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RÉSUMÉ

Dans un contexte de ressources financières limitées et de vieillissement de leur parc d’ouvrages
d’art, les gestionnaires font de plus en plus appel à des outils d’aide à la décision. Ces outils ont
pour objectif le plus souvent de hiérarchiser les actions demaintenance et dans le meilleur des
cas d’optimiser l’allocation des ressources. Les systèmesde gestion actuels ont dans l’ensemble
une approche individuelle de la maintenance des ouvrages. Ils n’intègrent pas des critères
de performance du réseau de transport, supporté par les ouvrages d’art, lors du processus de
décision. Le fonctionnement de ces systèmes de gestion est donc de juxtaposer des actions
individuelles « appropriées » pour chaque ouvrage qui, malheureusement, ne le sont peut-être
plus forcément vis-à-vis du fonctionnement global du réseau de transport.
L’objectif de la thèse est de fournir une approche globale permettant de déterminer les
stratégies de gestion optimales d’un réseau d’ouvrages, etnon plus des ouvrages pris dans
leur individualité. La démarche proposée est alors d’équilibrer les coûts liés à l’offre de
l’infrastructure de transport avec les coûts liés à la demande de transport. Le coût de l’offre
du réseau d’ouvrage d’art représente le coût des diverses actions de maintenance nécessaires
pour obtenir un niveau de service des ouvrages adéquat, coûtsupporté par le gestionnaire ou le
maître d’ouvrage. Le coût de la demande de transport représente le coût supporté par les usagers
du fait de possibles pertes de niveaux de service.
La quantification des coûts de l’offre implique d’introduire la performance des ouvrages.
Pour tenir compte des incertitudes inhérentes à l’évolution de la dégradation dans le temps
des ouvrages, la performance est caractérisée à l’aide de deux approches probabilistes : une
paramétrique, basée sur la théorie de la fiabilité, qui considère un mode de défaillance particulier
de l’ouvrage, et une non paramétrique, basée sur un indice d’état qui donne une information sur
l’état global de l’ouvrage. La méthodologie est proposée dans un premier temps lorsque les
deux informations sont accessibles et dans un deuxième temps lorsque la seule information sur
les ouvrages est l’indice d’état. Par ailleurs, la quantification de la demande de transport est
effectuée en affectant le trafic sur le réseau de transport suivant les différentes configurations de
l’état des ouvrages, puis en calculant la différence de coûtpour chacune de ces configurations
par rapport à une situation dite de référence où tous les ouvrages ont un niveau de service idéal.
La détermination des stratégies de gestion optimales est effectuée à l’aide d’un algorithme
génétique de manière à trouver d’une part les instants optimaux d’intervention et d’autre part
les actions de maintenance optimales. Deux procédures sontproposées, une où la somme des
coûts des usagers et des coûts du gestionnaire est minimisée, une autre où ces deux coûts sont
minimisés de manière séparée, un meilleur compromis étant alors recherché.
La méthodologie proposée permet finalement de déterminer les calendriers de maintenance
optimaux d’un réseau d’ouvrages d’art pour un horizon donné. Elle permet de répondre
aux deux questions « quand intervenir ? » et « comment intervenir ? » pour disposer
d’un fonctionnement du réseau de transport le meilleur possible tout en ajustant les coûts
d’intervention.
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ABSTRACT

In a context of scarce capital resources and to tackle the ageing of the bridge stock, stakeholders
require and use decision making techniques. These tools prioritize at least maintenance actions
and optimize allocation of funds eventually. However, all these bridge management systems
have an individual strategy approach. They do not include the performance of the transportation
network as a criterion in the decision process. The general principle is to find the most
appropriate maintenance strategy for each bridge belonging to a network. This approach is not
necessarily the best suited strategy for a transportation network.
The aim of this thesis is to propose a methodology that provides optimal maintenance
strategies for a network of bridges and not for each bridge taken as individuals. The proposed
methodology consists in balancing supply costs provided bythe infrastructure network with
demand costs of the network users. The supply costs are thoseof all needed maintenance
actions, performed by the bridge owner, to provide an adequate level of service for the bridges.
The demand costs are those supported by the network users in case of inadequate level of
service.
The assessment of the supply costs requires to introduce performance of bridges. To take into
account the uncertainties in the ageing process of bridges,the performance is calculated by
using two probabilistic approaches : a parametrical one that is based on the reliability theory
and that applies a failure mode for each bridge, and a non parametrical one that is based
on a condition index that gives an information on the overallcondition of the bridge. The
methodology is proposed in a first time when both informationare known, and in a second
time when only the condition index is available. Besides, The demand costs are quantified by
determining the traffic assignment if there is a traffic disruption for a combination of bridges,
then by calculating the difference of user costs for these events with the reference when all
bridges are in good condition and ideal performance.
Optimal management strategies are determined by using genetical algorithms. First, optimal
maintenance times are found for each bridge. Second, optimal maintenance actions are found.
Two approaches are proposed. In a first one, the sum of user costs and maintenance costs is
minimized. In a second one both user and maintenance costs are minimized separately and the
best compromise is determined.
Finally, the proposed methodology allows to determine the optimal maintenance actions
planning for a given time period. It helps to answer the two questions : « when » and
« how » take decisions in order to have the best network systemby optimizing the different
costs.
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NOTATIONS

Majuscules latines

[Cc] Coût dû à la consommation de carburant
[Chc] Coût d’utilisation du véhicule hors carburant
[Cθ

fu
] Coût aux usagers lorsque la combinaison d’ouvragesθ présente une défaillance

[Cθ
fg

] Coût au gestionnaire lorsque la combinaison d’ouvragesθ présente une
défaillance

[Cθ
f,ξ] Coût total lorsque la combinaison d’ouvragesθ présente une défaillance

[Cg] Coût cumulé actualisé pour le gestionnaire
[Cusagers

INT ] Coût moyen du planning d’intervention pour les usagers
[Cgestionnaire

INT ] Coût moyen du planning d’intervention pour le gestionnaire
[CINT ] Coût moyen total du planning d’intervention
[Cm

insp] Coût d’inspection de l’ouvragem
[Cθ

REPu,ξ] Coût aux usagers lorsque la combinaison d’ouvragesθ a le type d’interventionξ
[Cθ

REPg,ξ] Coût au gestionnaire lorsque la combinaison d’ouvragesθ a le type
d’interventionξ

[Cθ
REP,ξ] Coût total lorsque la combinaison d’ouvragesθ a le type d’interventionξ

[Cusagers
REP ] Coût du planning d’intervention pour les usagers

[Cgestionnaire
REP ] Coût du planning d’intervention pour le gestionnaire

[CREP ] Coût total du planning d’intervention
[Cug] Coût cumulé actualisé pour les usagers
[E ] Ensemble des évènements pour une combinaison d’ouvrages donnée
[Fnit

] Front de Pareto aprèsnit itérations
[h(X)] Information (qualitative ou quantitative) à l’issue d’uneinspection de l’ouvrage
[H ] Marge d’événement
[H0

b ] Marge d’événement de dépassement du premier seuil de dégradation g0
b pour

l’ouvrageb
[Hλ

b ] Marge d’événement de dépassement du seuilgλ−1
b pour l’ouvrageb

[IEm] Indice d’état de l’ouvragem
[IEm

0 ] Indice d’état maximum acceptable de l’ouvragem
[K] Concentration (ou densité) de véhicules
[Lb,RF ] Marge d’évènement de ne rien faire
[Lb,eq] Marge d’évènement de faire une maintenance d’équipement
[Lb,S] Marge d’évènement de faire une maintenance structurale préventive
[Lb,S+eq] Marge d’évènement de faire une maintenance structurale préventive et une

maintenance d’équipement
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[Lb,reh] Marge d’évènement de faire une réhabilitation de l’ouvrage
[Mb] Marge de sécurité de l’ouvrageb
[Mk

b ] Marge de sécurité de l’ouvrageb après l’action de maintenance de typek
[M i] Matrice de la stratégie liée à l’action de maintenance de type i
[Mn(R)] Ensemble des matrices réelles d’ordren
[N ] Nombre d’ouvrages du réseau
[Ne] Nombre d’évènements possibles
[O] Ensemble desN ouvrages du réseau
[P ] Matrice de transition
[Pf ] Probabilité de défaillance
[Pf,b1 ] Probabilité de défaillance de l’ouvrageb1
[Pf,b2 ] Probabilité de défaillance de l’ouvrageb2
[P θ

f ] Probabilité que la combinaison d’ouvragesθ présente une défaillance
[PL] Poids lourds
[P b

REP,eq] Probabilité d’avoir une maintenance d’équipement sur l’ouvrageb
[P b

REP,χ] Probabilité d’avoir une maintenance de typeχ sur l’ouvrageb
[P θ

REP,ξ] Probabilité que la combinaison de pontsθ ait la combinaison d’interventionsξ
[Q] Débit de véhicules
[R] Terme de résistance
[RF ] Ne rien faire
[Req] Faire une maintenance d’équipement
[RS] Faire une maintenance structurale préventive
[RS+eq] Faire une maintenance structurale préventive accompagnéed’une maintenance

d’équipement
[Reh] Faire une réhabilitation
[S] Terme de sollicitation
[T insp

m,n ] nème inspection de l’ouvragem
[T int

m,l] lème intervention de l’ouvragem
[Topt] Solution d’instants optimaux
[UCC ] Coût dû au temps de trajet supplémentaire en cas de fermeturedes axes du réseau
[UCT ] Coût dû à la consommation d’énergie supplémentaire en cas defermeture des

axes du réseau
[V L] Véhicules légers
[V ] Vitesse des véhicules
[VPL(Q)] Vitesse des poids lourds en fonction du débitQ
[VV L(Q)] Vitesse des véhicules légers en fonction du débitQ

Minuscules latines

[dθ
f ] Durée de la défaillance pour la combinaison d’ouvragesθ

[dθ
rep,ξ] Durée de la maintenance de typeξ pour la combinaison d’ouvragesθ

[e(V L/PL)] Coefficient d’équivalence
[g] Profil de dégradation type
[gi] Fonction de dégradation de typei
[gλ

b ] Seuil de dégradationλ pour l’ouvrageb
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[ninsp
m ] Nombre d’inspections pour l’ouvragem pendant la durée du planning

[pdem] Probabilité de démolition/reconstruction
[p̂b

r,eq] Vecteur stratégie déterminant pour quelle(s) classe(s) IQOA une intervention
d’équipement doit être effectuée

[q] Vecteur donnant la probabilité d’être dans chaque classe IQOA
[qinsp] Qualité des inspections
[qint] Qualité des interventions
[rm

l ] Action de maintenance menée à lalème intervention de l’ouvragem
[ropt] Solution d’actions optimales
[t] Temps
[u.v.p.] Unité de voitures particulières

Majuscules grecques

[Θ(ω)] Ensemble des différentes combinaisons d’ouvrages de tailleω
[Φ−1(.)] Fonction de répartition inverse de la loi normale centrée réduite
[Φ(.)] Fonction de répartition de la loi normale centrée réduite
[Φr(., .)] Fonction de répartition de la loi multinormale de dimensionr
[Ξ(θ)] Ensemble de tous les évènements possibles pour la combinaison d’ouvragesθ

Minuscules grecques

[α] Taux d’actualisation
[β] Indice de fiabilité
[βm

0 ] Valeur minimale de l’indice de fiabilité pour l’ouvragem
[κ1

i ] ièmeContrainte d’inégalité
[κ2

i ] ièmeContrainte d’égalité
[µX ] Valeur moyenne de la variableX
[σX ] Écart type de la variableX
[θ] Combinaison d’ouvrages
[ξ] Combinaison d’actions
[ω] Taille de la combinaison d’ouvrages

Abréviations

[AASHTO ] American Association of State Highway and Transportation Officials
[AFNOR] Association Française pour la NORmalisation
[ASCE ] American Society of Civil Engineers
[CE ] Commission Européenne
[DGITM ] Direction Générale des Infrastructures, des Transports etde la Mer
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[DIRIF ] Direction Interdépartementale des Routes de l’Île-de-France
[DR] Démolition/Reconstruction
[DREIF ] Direction Régionale de l’Équipement en Île-de-France
[ENPC ] École Nationale des Ponts et Chaussées
[EPFL] École Polytechnique Fédérale de Lausanne
[FORM ] First Order Reliability Method
[HPM ] Heure de Pointe du Matin
[HPS ] Heure de Pointe du Soir
[IABSE ] International Association for Bridge and Structural Engineering
[ICOSSAR] International Conference On Structural Safety And Reliability
[IQOA] Image Qualité des Ouvrages d’Art
[IE ] Indice d’État
[IEC ] Indice d’Entretien Courant du patrimoine
[IES ] Indice d’Entretien Spécialisé du patrimoine
[IER] Indice d’Entretien et de Réparation du patrimoine
[IRU ] Indice de Réparation Urgente du patrimoine
[LCPC ] Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
[LGV ] Light Goods Vehicle
[LRPC ] Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées
[MFT ] Ministère Fédéral des Transports
[NSRI ] Nihon Sogo Research Institute
[NF ] Norme Française
[ODE ] Occurrence de la séquence à Deux États
[OGV ] Other Goods Vehicle
[OSE ] Occurrence de Séquence d’États
[PIA] Personal Injury Accident
[PSV ] Passenger Service Vehicle
[SDRIF ] Schéma Directeur de la Région Île-de-France
[SETRA] Service d’Études sur les Transports, les Routes et leurs Aménagements
[SORM ] Second Order Reliability Method
[STE ] Séquence de Transition entre États
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CHAPITRE

1

INTRODUCTION

Dans le contexte du vieillissement des patrimoines d’ouvrages d’art associé à des budgets de
maintenance contraints, la recherche de stratégies de gestion des ouvrages doit être effectuée
en tenant compte d’indicateurs pertinents, ceci afin d’allouer les crédits de manière optimale.
Dans les systèmes de gestion les plus développés, les ressources budgétaires sont allouées afin
d’assurer une performance adéquate à l’ouvrage. En France,les outils de gestion d’ouvrages
d’art (IQOA, Lagora,...) ne permettent pas de déterminer detelles stratégies de maintenance,
leur champ d’action se limitant à faire un inventaire du patrimoine, au mieux à prédire son
évolution dans le temps ou à planifier des actions de maintenance. Dans les deux cas, ces
systèmes de gestion d’ouvrages restent d’apport limité pour ce qui concerne la hiérarchisation
et la planification des actions sur un réseau d’ouvrages. En effet ces systèmes ne considèrent
les ouvrages qu’individuellement et non comme un maillon duréseau routier auquel ils
appartiennent. Ils reposent donc essentiellement sur une globalisation des états de service
individuels des ouvrages. Dans ce contexte, il n’est pas possible de déterminer les stratégies de
gestion des différents ouvrages pour avoir un fonctionnement optimal du réseau mais tout au
mieux de maintenir chacun des ouvrages au-dessus d’un certain seuil jugé acceptable.

Une approche globale en réseau doit permettre d’éviter ces limitations en prenant en
considération la capacité du réseau de transport dans son ensemble, fournissant un service à
l’usager. Une telle démarche fait appel à des notions d’offre et de demande, l’enjeu étant que
l’offre du gestionnaire, c’est-à-dire l’état des ouvragesde son réseau, réponde au mieux à la
demande des usagers, c’est-à-dire à la demande de trafic. Unetelle approche permet de prendre
en compte la connectivité et la fonctionnalité du réseau en termes d’itinéraires alternatifs et de
volume de trafic à gérer.

Par ailleurs, les données spécifiques des ouvrages, telles que le trafic réel supporté ou
l’altération de leur résistance par d’éventuelles dégradations, sont souvent entachées
d’incertitudes (dimensions géométriques, propriétés desmatériaux, caractéristiques de
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dégradation ou environnement extérieur). Ces incertitudes impliquent d’être considérées et
traitées ; le cadre probabiliste, au travers de la théorie dela fiabilité des structures, à défaut
d’être le meilleur ou le plus approprié dans le cadre d’informations imprécises ou incomplètes,
offre une approche pour les prendre en compte.

Pour autant, il n’est pas aisé ni utile pour un gestionnaire de systématiquement mener une étude
de fiabilité pour tous les ouvrages de son réseau. Ce dernier dispose essentiellement de notes
établies lors des visites d’inspection1 ; ces informations forment une donnée importante, bien
que partielle et partiale, pour quantifier la performance des ouvrages dont il a la gestion. La
prise en compte de la notation d’état IQOA pour les ouvrages d’art du réseau national est donc
essentielle et mérite d’être prise en compte.

L’objectif de cette thèse est de développer une démarche probabiliste permettant de déterminer
la stratégie de maintenance de chacun des ouvrages d’art d’un réseau afin que ce dernier assure
une réponse optimale à la demande de transport. Le processusd’optimisation doit permettre
de considérer plusieurs ouvrages se trouvant dans des phases de performance diverses : pertes
de durabilité au niveau du matériau, pertes d’aptitude au service de l’ouvrage ou encore perte
de sécurité structurale. Elle vise à donner une méthodologie au gestionnaire pour décider des
actions de maintenance optimales qu’il doit mener sur les différents ouvrages de son réseau.
Cette approche est d’autant plus pertinente en France suiteau processus de décentralisation et
de restructuration du réseau routier national selon une gestion dite « par itinéraire du réseau
structurant ».

Pour atteindre cet objectif, le mémoire est divisé en six chapitres, dont le premier est cette
introduction, et quatre annexes (Figure 1.1). Le deuxième chapitre porte sur lagestion actuelle
des ouvrages d’art et sur la vulnérabilité des réseaux. Cette brève présentation a pour
but d’introduire le concept de vulnérabilité des réseaux d’ouvrages d’art et d’analyser les
défaillances de la gestion actuelle des ouvrages.

Le troisième chapitre est consacré à la définitionde l’offre fournie par le réseau. Deux
approches sont utilisées pour décrire la performance des ouvrages d’art. La première est
paramétrique et introduit un état-limite qui délimite un domaine dit de fonctionnement normal
de l’ouvrage d’un domaine dit de dysfonctionnement à éviter. Par une quantification des
incertitudes sur les différents variables mises en jeu et à l’aide des outils de la théorie de la
fiabilité, on détermine alors la probabilité de se trouver dans le domaine de dysfonctionnement.
La deuxième approche est non-paramétrique et utilise la théorie des chaînes de Markov pour
modéliser l’évolution de la performance dans le temps. Les chaînes de Markov sont appliquées
non pas pour traduire l’évolution de propriétés mécaniquesde l’ouvrage mais pour traduire
l’évolution d’un indice d’état global de l’ouvrage. L’objectif de l’utilisation de ces deux
approches est de combiner un profil de dégradation des ouvrages avec une note globale de
l’ouvrage attribuée lors des visites d’inspection et plus facilement accessible que la première
caractérisation pour un gestionnaire. Une fois ces deux approches présentées, les coûts de
maintenance des ouvrages d’art sont détaillés.

1En France les visites IQOA (Image Qualité Ouvrages d’Art) sont effectuées tous les trois ans et les inspections
détaillées tous les six ans.
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Le quatrième chapitre est dédié à l’identification de lademande en réseau de transportpar
les usagers. Les interventions sur les ouvrages sont susceptibles d’entraîner une diminution
notable de la capacité de volume de trafic au point du réseau oùils se situent du fait de la
fermeture partielle ou totale de la circulation en raison dedysfonctionnements ou d’actions de
maintenance. Un modèle d’affectation de trafic a donc été implémenté et permet de simuler
la nouvelle répartition du trafic et les coûts supplémentaires supportés par les usagers lorsque
de telles situations surviennent. La prise en compte de ces coûts permet de placer l’usager au
coeur de la problématique des stratégies de maintenance.

Caractérisation de
l'OFFRE du réseau 

Chapitre 3

Utilisation de la
théorie de la

fiabilité

Utilisation de
l'indice d'état
des ouvrages

Caractérisation de la
DEMANDE du réseau

Modèle
d'affectation du

trafic

Coûts aux
usagers

Coûts de la
maintenance

Chapitre 4

Chapitre 6

Optimisation
 de la

maintenance

Calcul
multi-objectif

Calcul
mono-objectif

Chapitre 5

Optimisation
de la

maintenance

Modèle simplifié 
plus facilement

applicable pour le
gestionnaire

Chapitre 2 : Mise en évidence de la vulnérabilité des réseaux

d'ouvrages d'art : justification de l'approche en réseau

FIG. 1.1 – Organisation de l’étude

Le cinquième chapitre introduit unetechnique d’optimisation de la maintenancedes
ouvrages d’art se basant sur l’équilibre des coûts de l’offre et de la demande. Le but est alors
de déterminer la date de la prochaine intervention et l’action à entreprendre pour chacun des
ouvrages du réseau. Le calcul est mené en deux temps : dans un premier temps, les instants
d’interventions sont déterminés en tenant compte de l’ensemble des résultats d’inspection
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possibles lors des visites d’inspections de l’ouvrage. Dans un deuxième temps, les actions
optimales à effectuer aux instants déterminés précédemment sont identifiées. Pour chacune
de ces deux étapes, le calcul consiste soit à minimiser le coût global, i.e. la somme de
l’ensemble des coûts du gestionnaire et des usagers, soit à minimiser les coûts des usagers et
du gestionnaire de manière simultanée (on parle de front de Pareto), tout en respectant des
contraintes sur différents paramètres (la performance desouvrages par exemple). La technique
des algorithmes génétiques est alors utilisée pour réaliser l’optimisation.

Le sixième chapitre se propose desimplifier l’approche du cinquième chapitre. Les stratégies
de gestion optimales sont déterminées en utilisant les mêmes techniques qu’au chapitre 5 mais
avec une description de la performance des ouvrages uniquement basée sur l’indice d’état de
l’ouvrage, fourni par les inspections.

Enfin, les quatre annexes apportent des compléments d’information aux chapitres de la thèse,
notamment sur l’exemple du réseau routier du sud-est de l’Île-de-France, utilisé dans la
thèse pour illustrer les concepts théoriques et pour lequelquelques simulations de trafic sont
proposées, sur les modèles permettant de décrire l’évolution de la performance des ouvrages
soumis à des processus de dégradation avec le temps, sur les notions de base de la théorie de la
fiabilité, et sur les algorithmes génétiques qui sont utilisés dans les calculs d’optimisation.
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CHAPITRE

2

POURQUOI PARLER DE RÉSEAUX
D’OUVRAGES D’ART ?

L’objectif de ce chapitre est de présenter les enjeux d’une approche globale de la maintenance
des ouvrages d’art. Pour cela, le chapitre est divisé en quatre parties :
– dans la première partie, les méthodes de gestion actuellesdes ouvrages d’art sont présentées.

La gestion des ouvrages d’art englobe l’ensemble des opérations menées tout au long de la
vie des ouvrages, de leur conception et de leur constructionjusqu’à leur fin de vie ; elle a
donc pour objectif d’assurer la fonctionnalité des ouvrages et la sécurité de ses usagers. Les
modèles utilisés dans différents pays sont d’abord présentés puis leurs limitations mises en
évidence ;

– dans la deuxième partie, le problème est abordé d’un point de vue fonctionnel. Le rôle du
réseau de transport dans les flux de déplacement de personneset de biens est abordé et
la vulnérabilité fonctionnelle du réseau vis-à-vis de la défaillance des ouvrages d’art est
détaillée. L’utilité de l’optimisation du fonctionnementde l’infrastructure de transport est
alors justifiée par l’importance qu’occupent les réseaux detransport dans la société et par
leur vulnérabilité en cas de dysfonctionnements d’un de leurs éléments constitutifs, à savoir
ici les ouvrages d’art ;

– dans la troisième partie, le problème est abordé d’un pointde vue purement économique.
L’importance des transports dans la croissance économiqued’un pays est d’abord rappelée.
Puis, après avoir décrit brièvement certains principes économiques de base, la notion de
coût des infrastructures de transport est introduite. Ce coût correspond à un service rendu
à l’usager par l’infrastructure de transport. Les politiques tarifaires des transports tendant de
plus en plus à imputer également aux usagers les coûts des nuisances qu’ils provoquent dans
leur utilisation des infrastructures de transport (coûts de la congestion routière, de l’insécurité
due aux infrastructures, de la pollution, etc.), l’optimisation du fonctionnement global de
l’infrastructure de transport se trouve justifiée étant donné ce coût indirect à la charge des
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usagers et par la volonté des pouvoirs publics pour diminuerl’ensemble des nuisances des
transports ;

– dans la quatrième partie, les objectifs à atteindre, compte tenu des constats établis dans les
trois premières parties, sont enfin présentés et le cadre général de l’étude est détaillé.

2.1 Gestion actuelle des ouvrages

Face au vieillissement des ouvrages et aux contraintes budgétaires, les pays développés ont
progressivement amélioré leur système de gestion afin d’optimiser l’allocation de ressources
dans un processus de hiérarchisation. Ces systèmes de gestion d’ouvrages n’ont néanmoins pas
tous le même degré de complexité et seuls quelques uns optimisent réellement les coûts de
maintenance sur le long terme.

2.1.1 Les systèmes de gestion d’ouvrages (SGO) aux États-Unis

2.1.1.1 Le système de gestion PONTIS

Jusqu’à la fin des années 60, la gestion de la maintenance des ouvrages était effectuée aux
États-Unis au cas par cas lorsqu’un problème était détecté sur un ouvrage (Thompson, Small,
Johnson & Marshall 1998). Cette politique de gestion corrective fut mise à mal lorsque
survinrent de multiples défaillances d’ouvrages allant même parfois jusqu’à l’effondrement.
Le gouvernement américain décida alors de définir une politique d’inspection standardisée des
ouvrages d’art et de relever systématiquement les données recueillies lors des inspections afin
de constituer une base de données globale des ouvrages. Cette démarche permit d’enrichir la
base de données, et donc la connaissance de l’évolution du parc d’ouvrages, du début des années
70 jusqu’au milieu des années 90.
A partir du milieu des années 80, différents états américains, conscients de la nécessité
d’optimiser les budgets de maintenance des ouvrages, s’intéressèrent de plus en plus au
développement d’outils permettant d’aider les gestionnaires dans leur choix de stratégie
de maintenance. Voyant l’intérêt manifesté par ces différents états, la Federal Highway
Administration (FHWA) décida de promouvoir des outils de gestion de la maintenance des
ouvrages pouvant être utilisés à l’échelle nationale et misau point en coordination avec les
départements des transports (DOTs) des différents états : le système de gestion PONTIS était
né (PONTIS 1993a, PONTIS 1993b).
Le logiciel PONTIS permet d’optimiser les politiques de maintenance des ouvrages en se basant
sur une minimisation des coûts sur le cycle de vie des ouvrages (long terme) en effectuant
une analyse de type coûts-bénéfices ; le bénéfice est calculé comme l’économie réalisée en
intervenant immédiatement sur l’ouvrage par rapport au report de l’intervention d’une ou de
plusieurs années. Cet outil est actuellement utilisé par environ une quarantaine d’états aux USA,
avec des exceptions notables comme les états de New York ou dePennsylvanie (BRIME 2001).
La particularité de PONTIS est de considérer les différentes parties de l’ouvrage de manière
indépendante. Le logiciel utilise alors les chaînes de Markov pour modéliser l’avancement de
la dégradation des différentes parties d’ouvrages. Les avantages pour les usagers, si une action
de maintenance est effectuée, sont calculés et inclus dans l’analyse coût/bénéfice. Les différents
avantages considérés pour les usagers sont ceux en rapport avec la sécurité et ceux en rapport
avec les coûts de détour des poids lourds si la traversée de l’ouvrage est susceptible de leur être
interdite.
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PONTIS est aujourd’hui le logiciel le plus avancé en terme dedéploiement, d’utilisation et
de hiérarchisation des actions de maintenance des différentes parties d’ouvrages. Il est à noter
cependant que les ouvrages sont traités de manière indépendante et que le calcul d’optimisation
se fait ouvrage par ouvrage. L’une des grandes critiques portée à l’encontre de ce logiciel est
qu’il fait la place uniquement à des modèles mathématiques non physiques (chaînes de Markov),
marginalisant in fine les considérations physiques sur les systèmes étudiés. Cette formalisation
mathématique à l’excès est aujourd’hui décriée, notammentau Canada.

2.1.1.2 Le système de gestion BRIDGIT

Comme indiqué au paragraphe 2.1.1.1, les États-Unis ont pris conscience à partir des années
70 de l’état de leur patrimoine d’ouvrage et de la nécessité d’optimiser la maintenance
afin de préserver l’état des ouvrages dans un contexte de ressources financières limitées. Le
National Cooperative Highway Research Project (NCHRP) 12-28(2) fut alors initié en 1985
par l’American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) en
coopération avec la FHWA afin de développer un logiciel de gestion d’ouvrages pour les
différentes agences de transport du pays. Le système de gestion BRIDGIT fut alors créé (Hawk
& Small 1998). Cet outil permet de hiérarchiser les actions de maintenance en classifiant
les ouvrages suivant une vaste famille de critère. Son avantage est qu’il ne nécessite pas de
lourds moyens pour être implémenté et qu’il est compatible avec les données du système
PONTIS (Paragraphe 2.1.1.1). Comme ce dernier, BRIDGIT utilise des chaînes de Markov
pour déterminer l’état d’avancement de la dégradation des parties d’ouvrages et considère
les avantages d’une intervention pour les usagers au travers d’une analyse coûts-bénéfices.
BRIDGIT est aujourd’hui assez peu employé par les états américains et son avenir est des plus
incertain.

2.1.2 Les systèmes de gestion d’ouvrages (SGO) en Europe

2.1.2.1 Panorama des différents pays

Le projet européen BRIME (2001) avait pour objectif d’analyser et de comparer l’ensemble des
politiques de maintenance dans différents pays européens.Les conclusions furent les suivantes :
« la plupart des pays européens n’utilisent pas de système degestion d’ouvrages réalisant une
optimisation des coûts de maintenance sur le long terme. Certains pays font cependant exception
comme le Danemark qui utilise un programme de prioritisation, la Suède qui emploie un module
de planification pour étudier les stratégies possibles en association avec des coûts actualisés, la
Finlande qui utilise un indice de réparation ou encore la suisse avec le programme KUBA1.[...]
En Belgique, en France, en Allemagne et en Irlande, les décisions sont basées sur le jugement de
l’ingénieur. Au Royaume-Uni, les coûts tout au long du cyclede vie et l’analyse coûts-bénéfices
sont utilisés. En Espagne, les décisions sont fondées sur lepourcentage du coût de réparation
par rapport au coût de remplacement en prenant en compte les perturbations du trafic. » (BRIME
2001). Les méthodes utilisées pour gérer les patrimoines d’ouvrages sont donc très différentes
d’un pays à l’autre et n’utilisent pas toutes des techniquesde hiérarchisation lors de l’affectation
des ressources financières.

1cf. (Hadjin, Ludescher & Salamé 1998) pour plus de détails sur le système de gestion KUBA.
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2.1.2.2 Le cas de la France

La France ne dispose pas de système de gestion d’ouvrages luipermettant d’optimiser les
stratégies de maintenance sur le long terme, l’affectationdes ressources étant effectuée selon
le jugement de l’ingénieur. Des outils existent cependant tels que la méthode IQOA (Image
Qualité Ouvrages d’Art), ou la méthode VSC (Visites Simplifiées Comparées). Ils permettent
de faire un inventaire de l’état du patrimoine et de classer les ouvrages dans des catégories
suivant leur état de dégradation. Ces outils permettent parexemple de contrôler le pourcentage
des classes les plus dégradées mais n’offrent pas la possibilité d’optimiser la maintenance, bien
que des recherches ont été faites dans ce sens avec l’utilisation de la base de données IQOA
(Orcesi & Cremona 2007a).

2.1.2.3 Synthèse

Dans le contexte du maintien d’un état satisfaisant des patrimoines d’ouvrages d’art sous
contraintes budgétaires fortes, les différents pays ont adopté des méthodes de hiérarchisation des
actions de maintenance à entreprendre. Une enquête menée par l’AIPCR (Association mondiale
de la route) (AIPCR 2004) a permis de comparer les politiquesde gestion des ponts routiers en
2004 de nombreux pays. Les résultats en matière d’objectifsà atteindre son regroupés dans
le tableau 2.1. Ces objectifs sont variables d’un pays à un autre. L’enjeu commun à tous les
pays concerne cependant l’état des ouvrages qu’il convientde maintenir au dessus d’un certain
seuil de sécurité. Néanmoins, seuls quelques-uns intègrent de réelles exigences vis-à-vis du
fonctionnement du réseau de transport, comme le Canada, le Japon, la Suisse ou les États-Unis.
Des systèmes de gestion d’ouvrages ont été alors spécialement développés. Ces systèmes
optimisent la maintenance de chaque ouvrage pris individuellement. Dans ce contexte il n’est
pas possible de déterminer les stratégies optimales des ouvrages à l’échelle du réseau de
transport et encore moins pour les pays où il n’y a pas de système de gestion d’ouvrages
implanté. Adey (2002) a mis en évidence un certain nombre d’hypothèses généralement admises
dans les systèmes de gestion actuels, non justifiées lorsquela maintenance est analysée à
l’échelle du réseau de transport. La non validité de ces hypothèses a également été largement
étudiée par (Liu & Frangopol 2005a, Frangopol & Liu 2007, Liu & Frangopol 2006a, Liu &
Frangopol 2006b). Ces considérations sont détaillées ci-après.

2.1.3 Hypothèses des SGO non vérifiées à l’échelle du réseau de transport

2.1.3.1 L’hypothèse de niveau de service adéquat

Les systèmes de gestion d’ouvrages (SGO) actuels font l’hypothèse d’un niveau de service
de l’ouvrage adéquat pendant toute sa durée de vie. En effet,le niveau de service est adéquat
si un seuil minimal de performance ou de sécurité n’est pas franchi, ce qui n’est pas censé
arriver puisque les ouvrages sont systématiquement réparés avant d’atteindre ce seuil (la
réalité est malheureusement différente comme dans le cas extrême de l’effondrement du
pont de Minneapolis illustré à la figure 2.1). Cette hypothèse permet alors de s’affranchir
de la position de l’ouvrage dans le réseau (dysfonctionnement d’impact limité) et d’alléger
ainsi considérablement les données nécessaires au calcul d’allocation des ressources. Les
interventions optimales sont alors déterminées de manièreà restaurer tout ou partie de l’ouvrage
dans un état convenable sachant les coûts d’intervention etles coûts aux usagers relatifs à
l’intervention.

26



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

Objectifs A
us

tr
al

ie
/Q

ue
en

sl
an

d

A
us

tr
al

ie
/V

ic
to

ria

A
ut

ric
he

C
an

ad
a

/O
nt

ar
io

C
an

ad
a

/Q
ué

be
c

D
an

em
ar

k

F
ra

nc
e

Ita
lie

Ja
po

n

N
or

vè
ge

P
ol

og
ne

A
fr

iq
ue

du
S

ud

S
uè

de

S
ui

ss
e

/r
ou

te
s

na
tio

na
le

s

S
ui

ss
e

/F
rib

ou
g

U
S

A
/F

H
W

A

U
S

A
/V

irg
in

ie

To
ta

l

Bouchons maximum/arrêt de la
circulation

x x x x x x 6

Interactions entre les différents
systèmes de circulation

x x x x 4

Exigences générales vis-à-vis
du réseau

x x x x x x 6

État de la chaussée x x x x x x x x x x x x x x 14

État des ponts x x x x x x x x x x x x x x x x 16

État 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-
tionnels

x x x x x x x 7

Sécurité x x x x x x x x x x x 11

Satisfaction générale des
clients (usagers de la route)

x x x x x x x x x 9

Satisfaction du personnel x x 2

TAB. 2.1 – Résultats de l’enquête de l’AIPCR concernant les objectifs des systèmes de gestion
d’ouvrages

Selon Adey (2002), les stratégies de gestion optimales ne peuvent plus être trouvées s’il y a
perte de niveau de service. En effet, dans un tel cas de figure,il est nécessaire de hiérarchiser
les interventions suivant l’importance du trafic supporté par l’ouvrage. Par exemple, si deux
ouvrages nécessitent une intervention, l’un sur une route principale avec un débit journalier
élevé et l’autre sur une route secondaire avec un faible trafic, il est préférable d’intervenir en
priorité sur l’ouvrage sur la route principale étant donné les coûts de dysfonctionnement liés à
la défaillance de cet ouvrage. De tels critères ne sont pourtant pas considérés dans les systèmes
de gestion actuels.

2.1.3.2 L’approche individuelle

Une deuxième limitation des SGO actuels est l’approche individuelle de la maintenance des
ouvrages. Cette hypothèse est faite car d’une part la probabilité d’avoir un dysfonctionnement
sur plusieurs ouvrages à la fois est très faible et donc est jugée négligeable, et d’autre part car
si les dysfonctionnements surviennent simultanément, le gestionnaire peut effectuer les travaux
de réparation à des instants différents. Ainsi, il n’y a pas de coûts conjoints de défaillance
à considérer pour déterminer les stratégies de gestion optimales. Cette hypothèse n’est pas
justifiée dans la réalité selon Adey (2002) si plusieurs ouvrages subissent une perte de niveau
de service de manière simultanée. En effet, les SGO additionnent simplement les coûts de
défaillance alors que de telles situations peuvent engendrer des coûts à la collectivité bien
supérieurs si la défaillance est simultanée.

27



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

FIG. 2.1 – Effondrement du pont de Minneapolis en août 2007

2.1.3.3 Synthèse

Dans les systèmes de gestion d’ouvrages (SGO) les plus développés (PONTIS, BRIDGIT,
KUBA-MS), les ressources budgétaires optimales sont allouées afin d’assurer une performance
adéquate à l’ouvrage. L’approche actuelle de ces SGO est uneapproche individuelle focalisée
sur le maintien des ponts existants entre leur état d’origine et un certain état minimal acceptable
caractérisé par une note ou une cotation. Il est par ailleurssupposé qu’un niveau adéquat de
service est fourni, aussi longtemps que l’état du pont est équivalent ou supérieur à l’état minimal
acceptable. Les hypothèses faites dans les SGO ne prennent pas en considération la vulnérabilité
des ouvrages en réseau et ne permettent pas de déterminer desstratégies de gestion optimales à
l’échelle du réseau de transport. Pourtant, la vulnérabilité fonctionnelle du réseau de transport,
face au risque de défaillance d’un de ses éléments, est bien réelle et l’intérêt d’une approche
optimisant son fonctionnement global répond à l’enjeu d’une gestion efficace, pertinente et
durable. La suite du chapitre est consacrée à détailler l’utilité d’une telle approche.

2.2 Les réseaux de transport dans un contexte de risque

Cette section fournit un certain nombre de définitions sur les réseaux de transport et caractérise
leur vulnérabilité dans un contexte de risque. Il repose notamment sur les travaux de (Gleyze
2005). La définition d’un réseau en général et sa déclinaisonau cas des réseaux de transport sont
proposées dans un premier temps puis la définition du risque àl’échelle du réseau est donnée
dans un deuxième temps.
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2.2.1 Définition des réseaux

La structure en réseau est une forme d’organisation récurrente que l’on retrouve dans un
grand nombre de domaines : les transports (routiers, aériens, ferroviaires, maritimes), l’énergie
et les matières premières (réseaux d’acheminement de l’eau, du gaz, de l’électricité), la
communication (Internet, réseaux téléphoniques,...), l’économie (réseaux d’entreprise, réseaux
financiers,...) ou encore la sociologie (réseaux d’individus).
Selon Gleyze (2005), « il y a réseau dès lors que plusieurs entités entrent en relation, par le
biais ou non d’un intermédiaire : par exemple, les réseaux detransport relient entre elles des
zones d’un territoire grâce aux infrastructures et aux moyens de transport prévus à cet effet,
les réseaux d’énergie et de matières premières assurent l’approvisionnement des foyers par
le biais de câbles et de canalisations, les réseaux de communication permettent aux individus
d’entrer en contact grâce à des terminaux reliés par des antennes ou par des fils, les réseaux
sociaux manifestent les liens tissés entre les individus, etc. Selon les cas, l’organisation en
réseau offre ainsi des possibilités manifestes de connexion, d’interaction, de communication
ou encore de diffusion, dépassant les potentialités de l’ensemble des entités prises séparément ».

Dans ledictionnaire de géographie, George (1970) associe le réseau à un système « esquissant
et, dans certains cas, promouvant une organisation de l’espace brut » selon un « tracé
convergeant [ou un] maillage ». Le réseau se définit donc avant tout comme la structure
sous-jacente organisant les échanges ou les relations sur le territoire ou la ville. La figure 2.2
illustre différentes formes de réseaux : réseau avec un pôled’attraction central (configuration
1), réseau décentralisé (ou multipôle) avec des liens permettant de relier les centres d’attraction
les uns aux autres (configuration 2), réseau réparti uniformément sur le territoire. Dans la suite,
les réseaux étudiés sont ceux des transports et plus particulièrement ceux des infrastructures de
transport.
Les infrastructures considérées dans cette thèse sont restreintes aux ouvrages d’art et en
particulier aux ponts. Ainsi les différentes structures constituant le réseau routier autres que
ces entités sont considérées fonctionner toujours de manière optimale (par exemple la route,
les tunnels...). Néanmoins, les concepts introduits dans cette thèse sont suffisamment généraux
pour être élargis à l’ensemble des composants d’une infrastructure de transport. Les réseaux de
transport sont omniprésents aujourd’hui et particulièrement en milieu urbain. La concentration
d’hommes et d’activités, l’accumulation de richesses, la présence de hiérarchies politique et
économique caractéristiques du milieu urbain y favorisenten effet la multiplication des flux
d’échanges d’hommes, de matière, d’énergie et d’information et donc des infrastructures qui
les sous-tendent (Blancher 1998). Les réseaux d’infrastructures ont donc une place primordiale
dans la société de part leur fonction de transfert de personnes et de marchandises. Cette structure
particulière aussi efficace soit elle, reste cependant vulnérable et le dysfonctionnement d’un de
ses éléments (les ponts ici), peut avoir des effets néfastessur l’ensemble du réseau.

2.2.2 Le risque et les réseaux d’infrastructures

Comme il a été présenté au paragraphe 2.2.1, la dépendance dela société à la structure de réseau
est très forte, ce qui peut s’avérer extrêmement néfaste en cas de défaillance de ce dernier. Dans
le cas des réseaux de transport, une défaillance au niveau d’un axe routier peut avoir des effets
bien au delà de la zone défaillante, du fait des reports de trafic et de la saturation globale du
réseau de transport. A la défaillance matérielle s’ajoute donc une défaillance fonctionnelle sur
les échanges et les activités qui sont tributaires du réseaude transport. 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 à l’échelle du réseau de transport en donnant à la fois les outils permettant
de caractériser le risque et les définitions des éléments à prendre en compte dans la définition
du risque.

2.2.2.1 Aléa et risque

Aléas et risque sont des concepts souvent confondus qu’il convient de différencier. L’aléa est
une menace, la possibilité que quelque chose de nuisible se produise, c’est à dire l’occurrence
d’un évènement à redouter. Le risque est par contre à relier àla probabilité de la menance
elle-même et à ses conséquences (Cremona 2003). Le risque est une notion qui se définit comme
une mesure conjointe de l’aléa et des conséquences induitespar sa réalisation. Ainsi, siP est
la probabilité d’occurrence de l’aléa etD le préjudice qui en résulte, l’expression risque est
donnée par :

R = PE(D) (2.1)

Dans le cas des ouvrages d’art, l’aléa est l’occurrence d’une défaillance de l’ouvrage. Cette
défaillance ne signifie pas forcément la ruine de l’ouvrage mais la perte de fonctions primaires
ou secondaires pour celui-ci. Dans le cas général, on parle donc de défaillance d’un ouvrage
lorsque son état ne lui permet plus d’assurer le niveau de service qui lui est attribué initialement.
Le préjudice qui en résulte est alors l’ensemble des nuisances que la collectivité subit. Ce
préjudice dépend de nombreux paramètres tels que la sévérité des dommages déplorés, le délai
d’interruption, le coût de réparation, le coût du service deremplacement pendant l’interruption,
les conséquences sur les autres réseaux, etc. Les entités subissant 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 au produit d’atteindre un tel état multiplié
par le coût de dysfonctionnement engendré.

2.2.2.2 Typologie de quelques aléas dans le cas des réseaux techniques urbains

Blancher (1998) propose une typologie des aléas dans le cas particulier des risques associés aux
réseaux techniques urbains. Ceux-ci peuvent se répartir dans les catégories suivantes :

1. nuisances et pollutions dues au fonctionnement normal des réseaux (bruit,
échappements,...) ;

2. risques liés à la rupture d’approvisionnement, la panne ou la grève : rupture du service
mais pas de l’infrastructure qui le sous-tend ;

3. risques dus à la saturation, au sous-dimensionnement du réseau (surdemande d’électricité,
saturation de l’évacuation des eaux de pluie,...) ;

4. risques liés à la fuite, à l’accident, à la rupture de l’infrastructure ou à la dégradation
de l’un de ses composants - l’accident peut provenir d’une erreur technique, d’un défaut
de conception, d’une erreur de conduite, de vandalisme, de terrorisme ou encore d’une
catastrophe naturelle ;

5. risques liés au parasitage, au piratage, à la pollution externe des réseaux, à leur utilisation
détournée (atteintes à la confidentialité, rejets de produits toxiques dans les réseaux d’eau,
etc.) ;

6. nuisances et risques liés à la construction et aux travauxsur les réseaux (jusqu’à provoquer
des ébranlements et des glissements de terrain).

(a) Constatation des dommages (b) Fermeture de l’I95

FIG. 2.3 – Fermeture de l’Interstate I95 à Philadelphie le 19 mars 2008

Dans le cas des ponts, l’aléa peut prendre les formes décrites aux items 3, 4 et 6 définis
par Blancher (1998). Ainsi l’aléa correspond essentiellement aux nuisances provoquées par
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des défaillances sur l’ouvrage, et nécessitant des fermetures partielles ou totales des voies
supportées par l’ouvrage pendant des durées plus ou moins longues. Ainsi, la fermeture totale
de l’autoroute I95 à Philadelphie en mars 2007 pour la réparation d’une pile fissurée sur un des
ponts (Figure 2.3(a)) a provoqué d’importants reports de trafics illustrés par la figure 2.3(b). En
France, suite à la rupture d’un des câbles porteurs du pont suspendu sur le Rhône qui assure la
liaison (RN 102) entre Le Teil et Montélimar (Figure 2.4(a)), l’ouvrage a été immédiatement
fermé à la circulation, ainsi que la déviation RD 86 qui passesous le pont (Figure 2.4(b)).
Blancher (1998) enrichit son analyse en donnant des facteurs de vulnérabilité qui peuvent
augmenter le risque d’une défaillance dans le cas des réseaux techniques urbains. Les facteurs
sont les suivants :
– la localisation spatiale et la densité : la concentration spatiale et la multiplication des

interactions accroissent la vulnérabilité ;
– l’enterrement des réseaux et l’urbanisme souterrain : la multiplication des réseaux souterrains

conduit à un encombrement du sous-sol, rendant les différents réseaux interdépendants en
même temps que la localisation des pannes est rendue difficile ;

– les interdépendances et les effets d’une concentration deréseaux : parce que les réseaux
structurent l’espace, ils peuvent aussi diffuser les sinistres en déplaçant l’aléa (par exemple :
la pollution des eaux) ou en diffusant et en amplifiant l’impact de l’aléa (par exemple :
une catastrophe urbaine entraîne des embouteillages et provoque le ralentissement des
secours). Les phénomènes d’interaction entre les différentes zones d’un réseau relèvent alors
d’effets boule de neige (Rocher 1987). Celui-ci formalise les interactions fonctionnelles
et géographiques entre réseaux en les répartissant selon deux modes « vulnérabilité » et
« agressivité ». En effet, un réseauR1 est « vulnérable » vis-à-vis d’un réseauR2 lorsque
le bon fonctionnement deR1 est conditionné par celui deR2 ; la vulnérabilité correspond
alors à la dépendance fonctionnelle deR1 vis-à-vis deR2. Par ailleurs, un réseauR1 est
« agressif » vis-à-vis d’un réseauR2 lorsqu’un accident sur le réseauR1 peut se transmettre
sur le réseauR2 par proximité géographique ou interaction : l’agressivitécorrespond ainsi à
la capacité de propagation des accidents du réseauR1 vers le réseauR2. Cette formulation
proposée par Rocher (1987) est utilisée ici pour caractériser les interactions de différentes
zones du réseau routier (R1 etR2 peuvent donc être des zones distinctes d’un même réseau) ;

– la concentration du commandement et des pouvoirs dans le milieu urbain : par extension, la
ville peut être assimilée à ses territoires environnants etformer un bassin versant de risques ;
dans un tel espace, une catastrophe peut entraîner successivement urgence, crise puis chaos
lorsque aucun système de communication alternatif ne peut épauler les autorités politiques.

2.2.2.3 Vulnérabilité du réseau de transport

Gleyze (2005) a identifié les éléments vulnérables d’un réseau de transport dans un contexte de
risque.
Les infrastructures sont souvent mises au premier plan car leur endommagement constitue la
manifestation la plus immédiate de l’impact physique d’unecatastrophe (Figure 2.5). Pour
autant, il ne faut pas résumer les valeurs exposées au risqueà ce seul aspect des réseaux de
transport. En effet, il convient de distinguer (Chapelon 1997) :
– les infrastructures de transport : il s’agit des « installations réalisées au sol ou en souterrain

nécessaires au transport de personnes ou de marchandises ».La distinction est alors faite
entre « les infrastructures linéaires (voies, canaux, etc.) et les infrastructures nodales (nœuds
de concentration, de gestion, et d’éclatement des flux) » ;
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(a) Pont du Teil

(b) Fermeture à la circulation

FIG. 2.4 – Fermeture du pont du Teil suite à une rupture d’un hauban

– les moyens ou modes de transport: il s’agit des « modes de locomotion permettant le
déplacement des personnes ou des marchandises d’un lieu à unautre ». Les moyens de
transport sont alors assimilés à la nature du mode de transport (par exemple les voitures
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FIG. 2.5 – Effondrement du Jiujang bridge en Chine suite à un chocde bateau en 2008

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

– les objets à transporter : il s’agit des « élément[s] se transportant ou, plus couramment,
à transporter d’un lieu à un autre au moyen d’une ou de plusieurs infrastructures et,
si nécessaire, à l’aide d’un ou de plusieurs véhicules ». Lesdeux grands types d’objets
considérés sont alors les personnes et les marchandises ;

– Gleyze (2005) ajoute une quatrième valeur qui correspond au bénéfice retiré de l’exploi-
tation du réseaudans un contexte d’usage. « Ce bénéfice est mesuré en regard duservice
rendu par le réseau compte tenu de la demande de déplacement formulée par les usagers [...].
La prise en compte de cet aspect supplémentaire nous permet alors de distinguer d’une part
la valeur humaine et physique des objets à transporter, d’autre part le bénéfice retiré de la
réalisation de la demande en déplacement de ces objets ».

L’organisation d’un réseau de transport correspond donc à un équilibre dynamique entre
l’état de la demande de transport de la part des usagers et l’offre du gestionnaire du réseau
donnée par l’état de l’infrastructure (Figure 2.6). Un changement de l’état du réseau du à un
dysfonctionnement d’une partie de l’offre de l’infrastructure modifie l’état d’équilibre qui
peut s’accompagner d’une perte de niveau de service pour l’usager. Dans le cas des ouvrages
d’art, les dysfonctionnements entraînant une perte de niveau de service au niveau de l’ouvrage
vont également entraîner une perte de niveau de service à l’échelle du réseau. En effet, la
réorganisation pénalisante des chemins se traduit par une dégradation globale du service rendu
par le réseau aux usagers étant donné leur demande en déplacement. La perte de service dépend
donc non seulement de l’état individuel de chacun des ouvrages d’art implantés dans le réseau
de transport, mais également de la demande en déplacement formulée par les usagers et de la
répartition conséquente des entités mobiles sur le réseau.
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FIG. 2.6 – Valeurs associées à la définition d’un réseau de transport

2.2.2.4 Synthèse

Selon (Gleyze 2005), les dommages occasionnés par l’aléa sur un réseau d’infrastructures de
transport se décompose en trois parties :
– dans un premier temps, « l’action physique du phénomène détruit partiellement

l’infrastructure du réseau (aspect matériel) »,
– dans un deuxième temps, la modification de l’infrastructure entraîne en cascade un

remaniement de ses potentialités relationnelles (aspect structurel),
– dans un troisième temps, les chemins empruntés conjoncturellement par les usagers

occasionnent des détours qui se traduisent par des pertes sur les bénéfices usuellement retirés
de l’exploitation du réseau (aspect fonctionnel).

La défaillance d’un ouvrage doit donc être caractérisée à l’échelle du réseau de transport
auquel celui-ci appartient pour pouvoir prendre en compte l’impact sur l’ensemble des acteurs
concernés. Le traitement du problème de gestion des ouvrages à l’échelle du réseau de
transport est donc justifié d’un point de vue fonctionnel. Ladeuxième partie du chapitre
présente maintenant la place des transports et des infrastructures des transports dans l’économie.
L’objectif est de montrer comment les tarifications actuelles imputent le coût des infrastructures
de transport aux usagers et de voir en quoi le service tarifé aux usagers justifie plus que jamais
de considérer les stratégies de gestion des ouvrages de manière globale à l’échelle du réseau de
transport.
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2.3 Les réseaux d’infrastructures et l’économie

2.3.1 Les transports et la croissance économique

Les économistes, et plus particulièrement les économistesdes transports soulignent depuis
longtemps la forte corrélation entre croissance économique et développement des transports
(Deardoff, Crozet, Tavasszy & Bruzelius 2005). Cette corrélation est si présente qu’elle est
parfois même transformée en causalité par historiens et élus. (Didier & Prud’homme 2007)
insiste sur ce point et rappelle ci-dessous la pensée d’AdamSmith qui voyait déjà un lien fort
entre infrastructures de transport et croissance économique.
L’analyse des relations entre infrastructures de transport et croissance est ancienne et la
présentation qu’en faisait Adam Smith (1723 - 1790) n’a rienperdu de son actualité. Elle repose
sur la relation :

Infrastructures -> Transport -> Échange -> Croissance

D’après Didier & Prud’homme (2007), « Une amélioration de l’infrastructure de transport
(Adam Smith se réfère à un canal) va d’abord améliorer le service de transport. Améliorer
veut dire abaisser les coûts ou augmenter les vitesses, ou encore réduire les retards. Cette
amélioration des caractéristiques du transport va à son tour favoriser les échanges. Elle va
réduire les distances et les quasi-monopoles que crée l’immobilité des biens, c’est-à-dire rendre
possible des échanges qui ne l’étaient pas. Il n’y a pas d’échange sans transport. Plus de
transport (au sens de transport moins cher, plus rapide, plus efficace) c’est plus d’échange.
On retrouve ici la problématique bien connue de l’impact deséchanges sur la croissance.
Adam Smith en avait déjà indiqué les mécanismes essentiels.L’échange entraîne ou permet
la spécialisation qui entraîne à son tour les économies d’échelles et les avantages comparatifs,
abaissant les coûts de production. L’échange intensifie la concurrence, élimine les rentes et
stimule l’innovation. L’échange engendre ainsi la croissance ». La présence d’infrastructures de
transport performantes serait donc une condition nécessaire à la croissance économique. Cette
idée a été largement partagée tout au long duXXme siècle comme en témoignent à la fois le
développement des moyens de transport (route, fer, air) et l’accroissement de la mobilité des
personnes et des marchandises (Deardoff et al. 2005). Schafer & Victor (2000) propose même
une cible (target point) de plus de 200 000 kilomètres par an et par habitant, communeà tous
les pays. Cette cible est présentée à la figure 2.7 et est obtenue en prolongeant les tendances et
serait une situation commune, dans l’hypothèse d’une convergence des PIB par habitant, pour
la plupart des régions du globe.
Robin (2003) propose une équation de régression issue d’ajustements économétriques pour lier
la croissance de la valeur ajoutée des transports avec la croissance du PIB (Équation 2.2). Les
différentes études menées permettent d’affirmer que les transports se développent plus vite que
le reste des activités en période de croissance soutenue (supérieure à 2 % par an environ) et, en
sens inverse, subissent un ralentissement accentué en période de stagnation de l’économie (taux
de croissance inférieur à 1,5 % par an environ).

∆Vt − 1, 52 = 1, 75(∆PIB − 1, 52) (2.2)

avec∆Vt la croissance de la valeur ajoutée transports et∆PIB, la croissance du PIB. En
reportant à la fois sur un même graphique l’évolution du produit intérieur brut, l’évolution de
la valeur ajoutée de la branche transport et celle correspondant à la relation économétrique de
l’équation 2.2, Robin (2003) montre une grande similitude entre les deux dernières courbes
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FIG. 2.7 – Corrélation entre croissance et mobilité des personnes : les tendances (mobilité totale
en passagers-kilomètres par an)

(Figure 2.8), ce qui conforte encore la corrélation entre croissance économique d’un pays et le
niveau des infrastructures de transport qu’il possède. Il ya donc un lien fort entre la croissance
économique d’un pays et le développement de son niveau d’infrastructure. Néanmoins, pour
la plupart des pays développés, la période des grandes constructions est terminée et il s’agit
désormais de gérer le patrimoine existant et de faire face à l’ensemble des phénomènes pouvant
entraîner une perte de qualité du réseau de transport.

2.3.2 Coût des infrastructures de transport

La connaissance des coûts des infrastructures est indispensable aux décideurs (publics ou
privés). L’information peut se situer soit à un niveau micro-économique et donner des
paramètres afin de guider les décisions des gestionnaires sur les choix d’investissement, la
tarification, les décisions de gestion. Elle peut aussi se situer à un niveau macro-économique et
apporter une connaissance globale des coûts à l’échelle d’un pays et éclairer les débats publics
sur les niveaux globaux d’investissement et de tarificationdes transports (Quinet 1998). Cette
connaissance doit par ailleurs être intégrée dans la connaissance plus générale des coûts des
transports. Ce paragraphe se propose donc d’aborder la gestion des infrastructures d’un point
de vue uniquement économique afin de dégager des outils nécessaires pour la suite de l’étude.
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FIG. 2.8 – Évolution de la valeur ajoutée (en%) entre 1979 et 2002

2.3.2.1 Fonction de coût

Quelques notions d’économie relatives à la fonction coût deproduction sont rappelées dans ce
paragraphe2. Pour un producteur, la fonction de coûtC pour produire une quantitéq quand ce
producteur peut disposer de facteurs de productionx, y, z au prixpx, py pz est notée :

C = C(q, px, py, pz) (2.3)

la quantitéq étant obtenue à l’aide de la fonction de production expriméeà l’aide de l’équation
suivante :

q = f(q, x, y, z) (2.4)

On définit alors le coût moyen et le coût marginal de production. Le coût moyen est le coût total
par unité produite. Il est défini par l’équation suivante :

CM =
C

q
(2.5)

Le coût marginal est égal au supplément de coût engendré par une unité produite et est défini
par l’équation suivante :

Cm =
∂C

∂q
(2.6)

Ces deux notions sont illustrées à la figure 2.9 où est représenté le coût totalC lorsque cette
fonction ne dépend que d’une seule variable (C est une fonction croissante). Le coût moyen
pour la productionQA est alors égal au coefficient directeur de la droite joignantl’origine au
pointA et le coût marginal est la pente de la courbe au point A. Cette courbe illustre plusieurs
notions économiques générales, à savoir par exemple que lescoûts, moyen et marginal, sont des

2voir (Varian 1992) ou (Saby & Saby 2003).
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fonctions d’abord décroissantes (jusqu’àQI pour le coût marginal etQj pour le coût moyen)
puis croissantes , ou encore que le coût moyen est décroissant si le coût marginal est inférieur
au coût moyen et croissant dans le cas contraire.

q
0 QJQI

CA

C

QA

CI

CJ

(a) Coût marginalcm

Cm

q
0 QJQI

CM

(b) Coût moyencM

FIG. 2.9 – Fonctions de coût

Deux concepts importants peuvent alors être introduits : l’économie (déséconomie) d’échelle
sur la fonction de coût et le rendement croissant (décroissant) sur la fonction de production.
Appliqué à la fonction de production, les rendements sont croissants pourx, y et z donnés si :

f(λx, λy, λz) ≥ f(x, y, z) avecλ ≥ 1 (2.7)

C(λq) ≥ C(q) avecλ ≥ 1 (2.8)

les rendements ou les économies d’échelle étant constants ou décroissants respectivement si
λ = 1 ou λ < 1. La notion d’économies d’échelle peut être également donnée à une échelle
locale et s’exprime de la manière suivante dans le cas ou les économies d’échelle sont
croissantes :

cM
cm

=

C

q
∂C

∂q

≥ 1 (2.9)

Les rendements croissants (décroissants) sur la fonction de production entraînent des économies
(déséconomies) d’échelle sur la fonction de coût et réciproquement : 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 économiques debase, il est maintenant possible
d’appliquer ces notions au cas des infrastructures de transport et de voir comment caractériser
le problème de gestion de manière purement économique. Ce paragraphe donne une première
évaluation générale du coût des transports. Quinet (1998) propose une telle caractérisation dans
le cas des transports routiers. Les infrastructures routières produisent à la fois une quantité et
une qualité de service, cette qualité étant variable avec laquantité produite, c’est à dire le trafic.
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La fonction de coût les représentants et intégrant les deux paramètres a été établie par Small,
Winston & Evans (1989) :

C(q, Q) = qht(q, Q) + ρK(Q) (2.10)

avec :
– h, la valeur du temps, supposée ici identique pour tous les usagers,
– q, le trafic écoulé par unité de temps. S’il y a plusieurs catégories de trafic (automobiles,

PL...) et que le débit varie par période,q est un vecteur indicé par les périodes et les trafics,
– Q, la capacité maximale de la route,
– t(q, Q), le temps de trajet par usager, qui dépend du trafic et de la capacité de la route,
– K(Q), le coût de construction de la route de capacitéQ,
– ρK(Q), la charge annuelle du capital comprenant l’amortissementéconomique et l’entretien

qui est supposé indépendant du trafic et proportionnel au coût de construction.
Dans le cas où la capacité maximale de la route est supposée varier de façon continue, (Quinet
1998) s’intéresse alors à la situation où les économies d’échelle sont constantes (Équation 2.9)
et trouve que cette situation est atteinte si :

K = aQ (2.11)

et sit(q, Q) est de la forme :

t = t(
q

Q
) (2.12)

Quinet s’intéresse alors aux cas de rase compagne et aux cas de zones urbaines. Les expressions
2.11 et 2.12 ne sont pas véritablement vérifiées dans les deuxsituations. En effet, les coûts de
construction croissent moins vite que la capacité et la relationT (q, Q) n’a pas systématiquement
la forme donnée à l’équation 2.12. Cependant, dans le cas de rase campagne, les deux facteurs
permettent de rendre compte d’une certaine forme de rendement croissant. Par ailleurs, le
modèle ne traduit pas de manière entièrement satisfaisantela situation en zone urbaine ou
d’autres facteurs entrent en compte tels que les contraintes d’espace et de prix du terrain. De
plus, le modèle n’intègre pas le fait que le coût d’entretieninclus dans le termeρK dépend du
trafic dans la réalité. Pour les travaux de maintenance de la chaussée, des études ont montré
que ce coût de maintenance est approximativement proportionnel à la puissance quatrième du
poids des essieux pour l’entretien du corps de chaussée et varie à peu près linéairement avec le
trafic pour les travaux de signalisation (Small et al. 1989, Brossier 1996, Newberry 1988). Pour
les ouvrages d’art en revanche, le lien entre la dégradationde l’ouvrage et le niveau de trafic
supporté est beaucoup plus difficile à établir dans le cas général. Malgré ses simplifications,
le modèle donné par Quinet (1998) permet de donner une première évaluation du coût des
infrastructures à une échelle macroscopique. Le paragraphe suivant aborde le coût des transports
à une échelle plus large et détaille les autres coûts imputésaux usagers du réseau de transport.

2.3.3 Tarification actuelle des infrastructures de transport

Le tableau 2.2 tiré de Greene, Jones & Delucchi (1997) fournit un exemple de la décomposition
du coût de transport selon ceux qui les subissent et ceux qui les occasionnent et selon leur
caractère marchand ou non, et externe ou non.
Dans un soucis d’harmonisation des conditions de concurrence entre modes, les
recommandations européennes (CE 2001, CE 2006, CE 1998, CE 2007) préconisent que les
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Faune et Flore
Énergie

Coût Bruit
Coût externe d’environnement Pollution de l’air, de l’eau,des sols

Paysages
Vibration

Congestion
Accidents

Coût total
Utilisation de l’espace
Coûts d’infrastructure
Coûts privés Carburant

Coût interne Entretien
Réparations
Assurances, taxes
Amortissement du véhicule

TAB. 2.2 – Les coûts des transports

usagers supportent, en plus des coûts facturés par les gestionnaires des infrastructures routières,
le coût des nuisances générées par le transport routier. Lesusagers des transports routiers , au
travers de la somme des coûts directs (péages par exemple) etde la fiscalité spécifique (TIPP,
taxe sur les contrats d’assurance, taxe à l’essieu), doivent donc supporter les coûts liés à la gêne
subie :
– soit par la collectivité (ou/et les riverains) qui les subit ou prend en charge le financement de

mesures palliatives (cas du bruit , de la pollution, de l’effet de serre),
– soit conjointement par la collectivité et l’usager (insécurité routière par exemple),
– soit par les autres usagers (gêne mutuelle subie à certaines heures de pointe sur les axes

saturés).
Plusieurs rapports consacrés à l’estimation des coûts des transports ont été publiés ces dernières
années. Citons le rapport Boiteux & Willumsen (2001) sur le calcul économique dans les
transports, le rapport Brossier & Leuxe (1999) sur l’imputation des charges d’infrastructures
routières pour l’année 1997, le rapport Lepeltier (2001) sur les nuisances environnementales de
l’automobile, le rapport Peulvast-Bergeal (2001) sur la pollution atmosphérique dans les villes,
les rapports Oudin (2000-2001b) et Oudin (2001a) sur le financement des infrastructures de
transport, le rapport Gressier (2003) sur l’audit des projets d’infrastructures, le rapport Philip
& Gauthier (2003) sur le financement des transports publics urbains, le rapport Lebègue, P. &
Baumstark (2005) sur la révision du taux d’actualisation public, le rapport Rivier & Putallaz
(2005) sur la maintenance du réseau ferré.
La tarification, proposée par Brossier & Leuxe (1999)3 et illustrée par la figure 2.10, analyse
la couverture des coûts des transports par les usagers en utilisant deux approches : celle du
coût marginal social et celle du coût complet (ou coût moyen). Dans l’approche au coût
marginal, on détermine la dépense supplémentaire engendrée par la circulation d’un véhicule
de type donné sur un kilomètre (coût au véhicule-kilomètre). Il s’agit aussi bien des coûts
directs (exploitation, entretien), indirects (frais généraux liés à l’établissement et à l’utilisation
de l’infrastructure) que des coûts sociaux ou externes (congestion, insécurité, nuisances).

3se reporter aux annexes du rapport (METLTM 2003) pour le détail des calculs.
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au coût moyen 
(ou complet)

(base interurbaine)

au coût marginal
social

(de court terme)
TYPES D'EVALUATIONTYPES DE

COÛTS

Coûts
fixes

Coûts
variables

Coûts sociaux et
externes

Coûts
normés et

budgétaires

Coûts à la
marge

Coûts
tutélaires

Coûts à la marge
(val. révélée)

RECETTES
 perçues sur
les usagers

Investissement
8,6 Milliards*

Entretien

Exploitation
6,9 Milliards

Effet de serre
2,9 Milliards

Effet de serre
2,9 Milliards

Pollution 
de l'air

6,8 Milliards

Pollution 
de l'air

6,8 Milliards

Insécurité
7,5 Milliards

Entretien
Exploitation
3,7 Milliards

Congestion
5,9 Milliards

Péages
4,3 Milliards

TIPP

22,6 Milliards

Taxe assur. 
1,0 Milliard
Taxe essieu 

vignette 
2,1 Milliards

OPTIONS DE TARIFICATION :
RECETTES

(après
correction
sur TIPP)

=
4,3 Milliards

TIPP**
réellement 

perçue

(21,4 Milliards)

=
1,0 Milliard

=
 2,1 Milliards

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

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

FIG. 2.10 – Évaluation des coûts et de la tarification pour l’année 1997

Dans l’approche au coût complet, la totalité des dépenses directes et indirectes de voirie est
affectée aux différentes catégories d’usagers (y compris les coûts fixes de maintenance et les
investissements, contrairement à l’approche du coût marginal social) sans prendre en compte les
coûts sociaux de congestion et d’insécurité mais en ajoutant cependant les coûts de nuisances.
Les conclusions de l’étude proposée par Brossier & Leuxe (1999) sont les suivantes : en France,
le transport routier de marchandise est, avec le transport en milieu urbain, considéré comme
sous tarifé et, donc la collectivité est amenée à supporter des coûts de toute nature en raison du
trop faible niveau des redevances supportées par l’usager.Ces conclusions ont été les mêmes
plus récemment dans le rapport (METLTM 2003). Il y a par ailleurs une forte disparité suivant
la situation géographique. En effet, les véhicules légers,et lourds ne couvrent pas leur coût
marginal social sur les tronçons les plus chargés du réseau national concédé ou sur certaines
routes nationales ordinaires à certaines périodes. L’insuffisance est la plus marquée dans les
milieux urbains dense ou diffus et ceci quelle que soit la période considérée notamment sur le
réseau autoroutier non concédé.
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2.3.4 Synthèse sur les coûts des transports - cas de la maintenance des
ouvrages d’art

L’approche économique du problème de gestion des infrastructures de transport permet de
tirer un double constat. D’une part, les politiques de tarification des transports, tant au plan
français qu’au niveau européen considèrent la tarificationcomme l’un des moyens d’action de
la politique des transports. Le service rendu par le réseau de transport (modélisé au paragraphe
2.3.2.2) est donc facturé à l’usager à travers les différentes taxes perçues de manière directe
(péages) ou de manière indirecte (TIPP). De ce fait, le gestionnaire de l’infrastructure doit
optimiser le service rendu à l’usager et donc le fonctionnement de l’infrastructure de transport
d’un point de vue global. De plus, les nuisances sociales et environnementales occasionnées
par les transports sont prises en compte de plus en plus par les pouvoirs publics. La tarification
au coût marginal social permet, selon la théorie économique, d’orienter la demande de façon
à assurer l’allocation optimale des ressources. Cette tarification met en évidence le fait que
l’équilibre n’est pas respecté pour certaines classes de véhicules (en particulier les poids lourds)
et pour certaines zones géographiques (notamment dans les zones urbaines) comme cela a
été montré au paragraphe 2.3.3. La collectivité subit donc dans ces cas le coût des nuisances
engendrées par les transports. Étant donné ce constat et le fait que la présence des ouvrages
d’art sur le réseau de transport est susceptible d’occasionner des nuisances supplémentaires en
cas de défaillance (congestion, insécurité, pollution supplémentaire), il est justifié de considérer
le problème de la gestion des ouvrages à l’échelle du réseau de transport.
Les limitations des modèles actuels de gestion des ouvragesont été mises en évidence dans
ce chapitre ainsi que les enjeux d’une approche globale de l’optimisation de la maintenance
à l’échelle du réseau de transport. Cette approche est justifiée à la fois au vu des exigences
actuelles de la société vis-à-vis de la performance des réseaux de transport que de la volonté des
pouvoirs publics à optimiser le service rendu à l’usager et de réduire au maximum les nuisances
occasionnées par les transports. La démarche adoptée dans la thèse tient donc compte de ces
différentes observations à travers une analyse en coût global. L’objectif est alors de prendre en
compte le poids de l’ensemble des intervenants que ce soit celui du gestionnaire ou celui des
usagers. L’enjeu est finalement de définir une approche globale de la maintenance d’ouvrages
d’art et de déterminer les stratégies de gestion des différents ouvrages du réseau en plaçant
l’usager au coeur de la problématique. Le gestionnaire peutalors disposer d’outils d’aide à la
décision dans ses choix de maintenance afin d’optimiser la performances des transports et le
service rendu à l’usager.
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CHAPITRE

3

OFFRE DU RÉSEAU - VIEILLISSEMENT
DES OUVRAGES ET ACTIONS DE

MAINTENANCE

L’objectif de ce chapitre est de caractériser la performance des ouvrages au cours du temps,
étape essentielle dans la détermination des stratégies de maintenance. En effet, les décisions
prises lors des visites d’inspection dépendent directement de l’état des ouvrages qui doit
donc être connu avec précision. Deux approches sont proposées dans la thèse pour décrire la
performance d’un ouvrage :
– une approche paramétrique basée sur la théorie de la fiabilité : pour un mode de défaillance

donné, un état limite est introduit et sépare le domaine de fonctionnement de l’ouvrage
en un domaine de fonctionnement normal et un domaine de dysfonctionnement à éviter.
La quantification des incertitudes sur les différentes variables mises en jeu permet alors
de déterminer la probabilité de se trouver dans le domaine dedysfonctionnement. Cette
probabilité est appelée probabilité de défaillance de l’ouvrage. La notion de défaillance
doit être prise dans son assertion la plus large, à savoir le non respect d’exigences de
fonctionnement. Elle ne sous-entend donc pas l’effondrement de l’ouvrage, mais la perte
de fonctions primaires ou secondaires exprimée par des exigences de performance. Cette
approche permet de traiter de pertes de durabilité au niveaudu matériau, de pertes d’aptitude
au service de l’ouvrage ou encore de perte de sécurité structurale ;

– une approche non paramétrique basée sur la théorie des chaînes de Markov. Cette approche
n’est pas utilisée dans la thèse pour traduire l’évolution des propriétés mécaniques de
l’ouvrage mais pour obtenir l’évolution probabilisée d’unindice d’état.

L’objectif majeur est de pouvoir caractériser l’état des ouvrages de manière systématique soit
avec un indice de fiabilité donné par la théorie de la fiabilité, soit avec un indice d’état, soit avec
les deux.
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CHAPITRE 3 : Offre du réseau - vieillissement des ouvrages et actions de maintenance

3.1 Approche paramétrique de la performance des ouvrages
d’art

3.1.1 Généralités

La notion de performance représente le respect d’exigencespour que la structure puisse remplir
ses fonctions au cours du temps (Cremona 2005). La durée de service est par conséquent la
durée au terme de laquelle certains critères d’exigence de performance ne sont plus remplis.
Cette perte de performance des ouvrages est liée à plusieurstypes de phénomènes : l’état
initial de l’ouvrage, l’environnement de l’ouvrage (les conditions atmosphériques, la nature
et le comportement du sol,...) et les conditions d’utilisation de l’ouvrage.

(1) (2)

(3) (4)

(5)
(6)

FIG. 3.1 – Processus de dégradation

La figure 3.1 présente quelques profils de dégradation dans letemps (l’ensemble de ces
phénomènes est décrit par Cremona (2005)) : ceux-ci peuventêtre linéaires (cas 1) et traduire
par exemple la propagation de la corrosion ; ils peuvent se ralentir au cours du temps (cas2) pour
des processus tels que la carbonatation ou la pénétration dechlorures dans le béton ; ils peuvent
au contraire s’accélérer dans le temps (cas 3) comme dans le cas de la fatigue ; dans le cas de
chargement exceptionnels ou de chocs dus à des accidents (cas 4) les profils peuvent présenter
une allure discontinue ; s’il y a un évènement exceptionnel qui cause la ruine de l’ouvrage (cas
5), il n’y a pas forcément de dégradation avant l’évènement mais une ruine immédiate ; enfin
certains processus de dégradation se déroulent en deux phases : une première ou c’est la couche
protectrice de la structure qui se dégrade et une deuxième oùc’est la structure elle-même 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 problème

D’une manière générale, la théorie de la fiabilité vise à déterminer la probabilité de défaillance
d’une structure ou d’un système de structures, c’est-à-dire la probabilité de non respect
d’exigences de fonctionnement. Les données expérimentales des grandeurs physiques d’entrée,
telles que le chargement ou encore les caractéristiques desmatériaux constitutifs, permettent
une estimation des densités marginales de probabilité des lois de chacune d’entre elles. Si le
problème est fonction du temps, l’analyse sera qualifiée de fiabilité temporelle. Dans ce cas,
l’évolution de ces densités au cours du temps sera recherchée. Dans un cas purement statique,
ou quasi-statique, l’analyse sera qualifiée de fiabiliste. Nous conduirons cette présentation avec
l’hypothèse que la structure étudiée est statique ou quasi-statique, impliquant ainsi la non
dépendance du temps des variables d’entrée.
Dans un problème de fiabilité, les variables d’entrée, encore appelées variables physiques, sont
considérées comme étant des variables aléatoires. Notons que les variables d’entrée sont en
général regroupées dans un seul et même vecteurX = (X1, X2, . . . , Xn), avecn, le nombre de
variables, appelé vecteur aléatoire des variables de base.Ces variables définissent les vecteurs de
base d’un espace appelé l’espace d’entrée ou encore espace physique. Introduisons maintenant
la notion de fonction de performance ou marge de sécurité, notéeg. Cette donnée permet la
réalisation d’une partition de l’espace physique en deux domaines, appelés domaines de sécurité
et de défaillance, pour lesquels nous avons respectivementg(X) > 0 etg(X) < 0. Il existe donc
une frontière appelée état limite sur laquelleg(X) = 0. Si l’on suppose que lesn > 1 variables
aléatoires interviennent dans le problème, alors l’état limite est une hypersurface (dimension
n− 1) de l’espace physique.
Une approche probabiliste consiste à dimensionner une structure par rapport à un objectif de
fiabilité en calculant sa probabilité de défaillance (Équation 3.1).

Pf = P (M = g(X) < 0) =

∫

g(X)<0

pX(X)dx (3.1)

avec pX , la densité de la loi de probabilité conjointe des variablesXi. Cette probabilité
correspond au dépassement de l’état limite, ou encore à la probabilité que les états de
fonctionnement se retrouvent dans le domaine de défaillance. Pour calculer cette probabilité,
le calcul est généralement effectué en trois étapes. La première consiste à réaliser une
transformation iso-probabilisteT dans laquelle on passe de l’espace physique des variables
X à un espace de variables centrées réduites décorréléesU . Cette transformation permet de
substituer la métrique de l’espace physique par une métrique euclidienne, tout en conservant
la valeur de la probabilité en chacun des points de cet espace. Les principales transformations
utilisables sont celles de Rosenblatt et Nataf. Une fois la transformation utilisée, la fonction de
performance devient :

{

X
T−→ U = T (X)

G(X) −→ G(U) = G(T −1(U))
(3.2)

La deuxième étape est la détermination de l’indice de fiabilité β qui représente la distance à
l’origine de l’espace normé à la frontièreG(U) = 0. C’est donc la plus petite distance entre
l’origine de l’espace normé et la surface d’état limite définie dans le nouvel espace de variables
normalisées. L’indice de fiabilité est alors donné par l’équation :
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β = min
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∑
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= min(UTU)
1

2

avec :G(U) ≤ 0

(3.3)

Le problème de recherche de l’indice de fiabilité est donc un problème d’optimisation sous la
contrainteG(U) ≤ 0. Le point de la surface d’état limite le plus proche de l’origine est appelé
point de fonctionnement. Il se trouve à la distanceβ. Enfin, la troisième étape consiste en la
détermination de la probabilité de défaillance à partir d’une approximation au premier ordre
(First Order Reliability Method -FORM) :

Pf ≈ Φ(−β) (3.4)

avecΦ(.), la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite. L’approximation au
premier ordre consiste donc à remplacer la surface d’état limite par un hyperplan tangent
au point de fonctionnement. D’autres méthodes peuvent êtreutilisées, comme par exemple
l’approximation au second ordre (SORM) ou par simulation (Monte Carlo). Dans cette thèse,
seule l’approche au premier ordre FORM a été utilisée.

3.1.3 Introduction de profils types de dégradation

Pour un même ouvrage, il existe plusieurs allures de profils de performance qui peuvent traiter
de la durabilité des matériaux, de la perte d’aptitude au service de l’ouvrage, ou de la perte
de sécurité structurale. Le gestionnaire peut alors sélectionner un mode particulier pour chaque
ouvrage de son réseau. Dans le cadre de la thèse, pour étudierla sensibilité du modèle aux profils
de dégradation, des profils types de dégradation sont introduits. Ces profils ont pour objectif
de couvrir des phénomènes soit qui évoluent linéairement dans le temps, soit s’accélèrent,
soit ralentissent avec le temps. La marge de sécurité est alors exprimée à l’aide de l’équation
suivante :

M = g(X) = g(t)R− S (3.5)

La marge de sécurité est donc formulée de manière très générale comme la différence entre une
partie « résistance »R et une partie « sollicitation »S mais peut traduire des phénomènes très
variés comme ceux présentés dans l’annexe B. Les trois expressions de la fonctiong notées
respectivementg1, g2 et g3 pour les cas linéaires, diminuant et s’accélérant dans le temps sont
données dans l’équation suivante :















g1(t) = 1 − at

g2(t) = 1 − a

40
t0,303

g3(t) = 1 − a

10
(
t

3
)3

(3.6)

Le tableau 3.1 donne l’ensemble des paramètres utilisés pour obtenir les figures 3.2 à 3.4.
Les profils de dégradation de l’équation 3.6 permettent de modéliser la performance d’un
ouvrage de façon très générale et de modéliser une grande variété de pathologies. Cette
démarche permettra dans la suite de l’étude de voir l’influence des profils de dégradation sur
les résultats du modèle proposé. Il est bien sûr nécessaire de conduire une étude de fiabilité
beaucoup plus précise et d’identifier les marges de sécuritéavec une plus grande finesse (cf.
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Paramètres Symbole Distribution Moyenne Écart type

Terme résistant R normale 56 2
Terme d’action S normale 40 2
Coefficient multiplicateur a normale τ × 1

100
10%×µa

TAB. 3.1 – Caractéristiques des variables aléatoires pour les fonctionsg1, g2 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 que l’information nécessaire pour
mener une véritable étude de fiabilité n’est pas forcément toujours aisée à obtenir pour un
gestionnaire. Les systèmes de gestion actuels permettent plutôt d’avoir accès à une note de
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FIG. 3.4 – Dégradation s’accélérant avec le temps

l’ouvrage établie lors des visites d’inspection. Le paragraphe suivant introduit donc ce type de
notation et modélise le passage d’une note à une autre avec lathéorie des chaînes de Markov.
C’est une autre démarche de qualification de la performance des ouvrages qui est maintenant
étudiée.

3.2 Approche non paramétrique de la performance des ou-
vrages

Cette section a pour but de caractériser l’évolution de l’état d’un ouvrage en utilisant la théorie
des chaînes de Markov. Dans un premier temps, le principe deschaînes de Markov est rappelé
brièvement1. Le modèle repose sur la théorie des processus stochastiques et trouve ses origines
et son nom dans les travaux de Markov (1907). L’avantage de cemodèle est que, contrairement
à la théorie de la fiabilité, l’information sur le processus physique de dégradation de l’ouvrage
n’est pas nécessaire pour caractériser les chaînes de Markov, ce qui rend cette méthode de
description particulièrement intéressante quand l’état global de l’ouvrage ne peut pas être
déterminé avec précision par des indicateurs physiques. Dans un deuxième temps, la notation
IQOA (Image Qualité Ouvrages d’Art) est introduite. La basede données correspondante est
présentée et est utilisée pour déterminer les chaînes de Markov associées à chaque famille
d’ouvrage. Les hypothèses inhérentes à l’application d’untel modèle sont alors discutées.

3.2.1 Définitions générales

La définition des chaînes de Markov implique d’introduire aupréalable la notion de processus
stochastique. Cette notion est d’abord présentée puis l’exemple des chaînes de Markov à temps
discret est introduit.

1Des études plus détaillées ont été réalisées par Bremaud (1999) et Hêche, Liebling & De Werra (2003).
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3.2.1.1 Les processus stochastiques

Définition 3.1 Un processus stochastique{Xt, t ∈ T} est une collection de variables aléa-
toires indexées par un paramètret et définies sur un même espace de probabilités (Ω, F, P ). Le
paramètre est généralement interprété comme le temps et appartient à un ensemble ordonnéT .

Un processus est à temps continu lorsque l’ensembleT est non dénombrable. Dans le cas
général, cet ensemble est alorsR

+ et le processus est noté{Xt, t ≥ 0} ou {Xt}t≥0. Un
processus est à tempsdiscret lorsqueT est fini ou au moins dénombrable. Nous supposons
dans la suite queT = Z

+ et notons le processus{Xn, n = 0, 1, 2, . . .}. De manière globale un
processus stochastique permet de modéliser l’état d’un système évoluant de manière aléatoire
dans le temps. Unechaîne est un cas particulier d’un processus stochastique pour lequel
l’espace des étatsS, i.e. l’ensemble de toutes les valeurs que peut prendre les variables du
processus est fini ou dénombrable. Du fait de la nature du problème étudié (modélisation de
notes attribuées aux ouvrages d’art), le système ne peut se trouver que dans un nombre fini
d’état et le problème est donc réduit à des chaînes uniquement.

3.2.1.2 Les processus markoviens

Un processus markovienest un processus stochastique particulier pour lequel l’état actuel
d’un système est suffisant pour déterminer son état futur, lepassé du système n’apportant
aucune information supplémentaire. Cette définition est formulée mathématiquement de la
façon suivante :

Définition 3.2 Un processus stochastique{Xt, t ≥ 0} défini sur un espace d’étatsS satisfait
la propriété de Markov, si pour tout instantt ≥ 0 et tout ensemble d’étatI ⊆ S, on a :

P [Xt+∆ ∈ I |Xu, 0 ≤ u ≤ t ] = P [Xt+∆ ∈ I |Xt ], ∀∆ ≥ 0 (3.7)

Un processus stochastique vérifiant la propriété précédente est appelée un processus de Markov
ou processus markovien.

Définition 3.3 Soitn un entier naturel non nul. Un vecteur stochastique deR
n est un vecteur

X tel que :

∀i ∈ {1, 2, . . . , n}, Xi ≥ 0,

n
∑

i=1

Xi = 1 (3.8)

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

∀(i, j) ∈ {1, 2, . . . , n}2, Pij ≥ 0, et ∀i ∈ {1, 2, . . . , n},
n
∑

j=1

Pij = 1 (3.9)

Une matrice stochastique est donc une matrice dont chacune des lignes est un vecteur stochas-
tique.
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Les vecteurs et matrices stochastiques vont être utilisés pour la modélisation de l’évolution des
états du patrimoine. Ces éléments présentent une propriétéutile pour la suite, à savoir que siX
est un vecteur stochastique deR

n et siP est une matrice stochastique deMn(R), alorsPX
est un vecteur stochastique deR

n. De même, siP etQ sont deux matrices stochastiques de
Mn(R), alorsPQ est encore une matrice stochastique deMn(R).

Cette propriété assure le fait que les différents vecteurs qui vont être calculés au fur et à mesure
des simulations gardent un sens physique, c’est à dire que leur coordonnées correspondent
toujours aux probabilités d’être dans un des différents états possibles.

3.2.2 Les chaînes de Markov à temps discret

Il est à noter que les chaînes de Markov abordées ici ne concernent que des processus en temps
discret. L’utilisation souhaitée de ces chaînes doit en effet modéliser la probabilité d’être dans
un nombre fini d’état à des intervalles de temps discrets.

Définition 3.4 (Chaîne de Markov) Fixons S un ensemble fini, appelé ensemble des états.
Une chaîne de Markov à temps discret sur S est une suite de variables aléatoires à valeurs dans
S, X = (Xn)n≥0 satisfaisant la condition suivante :

∀n ≥ 0 et pour tout choix dei0, i1, . . . , in−1, i dansS pour lesquels

P[(X0, X1, . . . , Xn) = (i0, i1, . . . , i)] > 0,

on a :

P[Xn+1 = j / (X0, X1, . . . , Xn) = (i0, i1, . . . , i)] = P[Xn+1 = j / Xn = i] (3.10)

Une chaîne de Markov est ditehomogènesi pour touti et pour toutj dansS et pour tous les
entiersn tels queP[Xn = i] > 0, la probabilité conditionnelleP[Xn+1 = j / Xn = i] ne
dépend pas de n.

La définition 3.5 introduit la notion de matrice de transition d’une chaîne de Markov et la
manière dont l’homogénéité joue sur la forme de cette matrice.

Définition 3.5 (Matrice de transition) SoitX = (Xn)n≥0, une chaîne de Markov sur un en-
sembleS, la matriceP (n) = (pn,i,j)n∈N, (i,j)∈S2 définie par :pn,i,j = P[Xn+1 = j / Xn = i]
s’appelle lanèmematrice de transition de la chaîne de Markov.P est une matrice stochastique.
Si la chaîne est homogène, la matrice de transition est indépendante den et s’écrit alors :
P = (pi,j)(i,j)∈S2 avecpi,j = P[Xn+1 = j / Xn = i]

Cette matrice donne donc la probabilité d’être dans l’étatj à l’étapen + 1 sachant l’étati à
l’étapen. Avec la condition d’homogénéité, la probabilité ne dépendplus de l’étapen. Les
outils permettant de caractériser une chaîne de Markov étant introduits, le paragraphe suivant
détaille la notation IQOA sur laquelle la théorie des chaînes de Markov est appliquée par la
suite.
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Classe 1 Ouvrage en bon état apparent relevant de l’entretien courant au sens de
l’Instruction Technique sur la Surveillance et l’Entretien des Ouvrages d’Art.

Classe 2 Ouvrage,
– dont la structure est en bon état apparent mais dont les équipements ou les

éléments de protection présentent des défauts,
– ou dont la structure présente des défauts mineurs,
et qui nécessite un entretien spécialisé sans caractère d’urgence.

Classe 2E Ouvrage,
– dont la structure est en bon état apparent mais dont les équipements ou les

éléments de protection présentent des défauts,
– ou dont la structure présente des défauts mineurs,
et qui nécessite un entretien spécialisé URGENT pour prévenir le
développement rapide de désordres dans la structure et son classement
ultérieur en 3.

Classe 3 Ouvrage dont la structure est altérée et qui nécessite des travaux de réparation
mais sans caractère d’urgence.

Classe 3U Ouvrage dont la structure est gravement altérée, et qui nécessite des travaux de
réparation URGENTS liés à l’insuffisance de capacité portante de l’ouvrage
ou à la rapidité d’évolution des désordres pouvant y conduire à brève
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 place un outil lui permettant de suivre
l’évolution de son patrimoine d’ouvrages d’art : c’est l’Image Qualité Ouvrages d’Art (Guide
des visites IQOA, « catalogue des désordres »,1996, Odent, Berthellemy & Delfosse 1999).
Les campagnes IQOA concernent les ouvrages de franchissement national d’une longueur
supérieure à 2m qui peuvent être des ponts en maçonnerie, en béton armé, en béton précontraint,
en métal ou mixte.
Le principe d’IQOA est d’attribuer des notes aux ponts suivant l’état dans lequel ils se trouvent.
Il existe 5 notes possibles : 1, 2, 2E, 3, 3U. Les états correspondants sont explicités dans le
tableau 3.2.

Les différents types d’ouvrages considérés dans la classification IQOA sont présentés dans le
tableau 3.3 issu des rapports d’enquêtes annuelles IQOA. Laposition des différents ouvrages
sur le réseau routier français avec leur note associée en 2006 est donné à la figure 3.5. Il est
intéressant de voir que cette notation est disponible pour l’ensemble des ouvrages du réseau
national. Pour déterminer la note globale d’un ouvrage, lesagents chargés de l’inspection
disposent d’un guide qui répertorie tous les types de défauts connus et les notes à donner
dans chacun des cas, la note globale du pont étant alors la plus mauvaise note donnée aux
différents éléments. Les défauts entraînant la note 2 ou 2E pour un ouvrage sont des défauts
d’équipement, des défauts des éléments de protection ou desdéfauts de structure mineurs
mais pouvant entraîner un passage en 3, voire 3U s’ils ne sontpas traités rapidement. Pour
les équipements sur l’ouvrage, les défauts concernent la chaussée portée (défauts de surface,
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FIG. 3.5 – Positionnement géographique des ouvrages sur le réseau national

déformations vers le bas, apparitions de fissures). Les défauts peuvent concerner également
les bordures de trottoirs (défauts d’alignement, dégradation du revêtement, affaissements du
corps du trottoir), mais aussi les dispositifs d’évacuation des eaux sur ouvrage ou encore les
joints de chaussées et de trottoirs avec le plus souvent des décalages relatifs transversaux ou
verticaux entre les éléments constitutifs du joint. Les défauts des éléments de protection pouvant
entraîner une classification en 2 ou 2E concernent l’étanchéité du tablier (cheminements d’eau
de ruissellement, suintements au droit des fissures, présence d’alcali-réaction). En ce qui
concerne les défauts du tablier, une note 2 ou 2E est attribuée s’il y a apparition de fissures
sur la dalle et les encorbellements dans le cas d’un pont dalle, ou sur les poutres, les hourdis
et les entretoises dans le cas d’un pont à poutres sous chaussée en béton armé. La notation 2E
a pour but dans ces cas là de prévenir un passage en 3 ou 3U en intervenant rapidement et
d’éviter ainsi une perte de performance structurelle de l’ouvrage. Les amorces d’éclatement de
parement sont également pris en compte dans la notation 2 ou 2E. L’incidence sur la sécurité
des usagers en cas de rupture de la fixation à brève échéance doit alors être examinée. Dans ce
dernier cas, c’est plus la sécurité des usagers à court termeque la performance structurale de
l’ouvrage qui est examinée. Les défauts qui entraînent la note 3 ou 3U ne concernent que des
défaillances structurelles de l’ouvrage. Deux défauts majeurs peuvent entraîner le passage en 3
et 3U : la fissuration et la dégradation du béton. La fissuration est en général due à une mauvaise
conception de l’ouvrage ou à des sollicitations excessives. Il y a en général une insuffisance
importante de la résistance à la flexion longitudinale. La dégradation du béton est liée à une
mauvaise qualité du béton, à l’action du gel, à l’agressivité du milieu environnant ou bien à un
effort mécanique excessif.
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Famille Type d’ouvrage Code
MA Pont voûté en maçonnerie PVMA
MA Autre structure en maçonnerie 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 voûté 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 précontraint PPBP
BP Autre structure en béton précontraint DIVBP
MI Poutrelles enrobées PPE
MI Poutres sous chaussée ou caisson en métal avec dalle participante MIXTE
ME Poutres sous chaussée/Caisson en métal avec dalle orthotrope ORTHO
ME Poutres sous chaussée/Caisson en métal avec dalle non participante 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 à haubans HB
DIV Pont à béquille PBQ
DIV Pont mobile MOB
DIV Pont provisoire (dont viaduc métallique démontable) PROV
DIV Autre structure non associée à 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 est celui du nouveau réseau national
appelé réseau national structurant. Les résultats d’enquête pour chacun des ouvrages, entre
1996 et 2005, sont regroupés dans une base de données communiquée au LCPC par le SETRA
(SETRA 2008). La répartition en surface des ouvrages dans chaque classe IQOA pour l’année
2006 est donnée à la figure 3.6. Elle repose sur la seule prise en compte des ouvrages du Réseau
National Structurant (RNS) après transfert aux collectivités. L’accès à l’évolution des notes
par ouvrage sur une dizaine d’années permet de réaliser une étude statistique réaliste sur la
probabilité d’un ouvrage de la base de données IQOA de passerd’un état à un autre dans un
intervalle de temps donné (Odent & Berthellemy 2002).
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FIG. 3.6 – Répartition du patrimoine national dans chacune des classes IQOA

3.2.5 Utilisation des chaînes de Markov

3.2.5.1 Justification de l’hypothèse de Markov homogène

Justification de l’hypothèse de Markov Il n’existe pas de loi pour prédire le processus
de détérioration d’un ouvrage quelconque en général. De plus, l’objectif est ici d’évaluer
la probabilité pour un ouvrage d’être dans chacun des états IQOA sur une période donnée.
L’approche par chaînes de Markov offre un cadre d’analyse adapté à ce problème. L’hypothèse
de « markoviannité » consiste à énoncer que la probabilité pour un ouvrage d’être dans un état
donné à la campagnen ne dépend que de l’état dans lequel il était à la campagnen − 1 et
non des campagnes antérieures. Dans ce modèle, seul l’état présent compte pour déterminer
les états futurs. Cette hypothèse se justifie par la nature même du patrimoine évalué par les
enquêtes IQOA (Orcesi & Cremona 2007a, Orcesi & Cremona 2006a). Les différentes classes
de cotation regroupent des réalités très différentes. Il existe surtout une différence de niveau
entre les classes 2 et 2E et les classes 3 et 3U. Rappelons ici encore que les deux premières notes
font souvent référence à des exigences d’aptitude au service qui sont en majorité des défauts
d’équipements. Les deux dernières font plus référence à desdéfauts de structure du tablier du
pont. L’état futur d’un ouvrage classé en 3 va dépendre davantage de ses défaillances actuelles
que des défauts d’équipements signalés dans le passé. C’estdonc le présent de l’ouvrage qui
est pris en compte pour déterminer son état futur. L’accès à la base de donnée IQOA permet
de réaliser une analyse des fréquences des séquences de transition entre états (STE). Pour une
séquence STE qui regroupe trois résultats d’inspection (état futur, état présent/état passé), on
calcule le nombre de fois (occurrence de la séquence d’états- OSE) où cette séquence apparaît
dans la base de données IQOA, puis le nombre de fois (occurrence de la séquence à deux états
ODE) où la séquence à deux états « état présent/état futur » apparaît. Soit(m, i/j) une telle
séquence à trois états (STE), la probabilité d’avoir l’étatm sachant les étatsi et j est donnée
par l’équation 3.11 :

P (m, i/j) =
OSE

ODE
(3.11)

Pour vérifier l’hypothèse de markoviannité, il faut calculer, pour tous les états passés possibles
j, la probabilitéP (m, i/j). Les probabilités doivent être strictement indépendantesde j
pour mettre en évidence l’indifférence du passé sur le futuret justifier ainsi l’hypothèse de
markoviannité. Le tableau 3.4 présente les statistiques issues de la base de données IQOA des
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différentes séquences possibles « état futur, état présent/état passé » pour les types d’ouvrages
suivants : pont dalle en béton armé (PDBA), pont dalle ou dalle nervurée en béton précontraint
(PDBP), poutres sous chaussée en béton armé (PPBA), autres poutres sous chaussée ou
nervures en béton précontraint (PPBP), poutre caisson en béton précontraint (PCBP), pont
mixte (MIXTE) et enfin si tous les ouvrages sont considérés sans distinction2. Les cas où il
n’y a pas d’occurrence de la séquence, et pour lesquels la probabilitéP (m, i/j) est nulle, sont
mis en évidence par un astérisque pour ne pas être pris en compte3. Lorsque la comparaison
entre les différentes valeurs du passé est possible, il apparaît que les fréquences d’occurrence
sont assez proches pour des historiques de l’ouvrage différents. Par exemple, les séquences
(2E,2/1) et (2E,2/2) conduisent à des fréquences similaires pour l’ensemble des ouvrages.
De même, les séquences (3,3/2), (3,3/2E) et (3,3/3) sont quasiment identiques quelque soit
le type d’ouvrage considéré. Il est par contre plus difficilede tirer des conclusions pour les
séquences (3U,3/1), (3U,3/2), (3U,3/2E) et (3U,3/3) pour lesquelles il n’y a d’occurrence que
de la séquence (3U,3/3) et que pour certains types d’ouvrage. Il est évident qu’une analyse
statistique plus complète serait nécessaire pour confirmerl’hypothèse de markoviannité pour
l’ensemble des situations possibles. Cependant, les résultats obtenus étant pertinents sur les cas
les plus fréquemment rencontrés, l’hypothèse de markoviannité pour l’évolution de l’état des
différents ouvrages de la base de données IQOA est retenue dans la thèse.

Justification de l’hypothèse d’homogénéité L’hypothèse d’homogénéité signifie que les
probabilités de passage d’un état à un autre ne dépendent pasdu temps. Les probabilités de
passage d’une classe à une autre sont donc les mêmes quel que soit l’instant d’observation
(Orcesi & Cremona 2006b, Orcesi & Cremona 2007b). Cette hypothèse d’homogénéité est
supposée justifiée dans le cas du patrimoine IQOA qui constitue un ensemble relativement
homogène du point de vue des méthodes de construction mises en place ces dernières années
et du vieillissement global qui est assez homogène pour les différentes classes d’ouvrages, la
maintenance étant appliquée de la même façon sur les différents ouvrages du réseau routier
national.

Probabilisation de la note IQOA des ouvrages Les hypothèses d’application des chaînes de
Markov homogènes à la base de données IQOA ayant été justifiées au paragraphe précédent, il
est possible de quantifier la probabilité pour un ouvrage d’être dans chacune des classes IQOA
pour les années à venir. En effet, ayant un nombre fini de classes IQOA, les probabilitéspij de
passage d’un étati à un étatj , au cours d’un intervalle de tempsδt peuvent être regroupés dans
la matrice de transitionP suivante :

P =













p1,1(δt) p1,2(δt) p1,2E(δt) p1,3(δt) p1,3U(δt)
p2,1(δt) p2,2(δt) p2,2E(δt) p2,3(δt) p2,3U(δt)
p2E,1(δt) p2E,2(δt) p2E,2E(δt) p2E,3(δt) p2E,3U(δt)
p3,1(δt) p3,2(δt) p3,2E(δt) p3,3(δt) p3,3U(δt)
p3U,1(δt) p3U,2(δt) p3U,2E(δt) p3U,3(δt) p3U,3U(δt)













(3.12)

Dans la suite de l’étude, la probabilité d’être dans chaque classe 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 très faible probabilité d’avoir ce type de séquence sur trois années

consécutives.
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P (i,m, j)
Séquence STE PDBA PDBP PPBA PPBP PCBP Mixte Tous

(2,2/1) 1 0, 9663 1 1 1 1 0, 9898
(2,2/2) 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, 77.10−4

(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 0, 0114 0 0, 0033 0 0, 0065

(3,3/1) 0∗ 0∗ 0∗ 0∗ 0∗ 0∗ 1
(3,3/2) 1 1 1 1 1 1 1

(3,3/2E) 1 1 1 1 1 1 1
(3,3/3) 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’apparaît pas dans la base de données

TAB. 3.4 – Exemples de fréquences de transition

q(i) =
(

qi
1 qi

2 qi
2E qi

3 qi
3U

)

(3.13)

où i est l’année considérée. Le vecteurq(i + 1) peut alors être déterminé à partir de celui de
l’année précédente par l’équation :

q(i+ 1) = tP tq(i) (3.14)

ou encore si la matrice de transition est stationnaire, à partir de l’année de départ dans le
planning :

q(i+ 1) = tP i+1 tq(0) (3.15)

Il est donc possible de déterminer le vecteur probabiliséq qui représente la probabilité pour
un ouvrage d’être dans chaque classe IQOA, uniquement à l’aide du vecteurq initial et de la
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matrice de transition. Cela suppose néanmoins d’avoir un processus de transition et donc une
matriceP stationnaire. Si tel n’est pas le cas, l’équation 3.14 est à préférer avec une matriceP
évoluant dans le temps.

3.2.6 Détermination de la matrice de transition

Le principe permettant de calculer la matrice de transitionest le suivant : ayant à disposition
l’ensemble des résultats d’enquête pour chaque ouvrage de 1996 à 2005 (seuls les résultats
annuels sont conservés), la probabilité sur la période entre 1996 et 2005, de passer d’un étatq1
à un étatq2, est égale à la surface totale des ouvrages qui sont notésq1 à une annéei et notésq2
à l’annéei + 1 sur la surface totale des ouvrages qui sont enq1 à l’annéei , pouri variant de
1996 à 2004. Ce concept est traduit mathématiquement à l’équation 3.16.

P (q1, q2) =

af−1
∑

i=a0

(nq1,i→q2,i+1
∑

k=1

Sk
q1,i→q2,i+1

)

af
∑

i=a0

(nq1,i
∑

k=1

Sk
q1,i

) (3.16)

aveca0 et af , les années initiales et finales considérées,nq1,i, le nombre d’ouvrages dans la
classeq1 à l’annéei, Sk

q1,i→q2,i+1
, la surface de l’ouvragek qui est dans la classeq1 à l’annéei

et dans la classeq2 à l’annéei + 1 etSk
q1,i, la surface de l’ouvragek qui est dans la classeq1 à

l’annéei.
La matrice obtenue en appliquant le même raisonnement à l’ensemble des ouvrages de la base
de données, pour la période entre 1996 et 2005, est la suivante :

P =













0, 83 0, 15 0, 02 0 0
0, 01 0, 92 0, 06 0, 01 0
0, 01 0, 07 0, 90 0, 02 0

0 0, 04 0, 08 0, 87 0, 01
0, 01 0, 03 0, 11 0, 08 0, 77













(3.17)

La matrice donnée à l’équation 3.17 donne l’évolution moyenne d’un ouvrage appartenant
au réseau national structurant français. Elle tient donc compte de l’ensemble des actions de
maintenance qui sont effectuées chaque année sur le patrimoine. Dans la suite de l’étude,
l’objectif étant de rechercher les actions de maintenance optimales à effectuer, il convient de
ne tenir compte que de la dégradation annuelle des ouvrages et non plus de la maintenance
annuelle puisque les ouvrages pris individuellement ne sont a priori pas entretenus entre deux
interventions. Pour chaque ligne de la matriceP donnée à l’équation 3.17, les termes sous la
diagonale sont donc ajoutés au terme diagonal. La matrice devient alors une matrice diagonale
supérieure de dégradation pure donnée dans l’équation 3.18.

P =













0, 83 0, 15 0, 02 0 0
0 0, 93 0, 06 0, 01 0
0 0 0, 98 0, 02 0
0 0 0 0, 99 0, 01
0 0 0 0 1













(3.18)
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3.2.7 Influence de la période d’enquête IQOA considérée sur les compo-
santes de la matrice

La période considérée pour déterminer la matrice de transition de l’équation 3.17 s’étend de
a0 = 1996 àaf = 2005. Une période plus courte est appliquée ici, fixée à 3 ans dans un premier
temps, et 6 ans dans un deuxième temps, pour analyser l’évolution des différentes composantes
de la matriceP suivant les années choisies pour effectuer le calcul. L’évolution des composantes
de la matrice, en fonction de la période considérée, sont alors regroupées dans la figure 3.7(a)
dans le cas d’un intervalle de 3 ans, et dans la figure 3.7(b) dans le cas d’un intervalle de 6
ans. Ces figures donnentp1,1, p1,2, . . . , p1,3U, p2,1, . . . , p2,3U, . . . , p3U,3U en fonction de l’année
de départ de la période d’inspection choisie, soit 1996 à 2002 pour la figure 3.7(a) et 1996 à
1999 pour la figure 3.7(b).
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(b) Période de 6 ans

FIG. 3.7 – Influence de la période d’inspection sur les 25 composantes de la matrice

L’évolution des termes de la matrice de transition est sensible à la tranche d’inspection
considérée. Elle est cependant plus stable dans le cas où 6 années sont utilisées pour calculer
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les termes de la matrice, en raison d’un plus grand nombre d’échantillons d’ouvrages et donc
d’une meilleure représentativité de l’évolution du patrimoine. Cependant, dans les deux cas,
une augmentation des probabilités des termes diagonaux, c’est-à-dire de la probabilité de rester
dans le même état, est notable et traduit une stabilisation de la condition globale du patrimoine.
Étant donné l’évolution des termes de la matrice, une actualisation glissante de la matrice de
transition au fur et à mesure que de nouvelles enquêtes sont disponibles, est recommandée.

3.2.8 Détermination de la matrice de transition par familled’ouvrages

Il est possible d’affiner la matrice de transition suivant lanature des ouvrages en extrayant de
la base de données les notes pour les différentes catégoriesd’ouvrages. Ainsi, les matrices de
transition des poutres sous chaussée en béton armé (P1), des ponts dalle en béton armé (P2),
des ponts mixtes (P3), des ponts dalle ou des poutres caissons en béton précontraint (P4 etP5)
sont respectivement données (avec une précision de deux décimales) à l’équation 3.19.

P1 =













0, 72 0, 23 0, 05 0 0
0 0, 90 0, 10 0 0
0 0 0, 95 0, 04 0, 01
0 0 0 0, 99 0, 01
0 0 0 0 1













, P2 =













0, 83 0, 13 0, 04 0 0
0 0, 94 0, 05 0, 01 0
0 0 0, 98 0, 01 0, 01
0 0 0 0.97 0.03
0 0 0 0 1













,

P3 =













0, 76 0, 22 0, 02 0 0
0 0, 92 0, 08 0 0
0 0 0, 98 0, 02 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1













, P4 =













0, 80 0, 20 0 0 0
0 0, 90 0, 09 0, 01 0
0 0 0, 98 0, 02 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1













,

P5 =













0, 84 0, 12 0, 04 0 0
0 0, 90 0, 09 0, 01 0
0 0 0, 99 0, 01 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1













(3.19)
L’évolution de la probabilité d’être dans chacun des états pour les catégories d’ouvrages
introduits précédemment est donnée à la figure 3.8.

3.2.9 Fonction de performance d’un ouvrage d’art avec la notation IQOA

3.2.9.1 Définition de la défaillance

De même que dans le cas où la modélisation est effectuée à l’aide de la théorie de la fiabilité
(Paragraphe 3.1), il est intéressant de quantifier la performance de l’ouvrage, c’est à dire la
capacité qu’il a à remplir ses fonctions au cours du temps, autravers d’une probabilité de
défaillance. Cette défaillance peut caractériser une perte de niveau de service de l’ouvrage et
mettre en évidence la présence de défauts d’équipements :

Définition 3.6 La probabilité de défaillancePservice
f d’un système traduisant la perte de niveau

de service (équipements) de l’ouvrage est la probabilité dese trouver dans la classe 2E au cours

61



CHAPITRE 3 : Offre du réseau - vieillissement des ouvrages et actions de maintenance

5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Années

P
ou

rc
en

ta
ge

 (
1=

10
0%

)

 

 

BA (pont)
BA (pont dalle)
Pont mixte
BP (poutre sous chaussée)
BP (poutre caisson)

(a) Probabilité d’être dans l’état 1

5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Années

P
ou

rc
en

ta
ge

 (
1=

10
0%

)

 

 BA (pont)
BA (pont dalle)
Pont mixte
BP (poutre sous chaussée)
BP (poutre caisson)

(b) Probabilité d’être dans l’état 2
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(c) Probabilité d’être dans l’état 2E
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(d) Probabilité d’être dans l’état 3
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(e) Probabilité d’être dans l’état 3U

FIG. 3.8 – Évolution de la probabilité d’être dans chacune des cinq classes IQOA
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du temps :
Pservice

f = q(2E) (3.20)

avecq, le vecteur d’état probabilisé introduit à l’équation 3.13.

De même, la défaillance peut caractériser une perte de sécurité structurale de l’ouvrage :

Définition 3.7 La probabilité de défaillancePstructurale
f d’un système traduisant la perte de

sécurité structurale de l’ouvrage est la probabilité de se trouver dans la classe 3U au cours du
temps :

Pstructurale
f = q(3U) (3.21)

Les deux probabilité de défaillance explicitées dans les deux équations précédentes peuvent
donc directement être visualisées respectivement aux figures 3.8(c) et 3.8(e) pour les différentes
catégories d’ouvrages étudiées. Cette probabilité de défaillance est à rattacher à la notion
d’indice d’état, c’est à dire la probabilité qu’a l’ouvragede 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 présentéau paragraphe 3.1. Dans cette
modélisation, le temps est le paramètre qui détermine l’évolution de la probabilité de défaillance
de l’ouvrage. Une action de maintenance modifiant l’état de dégradation d’un ouvrage, peut
donc être caractérisée par l’effet qu’elle a sur le paramètre temps. Il est alors possible de traduire
plusieurs types d’intervention. La figure 3.9 caractérise certains cas de maintenance par leur
effet sur l’indice de fiabilitéβ calculé à l’équation 3.3. Par exemple, une action de maintenance
préventive a pour objectif de ralentir le processus de dégradation. Il est donc considéré dans le
calcul de la probabilité de défaillance que les effets du temps sont soit « stoppés » pendant une
duréeτ1 (cas 1), soit pris en compte avec un coefficient réducteur pendant une duréeτ2 (cas
2). En outre, une action de réhabilitation permet de rameneren théorie la structure à un état
antérieur qui pourrait être l’état initial dans un cas idéalou un état compris entre l’état initial
et l’état avant intervention dans le cas général. L’effet dece « temps gagné » est illustré à la
figure 3.9 avec pour cas celui où la dégradation est stoppée pendant une duréeτ3 (cas 3) et où
la dégradation est seulement ralentie pendant une duréeτ4 (cas 4).
Les différents paramètresτi etγi présentés à la figure 3.9 peuvent être des valeurs déterministes
ou probabilistes selon le degré de confiance dans le résultatdes actions de maintenance.

3.3.2 Impact sur la probabibilité des états IQOA

L’impact de quelques actions de maintenance est illustré dans le cas de la notation IQOA à
l’aide de l’équation 3.22. L’effet des actions de maintenance est modélisé par des matrices
de transition qui sont propres à chaque action de maintenance. Par exemple, en utilisant les
notations présentées au paragraphe 3.2.3, la matriceM 1 correspond au passage de l’état 2E
à l’état 2 et traduit une action de maintenance d’équipementsur l’ouvrage. La matriceM 2

correspond au passage de l’état 3 à 2, ce qui correspond à une action de maintenance structurale.
Cette politique peut être accentuée avec la matriceM 3 qui, fait passer l’ouvrage dans la classe 2
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FIG. 3.9 – Impact de différentes actions de maintenance sur l’indice de fiabilité de la structure

s’il est en 2E et dans la classe 2 s’il est en 3, ce qui correspond à une maintenance d’équipement
à laquelle s’ajoute une action de maintenance structurale.Enfin, dans le cas de la matrice
M 4, toutes les classes dégradées sont passées en 2 et correspondent à une réhabilitation de
l’ouvrage. Cette présentation ne se veut pas exhaustive, ungrand nombre d’autres politiques de
maintenance pouvant être modélisées à l’aide de cet outil. L’objectif est surtout de mettre en
évidence l’effet des actions de maintenance courantes qui sont effectuées par les gestionnaires
sur leur parc d’ouvrages.

M 1 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1













M 2 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 1













M 3 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 1













M 4 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0













(3.22)

L’effet des quatre types de maintenance présentés ci-dessus est illustré dans le cas d’un pont
dalle en béton armé dont la matrice de transition est donnée àl’équation 3.19. Les quatre
cas sont respectivement présentés dans les figures 3.10(a) à3.10(d) quand la maintenance est
systématiquement effectuée à 11 ans dans chacun des cas.
Les différentes figures montrent alors la probabilité pour l’ouvrage de se trouver dans chacune
des classes IQOA au cours du temps sachant qu’il se trouve en classe 2E à l’instant initial avec
un intervalle de confiance symétrique de 20%, i.e. àt = 0, l’ouvrage a 80% de chance d’être en
classe 2E, 10% de chance d’être classé en 2 et 10% de chance d’être classé en 3. Il est visible
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(a) MaintenanceM1 à 11 ans
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(b) MaintenanceM 2 à 11 ans
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(c) MaintenanceM3 à 11 ans
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(d) MaintenanceM 4 à 11 ans

FIG. 3.10 – Différents types d’actions de maintenance

dans ces quatre figures, d’une part que la maintenance a chaque fois un impact sur la probabilité
d’être dans chaque classe, et d’autre part que la redistribution dans les différentes classes est
propre à chacune des matrices de transition.

3.4 Coûts de la maintenance

Le précédent paragraphe avait pour objectif de présenter les diverses actions de maintenance
des ouvrages et de modéliser leur impact sur les différents indicateurs permettant de quantifier
la performance des ouvrages. L’objectif est maintenant de présenter les coûts liés à ces actions
de maintenance afin de pouvoir mener une étude économique dans la suite de l’étude.

3.4.1 Coûts de la maintenance dans la base IQOA

Les prix de remise en état aum2 par classe sont issus de l’actualisation de l’enquête réalisée en
1997, complétée par les coûts des opérations demandés à l’inscription au programme triennal
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de 2006 (Tableau 3.5). Le coût surfacique de maintenanceCij pour faire passer 1m2 d’ouvrage
d’un étati à un étatj est déterminé directement à partir des coûts de réhabilitation de la classe
i correspondante et d’un coefficient correcteur. Ce coefficient est fixé de manière à estimer de
manière réaliste les divers coûts de maintenance. L’ensemble de ces coûts (exprimés en=C2006)
est regroupé dans le tableau 3.6.

Classe Prix au m2actualisé en=CTTC 2006

2 85
2E 249
3 335

3U 433
Démolition/Reconstruction (D/R) 2265

TAB. 3.5 – Prix de remise en état aum2 par classe

Classe

Passage en 1
prix au m2

actualisé en
=CTTC 2006

Passage en 2
prix au m2

actualisé en
=CTTC 2006

Passage en 2E
prix au m2

actualisé en
=CTTC 2006

Passage en 3
prix au m2

actualisé en
=CTTC 2006

2 85 - - -

2E 249 249 × 0, 9 - -

3 335 335 × 0, 9 335 × 0, 8 -

3U 2265 (D/R) 433 433 × 0, 8 33 × 0, 7

TAB. 3.6 – Coûts de maintenance surfaciques

Les tableaux 3.5 et 3.6 permettent de mener une étude économique sur les actions de
maintenance des ouvrages de la base de données IQOA. Les coûts de la maintenance
d’équipement correspondent généralement à des travaux de ragréage ou de réparations locales.
La maintenance structurale préventive a pour objectif de renforcer certaines parties de l’ouvrage
ayant un rôle dans la capacité structurale de l’ouvrage afin d’éviter des désordres importants
par la suite. Finalement, les travaux de réhabilitation sont des travaux lourds sur l’ouvrage pour
remédier à des problèmes de durabilité importants. Les coûts liées au passage en 2, 2E et 3 sont
exprimés au prorata des coûts de reclassement en 1 ; les pourcentages introduits (0,7 ; 0,8 ; 0,9)
sont à ce jour arbitraires mais réalistes, car l’ajustementde la matrice de transition aux données
IQOA montre que le passage d’une classe 3 en 2E existe en raison du caractère non nul de
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la probabilité de transition (qui repose sur les données brutes de la base IQOA). Une analyse
plus fine des coûts des actions réalisées sur les ouvrages de la base IQOA concernés par ces
modifications de classe permettrait d’apprécier les véritables coûts des colonnes 2 à 4 du tableau
3.6. Une étude menée par Binet (1996) a permis d’évaluer, pour plusieurs familles d’ouvrages,
le coût surfacique des actions de réhabilitation sur un ouvrage en fonction de la classe IQOA.
Ces coûts présentent l’avantage d’être détaillés pour plusieurs familles d’ouvrages telles que les
ponts en béton armé (BA), les ponts en béton précontraint (BP), les poutres caissons (PC), les
ponts en maçonnerie (MA) ou encore les ponts mixtes (M). Ces différents coûts sont illustrés
par les figures 3.11(a), 3.11(b), 3.11(c) et 3.11(d). Ces coûts sont ceux qui sont utilisés lors du
processus d’optimisation des stratégies de maintenance des ouvrages détaillé aux chapitres 5
et 6.
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FIG. 3.11 – Coûts de la maintenance suivant la classe IQOA

3.4.2 Base de coûts du programme QUADRO

Divers coûts de maintenance sont considérés dans la base de données QUADRO. Ils sont donnés
en fonction du type d’ouvrage : ponts en béton armé, ponts en acier etc. L’ensemble des données
peut être retrouvé dans (QUADRO 2006). Les tableaux 3.7 et 3.8 regroupent quelques coûts de
maintenance concernant des ponts en béton armé et des ponts en acier ou mixtes.
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Élements de l’ouvrage Coût aum2 (en=C1988)
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 – Coûts des travaux de maintenance pour les ponts en béton armé

Éléments de l’ouvrage Coût au Prixm2 (en=C1988)
Travaux de peinture extérieurs 3,7
Travaux de peinture intérieurs 1,5

Dalles du tablier (coûts d’inspection et de maintenance) 1,2

TAB. 3.8 – Coûts des travaux de maintenance pour les ponts en acier et les ponts mixtes

3.4.3 Coût de la maintenance aux États-Unis

De nombreuses études ont été réalisées ces dernières annéespar Frangopolet al. pour
répertorier les coûts de plusieurs actions de maintenance type afin d’optimiser la maintenance
des ouvrages (Liu & Frangopol 2006a, Frangopol & Liu 2007). Les coûts de maintenance d’un
ouvrage en béton (Elgard 1991, NCHRP 2004) sont donnés à titre d’exemple ci-dessous :
– le ragréage évalué à 3,25$/ft2

– les travaux d’étanchéité évalués à 0,75$/ft2

– les travaux de rechargement en béton évalués à 7,50$/ft2

– la mise en place de protection cathodique évaluée à 11,75$/ft2

– les travaux de réhabilitation estimés à 30,00$/ft2

Les travaux de (Furuta, Enami, Kameda & Frangopol 2006) recensent également différents
coûts de maintenance surfaciques :
– l’injection de résine évaluée à 200$/m2

– les travaux de rechargement de la dalle évalués à 300$/m2

– la pose de plaque d’acier évaluée à 600$/m2

– la réhabilitation estimée à 900$/m2

3.5 Exemple d’un réseau d’ouvrages

3.5.1 Présentation des ouvrages

Les différents ouvrages d’art qui sont introduits dans la thèse à titre d’illustration sont présentés
dans ce paragraphe. Ils sont situés sur le réseau routier au sud-est de la région Île-de-France
soit sur des autoroutes urbaines ayant un rôle stratégique majeur dans le fonctionnement du
réseau, soit sur des routes supportant un trafic très dense qui jouent également un rôle de
premier ordre à l’échelle du réseau d’Île-de-France. Une description plus détaillée du réseau
routier d’Île-de-France est proposée dans l’annexe A. Les quatre premiers ouvrages constituent
l’échangeur de Saint-Maurice. Le plan d’ensemble est donnéà la figure 3.12(a) et les bretelles
1 et 2 sont montrées à la figure 3.12(b). Les coupes longitudinales et transversales type de ces
quatre ouvrages sont par ailleurs illustrées respectivement par les figures 3.13(a) et 3.13(b).

68



CHAPITRE 3 : Offre du réseau - vieillissement des ouvrages et actions de maintenance

Chaque tablier est un mono caisson à 3 âmes (Figure 3.13(b)) construit par encorbellements
successifs de voussoirs préfabriqués à joints conjugués.

(a) Plan d’ensemble

(b) Bretelles 1 et 2

FIG. 3.12 – Échangeur de Saint-Maurice

Le pont sur la Marne est un pont à poutres caissons de hauteur variable en béton précontraint,
constitué de deux tabliers accolés et indépendants, à troistravées continues. De même que pour
les échangeurs de Saint-Maurice, le caisson a trois âmes pour chacun des tabliers. Les photos
données aux figures 3.14(a) et 3.14(b) donnent deux vues de cet ouvrage.
Le pont de Nogent est un ouvrage mixte acier-béton à deux travées continues, composé de
six poutres métalliques entretoisées et d’une dalle de couverture en béton armé. La figure
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(a) Coupes longitudinales

(b) Coupes transversales

FIG. 3.13 – Coupes de l’ouvrages

3.15(a) offre une vue générale de l’ouvrage et la figure 3.15(b) détaille la coupe schématique de
l’ouvrage.
Le tableau 3.9 donne quelques caractéristiques supplémentaires relatives aux différents
ouvrages étudiés. A noter que les informations des bretelles de l’échangeur de Saint-Maurice
(Figure 3.12(a)) sont données à chaque fois pour le viaduc d’accès et pour l’ouvrage
franchissant la Marne. La surface de l’ouvrage donnée au tableau 3.9 permet de déterminer les
coûts de maintenance pour chacun de ces ouvrages en utilisant les coûts 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

(b) Élévation et coupe schématique de l’ouvrage

FIG. 3.15 – Ouvrages du pont sur la Marne

d’ouvrage déterminés par Binet (1996) et illustrés par les figures 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
(en m) (en m) (enm2)

Viaduc d’accès 1 BP 266,85 12,43 3317 1979
Ouvrage Marne 1 BP 259,3 12,43 3223 1979
Viaduc d’accès 2 BP 419,45 12,43 5214 1979
Ouvrage Marne 2 BP 436,46 12,43 5425 1979
Viaduc d’accès 3 BP 510,28 12,43 6343 1979
Ouvrage Marne 3 BP 204,7 12,43 2544 1979
Viaduc d’accès 4 BP 462,07 12,43 5744 1979
Ouvrage Marne 4 BP 204,7 12,43 2544 1979

Pont sur la Marne 1 BP 256 18,8 4813 1976
Pont sur la 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 thèse, les ouvrages du réseau routier du sud-est de la région Île-de-France
sont considérés pour illustrer les concepts théoriques introduits, notamment aux chapitres 5,
et 6 lors de la détermination des plannings de maintenance optimaux. Les bretelles 1, 2, 3 et
4 de l’échangeur de Saint-Maurice montrées à la figure 3.12(a) sont appelées respectivement
StMau1, StMau2, StMau3 et StMau4 (Figure A.4(a)). Les ouvrages du pont sur la Marne
de la figure 3.14 sont notés PtMarne1 et PtMarne2 (Figure A.4(b)). Enfin, les deux sens de
circulation de l’ouvrage du pont de Nogent sont notés PtNogent1 et PtNogent2 (Figure A.4(c)).
La démarche introduite dans ce chapitre aux paragraphes 3.1.3 et 3.2 est alors utilisée pour
décrire la performance de ces ouvrages d’une part à l’aide deprofils types de dégradations et
de la théorie de la fiabilité et d’autre part en utilisant une note d’état de l’ouvrage caractérisé
dans cette thèse par la notation IQOA probabilisée. Pour l’approche paramétrique utilisant la
théorie de la fiabilité, le processus de dégradation est modélisé de façon très générale. Des
critères de perte de durabilité du béton (due par exemple à lacarbonatation ou à la pénétration
des chlorures) peuvent être considérés pour l’ensemble desouvrages du réseau (Paragraphe
B.1.1). Des spécificités propres à chaque catégorie d’ouvrage peuvent être également étudiées.
Par exemple, pour les ouvrages de l’échangeur de Saint-Maurice ou pour le pont sur la Marne,
la perte de performance peut provenir de la perte de précontrainte (Paragraphe B.3.1). Pour
l’ouvrage mixte du pont de Nogent, la perte de performance peut provenir du phénomène
de fatigue des assemblages soudés de l’ouvrage dû aux cyclesde chargement sous trafic
(Paragraphe B.2). Les différents profils utilisés pour traduire la dégradation de l’ouvrage sont
alors choisis parmi ceux proposés au paragraphe 3.1.3, ce qui permet de traduire les différents
processus de dégradation tout en gardant une expression très générale de la performance
des ouvrages. Une étude de fiabilité devrait être menée pour avoir une caractérisation de la
performance des ouvrages beaucoup plus fine. Cette étude n’apas été effectuée dans cette
thèse par manque d’information sur l’ensemble des ouvrageset dans l’objectif de mener une
étude de sensibilité. En effet, l’introduction de profils types permet de garder une expression
très générale de la performance des ouvrages. Il est alors possible d’étudier un large nombre
de modes de défaillance pour l’ouvrage et de voir quelle est l’influence sur les plannings de
gestions optimaux déterminés aux paragraphes 5 et 6.
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3.5.2.1 Caractérisation de la performance à l’aide de la théorie de la fiabilité

Deux configurations de référence sont étudiées dans la thèseet présentées ci-après. Pour la
première configuration, les processus de dégradation des ouvrages de l’échangeur de Saint
Maurice (StMau1, StMau2, StMau3 et StMau4) et du pont sur la Marne (PtMarne1, PtMarne2)
obéissent à un profil de dégradation de typeg2 (Équation 3.6), ce qui permet de traduire des
pertes de performance vis-à-vis de la durabilité du matériau béton soumis à de la carbonatation.
Le profil de dégradationg3 est utilisé pour traduire une perte d’aptitude au service del’ouvrage
du pont de Nogent (PtNogent1 et PtNogent2) du fait de la fissuration du béton par la corrosion
des armatures. Les caractéristiques des paramètres adimensionnels définis dans l’équation 3.6
et intervenant dans le calcul de la marge de sécurité sont explicitées dans le tableau 3.10.
L’évolution de l’indice de fiabilité des ouvrages pour les vingt cinq prochaines années est alors
donnée à la figure 3.10.

Ouvrage µR σR µS σS µa σa

StMau1 56 2 40 2 1, 1.10−3 1, 1.10−4

PtMarne1 56 2 40 2 1, 0.10−3 1, 0.10−4

PtMarne2 55 2 40 2 0, 8.10−3 0, 8.10−4

StMau4 56 2 40 2 1, 1.10−3 1, 1.10−4

StMau3 56 2 40 2 1, 3.10−3 1, 3.10−4

StMau2 58 2 40 2 1, 5.10−3 1, 5.10−4

PtNogent1 56 2 40 2 2.10−3 2.10−4

PtNogent2 56 2 40 2 2.10−3 2.10−4

TAB. 3.10 – Paramètres utilisés pour le profil de dégradation deshuit ouvrages
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FIG. 3.16 – Évolution des indices de fiabilité des huit ouvrages du réseau
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Pour la deuxième configuration, les profils types pour les ouvrages du pont sur la Marne
(PtMarne1, PtMarne2) obéissent à un profil de dégradation detype g3 (Équation 3.6) pour
traduire une perte d’aptitude au service de l’ouvrage du fait de la fissuration du béton par la
corrosion des armatures (Figure B.2). Concernant le pont deNogent, le profil de dégradation
est linéaire (profilg1) et traduit la fatigue de la structure métallique sous chargements cycliques
(Paragraphe B.2). Enfin le profil de dégradationg2 est encore utilisé pour les ouvrages
de l’échangeur de Saint Maurice. Le phénomène modélisé est alors celui des pertes de
précontrainte par effets différés. Les caractéristiques des paramètres adimensionnels définis
dans l’équation 3.6 et intervenant dans le calcul de la margede sécurité sont explicitées dans
le tableau 3.11. L’évolution de l’indice de fiabilité des ouvrages pour les vingt cinq prochaines
années est alors donnée à la figure 3.17.

Ouvrage µR σR µS σS µa σa

StMau1 56 2 40 2 1,1.10−3 1,1.10−4

PtMarne1 56 2 40 2 2,0.10−3 2,0.10−4

PtMarne2 56 2 40 2 1,7.10−3 1,7.10−4

StMau4 56 2 40 2 1,1.10−3 1,1.10−4

StMau3 56 2 40 2 0,9.10−3 0,9.10−4

StMau2 58 2 40 2 1,5.10−3 1,5.10−4

PtNogent1 54 2 40 2 2.10−3 2.10−4

PtNogent2 54 2 40 2 2.10−3 2.10−4

TAB. 3.11 – Paramètres utilisés pour le profil de dégradation deshuit ouvrages
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FIG. 3.17 – Évolution des indices de fiabilité des huit ouvrages du réseau
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3.5.2.2 Caractérisation de la performance à l’aide de l’état IQOA probabilisé des ou-
vrages

Pour l’approche non paramétrique utilisant la théorie des chaînes de Markov, une seule
configuration est introduite et est liée à la note IQOA des ouvrages à l’instant présent. Tous les
ouvrages étudiés mis à part le pont de Nogent sont des poutrescaissons en béton précontraint
et ont donc pour matrice de vieillissement la matriceP5 donnée à l’équation 3.19. Pour le pont
de Nogent, qui est un ouvrage mixte, la matrice de vieillissement associée est la matriceP3

donnée également à l’équation 3.19. Par ailleurs, tous les ouvrages sont notés en2E au début du
planning avec un intervalle de confiance de10% (90% de chances d’être en2E, 5% de chances
d’être en 2 et5% de chances d’être en 3) sauf pour le pont sur la Marne qui est noté en 3 (90%
de chances d’être en 3,5% de chances d’être en 2E et5% de chances d’être en3U). L’évolution
de l’état IQOA probabilisé pour les vingt-cinq prochaines années est donnée respectivement
à la figure 3.18 pour les ouvrages de l’échangeur de Saint-Maurice, à la figure 3.19 pour les
ouvrages du pont sur la Marne, et à la figure 3.20 pour les ouvrages du pont de Nogent.
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(b) StMau2
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(c) StMau3
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FIG. 3.18 – Évolution de l’état IQOA probabilisé des ouvrages del’échangeur de Saint Maurice
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(a) PtMarne1
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FIG. 3.19 – Évolution de l’état IQOA probabilisé des ouvrages dupont sur la Marne
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FIG. 3.20 – Évolution de l’état IQOA probabilisé des ouvrages dupont de Nogent

3.6 Conclusions

Dans ce chapitre, les différentes méthodes permettant de décrire la performance des ouvrages
ont été présentées. Deux méthodes sont proposées : l’une utilisant la théorie de la fiabilité et
l’autre la théorie des chaînes de Markov. Il est alors possible de décrire une large gamme de
pathologies d’ouvrages dans le temps. Ces deux méthodes permettent de plus de caractériser
l’état des ouvrages de façon complémentaire. En effet, l’indice de fiabilité permet de quantifier
avec une grande précision la perte de niveau de service des ouvrages. L’inconvénient de cet
outil est qu’il faut avoir un grand nombre d’informations sur les caractéristiques de l’ouvrage
(matériaux utilisés, conception de l’ouvrage, niveau de trafic supporté,...), ce qui n’est pas
forcément toujours facile à obtenir sur la totalité des ouvrages d’un réseau routier. A l’inverse, la
description de l’état de l’ouvrage par le modèle non paramétrique des chaînes de Markov permet
d’avoir une information globale sur l’état de l’ouvrage sans nécessiter plus d’information que
la seule connaissance de la nature de l’ouvrage et sa note à l’instant initial. Les deux outils ont
donc des avantages et des inconvénients qui seront pris en compte dans la suite.
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CHAPITRE

4

LA DEMANDE DE TRANSPORT -
ÉVALUATION DES COÛTS AUX

USAGERS

Ce chapitre a pour objectif de quantifier la demande de transport de la part des usagers à
l’échelle du réseau de transport, et en particulier pour un réseau de transport routier. Cette
demande se caractérise dans la thèse par les nuisances subies par les usagers s’il y a des
pertes de niveau de service des ouvrages. Le but est donc d’évaluer la différence de coût aux
usagers entre une situation dite « normale » et une situationavec une intervention sur un ou
plusieurs ouvrage(s) et pour laquelle les reports de trafic engendrent de la congestion et de
l’insécurité supplémentaire. Il est alors nécessaire de modéliser l’écoulement du trafic dans les
différentes configurations possibles du réseau routier et donc d’introduire des notions relatives
au trafic. L’ensemble de la démarche adoptée est présenté dans ce chapitre en quatre parties.
Les notions de base relatives au trafic routier sont d’abord présentées. Ces notions permettent
de caractériser le trafic à l’échelle macroscopique qui est celle du réseau de transport. Puis les
procédures d’affectation du trafic sont introduites. Les différents types de procédures permettent
d’estimer la répartition horaire du trafic sur le réseau routier en partant du principe que l’usager
essaye toujours de minimiser son temps de transport (qui va pourtant augmenter du fait de la
congestion). L’introduction de paramètres financiers permet alors de monétariser le coût du
trajet des usagers. Enfin, les différents résultats obtenussont illustrés avec l’exemple du réseau
routier situé à l’est de l’Île-de-France.
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4.1 Modélisation macroscopique du trafic routier

Ce paragraphe a pour objectif de rappeler les notions de baserelatives à l’étude du trafic routier
et à la théorie du flux véhiculaire1. La nature du trafic considéré est d’abord décrite. Puis les
variables d’état du trafic sont définies. Enfin, les relationsliant les variables entre elles sont
détaillées.

4.1.1 Nature du trafic

La nature du trafic est fortement conditionnée par l’infrastructure routière et les interruptions
qu’elle est susceptible d’introduire dans la continuité duflux. Deux classes de trafic peuvent
être distinguées : le trafic à flux continu et le trafic à flux interrompu. Dans le premier
cas, la situation correspond au trafic en milieu périurbain et interurbain. A l’exception des
infrastructures d’accès et des conditions de météorologieadverses, il n’y a aucun élément
externe qui vient perturber le flux du trafic qui n’est alors conditionné que par l’interaction
des véhicules entre eux. Le deuxième cas correspond au milieu urbain où les gestionnaires ont
recours à la réglementation de circulation pour faciliter l’écoulement du flux de véhicules. Il
y alors existence de phases d’arrêt pendant le trajet dues aumouvement en sens opposé des
autres véhicules et au passage des piétons. Aux interactions entre véhicules, il faut alors ajouter
la gestion des flux à l’aide des dispositifs de contrôle (feuxde circulation, signalisations, ronds
points, etc.) et l’interaction entre les différents modes de transport présents dans le milieu urbain
pour caractériser le trafic de manière 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 temps. Il correspond au nombre de véhicules
passant en un point de la route pendant une période de temps donnée. Le débit considéré ici est
un débit moyenQ(t1, t2, x) au point d’abscissex entre les instantst1 et t2 par le rapport :

Q(t1, t2, x) =
n(t1, t2, x)

t2 − t1
(4.1)

1L’ensemble des définitions données dans ce paragraphe ont été détaillées par Cohen (1993).
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dans lequeln(t1, t2, x) désigne le nombre de véhicules passés enx entre les deux instants.
Cette donnée est souvent déterminée par des comptages sur laroute. Elle peut s’exprimer en
Veh/h, i.e. le nombre de véhicules par heure, ou encore en Veh/j, i.e. le nombre de véhicules
en une journée (la figure 4.2 donne le débit journalier dans les deux sens de circulation sur le
réseau autoroutier et national au sud-est de Paris). Les débits sont considérés par jour dans la
suite de l’étude pour avoir une idée de l’importance des tronçons à une échelle globale. Ils sont
regroupés dans des matrices origine-destination.

FIG. 4.2 – Débit journalier sur le réseau (sur le réseau autoroutier en bleu et sur le réseau
national en rose)

4.1.2.2 La concentration (ou densité)

Elle décrit la répartition des véhicules dans l’espace. La concentration moyenneK(x1, x2, t)
à l’instantt sur une section de route limitée par les points d’abscissesx1 et x2 correspond au
rapport :
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K(x1, x2, t) =
n(x1, x2, t)

x2 − x1
(4.2)

dans lequeln(x1, x2, t) désigne le nombre de véhicules présents sur la section à l’instantt.

4.1.2.3 La vitesse des véhicules

La vitesse des véhicules peut être caractérisée de plusieurs façons. Tout d’abord, on définit
la vitesse moyenne dans le temps(vitesse locale). Cette vitesse est la moyenne arithmétique
des vitesses instantanées de tous les véhicules passant en un point de la route, pour une durée
déterminée. On parle également devitesse moyenne dans l’espacedéfinie à l’équation 4.3 qui
est la moyenne harmonique des vitesses des véhicules circulant sur une ou plusieurs voies de
circulation d’une section de route à un instant donné.

1

V (t)
=

1

n

n
∑

i=1

1

Vi(t)
(4.3)

avec,V (t), la vitesse moyenne dans l’espace à l’instantt, et Vi(t), la vitesse duime véhicule
à l’instantt. Enfin, on définit lavitesse maximale autoriséeconsidérée pour établir un projet
de route et en fixer certaines caractéristiques géométriques comme la courbe, le dévers et la
distance de visibilité dont dépend la sécurité et la stabilité des véhicules en mouvement. Il s’agit
d’une vitesse par laquelle la route est conçue pour garantirle niveau de service de circulation et
le niveau de sécurité.

4.1.2.4 Le coefficient d’équivalence

Le coefficient d’équivalence est traditionnellement inclus dans les études de trafic routier pour
tenir compte de l’impact différent des véhicules sur le débit suivant leur taille. En France, les
véhicules sont classés en deux catégories : les véhicules légers (VL) et les poids lourds (PL).
Le coefficient d’équivalence notée(PL/V L) se définit donc comme le nombre de voitures
particulières que représente chaque poids lourd dans des conditions de circulation données. Ce
coefficient fait donc intervenir la notion d’unités de voitures particulières (u.v.p.) au moyen de
la relation :

Qu.v.p. = QV L + eQPL (4.4)

En notantp, la proportion de poids lourds etQ, le débit total, le débit en u.v.p. peut alors être
obtenu à partir du débit totalQ de la manière suivante :

Qu.v.p. = Q(1 + (e− 1)p) (4.5)

Dans la suite de l’étude, la distinction est faite par rapport au poids du véhicule dans le trafic
entre les véhicules légers et les véhicules lourds de la manière suivante : 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 de circulation

4.1.3.1 Diagrammes fondamentaux

De nombreux auteurs ont proposé plusieurs formes pour le diagramme liant la vitesse à la
concentration, le débit à la concentration et la vitesse au débit de véhicules ; tous s’accordent
cependant sur la phénoménologie générale donnée par Greenshields (1934). Quand il n’y a pas
de véhicules (concentration nulle), le débit est nul. Il augmente ensuite avec la concentration en
véhicules, mais de moins en moins vite, car les véhicules se gênent les uns les autres, jusqu’à
atteindre le débit maximal ou capacité de l’infrastructure. A partir de cette concentrationKc,
qualifiée de critique, le débit diminue si la concentration en véhicules continue d’augmenter du
fait de la formation de bouchons. Les différentes relationsliant le débit à la concentration (cas
a), la vitesse à la concentration (cas b) et la vitesse au débit de véhicules (cas c) sont illustrées
par la figure 4.3. Dans le plan débit-vitesse,Vmax est appelée « vitesse libre » et correspond à la
vitesse de circulation à débit faible. La vitesse critiqueVcap (ou vitesse optimale) est la vitesse
correspondant au débit de capacité.

K

Q

Qmax

kcr

V

K

Vmax

a) b)

V

Q
Qmax

Vcap

Vmax

c)

FIG. 4.3 – Diagrammes fondamentaux

4.1.3.2 Formulation de courbes vitesses-débits

Les principaux pays à avoir bâti de telles courbes sont le Royaume-Uni, l’Allemagne, les États
Unis et la France . Un bref aperçu de ces courbes est donné ci-après sur la base des travaux de
Chanut (2005). Dans la suite, les véhicules légers sont représentés par le sigle VL, les poids
lourds par le sigle PL.
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Courbes françaises Les vitesses données à l’équation 4.6 ont été proposées par le SETRA
(2001). Elles différencient la vitesse pour les VL et les PL et prennent en compte le coefficient
d’équivalencee (Equation 4.4) qui est pris égal à 2,5.







































































Vitesse des VL :

VV L(QV L, QPL) =
VlibV L

(

1 + γ1

(

QV L + eQPL

C

)

α1

)

Vitesse des PL :

VPL(QV L, QPL) =
VlibPL

(

1 + γ2

(

QV L + eQPL

C

)

α2

)

(4.6)

avecγ1 et γ2 qui sont liés directement aux vitesses critiquesVc des VL et des PL, supposées

différentes :γi =
Vlib,i

Vc,i
− 1. Les coefficientsα1 et α2 représentent la sensibilité du temps de

parcours au débit en unités de véhicules légers (uvl) à l’approche de la saturation ; le premier
vaut 6 pour les autoroutes à 3 voies, le deuxième est fixé à 1.C est la capacité intrinsèque de
l’infrastructure et est prise égale à 1730 u.v.p./h.voie.

Vitesse PL

Vitesse VL

Vlib,PL

Vlib,VL

Vitesse

Débit

FIG. 4.4 – Relation débit/vitesse - courbes françaises

Courbes allemandes Les courbes allemandes proposées par le MFT (1993) différencient
également la vitesse pour les VL et les PL. Le trafic PL est pondéré par un coefficient 2 pour la
vitesse des VL, alors que la vitesse des PL n’est sensible qu’au trafic de PL :







































Vitesse des VL :

VV L(QV L, QPL) =
(

Vlib,V L − 8e0,235s
)

e−10−3KU − 0, 5ea(QV L+2QPL)

Vitesse des PL :

VPL(QPL) =
(

Vlib,PL − 6e0,248s
)

e−10−3KU − 0, 2ebQPL

(4.7)
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avecs, la pente longitudinale de la route (en pourcentage) etKU la sinuosité (en dégrés/km) ;
la sensibilité de la vitesse des VL au trafic,a, vaut1, 38.10−3h/V eh ; par ailleurs, la sensibilité
de la vitesse des PL au trafic,b, vaut0, 45.10−2h/V eh. Les courbes sont définies jusqu’à 20
km/h et sont illustrées par la figure 4.5.

Vitesse PL

Vitesse VL

Vlib,PL

Vlib,VL

Vitesse

Débit

FIG. 4.5 – Relation débit/vitesse - courbes allemandes

Courbes britanniques Les courbes britanniques proposées par la HA (2002) expriment la
vitesse pour les véhicules légers et les poids lourds de la manière suivante :























































Vitesse des VL :

{

VV L(Q) = VlibV L − 0.1B − 0.14H − 0.006Q siQ ≤ Qb

VV L(Q) = VV L(Qb) − 0.033(Q−Qb) siQ > Qb

Vitesse des PL :

VPL(Q) = Min (VlibPL − 0.1B − 0.25H, VV L(Q))

(4.8)

avecQb un débit fixé dit de rupture de pente,B la courbure du profil en plan en degrés/km,H
la pente positive enm/km.
Ces formules sont valables jusqu’à la capacitéQc = 2330/(1+0.015p), oùp est le pourcentage
de poids lourds, et est définie avec un coefficient d’équivalence de 2,5. La courbe obtenue a
alors l’allure donnée à la figure 4.6.

4.1.3.3 Modèle de la banque mondiale

Lorsque le débit de véhicules augmente sur un axe routier, celui-ci peut devenir saturé. D’après
(Hoban, Reilly & Archondo-Callao 1994), la congestion des axes routiers dépend de :
– de la capacité maximale de la route, i.e. le nombre maximal de véhicules qui peuvent circuler

pendant une durée donnée,
– la vitesse et la composition du trafic,
– la vitesse lorsque la capacité est atteinte (lorsque la capacité maximale est atteinte, la vitesse

moyenne des véhicules est bornée par celles des véhicules les plus lents et peut encore
diminuer du fait d’autres perturbations locales),
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Vitesse PL

Vitesse VL

Qb Qc

Vlib,PL

Vlib,VL

Vitesse

Débit

FIG. 4.6 – Relation débit/vitesse - courbes britanniques

– les influences extérieures en bordure de route qui peuvent encore réduire la vitesse,
– la présence de véhicules non motorisés,
– les variations locales du nombre de véhicules dues aux intersections avec d’autres routes.

Vitesse (km/h)

Débit 
(en u.v.p./h)

S1,0

Snom

S2,0
S3,0

Sult

Q0
Qnom Qult

FIG. 4.7 – Relation entre la vitesse moyenne de circulation et ledébit de véhicules

La relation entre le débit et la vitesse de circulation proposée par (Hoban et al. 1994) est donnée
à la figure 4.7. Elle peut se décomposer en trois parties : une première correspondant à un faible
débit pour lequel les interactions entre véhicules sont négligeables, une deuxième pour laquelle
la vitesse est une fonction décroissante du débit qui commence à pénaliser la circulation du
trafic, enfin une troisième qui correspond à un seuil de congestion pour laquelle la vitesse de
circulation est celle en cas d’embouteillage.
En notantSi, la vitesse des véhicules de la classei, la vitesse s’exprime en fonction du débit à
l’aide de l’équation































Si = Si,0 siQ < Q0

Si = Si,0 −
(Si,0 − Snom)(Q−Q0)

(Qnom −Q0)
siQ0 ≤ Q < Qnom

Si = Snom − (Snom − Sult)(Q−Qnom)

(Qult −Qnom)
siQnom ≤ Q < Qult

Si = Si,0 siQ ≥< Qult

(4.9)
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4.1.3.4 Modèle du Bureau of Public Roads

Le Bureau of Public Roads en Grande-Bretagne a proposé la formule suivante pour relier la
vitesse des véhicules toutes classes confondues au débit devéhicules (Skarbardonis & Dowling
1996) :

V =
V0

1 + bxa
(4.10)

avecV0 la vitesse libre des véhicules,a et b des paramètres réels etx le ratioQ/C avecQ le
débit de véhicule etC la capacité maximale de trafic supporté. Il est à noter que desvaleurs
usuelles pour les deux coefficientsa et b sont respectivement 4 et 0,15. Cette expression a par
ailleurs été modifiée récemment (TRB 1985, TRB 1998, TRB 2000). Cependant, sa validité
n’est pas remise en cause et cette équation est utilisée dansla suite de la thèse afin de modéliser
la vitesse des véhicules en fonction du débit.

4.2 Affectation du trafic

La prise en compte de la répartition du trafic au niveau du réseau nécessite de modéliser la
façon dont les flux de véhicules se répartissent sur les différents axes. Cette modélisation est
effectuée à l’échelle macroscopique. Ce sont en effet les grands volumes de trafic qui sont pris
en compte pour évaluer le degré de saturation des axes et évaluer le niveau de congestion du
réseau. Pour les différentes classes de véhicules considérés, les notions de valeur du temps,
de consommation du véhicules et d’accidentologie sont monétarisées et vont déterminer les
itinéraires choisis par l’usager. Deux classes de modèles d’affectations sont alors étudiées. Une
première simplifiée ne traite pas la congestion de manière explicite et les temps de trajet sont des
constantes fixes spécifiques aux arcs routiers. Une deuxièmeprend en compte la congestion en
recherchant des états de trafic à l’équilibre. Ce paragraphefait référence aux travaux de Laura
Wynter (Wynter 1995) qui a détaillé de manière précise les différentes 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 affectant l’ensemble de la demande entre
origine et destination par le seul chemin de poids minimal (le chemin de poids minimal pouvant
faire référence soit au chemin de temps de parcours minimal,soit au chemin de coût minimal).
Les algorithmes les plus connus pour rechercher ce type de chemin sont les algorithmes
de Bellman-Ford, de Dijkstra ou encore de Floyd-Warshall (Jensen & Barnes 1980, Ahuja,
Magnanti & Orlin 1993). Le flux sur un arc est alors la somme de tous les flux de chaque
chemin qui emprunte l’arc en question. Cette méthode a l’avantage d’être très rapide en termes
de temps de calcul puisqu’une seule itération du calcul du plus court chemin est effectuée, mais
elle présente un inconvénient de taille à savoir qu’elle ne prend pas en compte la congestion.
En effet, elle suppose implicitement que le niveau de service reste constant. De très gros flux
peuvent alors être affectés sur un même chemin sans que la gêne ressentie par l’usager soit prise
en compte. Cette méthode est donc irréaliste sur le plan du comportement des usagers qui ont
pratiquement toujours le choix entre au moins deux itinéraires sur un réseau routier. De plus,
les résultats de ce modèle sont instables du fait de la grandesensibilité du calcul au coût du
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voyage sur chaque arc. Une petite différence de la valeur du temps sur les différents arcs peut
donc entraîner des affectations de flux très différentes.

4.2.1.2 Les affectations prix-temps

Cette méthode permet d’affiner la méthode en tout ou rien en divisant la demande totale
origine-destination en un nombre discret de classes, et d’affecter chaque classe à son itinéraire
le plus souvent choisi. Le modèle prix-temps définit alors les préférences des usagers entre le
coût et le temps.

Densité

1 2 3 4 5 6
Valeur du temps

 (euros/min)

FIG. 4.8 – Identification des valeurs du temps pour une répartition en six classes

Cette notion repose sur un ensemble discret de valeurs du temps de l’ensemble de la population,
ce qui est exprimé à l’aide d’une fonction continue discrétisée de valeurs du temps (Figure4.8).
Ce modèle présente l’avantage de cerner les caractéristiques comportementales de la circulation
de marchandises, avec en particulier, la grande dispersiondes valeurs du temps dans l’industrie
des transports de marchandise. Cependant, comme dans le casde l’affectation en tout ou rien,
cette méthode souffre d’instabilité aux valeurs des temps de trajet lors de l’affectation du trafic.
De plus cette méthode n’est efficace que lorsqu’il y a réellement des choix prix-temps sur le
réseau. Dans les cas où il n’y a pas de péage, par exemple, la méthode prix temps se réduit à
une affectation uni-classe en tout ou rien.

4.2.2 Équilibre des usagers et système optimum

Les outils mathématiques pour prendre en compte la congestion dans les modèles
mathématiques sont apparus au début des années 50. Wardrop (1952) définit deux principes
qui lancent véritablement les concepts d’affectation d’équilibres d’affectation et de prise en
compte du flux sur le niveau de service (temps de trajet) du réseau. Ces deux principes sont
donnés ci-dessous :

1. les temps de déplacement sur tous les itinéraires réellement empruntés sont égaux et
inférieurs à ceux qui seraient réalisés par un seul véhiculesur tout itinéraire inutilisé,

2. le temps de déplacement moyen est un minimum.

Le premier critère fait généralement référence à la condition d’équilibre entre les usagers et le
second à la solution du système optimal.
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4.2.2.1 Méthodes d’affectation pour une seule classe d’usagers

Étant donné un réseau routierG = (N,A) avecN l’ensemble des nœuds du réseau etA,
l’ensemble des arcs, etD, l’ensemble des demandes de trafic des nœudsp ∈ N aux nœuds
q ∈ N , le problème d’affectation du trafic consiste à déterminer le débit de véhiculefa, sur
chaque portion de routea ∈ A quand le temps de transportta sur l’arca est fonction du débit
fa. Dans le cas déterministe, deux états d’équilibre sont définis : l’équilibre pour le réseau pour
lequel c’est le temps total de tous les usagers qui est minimisé, et l’équilibre pour les usagers
pour lequel chaque usager minimise son temps de parcours. Cedeuxième état d’équilibre est
parfois appelé équilibre de Wardrop. En appelantC, l’ensemble des paires origine-destination,
Rpq, l’ensemble des routes pour aller dep àq, dpq la demande entrep etq, fr le débit de véhicule
sur la router ∈ Rpq, Fa le débit de véhicules sur l’arca ∈ A, tr, le temps mis pour emprunter
la router ∈ Rpq, t∗pq, le plus petit temps de transport de l’ensemble des routesRpq, l’équilibre
de Wardrop est défini par les équations suivantes :

fr(tr − t∗pq) = 0, tr − t∗pq ≥ 0, f ≥ 0,

t∗ ≥ 0,
∑

r∈Rpq

fr = dpq, ∀r ∈ Rpq, ∀pq ∈ C (4.11)

En effet, les temps de trajet auxquels se réfère Wardrop sontégaux sur tous les chemins utilisés,
et les chemins inutilisés ont des coûts au moins aussi importants ou plus importants que ceux
des trajets avec flux. Un modèle mathématique est alors introduit par Beckmann, Mc Guire &
Winsten (1956). Ce modèle se propose de déterminer l’ensemble des flux sur chaque arc du
réseau qui satisfait l’état d’équilibre entre les usagers par la transformation ci-dessous. Nous
utilisons la notation introduite par Sheffi (1985) et reformulée dans le guide d’utilisation du
logiciel CIUDADSIM (Lotito, Mancinelli, Quadrat & Wynter 2003) :

min
f

∑

a

∫ Fa

0

ta(q)dq, Fa =
∑

r∈Ra

fr

∑

r∈Rpq

fr = dpq, f ≥ 0
(4.12)

Il a été prouvé que la résolution du problème d’optimisationde Beckmann donné en 4.12
a une solution unique égale à l’équilibre entre les usagers de Wardrop. Le lecteur peut se
référer à (Sheffi 1985) pour plus de détails. Un des principaux inconvénients lors de la
recherche de l’équilibre de Wardrop est que chaque usager est supposé avoir une parfaite
information de l’état du trafic sur l’ensemble du réseau, ce qui n’est pas le cas dans la pratique.
Des formulations stochastiques permettent alors de tenir compte du degré d’incertitude dans
l’affectation du trafic. En effet, il existe une vaste famille de modèles qui, connaissant les
coûts des différents itinéraires possibles, déterminent la probabilité d’en choisir une. Deux
sous-familles se distinguent alors (se reporter à Dial (1971) pour plus de précisions) selon que
l’on considère les options comme indépendantes (modèle LOGIT) ou dépendantes les unes des
autres (modèle PROBIT). Cependant, dans le cadre de cette étude, l’objectif est de déterminer
les grands volumes de trafic et non d’avoir un modèle fin de la répartition du trafic. Ainsi, le
cadre stochastique n’est pas développé ici.
Le modèle général de résolution proposé par Beckmann et al. (1956) est donné au tableau 4.1.
Il y a plusieurs méthodes permettant de déterminer le coefficientλ donné au tableau 4.1 parmi
lesquelles la méthode de Frank-Wolfe connue aussi sous le nom de la méthode des combinaisons
convexes. Elle a été proposée par Frank et Wolfe (Frank & Wolfe 1956) pour résoudre des
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problèmes de programmation quadratique avec contraintes linéaires. La méthode fonctionne en
trouvant une direction de descente faisable pour la fonction objectif et en calculant ensuite la
taille de l’étape maximum qui peut être prise dans cette direction, tout en restant faisable. Le
coefficientλ est déterminé à l’aide de l’équation 4.13.

Initialisation :
C(0) Coûts à vide
F (0) l’affectation en fonction deC(0)

k numéro de l’itération (initialisée à 1)
Boucle : à chaque itération, affectation selon les coûts précédents
1. incrémentation du numéro de l’itération

k := k + 1
2. écoulement du trafic en fonction des coefficients obtenus à l’itération précédente :

C(k) := G(F (k−1))
3. calcul de l’affectation en fonction de ces coûts (directionde descente)

F
′(k) := F(C(k))

4. affectation effective du trafic entreF etF ′

F (k) := (1 − λ(k)).F (k−1) + λ(k).F
′(k)

Fin de la boucle lorsqueF varie suffisamment peu ; sinon retour à 1

TAB. 4.1 – Schéma général de résolution des modèles d’affectation

min
0≤λ≤1

∑

a

ca(λFa + (1 − λF
′

a), ca(Fa) =

∫ Fa

0

ta(q)dq (4.13)

La méthode des moyennes successives (MSA) (Ortúzar & Willumsen 1990) est un algorithme
itératif comme celui de Frank Wolfe. Il utilise également laméthode de Beckmann du tableau
4.1 mais sans optimiser le choix du pasλ à chaque itérationn. Certaines mises en oeuvre
utilisent le pasλ = 0.5 alors que d’autres utilisent un pas qui varie avec les itérations. Il a été
montré que la MSA converge de façon presque certaine (Sheffi 1985) avec le minimum de la
fonction objectif lorsqueλn satisfait les conditions suivantes :

∞
∑

n=1

λn = ∞ (4.14)

∞
∑

n=1

λ2
n <∞ (4.15)

Une définition simple deλn qui satisfait les équations 4.14 et 4.15 est alors de prendre:

λn =
1

n
(4.16)

On peut alors écrire l’affectation effective du trafic entreF etF ′ décrite dans le tableau 4.1 de
la manière suivante à l’étapek + 1 :

F (k+1) :=
k − 1

k
.F (k) +

1

k
.F

′(k+1) (4.17)
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4.2.2.2 Méthodes d’affectation pour plusieurs classes d’usagers

L’hétérogénéité du trafic, au sens de la présence de plusieurs types de véhicules, est un
phénomène important à qualifier pour déterminer les coûts aux usagers de manière précise. Les
poids lourds ont un effet particulier sur les conditions du trafic de par leur vitesse faible, leur
gabarit imposant qui entraîne une densification du trafic avec des phénomènes de congestion.
Il est donc important de pouvoir affiner l’image des véhicules et de faire la distinction tout du
moins entre les véhicules légers et les poids lourds. Tel estl’objet de ce paragraphe qui s’inspire
du logiciel MCIUDADSIM développé par l’INRIA (Lotito et al.2003).
Ce paragraphe étant un approfondissement du modèle d’affectation du trafic, il est supposé ici
que la congestion est prise en compte. Le principe d’équilibre de Wardrop pour plusieurs modes
de véhicules est qualifié en (Lotito et al. 2003) de la manièresuivante :Un usager ne peut pas
changer de route ou de mode de transport pour réduire le coût de son trajet.Cela signifie que
le coût des routes utilisées est inférieur ou égal au coût de voyager sur les routes non utilisées.
Cette assertion se traduit mathématiquement pour chaque paire origine/destination de la manière
suivante :

Cm1

r1
= . . . = Cmj

rj
≤ Cmj+1

rj+1
≤ . . . (4.18)

0 = fmj+1

rj+1
= Cmj+1

rj+1
= Cmj+2

rj+2
. . . (4.19)

avecmj le mode de transport utilisé,Cmj
rj , le coût d’emprunter l’itinérairerj pour le mode

mj et fmj
rj le flux de véhicule empruntant l’itinérairerj. Ce problème peut s’écrire de manière

équivalente de la façon suivante :

fm
r (Cm

r − πod) = 0
Cm

r ≥ πod
(4.20)

∑

m∈M

(dm
od −

∑

r∈Rm
od

fm
r ) = 0 (4.21)

pour tout modem ∈ M et itinérairer ∈ Rm
od, oùdm

od représente la part de la demande qui veut
aller de l’origineo à la destinationd en utilisant le modem etπod représente le coût minimal de
l’usager qui veut aller de l’origineo à la destinationd. L’équation 4.21 représente finalement la
condition de la satisfaction de la demande.
L’équilibre de Wardrop se traduit ici comme une inégalité variationnelle, de même que dans
le cas où une seule classe d’usager est considérée. Cependant, s’il était possible de lier
l’état d’équilibre à un problème d’optimisation pour une seule classe d’usager, du fait de la
symétrie du problème, il n’est plus possible de le faire quand plusieurs modes de transport
sont considérés. En effet, selon (Wynter 1995), cela reviendrait à dire que «l’ajout d’un ca-
mion ou d’un bus sur une route aurait le même effet sur une voiture que l’ajout d’une autre
voiture sur un bus ou sur un camion». Cette hypothèse n’étant pas vraie dans la réalité on
perd la propriété de symétrie et on a donc affaire à un problème d’affectation asymétrique.
Comme il n’existe pas d’algorithme pour résoudre des problèmes d’inégalités variationnelles
non monotones, l’algorithme utilisé ici est une heuristique basée sur l’approximation successive
du débit de véhiculeF = (fm

a ). La méthode proposée par (Lotito et al. 2003) consiste à itérer
l’affectation du trafic de la manière suivante :

F (k+1) :=
k − 1

k
.F (k) +

1

k
.F

′(k+1) (4.22)
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avecF (k), le trafic affecté à l’itérationk et F
′(k+1), le trafic à l’étapek + 1 affecté avec la

méthode du plus court chemin en considérant les nouveaux coûts en présence du traficF (k).

4.3 Coûts à l’usager

De nombreuses études ont été menées pour estimer les coûts aux usagers (Boiteux & Willumsen
2001, Greenwood, Dunn & Raine 2007, QUADRO 2006, Bennett & Greenwood 2001, Brillet
2006, Brillet 2007). Ce paragraphe a pour objectif de donnerun aperçu des différentes valeurs
permettant d’évaluer les coûts à l’usager. Selon le NSRI (1998), le coût à l’usager se définit
comme le coût dû au temps supplémentaire pour se déplacerUCT et celui dû à la consommation
d’énergie supplémentaire du véhiculeUCC , induits par des déviations ou des fermetures des
axes du réseau. Ces deux coûts se calculent de la manière suivante :

UCT = α.{(Q.T ) − (Q0.T0)} (4.23)

UCC = β.{(Q.L) − (Q0.L0)} (4.24)

Avec :

– α : la valeur du temps,
– β : la valeur unitaire de l’énergie consommée,
– Q, T , L, le volume de trafic détourné, le temps de transport et la longueur de l’itinéraire si

déviation,
– Q0, T0, L0, le volume de trafic détourné, le temps de transport et la longueur de l’itinéraire si

le réseau fonctionne normalement.

Le principe général introduit dans la thèse est de caractériser les coûts aux usagers comme la
différence des coûts d’utilisation du réseau si il y a une ou plusieurs défaillances au niveau des
ouvrages avec les coûts d’utilisation du réseau en situation normale. Les coûts considérés dans
cette thèse sont le coût de la congestion (le coût du temps passé sur la route), le coût d’utilisation
du véhicule (coût du carburant et hors carburant) et le coût de l’insécurité (coût des accidents).
Les différentes bases de données existantes permettant de chiffrer ces coûts sont maintenant
présentées.

4.3.1 Le coût de la congestion

4.3.1.1 Données issues des rapports Boiteux et Brossier

L’Instruction Cadre relative aux méthodes d’évaluation économique des grands projets
d’infrastructures de transport (METLTM 2005) donne les valeurs à utiliser dans les études
relatives à l’aménagement des transports routiers. Toutesles valeurs données ici sont issues du
rapport « Transports : choix des investissements et des coûts des nuisances » du Commissariat
Général du Plan préparé par un groupe de travail présidé par Marcel Boiteux (Boiteux &
Willumsen 2001). Par ailleurs, les seuls coûts étudiés ici ne concernent que la valeur du temps
et les coûts des accidents. En effet, l’instruction cadre quantifie également d’autres paramètres
intervenant dans le domaine de la circulation routière telsque le bruit, la pollution ou encore
l’effet de serre. Les valeurs du temps proposées dans l’Instruction Cadre représentent une
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Mode de déplacement
France entière hors
Ile-de-France (=C/h)

Ile de
France
(=C/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 (lorsqu’on
ne dispose pas du détail des trafics par motifs)

7,6 9,3

TAB. 4.2 – Valeur du temps pour les voyageurs urbains

synthèse des valeurs de comportement résultant des meilleures études de trafic disponibles. La
valeur du temps est proposée dans un premier temps pour des voyageurs interurbains parcourant
une distanced (Équation 4.25) et pour des voyageurs urbains dans un deuxième temps (Tableau
4.2).







si d ≤ 50km, C = 8, 94=C
si 50km < d ≤ 400km, C = 0, 016d+ 8, 1=C
si d > 400km, C = 14, 5=C

(4.25)

Concernant le transport de marchandises, la variation des coûts d’exploitation des transporteurs
due aux gains ou pertes de temps (liés ou non à une variation dela distance parcourue) est
estimée dans l’Instruction Cadre comme suit :
– pour la route (autocars ou poids lourds) on applique une valeur de 31,4=C par heure : cette

valeur n’est pas indexée ; elle devrait donc rester la même eneuros constants dans l’avenir :
ce qui revient à estimer que des gains de productivité compenseront les augmentations de
charges dues à un meilleur respect des réglementations routières et sociales ;

– pour le ferroviaire fret, en l’absence d’études spécifiques, on retiendra une valeur de 400
=C 2000 par heure de train ; cette valeur incorpore les coûts horaires de 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 transportées (liées aux coûts pour les
chargeurs) viennent s’ajouter aux variations des coûts d’exploitation des transporteurs. A
titre expérimental, et pour éclairer au mieux les décisions, on fait un calcul complémentaire
du bilan socio-économique en intégrant des valeurs du tempsspécifiques aux marchandises
transportées (liées aux coûts pour les chargeurs) qui viennent s’ajouter aux variations des
coûts d’exploitation des transporteurs. Dans le cas général, les valeurs moyennes suivantes sont
appliquées à des trafics hétérogènes :
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– 0,45 =C par tonne et par heure pour la route, le transport ferroviaire non conventionnel
(transport combiné et frigorifique, messagerie, route roulante), les conteneurs maritimes et
le trafic roulier ;

– 0,15=C par tonne et par heure pour les autres trafics ferroviaires, maritimes ou fluviaux ;
– 0,01=C par tonne et par heure pour des marchandises en vrac à faible valeur, comme des

granulats.
Par ailleurs, l’évolution de la valeur du temps spécifique aux marchandises est prise égale aux
deux tiers de l’évolution du PIB en volume. Finalement, les valeurs du temps retenues dans la
thèse (notamment dans les simulations menées au paragraphe4.4) sont fixées à 12,2=C/h pour
les véhicules légers (Déplacement domicile-travail du tableau 4.2) et à 31,4=C/h pour les poids
lourds.

4.3.1.2 Données issues du Programme britannique QUADRO

Le programme QUADRO attribue une valeur financière au temps passé sur la route. la valeur est
différente pour les différents types de véhicules conduitset suivant la finalité du déplacement
qui peut être soit pour le travail, soit pour les loisirs (Tableau 4.3).

Nombre Type
Type de véhicules d’usager d’usager valeur du temps (=C/h)

par véhicule par occupant par véhicule

Voiture (travail)
1 conducteur
0,22 passager

(moyenne)

travail
travail

(travail)

25,5
20

(24,5)
29,9

Voiture (loisirs)
1 conducteur
0,54 passager

loisirs
loisirs

5,5
5,5

8,7
8,7

Voiture (moyenne)
1 conducteur
0,60 passager

d’après ci-dessus en considérant
que 15,1% des km-voitures

sont en mode travail
11,9

LGV (travail)
1 conducteur
0,20 passager

travail
travail

10,7
10,7

12,8
12,8

LGV (loisirs)
1 conducteur
0,59 passager

loisirs
loisirs

5,5
5,5

8,7
8,7

LGV (moyenne)
1 conducteur
0,25 passager

d’après ci-dessus en considérant
que 88% des km-LGV
sont en mode travail

12,3

OGV 1 conducteur travail 10,7 10,7

PSV
1 conducteur

12,1 passagers
0,1 passager

travail
loisirs

(travail)

9,8
5,5
16,2

77,5

Moyenne véhicules d’après les statistiques nationales de 1998 10,7

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

Les données du modèle utilisé au Japon peuvent être retrouvées en (MLIT 2001). La valeur du
coefficientα pour un pourcentage de poids lourds de gabarit léger et moyende 10% est égale à
82 Yen/Veh/min. La valeur pour le coefficientβ peut être trouvé à partir du tableau 4.4.

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

TAB. 4.4 – Coûts unitaires d’utilisation du véhicule

4.3.3 Le coût d’utilisation du véhicule

4.3.3.1 Modèle britannique QUADRO

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

– les voitures : les taxis, les véhicules particuliers, les minibus et les campings cars de moins de
3,5 T (ce qui correspond à une capacité de transports de moinsde 15 personnes), les voitures
à trois roues, les 4X4 et les ambulances de taille réduite,

– les transports de marchandise légers (Light Goods Vehicles ou « LGV »), cette classe
comporte les véhicules de plus de 3,5 T pouvant avoir une remorque ou une caravane,

– les autres transports de marchandise (Other Goods Vehicles ou « OGV ») :
– les OGV1, i.e. les véhicules rigides de plus de 3,5T avec deux ou trois essieux, les véhicules

médicaux de grande taille, les tracteurs (sans remorque) etles camions,
– les OGV2 i.e. les véhicules rigides avec quatre essieux ou plus. Les véhicules de type OGV

1 tractant une caravane ou une remorque sont également inclus dans cette classe,
– les bus (Buses and coaches PSV), cette classe regroupe les bus des transports publics de 3,5T

ou plus avec généralement plus de 16 sièges.
En ce qui concerne le tonnage autorisé, les véhicules sont groupés en trois catégories : les OGV2
qui correspondent aux poids lourds de plus de 12 T, les OGV1 etPSV qui correspondent à des
tonnages voisins de 3,5T et les voitures avec les LGV qui correspondent à des véhicules légers.
L’ensemble des véhicules des deux premières catégories sont illustrées dans la figure 4.3.3.1.
Les coûts liés à l’utilisation du véhicule dépendent d’un grand nombre de paramètres. Ceux
retenus dans cette étude sont les suivants : la consommationde carburant, d’huile et l’usure des
pneus. L’ensemble des paramètres intervenant dans le calcul des coûts du véhicule peut être
retrouvé dans le tableau 4.5. Les coûts sont à chaque fois donnés par classe de véhicules. Un
certain nombre de simplifications est effectué dans le programme QUADRO. Tous les véhicules
sont supposés avoir une vitesse constante lorsqu’ils empruntent un arc du réseau. De plus,
les usagers empruntant un itinéraire de déviation sont supposés garder une vitesse constante
évoluant par palier en présence de ralentissements. Il est important de rappeler que l’objectif de
l’étude n’est pas de regarder l’évolution du trafic à une échelle microscopique mais d’avoir une
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Bus PSV

2 essieux rigides

3 essieux rigides

3 essieux articulés

OGV1

4 essieux rigides

4 essieuxarticulés

5 essieux ou plus

OGV2

idée des grands volumes de débit qui ont lieu sur le réseau et donc d’observer le trafic à une
échelle macroscopique. Ces considérations justifient les hypothèses précédentes.

Catégorie de Carburant Hors-carburant
véhicule a b c a1 b1

voitures 2, 9.10−2 −4, 96.10−4 3.10−6 0, 044 0, 227
LGV 3, 5.10−2 −5, 64.10−4 5.10−6 0, 063 0, 559

OGV1 8.10−2 −1, 29.10−3 9.10−6 0, 129 1, 952
OGV2 0, 164 −2, 54.10−3 1, 7.10−5 0, 144 3, 956
PSV 0, 125 −1, 95.10−3 1, 2.10−5 0, 267 4, 47

TAB. 4.5 – Définition des coûts d’utilisation du véhicule

Le coût de la consommation de carburant est lié à la vitesse dans QUADRO par la formule
suivante :

Cc = a+ bV + cV 2 (4.26)

avec :
– Cc, le coût en euros par kilomètre et par véhicule,
– V , la vitesse moyenne en km/h,
– a, b et c des paramètres dépendant de la classe de véhicule concernée(Tableau 4.5).
Les coûts d’utilisation du véhicule hors carburant sont donnés par la formule suivante :

Chc = a1 +
b1

V
(4.27)

avec :
– V , la vitesse moyenne en km/h,
– a1 et b1 des paramètres dépendant de la classe de véhicule concernée(Tableau 4.5).
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L’influence de la vitesse sur les différents coûts mis en jeux: coûts de carburant, coût hors
carburant et coût total de l’utilisation de la voiture, peutêtre retrouvée respectivement dans les
figures 4.9, 4.10 et 4.11. Cette influence est relativement importante et l’état du trafic qui est
fortement lié à la vitesse de circulation va avoir une grandeimportance dans le calcul des coûts
à l’usager.
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FIG. 4.9 – Coût de la consommation de
carburant (modèle QUADRO)

20 40 60 80 100 120
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Vitesse en km/h

C
oû

t h
or

s 
ca

rb
ur

an
t e

n 
eu

ro
s/

km
/v

eh
 

 

voitures
LGV
OGV1
OGV2
PSV

FIG. 4.10 – Coût de l’utilisation de la voiture
hors carburant (modèle QUADRO)
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FIG. 4.11 – Coût total (modèle QUADRO)

4.3.4 Coût de l’insécurité

4.3.4.1 Données préconisées par le rapport Boiteux

« Dans le secteur des transports, les accidents engendrent denombreuses conséquences
négatives : des pertes de capacité productives, des coûts directs liés au traitement des accidents
et, ce qui est à la fois important et difficile à apprécier, descoûts très lourds en termes de souf-
frances physiques et morales pour les victimes et leurs proches.» (Boiteux & Willumsen 2001)
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Trois grandes catégories de méthodes 1 sont utilisées dans les études pour apprécier la valeur
de la vie humaine (Boiteux & Willumsen 2001, CE 1994, INRETS 1996) :
– la première famille de méthodes est fondée sur l’étude des ressources qui sont engagées

pour compenser les effets d’un accident. « Les valeurs retenues, qui servent généralement
au calcul des indemnités que versent les compagnies d’assurance aux victimes, reposent
principalement sur les coûts directs (matériels et moraux)des accidents, coûts qui sont
généralement révisés pour tenir compte du fait que ces indemnités ne couvrent que les
préjudices assurés. Ils s’appuient sur des avis d’experts ou des décisions de justice » (Boiteux
& Willumsen 2001) ;

– La seconde famille de méthode englobe les approches dites de capital humain. « Ces
approches sont basées sur l’estimation des pertes que va subir la société du fait du décès
ou des blessures d’une personne. Deux méthodes principalesont été utilisées. Elles partent
de l’estimation des pertes actualisées de potentiel productif (la perte de production retenue
étant, selon la méthode, brute ou nette de la consommation del’individu accidenté). Elles
y ajoutent les coûts non marchands que constituent les préjudices esthétiques, d’agrément,
ainsi que le pretium doloris » (Boiteux & Willumsen 2001) ;

– la troisième famille de méthodes est directement basée surles préférences déclarées
(consentement des personnes à payer, ou à accepter une indemnité). « Suivant cette approche
un programme public est jugé optimal en matière de sécurité lorsque le coût engagé pour
sauver une vie de plus est égal au consentement marginal moyen de la collectivité à payer
pour la sécurité, ce qui conduit à déterminer cette valeur par enquête, soit auprès des
décideurs, soit auprès d’un échantillon de la population censé exprimer la position de la
collectivité. Ces méthodes de préférences déclarées, utiles pour évaluer les coûts en l’absence
de marché, se heurtent, comme pour les autres externalités mesurées par la méthode du
consentement à payer, à toute une série de difficultés (biaisintroduit dans les enquêtes, qualité
de l’information...) encore accrues par celles que rencontre l’interviewé pour apprécier, et
même comprendre, la notion de risque. Les experts s’accordent toutefois pour dire que des
progrès très importants ont été réalisés dans la manière de mener ces enquêtes : les études
s’affinent et les protocoles sont plus rigoureux. Ainsi, malgré les problèmes empiriques
qu’elles soulèvent, ces méthodes d’enquête présentent l’intérêt de donner une idée de ce
que les gens sont prêts à payer pour sauver une vie. Cette approche par le consentement à
payer tend à apparaître aujourd’hui plus pertinente, voireplus démocratique, que celle du
capital humain pour évaluer la rentabilité des investissements de sécurité dans le secteur
des transport, en cohérence avec les préoccupations sécuritaires de plus en plus vives de la
société » (Boiteux & Willumsen 2001).

La valeur de la vie humaine préconisée par l’instruction cadre est de 1,5 millions d’euros.
Pour le transport individuel, les caractéristiques socio-économiques des usagers et la possibilité
d’internaliser partiellement les risques conduisent à effectuer un abattement d’un tiers par
rapport à la valeur de la vie humaine appliquée pour les transports collectifs (et certains longs
tunnels routiers pour lesquels le risque apparaît entièrement subi, comme dans le transport
collectif). La valeur tutélaire de référence à retenir pourles transports individuels sera donc de
1 million d’euros. Par ailleurs, en ce qui concerne la prise en compte des blessés, elle s’effectue
en considérant d’une part les blessés légers dont le coût estestimé à 22000=C et d’autres part
les blessés graves dont le coût est estimé à 150000=C. L’ensemble de ces valeurs est censé
croître au même rythme que la dépense de consommation finale des ménages par tête.
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4.3.4.2 Coût des accidents dans le modèle QUADRO

Les taux des accidents implantés dans le programme QUADRO dépendent du type de route
emprunté. L’ensemble des notations caractérisant les routes du 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 millionde véhicules-km) et le coût des
accidents (en euros) sont données pour chaque catégorie de route (Tableaux 4.6 et 4.7).
Les données sont différenciées selon la présence ou non de maintenance (les travaux font
logiquement augmenter le taux d’accident habituel).

Type Taux d’accidents (pia/MVehkm∗) Coût des accidents en=C
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, 23.104 1, 68.105

WS2 0, 822 0, 212 8, 79.104 1, 29.105

D2AP 0, 715 0, 169 9, 48.104 1, 34.105

D3AP 1, 301 0, 204 9, 48.104 1, 34.105

D2M 0, 107 0, 107 9, 48.104 1, 13.105

D3M 0, 096 0, 096 9, 48.104 1, 13.105

D4M 0, 096 0, 096 9, 48.104 1, 13.105

∗ pia/MVehkm : personnal injury accidents per106 veh-km
∗∗ mph : miles per hour

TAB. 4.6 – Taux et coûts des accidents sans travaux de maintenance

Type Taux d’accidents (∗ pia/MVehkm) Coût des accidents en=C
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, 23.104 1, 68.105

WS2 2, 236 0, 783 8, 79.104 1, 68.105

D2AP 1, 273 0, 301 9, 48.104 1, 34.105

D3AP 2, 316 0, 363 9, 48.104 1, 34.105

D2M 0, 474 0, 474 9, 48.104 1, 13.105

D3M 0, 425 0, 474 9, 48.104 1, 13.105

D4M 0, 425 0, 474 9, 48.104 1, 13.105

∗ pia/MVehkm : personnal injury accidents per106 veh-km
∗∗ mph : miles per hour

TAB. 4.7 – Taux et coûts des accidents avec travaux de maintenance

Ce type de données présente l’avantage de distinguer le coûtdes accidents pour des axes routiers
avec ou sans action de maintenance, ce qui est particulièrement bien adapté à la problématique
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de la thèse. Les valeurs des tableaux 4.6 et 4.7 ont donc été choisies pour mener les simulations
d’affectation de trafic sur le réseau routier de l’Est de l’Île-de-France (Paragraphe 4.4). Les
autoroutes sont alors assimilées aux axes D2M, D3M ou D4M, etles routes aux axes D2AP ou
D3AP, suivant le nombres de voies dans chaque cas.

4.4 Application au réseau routier situé à l’Est de l’Île-de-
France

Ce paragraphe propose une mise en application des concepts théoriques introduits aux
paragraphes 4.1, 4.2 et 4.3. Dans toute les simulations présentées, l’usager est supposé toujours
vouloir chercher à minimiser son temps de parcours sur le réseau, ce qui est modélisé à
travers la recherche de l’équilibre de Wardrop (Paragraphe4.2.2). Les coûts de transport
sont alors calculés en fonction de ce chemin. Le réseau routier d’Île de France détaillé dans
l’annexe A présente un certain nombre d’avantages qui justifient son choix en tant qu’exemple
d’application. Tout d’abord, la présence de nombreux ouvrages en des endroits stratégiques
des voies rapides urbaines du réseau routier national (Figure A.1) est adaptée au cadre de cette
étude. Un exemple de planification des chantiers de maintenance sur la région Île-de-France
est donnée à la figure 4.12. Par ailleurs, la proximité de Paris entraîne une forte demande de
déplacements tout au long de la journée, ce qui génère des fluxde véhicules très importants qui
sont encore plus marqués aux heures de pointe du matin et du soir. Enfin, le réseau comporte de
nombreuses voies rapides urbaines avec des reports de trafics possibles sur les différents axes
routiers en cas de défaillance à un endroit donné. Le gestionnaire, du fait de la très forte densité
du tissu urbain, ne dispose que de très faibles marges de manoeuvre pour intervenir sur ses
ouvrages et doit donc tenir compte de la gêne à l’usager engendrée par la présence de ce type
d’infrastructure (Chapitre 2).

4.4.1 Utilisation des données de la DREIF

Les données relatives à la demande de déplacement ont été fournies par la Direction régionale
de l’Équipement d’Île-de-France (DREIF). La DREIF disposed’un modèle multimodal de
déplacements urbains, le MOdèle de Déplacements Urbains etSururbains (MODUS v2.0).
Ce modèle permet de simuler et décrire une demande de déplacements (prise en compte des
déplacements s’effectuant en marche à pied, en voiture particulière, et en transports collectifs)
sous forme de matrices de déplacements entre une zone origine et une zone destination de
l’Île-de-France, à l’horizon actuel et aux trois horizons futurs dits « de référence », à savoir
2010, 2020 et 2030 (DREIF 2006). Les données utilisées dans cette thèse sont restreintes à
la demande actuelle utilisant uniquement les transports routiers. La génération des matrices
origine/destination considère notamment les trajets qui sont détaillés dans le tableau 4.8. Cette
matrice est donc liée à une tranche horaire particulière de la journée qui est soit l’heure de pointe
du matin (HPM), soit l’heure de pointe du soir (HPS). L’heurede pointe du matin est définie par
la DREIF comme l’ensemble des trajets qui ont lieu après 7h30et avant 9h30 dans la matinée.
L’heure de pointe du soir regroupe les trajets qui ont lieu après 17h30 et avant 19h30.
Les caractéristiques des voies utilisées par la DREIF sont données au tableau 4.9. La capacité
par défaut est la capacité horaire maximale que peut supporter l’axe concerné. La vitesse à vide
par défaut est la vitesse d’un véhicule lorsqu’il n’y a aucune congestion sur l’axe concerné.
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FIG. 4.12 – Planification des travaux sur la région parisienne pour l’été 2008 (source 20
minutes)

Les données fournies dans ce tableau permettent de décrire les spécificités des différents axes
routiers de l’Île-de-France avec une bonne précision.

4.4.2 Choix de la zone d’étude

Ce paragraphe décrit la réflexion menée pour choisir l’étendue du réseau de transport. Ce choix
dépend de plusieurs paramètres :
– la configuration du réseau, qui permet à l’usager de changerd’itinéraire s’il y a une

modification de l’offre de l’infrastructure d’un ou de plusieurs ouvrages. Des axes routiers
peuvent être géographiquement éloignés mais avoir une trèsforte corrélation en ce qui
concerne l’écoulement du trafic, la défaillance sur l’un desaxes entraînant un report partiel
ou total sur l’autre ;

– la localisation de la demande de transport. En effet, toutes les zones pour lesquelles des
usagers se déplacent en empruntant le ou les ouvrages concerné(s) doivent être considérées.

La situation idéale serait de choisir la totalité du réseau routier pour décrire la répartition du
trafic. Ainsi, en cas de défaillance, d’un ou de plusieurs ouvrages, l’impact sur la totalité du
réseau pourrait être prise en compte, ce qui permettrait de décrire les coûts aux usagers le
plus fidèlement possible. Cependant, plus la zone d’étude est importante, 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 à vide
(en Veh/h) (en km/h)

Autoroute 5300 110
Périphérique 6100 90

Bd circulaire de la Défense 5700 110
Voies rapides 4000 70

Grande couronne : routes à grande circulation 1900 70
Bretelles d’accès 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

Voies de distribution 700 30

TAB. 4.9 – Caractéristiques des différents types d’axes routiers

calcul permettant de déterminer la répartition du trafic sont longs. Il est donc indispensable de
trouver un bon compromis pour trouver la zone d’étude la plusadaptée du point de vue de la
représentativité du trafic modélisé tout en gardant des temps de calcul raisonnables. Dans le cas
du réseau de transport du sud-est de l’Île-de-France, troiséchelles sont proposées pour traiter le
cas des ouvrages introduits au paragraphe 3.5. Comme il est montré en annexe à la figure A.3,
les ouvrages sont assez proches géographiquement.
Le premier choix est donc de restreindre l’étendue du réseauautour de cette zone comme il est
montré à la figure 4.13. Dans ce cas, la demande de transport est celle illustrée par les points à
l’intérieur du cercle de la figure 4.13(a). L’affectation dutrafic, en considérant une seule classe
de véhicule et en utilisant l’algorithme décrit au tableau 4.1, permet de trouver l’affectation
du trafic se rapprochant de l’équilibre de Wardrop (Paragraphe 4.2.2). La répartition obtenue
est cohérente avec la présence de la portion commune des autoroutes A4 et A86 (se reporter
à l’annexe A pour une description plus détaillée de la configuration du réseau routier) qui
capte une grande partie du trafic routier. Cependant, la restriction du réseau routier à cette
seule zone ne décrit la situation qu’au voisinage local des ouvrages. Ainsi, s’il survient une
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Axe routier
Origine/destination

PARIS

N

(a) Visualisation des zones d’attractivité du réseau

 

 

D ≤ 1000 Veh/h
D ≈ 8000 Veh/h
D ≈ 3000 Veh/h
D ≈ 5000 Veh/h

(b) Répartition du trafic

FIG. 4.13 – Première zone retenue

défaillance sur un des ouvrages, les usagers n’ont que très peu de possibilités de changement
d’itinéraire alors qu’ils auraient pu changer d’itinéraires bien avant. Par ailleurs, l’impact de la
défaillance ne sera décrit que sur la portion du réseau à l’intérieur du cercle à la figure 4.13(a)
alors que la gêne à l’usager peut se manifester en dehors de cecercle sur le réseau routier de la
figure 4.13(a). Cette restriction du réseau étudié s’avère donc peu judicieuse dans l’optique de
modéliser correctement la gêne globale aux usagers.

 

 

Axe routier
Origine/destination

PARIS

N

(a) Visualisation des zones d’attractivité du réseau

 

 

D ≈ 5000 Veh/h

D ≤ 1000 Veh/h

D≈ 3000 Veh/h

(b) Répartition du trafic

FIG. 4.14 – Deuxième zone retenue
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Le deuxième choix est de restreindre la zone d’étude au cercle de la figure 4.14(a). Dans ce
cas, le réseau de transport est plus vaste qu’à la figure 4.13 et prend en compte une demande de
transport plus complète géographiquement. De plus, des axes importants comme la RN4 ou la
RN 19 (Figure A.2), qui sont susceptibles de subir des reports de trafic sont maintenant pris en
compte. La répartition du trafic montrée à la figure 4.14(b) permet de visualiser les axes routiers
où le trafic est le plus chargé (voies rapides et autoroutes urbaines). Une troisième restriction
du réseau routier du sud-est de l’Île-de-France est proposée à la figure 4.15. L’ensemble de
la demande du réseau (points origine/destination) et des axes routiers de la figure 4.15(a)
est maintenant considéré. Cette dernière restriction permet d’inclure la radiale (Figure A.2)
constituée par le boulevard périphérique, l’autoroute A6,l’autoroute A 86 et l’autoroute A4 en
plus de la zone délimitée à la figure 4.14(a). La répartition du trafic pour cette nouvelle zone
d’étude est donnée à la figure 4.15(b). Cette figure permet de voir que les axes très fortement
chargés comme les différentes autoroutes A6, A86, et A4 forment un maillage en réseau avec
une connectivité permettant des reports de trafic importants en cas de défaillance sur une de ces
autoroutes. Les ouvrages considérés dans cette thèse étantsitués au niveau de l’autoroute A4 et
de sa jonction avec l’autoroute A86, ce choix de restrictiondu réseau apparaît le plus pertinent
pour tenir compte des différents reports de trafic lors de possibles restrictions de trafic.

 

 
Axe routier
Origine/destination

PARIS

N

(a) Visualisation des zones d’attractivité du réseau

 

 

D ≤ 1000 Veh/h

D ≈ 3000 Veh/h

D ≈ 8000 Veh/h

(b) Répartition du trafic

FIG. 4.15 – Troisième zone retenue

4.4.3 Simplification du réseau étudié

Le très grand nombre de nœuds du réseau illustré par la figure 4.15(b) augmente notablement
les temps de calcul lors de l’affectation du trafic. En effet,que ce soit dans le cas où une
seule classe d’usagers est considérée où dans le cas où les VLet les PL sont distingués,
l’algorithme détermine à chaque itération le nouveau chemin ayant le temps de trajet le plus
court pour chaque couple origine/destination. Le choix du réseau fortement maillé de la figure
4.15(b) ne rend pas les temps de calcul prohibitifs en soit mais peut se révéler inadapté si de
nombreuses simulations doivent être effectuées pour chaque possibilité de défaillance d’un ou
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(a) Arborescence A4-A86 - 2003 HPS - sens vers Paris

(b) Arborescence N104 - 2003 HPS - sens sud-nord

FIG. 4.16 – Carte d’arborescence du trafic (source DREIF) à l’échelle 1 : 494359
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de plusieurs ouvrages. Par ailleurs, la configuration du trafic en région parisienne permet de faire
une simplification du réseau étudié. En effet, le réseau routier francilien est très hiérarchisé.
Selon l’état des lieux proposé par le SDRIF (SDRIF 2007), le rôle joué par le réseau de
voiries rapides et autoroutières dans l’organisation du réseau routier francilien est prépondérant.
Cela se traduit par une attractivité majeure de ce réseau. Ilécoule ainsi35% du trafic (en
véhicules/heures) aux heures de pointe, alors que son linéaire ne représente que7% du réseau
routier de la région, en assurant des fonctions à la fois locale, régionale et nationale. Les cartes
d’arborescences fournies par la DREIF illustrées par les figures 4.16(a) et 4.16(b) viennent
confirmer ces observations. L’objectif de ces figures est de visualiser l’origine et la destination
du trafic passant en un point particulier du réseau. Dans le cas de la figure 4.16(a), le point étudié
se situe sur la portion commune des autoroutes A4 et A86 (section à l’intérieur des pointillés)
dans le sens Province-Paris. Il est visible que le trafic qui passe en ce point du réseau provient
majoritairement des autoroutes A4 et A86 et continue également majoritairement sur ces deux
autoroutes. De même, dans le cas de la figure 4.16(b), le traficau niveau de la francilienne dans
le sens sud-nord provient presque exclusivement de la francilienne et se répartit ensuite sur les
différents axes autoroutiers tels que l’A4 ou l’A86. Il y a donc existence d’un réseau de voies
rapides qui structure le paysage urbain en Île-de-France. La caractérisation de la performance de
ce réseau structurant représente un des enjeux majeurs de cette thèse. La simplification effectuée
dans la thèse consiste alors à ne conserver que le réseau structurant et à ne plus considérer le
réseau local par la suite. Cette hypothèse trouve sa justification dans les politiques routières
des pouvoirs publics en France qui souhaitent conserver lesusagers sur le réseau structurant
même si une défaillance a lieu sur ce réseau. En effet, la dispersion du trafic sur le réseau
secondaire constitue un double problème pour le gestionnaire d’un réseau structurant, celui de
ne plus canaliser le trafic routier et de pénaliser l’ensemble du territoire par une congestion
routière globalisée et celui de perdre le contrôle de la situation en terme de sécurité routière.
La volonté des pouvoirs publics est donc de garder les usagers sur le réseau structurant même
en cas de défaillance et de mettre en place des déviations en amont par le biais de messages
d’information. La démarche proposée pour ne garder que le réseau structurant dans la suite de
la thèse est la suivante : pour la demande de trafic illustrée par la figure 4.15(a), l’équilibre de
Wardrop est recherché en utilisant la totalité du réseau montré à la figure 4.15(b). Les nœuds et
les axes du réseau primaire ont cependant été identifiés au préalable. Une nouvelle demande de
trafic caractérisée par une matrice origine/destination est alors crée en considérant qu’un trajet
empruntant le réseau structurant crée une origine au point d’entrée sur le réseau structurant et
une destination au point de sortie du réseau structurant. Unmême trajet peut par ailleurs créer
plusieurs couples origine/destination sur le réseau structurant si ce trajet entre et sort plusieurs
fois du réseau structurant. Les nœuds obtenus, caractéristiques des couples origine/destination
pour le réseau structurant, sont montrés à la figure 4.17(b).Pour cette demande du trafic,
la distribution sur l’ensemble du réseau structurant peut désormais être obtenue en utilisant
uniquement les axes routiers de ce réseau. La distribution en situation normale est illustrée par
la figure 4.17(b).
Cette simplification du réseau de transport étudié permet d’avoir une complexité du maillage du
réseau amoindrie pour limiter la durée des temps de calcul tout en gardant une cohérence dans
le fonctionnement du réseau routier du sud-est de l’Île-de-France. Cette structure du réseau
structurant et la demande qui lui est associée ont été utilisées dans la suite de la thèse pour
simuler le trafic pour des cas de restriction de trafic sur les ouvrages présentés au paragraphe 3.5
et pour quantifier les coûts aux usagers qui sont utilisés auxchapitre 5 et 6 lors de l’optimisation
des stratégies de maintenance des ouvrages.
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Axe routier du réseau sélectionné
Origine/destination

PARIS

N

(a) Visualisation des zones d’attractivité du réseau

 

 

D ≤ 1000 Veh/h

D ≈ 3000 Veh/h

D ≈  5000 Veh/h

D ≈  8000 Veh/h

(b) Répartition du trafic

FIG. 4.17 – Simplification du réseau étudié

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

4.4.4.1 Modélisation d’une perte de capacité de trafic horaire au niveau d’un ouvrage

Une perte de niveau de service d’un ouvrage, qu’elle soit dueà une action de maintenance
prévue par le gestionnaire ou à une défaillance qui oblige cedernier à prendre des mesures de
restrictions de trafic de manière spontanée, se traduit toujours par une diminution de la capacité
horaire du trafic de l’ouvrage pouvant même aller jusqu’à unefermeture complète. La figure
4.18 illustre, à l’aide d’un exemple, la méthode utilisée pour répercuter la diminution de capacité
de trafic aux axes en amont de l’ouvrage. Cette diminution se fait au prorata du trafic provenant
des différents axes en amont de l’ouvrage en situation normale.
Dans le cas de l’exemple de la figure 4.18, le trafic franchissant l’ouvrage (sur l’axe AB)
provient pour60% du nœud D et pour40% du nœud C lui même provenant pour20% du
nœud F et pour80% du nœud E. Si une restriction de trafic a lieu au niveau de l’ouvrage (par
exemple 50% à la figure 4.18(b)), l’impact sur les axes en amont de l’ouvrage est restreint à
une zone (en pointillés à la figure 4.18(b)) pour laquelle la perte de capacité des axes est celle
au niveau de l’ouvrage multipliée par la part que représentele trafic sur cet axe par rapport
au trafic passant sur l’ouvrage, soit50%.60% sur D’B, 50%.40% sur CB,50%.40%.20% sur
F’C et 50%.40%.80% sur E’C. Au delà d’une certaine distance, la perte de capacité de trafic
au niveau de l’ouvrage n’est plus censée avoir d’influence sur la capacité de trafic des axes
routiers (par exemple sur D’D, E’E, F’F à la figure 4.18(b)). La longueur de la zone concernée
par les restrictions de trafic est en fait conditionnée par lavitesse de propagation du bouchon se
créant en amont de l’ouvrage. Cette vitesse est déterminée de la façon suivante : en reprenant
les notations du débit et de la concentration de véhicules introduites au paragraphe 4.1.2.1 et
4.1.2.2, le problème d’une grande perturbation illustré par la figure 4.19(a) en concentration
revient à résoudre un problème de type Riemann (Chanut 2005):
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60%

40%
20% x40%

100%

80% x40%

B

C

A

Ouvrage

D

E

F

(a) Exemple de configuration du réseau
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(b) Perte de capacité de trafic au niveau de l’ouvrage

FIG. 4.18 – Modélisation d’une défaillance au niveau d’un ouvrage

K(x, 0) =

{

K1 si x < 0
K2 si x ≥ 0

(4.28)

Dans le cas d’un profil croissant de concentration, il se forme alors une onde de choc qui
se propage à la vitesses donnée à l’équation 4.29 en accord avec la condition dite de
Rankine-Hugoniot.

s =
[Q]

[K]
(4.29)

avec[Q] = Q2 − Q1 et [K] = K2 − K1. La détermination de cette vitesse de propagation
revient alors à déterminer la pente de la courbe reliant les deux points de fonctionnement sur le
diagramme fondamental, comme il est montré à la figure 4.19(b). Cette vitesse est généralement
de l’ordre de quelques km/h. La détermination de la vitesse de l’onde de choc dans le cas d’un
réseau impose en théorie de tenir compte des multiples sorties et bifurcations qui s’offrent
à l’usager pour lui permettre de sortir du bouchon. Les conditions du réseau ne respectent
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donc pas celles qui permettent d’aboutir au résultat de l’équation 4.29. Cependant, par souci
de simplification, il est supposé ici que la part des usagers qui sortent du réseau pour éviter le
bouchon est négligeable et que les conditions peuvent quandmême s’appliquer. Cette vitesse
est considérée égale à 10 km/h dans la thèse, ce qui signifie que la restriction de capacité de
trafic explicitée par la figure 4.18 est systématiquement effectuée jusqu’à 10 km en amont de
l’ouvrage s’il présente une défaillance.

K

K1,Q1

K2,Q2

x

(a) Profil de concentration

K1 K2

K

Q

(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 de l’infrastructure. Celle-ci est liée d’une
part au vieillissement accentué de la chaussée dû au trafic lourd (le passage d’un PL est pour
la chaussée équivalent à celui de dix mille à plusieurs milliards de VL), d’autre part aux
sollicitations plus importantes des ouvrages d’art (Chanut 2005). Le choix du gestionnaire, s’il
n’envisage pas une réparation dans l’immédiat peut alors être de limiter l’accès de l’ouvrage
aux PL. Une telle situation est décrite dans le cas où le pont sur la Marne (Figure A.3) est limité
aux PL. La représentation schématique des différentes voies de l’autoroute A4 supportée par le
pont sur la Marne est donnée à la figure 4.20. Les données fournies par la DREIF n’expriment
la matrice origine/destination que de manière très générale pour des déplacements type comme
il est détaillé dans le tableau 4.8. Pour considérer la présence des PL dans cette étude, il est
supposé que la demande des PL est égale à10% de celle de la demande des VL. L’impact de la
limitation d’accès aux PL est déterminé en utilisant deux classes d’usagers : les VL et les PL.
Les résultats sont montrés respectivement à la figure 4.21(a) pour les VL et à la figure 4.21(b)
pour les PL. Sur les deux figures, les axes en vert correspondent à un allègement du trafic horaire
par rapport à la situation normale, les axes en bleu correspondent à un trafic inchangé et les axes
en rouge visualisent des axes pour lesquels le trafic augmente du fait des reports de trafic. La
distribution du trafic pour les VL est pratiquement inchangée (Figure 4.21(b)), l’augmentation
et l’allègement du trafic sur les différents axes restant marginale. Pour les PL, le basculement
du trafic sur les différents axes du réseau au voisinage du pont sur la Marne est visible. Les axes
qui vont être pénalisés par le report de trafic sont ainsi identifiés.

4.4.4.3 Cas d’un chantier de maintenance

Certaines interventions sur ouvrage nécessitent de restreindre le trafic. Ces restrictions peuvent
être dues à la présence du matériel sur le site des travaux ou de manière plus générale pour
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PARIS

Province

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

 

 

∆ = 0

∆ = +100 Veh/h

∆ = −100 Veh/h

(a) Impact pour les VL

 

 

∆ = −400 Veh/h

∆ = −100 Veh/h

∆ = 0

∆ = +100 Veh/h

∆ = +400 Veh/h

(b) Impact pour les PL

FIG. 4.21 – Impact d’une limitation des PL sur le pont sur la Marnedans le sens Province -
Paris sur la distribution horaire du trafic

permettre aux équipes d’intervention de circuler en toute sécurité au niveau de l’ouvrage. Ces
restrictions peuvent également être dues au type de l’action de maintenance qui est effectuée
sur l’ouvrage. Le changement d’une chape d’étanchéité sur un ouvrage nécessite par exemple
d’interrompre le trafic de manière partielle voire totale pendant la durée de l’intervention. Ce
paragraphe compare les effets de deux types de chantier sur le fonctionnement global du réseau
de transport. Le premier type de chantier (chantier I) consiste à fermer la moitié des voies de
circulation dans un seul des sens de circulation. Ce chantier est illustré à la figure 4.22(a) lorsque
les travaux ont lieu sur le pont sur la Marne (Figure A.3) dansle sens Province-Paris. Seuls les
usagers allant dans le sens Province - Paris sont pénalisés pour cette configuration de chantier.
Le deuxième type de chantier (chantier II) effectue un cross-over, c’est-à-dire un basculement
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du trafic sur la chaussée supportant le trafic en sens contraire. Ce chantier est illustré par la
figure 4.22(b) pour le cas du pont sur la Marne. Il y a donc une pénalisation des usagers dans
les deux sens de circulation avec ce type de chantier.

PARIS

Province

Travaux

(a) Chantier de type I

PARIS

Province
Travaux

(b) Chantier de type II

FIG. 4.22 – Schématisation de deux types de chantier de maintenance

De même qu’à la figure 4.21, l’impact pour les usagers (sans faire de distinction entre les
VL et les PL) est obtenu en visualisant les axes subissant un report de trafic en rouge et les
axes subissant un allègement du trafic en vert. L’impact du chantier sur le fonctionnement est
visualisé à la figure 4.23(a) pour le chantier I et à la figure 4.23(b) pour le chantier II. La
différence entre les deux redistributions du trafic pour lesdeux chantiers est notable, le chantier
II perturbant beaucoup plus le trafic. Ce résultat était prévisible puisque les deux sens de la
circulation sont affectés dans le cas du chantier II.
La figure 4.24 permet au gestionnaire d’obtenir une information supplémentaire sur la gêne
à l’usager occasionnée par un chantier de maintenance. L’objectif est ici de visualiser
l’augmentation relative du temps de trajet pour un usager qui entre en un point du réseau. Cette
augmentation en chaque point est donc la moyenne de l’augmentation relative du temps de trajet
pour toutes les destinations ayant ce point comme origine. L’enjeu est d’avoir une information
quantitative et spatiale sur les zones du réseau qui sont le plus affectées en termes de temps de
trajet par une défaillance sur un ouvrage. Cette information est fournie de manière graphique en
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(a) Chantier de type I
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(b) Chantier de type II

FIG. 4.23 – Comparaison de l’impact sur le trafic pour deux types de chantiers de maintenance

δ = 50%
δ = 25%

δ = 75%

δ = 100%

(a) Chantier de type I

δ = 25%

δ = 100%

δ = 75%

δ = 50%

(b) Chantier de type II

FIG. 4.24 – Comparaison de l’impact sur le temps de trajet pour deux types de chantiers de
maintenance

représentant l’augmentation relative du temps de trajet par un cercle dont le diamètre augmente
avec l’écart relatif. Plus le cercle a un diamètre important, plus les usagers qui entrent en ce point
du réseau sont pénalisés par la défaillance de l’ouvrage. L’impact du chantier sur l’augmentation
relative du temps de trajet est visualisé respectivement aux figures 4.24(a) et 4.24(b) pour les
chantiers I et II. Cette information confirme les conclusions qui étaient tirées des figures 4.23(a)
et 4.23(b) à savoir que l’ampleur de l’impact est beaucoup plus importante pour le chantier II.
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L’intérêt de cette information supplémentaire est de pouvoir quantifier spatialement la gêne à
l’usager et d’avoir une idée des zones qui seront touchées. Ainsi, un gestionnaire peut orienter
son choix de manière à ne pas pénaliser des zones du réseau quisont stratégiques pour la
collectivité (hôpitaux, aéroports, etc.).

4.4.5 Mise en évidence de l’effet réseau

Du fait de la configuration du réseau, de la localisation des ouvrages, et de la demande de trafic,
le gestionnaire a intérêt ou non à intervenir sur des ouvrages en même temps. La problématique
de regrouper des actions de maintenance pour éviter une redondance de la gêne à l’usager
est bien connue des gestionnaires. Ce concept traduit en quelque sorte l’effet réseau qui fait
que l’on ne peut pas considérer la maintenance des ouvrages comme une juxtaposition de
stratégies individuelles mais réellement comme un ensemble de décisions qui entraînent une
perturbation systématique de l’équilibre du fonctionnement du réseau de transport. De plus,
il est souvent difficile de quantifier ce qui est gagné ou perdupour les usagers en fonction
des choix de planification des actions de maintenance. Le schéma de la figure 4.25 tente de
visualiser « l’effet réseau ». La démarche consiste à opposer le coût supporté par les usagers
en cas de perte de niveau de service simultanée pour deux ouvrages avec la somme des coûts
supportés par les usagers dans le cas où la perte de niveau de service intervient à des instants
différents pour les deux ouvrages. Si les deux coûts sont égaux, le point se situe sur la bissectrice
et les deux ouvrages peuvent être considérés comme globalement indépendants. Si le point
se situe au-dessus de la bissectrice, la combinaison des deux ouvrages est alors globalement
défavorable. En effet, les usagers supporteront une gêne plus forte si la maintenance est
effectuée en même temps que si elle est effectuée à des instants différents. Au contraire, si
le point est sous la bissectrice, la combinaison est favorable et le gestionnaire a tout intérêt à
effectuer les deux actions de maintenance en même temps sur les ouvrages.

+

Coût si
intervention
simultanée

Coût si
interventions à
deux instants

différents

Combinaison
défavorable

Combinaison
favorable

Ouvrages
indépendants

FIG. 4.25 – Combinaisons d’ouvrages favorables et défavorables
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La démarche a été appliquée au cas du réseau de transport de l’Île de France. Certaines paires
d’ouvrages ont été considérées avec pour perte de niveau de service une restriction de la capacité
horaire de l’ouvrage égale à90%. Les coûts de défaillance simultanée et la somme des coûts
de défaillance à des instants différents ont été calculés etreportés à la figure 4.26. Il existe
donc bien les trois types de combinaisons d’ouvrages, favorables, défavorables et celles pour
lesquelles les ouvrages sont indépendants. Le gestionnaire peut de plus quantifier le degré de
gêne qui est supporté en plus ou en moins par les usagers. Il est important de noter que cette
information est donnée à l’échelle globale du réseau de transport. Le même type d’information
peut être obtenu localement en un point ou pour une zone du réseau. Il est en effet tout à fait
possible que les ouvrages apparaissent globalement comme indépendants du point de vue global
mais qu’ils ne le soient pas localement.
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FIG. 4.26 – Mise en évidence des combinaisons d’ouvrages favorables et défavorables pour le
réseau étudié
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CHAPITRE

5

OPTIMISATION DES PLANNINGS
D’INSPECTION ET DE RÉPARATION

Le concept de maintenance est défini comme « un ensemble d’activités, économiquement
équilibrées et menées au niveau des composants, visant à maintenir la structure dans une
condition lui permettant de remplir ses fonctions pendant une période donnée avec un niveau
suffisant de fiabilité, de disponibilité, de service, de durabilité et d’esthétique » (Cremona 2003).
Les principes généraux et les limites des systèmes de gestion d’ouvrages existants ont été
présentés au chapitre 2. Dans le meilleur des cas, la maintenance est optimisée afin d’éviter à
l’ouvrage une perte d’aptitude au service ou une perte de sécurité structurale. Dans bien d’autres
cas, la maintenance est seulement hiérarchisée selon le jugement d’experts afin d’allouer le
mieux possible les crédits disponibles. Dans tous les cas, l’approche est individuelle et
majoritairement tournée vers le fonctionnement de l’ouvrage uniquement. Il n’est donc pas
possible de déterminer les stratégies de gestion optimalesvis-à-vis du fonctionnement global
du réseau de transport.

Partant de ce constat, la démarche proposée ici est de placerl’usager du réseau de transport
au coeur des politiques de maintenance. L’objectif est doncnon seulement de maintenir les
ouvrages dans le meilleur état possible, mais également de répondre le mieux possible à la
demande de transport des usagers. Pour atteindre ce but, un calcul d’optimisation économique,
tenant à la fois compte des coûts au gestionnaire définis dansle chapitre 3 et des coûts aux
usagers définis dans le chapitre 4, est proposé.

Dans une première partie, après avoir rappelé les définitions des différentes familles de
maintenance possibles, correctives, systématique ou conditionnelles, le cadre, permettant de
décrire les plannings d’inspection et de réparation des ouvrages, est présenté.
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Dans une deuxième partie, le calcul d’optimisation de la maintenance des ouvrages est effectué
en minimisant le coût global du réseau de transport, qui est la somme des coûts aux usagers et
des coûts au gestionnaire.

Dans une troisième partie enfin, le calcul d’optimisation dela maintenance des ouvrages
est effectué non plus en minimisant le coût global mais en minimisant à la fois le coût au
gestionnaire et le coût aux usagers. C’est donc un calcul multi-objectif qui est mené. Dans ce
dernier cas, il n’y a plus une seule solution qui est recherchée mais un ensemble de solutions,
appelé front de Pareto. De telles solutions ne peuvent être départagées vis-à-vis de toutes les
fonctions objectifs et constituent donc un compromis entreles différentes entités concernées, à
savoir les usagers et le gestionnaire dans cette thèse.

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

5.1.1 Les différents types de maintenance

Cette thèse aborde uniquement les coûts qui entrent dans le cadre de la maintenance au sens
propre du terme. En d’autres termes, les seules dépenses à analyser ici sont les dépenses
après construction de l’ouvrage. Deux grandes stratégies de maintenance peuvent s’appliquer
aux éléments structuraux d’un ouvrage. Il s’agit des stratégies de maintenance corrective et
préventive. Le recours à l’une ou l’autre de ces stratégies diffère suivant l’élément considéré,
mais aussi le type de structure et la politique d’exploitation et de suivi.
– la maintenance corrective : une maintenance corrective implique qu’une action n’est

engagée qu’à partir du moment où une perte de performance estconstatée. On parlera ainsi
de maintenance palliative au coté provisoire ou curative aucaractère permanent. En pratique,
cette maintenance est intéressante si les conséquences de la perte de performance ne sont
pas graves et si éviter préventivement la perte de performance est onéreux. Ainsi, si cette
perte intervient, le composant sera réparé ou remplacé. Ce type de maintenance va induire
en général des coûts très faibles pendant les premières années, puis des coûts élevés. Elle
risque également d’induire des coûts indirects de perturbation de l’infrastructure, ainsi qu’une
accumulation de travaux de maintenance ;

– la maintenance préventive: une maintenance préventive implique de réduire la probabilité
de défaillance ou de dégradation de l’ouvrage. On distinguealors la maintenance
systématique et la maintenance conditionnelle. Dans le cadre d’une maintenance
systématique, les actions de maintenance sont régulièrement effectuées quel que soit
l’état de l’élément. Ce type de maintenance peut conduire à des coûts élevés, mais réduit
le risque de perturbation dans le service de l’infrastructure. C’est par exemple le cas du
nettoyage de petites parties visibles sur les ponts (caniveaux,...) ou le changement de pièces
mécaniques d’usure dans des machines. Dans le contexte d’une maintenance conditionnelle,
les interventions (nombre et type) sont fonction de l’état de l’élément et des résultats
d’inspection. Des réparations peuvent ainsi être décidéessuivant ces résultats. Les instants
d’inspections peuvent être prédéterminés, les intervalles de temps entre chacun de ces
instants pouvant être identiques ou différents. Une maintenance préventive est intéressante
si les coûts induits par la perte de performance sont élevés et si les coûts de réparation et
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d’inspection sont relativement faibles par rapport aux premiers.

Dans le cadre des réseaux d’ouvrages d’art, la maintenance conditionnelle est privilégiée
devant les stratégies de maintenance corrective et systématique. En effet, le coût des actions
de maintenance est souvent relativement faible par rapportaux coût d’une défaillance sur un
ouvrage. De plus, à l’échelle du réseau, la vulnérabilité del’infrastructure de transport si la
défaillance se produit sur plusieurs tronçons du réseau peut entraîner des conséquences encore
plus néfastes (Chapitre 2). Par ailleurs, la maintenance conditionnelle permet de donner une
information supplémentaire sur le résultat d’inspection de l’ouvrage et permet de prendre en
compte la diversité de la nature des ouvrages, ce que ne permet pas la maintenance systématique.

5.1.2 Plannings d’inspection et plannings de maintenance

Il y a souvent un décalage de plusieurs années entre le momentou une défaillance est détectée
sur un ouvrage et le moment où l’action de maintenance est effectuée. Ce décalage est dû
aux contraintes budgétaires qui obligent le gestionnaire du réseau à hiérarchiser son action.
En France, les inspections sont souvent effectuées régulièrement de manière à mettre à jour la
connaissance de l’état des ouvrages et permettre ainsi au gestionnaire de prendre les décisions
adéquates chaque année.

q
insp

temps

temps

Intervention

Visite annuelle
Inspection triennale

Inspection détaillée tous les six ans

q
int

FIG. 5.1 – Planning d’inspection (de qualitéqinsp) et planning d’intervention (de qualitéqint)

La planification des visites d’inspection des ouvrages du réseau routier national est illustrée à la
figure 5.1. En plus des visites de routine annuelles, les inspections sont effectuées tous les trois
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ans (visite IQOA) et tous les six ans (visite détaillée de l’ouvrage). Le calendrier d’intervention
est alors décidé par les experts dans le cadre de programmes triennaux. Dans ce contexte, il
n’est pas possible d’optimiser les plannings de maintenance des ouvrages mais au mieux de
hiérarchiser les actions de maintenance les plus urgentes en se basant sur l’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 et de demande. L’offre se caractérise
par le niveau de service adéquat qui se mesure en fiabilité deséléments (ponts), de la
connectivité du réseau, et de sa fonctionnalité. La demandes’évalue par des coûts directs
ou indirects. La performance des ouvrages dans un réseau estévaluée par la détermination
de leur faculté à se comporter de manière adéquate pendant lapériode d’investigation en
tenant compte des aléas auxquels ils sont soumis (dégradations, aléas naturels) (Ang &
De Leon 2005, Ellingwood 2005). Elle peut être déterminée par des méthodes probabilistes
(Kong & Frangopol 2003, Kong & Frangopol 2005) (Chapitre 3).Les conséquences si un niveau
de service adéquat n’est pas procuré, sont évaluées en supposant que le réseau a différents états
et en estimant les coûts à l’usager dans chacun de ces états. Ceci implique la simulation du
trafic sur le réseau, la modélisation de la détérioration desliens du réseau et la détermination
de la relation entre le coût d’utilisation des véhicules, dutemps de parcours et des accidents,
la vitesse de circulation des véhicules, la détérioration de l’infrastructure et la fluidité du trafic
(Chapitre 4).
Ces dernières années, de nombreux travaux de recherche ont été réalisés pour inclure les coûts
aux usagers lors de la détermination des stratégies optimales de maintenance. La démarche
consistant à opposer les coûts de l’offre du réseau d’ouvrages avec ceux de la demande du
réseau de transport a été utilisée par Adey (2002). Par ailleurs, les travaux de Liu & Frangopol
(2006b) et de Liu & Frangopol (2006a) ont permis de caractériser la performance d’un réseau
d’ouvrages et d’optimiser les stratégies de maintenance enconsidérant à la fois des critères
financiers tels que les coûts au gestionnaire ou aux usagers mais également des critères de
connectivités du réseau (Liu & Frangopol 2005b).
Dans cette thèse, les stratégies optimales d’interventionsont déterminées de telle sorte qu’elles
minimisent le dysfonctionnement d’aptitude au service du réseau (Adey, Hajdin & Brühwiler
2003a) et les coûts actualisés induits d’intervention (inspections, réparations, remplacements)
sur une période de maintenance prédéfinie. En d’autres termes, l’objectif est de répondre aux
deux questions posées par le problème de la maintenance : « quand intervenir ? » et « comment
intervenir ? » pour optimiser le fonctionnement global du réseau de transport. Le problème
d’optimisation superpose donc une question à dimension temporelle (qui est à support continu) à
une question relative à de la recherche opérationnelle (quiest à support discret), ce qui présente
une complexité notable vis-à-vis des techniques d’optimisation mathématiques. Pour passer
outre cette difficulté, une démarche en deux temps est proposée (Orcesi & Cremona 2008a,
Orcesi & Cremona 2008b) :
– dans un premier temps, les instants d’intervention sont recherchés de manière à minimiser

le coût global moyen du planning de maintenance tout en respectant certaines contraintes
sur la performance des ouvrages. Ce coût prend en compte tousles résultats d’inspection
possibles en les pondérant par leur probabilité d’occurrence. Toutes les branches de
l’arbre d’évènement du réseau d’ouvrages sont donc parcourues et examinées afin
d’estimer la contribution de chacune des éventualités au coût total. Cette étape permet
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finalement de connaître les instants d’intervention les mieux adaptés d’un point de vue
technico-économique pour faire face aux différents évènements pouvant intervenir à l’échelle
du réseau d’ouvrages. Une telle démarche a été utilisée pourdéterminer les calendriers
d’inspection optimaux d’une structure (Thoft-Christensen & Sorensen 1987, Madsen
& Sorensen 1990, Madsen, Sorensen & Olesen 1989) en considérant comme variable
supplémentaire la qualité des inspections (Cremona 1997b, Lukić & Cremona 2001). Elle est
adaptée ici pour déterminer les calendriers d’intervention optimaux d’un réseau d’ouvrages
d’art ;

– dans un deuxième temps, les instants d’intervention qui ont été déterminés précédemment
sont fixés et le calcul d’optimisation se ramène à un problèmede recherche opérationnelle
en déterminant l’ensemble des actions qui minimisent le coût des interventions du réseau
d’ouvrages d’art tout en respectant les contraintes de performance pour chacun des ouvrages.
Cette deuxième étape détermine finalement la branche de l’arbre d’évènement du réseau
d’ouvrages qui a le poids minimum tout en étant admissible par rapport aux contraintes
(Sempere 1996, Cremona 2001).

La méthodologie proposée s’adapte alors aussi bien au cas oùla somme des coûts au
gestionnaire et aux usagers est minimisée (recherche du coût global minimum à l’aide d’un
calcul mono-objectif) qu’au cas où ces deux coûts sont minimisés séparément de façon
conflictuelle (recherche de meilleurs compromis appelés solutions de Pareto à l’aide d’un calcul
multi-objectif) (Annexe D). Dans le cas où un calcul mono-objectif est mené, le coût des arbres
d’évènement inclut à la fois les coûts aux usagers et au gestionnaire. Dans le cas où un calcul
multi-objectif est mené, le coût de l’arbre d’évènement estcalculé de manière séparée pour les
usagers et pour le gestionnaire (Orcesi & Cremona soumis à publication).

5.1.4 Recherche des instants d’intervention - construction d’un arbre
d’évènement

L’action de maintenance est supposée entièrement conditionnée par le résultat de l’inspection
de l’ouvrage. Tous les résultats possibles doivent donc être pris en compte et pondérés par
leur probabilité d’occurrence pour évaluer le coût global de l’arbre d’évènement. Les résultats
d’inspection sont traduits à l’aide des deux outils probabilistes présentés au chapitre 3, utilisant
d’une part la théorie de la fiabilité, et d’autre part la théorie des chaînes de Markov. Des marges
d’évènement liées aux résultats d’une inspection sont détaillées dans la suite pour ces deux
outils. On distingue par ailleurs deux catégories d’actions de maintenance pouvant être décidées
à l’issue d’une visite d’inspection : les décisions de maintenance structurales et les décisions
de maintenance d’équipement (se reporter au paragraphe B.4pour une description de quelques
défauts d’équipement). Concernant la maintenance de type structurale, la théorie de la fiabilité
est utilisée pour caractériser le niveau de dégradation de l’ouvrage et quantifier le résultat
d’inspection. Dans la thèse, des profils types de dégradation sont utilisés pour caractériser le
niveau de dégradation de la structure. Ces profils introduits au paragraphe 3.1.3 modélisent le
processus de dégradation d’une structure de façon très générale. L’utilisation d’une expression
générique pour décrire la dégradation des ouvrages permet de proposer une méthodologie qui
s’adapte à une large gamme de modes de défaillance des ouvrages. Concernant la maintenance
d’équipement, la note IQOA probabilisée de l’ouvrage, caractérisée à l’aide des chaînes de
Markov, est utilisée (Paragraphe 3.2.5.1). En effet, la probabilité de mener une maintenance
d’équipement est liée à celle de se trouver dans une des classes nécessitant une maintenance
d’équipement (Paragraphe 3.2.3). Il y a donc deux types d’arbres d’évènements qui sont
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considérés, l’un concernant les actions structurales sur l’ouvrage et l’autre concernant les
actions d’équipement uniquement. La démarche proposée estde combiner ces deux arbres
d’évènements afin de former un arbre d’évènement mixte qui considère les deux types d’actions
possibles.

5.1.4.1 Marges d’évènement liées à des interventions de type structurale

La théorie de la fiabilité permet de prendre en compte les informations disponibles sur l’état
de l’ouvrage à certains instants et plus particulièrement lors des inspections des ouvrages. Les
inspections apportent des renseignements utiles pour l’évaluation de la fiablité de l’élément ou
de la structure. Ces informations sont de deux types (Cremona 2003) :
– quantitatives : ce sont des valeurs de mesures d’une ou de plusieurs variablesXi. Cette

information est exprimée sous la forme :

h(X) = 0 (5.1)

– qualitatives : un phénomène est détecté ou non. L’information est exprimée sous la forme :

h(X) ≤ 0 (5.2)

Le type « quantitative » est utilisé dans la mise à jour de la probabilité de défaillance. Le type
qualitative est très utile dans la mise en place de stratégies de maintenance, puisque sa forme
facilite son introduction dans une démarche prédictive. Ilest usuel d’écrire ces deux types
d’information sous des formes de fonctions d’états limites, appelésmarges d’évènement:

H = h(X) (5.3)

Les visites d’inspection permettent d’évaluer la perte de performance des différentes parties de
l’ouvrage. Dans la thèse, cette perte de performance est supposée donner une information sur la
perte de performance globale de l’ouvrage. L’évaluation dela fonctiong, introduite à l’équation
3.5, quantifie le degré de dégradation de l’ouvrageb à chaque instant d’inspectionT insp

b,p (T insp
b,p

est lepème instant d’inspection de l’ouvrageb). Il est rappelé que la fonctiong, multipliée
par le terme résistantR de l’équation 3.5 traduit la diminution de la résistance de l’ouvrage
qui se rapproche de plus en plus du terme sollicitantS. Par conséquent, plus la valeur de la
fonctiong est faible, plus le processus de dégradation de l’ouvrage est avancé. Cette fonction
est propre à chaque ouvrage et traduit divers phénomènes pouvant être liés autant à des critères
de durabilité qu’à des pertes de niveau de service ou même despertes de sécurité structurales
(les phénomènes physiques tels que la corrosion des armatures du béton, l’apparition de fissures
dans le béton dus aux produits issus de la corrosion des armatures, la perte de précontrainte
ou encore la fatigue ont été décrits à l’annexe B). Dans ce chapitre, le choix de la fonction de
dégradationg est guidé par le mode de défaillance de l’ouvrage considéré et par d’autres critères
tels que l’âge de l’ouvrage par exemple. Ainsi, la modélisation de la perte de performance
d’une structure métallique soumise à des chargements cycliques est effectuée en choisissant
soit la fonctiong1, soit la fonctiong2 de l’équation 3.6 suivant l’âge de la structure. La figure
B.15 montre en effet que l’allure de l’indice de fiabilité présente une évolution de plus en plus
linéaire avec le temps. De même, les fonctionsg1 ou g2 sont utilisées pour traduire l’évolution
de la perte de performance vis-à-vis de la durabilité du matériau béton (Figures B.7 et B.9),
suivant l’âge de l’ouvrage au début du planning. Concernantla description de la perte de niveau
de service par propagation de la corrosion (taille des fissures supérieure à 0,3 mm), le profil de
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dégradationg3 est utilisé car traduisant « correctement » la diminution brutale de la performance
de l’ouvrage (Figure B.11).
A chaque instant d’inspection, la fonction de dégradationg affectée à l’ouvrage est évaluée et
conditionne le choix de l’action de maintenance. Si le niveau de dégradation reste inférieur
à un certain seuil, aucune action de maintenance n’est envisagée. Au contraire, plus l’état de
dégradation est important au moment de l’inspection, plus les actions de maintenance sont
conséquentes. Par exemple, une action préventive peut êtreenvisagée si des défauts de structure
mineurs sont détectés. Dans le cas où des défauts structurels majeurs sont constatés, une
réhabilitation de l’ouvrage peut s’avérer nécessaire. Ce concept est traduit mathématiquement
dans l’équation 5.4 à l’aide de marges d’évènements qualitatives (Équation 5.2). Pour l’ouvrage
b ayant un profil de dégradationgb, les marges d’évènement à lapème inspection s’expriment de
la manière suivante :
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(5.4)

avecHb(gb(T
insp
b,p ) ≤ gλ

b ) l’évènement « un seuil de dégradation dépassant1 − gλ
b est atteint

à l’instantT insp
b,p pour l’ouvrageb » et NS, le nombre de réparation structurales possibles.

La notion de seuil de dégradation doit donc être interprétéecomme le seuil à partir duquel
une action de maintenance particulière est décidée. Dans lecadre de la thèse, deux seuils sont
introduits :g0

b et g1
b . L’évènementH0

b

(

T insp
b,p

)

≤ 0 est celui pour lequelgb(T
insp
b,p ) > g0

b . Dans
ce cas de figure, aucune action de maintenance n’est programmée (cet évènement est noté
«RF » par la suite). L’évènementH1

b

(

T insp
b,p

)

≤ 0 est celui pour lequelgb(T
insp
b,p ) ≤ g0

b et

gb(T
insp
b,p ) > g1

b . Dans ce cas là, une action de maintenance structurale préventive est envisagée

(cet évènement est noté «RS » par la suite). Enfin, l’évènementH2
b

(

T insp
b,p

)

≤ 0 est celui

pour lequelgb(T
insp
b,p ) ≤ g1

b . Une action de réhabilitation est alors décidée sur l’ouvrage (cet
évènement est notéReh dans la suite). Un exemple des deux seuilsg0

1 et g1
1 est illustré par la

figure 5.2 en utilisant le cas du profil de dégradation linéaireg1 de l’équation 3.6.
L’arbre d’évènement relatif aux décisions d’ordre structural à l’instant d’inspectionT insp

b,p est
donné à la figure 5.3. Il est constitué des trois branches qui sont respectivement ne rien faire
(RF ), faire une réparation structurale préventive (RS) ou faire une réhabilitation de l’ouvrage
(Reh). Il est à noter que les actions de maintenance, si elles ont lieu, sont effectuées à l’instant
d’interventionT int

b,p qui n’est pas forcément le même que l’instant d’inspection (Paragraphe
5.1.2). Ces actions de maintenance ramènent l’état de dégradation de l’ouvrage à un état
antérieur. Leur expression mathématique est formulée de manière très générale à l’instar
de l’expression de la fonctiong. Dans la thèse, il est supposé par défaut qu’une action de
maintenance structurale préventive a pour effet de ramenerl’état de dégradation à celui de
10 ans auparavant et qu’une réhabilitation le ramène à celuide 15 ans auparavant.

5.1.4.2 Marge d’évènement liée à des interventions d’équipement

A la pème inspection, l’ouvrageb est caractérisé par le vecteurqT insp
b,p

obtenu à partir de l’état

initial qT0
en utilisant la matrice de vieillissement de l’ouvrage et l’équation 3.15. Chaque
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FIG. 5.3 – Arbre d’évènement de nature structurale

composante de ce vecteur représente la probabilité d’être dans une des cinq classe IQOA
(Paragraphe 3.2.3). Étant donné qu’il n’y a pas de loi générale pour estimer l’évolution de
la dégradation des équipements d’un ouvrage, la probabilité d’envisager une maintenance
d’équipement est calculée de manière non paramétrique. La démarche proposée est d’introduire
des stratégies de maintenance d’équipement. Ces stratégies sont modélisées mathématiquement
par un vecteur, noté̂pb

r,eq de variables booléennes prenant uniquement les valeurs 0 ou1. Un
exemple des composantes d’un tel vecteur est illustré par lafigure 5.4(a). Dans cet exemple, la
stratégie consiste à faire une maintenance d’équipement sil’ouvrage est en 2E ou en 3U et à ne
pas en faire si l’ouvrage est en 1, 2 ou 3. La probabilité d’avoir une maintenance d’équipement
est alors calculée à l’aide de l’équation 5.5 et représente le produit scalaire deqT insp

b,p
(un exemple
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des composantes de ce vecteur est donné à la figure 5.4(b)) avec p̂b
r,eq. Pour l’exemple de la

figure 5.4, la probabilité d’avoir une maintenance d’équipement est égale à 0,25+0,15 soit40%.

P b
rep,eq(T

int
b,p ) = P (Heq

b (T insp
b,p ) ≤ 0) =

〈

qT insp
b,p

,b, p̂
b
r,eq

〉

(5.5)

avecHeq
b (Tb,p), la marge d’évènement des actions de maintenance d’équipement pour l’ouvrage

b à la pème inspection. Finalement, l’arbre d’évènement relatif aux actions de maintenance
ne comprend queNeq = 2 choix possibles à chaque instant d’inspection. Ces deux choix,
illustrés par la figure 5.5, consistent soit à ne rien faire (RF ), soit à effectuer une maintenance
d’équipement (Req).
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FIG. 5.5 – Arbre d’évènement pour les réparations d’équipement
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Lorsque ce type d’action est décidé à l’instantT insp
b,p , le vecteurq est multiplié à l’instantT int

b,p

par une matrice de transition spécifique d’une action de maintenance d’équipement (Paragraphe
3.3.2). La matrice de maintenance d’équipement utilisée par défaut dans la thèse est la suivante :

M eq =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1













(5.6)

En multipliant le vecteur probabilitéq par cette matrice, un ouvrage qui est noté 2E passe dans
la classe 2 après l’intervention. Il est supposé que l’action de maintenance n’a pas d’effet sur les
classes plus dégradées. En effet, des ouvrages qui sont en classe 3 ou 3U présentent des défauts
de structure qui ne sont pas traités lorsqu’une maintenanced’équipement est effectuée seule.

5.1.4.3 Arbre d’évènement mixte

Les arbres d’évènement des figures 5.3 et 5.5 sont utilisés dans ce paragraphe pour
construire l’arbre décisionnel mixte incluant à la fois lescritères décisionnels fiabilistes et les
critères décisionnels relatifs à de la maintenance d’équipement. L’arbre d’évènement mixte
donné à la figure 5.6 est obtenu en incluant le critère « faire avec ou sans maintenance
d’équipement » pour les deux premières branches de l’arbre présenté à la figure 5.3. Ainsi, « ne
rien faire » (RF ) devient soit « ne rien faire » (RF ), soit « faire uniquement de la maintenance
d’équipement » (Req) ; « faire de la maintenance structurale préventive » (RS) reste « faire de
la maintenance structurale préventive » (RS) ou devient « faire de la maintenance structurale
préventive en l’accompagnant d’une action de maintenance d’équipement » (RS+eq) ; la
dernière branche de l’arbre d’évènement strucural (Reh) de la figure 5.3 reste inchangée car
les actions de réhabilitation sont supposées inclure les éventuelles actions de maintenance
d’équipement. L’arbre d’évènement de la figure 5.6 est utilisé dans la suite de ce chapitre.
Lors de l’utilisation de l’arbre mixte, la modélisation d’une action de maintenance est réalisée
à la fois à l’aide de la théorie de la fiabilité et à l’aide des chaînes de Markov. Concernant
la théorie de la fiabilité, il est considéré queRS et RS+eq ont le même effet, i.e. ces actions
ramènent l’état de dégradation à celui de 10 ans auparavant.Une réhabilitation ramène l’état
de dégradation à celui de 15 auparavant. Concernant la théorie des chaînes de Markov, la
matrice de réparation d’équipement introduite à l’équation 5.6 est multipliée au vecteurq à
l’instant d’intervention siReq est choisie. Par ailleurs, la matriceM2 de l’équation 3.22 est
utilisée dans le cas d’une action structurale préventive ; la matriceM3 est utilisée si l’actions
structurale préventive est couplée avec une maintenance d’équipement ; et la matriceM4 est
utilisée dans le cas d’une réhabilitation de l’ouvrage. Dans l’arbre d’évènement mixte, les
branches de l’arbre d’évènement structural étant chacune dédoublée par le nombre de branches
de l’arbre des maintenances d’équipement mise à part celle relative à l’action de réhabilitation,
il y a Neq(NS − 1) + 1 branches (soit2 × (3 − 1) + 1 = 5 branches dans la thèse).
Il est alors possible de construire un arbre d’évènements mixtes à l’échelle du réseau des
ouvrages. Dans l’absolu, un seul arbre d’évènements mixtesdevrait être considéré pour le réseau
d’ouvrages d’art, les différents nœuds de cet arbre étant les différents instants d’inspection et
d’intervention de tous les ouvrages. Le parcours de cet arbre d’évènement dans sa totalité pose
rapidement un problème de complexité lorsque le nombre d’ouvrages et le nombre d’inspections
et d’interventions par ouvrage augmentent. En effet, s’il ya ninsp

b inspections pour chaque
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FIG. 5.6 – Arbre d’évènement mixte

ouvrageb entre le début du planningT0 et la fin du planningTf et nm = Neq(NS − 1) + 1
possibilités de résultats d’inspection à chaque instants d’inspection, le nombre de systèmes est
de :
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Π1 = (nm + 1 − 2)
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(5.7)

L’hypothèse qui est faite dans la thèse est de considérer quel’arbre d’évènements du réseau
d’ouvrages d’art est équivalent à la juxtaposition des arbres d’évènements des différents
ouvrages du réseau. Cette hypothèse se justifie en supposantque les résultats des inspections
d’un ouvrage ne dépendent pas des résultats d’inspection sur les autres ouvrages du réseau.
Cette hypothèse permet d’avoir une complexité du nombre de systèmes qui n’augmente plus
que « linéairement » avec le nombre d’ouvrages. Le nombre de systèmes à considérer devient
alors :

Π2 =

N
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[
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Une simplification supplémentaire de l’arbre d’évènementsest possible. S’il n’y a pas
d’intervention de prévue entre deux instants d’inspectionI1 et I2, l’ensemble des résultats àI1
n’a au final pas d’influence sur le coût de l’arbre d’évènement. Ne sont alors prises en compte
que les inspections qui sont suivies d’une intervention avant d’arriver à l’inspection suivante.
Le nombre de systèmes à considérer devient alors :
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) (5.9)

La complexité des arbres d’évènements des différents ouvrages est donc beaucoup plus
faible que celle de l’arbre du réseau d’ouvrages d’art initialement considéré. Cet ensemble
de simplification permet d’envisager l’application de la méthode à un nombre d’ouvrages
significatif. Pour chaque ouvrage, la construction d’un telarbre d’évènement doit permettre
d’évaluer la probabilité d’avoir une action de maintenanceet la probabilité de défaillance pour
les différents instants d’inspection et d’intervention des ouvrages du réseau. L’exemple d’un
arbre d’évènement est donné dans le cas de deux ouvragesb1 et b2 à la figure 5.7.
L’approche étant effectuée à l’échelle du réseau d’ouvrages d’art, il est nécessaire de considérer
la probabilité d’avoir des pertes de niveau de service de manière simultanée sur plusieurs
ouvrages du réseau. Pour un ouvrageb1, les probabilités de défaillance et des différents types
de maintenance doivent être connues lorsqu’il y a un évènement sur un autre ouvrageb2 même
si aucune inspection ou intervention n’est prévue sur l’ouvrageb1 a priori. Dans ce cas de
figure, des instants d’intervention virtuels sont ajoutés au planning de l’ouvrage (Figure 5.7).

124



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

T
insp

b
1
,1

Ouvrage b1

Ouvrage b2

Temps

T
0

T
f

Inspection sur
l'ouvrage

Intervention sur
l'ouvrage

Intervention
virtuelle sur
l'ouvrage

T
int

b
1
,1

T
insp

b
2
,1

T
int

b
2
,1

FIG. 5.7 – Arbre d’évènement pour deux ouvrages

La considération de ces instants n’augmente pas la complexité du problème puisqu’il n’y a
pas de mesure supplémentaire prise à ces instants « artificiellement » créés. Elle permet pour
autant d’avoir une estimation de la probabilité de défaillance et de la probabilité d’avoir une
maintenance d’équipement pour l’ensemble des ouvrages du réseau à chaque fois qu’il y a un
évènement sur un des ouvrages.

5.1.4.4 Probabilité d’avoir une action de maintenance

La probabilité d’avoir une action de maintenanceχ sur l’ouvrageb à l’instant T int
b,p est

déterminée à la dernière inspection de l’ouvrage précédantcet instant d’intervention. Cette
probabilité est celle que l’ouvrage n’ait pas de défaillance à l’instant d’inspectionT insp

b,p et
que les seuils liés aux actions structurales et aux actions de maintenance d’équipement soient
atteints. Les cinq décisions possibles issues de l’arbre d’évènement mixte (Figure 5.6) sont
exprimées de manière probabiliste à l’aide de l’équation 5.10. Les marges d’évènements
relatives à de la maintenance structurale et à de la maintenance d’équipements sont exprimées
en utilisant les notations introduites respectivement auxéquations 5.4 et 5.5.























Lb,RF (t) ≤ 0 = H0
b (t) ≤ 0 ∩Heq

b (t) > 0
Lb,eq(t) ≤ 0 = H0

b (t) ≤ 0 ∩Heq
b (t) ≤ 0

Lb,S(t) ≤ 0 = H1
b (t) ≤ 0 ∩Heq

b (t) > 0
Lb,S+eq(t) ≤ 0 = H1

b (t) ≤ 0 ∩Heq
b (t) ≤ 0

Lb,reh(t) ≤ 0 = H2
b (t) ≤ 0

(5.10)

Dans le cas des deux ouvragesb1 et b2 de la figure 5.7, la probabilité d’avoir une action de
maintenance de typeχ respectivement aux instantsT int

b1,1 etT int
b2,1 est donnée par l’équation 5.11.
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{

PREPχ,b1
(T int

b1,1) = P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,χ(T insp

b1,1 ) ≤ 0)

PREPχ,b2
(T int

b2,1) = P (Mb2(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb2,χ(T insp

b1,1 ) ≤ 0)
(5.11)

avecMbb
(T insp

b1,1 ) la marge de sécurité de l’ouvrageb à l’instantT insp
b1,1 telle qu’elle est définie

à l’équation 3.1. Deux remarques peuvent être tirées de l’équation 5.11. D’une part, la
probabilité d’avoir une action de maintenance est calculéeau moment du dernier instant
d’inspection précédant l’instant d’intervention. Cette probabilité n’évolue donc pas entre
l’instant d’inspection et l’instant d’intervention car lechoix est supposé être fait uniquement
à un instant d’inspection. Dans la pratique, l’informationarrive au gestionnaire au moment de
l’inspection de l’ouvrage. Si plusieurs années se sont écoulées entre le moment où l’inspection a
eu lieu et le moment ou le gestionnaire décide de réaliser l’action de maintenance, il est supposé
dans la thèse qu’il n’y a pas de nouvelle inspection qui va actualiser la décision du gestionnaire
sur l’intervention à effectuer. D’autre part, les interventions qui ont été ajoutées artificiellement
à l’ouvrageb2 aux instantsT insp

b1,1 et T int
b1,1 n’ont pas d’influence sur la probabilité d’avoir une

maintenance àT int
b2,1 pour l’ouvrageb2. En effet, comme il a été dit au paragraphe 5.1.4.3,

ces instants ajoutés artificiellement ont uniquement commerôle d’estimer les différentes
probabilités de maintenance et de défaillance à ces instants. Il n’y a donc aucune influence
sur les évènements postérieurs qui ont réellement lieu sur l’ouvrage.

5.1.4.5 Probabilité de dysfonctionnement

La probabilité de dysfonctionnement sur l’ouvrage est la probabilité de se trouver dans le
domaine de fonctionnement à éviter au sens de la théorie de lafiabilité. Il est rappelé que
la notion de probabilité de défaillance, introduite et détaillée au paragraphe 3.1 ne signifie
pas la ruine de l’ouvrage mais un fonctionnement anormal de celui-ci qui ne lui permet plus
d’assurer ses fonctions primaires au sein du réseau de transport. La défaillance est différenciée
de l’action de réhabilitation, définie au paragraphe 5.1.4.1, dans le sens où elle nécessite une
intervention de réhabilitation sur l’ouvrage qui n’est pasanticipée par le gestionnaire. De ce
fait, les coûts de la défaillance pour le gestionnaire sont majorés d’un pourcentage fixé dans
la thèse à15% par défaut. Les coûts à l’usager sont différenciés de ceux d’une réhabilitation
classique en supposant que la restriction de trafic aux usagers est plus forte que celle prévue
pour un chantier de réhabilitation du fait de l’effet de surprise qui oblige à prendre des mesures
de sécurité très fortes. La probabilité cumulée de dysfonctionnement d’un ouvrage à l’instant
t est fonction de toutes les interventions qui ont eu lieu dansle passé. L’exemple de la figure
5.7 est utilisé ici pour illustrer cette caractéristique. La probabilité d’avoir une défaillance pour
T0 < t ≤ T insp

b1,1 respectivement pour l’ouvrageb1 et pour l’ouvrageb2 est donnée à l’équation
5.12.

{

Pf,b1(t) = P (Mb1(t) ≤ 0)
Pf,b2(t) = P (Mb2(t) ≤ 0)

(5.12)

Étant donné qu’il n’y a eu aucune intervention ni sur l’ouvrage b1, ni sur l’ouvrageb2, la
probabilité de défaillance de chacun de ces deux ouvrages nedépend que de la marge de sécurité
à l’instant t. PourT insp

b1,1 < t ≤ T int
b1,1, la probabilité de défaillance pour l’ouvrageb1 dépend

maintenant des différents résultats de l’inspection réalisée àT insp
b1,1 , alors que la situation reste

inchangée pour l’ouvrageb2. La probabilité de défaillance pour les deux ouvrages est désormais
exprimée à l’aide de l’équation 5.13.
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Pf,b1(t) = Pf,b1(T
insp
b1,1 ) + ∆Pf,b1(t)

= Pf,b1(T
insp
b1,1 )

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,RF (T insp

b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,eq(T

insp
b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,S(T insp

b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,S+eq(T

insp
b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,reh(T

insp
b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(t) ≤ 0)

Pf,b2(t) = P (Mb2(t) ≤ 0)

(5.13)

PourT int
b1,1 < t ≤ T insp

b2,1 , l’expression de la probabilité de défaillance pour l’ouvrageb1 doit
tenir compte des différentes actions de maintenance qui peuvent avoir lieu à l’instantT int

b1,1. La
probabilité de défaillance cumulée entre ces deux instantsest donnée à l’équation5.14.



























































Pf,b1(t) = Pf,b1(T
int
b1,1) + ∆Pf,b1(t)

= Pf,b1(T
int
b1,1)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,RF (T insp

b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(T
int
b1,1) > 0 ∩MRF

b1
(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,eq(T

insp
b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(T

int
b1,1) > 0 ∩Meq

b1
(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,S(T insp

b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(T
int
b1,1) > 0 ∩MS

b1
(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,S+eq(T

insp
b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(T

int
b1,1) > 0 ∩MS+eq

b1
(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,reh(T

insp
b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(T

int
b1,1) > 0 ∩M reh

b1
(t) ≤ 0)

Pf,b2(t) = P (Mb2(t) ≤ 0)
(5.14)

avecMx
b1

(t), la marge de sécurité de l’ouvrageb1à l’instantt si l’action de maintenance de type
x a eu lieu à l’instantT int

b1,1. Il est à noter que la probabilité de défaillance de l’ouvrage b2 est
la même qu’aux équations 5.12 et 5.13 étant donné qu’il n’y a encore eu aucune inspection sur
l’ouvrage à cet instant du planning. Enfin pourT insp

b2,1 < t ≤ T int
b2,1, l’expression de la probabilité

de défaillance des deux ouvrages est donnée à l’équation 5.15. L’expression de la probabilité de
défaillance de l’ouvrageb1 est la même qu’à l’équation 5.14, mais est différente pour l’ouvrage
b2 car devant tenir compte des résultats de l’inspection sur cet ouvrage qui a eu lieu à l’instant
T insp

b2,1 .
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Pf,b1(t) = Pf,b1(t) + ∆Pf,b1(t)
= Pf,b1(t)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,RF (T insp

b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(T
int
b1,1) > 0 ∩MRF

b1
(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,eq(T

insp
b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(T

int
b1,1) > 0 ∩Meq

b1
(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,S(T insp

b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(T
int
b1,1) > 0 ∩MS

b1
(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,S+eq(T

insp
b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(T

int
b1,1) > 0 ∩MS+eq

b1
(t) ≤ 0)

+P (Mb1(T
insp
b1,1 ) > 0 ∩ Lb1,reh(T

insp
b1,1 ) ≤ 0 ∩Mb1(T

int
b1,1) > 0 ∩M reh

b1
(t) ≤ 0)

Pf,b2(t) = Pf,b2(T
insp
b2,1 ) + ∆Pf,b2(t)

= Pf,b2(T
insp
b2,1 )

+P (Mb2(T
insp
b2,1 ) > 0 ∩ Lb,RF (T insp

b2,1 ) ≤ 0 ∩Mb2(t) ≤ 0)

+P (Mb2(T
insp
b2,1 ) > 0 ∩ Lb2,eq(T

insp
b2,1 ) ≤ 0 ∩Mb2(t) ≤ 0)

+P (Mb2(T
insp
b2,1 ) > 0 ∩ Lb2,S(T insp

b2,1 ) ≤ 0 ∩Mb2(t) ≤ 0)

+P (Mb2(T
insp
b2,1 ) > 0 ∩ Lb2,S+eq(T

insp
b2,1 ) ≤ 0 ∩Mb2(t) ≤ 0)

+P (Mb2(T
insp
b2,1 ) > 0 ∩ Lb2,reh(T

insp
b2,1 ) ≤ 0 ∩Mb2(t) ≤ 0)

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

5.1.5 Détermination des coûts de l’offre et de la demande

Dans la thèse, les coûts de l’offre du réseau des ouvrages représentent les coûts de la
maintenance réalisée par le gestionnaire pour offrir un niveau de service des ouvrages adéquat.
Les coûts de la demande sont ceux des usagers si un niveau de service1 adéquat n’est pas fourni
par le réseau d’ouvrages (Adey, Hajdin & Brühwiler 2003b). Les simulations d’affectation de
trafic couplées avec les coûts unitaires des transports permettent alors d’estimer le coût des
pertes de niveau de service des ouvrages pour les usagers. Ladétermination des stratégies de
maintenance à l’échelle du réseau d’ouvrages implique de considérer les cas où des actions
de maintenance, anticipées ou non, sont réalisées au même moment sur plusieurs ouvrages du
réseau. Il est supposé que le surplus financier pour le gestionnaire du fait de la simultanéité
des chantiers de maintenance est négligeable. Pour les usagers, la simultanéité des actions de
maintenance peut entraîner des perturbations globales du réseau de transport. La localisation
des ouvrages, la configuration du réseau, la demande de trafic, sont autant de paramètres qui
peuvent faire que la perte de niveau de service de plusieurs ouvrages simultanément aura un
impact faible ou fort sur la gêne aux usagers. Cet effet réseau a été illustré dans le cas du réseau
routier d’Île-de-France au paragraphe 4.4.5 pour des défaillances de deux ouvrages simultanées.
Il a été observé que certaines combinaisons sont extrêmement pénalisantes pour les usagers, i.e.
la somme de la défaillance simultanée est supérieure à la somme des défaillances individuelles ;
au contraire d’autres combinaisons ont un coût inférieur pour l’usager par rapport à la somme
des défaillances individuelles. Pour ces combinaisons d’ouvrages, il peut alors être intéressant
de réaliser une action de maintenance en même temps plutôt qu’à des instants différents. Liu &

1Une perte de niveau de service peut être occasionnée si une action de maintenance nécessitant la fermeture
partielle ou totale de l’ouvrage est réalisée ou si une défaillance de l’ouvrage oblige le gestionnaire à prendre des
mesures de fermeture par sécurité.
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Frangopol (2006b) ont proposé une évaluation de la performance d’un réseau d’ouvrages d’art
tenant compte de la défaillance possible des ouvrages, de laconnectivité du réseau, et de la
satisfaction des usagers. Les ouvrages peuvent se trouver dans deux états, soit défaillants, soit
en fonctionnement normal. La démarche proposée dans la thèse est de caractériser la perte de
niveau de service non pas par deux états mais par un ensemble d’état où la restriction de la
capacité de trafic a des valeurs différentes. Une action de maintenance préventive n’aura pas le
même impact qu’une action de maintenance d’équipement ou qu’une action de réhabilitation sur
le nombre de voies fermées au moment de la maintenance (Paragraphe 4.4.4.3). Les différentes
combinaisons de défaillance d’ouvrages sont présentées ci-après.

5.1.5.1 Combinaisons des ouvrages

La notion de combinaison d’ouvrages consiste à ne pas considérer uniquement les coûts des
pertes de niveau de service des ouvrages pris individuellement mais à considérer également
des pertes de niveau de service de combinaisons d’ouvrages,si des actions de maintenance ou
des défaillances surviennent de manière simultanée. Ainsi, pourN ouvrages d’un même réseau
formant un ensembleO, l’ensembleΘ(ω) des différentes combinaisonsθ d’ouvrages de taille
ω est explicité à l’équation 5.16.



































Θ(ω = 1) = {{o1}, aveco1 = 1, . . . , N, }
Θ(ω = 2) = {{o1, o2}, avec(o1, o2) ∈ (1, . . . , N)2, o1 < o2}
...
Θ(ω = ν) = {{o1, o2, . . . , oν}, avec(o1, o2, . . . , oν) ∈ (1, . . . , N)ν , o1 < . . . < oν}
...
Θ(N) = {o1, . . . , oN},

(5.16)
On définit par ailleurs l’ordreΩ comme la taille maximale des combinaisons considérées. Il est
immédiat d’après l’équation 5.16 queΩ ≤ N . D’autre part, plusΩ est grand, plus l’information
sur l’ensemble des scénarios pouvant intervenir est précise mais plus la complexité du problème
augmente. Dans la suite de la thèse, la taille maximale des combinaisons prises en compte est
fixée à 2. Autrement dit, les ouvrages sont considérés soit individuellement, soit par paires.

5.1.5.2 Combinaisons des actions

Pour chaque combinaison d’ouvrages déterminée au paragraphe 5.16, l’ensemble des
évènementsE pouvant intervenir est pris en compte. Cette notion est explicitée à l’équation
5.17 pour lesN tailles de combinaisons possibles.



































si ω = 1,Ξ(θ = {o1}) = {{e1}, avece1 = 1, . . . , Ne}
si ω = 2,Ξ(θ = {o1, o2}) = {{e1, e2}, avec(e1, e2) ∈ (1, . . . , Ne)

2}
...
si ω = ν,Ξ(θ = {o1, . . . , oν}) = {{e1, . . . , eν}, avec(e1, . . . , eν) ∈ (1, . . . , Ne)

ν}
...
si ω = N,Ξ(θ = {o1, . . . , oN}) = {{e1, . . . , eN}, avec(e1, . . . , eN) ∈ (1, . . . , Ne)

N}
(5.17)
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avecO(k), l’ouvrage k, ω, la taille de la combinaison,ek, l’évènement de typek, Ne, le
nombre d’évènements possibles. Dans la thèse, les conséquences des évènements sont toujours
équilibrées entre ce qui pourrait arriver si une défaillance arrive et ce qui va coûter si une action
de maintenance est effectuée. Pour conserver cette logique, les différents évènements peuvent
donc avoir trait à des actions de maintenance d’ampleurs différentes ou alors à des défaillances
simultanées sur plusieurs ouvrages. La figure 5.8 résume lesaspects relatifs aux combinaisons
d’ouvrage dans un premier temps puis aux combinaisons d’actions de maintenance dans un
deuxième temps. Dans cette figure, il y a pour chaque ouvrage cinq évènements possibles, ne
rien faire (RF ), faire de la maintenance d’équipement (Req), faire de la maintenance structurale
(RS), faire de la maintenance structurale et de la maintenance d’équipement (RS+eq) ou faire
une réhabilitation (Reh).

1 ouvrage

paire d'ouvrages

Combinaison 
d'ouvrages

Combinaison 
d'actions

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

5.1.5.3 Coûts aux usagers et au gestionnaire

Pour chacune des possibilités de résultat d’inspection évoquées au paragraphe 5.1.4.4 et de
défaillance évoquée au paragraphe 5.1.4.5, les coûts aux usagers et au gestionnaire sont calculés.
Pour le gestionnaire, les coûts correspondent à ceux de la maintenance qui sont explicités au
paragraphe 3.4. Le coût de la défaillance d’une combinaisond’ouvrages pour le gestionnaire
est calculée à partir du coût de réhabilitation de cette combinaison multipliée par un coefficient
γ qui rend compte du fait que le coût des actions de maintenancesont plus élevées car non
anticipées par le gestionnaire. Pour les usagers, les coûtssont ceux calculés au paragraphe
4.3 à l’aide des simulations d’affectation de trafic. Les actions de maintenance des différentes
combinaisons pouvant avoir des durées différentes, le coûtaux usagers est calculé comme la
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somme des coûts où les actions se superposent et des coûts où les actions ne se superposent
pas. Il en est de même dans le cas d’une défaillance pour la combinaisonθ des ouvrages.
L’expression mathématique des différents coûts est donnéeà l’équation 5.18.

{

Cθ
REPg,ξ = cθrepg,ξ

Cθ
REPu,ξ = (cθV L,rep,ξ + cθPL,rep,ξ)d

θ
rep,ξ

{

Cθ
fg

= γcθrehg

Cθ
fu

= (cθV L,f + cθPL,f)d
θ
f

(5.18)

avecdθ
f , la durée de la défaillance pour la combinaison d’ouvragesθ ∈ Θ(ω) et dθ

rep,ξ, la
durée de la maintenance de typeξ ∈ Ξ(θ) pour la combinaison d’ouvragesθ (les notations
des équations 5.16 et 5.17 sont utilisées). L’approche du problème d’optimisation présentée
dans ce paragraphe se base sur la minimisation du coût global, c’est à dire la minimisation
de la somme des coûts aux usagers et des coûts du gestionnaire. Les coûts de la réparation
de typeξ (ξ représentant une combinaison d’actions menées sur les différents ouvrages de la
combinaisonθ) sont alors définis comme la somme des coûts de réparation de typeξ des usagers
et du gestionnaire. De même les coûts de défaillance de la combinaisonθ sont définis comme la
somme des coûts de défaillance de cette combinaison pour lesusagers et pour le gestionnaire.
Cet aspect est défini de manière mathématique à l’équation 5.19.

{

Cθ
REP,ξ = Cθ

REPg,ξ + Cθ
REPu,ξ

Cθ
f = Cθ

fg
+ Cθ

fu

(5.19)

5.1.5.4 Illustration des coûts aux usagers et au gestionnaire pour le réseau routier de
l’Est de l’Île-de-France

Les coûts des diverses actions de maintenance et de la défaillance sont illustrés à la figure
5.9 pour quelques paires d’ouvrages du réseau étudié. Ces coûts sont obtenus à l’aide de
simulations d’affectation de trafic dont les principes sontdétaillés au paragraphe 4.2 pour le
modèle d’affectation du trafic et au paragraphe 4.4 pour l’application du modèle au réseau
routier d’Île-de-France. Les simulations permettent de quantifier les coûts journaliers aux
usagers lorsqu’une perte de capacité de trafic a lieu sur deuxouvrages simultanément, cette
perte pouvant être la conséquence d’une action de maintenance d’équipement uniquement
(Req), d’une action de maintenance structurale préventive (RS), d’une action de maintenance
structurale préventive accompagnée d’une action de maintenance d’équipement (RS+eq), d’une
action de réhabilitation (Rreh) ou encore d’une défaillance survenant sur l’ouvrage (Def ). Il est
supposé que les actions de maintenance d’équipement, les actions de maintenance structurales
et les actions de maintenance structurales et d’équipemententraînent une réduction de trafic
de 30% (ce sont les durées de ces restrictions de trafic qui varient pour ces trois types de
maintenance). Par ailleurs, une action de réhabilitation entraîne une réduction de trafic de60%
qui est portée à90% dans le cas d’une défaillance. Les différents coûts sont donnés pour les
combinaisons des ouvrages 3 et 4, des ouvrages 5 et 6 et des ouvrages 7 et 8.

5.1.5.5 Prise en compte du taux d’actualisation

Le taux d’actualisation est une donnée propre à chaque pays,permettant d’influencer les
stratégies d’investissement en fonction du risque financier encouru. Il permet de comparer
le coût d’actions menées à des instants différents dans le temps. Dans les pays développés,
les taux varient entre 2% (Suisse), 3% (Allemagne), 6-8% (USA, France, Grande-Bretagne),
ces dernières valeurs étant souvent considérées comme tropélevées car repoussant de manière
importante dans le temps tout investissement et limitant ainsi les plannings budgétaires à une
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FIG. 5.9 – Coûts au gestionnaire et aux usagers pour des pertes deniveaux de service de
combinaisons d’ouvrages du réseau d’Île-de-France
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quarantaine d’années au maximum (5.10). La valeur choisie dans la suite de l’étude est fixée à
4%.
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FIG. 5.10 – Influence du taux d’actualisation

5.2 Première formulation du problème d’optimisation

La première approche pour déterminer les stratégies de gestion optimales est de considérer
un problème d’optimisation mono-objectif. Un tel problèmepeut être formulé de la manière
suivante :

Définition 5.1 (Problème d’optimisation mono-objectif) Trouver le vecteur x∗ =
(

x∗1 x∗1 . . . x∗n
)

qui satisfasse lesm contraintes d’inégalités et lesp contraintes
d’égalité suivantes :

κ1
i (x) ≥ 0, ∀i = 1, 2, . . . , m

κ2
i (x) = 0, ∀i = 1, 2, . . . , p

oùκ1
i etκ2

i sont les contraintes exprimées sous forme mathématique
qui minimisent ou maximisent la fonction f(x)
sachant quex =

(

x∗1 x∗1 . . . x∗n
)

est le vecteur des variables de décision.

Comme il a été expliqué au paragraphe 5.1.3, dans un premier temps, les instants d’intervention
sont recherchés de manière à minimiser le coût global moyen du planning de maintenance tout
en respectant certaines contraintes sur la performance desouvrages. Ce coût prend en compte
tous les résultats d’inspection possibles en les pondérantpar leur probabilité d’occurrence. Dans
un deuxième temps, les instants d’intervention qui ont été déterminés précédemment sont fixés
et le calcul d’optimisation se ramène à la recherche de la branche de l’arbre d’évènement du
réseau d’ouvrages qui a le poids minimum tout en étant admissible par rapport aux contraintes.
Le détail de cette démarche est proposé ci-après.
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5.2.1 Recherche des instants d’interventions optimaux

Le problème d’optimisation relatif à la détermination des instants d’intervention optimaux est
donné à l’équation 5.20. Il consiste à additionner les différents coûts pouvant intervenir jusqu’à
l’instantTf à la fois pour le gestionnaire et pour les usagers. Les différents instants considérés
dans ce problème d’optimisation sont les instants d’inspection et les instants d’intervention.
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∑
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∑
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+ . . .
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∑
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∑
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θ∈Θ(ω)
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m,l)







1

(1 + α)T int
m,l





tel que :
∀m = 1 . . .N, ∀n = 1 . . . nm

insp, β
m(T insp

m,n ) ≈ Φ−1
(

Pf,m(T insp
m,n )

)

> βm
0

∀m = 1 . . . N, ∀l = 1 . . . nm
int, β

m(T int
m,l) ≈ Φ−1

(

Pf,m(T int
m,l)
)

> βm
0

∀m = 1 . . . N, IEm(Tf) < IEm
0

(5.20)

avec :
– N , le nombre d’ouvrages,
– nm

insp, le nombre d’instants d’inspection pour l’ouvragem,
– Pf,m(T insp

m,n ), la probabilité de défaillance de l’ouvragem à la date d’inspectionn,
– Θ(ω), l’ensemble des combinaisons d’interventions simultanées (l’ordre ω représente le

nombre maximum d’ouvrages pouvant avoir recevoir une intervention en même temps : on
considère par exemple des paires siω = 2, desn−uplets siω = n . . .),

– Ξ(θ), l’ensemble de tous les évènements possibles pour la combinaison d’ouvragesθ (ces
évènements étant les différents types d’actions de maintenance),

– P θ
REP,ξ

(

T int
m,l

)

la probabilité que la combinaison d’ouvragesθ ait le type d’interventionξ à la
lème intervention de l’ouvragem ∈ θ,

– P θ
f

(

T int
m,l

)

la probabilité que la combinaison d’ouvragesθ présente une défaillance à lalème

intervention de l’ouvragem ∈ θ ,
– Cm

insp, le coût d’inspection de l’ouvragem,Cθ
REP,ξ le coût de la combinaison de maintenance

ξ pour la combinaison d’ouvragesθ et Cθ
f,ξ le coût de défaillance pour la combinaison

d’ouvragesθ,
– α, le taux d’actualisation,
– Φ−1 la fonction de répartition inverse de la loi normale,
– IEm(Tf ), l’indice d’état de l’ouvragem à Tf la fin du planning, i.e. la probabilité de

l’ouvrage d’être dans certaines classes IQOA non souhaitées à la fin du planning,
– βm

0 etIEm
0 , respectivement l’indice de fiabilité minimum et l’indice d’état maximum pour

l’ouvragem.
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Le problème d’optimisation considère la perte de niveau de service par paires d’ouvrages au
maximum (Paragraphe 5.16). Cette restriction impose donc de ne jamais avoir plus de deux
interventions sur des ouvrages la même année. Ainsi, la solution optimale déterminée est liée
au choix de la taille maximale des combinaisons d’ouvrages.Par ailleurs, les probabilités
de défaillance et de réparation d’une combinaison d’ouvrages sont calculées en utilisant la
loi multinormale (Paragraphe C.4.3.2) et la « corrélation »ρ qui existe entre les ouvrages
de la combinaison. Cette corrélation permet de rendre compte des similitudes et donc de
la dépendance des évènements intervenant sur des ouvrages de même nature. En effet, des
ouvrages ayant eu les mêmes processus de fabrication, ayantété fabriqués avec le même
type de matériau et ayant été construits à la même époque ont des probabilités d’occurrence
d’évènements simultanées plus fortes que si les ouvrages n’ont aucun point commun. L’objectif
de la corrélation est alors de traduire la similitude entre les ouvrages de même nature. Par
ailleurs, il est important de souligner que les probabilités de défaillance des ouvrages utilisées
dans ce calcul sont instantanées. La probabilité de défaillance instantanée de l’ouvrageb à
l’instant T int

m,l est donc obtenue en soustrayant àPf,b(T
int
m,l) la probabilité de défaillance de

l’ouvrageb à l’instant d’intervention ou d’inspection le précédant dans le planning. En effet, les
probabilités de défaillance des ouvrages telles qu’elles ont été définies au paragraphe 5.1.4.5
se cumulent à chaque fois qu’un instant d’inspection ou d’intervention a lieu. Il faut donc
opérer cette opération de soustraction pour chaque ouvrageafin de retrouver la probabilité
de défaillance instantanée. La contrainte sur l’indice de fiabilité est liée au seuil de risque
acceptable. Ce seuil est souvent variable d’un règlement à un autre, car il est fixé à partir
de règlements existants (EC1 1993, CSA 2000, NKB 1987, JCSS 2000) (voir l’Annexe
A des commentaires du code CAN/CAS-S6 qui présente succinctement cette procédure de
calibration). Un exemple de définition de risque acceptableest proposé par Brühwiler & Bailey
(2002). Pour toutes les situations de risques repérées, descatégories de risque sont déterminées,
liées d’une part aux grandeurs des dommages induits et à l’importance économique de
l’ouvrage. Ces catégories de risque permettent de définir des niveaux de sécurité caractérisés
en probabilité de défaillance. Incidemment, les probabilités de défaillance acceptables seront
différentes suivant les modes de défaillance concernés (Cremona 2005). Dans la thèse, plusieurs
seuils de contrainte sont considérés pour caractériser leur influence sur le résultat du calcul
d’optimisation. Une analyse plus fine sera nécessaire dans le cas d’une application totalement
réaliste.

5.2.2 Illustration de la fonctionCINT dans le cas du pont de Nogent

Dans ce paragraphe, la fonctionCINT , définie dans le problème d’optimisation à l’équation
5.20, est illustrée en prenant l’exemple du pont de Nogent (PtNogent1 et PtNogent2 à la figure
A.4(c)). Dans cet exemple, tout est considéré comme si l’ouvrage était constitué de deux ponts
juxtaposés pour chaque sens de circulation. Le profil de dégradation utilisé ici est linéaire (profil
g1 dans l’équation 3.6) pour traduire le phénomène de fatigue du pont de Nogent qui est une
structure mixte acier/béton. Par ailleurs, l’ouvrage est noté en2E au début du planning avec une
incertitude de10% (90% de chances d’être en2E, 5% de chances d’être en 2 et5% de chances
d’être en 3). La matrice de transition utilisée pour déterminer l’évolution de la probabilité d’être
dans chacune des classes IQOA est la matriceP3 de l’équation 3.19. Les caractéristiques des
paramètres définis dans l’équation 3.6 et intervenant dans le calcul de la marge de sécurité et de
la marge d’évènement sont explicités dans le tableau 5.1.
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Variable Type de loi Moyenne Écart type

R Normale µR = 54 σR = 2
S Normale µS = 40 σS = 2
a Normale µa = 2.10−3 σa = 2.10−4

b Normale µb = 1 σb = 10−2

Seuilg1
1 Normale µg1

1
= 0, 95 σg1

1
= 1, 5% × µg1

1

Seuilg2
1 Normale µg2

1
= 0, 90 σg2

1
= 1, 5% × µg2

1

TAB. 5.1 – Paramètres utilisés pour le profil de dégradation typedu pont de Nogent

Par ailleurs, les coûts au gestionnaire pour chaque type d’intervention sur les ouvrages sont
déterminés en utilisant les coûts surfaciques donnés par famille d’ouvrages Binet (1996) à la
figure 3.11. Il est considéré dans la thèse que le coût des inspections est forfaitaire. Il est fixé par
défaut à 3000 euros dans les différentes simulations présentées. Les caractéristiques générales
des différentes actions de maintenanceReq,RS,RS+eq etReh sont données dans le tableau 5.2.
Les coûts journaliers aux usagers et les coûts au gestionnaire sont illustrés respectivement par
les figures 5.9(e) et 5.9(f).

Type Coût surfacique Réduction de la Délai de la réparation
de maintenance (en euros) capacité du trafic (en jours)

Req 35 30% 0,5
RS 475 30% 2
RS+eq 510 30% 5
Reh 870 60% 7
Def 870×1, 15 90% 10

TAB. 5.2 – Coûts de la maintenance

Les différents coûts intervenant dans l’expression deCINT sont calculés pour les deux ouvrages
PtNogent1 et PtNogent2 lorsqu’un seul instant d’intervention est prévu pour chacun de ces
ouvrages et lorsque la durée du planning est fixée à 25 ans. Il est supposé que l’intervalle
d’inspection est de six ans dans cet exemple et que la première inspection a lieu dès la première
année. Les instants d’inspection sont donc effectués à 1 an,à 7 ans à 13 ans et à 20 ans.CINT

est fonction de deux variables qui sont respectivement l’instant d’intervention pour l’ouvrage
PtNogent1 et celui pour l’ouvrage PtNogent2. La variation du coût d’inspection (CINS), du coût
des réparations d’équipement (CReq

), du coût des réparations structurales préventives (CRS
),

du coût des réparations structurales préventives accompagnées de maintenance d’équipement
(CRS+eq

), du coûts de réhabilitation (CReh), du coût de défaillance (Cf ) et du coût total (CINT )
est illustrée resepctivement par les figures 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 et 5.17. Pour
chacun de ces coûts, trois cas sont à chaque fois considérés :dans le premier cas, la taille
des combinaisons considérées estω = 1 (Équation 5.17). Autrement dit, les coûts de gêne à
l’usager ne sont considérés que pour des pertes de niveau de service individuelles des ouvrages.
Les pertes de service considérées ici correspondent à une restriction du trafic qui peut être de
30%, 60% ou 90% ; dans le deuxième cas, on aω = 2 et ρ = 0. Les combinaisons d’ouvrages
considérées incluent désormais les possibilités de perte de niveau de service pour deux ouvrages
simultanément. Pour chaque ouvrage la restriction peut être de30%, 60% ou 90% et les coûts
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croisés pour les deux ouvrages sont inclus dans le coût total. La valeurρ = 0 signifie que
les deux ouvrages ne sont pas corrélés. Cette valeur est utilisée dans le calcul des probabilités
d’avoir une action de maintenance ou une défaillance sur plusieurs ouvrages en même temps
(Paragraphe C.4.4) ; dans le troisième cas,ω = 2 et ρ = 100%. Dans ce dernier cas, non
seulement les paires d’ouvrages potentiellement défaillantes simultanément sont intégrées dans
le coût, mais les ouvrages sont considérés comme parfaitement corrélés.
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FIG. 5.11 – Coût d’inspection
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FIG. 5.12 – Coût de réparation d’équipement
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FIG. 5.13 – Coût de réparation de structure

L’exemple du Pont de Nogent permet de tirer quelques conclusions :
– la séparation du planning d’inspection et de réparation génére des discontinuités dans l’allure

des différents coûts pour les différents instants d’intervention possibles. Ces discontinuités
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FIG. 5.14 – Coût de réparation d’équipement et de structure
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FIG. 5.15 – Coût de réhabilitation

5 10 15 20
5

10
15

20

2000

4000

6000

8000

10000

Années
Années

C
f e

n 
eu

ro
s

(a) ω = 1

5 10 15 20
5

10
15

20

2000

4000

6000

8000

10000

AnnéesAnnées

C
f e

n 
eu

ro
s

(b) ω = 2, ρ = 0

5 10 15 20
5

10
15

20

2000

4000

6000

8000

10000

AnnéesAnnées

C
f e

n 
eu

ro
s

(c) ω = 2, ρ = 100%

FIG. 5.16 – Coût de défaillance

sont dues à l’actualisation de l’information fournie au gestionnaire aux différents instants
d’inspection. Le gestionnaire ne prend les décisions relatives aux actions de maintenance
qu’en fonction de résultats qui peuvent dater de plusieurs années et qui sont actualisés aux
différentes inspections de l’ouvrage ;

– l’évolution des différents coûts de maintenance n’est pasla même du fait de l’évolution de la
probabilité d’avoir chacune de ces actions au cours du temps. Par exemple, les coût moyens
d’avoir une maintenance d’équipement ou une maintenance structurale accompagnée d’une
maintenance d’équipement diminuent au cours du temps (Figures 5.12 et 5.14). Au contraire,
les coûts moyens d’avoir une maintenance structurale uniquement ou d’avoir une action de
réhabilitation augmentent avec le temps (Figures 5.13 et 5.15). Cette différence s’explique par
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FIG. 5.17 – Coût total

l’introduction de la notation IQOA et la probabilité de plusen plus faible d’être dans la classe
2E qui conditionne le plus la probabilité d’avoir une action de maintenance d’équipement ;

– l’allure du coût moyen total (Figure 5.17) est conditionnée par le poids que représente
chaque coût sommé dans la fonctionCINT . L’allure finale peut alors avoir tendance à
augmenter (Figure 5.17(b)) ou à diminuer (Figure 5.17(b)) avec le temps selon l’importance
que prennent les différents coûts sommés dansCINT ;

– la prise en compte des combinaisons d’ouvrage (casω = 2 etρ = 0) a pour effet d’augmenter
l’ensemble des coûts puisque de nouvelles combinaisons sont considérées. Le cas des coûts
de la défaillance sont cependant à interpréter séparément.En effet, il n’y a pas de différence
entre la figure 5.16(a) qui ne prend pas en compte les pertes deniveau de service simultanées
des deux ouvrages et la figure 5.16(b) qui les prend en compte.Cette observation s’explique
par le fait que si les ouvrages ne sont pas corrélés, la probabilité de défaillance simultanée
revient à faire le produit des probabilités de défaillance individuelles des ouvrages. Si
la probabilité de défaillance des ouvrages est chacune de l’ordre de10−6, la probabilité
de défaillance simultanée est alors de l’ordre de10−12, ce qui explique pourquoi aucune
différence n’est constatée vue l’ordre de grandeur des coûts aux usagers et au gestionnaire
(Figures 5.9(e) et 5.9(f)) ;

– la prise en compte de la corrélation (casω = 2 et ρ = 100%) modifie l’allure des différents
coûts de la fonctionCINT . Elle modifie notamment l’allure des coûts de la défaillance
(Figure 5.16(c)). En effet, la probabilité d’avoir une défaillance simultanée peut prendre des
valeurs beaucoup plus importantes puisque si la corrélation est fixée à100%, la probabilité
d’avoir une défaillance simultanée est identique à la probabilité de défaillance individuelle
des ouvrages.

5.2.3 Utilisation des algorithmes génétiques pour trouverles instants op-
timaux

Une procédure classique d’optimisation utilisant les algorithmes génétiques (Holland 1992) est
utilisée pour trouver l’optimum du problème 5.20. Cette procédure est décrite dans l’annexe D.
Ces algorithmes ont l’avantage d’être robustes, pratiquesd’utilisation et d’avoir la possibilité
de traiter des problèmes avec des variables discrètes, ce qui est le cas ici (on recherche des
instants optimaux d’intervention exprimés en années). De plus, ces algorithmes ne nécessitent
aucune information sur la fonction objectif (notamment sursa continuité, sa dérivabilité ou sur
l’expression de son gradient) comme c’est traditionnellement le cas pour d’autres techniques
d’optimisation. Les variables du problème sont discrètes et ne peuvent varier qu’entre le début
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du planning et l’instantTf qui correspond à la fin du planning (fixé par défaut à 25 ans dans
la thèse). Au cours des itérations de l’algorithme, les individus sont sélectionnés de manière à
minimiser la fonction objectifCINT . Étant donnée l’existence de contraintes, une méthode de
pénalités est utilisée pour ne retenir que les solutions vérifiant l’ensemble des contraintes. Cette
méthode est explicitée à l’aide des équations 5.21 et 5.22.

CCINT (T ) = CINT (T ) + ‖C(T )‖ (5.21)

C(T ) =
(

s1c1 . . . snc
cnc

)t
(5.22)

avec‖.‖, la norme euclidienne,T , une solution des variables du problème,C(T ), le vecteur
contrainte associé à la solutionT . Ce vecteur regroupe l’ensemble des vecteursci, i = 1, . . . , nc

associés aux différentes contraintes du problème d’optimisation, par exemple celles sur l’indice
de fiabilité minimum ou sur l’indice d’état maximum dans le cas du problème 5.20. Les
vecteursci sont multipliées par un coefficientsi, ce qui a pour effet de privilégier certaines
contraintes par rapport à d’autres. Par défaut, ces différents coefficients sont fixés à 1 dans la
thèse. L’algorithme prend fin soit quand la fonction d’adaptation (coût de la meilleure solution
à chaque itération) est restée stable pendant un nombre suffisant d’itérationsN i

0, soit quand un
nombre limite d’itérations est atteintN i

l . Par défaut,N i
0 etN i

l sont respectivement fixés à 500
et 1000 itérations. Concernant les paramètres de base de l’algorithme génétique, la taille de la
population considérée est de 81 individus. Par ailleurs, les taux de reproduction et de mutation
sont fixés respectivement à85% et à5%.

5.2.4 Recherche des actions de maintenance optimales

Les instants optimaux sont déterminés au paragraphe 5.2.1.Ils tiennent compte de tous les
résultats possibles du calendrier d’inspection. Il s’agitmaintenant de déterminer, pour cette
solution d’instants, la solution d’actions de maintenances optimales qui minimise le coût total
du planning d’interventions noté iciCREP . Autrement dit, il s’agit de déterminer un chemin
dans l’arbre d’évènement (illustré à la figure 5.7 pour les ouvragesb1 etb2) de coût minimal. Le
problème d’optimisation permettant de déterminer ces actions optimales est donc un problème
de recherche opérationnelle donné à l’équation 5.23 en utilisant les même notations qu’à
l’équation 5.20.
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∑
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int
∑

l=1

{
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∑
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} 1
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)

tel que :
∀m = 1 . . . N, ∀l = 1 . . . nm

int, β
m(T int

m,l) ≈ Φ−1
(

Pf,m(T int
m,l)
)

> βm
0

∀m = 1 . . . N, IEm(Tf) < IEm
0

(5.23)
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avecrm
l l’action de maintenance menée à lalème intervention de l’ouvragem qui tient compte

du fait que des interventions sont peut-être programmées enmême temps sur d’autres ouvrages.
Il est à noter que le coût des inspections qui était présent dans le problème d’optimisation des
instants d’intervention de l’équation 5.20 n’est plus considéré dans le problème d’optimisation
des actions de maintenance de l’équation 5.23. En effet, lescoûts d’inspection ne sont pas
supposés influencer le choix des actions de maintenance.

5.2.5 Techniques d’optimisation pour trouver les actions optimales

Plusieurs techniques peuvent être choisies pour trouver lechemin de poids minimal. Une
procédure classique de backtracking peut être utilisée : pour éviter de parcourir tout l’arbre,
les branches sont comparées. Cela conduit soit à une violation de la contrainte sur l’indice de
fiabilité ou sur l’indice d’état, soit à un coût supérieur au coût du dernier planning trouvé. Une
procédure utilisant les algorithmes génétiques peut également être choisie. Cette procédure est
celle qui est utilisée par la suite pour trouver les actions de maintenance optimales. De même
que pour le problème 5.20, les variables sont discrètes et peuvent prendre un nombre fini de
valeurs. Les différentes valeurs sont les suivantes : 1 pourla décision « ne rien faire » (RF), 2
pour la décision « faire uniquement de la maintenance d’équipement » (Req), 3 pour la décision
« faire uniquement de la maintenance structurale préventive » (RS), 4 pour la décision « faire à
la fois de la maintenance structurale préventive et de la maintenance d’équipement » (RS+eq),
et 5 pour la décision « faire une action de réhabilitation » (Reh). De même qu’au paragraphe
5.2.3, la méthode des pénalités est utilisée pour écarter les solutions ne vérifiant pas l’ensemble
des contraintes. Concernant les valeurs caractéristiquesdes algorithmes génétiques (taille de la
population, probabilité de croisement, etc. ) les valeurs sont les mêmes que celles utilisées au
paragraphe 5.2.3.

5.2.6 Influence des contraintes sur l’indice de fiabilité et sur l’indice
d’état

Dans ce paragraphe, l’ensemble des huit ouvrages introduits au paragraphe 3.5 est considéré
et l’instant optimal de la prochaine intervention est recherché pour chacun des ouvrages. Les
processus de dégradation des ouvrages de l’échangeur de Saint Maurice (StMau1, StMau2,
StMau3 et StMau4) et du pont sur la Marne (PtMarne1, PtMarne2) obéissent à un profil de
dégradation de typeg2 (Équation 3.6), ce qui permet de traduire des pertes de performance
vis-à-vis de la durabilité du matériau béton soumis à de la carbonatation. Enfin, le profil de
dégradationg3 est utilisé pour traduire une perte d’aptitude au service del’ouvrage du pont
de Nogent (PtNogent1 et PtNogent2) du fait de la fissuration du béton par la corrosion des
armatures. Par ailleurs, tous les ouvrages sont notés en2E au début du planning avec un
intervalle de confiance de10% (90% de chances d’être en2E, 5% de chances d’être en 2 et
5% de chances d’être en 3) sauf pour le pont sur la Marne qui est noté en 3 (90% de chances
d’être en 3,5% de chances d’être en 2E et5% de chances d’être en3U).
La matrice de transition utilisée pour les poutres caissonsen béton précontraint est la matrice
P4 de l’équation 3.19 (ouvrages de l’échangeur de Saint-Maurice et pont sur la Marne). La
matrice de transition utilisée pour le pont de Nogent est la matriceP3 (assemblage mixte). Les
caractéristiques des paramètres adimensionnels définis dans l’équation 3.6 et intervenant dans
le calcul de la marge de sécurité sont explicités dans le tableau 5.3. Les contraintes portent à
la fois sur l’indice de fiabilité minimum, qui doit rester supérieur à 3,3 pour l’ensemble des
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Ouvrage µR σR µS σS µa σa

StMau1 56 2 40 2 1, 1.10−3 1, 1.10−4

PtMarne1 56 2 40 2 1, 0.10−3 1, 0.10−4

PtMarne2 55 2 40 2 0, 8.10−3 0, 8.10−4

StMau4 56 2 40 2 1, 1.10−3 1, 1.10−4

StMau3 56 2 40 2 1, 3.10−3 1, 3.10−4

StMau2 58 2 40 2 1, 5.10−3 1, 5.10−4

PtNogent1 56 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

PtNogent2 56 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

TAB. 5.3 – Paramètres utilisés pour le profil de dégradation des huit ouvrages
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FIG. 5.18 – Convergence de l’algorithme

ouvrages, et sur l’indice d’état IE correspondant dans ce paragraphe à la probabilité d’être en
3U à la fin du planning, qui doit rester inférieure à3% pour les échangeurs de Saint Maurice
et le pont de Nogent (les deux sens de circulation sont distingués) et inférieure à30% pour le
pont sur la Marne. Le problème ne considérant que les combinaisons d’ouvrages défaillants de
taille 2 au maximum, la contrainte consistant à ne pas avoir plus de deux interventions la même
année est également ajoutée (Paragraphe 5.2). Dans la suitede la thèse, cette contrainte est
systématiquement appliquée dès lors que le nombre d’ouvrages est supérieur à 2, étant donné
que le calcul considère les combinaisons d’ouvrages de taille 2 en plus des pertes de niveau de
service individuelles des ouvrages. La convergence de l’algorithme vers la solution optimale est
donnée à titre d’illustration à la figure 5.18 (le critère d’arrêt est d’atteindre 1000 itérations).
La figure 5.18(a) représente l’évolution de la fonction d’adaptation, i.e. le coût de la meilleure
solution au cours des itérations. La figure 5.18(b) donne l’évolution de la solution optimale
au cours des itérations. Au bout de 1000 itérations, la solution optimale donnant l’instant
d’intervention pour chacun des huit ouvrages est stockée dans le vecteurTopt/années =
(

12 1 10 11 9 12 8 1
)

. Ces instants d’intervention sont ensuite fixés et le nouveau
problème d’optimisation de l’équation 5.23, relatif à la recherche des actions optimales,
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est abordé. L’algorithme converge au bout de 1000 itérations vers la solutionropt =
(

3 1 1 3 3 3 2 3
)

, ce qui signifie avec les conventions établies au paragraphe
5.2.5 queropt =

(

RS RF RF RS RS RS Req RS

)

. Le calendrier de maintenance
permettant de visualiser l’évolution de l’indice de fiabilité des huit ouvrages est alors donné à
la figure 5.19.
L’évolution de la note IQOA probabilisée des ouvrages de l’échangeur de Saint Maurice est
donnée à la figure 5.20. Celle pour les ouvrages du pont sur la Marne est donnée à la figure
5.21 et celle du site du pont de Nogent est donnée à la figure 5.22. Pour chaque figure relative à
l’évolution de l’état IQOA, l’impact sur la répartition dans chaque classe IQOA est repéré par
une ellipse en pointillés. La résolution du problème d’optimisation permet donc de trouver les
solutions qui respectent à la fois des contraintes sur l’indice de fiabilité et des contraintes sur
l’indice d’état des ouvrages. La figure 5.23 détaille l’évolution du coût cumulé (actualisé) pour
le gestionnaire du réseau d’ouvrages (Figure 5.23(a)) et pour les usagers du réseau de transport
(Figure 5.23(b)). Cette information permet de savoir d’unepart quel est le montant total subit
par le gestionnaire et par les usagers à la fin du planning et d’autre part de quantifier les instants
pour lesquels un effort financier est nécessaire, du point devue du gestionnaire, et les instants
pour lesquels des perturbations du réseau sont à prévoir.
Le même problème est considéré mais la contrainte sur l’indice d’état IQOA est maintenant
retirée. La seule contrainte porte donc sur l’indice de fiabilité minimum. Le résultat du
calendrier d’intervention est alors donné à la figure 5.24. La suppression de la contrainte sur
l’indice d’état des ouvrages a pour conséquence de modifier tous les instants d’intervention
d’une part et le résultat des actions de maintenance optimales d’autre part. Les actions de
maintenance structurales préventives qui étaient nécessaires pour les ouvrages StMau1 et
PtNogent2 ne le sont plus désormais. De même, la réparation d’équipement est supprimée
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FIG. 5.20 – Évolution de l’état IQOA pour les ouvrages de l’échangeur de Saint-Maurice
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FIG. 5.21 – Évolution de l’état IQOA pour les ouvrages du pont surla Marne

pour l’ouvrage PtNogent1. La dépendance du résultat du calendrier de maintenance est donc
fortement dépendante du choix et du niveau des contraintes.
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FIG. 5.22 – Évolution de l’état IQOA pour les ouvrages du pont de Nogent
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FIG. 5.23 – Coût cumulé actualisé pour le gestionnaire et pour les usagers

5.2.7 Influence de la présence d’autres ouvrages

Le même problème qu’au paragraphe 5.2.6 est considéré en prenant les contraintes à la fois
sur l’indice de fiabilité et sur l’indice d’état de l’ouvrage. Le problème est cependant abordé
d’une autre manière car l’instant optimal est recherché pour chacun des ouvrages en faisant
à chaque fois l’hypothèse que tous les autres ouvrages du réseau sont toujours parfaitement
opérationnels. Le nouveau calendrier donnant l’évolutiondes indices de fiabilité est donné à la
figure 5.25. Mis à part l’ouvrage PtNogent1 pour lequel l’action de maintenance qui était une
réparation d’équipement devient une action structurale préventive, l’ensemble des actions de
maintenance reste inchangé par rapport à celui illustré parla figure 5.19. Cependant, les instants
d’intervention ne sont plus les mêmes. Le nombre d’ouvragesqui subit une intervention entre
6 et 8 ans a fortement augmenté (six à la figure 5.25 contre un seul à la figure 5.19). Le fait de
considérer les ouvrages individuellement amoindrit l’effet réseau. Des ouvrages qui ont un profil
de dégradation similaire risquent donc de subir des interventions tous au même moment, ce qui
peut finalement s’avérer néfaste vis-à-vis du fonctionnement global du réseau de transport.
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FIG. 5.24 – Calendrier de maintenance et évolution des indices de fiabilité des huit ouvrages du
réseau
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FIG. 5.25 – Calendrier de maintenance et évolution des indices de fiabilité des huit ouvrages du
réseau
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5.2.8 Influence des profils de dégradation des ouvrages

De même qu’aux paragraphes précédents, l’ensemble des huitouvrages introduits au
paragraphe 3.5 est considéré et l’instant optimal de la prochaine intervention est recherché pour
chacun des ouvrages.

Ouvrage µR σR µS σS µa σa

StMau1 56 2 40 2 1, 1.10−3 1, 1.10−4

PtMarne1 56 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

PtMarne2 56 2 40 2 1, 7.10−3 1, 7.10−4

StMau4 56 2 40 2 1, 1.10−3 1, 1.10−4

StMau3 56 2 40 2 0, 9.10−3 0, 9.10−4

StMau2 58 2 40 2 1, 5.10−3 1, 5.10−4

PtNogent1 54 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

PtNogent2 54 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

TAB. 5.4 – Paramètres utilisés pour le profil de dégradation des huit ouvrages

Le calcul est effectué dans ce paragraphe en changeant les profils types de dégradation des
ouvrages. En effet, les profils types pour les ouvrages du pont sur la Marne (PtMarne1,
PtMarne2) obéissent désormais à un profil de dégradation de type g3 (Équation 3.6) pour
traduire une perte d’aptitude au service de l’ouvrage du fait de la fissuration du béton par la
corrosion des armatures (Figure B.2). Concernant le pont deNogent, le profil de dégradation
est désormais linéaire (profilg1) et traduit la fatigue de la structure métallique sous chargements
cycliques (Paragraphe B.2). Enfin le profil de dégradationg2 est encore utilisé pour les
ouvrages de l’échangeur de Saint Maurice. Le phénomène modélisé est alors celui des pertes
de précontrainte par effets différés. Concernant la notation IQOA, les ouvrages ont la même
probabilité de se trouver dans chacune des classes IQOA à l’instant initial du planning
qu’au paragraphe 5.2.6 et les matrices de vieillissement des ouvrages sont conservées. Les
caractéristiques des paramètres adimensionnels définis dans l’équation 3.6 et intervenant dans
le calcul de la marge de sécurité sont explicités dans le tableau 5.4.
Les contraintes portent uniquement sur l’indice de fiabilité des ouvrages. Le seuil minimal est le
même pour tous les ouvrages. Que ce soit pour les pertes de précontraintes, la perte d’aptitude
au service des ponts poutres caissons en béton précontraintou la dégradation par fatigue sous
chargement cyclique, l’indice de fiabilité doit rester au dessus de 3,6.
L’évolution de la fonction d’adaptation au cours de la détermination des instants optimaux
d’intervention, à l’aide du problème de l’équation 5.20, est donnée à la figure 5.26(a).
L’évolution des différentes variables qui constituent l’ensemble des instants d’intervention est
par ailleurs montrée à la figure 5.26(b).
Au bout de 2000 itérations, la solution optimale donnant l’instant d’intervention pour chacun
des huit ouvrages est stockée dans le vecteurTopt/années=

(

2 24 5 3 5 6 4 4
)

. Ces
instants d’intervention sont ensuite fixés et le nouveau problème d’optimisation de l’équation
5.23, relatifs à la recherche des actions optimales, est abordé. De même que pour la recherche
des instants optimaux, les évolutions de la fonction d’adaptation du problème de recherche des
actions optimales et des composantes de la solution optimales sont respectivement montrées
aux figures 5.27(a) et 5.27(b). L’algorithme converge au bout de 500 itérations vers la solution
ropt =

(

3 3 1 3 1 3 1 1
)

, ce qui signifie avec les conventions établies au paragraphe
5.2.5 queropt =

(

RS RS RF RS RF RS RF RF
)

.
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FIG. 5.26 – Convergence de l’algorithme pour la recherche de l’instant optimal d’intervention
pour chaque ouvrage
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FIG. 5.27 – Convergence de l’algorithme pour la recherche de l’action optimale de maintenance
pour chaque ouvrage

Le calendrier de maintenance permettant de visualiser l’évolution de l’indice de fiabilité des
huit ouvrages est alors donné à la figure 5.28. Il est visible sur cette courbe que les contraintes
sur l’indice de fiabilité différenciées par famille d’ouvrages sont bien respectées. L’évolution de
la note IQOA probabilisée des ouvrages du pont sur la Marne est donnée à la figure 5.31. Celle
du site du pont de Nogent est donnée à la figure 5.30 et celle pour les ouvrages de l’échangeur
de Saint Maurice est donnée à la figure 5.29. Le coût cumulé actualisé du planning au cours
du temps est donné aux figures 5.32(a) et 5.32(b) et permet de quantifier le coût du planning
respectivement pour le gestionnaire et les usagers. Finalement, l’introduction de nouveaux
profils de dégradation change complètement le type de calendrier de maintenance optimal.
Le calcul est effectué pour la même configuration du réseau mais en changeant uniquement
le seuil de la contrainte sur l’indice de fiabilité qui est désormais fixé à 3,8 pour tous les
ouvrages. Ce seuil de contrainte est celui recommandé par les Eurocodes à 50 ans. Pour ce
seuil de contrainte, le calendrier de maintenance des ouvrages est déterminé dans le cas où une
intervention est prévue et dans le cas où deux interventionssont prévues sur chaque ouvrage
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FIG. 5.28 – Calendrier de maintenance et évolution des indices de fiabilité des huit ouvrages du
réseau
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FIG. 5.29 – Évolution de l’état IQOA probabilisé des ouvrages dupont sur la Marne

du réseau. La résolution du problème de l’équation 5.20 permet de déterminer les instants
d’intervention optimaux et la résolution du problème de l’équation 5.23 permet de trouver
l’ensemble des interventions de coût minimal. Le calendrier de maintenance, obtenu pour une
intervention sur chaque ouvrage, est donné à la figure 5.33, et celui pour deux interventions
est donné à la figure 5.34. Il est possible de vérifier que l’indice cible 3,8 est bien respecté sur
l’ensemble du planning dans les deux cas de figure. Par ailleurs, les coûts cumulés actualisés
pour le gestionnaire et les usagers, sont donnés respectivement à la figure 5.35(a) et 5.35(b) pour
le cas où il n’y a qu’une seule intervention par ouvrage et le cas où il y a deux interventions
par ouvrage. L’augmentation des instants d’intervention permet de respecter le seuil de 3,8 sans
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FIG. 5.30 – Évolution de l’état IQOA probabilisé des ouvrages dupont de Nogent
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FIG. 5.31 – Évolution de l’état IQOA probabilisé des ouvrages del’échangeur de Saint Maurice
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FIG. 5.32 – Coût cumulé actualisé pour le gestionnaire et pour les usagers

avoir à envisager de très lourdes actions de réhabilitationmais seulement des actions structurales
préventives, et donc d’avoir des coûts cumulés actualisés plus faibles à la fois pour les usagers
et pour le gestionnaire.

5 10 15 20 25
3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

5.8

Reh

R
S

R
S

Reh

RF

Reh

RF
RF

In
di

ce
 d

e 
fia

bi
lit

é

Années

 

 

StMau1
PtMarne1
PtMarne2
StMau4
StMau3
StMau2
PtNogent1
PtNogent2
t
insp

t
int

FIG. 5.33 – Calendrier de maintenance et évolution des indices de fiabilité des huit ouvrages du
réseau

5.2.9 Influence des intervalles d’inspection sur les choix du gestionnaire

Le choix de l’intervalle entre deux inspections influence l’ensemble du processus décisionnel
mené par le gestionnaire. En effet, les résultats d’inspection actualisent la connaissance qu’a
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FIG. 5.34 – Calendrier de maintenance et évolution des indices de fiabilité des huit ouvrages du
réseau
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FIG. 5.35 – Coût cumulé actualisé pour le gestionnaire et pour les usagers

le gestionnaire de son parc d’ouvrages. Autrement dit, plusle nombre de visites est important
dans la vie de l’ouvrage, plus le gestionnaire est à même de faire les bons choix de maintenance
au bon moment. En France, les visites IQOA sont fixées tous lestrois ans et les inspections
détaillées tous les six ans. Il arrive cependant que ces délais ne soient pas respectés (par manque
de temps des unités pour inspecter l’ensemble du parc des ouvrages par exemple) et que les
délais entre les inspections soient rallongés. La questionest de savoir si cela peut avoir un
impact sur la politique du gestionnaire pour atteindre les objectifs en matière de seuil minimal
des indices de performance des ouvrages, et si cet impact estle même pour tous les types de
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dégradation. Pour tenter de répondre à ces questions, le casdu pont StMau1 de l’échangeur de
Saint Maurice soumis à une perte d’aptitude au service dû à lafissuration du béton est considéré.
Le processus de dégradation est modélisé à l’aide du profil typeg3 de l’équation 3.6. Les valeurs
des paramètres adimensionnels de l’ouvrage sont données autableau 5.5. L’instant de prochaine
intervention varie entre l’instant initial (T0 = 0) et l’instant final du planning (Tf ) et l’indice de
fiabilité lié à la probabilité de défaillance cumulée (cf. Annexe C) est calculé dans chaque cas à
la fin du planning. Il est à noter que cet indice prend en comptetous les résultats d’inspection
possibles (et donc toutes les branches de l’arbre d’évènement). La démarche proposée dans
ce paragraphe n’est donc pas une optimisation de l’instant de la prochaine intervention mais
uniquement la constatation de l’état de l’ouvrage à la fin du planning en faisant varier l’instant
d’intervention entreT0 = 0 et Tf fixé ici à 25 ans. Cette procédure est répétée pour plusieurs
intervalles d’inspection de l’ouvrage : 3 ans, 6 ans, 9 ans et12 ans.

Variable Type de loi Moyenne Écart type

R Normale µR = 56 σR = 2
S Normale µS = 40 σS = 2
a Normale µa = 2.10−3 σa = 2.10−4

b Normale µb = 1 σb = 10−2

TAB. 5.5 – Paramètres utilisés pour le profil typeg3 dans le cas du pont StMau1 de l’échangeur
de Saint Maurice
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FIG. 5.36 – Coût de défaillance

Les résultats de ce calcul sont illustrés par la figure 5.36. Il apparaît alors que selon l’instant de
l’intervention sur l’ouvrage, le gestionnaire peut faire varier l’indice de fiabilité à l’horizon du
planning. Le profilg3 modélise une dégradation qui évolue faiblement en début du planning et
qui s’accélère vers la fin. Le fait d’intervenir tôt (avant 10ans sur la figure 5.36) ne serait donc
pas propice car la dégradation constatée à l’inspection précédant l’intervention ne permettrait
pas de déceler les défauts qui n’interviennent qu’en fin de planning. La faible probabilité de
faire une intervention si celle-ci est effectuée trop tôt a pour conséquence de ne pas empêcher
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la forte dégradation à la fin du planning. En d’autres termes,la décision d’intervenir ou pas
n’est pas prise au bon moment car décidée avant que les défauts n’apparaissent réellement. Au
contraire, si l’instant d’intervention est reporté vers lafin du planning, l’inspection permet de
détecter la dégradation qui a augmenté et de prendre les mesures qui s’imposent. L’influence
des intervalles d’inspection est alors manifeste : plus lesintervalles entre deux inspections sont
faibles, plus le gestionnaire a une information exacte de l’état réel de l’ouvrage au moment ou
il prend la décision, ce qui lui permet d’infléchir sa politique en tenant compte de l’accélération
de la dégradation. Au contraire, en espaçant les intervalles, le gestionnaire va prendre sa
décision en fonction du résultat d’une inspection éloignéedans le passé qui traduit de moins
en moins fidèlement l’état présent de l’ouvrage. Ces résultats soulignent donc l’importance des
calendriers d’inspection dans le processus de décision. Ilest cependant important de noter que
toutes les inspections sont de même qualité dans la thèse, lecoût de cette inspection étant fixé
à 3000 euros de manière forfaitaire. La notion de probabilité de détecter un défaut devrait donc
être intégrée au modèle pour affiner les conclusions relatives aux intervalles d’inspection. Ce
dernier point n’est pas traité dans la thèse. De plus, cet exemple ne prend en compte que l’indice
de fiabilité en fin de planning. Lors de la recherche des solutions optimales menée dans la thèse,
la valeur de cet indice de fiabilité n’est pas pris en compte qu’à l’instant de fin de planning mais
également à tous les instants d’inspection et d’intervention de l’ouvrage.

5.2.10 Influence des seuils de détection et des contraintes sur l’indice de
fiabilité

Dans ce paragraphe, l’influence des seuils décisionnels introduits au paragraphe 5.1.4.1 est
caractérisée dans le cas du pont sur la Marne PtMarne1 en utilisant le profilg2. Les deux seuils
décisionnels sont donc notésg1

2 et g2
2 dans ce paragraphe (g1

2 est toujours supérieur àg2
2). Les

valeurs des paramètres adimensionnels de l’ouvrage sont données au tableau 5.6.

Variable Type de loi Moyenne Écart type
R Normale µR = 56 σR = 2
S Normale µS = 40 σS = 2
a Normale µa = 1, 1.10−3 σa = 1, 1.10−4

b Normale µb = 1 σb = 10−2

TAB. 5.6 – Paramètres utilisés pour le profil de dégradation typeg2 du pont PtMarne1

Le problème d’optimisation des instants d’intervention donné à l’équation 5.20 est effectué
pournc couples des moyennes(µg1

2
, µg2

2
) des deux seuilsg1

2 etg2
2. Cette séquence de calculs est

par ailleurs effectuée pour trois valeurs d’indices de fiabilité minimumβ0 : 3,3 (Figures 5.37 et
5.38), 3,5 (Figures 5.39 et 5.40) et 3,6 (Figures 5.41 et 5.42).

5.2.10.1 Détermination des solutions pourβ0 = 3, 3

Pour un indice de fiabilité minimalβ0 = 3, 3, les valeurs des moyennes des seuilsg1
2 et g2

2

suivent chacune une loi normale centrée respectivement autour de 0,8 et 0,9 (Figure 5.37(a)).
Pour les cinquante appels du problème d’optimisation de l’équation 5.20, le résultat du calcul
est toujours de réaliser l’action de maintenance au bout de 24 ans c’est à dire à la fin du planning
dont la durée est fixée ici à 25 ans (Figure 5.37(b)).
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FIG. 5.37 – Influence des seuils décisionnelss1 et s2 sur l’instant optimal d’intervention
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FIG. 5.38 – Influence des seuils décisionnelss1 et s2 sur l’instant optimal d’intervention

Le calcul est réalisé pour le même indiceβ0 mais cette fois-ci pour des valeurs moyennes des
seuilsg1

2 et g2
2 différentes. Les réalisations des moyennes des seuils sontdonnées à la figure

5.38(a) et les résultats pour l’instant optimal d’intervention sont donnés à la figure 5.38(b). La
modification des seuils n’a finalement pas changé le résultatdu calcul par rapport au cas de
la figure 5.37(b). Cette observation peut s’expliquer par lafaible valeur des contraintes qui ne
nécessitent pas de réaliser une intervention pendant les vingt cinq années du planning et par
le fait que le coût est actualisé à hauteur de 4%, ce qui a tendance à reporter les dépenses à
l’horizon du planning.
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5.2.10.2 Détermination des solutions pourβ0 = 3, 5

La même démarche qu’au paragraphe 5.2.10.1 est effectuée maintenant pour un indice de
fiabilité minimumβ0 = 3, 5. Comme pour le paragraphe 5.2.10.1, le calcul est appliqué pour des
valeurs moyennes(µg1

2
, µg2

2
) suivant des lois normales centrées respectivement dans un premier

temps autour de 0,9 et 0,8 (Figure 5.39(a)) puis dans un deuxième temps autour de 0,8 et 0,7
(Figure 5.40(a)). Les résultats respectifs sont alors montrés aux figures 5.39(b) et 5.40(b)).
Contrairement au cas de la figure 5.37(b), la dispersion des seuils décisionnels se traduit par
une dispersion des solutions de l’instant optimal (Figure 5.39(b)). Il est intéressant de voir que
le passage de l’indiceβ0 de 3,3 à 3,5 oblige le gestionnaire à rapprocher l’instant d’intervention
dans le temps et ne lui permet plus de le reporter à la fin du planning comme c’était le cas
aux figures 5.37(b) et 5.38(b). Par ailleurs, pour des seuilsg1

2 et g2
2 plus bas illustrés par la

figure 5.40(a), la dispersion de l’instant d’intervention est réduite et effectuée à 18 ans dans
la quasi-totalité des cas rencontrés (Figure 5.40(b). Le fait d’avoir des seuils décisionnels bas
signifie que le gestionnaire ne déclenche une action de maintenance que lorsque la dégradation
est très avancée. Ce dernier dispose alors d’une marge d’intervention amoindrie pour respecter
les contraintes et est obligé de cibler son action pour espérer encore atteindre les objectifs fixés.
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FIG. 5.39 – Influence des seuils décisionnelss1 et s2 sur l’instant optimal d’intervention

5.2.10.3 Détermination des solutions pourβ0 = 3, 6

La démarche des paragraphes 5.2.10.1 et 5.2.10.2 est réalisée maintenant pourβ0 = 3, 6.
L’augmentation deβ0 confirme la tendance qui ressortait des cas des paragraphes 5.2.10.1 et
5.2.10.2. En effet, cette augmentation se traduit globalement par un instant d’intervention plus
précoce obtenu dans les simulations des figures 5.41(b) et 5.42(b) par rapport à celles des figures
5.37(b), 5.38(b), 5.39(b) et 5.40(b). D’autre part, le faitde réduire les seuils décisionnels a pour
effet, comme au paragraphe 5.2.10.2, de réduire la marge de l’instant optimal d’intervention.
Pour l’indice cibleβ0 = 3, 6, il n’y a en effet plus qu’un seul instant qui est obtenu (Figure
5.42(b)).
Le problème d’optimisation de l’instant d’intervention des ouvrages est sensible aux seuils
décisionnels. En effet, ces seuils conditionnent directement le moment où le gestionnaire
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FIG. 5.40 – Influence des seuils décisionnelss1 et s2 sur l’instant optimal d’intervention
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FIG. 5.41 – Influence des seuils décisionnelss1 et s2 sur l’instant optimal d’intervention

décide de faire une action de maintenance. Les incertitudessur ces paramètres doivent donc
être considérés et intégrées dans le processus d’optimisation. Elles l’ont été dans la thèse en
considérant ces variables comme probabilistes.

5.3 Deuxième formulation du problème d’optimisation

5.3.1 Solutions de Pareto

En économie, un optimum de Pareto est un état dans lequel on nepeut pas améliorer le bien être
d’un individu sans dégrader celui d’un autre. Dans le contexte d’optimisation avec plusieurs
fonctionnelles à minimiser, la recherche du front de Paretoconsiste à trouver l’ensemble des
solutions pour lesquelles on ne peut pas diminuer la valeur d’une fonctionnelle sans augmenter
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FIG. 5.42 – Influence des seuils décisionnelss1 et s2 sur l’instant optimal d’intervention

la valeur d’au moins une autre fonctionnelle. De nombreux travaux de recherche ont été réalisés
ces dernières années en utilisant l’approche multi-objectif pour l’optimisation des stratégies de
gestion des ouvrages d’art (Neves, Frangopol & Cruz 2006b, Neves, Frangopol & Cruz 2006a,
Liu & Frangopol 2004, Lounis 2005) ou d’autres types de structures ( par exemple les réseaux
de distribution d’eau (Prasad & Park 2004)).
Les principes généraux d’une optimisation multi-objectifsont décrits dans ce paragraphe. Un
problème d’optimisation multi-objectif peut être formuléde la manière suivante (Coello Coello,
Van Veldhuizen & Lamont 2002) :

Définition 5.2 (Problème d’optimisation multi-objectif) Trouver le vecteur x∗ =
(

x∗1 x∗1 . . . x∗n
)

qui satisfasse lesm contraintes d’inégalités et lesp contraintes
d’égalité suivantes :

κ1
i (x) ≥ 0, ∀i = 1, 2, . . . , m

κ2
i (x) = 0, ∀i = 1, 2, . . . , p

oùκ1
i etκ2

i sont les contraintes exprimées sous forme mathématique
qui minimisent ou maximisent le vecteur de fonctions suivant :

f(x) =
(

f1(x) f2(x) . . . fk(x)
)

sachant quex =
(

x∗1 x∗1 . . . x∗n
)

est le vecteur des variables de décision.

Dans un problème d’optimisation multi-objectif, il y a plusqu’une fonction objectif (k ≥ 2),
chaque fonction objectif pouvant avoir une solution optimale différente. Le but d’un problème
multi-objectif est de trouver de « bons compromis » plutôt qu’une seule solution. Lorsqu’il y a
plusieurs objectifs, la notion d’optimum change et il est préférable d’utiliser un autre terme, le
terme le plus couramment adopté étant l’optimum de Pareto (Coello Coello et al. 2002).
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Définition 5.3 (Optimum de Pareto) Un vecteur des variablesx∗ ∈ S (S région réalisable)
est un optimum de Pareto si, pour chaquex ∈ S et I = {1, 2, . . . , k}, soit ∀i ∈ I, fi(x) =
fi(x

∗) ou bien, il existe au moinsi ∈ I tel quefi(x) > fi(x
∗)

La deuxième formulation du problème d’optimisation a donc pour objectif de déterminer les
stratégies optimales au sens de la définition 5.3 de l’optimum de Pareto. Contrairement à
la démarche menée au paragraphe 5.2, les coûts des usagers etdu gestionnaire sont donc
considérés séparément. L’expression de l’équation 5.18 est utilisée pour quantifier ces deux
coûts. Il n’est donc plus question de minimiser la somme des coûts des usagers et du
gestionnaire mais de minimiser distinctement les coûts desdeux parties. Comme dans le cas
du paragraphe 5.2, la recherche des calendriers de maintenance est effectuée ici en deux temps.
Dans un premier temps, les solutions optimales d’instants d’intervention, situées sur le front de
Pareto, sont déterminées à l’aide du problème 5.24. Dans un deuxième temps, pour chacune des
solutions d’instants déterminées précédemment, les solutions d’actions optimales situées sur le
front de Pareto sont déterminées.

5.3.2 Formulation du problème d’optimisation

5.3.2.1 Recherche des instants d’interventions optimaux

Le problème d’optimisation donné à l’équation 5.24 minimise de manière séparée d’une part
les coûts aux usagers et d’autre part les coûts au gestionnaire. Les inspections sur ouvrage sont
supposées ici ne pas perturber le trafic, ce qui explique pourquoi le terme du coût des inspections
n’est inclus que pour le gestionnaire. Comme pour le problème 5.20, les coûts moyens des
actions de maintenance et des défaillances de l’ouvrage sont considérés mais maintenant de
manière séparée pour les usagers et pour le gestionnaire.
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+ . . .
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∑
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∑
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∑
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ω=1

∑

θ∈Θ(ω)
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1
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tel que :

∀m = 1 . . . N, ∀n = 1 . . . nm
insp, β

m(T insp
m,n ) ≈ Φ−1

(

Pf,m(T insp
m,n )

)

> βm
0

∀m = 1 . . .N, ∀l = 1 . . . nm
int, β

m(T int
m,l) ≈ Φ−1

(

Pf,m(T int
m,l)
)

> βm
0

∀m = 1 . . .N, IEm(Tf ) < IEm
0

(5.24)

avec :
– N , le nombre d’ouvrages,
– nm

insp, le nombre d’instants d’inspection pour l’ouvragem,
– Pf,m(T insp

m,n ), la probabilité de défaillance de l’ouvragem à l’inspectionn,
– Θ(ω), l’ensemble des combinaisons d’interventions simultanées (l’ordre ω représente le

nombre maximum d’ouvrages pouvant avoir recevoir une intervention en même temps : on
considère par exemple des paires siω = 2, desn−uplets siω = n . . .),

– Ξ(θ), l’ensemble de tous les évènements possibles pour la combinaison d’ouvragesθ (ces
évènements étant les différents types d’actions de maintenance des ouvrages),

– P θ
REP,ξ

(

T int
m,l

)

la probabilité que la combinaison d’ouvragesθ ait le type d’interventionξ à la
lème intervention de l’ouvragem ∈ θ,

– Cθ
REPu,ξ et Cθ

REPg,ξ, les coûts aux usagers et au gestionnaire lorsque la combinaison
d’ouvragesθ a le type d’interventionξ,

– Cθ
fu

etCθ
fg

, les coûts aux usagers et au gestionnaire lorsque la combinaison d’ouvragesθ est
défaillante,

– P θ
f

(

T int
m,l

)

la probabilité que la combinaison d’ouvragesθ présente une défaillance à lalème

intervention de l’ouvragem ∈ θ ,
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– Cm
insp, le coût d’inspection de l’ouvragem,Cθ

REP,ξ le coût de la combinaison de maintenance
ξ pour la combinaison d’ouvragesθ et Cθ

f,ξ le coût de défaillance pour la combinaison
d’ouvragesθ recevant la combinaison de maintenanceξ,

– α, le taux d’actualisation,
– Φ−1 la fonction de répartition inverse de la loi normale,
– IEm(Tf ), l’indice d’état de l’ouvragem à Tf la fin du planning, i.e. la probabilité de

l’ouvrage d’être dans certaines classes IQOA non souhaitées à la fin du planning,
– βm

0 etIEm
0 , respectivement l’indice de fiabilité minimum et l’indice d’état maximum pour

l’ouvragem.

Comme il est expliqué au paragraphe 5.3.1 et dans l’annexe D,la minimisation de plusieurs
fonctions objectifs conflictuelles ne permet pas de trouverune solution unique mais un ensemble
de solutions qui représentent le meilleur compromis entre les fonctions objectifs. La procédure
d’algorithme génétique qui était adaptée au cas d’un problème mono-objectif ne l’est plus
dans le cas d’une minimisation multi-objectif. L’algorithme génétique NSGA-II (Nondominated
Sorting Genetical Algorithms) (cf. Annexe D) adapté au cas des problèmes multi-objectifs est
alors utilisé pour trouver les fronts de Pareto relatifs au problème 5.24. Étant donnée l’existence
de contraintes, la méthode des pénalités est utilisée pour ne retenir que les solutions vérifiant
l’ensemble des contraintes. Dans la thèse, l’algorithme prend fin lorsqu’un nombre limite
d’itérationsN i

l est atteint. Par défaut,N i
l est fixé à 1000 itérations. Concernant les paramètres

de base de l’algorithme génétique, la taille de la population considérée est de 81 individus. Par
ailleurs, les taux de reproduction et de mutation, utilisésdans l’algorithme NSGAII, sont fixés
respectivement à85% et à5%.

5.3.2.2 Recherche des actions d’interventions optimales

La deuxième étape est explicitée dans ce paragraphe en gardant la même philosophie qu’au
paragraphe 5.3.2.1, c’est à dire en recherchant à minimiserd’une part les coûts des usagers
et d’autre part les coûts du gestionnaire. Ce nouveau problème est donné à l’équation 5.25 en
utilisant les mêmes notations qu’à l’équation 5.24.
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tel que :
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Pf,m(T int
m,l)
)

> βm
0

∀m = 1 . . .N, IEm(Tf ) < IEm
0

(5.25)

L’algorithme génétique NSGA-II est utilisé pour trouver les actions optimales. Les différentes
valeurs sont les suivantes : 1 pour la décision « ne rien faire» (RF), 2 pour la décision « faire
uniquement de la maintenance d’équipement » (Req), 3 pour la décision « faire uniquement de la
maintenance structurale préventive » (RS), 4 pour la décision « faire à la fois de la maintenance
structurale préventive et de la maintenance d’équipement »(RS+eq), et 5 pour la décision « faire
une action de réhabilitation » (Reh). De même qu’au paragraphe 5.2.3, la méthode des pénalités
est utilisée pour écarter les solutions ne vérifiant pas l’ensemble des contraintes.

5.3.2.3 Sensibilité des fronts de Pareto aux paramètres du modèle

Dans ce paragraphe, l’objectif est de mettre en évidence l’influence du profil de dégradation sur
l’allure du front de Pareto. La question est de savoir si les intérêts des usagers et du gestionnaire
du réseau, traduits dans la thèse de manière financière, vontdans le même sens ou non.
L’exemple de l’ouvrage PtMarne1 est considéré dans ce paragraphe pour apporter des éléments
de réponse à cette question. Le profil de dégradation choisi est g3 (Équation 3.6). Plusieurs
valeursµi, i = 1, . . . , 5 sont considérées pour la moyenne du terme résistant de l’équation 3.5.
Ces différentes valeurs, ainsi que les paramètres de la fonction g3 sont donnés dans le tableau
5.7. Pour le cas de l’ouvrage PtMarne1, les seuilsg1

3 et g2
3 sont fixés respectivement à 0,85 et

0,8.
Deux ensemble de délais d’interventions notésI1 etI2, explicités au tableau 5.8, sont considérés
dans ce paragraphe. Pour les deux ensembles, une maintenance d’équipement a un délai de
0,5 jours. Cette durée est une moyenne des délais des différentes actions de maintenance
d’équipement possibles. Certaines sont pénalisantes pourles usagers telles que les changements
de glissière, les remplacements des joints de chaussée (généralement effectuées de nuit et
réparties sur deux, voire trois nuits si possible) et des actions moins pénalisantes telles que
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Cas µR σR µS σS µa σa

1 µ1 = 55 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

2 µ2 = 54 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

3 µ3 = 53 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

4 µ4 = 52 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

5 µ5 = 51 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

TAB. 5.7 – Paramètres relatifs à l’ouvrage PtMarne1

les réfections des trottoirs par exemple (Paragraphe B.4).Concernant la maintenance structurale
préventive, le délai est fixé à deux jours à la fois pourI1 et pourI2. Ce type de maintenance peut
par exemple concerner un changement de la chape d’étanchéité de l’ouvrage. Le délai d’une
action de maintenance structurale préventive accompagnéed’une maintenance d’équipement
est différenciée pour les deux ensemblesI1 et I2. En effet, la gestion du chantier est supposée
plus performante pourI1 que pourI2. Cette différence est encore plus accentuée lorsqu’il s’agit
d’une réhabilitation ou d’une défaillance de l’ouvrage. Eneffet, pourI1, la réhabilitation ne
dure que cinq jours contre 30 jours dans le cas deI2 et une défaillance n’entraîne la restriction
que durant 7 jours dans le cas deI1 contre soixante jours dans le cas deI2.

Type Coût surfacique Réduction de la DélaisI1 DélaisI2
de maintenance (en euros) capacité du trafic (en jours) (en jours)

Req 35 30% 0, 5 0, 5
RS 475 30% 2 2
RS+eq 510 30% 2 5
Reh 870 60% 5 30
Def 870 × 1, 15 90% 7 60

TAB. 5.8 – Caractéristiques des actions de maintenance

Les coûts à l’usager et au gestionnaire intervenant respectivement dans les expressionsCusagers
INT

etCgestionnaire
INT de l’équation 5.24 sont calculés pour l’ouvrage PtMarne1 lorsqu’un seul instant

d’intervention est prévu et lorsque la durée du planning estfixée à 25 ans. Il est supposé que
l’intervalle d’inspection est de six ans dans cet exemple etque la première inspection a lieu
à la deuxième année du planning. Les instants d’inspection sont donc effectués à 2 ans, à 9
ans à 14 ans et à 21 ans. La figure 5.43(a) illustre l’allure du profil de fiabilité au cours du
temps si rien n’est fait pour les différentes valeurs deµi. Les figures 5.43(b) et 5.43(c) donnent
respectivement l’allure deCusagers

INT etCgestionnaire
INT avec l’instant d’intervention. Enfin, la figure

5.43(d) donne l’évolution du coût total, i.e. la somme deCusagers
INT etCgestionnaire

INT , avec l’instant
d’intervention. D’après la figure 5.43(b), le coût à l’usager diminue avec le temps dans tous les
cas de l’instant initial jusqu’à quinze ans environ. Au delàde cet instant, plus la valeur de la
moyenne du terme résistantR est faible, plus le coût des usagers a tendance à augmenter. Cette
observation se justifie par le fait que le coût de défaillanceaugmente avec la diminution deR de
façon marquée surtout à la fin du planning, étant donnée l’allure de l’indice de fiabilité illustrée
par la figure 5.43(a). La même observation peut être faite pour le coût au gestionnaire (Figure
5.43(c)). Cependant l’inversion de l’évolution deCgestionnaire

INT (instant où le coût du gestionnaire
commence à augmenter lorsqueR diminue) est plus tardive. Il y a donc une plage pendant
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laquelle repousser l’instant d’intervention continue de diminuer les coûts du gestionnaire mais
augmente les coûts des usagers. La figure 5.43(d) permet de visualiser l’évolution de la somme
de ces deux coûts, fortement conditionnée par celle deCusagers

INT , étant donnée la différence
d’ordre de grandeur des coûts moyens à l’usager et au gestionnaire (Figures 5.43(b) et 5.43(c)).
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FIG. 5.43 – Variation des coûts avecµR pour des délais de typeI1

La même démarche est réalisée en supposant maintenant que pour les mêmes coûts au
gestionnaire, les délais d’intervention sont ceux de typeI2 donnés au tableau 5.8. La nouvelle
évolution deCusagers

INT est donnée à la figure 5.44(a) et celle du coût total est donnéeà la figure
5.44(b). L’augmentation des délais a pour conséquence directe d’augmenter le poids des coûts
de la défaillance de l’ouvrage qui est beaucoup plus longue dans le cas deI2 que dans le cas deI1
(60 jours pourI2 contre 7 jours pourI1). La diminution deµR a pour effet d’accélérer l’instant à
partir duquel l’inversion du coût aux usagers a lieu (instant à partir duquel les coûts augmentent
avec l’instant d’intervention). Dans ce type de configuration, la plage d’instant, pendant laquelle
le fait de repousser l’intervention entraîne une diminution des coûts au gestionnaire et une
augmentation des coûts à l’usager, est beaucoup plus importante.
Les figures 5.45(a) et 5.45(b) permettent de visualiser le front de Pareto après 100 itérations
pour chaque cas de la valeur deµR, respectivement lorsque les chantiers de maintenance sont
du typeI1 et I2. Les valeurs des solutions de ces différents fronts sont alors explicitées dans
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FIG. 5.44 – Variation des coûts avecµR pour des délais de typeI2

les tableaux 5.9 et 5.10 (en se déplaçant de la gauche vers la droite sur le front). La valeur de
l’optimum global pour chaque cas est par ailleurs repérée engras dans les tableaux 5.9 et 5.10
et est visible respectivement aux figures 5.43(d) et 5.44(b). Les différents fronts comprennent
beaucoup plus de solutions dans le cas du chantier de typeI2 car comme il a été montré aux
figures 5.43 et 5.44, la plage d’instant d’intervention pourlaquelle les coûts des usagers et du
gestionnaire évoluent de façon opposée est beaucoup plus importante.

MoyenneµR Solution d’instants

µ1 Topt/annees= 24

µ2 Topt/annees= 24

µ3 Topt/annees= 24, 19, 18
µ4 Topt/annees= 24, 19, 18, 17, 16
µ5 Topt/annees= 18, 17, 16, 15, 14, 13

TAB. 5.9 – Résultat d’instants optimaux d’intervention pour les délais d’intervention de typeI1

MoyenneµR Solution d’instants

µ1 Topt/annees= 24, 19
µ2 Topt/annees= 24, 22, 21, 20, 19, 18, 17
µ3 Topt/annees= 24, 22, 21, 20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13
µ4 Topt/annees= 24, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11
µ5 Topt/annees= 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8

TAB. 5.10 – Résultat d’instants optimaux d’intervention pour les délais d’intervention de type
I2
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FIG. 5.45 – Allure du front de Pareto suivantµR après 100 itérations
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5.3.2.4 Résultat pour les huit ouvrages du réseau

Dans ce paragraphe, l’exemple étudié au paragraphe 5.2.8 est repris. Le profil typeg3 est
utilisé pour le pont sur la Marne. Le profil typeg1 est utilisé pour le pont de Nogent. Enfin
le profil de dégradationg2 est utilisé pour les ouvrages de l’échangeur de Saint Maurice.
Les caractéristiques des différents ouvrages sont rappelées dans le tableau 5.11. Comme au
paragraphe 5.2.8, les contraintes portent uniquement sur l’indice de fiabilité des ouvrages qui
doit rester au dessus de 3,6 pendant toute la durée du planning.

Ouvrage µR σR µS σS µa σa

StMau1 56 2 40 2 1, 1.10−3 1, 1.10−4

PtMarne1 56 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

PtMarne2 56 2 40 2 1, 7.10−3 1, 7.10−4

StMau4 56 2 40 2 1, 1.10−3 1, 1.10−4

StMau3 56 2 40 2 0, 9.10−3 0, 9.10−4

StMau2 58 2 40 2 1, 5.10−3 1, 5.10−4

PtNogent1 54 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

PtNogent2 54 2 40 2 2, 0.10−3 2, 0.10−4

TAB. 5.11 – Paramètres utilisés pour le profil de dégradation deshuit ouvrages

Le front de Pareto obtenu après 3000 itérations est donné à lafigure 5.46. Il est composé de
quatre solutions d’instant optimales (au sens de Pareto) qui sont explicitées dans le tableau
5.13. La figure 5.46 permet également de visualiser l’évolution des fronts de Pareto au cours
des itérations (chaque ensemble de points reliés par des traits s’est trouvé être le front de Pareto
à une des itérations de l’algorithme, ce front devenant de plus intéressant pour les usagers et le
gestionnaire avec les itérations ). Il est également possible de voir, sur le front de Pareto à 3000
itérations, où se situe la solution d’instants optimaux obtenue avec la procédure mono-objectif
(solutionT4). Cette solution, qui avait été déterminée au paragraphe 5.2.8, est mise en évidence
à la figure 5.46.

Solution

T1/années=
(

2 19 5 4 5 6 3 3
)

T2/années=
(

2 19 5 3 5 6 4 4
)

T3/années=
(

2 24 5 4 5 6 3 3
)

T4/années=
(

2 24 5 3 5 6 4 4
)

TAB. 5.12 – Résultat des instants d’intervention optimaux

La solutionT4 du tableau 5.13 est sélectionnée dans la suite. Pour cette solution, l’instant
optimal de chaque ouvrage est fixé et l’ensemble des actions optimales au sens du problème
de l’équation 5.25 est recherché. La solution d’actions optimales pourT = T 1

4 est donnée à
la figure 5.47. La procédure d’optimisation mène à un front dePareto constitué d’une seule
solution (front de Pareto après 2000 itérations). Autrement dit, l’intérêt des usagers et celui
du gestionnaire concordent à travers cette unique solution(les différents termes sont explicités
dans le tableau 5.13). Le calendrier de maintenance pour cette solution particulière du problème
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FIG. 5.47 – Fronts de Pareto successifs jusqu’à 2000 itérationspourT4

Solution

ropt(T4) =
(

RS RS RF RS RF RS RF RF
)

TAB. 5.13 – Résultat des actions optimales
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multi-objectif est donné à la figure 5.48. Cette solution estd’ailleurs la même que celle obtenue
au paragraphe 5.2.8 avec la démarche mono-objectif (Figure5.28).
La démarche d’optimisation du calendrier de maintenance des huit ouvrages est reconsidérée
si la contrainte est maintenant d’avoir l’indice de fiabilité qui reste au dessus de 3,8 pendant
toute la durée du planning. Le nouveau front de Pareto obtenulors de la recherche des instants
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d’intervention optimaux est donné à la figure 5.49. Les différents vecteurs solutions de ce front
de Pareto sont donnés par ailleurs dans le tableau 5.14.

Solution

T
′

1/années=
(

9 19 24 11 10 12 1 1
)

T
′

2/années=
(

9 19 24 10 11 12 1 1
)

T
′

3/années=
(

10 19 24 11 9 12 1 1
)

T
′

4/années=
(

10 19 24 9 11 12 1 1
)

T
′

5/années=
(

11 19 24 10 9 12 1 1
)

T
′

6/années=
(

11 19 24 9 10 12 1 1
)

T
′

7/années=
(

10 23 24 11 9 12 1 1
)

T
′

8/années=
(

11 23 24 10 9 12 1 1
)

T
′

9/années=
(

10 19 24 11 6 12 1 1
)

T
′

10/années=
(

11 19 24 10 6 12 1 1
)

T
′

11/années=
(

10 23 24 11 6 12 1 1
)

T
′

12/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 – Évolution de l’indice de fiabilité au cours du temps pour la solutionropt(T
′

1)

De même qu’à la figure 5.47, la solution mono-objectifT
′

1/années =
(

9 19 24 11 10 12 1 1
)

, obtenue au paragraphe 5.2.8 pour le même niveau de
contrainte, est mise en évidence à la figure 5.49. Pour cette solution particulière, l’ensemble
des actions optimales au sens du problème de l’équation 5.25est recherché. Cet ensemble,
après 2000 itérations, est composé d’une solution unique (comme pour le cas où la contrainte
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était fixée à 3,6)ropt(T
′

1) =
(

Reh RS RS Reh RF Reh RF RF
)

. Le calendrier
de maintenance correspondant est alors donné à la figure 5.50. Il est à noté que cette solution
particulière correspond à la solution mono-objectif donnée à la figure 5.33.
A l’aide des deux exemples présentés dans ce paragraphe, il est finalement possible de comparer
les solutions d’une démarche mono-objectif avec celles d’une démarche multi-objectif. Lors de
la première étape, la solution multi-objectif offre un ensemble de solutions restant toutes assez
proches de la solution mono-objectif, mais avantageant de manière différente le gestionnaire et
les usagers (Figures 5.46 et 5.49). Dans la deuxième étape, la procédure multi-objectif aboutit
à une solution unique qui correspond à l’optimum mono-objectif. Pour les deux exemples de ce
paragraphe, l’intérêt des usagers coïncide donc avec celuidu gestionnaire lors de la recherche
des actions optimales.

5.3.2.5 Optimisation des seuils décisionnels

Une alternative au problème d’optimisation de l’équation 5.24 est proposée à l’équation 5.26. Il
consiste à considérer comme des variables du problème d’optimisation les seuils décisionnels
g1

b et g2
b des ouvragesb ainsi que les termes du vecteurp̂

b
r,Req

introduit au paragraphe 5.1.4.2.
L’intérêt d’une telle approche est de trouver les instants optimaux d’intervention mais également
les choix optimaux à effectuer suivant l’état de l’ouvrage au moment de l’inspection. Ainsi, le
résultat du calcul fournit une double information au gestionnaire : non seulement, il connaît les
instants auxquels une intervention est recommandée mais ilsait également quel type de stratégie
il devra mettre en place au moment de l’intervention en fonction de l’état de dégradation de
l’ouvrage.



























min
T int
1,1 ,...,T int

1,n1
,g1

1
,g2

1
,p̂1

r,Req
...,T int

N,1
,...,T int

N,nN
,g1

N
,g2

N
,p̂N

r,Req

tel que :
∀m = 1 . . .N, ∀n = 1 . . . nm

insp, β
m(T insp

m,n ) ≈ Φ−1
(

Pf,m(T insp
m,n )

)

> βm
0

∀m = 1 . . . N, ∀l = 1 . . . nm
int, β

m(T int
m,l) ≈ Φ−1

(

Pf,m(T int
m,l)
)

> βm
0

∀m = 1 . . . N, IEm(Tf) < IEm
0

(5.26)

Les caractéristiques des ouvrages considérés dans ce paragraphe sont celles du paragraphe
5.2.6 : tous les ouvrages sont notés en2E au début du planning avec une incertitude de10%
(90% de chances d’être en2E,5% de chances d’être en 2 et5% de chances d’être en 3) sauf pour
le pont sur la Marne qui est noté en 3 (90% de chances d’être en 3,5% de chances d’être en 2E
et 5% de chances d’être en3U). Les seuils décisionnelsg1

b et g2
b des ouvragesb peuvent varier

entre 0,85 et 1 et seules les variables 3, 4 et 5 du vecteurp̂b
r,Req

peuvent prendre les valeurs 0 ou
1, la première et la deuxième composante de ce vecteur étant toujours fixées à 0. Il est en effet
considéré qu’une action de maintenance d’équipement n’estréalisée que si l’ouvrage se trouve
en 2E, en 3 ou en 3U.
Dans un premier temps, les ouvrages StMau1, StMau2, StMau3 et StMau4 sont considérés
pour trouver l’instant optimal de la prochaine intervention et les différents seuils décisionnels
optimaux. La contrainte appliquée à ce groupe d’ouvrage estd’avoir une probabilité d’être dans
la classe 3U inférieure à3% à la fin du planning. Lors de la résolution du problème de l’équation
5.26, l’évolution du front de Pareto au cours des itérationsest donnée à la figure 5.51(a). Sur
cette figure, les front à 100 et à 1000 itérations (notés respectivementF100 etF1000)sont repérés.
Il est intéressant de noter qu’après 1000 itérations, le front de Pareto est composé d’une unique
solution.
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FIG. 5.51 – Résultat du calcul pour deux groupes d’ouvrages

Dans un deuxième temps, la même démarche est appliquée pour les ouvrages PtMarne1,
PtMarne2, PtNogent1 et PtNogent2. La contrainte est d’avoir une probabilité d’être en 3U
inférieure à 10% à la fin du planning. L’évolution du front de Pareto est donnéeà la figure
5.51(b) en détaillant le front à 100 puis 1000 itérations comme à la figure 5.51(a). Ce front
de Pareto est constitué de deux solutions optimales. Les variables solutions sont détaillées
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respectivement dans le tableau 5.15 pour les ouvrages de l’échangeur de Saint-Maurice et dans
le tableau 5.16 pour les ouvrages du pont sur la Marne et du pont de Nogent.

Ouvrage Instant d’intervention g1
b Seuilg2

b p̂b
r,Req

StMau1 7 0,92 0,85
(

0 0 0 0 0
)

StMau2 5 0,94 0,85
(

0 0 0 0 0
)

StMau3 4 0,93 0,85
(

0 0 0 0 0
)

StMau4 6 0,93 0,85
(

0 0 0 0 0
)

TAB. 5.15 – Processus de décision optimal

Ouvrage Instant d’intervention g1
b Seuilg2

b p̂
b
r,Req

PtMarne1 1 0,98 0,86
(

0 0 0 0 0
)

PtMarne2 8 0,97 0,91
(

0 0 0 0 0
)

PtNogent1 1 0,86 0,85
(

0 0 0 0 0
)

PtNogent2 6 0,86 0,85
(

0 0 0 0 0
)

TAB. 5.16 – Processus de décision optimal

Les ouvrages de l’échangeur de Saint-Maurice étant tous dans le même état au début
du planning, il était prévisible de trouver des seuils décisionnels voisins. Le processus
d’optimisation revient à mettre en avant la maintenance structurale préventive et à repousser
le plus possible la décision de réhabilitation. Ceci montreque le respect des contraintes est
possible même sans envisager des réhabilitations lourdes de l’ouvrage mais seulement en
décidant d’actions préventives lorsque la dégradation de l’ouvrage n’est pas encore à un stade
avancé. Par ailleurs, les vecteursp̂b

r,Req
pour les différents ouvragesb de l’échangeur de Saint

Maurice sont tous nuls. Il n’y a donc pas de nécessité d’avoirde maintenance d’équipement
pour atteindre les objectifs à l’horizon du planning. Concernant les ouvrages du pont sur la
Marne, le même type d’analyse peut être fait. Cependant, il convient de distinguer la situation
du pont de Nogent et du pont sur la Marne. En effet, pour les ouvrages du pont sur la Marne qui
ont une forte probabilité d’être en 3 dès le début du planning, les seuils sont hauts, en particulier
pour ceux concernant la maintenance structurale préventive (Tableau 5.16). Il est ainsi possible
d’avoir une probabilité d’être en 3U inférieure à 10% à la fin du planning. Au contraire, pour
les ouvrages du pont de Nogent, les seuils décisionnels sonttrès bas car la contrainte de 10%
n’est pas forte sur cet ouvrage qui est seulement en 2E au début du planning. De même que pour
les ouvrages de l’échangeur de Saint Maurice, il n’y a pas besoin d’envisager de maintenance
d’équipement pour les ouvrages du pont sur la Marne et pour lepont de Nogent.
L’optimisation des différents seuils décisionnels en plusdes instants d’intervention permet donc
de décliner le type de stratégie pour chacun des ouvrages du réseau. Ce type de résultats est
cependant à prendre avec précaution : il ne doit pas signifierla recherche de la minimisation
systématique des seuils décisionnels afin d’éviter de fairedes actions de maintenance. Au
contraire, il doit avertir le gestionnaire que certains seuils ne sont pas suffisants pour espérer
respecter les contraintes fixées au préalable, et qu’il fautêtre plus vigilant sur certains ouvrages
en particulier.
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CHAPITRE

6

APPROCHE SIMPLIFIÉE DE
L’OPTIMISATION DES PLANNINGS
D’INSPECTION ET DE RÉPARATION

Lors des investigations menées auprès du gestionnaire du réseau routier national, peu
d’informations sur les caractéristiques des ouvrages (matériaux constitutifs, géométrie, notes de
calculs...) ont pu être fournies de manière systématique pour l’ensemble des ouvrages étudiés.
Les informations sont en général accessibles lorsqu’une étude détaillée de l’ouvrage s’est avérée
nécessaire (dans le cas d’une requalification du niveau de service de l’ouvrage par exemple).
Par ailleurs, l’utilisation de la théorie de la fiabilité quia été proposée aux chapitres 3 et 5
pour décrire la performance des ouvrages d’art impose d’avoir une bonne connaissance des
incertitudes sur toutes les variables mises en jeu, ce qui n’est pas forcément évident pour un
gestionnaire d’un réseau d’ouvrages d’art. Ses attentes sont plutôt d’avoir accès à des outils et
des méthodologies suffisamment générales pour être utilisées à l’échelle du réseau d’ouvrages,
tout en restant suffisamment précises pour tenir compte des spécificités de chaque ouvrage
lors du processus de décision. L’accès aux lois individuelles de vieillissement des ouvrages
ne constitue donc pas forcément une approche toujours possible (dans la limite où proposer des
modèles ne peut être réalisé à ce jour que dans quelques ouvrages) dans le cas d’une analyse
de réseaux d’ouvrages (Kang, Song & Gardoni 2008) ; l’approche présentée dans ce chapitre
consiste à contourner ce problème en ne caractérisant la performance des ouvrages que par la
probabilité avec laquelle ils vont passer d’un état à un autre au cours du temps, sans présupposer
d’un modèle de dégradation a priori. Ce passage est modéliséde façon matricielle à l’aide
du concept mathématique probabiliste des chaînes de Markov(Paragraphe 3.2). Le problème
d’optimisation proposé au chapitre précédent est donc adapté pour tenir compte de la nouvelle
approche par chaînes de Markov uniquement. Dans une première partie, le cadre, permettant de
décrire les plannings d’inspection et de réparation des ouvrages à l’aide de la notation IOQA,
est présenté. Dans une deuxième partie, les modèles permettant de déterminer les stratégies
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de gestion optimales sont introduits et les résultats sur les ouvrages du réseau Île-de-France
sont détaillés. Il convient cependant d’attirer l’attention sur le fait que ces modèles markoviens
basées sur des résultats de notation sont partiaux et ne remplaceront pas de véritables lois
physiques de dégradation. Néanmoins, ils présentent un intérêt dans la mesure où ils sont
toujours disponibles, et permettent donc d’apprécier de manière grossière l’impact des actions
de maintenance à un niveau plus général.

6.1 Principe de la démarche

Le principe de base du processus d’optimisation est similaire à celui qui a été introduit au
chapitre 5. Dans un premier temps, les instants d’intervention sont recherchés de manière à
minimiser le coût global moyen du planning de maintenance tout en respectant des contraintes
sur la performance des ouvrages, cette performance étant exprimée à l’aide de la notation
IQOA. Le coût prend en compte tous les résultats d’inspection possibles en les pondérant
par leur probabilité d’occurrence. Dans un deuxième temps,les instants d’intervention qui
ont été déterminés précédemment sont fixés et les actions optimales sont déterminées. La
méthodologie s’applique alors aussi bien au cas où le problème est mono-objectif qu’au cas
où il est multi-objectif (tel que cela a été formulé aux paragraphes 5.2 et 5.3). L’enjeu est
donc de modéliser le cadre du problème d’optimisation en n’utilisant plus que la notation
IQOA. Ainsi, le gestionnaire peut disposer d’un modèle directement applicable sur un réseau
d’ouvrages sans nécessiter d’autres informations que les notes relevées lors des inspections. Par
ailleurs, l’application d’un tel modèle est envisageable pour d’autres parcs d’ouvrages que celui
considéré dans cette thèse dès lors qu’un système de notation est utilisé et que les hypothèses
de Markovianité détaillées au paragraphe 3.2 sont justifiées.
Les deux catégories d’actions de maintenance, structurales et d’équipement, considérées au
chapitre 5 sont conservées ici. Ce type de décisions s’applique particulièrement bien à la
notation IQOA qui distingue les classes 2 et2E des classes 3 et3U. En effet, les deux premières
notations ont plus trait à des défauts d’équipement et les deux dernières à des défauts de
structure (Tableau 3.2). De plus, l’association d’un caractère d’urgence pour les classes2E
et 3U offre un cadre adapté pour bâtir un processus décisionnel.Les marges d’évènements
relatives aux évènements structuraux et d’équipements sont donc introduites dans ce chapitre.

Indicateurs de qualité Valeurs actuelles Valeur cible
IEC= 1 + 2 55% ≥ 55%
IES= 2E 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 des ouvrages, la Direction générale
des infrastructures, des transports et de la mer (DGITM) a fixé des objectifs sur l’image du
patrimoine des ouvrages d’art du réseau routier national qui s’expriment par le respect de
valeurs cibles d’indicateurs de qualité (donnés au tableau6.1) portant sur la proportion en
surface des ouvrages classés 1 ou 2 (indice d’entretien courant du patrimoine noté IEC), la
proportion en surface des ouvrages classés2E (indice d’entretien spécialisé du patrimoine
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noté IES), la proportion en surface des ouvrages classés 3 ou3U (indice d’entretien et de
réparation du patrimoine noté IER) et la proportion en surface des ouvrages classés3U (indice
de réparation urgente du patrimoine noté IRU). En effet, la loi organique relative aux lois
de finances (LOLF) du1er août 2001, entrée en application en janvier 2006, a réformé en
profondeur la gestion de l’État en introduisant la notion deperformance budgétaire. La DGITM
doit désormais justifier l’efficacité de sa politique de préservation du patrimoine routier, au
travers du dialogue de gestion ainsi que du projet et du rapport annuel de performance (PAP
et RAP), sur la base d’outils fixés par la LOLF, parmi lesquelsles indicateurs annuels de
performance et la justification au premier euro. L’utilisation d’indicateurs de performance,
basés sur ceux utilisés par la Direction des Routes, est proposée dans la thèse. L’objectif n’est
pas de contrôler le pourcentage en surface des ouvrages comme le fait la DGITM, mais de
contrôler la probabilité d’un ouvrage de se trouver dans uneclasse IQOA au cours du temps.
Ce choix d’indicateurs cibles comme contraintes sur la performance des ouvrages apparaît
particulièrement pertinent dans l’objectif d’avoir un modèle en phase avec les attentes d’un
gestionnaire d’ouvrages.

6.1.1 Marges d’évènement liées à des interventions de type structurales

A la pème inspection, l’ouvrageb est caractérisé par le vecteurqT insp
b,p

obtenu à partir de l’état

initial qT0
en utilisant la matrice de vieillissement de l’ouvrage et l’équation 3.15. Chaque

composante de ce vecteur représente la probabilité d’être dans une des cinq classe IQOA
(Paragraphe 3.2.3). Étant donné qu’il n’y a plus de loi générale comme au paragraphe 5.1.4.1
pour estimer l’évolution de la dégradation de la structure de l’ouvrage, la probabilité d’envisager
une maintenance de structure est calculée de manière non paramétrique. La démarche proposée
est d’introduire des stratégies de maintenance relatives aux actions de maintenance structurales
préventives (RS) et aux actions de réhabilitation (Reh). Ces stratégies sont modélisées par les
vecteurs, notés respectivementp̂b

r,RS
et p̂b

r,Reh. Ces vecteurs stockent des variables booléennes
prenant uniquement les valeurs 0 ou 1. Le terme 1 signifie que la maintenance structurale ou
préventive est choisie et le terme 0 signifie qu’elle ne l’estpas. Par ailleurs, il est considéré
dans la thèse qu’une décision de maintenance structurale (RS ouReh) ne peut être prise que si
l’ouvrage se trouve en classe2E, en classe 3 ou en classe3U.
Un exemple des composantes d’un vecteur stratégie pourRS et pour Reh est illustré
respectivement par la figure 6.1(a) et la figure 6.1(b). Dans cet exemple, la stratégie consiste
à faire une maintenance structurale préventive si l’ouvrage est noté en2E et à faire une
action de réhabilitation si l’ouvrage est en 3 ou en3U. Il est important de remarquer que
les deux vecteurs relatifs à une maintenance structurale nepeuvent pas avoir le terme 1
simultanément pour la même classe IQOA. En effet, les deux évènementsRS ou Reh sont
disjoints dans l’ensemble des évènements relatifs aux actions de maintenance structurales,
ce qui empêche d’avoir ces deux décisions en même temps. Il y apar ailleurs un autre
vecteur de stratégie implicitement lié aux deux autres qui est de ne pas faire de maintenance
structurale (RF ) et qui, dans l’exemple de la figure 6.1, a le terme 1 pour les classes 1 et 2
et le terme 0 pour les composantes de la classe2E, 3 et3U. Le concept d’évènement « de
maintenance structurale » est traduit mathématiquement dans l’équation 6.1 à l’aide de marges
d’évènements qualitatives (Équation 5.2). Pour l’ouvrageb ayant une inspection à l’instant
T insp

b,p , les marges d’évènement s’expriment de la manière suivante:
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FIG. 6.1 – Exemple de choix possible de la maintenance
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b,p ) ∈ ψ2

)

(6.1)

avecψi, l’ensemble des notes IQOA pour lesquelles une action de type i est effectuée et
Q(T insp

b,p ), la note IQOA de l’ouvrageb à l’instantT insp
b,p . Dans le cas de la notation IQOA,

la probabilité de se trouver dans chacune des classes (stockée dans le vecteurqT insp
b,p

) peut être

déterminée en connaissant la nature de l’ouvrage et sa note au début du planning (cette note
pouvant être elle-même probabilisée) (Paragraphe 3.2). Laprobabilité d’avoir une maintenance
structurale est alors calculée à l’aide de l’équation 6.2 etreprésente le produit scalaire deqT insp

b,p

(un exemple des composantes de ce vecteur est donné aux figures 6.1(a) et 6.1(b)) aveĉpb
r,RS

pourRS et avecp̂b
r,Reh pourReh. Pour l’exemple de la figure 6.1, la probabilité d’avoir une

maintenance structurale préventive est égale à30%, celle d’avoir une action de réhabilitation
est égale à15% + 5% soit20% et celle de ne rien faire est égale à20% + 30%, soit50%.



















P b
rep,RF (T int

b,p ) = P (H0
b (T

insp
b,p ) ≤ 0) =

〈

qT insp
b,p

,b, p̂r,RF

〉

P b
rep,RS

(T int
b,p ) = P (H1

b (T
insp
b,p ) ≤ 0) =

〈

qT insp
b,p

,b, p̂r,RS

〉

P b
rep,Reh(T

int
b,p ) = P (H2

b (T
insp
b,p ) ≤ 0) =

〈

qT insp
b,p

,b, p̂r,Reh

〉

(6.2)

avecHk
b (Tb,p), la marge d’évènement de typek des actions de maintenance structurales

pour l’ouvrageb à la pème inspection. Finalement, l’arbre d’évènement relatif aux actions de
maintenance ne comprend que 3 choix possibles à chaque instant d’inspection. Ces trois choix
sont illustrés par la figure 6.2.
Dans le cas où une action de maintenance structurale est envisagée à lapèmeinspection précédant
l’instant d’interventionT int

b,p , le vecteurq àT int
b,p est multiplié par une matrice propre à l’action

de maintenance. De telles matrices ont été détaillées au paragraphe 3.22. La position des 1 et
des 0 dans ces matrices permet d’agir différemment sur les différentes probabilités contenues
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(1-Ps-Preh)

Preh

Ps

Probabilité Evènement

FIG. 6.2 – Arbre d’évènement pour les réparations d’équipement

dans le vecteurq. Par exemple, si une réhabilitation fait passer un ouvrage de la classe 3U à
la classe 2, le terme de la cinquième ligne et de la deuxième colonne est égal à 1 et les autres
termes de la ligne sont fixés à 0 (cas de la matriceM 4 dans l’équation 3.22).

6.1.2 Marges d’évènement liées à des maintenances d’équipement

Les marges d’évènements des actions de maintenance d’équipement p̂b
r,eq pour l’ouvrage

b introduites au paragraphe 5.1.4.2 sont reprises ici. La probabilité de décider de réaliser
une maintenance d’équipement pour l’ouvrageb à la pème inspection est donc exprimée à
l’aide de l’équation 5.5. L’arbre d’évènement qui a deux branches : « faire une maintenance
d’équipement » ou ne rien faire est illustré par la figure 6.3.Un exemple des matrices utilisées
pour traduire les réparations d’équipement est donné à l’équation 3.22. Ainsi, si une réparation
d’équipement fait passer l’ouvrage de l’état2E à l’état 2 le terme de la troisième ligne et de la
deuxième colonne est fixé à 1 et les autres termes de la ligne sont fixés à 0 (cas de la matrice
M 1).

Tinsp Tint

Maintenance
d'équipement

Ne rien faire

b,p b,p

Ouvrage b

Peq

1-Peq

Probabilité Evènement

FIG. 6.3 – Arbre d’évènement pour les réparations structurales

179



CHAPITRE 6 : Approche simplifiée de l’optimisation des plannings d’inspection et de
réparation

6.1.2.1 Arbre d’évènement mixte

Les arbres d’évènement des figures 6.2 et 6.3 sont utilisés dans ce paragraphe pour construire
l’arbre décisionnel mixte incluant à la fois les critères décisionnels structuraux et les critères
décisionnels relatifs à de la maintenance d’équipement. Dela même manière qu’au paragraphe
5.1.4.3, l’arbre d’évènement mixte donné à la figure 6.4 est obtenu en incluant le critère « faire
avec ou sans maintenance d’équipement » pour les deux premières branches de l’arbre présenté
à la figure 5.3. Ainsi, « ne rien faire » (RF ) devient soit « ne rien faire » (RF ), soit « faire
uniquement de la maintenance d’équipement » (Req) ; « faire de la maintenance structurale
préventive » (RS) reste « faire de la maintenance structurale préventive » (RS) ou devient
« faire de la maintenance structurale préventive en l’accompagnant d’une action de maintenance
d’équipement » (RS+eq) ; la dernière branche de l’arbre d’évènement structural (Reh) de la
figure 5.3 reste inchangée car les actions de réhabilitationsont supposées inclure les éventuelles
actions de maintenance d’équipement. Un exemple des matrices utilisées pour traduire l’impact
des différentes actions de maintenance est donné à l’équation 3.22. L’actionReq est associée à
la matriceM 1, l’ouvrage passe donc en 2, s’il est en2E . L’actionRS est associée à la matrice
M 2, l’ouvrage passe donc en 2, s’il est en 3. L’actionRS+eq est associée à la matriceM 3,
l’ouvrage passe donc en 2, s’il est en2E ou en 3. Enfin l’actionReh est associée à la matrice
M 4. L’ouvrage passe donc en 2 s’il est dans n’importe laquelle des classes2E, 3 et3U.

6.1.2.2 Probabilité de dysfonctionnement

La probabilité de dysfonctionnement de l’ouvrage est exprimée dans ce chapitre comme la
probabilité d’être en3U multipliée par la probabilité d’avoir une démolition/reconstruction de
l’ouvrage. Il est estimé que 5% des ouvrages en 3U du parc national sont démolis et reconstruits
chaque année. Ce pourcentage est notéepdem dans la suite. La probabilité de défaillance de
l’ouvrage b s’exprime donc à l’aide de l’équation 6.3 comme la probabilité d’être en 3U
multipliée par la probabilitépdem.

Pf,b(t) = P (Mb(t) ≤ 0) = pdemP (Q(t) = 3U) (6.3)

6.1.2.3 Synthèse

La construction de l’arbre d’évènement structural à partirde la notation IQOA permet d’aboutir
à un arbre mixte ayant le même type de décisions que celui qui avait été proposé à la figure 5.6. Il
est alors possible de bâtir le même type d’approche qu’au paragraphe 5.1.4 et de déterminer les
probabilités d’avoir une action de maintenance et de dysfonctionnement du réseau d’ouvrages
à l’instant t. Les paragraphes 5.1.4.4 à 5.1.4.5 sont utilisés dans ce chapitre pour déterminer
les probabilités et introduire les différentes notions liées à la démarche en réseau (introduction
de combinaisons d’ouvrages et d’actions, confrontation des coûts de l’offre et de la demande,
introduction d’un taux d’actualisation fixé à 4% dans la thèse, etc.).

6.2 Détermination des stratégies de gestion optimales

Le problème d’optimisation s’effectue en deux étapes commeau paragraphe 5.2 (cas d’un
problème mono-objectif) et au paragraphe 5.3 (cas d’un problème multi-objectif). La démarche
pour formuler le nouveau problème mono-objectif à partir decelui du paragraphe 5.2 est
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FIG. 6.4 – Arbre d’évènement mixte

détaillée ci-après. Celle pour formuler le nouveau problème multi-objectif à partir de celui du
paragraphe 5.3 suit le même principe.

6.2.1 Recherche des instants d’interventions optimaux

La fonction coûtCINT est donnée à l’équation 6.4. Elle consiste à additionner lesdifférents
coûts pouvant intervenir jusqu’à l’instantTf à la fois pour le gestionnaire et pour les usagers.
Les différents instants considérés dans l’expression deCINT sont les instants d’inspection et les
instants d’intervention. Son expression est identique à celle du problème de l’équation 5.20 étant
donné que le formalisme du nouveau cadre d’optimisation a mis en place les mêmes notations
et concepts que ceux du paragraphe 5.1.3.
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(6.4)

avec :
– N , le nombre d’ouvrages,
– nm

insp, le nombre d’instants d’inspection pour l’ouvragem,
– Pf,m(T insp

m,n ), la probabilité de défaillance de l’ouvragem à l’inspectionn,
– Θ(ω), l’ensemble des combinaisons d’interventions simultanées (l’ordre ω représente le

nombre maximum d’ouvrages pouvant avoir recevoir une intervention en même temps : on
considère par exemple des paires siω = 2, desn−uplets siω = n . . .),

– Ξ(θ), l’ensemble de tous les évènements possibles pour la combinaison d’ouvragesθ (ces
évènements étant les différents types d’actions de maintenance des ouvrages),

– P θ
REP,ξ

(

T int
m,l

)

la probabilité que la combinaison d’ouvragesθ ait le type d’interventionξ à la
lème intervention de l’ouvragem ∈ θ,

– P θ
f

(

T int
m,l

)

la probabilité que la combinaison d’ouvragesθ présente une défaillance à lalème

intervention de l’ouvragem ∈ θ ,
– Cm

insp, le coût d’inspection de l’ouvragem,Cθ
REP,ξ le coût de la combinaison de maintenance

ξ pour la combinaison d’ouvragesθ et Cθ
f,ξ le coût de défaillance pour la combinaison

d’ouvragesθ recevant la combinaison de maintenanceξ,
– α, le taux d’actualisation,
– IEm(Tf ), l’indice d’état de l’ouvragem à Tf la fin du planning, i.e. la probabilité de

l’ouvrage d’être dans certaines classes IQOA non souhaitées à la fin du planning,
– IEm

0 , l’indice d’état maximum pour l’ouvragem.

Les remarques suivantes s’appliquent au problème de l’équation 6.5 :
– il ne peut y avoir plus de deux interventions par an. En effet, le problème d’optimisation

considère la perte de niveau de service par paires d’ouvrages au maximum (Paragraphe 5.16).
Cette restriction impose donc de ne jamais avoir plus de deuxinterventions sur des ouvrages
la même année. Ainsi, la solution optimale déterminée est liée au choix de la taille maximale
des combinaisons d’ouvrages ;

– les probabilités de défaillance et de réparation d’une combinaison d’ouvrages sont calculées
comme le produit des probabilités de défaillance et de réparation des ouvrages pris
individuellement ;

– les probabilités de défaillance des ouvrages utilisées dans ce calcul sont instantanées.
La probabilité de défaillance instantanée de l’ouvrageb à l’instant T int

m,l est obtenue en
soustrayant àPf,b(T

int
m,l) la probabilité de défaillance de l’ouvrageb à l’instant d’intervention

ou d’inspection le précédent dans le planning. En effet, lesprobabilités de défaillance des
ouvrages telles qu’elles ont été définies au paragraphe 5.1.4.5 se cumulent à chaque fois
qu’un instant d’inspection ou d’intervention a lieu. Il faut donc opérer cette opération de
soustraction pour chaque ouvrage afin de retrouver la probabilité de défaillance instantanée.
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Le problème d’optimisation de la fonctionCINT est donné à l’équation 6.5. Il a pour objectif,
comme au problème de l’équation 5.20, de déterminer les instants optimaux d’intervention des
ouvrages.











min
T int
1,1 ,...,T int

1,n1
,...,T int

N,1
,...,T int

N,nN

CINT

tel que :
∀m = 1 . . . N, IEm(Tf ) < IEm

0

(6.5)

La différence du nouveau problème d’optimisation par rapport à celui de l’équation 5.20 est
au final de ne plus avoir de contraintes que sur la notation IQOA. La nouvelle formulation du
problème d’optimisation des instants d’intervention dansle cas multi-objectif peut s’obtenir de
la même façon en utilisant celle du problème donné à l’équation 5.24. Concernant les techniques
utilisées pour déterminer les solutions optimales, les algorithmes génétiques sont utilisés en les
paramétrant de la même façon qu’au chapitre 5 (Paragraphe 5.2.3 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 6.2.1.Ils tiennent compte de tous les
résultats possibles du calendrier d’inspection. Pour une solution d’instants, l’ensemble des
actions qui minimise le coût global du calendrier de maintenance est recherché. De même qu’au
paragraphe 6.2.1, le problème de la recherche des actions optimales s’obtient à partir de celui de
celui du chapitre 5 en retirant les contraintes sur l’indicede fiabilité. Ce raisonnement est valable
aussi bien pour le cas mono-objectif que pour le cas multi-objectif. Le problème d’optimisation
dans le cas mono-objectif est donné à titre d’exemple à l’équation 6.6 en utilisant les notations
de l’équation 5.23.
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tel que :
∀m = 1 . . . N, IEm(Tf ) < IEm

0

(6.6)

6.2.3 Exemple d’application aux huit ouvrages du réseau Île-de-France

Les huit ouvrages du réseau Île-de-France introduits au paragraphe 3.5 sont considérés dans
ce paragraphe. La matrice de transition des ouvrages PtMarne1, PtMarne2, StMau1, StMau2,
StMau3, StMau4 est la matriceP5 de l’équation 3.19, correspondant aux poutres caissons en
béton précontraint. La matrice de transition pour les ouvrages PtNogent1 et PtNogent2 est la
matriceP3 de l’équation 3.19, correspondant aux ponts mixtes acier-béton. A l’état initial,
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tous les ouvrages sont en 2E sauf les ouvrages PtMarne1 et PtMarne2 qui sont en classe 3.
Il est supposé que l’appréciation de la note initiale est à considérer dans chaque cas avec une
incertitude de10%. Ainsi, les ouvrages classés en 3 ont5% de chances d’être en 2E,90%
de chances d’être en 3 et5% de chances d’être en 3U. Les ouvrages classés en 2E ont5%
de chances d’être en 2,90% de chances d’être en 2E et5% de chances d’être en 3. Dans
cet exemple, les contraintes portent sur la probabilité qu’ont les ouvrages de se trouver dans
certaines classes IQOA non souhaitées (indice d’état). Dans un premier temps, la contrainte
appliquée aux ouvrages est d’avoir la probabilité d’être en1 ou en 2 supérieure à 45% (et
donc d’avoir la probabilité d’être en 2E, 3 ou 3U inférieure à55%) à la fin du planning.
Cette contrainte se base sur l’indicateur IEC du tableau 6.1. Dans un deuxième temps, la
contrainte est d’avoir la probabilité d’être en3U qui reste inférieure à 10% à la fin du planning
(contrainte IRU du tableau 6.1). Dans un troisième temps, les contraintes portent à la fois sur
l’IEC et sur l’IRU qui doivent être respectivement supérieur à 45% et inférieur à 10% à la
fin du planning. Les vecteur stratégie associés à de la maintenance structurale préventive, à
de la réhabilitation et à de la maintenance d’équipement, donnés en exemple aux paragraphes
6.1.1 et 6.1.2, et couplés avec les matrices de stratégie de l’équation 3.22, ne permettent pas
d’atteindre de tels objectifs. Ces stratégies ne sont en effet pas suffisamment performantes
pour espérer relever significativement l’état global des différents ouvrages du réseau. Une
stratégie plus adéquate est donc proposée dans ce paragraphe. Le vecteur stratégie associé à de
la maintenance structurale préventive et celui associé à dela réhabilitation, sont respectivement
p̂b

r,RS
=
(

0 0 1 0 0
)

et p̂b
r,Reh =

(

0 0 0 1 1
)

. Le vecteur stratégie relatif à
de la maintenance d’équipement estp̂

b
r,eq =

(

0 0 1 1 0
)

. Les matrices de stratégie
M 1, M 2, M 3 et M 4, relatives respectivement à de la maintenance d’équipement (Req),
à de la maintenance structurale préventive (RS), à de la maintenance structurale préventive
accompagnée de maintenance d’équipement (RS+eq) et à de la réhabilitation de l’ouvrage (Reh)
sont données à l’équation 6.7.

M 1 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1













M 2 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1













M 3 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1













M 4 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0













(6.7)

La matriceM 1 est identique à celle de l’équation 3.22. Cependant cette matrice est maintenant
appliquée si l’ouvrage est en classe 2E ou en classe 3 à la dernière inspection précédent
l’intervention, alors qu’elle n’était appliquée que si l’ouvrage est en classe 2E avec l’exemple
de la figure 5.4(b). Concernant les matrices structurales (M 2,M 3 et M 4), la position des
termes 1 dans la partie de la matrice sous la diagonale permetd’envisager le passage de
l’ouvrage dans des bonnes classes (1 ou 2) lorsqu’une intervention de ce type est réalisée. La
recherche des calendriers de maintenance est effectuée à l’aide d’une procédure mono-objectif
et multi-objectif comme expliqué au paragraphe 6.2.1. Pourles deux premiers cas de
contraintes, la solution ne comporte qu’un seul instant d’intervention par ouvrage. Dans le
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troisième cas de contraintes, deux instants d’intervention sont prévus sur chaque ouvrage car
l’algorithme ne converge pas avec un seul instant d’intervention pour ce niveau de contraintes.
Pour les trois cas de contraintes considérés, les résultatsde la procédure mono-objectif
sont donnés après 3000 itérations. Pour IEC≥ 45%, la solution optimale estT 1

opt/années=
(

18 24 16 21 22 23 15 17
)

(les résultats sont donnés pour les différents ouvrages
avec l’ordre d’apparition de la figure 6.6(a)). Pour IRU< 10%, la solution optimale d’instant
est T 2

opt/années =
(

6 24 22 21 23 16 18 17
)

. Enfin, dans le cas où les deux
contraintes sont appliquées simultanément, i.e. IEC≥ 45% et IRU< 10%, T 3

opt/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 également effectuée à l’aide d’une procédure
multi-objectif. Les solutions après 3000 itérations pour chacun des trois niveaux de contraintes
considérés sont données au tableau 6.2. Les fronts de Paretoet les solutionsT j

i d’instants
optimauxi pour le niveau de contraintesj sont par ailleurs illustrés respectivement par les
figures 6.5(a), 6.5(b) et 6.5(c) (La solution mono-objectifest à chaque fois mise en évidence).
Les résultats d’instants d’intervention optimaux sont finalement très différents lorsque les
seuils de contraintes varient et ce aussi bien dans le cas de la procédure mono-objectif que dans
le cas de la procédure multi-objectif.

Solutionspour IEC≥ 45% - 1 instant d’intervention par ouvrage

T 1
1 /années=

(

18 23 16 21 22 24 15 17
)

T 1
2 /années=

(

18 24 16 21 22 23 15 17
)

T 1
3 /années=

(

18 23 16 22 24 21 15 17
)

T 1
4 /années=

(

18 24 16 23 22 21 15 17
)

T 1
5 /années=

(

17 24 16 22 18 23 15 21
)

T 1
6 /années=

(

17 24 16 23 18 22 15 21
)

T 1
7 /années=

(

17 24 16 23 18 21 15 22
)

T 1
8 /années=

(

17 24 16 22 18 21 15 21
)

Solutionspour IRU<10% - 1 instant d’intervention par ouvrage

T 2
1 /années=

(

18 23 22 21 24 16 17 12
)

T 2
2 /années=

(

18 24 22 21 23 16 17 12
)

T 2
3 /années=

(

18 23 22 21 24 16 17 15
)

T 2
4 /années=

(

18 24 22 21 23 16 17 15
)

T 2
5 /années=

(

17 24 22 21 23 16 18 15
)

T 2
6 /années=

(

18 24 22 21 23 15 17 16
)

T 2
7 /années=

(

17 24 22 21 23 15 18 16
)

T 2
8 /années=

(

12 23 22 21 24 16 18 17
)

T 2
9 /années=

(

12 24 22 21 23 16 18 17
)

T 2
10/années=

(

6 23 22 21 24 16 18 17
)

T 2
11/années=

(

6 24 22 21 23 16 18 17
)

Solutionspour IEC≥ 45% et IRU<10% - 2 instants d’intervention par ouvrage

T 3
1 /années= ((5, 22) (10, 24) (11, 23) (16, 24) (14, 21) (12, 20) (18, 21) (15, 23))
T 3

2 /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 pour trois cas de contraintes
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FIG. 6.5 – Front de Pareto après 3000 itérations
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FIG. 6.6 – Évolution des indicateurs pour la solution optimale déterminée si IEC≥ 45%

Les instants d’intervention optimaux déterminés précédemment sont maintenant fixés afin
de rechercher les actions optimales pour chacun des ouvrages. Cette démarche est effectuée
uniquement dans le cas de la démarche mono-objectif dans ce paragraphe. Les actions
optimales obtenues pour le premier cas de contraintes (IEC≥ 45%) sont données dans le
vecteur ropt(T

1
opt) =

(

RS+eq RS RS+eq Req Req Req RS+eq RS+eq

)

. L’évolution
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FIG. 6.7 – Évolution des indicateurs pour la solution optimale déterminée si IRU<10%

des indicateurs IEC et IRU est alors donnée aux figures 6.6(a)et 6.6(b). Il est intéressant
de voir que les contraintes sont bien respectées puisque la probabilité d’être en 2E, 3 ou
3U est inférieure à 55% à la fin du planning et donc la probabilité d’être en 1 ou 2 est
supérieure à 45%. En revanche, la probabilité d’être en 3U est supérieure à10% dans 25
ans pour les ouvrages PtMarne1 et PtMarne2 (ce qui ne constitue pas une violation de
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FIG. 6.8 – Évolution des indicateurs pour la solution optimale déterminée si IEC≥ 45% et
IRU<10%

contraintes puisque ce seuil n’est pas imposé aux ouvrages dans ce cas de figure). Les actions
optimales obtenues pour le deuxième cas de contraintes (IRU<10%) sont données dans
le vecteurropt(T

2
opt) =

(

RF Reh Reh RF RF RF RF RF
)

. L’évolution des
indicateurs IEC et IRU est alors donnée aux figures 6.7(a) et 6.7(b). Pour ce nouveau cas de
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FIG. 6.9 – Coût cumulé actualisé pour le gestionnaire et pour lesusagers pour trois cas de
contraintes
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FIG. 6.10 – Évolution de l’état IQOA probabilisé pour les ouvrages du pont sur la Marne si
IEC≥ 45% et IRU<10%

contraintes, les instants et les actions optimales ont été déterminés pour que la probabilité
des ouvrages d’être en classe 3U soit inférieure à 10% à la fin du planning. Il est alors
possible de constater à la figure 6.7(a) que le seuil des45% pour IEC (ou 55% pour 1-IEC)
n’est plus atteint pour tous les ouvrages sauf pour ceux du pont sur la Marne qui subissent
une intervention. Enfin, les actions optimales (deux actions par ouvrage) obtenues pour le
troisième cas de contraintes (IEC≥ 45% et IRU<10%) sont données dans le vecteurropt(T

3
opt) =

(

RS+eq, Req RF,Reh Req, Reh Req, Req RF,Req Req, RS+eq Req, Req; Req, RS+eq

)

.
L’évolution des indicateurs IEC et IRU est donnée aux figures6.8(a) et 6.8(b). Le fait d’avoir
introduit deux instants d’intervention par ouvrages et d’avoir adapté les instants et les actions
optimales de chaque ouvrage permet finalement d’atteindre les contraintes à la fois sur
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FIG. 6.11 – Évolution de l’état IQOA probabilisé pour les ouvrages de l’échangeur de Saint-
Maurice si IEC≥ 45% et IRU<10%
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FIG. 6.12 – Évolution de l’état IQOA probabilisé pour les ouvrages du pont de Nogent si IEC≥
45% et IRU<10%
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l’indicateur IEC et sur l’indicateur IRU. Pour ce dernier cas de contraintes, l’évolution de tous
les états IQOA des ouvrages considérés est donnée respectivement à la figure 6.10 pour les
ouvrages du pont sur la Marne, à la figure 6.11 pour les ouvrages de l’échangeur de Saint
Maurice et à la figure 6.12 pour les ouvrages du pont de Nogent.L’évolution du coût cumulé
actualisé pour le gestionnaire et pour les usagers est par ailleurs donnée respectivement aux
figures 6.9(a) et 6.9(b). Il est possible de constater à l’aide de ces deux figures que le cas où la
contrainte porte uniquement sur l’IRU est celui de coût cumulé moindre pour le gestionnaire
comme pour les usagers. A l’inverse, le cas pour lequel la contrainte porte à la fois sur l’IEC
et l’IRU est celui pour lequel le coût cumulé est le plus important pour le gestionnaire et les
usagers du fait des interventions nécessaires. Finalement, le processus d’optimisation présente
une certaine souplesse qui permet de déterminer les calendriers de maintenance optimaux
d’ouvrages de nature différentes et dans des états de dégradation variés en début de planning.

6.2.4 Optimisation des variables décisionnelles

Un autre problème d’optimisation est proposé à l’équation 6.8. Il consiste à considérer
comme des variables du problème d’optimisation les trois vecteurs stratégies des ouvrages
liés respectivement aux décisions d’équipement, aux décisions de maintenance structurales
préventives et aux décisions de réhabilitation. Ces trois vecteurs sont regroupés pour chaque

ouvrageb dans une matriceStb =
(

p̂b
r,Req

p̂b
r,RS

p̂b
r,Reh

)

qui apparaît alors dans le

problème d’optimisation 6.8. L’intérêt d’une telle approche est de trouver les instants optimaux
d’intervention mais également les choix optimaux à effectuer suivant l’état de l’ouvrage
au moment de l’inspection. Ainsi, le résultat du calcul fournit une double information
au gestionnaire : non seulement, il peut savoir les instantsauxquels une intervention est
recommandée mais il sait également quel type de stratégie ildevra mettre en place au moment
de l’intervention en fonction de la note de l’ouvrage au moment de l’inspection. Ce problème
permet également d’envisager des contraintes, basées sur les indicateurs de performance du
tableau 6.1, plus élevées car les possibilités d’adapter lapolitique afin de respecter des seuils de
qualité élevés sont plus importantes que si les vecteurs de stratégie sont fixés dès le départ.











min
T int
1,1 ,...,T int

1,n1
,St1,...,T int

N,1
,...,T int

N,nN
,Stn

CINT

tel que :
∀m = 1 . . . N, IEm(Tf ) < IEm

0

(6.8)

Le calcul est effectué pour plusieurs combinaisons d’ouvrages, de contraintes et de matrices de
stratégie possibles.
Le premier cas considéré est celui des ouvrages du pont sur laMarne PtMarne1 et PtMarne2.
Le seuil à ne pas dépasser à la fin du planning pour la probabilité d’être en3U est fixé à
20%. La matrice de vieillissement pour les deux ouvrages est la matriceP5 de l’équation 3.19,
correspondant aux poutres caissons en béton précontraint.Les matrices de stratégie sont celles
détaillées au paragraphe 6.1.2.1. A l’état initial, les deux ouvrages sont notés en 3. Il est supposé
que cette appréciation de la note initiale est à considérer avec une incertitude de10%. Ainsi,
l’ouvrage a5% de chances d’être en 2E,90% de chances d’être en 3 et5% de chances d’être en
3U. Le problème de l’équation 6.8 est traité à l’aide d’un calcul mono-objectif. Les résultats de
la convergence sont illustrés par la figure 6.13.
L’instant optimal pour effectuer l’intervention est obtenu à 15 ans pour l’ouvrage PtMarne1 et
à 16 ans pour l’ouvrage PtMarne2. Les variables booléennes de la figure 6.13 convergent par
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FIG. 6.14 – Processus de décision pour chaque type de maintenance suivant la classe IQOA des
ouvrages
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ailleurs vers la stratégie donnée à la figure 6.14(a) pour lesdécisions d’équipement, à la figure
6.14(b) pour les décisions structurales et à la figure 6.14(c) pour les actions de réhabilitation.
Le gestionnaire sait alors qu’il devra faire une maintenance structurale préventive à 15 ans sur
le pont PMarne1 si celui-ci est noté2E ou en 3 à l’inspection réalisée à 13 ans, et qu’il devra
également faire une action de maintenance structurale préventive sur le pont PtMarne2 à 16
ans si ce dernier est noté 3 à l’inspection réalisée à 14 ans. Le calcul de recherche des instants
optimaux est également effectué avec la procédure multi-objectif comme cela est montré à la
figure 6.15.
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FIG. 6.16 – Évolution de l’état IQOA probabilisé

La solutionF100 est unique, ce qui montre que l’intérêt de l’usager va dans lemême sens que
celui du gestionnaire pour cet exemple. Cette solution est identique à celle qui a été obtenue à
l’aide du calcul mono-objectif, c’est à dire avoir pour instant de future intervention 15 ans pour
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FIG. 6.17 – Coût cumulé actualisé pour le gestionnaire et pour les usagers
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FIG. 6.18 – Processus de décision pour chaque type de maintenance suivant la classe IQOA des
ouvrages
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l’ouvrage PtMarne1 et 16 ans pour l’ouvrage PtMarne2 et appliquer les stratégies de la figure
6.14. Il y a donc une bonne concordance des résultats entre les deux méthodes de calcul.
Le calcul d’optimisation des actions (déterminant la solution d’actions de coût minimal)
est ensuite réalisé en fixant les instants d’intervention précédemment trouvés. Les actions à
effectuer sur les deux ouvrages sont données respectivement aux figures 6.16(a) et 6.16(b) et
sont des interventions structurales préventives dans les deux cas. Les coût cumulés actualisés
pour le gestionnaire et pour les usagers sont donnés respectivement aux figures 6.17(a) et
6.17(b).
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FIG. 6.19 – Évolution du front de Pareto au cours des itérations

Le deuxième cas étudié dans ce paragraphe reprend les mêmes conditions que le premier
en choisissant maintenant10% comme seuil à ne pas dépasser à la fin du planning pour la
probabilité d’être en3U. Le résultat du calcul d’optimisation est d’effectuer uneaction de
maintenance dès le début du planning (à 3 ans pour l’ouvrage PtMarne1 et à 2 ans pour
l’ouvrage PtMarne2). La stratégie à appliquer est donnée à la figure 6.18. Le gestionnaire sait
alors qu’il devra faire une maintenance structurale préventive à 3 ans sur le pont PMarne1 si
celui-ci est noté2E, 3 ou 3U à l’inspection réalisée à 1 an, et qu’il devra envisager une action
de maintenance structurale préventive couplée avec une action de maintenance d’équipement
sur le pont PtMarne2 à 2 ans, si ce dernier est classé en 2E à l’inspection réalisée la même
année, ou simplement une action de maintenance structuralepréventive si l’ouvrage est classé
en 3. Il est intéressant de voir que la modification de la contrainte a changé à la fois les solutions
d’instants et de stratégie des deux ouvrages. Le calendrierd’intervention optimal obtenu à l’aide
de l’équation 6.6, qui donne la solution d’actions de coût minimal, est finalement donné à la
figure 6.20. Par ailleurs, le calcul de recherche des instants optimaux est également réalisé en
utilisant une démarche multi-objectif. Comme à la figure 6.15, la solution après 100 itérations
est donnée (Figure 6.19). Là encore, le front est constitué d’une unique solution, ce qui traduit
le fait que l’intérêt de l’usager va dans le même sens que celui du gestionnaire. Cette solution
est de plus la même que celle trouvée à l’aide de la procédure mono-objectif, qui est visualisée
à la figure 6.18.
Le troisième cas considéré dans ce paragraphe est celui des ouvrages de l’échangeur de Saint
Maurice StMau1, StMau2, StMau3 et StMau4. La matrice de transition pour les deux ouvrages
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FIG. 6.20 – Résultat du calcul d’optimisation

est celle correspondant aux poutres caissons en béton précontraint qui est donnée à l’équation
3.19. Les contraintes en fin de planning, choisies dans cet exemple, sont d’avoir la somme des
probabilités dans les classes 1 et 2 supérieure à55% et de ne pas avoir une probabilité d’être
en3U supérieure à3% (ces contraintes s’inspirent des indicateurs de qualité dutableau 6.1). A
l’état initial, les quatre ouvrages sont notés en 2E. Il est supposé que cette appréciation de la note
initiale est à considérer avec une incertitude de10%. Ainsi, l’ouvrage a5% de chances d’être
en 2,90% de chances d’être en 2E et5% de chances d’être en 3. Le problème de l’équation 6.8
est traité à l’aide d’une procédure mono-objectif. Les résultats de la convergence sont illustrés
par la figure 6.21 avec l’évolution de la fonction d’adaptation (Figure 6.21(a)) et l’évolution
des variables (Figure 6.21(b)). La valeur de la fonction d’adaptation n’est donnée qu’un peu
après 8000 itérations dans cet exemple lorsque toutes les contraintes sont vérifiées (le grand
nombre de variables booléennes ne devant pas prendre la valeur 1 en même temps entraîne la
violation des contraintes pendant un grand nombre d’itérations jusqu’à ce que les croisements
et les mutations propres à l’algorithme fassent apparaîtreune solution satisfaisant toutes les
contraintes). L’instant optimal pour effectuer l’intervention est obtenu à 22 ans pour l’ouvrage
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FIG. 6.21 – Convergence de l’algorithme pour la recherche de l’instant optimal d’intervention
pour chaque ouvrage
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FIG. 6.22 – Processus de décision pour chaque type de maintenance suivant la classe IQOA des
ouvrages
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FIG. 6.24 – Évolution de l’état IQOA probabilisé
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StMau1, à 21 ans pour l’ouvrage StMau2, à 17 ans pour l’ouvrage StMau3 et à 18 ans pour
l’ouvrage StMau4.
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FIG. 6.25 – Coût cumulé actualisé pour le gestionnaire et pour les usagers

Les variables booléennes de la figure 6.21(b) convergent parailleurs vers la stratégie donnée à la
figure 6.22(a) pour les décisions d’équipement, à la figure 6.22(b) pour les décisions structurales
et à la figure 6.22(c) pour les actions de réhabilitation. La fonction d’adaptation lors de la
recherche des actions optimales (calcul mono-objectif) etl’évolution des variables relatives
aux actions de maintenance sont données respectivement auxfigures 6.23(a) et 6.23(b) à titre
d’illustration. Par ailleurs, les actions optimales à effectuer sur les quatre ouvrages sont données
à la figure 6.24. Enfin, les coûts cumulés actualisés pour le gestionnaire et pour les usagers sont
donnés respectivement aux figures 6.25(a) et 6.25(b).
Le dernier cas considéré dans ce paragraphe considère à nouveau le problème de la maintenance
des quatre ouvrages de l’échangeur de Saint Maurice en changeant uniquement les matrices
de stratégie liées aux actions de maintenance. Les quatre nouvelles matrices de transition
M ′

1, M ′
2, M ′

3 et M ′
4, relatives respectivement à de la maintenance d’équipement (Req),

à de la maintenance structurale préventive (RS), à de la maintenance structurale préventive
accompagnée de maintenance d’équipement (RS+eq) et à de la réhabilitation de l’ouvrage (Reh)
sont désormais données à l’équation 6.9.

M ′
1 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1













M ′
2 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 0 1













M ′
3 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 0 0 1 0













M ′
4 =













1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 0













(6.9)

Ces matrices présupposent une capacité de l’intervention àfaire passer l’ouvrage dans des
classes IQOA peu dégradées. Par exemple, la matriceM ′

2 relative à de la maintenance
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FIG. 6.26 – Processus de décision pour chaque type de maintenance suivant la classe IQOA des
ouvrages

structurale préventive fait passer un ouvrage classé 3 en unouvrage classé 1. Par ailleurs, une
action de maintenance structurale préventive accompagnéed’une maintenance d’équipement
fait passer l’ouvrage classé 3U en 3 (M ′

3)et une réhabilitation fait passer en 1 suite à une
démolition/reconstruction (matriceM ′

4). Dans la pratique, les stratégies mises en œuvre ne sont
malheureusement pas aussi efficaces. En effet, dans le cas des actions structurales préventives
par exemple, la tendance est plus de faire passer au mieux l’ouvrage classé 3 dans la classe 2
car il reste toujours quelques défauts qui empêchent de reclasser l’ouvrage en 1. Ce type de
constatation s’applique également pour la classe 3U. L’objectif est cependant de voir comment
les matrices de stratégie peuvent avoir un impact sur le planning de gestion et sur les coûts aux
usagers et au gestionnaire. Les stratégies à appliquer, obtenues à l’aide du calcul mono-objectif,
sont données à la figure 6.26 et l’évolution de la probabilitéde se trouver dans chaque classe
IQOA est donnée à la figure 6.27 pour chacun des quatre ouvrages. En comparant les figures
6.24 et 6.27, il est possible de voir comment la modification des stratégies de maintenance
impacte le calendrier de maintenance. En effet, pour les ouvrages StMau1 et StMau2, l’action
RS+eq est avancée dans le temps alors qu’elle est reculée pour les ouvrages StMau3 et StMau4.
De plus, la réhabilitation dans le cas de la figure 6.24 devient maintenant simplement une
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FIG. 6.27 – Évolution de l’état IQOA probabilisé pour les quatreouvrages
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FIG. 6.28 – Coût cumulé actualisé pour le gestionnaire et pour les usagers
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action structurale préventive accompagnée de maintenanced’équipement. Cet allègement de
la maintenance pour atteindre les objectifs est directement dû à la position des 1 dans la matrice
de réparation deRS+eq qui permet de faire passer l’ouvrage de 3U en 3, ce que ne permettait
pas la matrice de liée àRS+eq dans l’équation 3.22. Il est également possible de comparerles
figures 6.25 et 6.28 et de voir que les coûts cumulés actualisés pour les usagers et le gestionnaire
sont chacun moins importants avec la nouvelle stratégie, cequi peut s’expliquer par le fait
que la réhabilitation, très coûteuse tant pour le gestionnaire que pour les usagers, est évitée
pour les ouvrages StMau3 et StMau4 avec la nouvelle stratégie. Le gestionnaire a donc tout
intérêt à envisager des actions de maintenance qui anticipent la dégradation et n’attendent pas
l’arrivée de l’ouvrage dans la classe la plus dégradée obligeant à envisager de lourdes actions
de réhabilitation.
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FIG. 6.29 – Influence des intervalles d’inspection sur la probabilité d’être en 3U à la fin du
planning

6.2.5 Influence des intervalles d’inspection

Ce paragraphe a pour objectif de montrer l’influence du calendrier d’inspection sur la capacité
du modèle à respecter les contraintes à la fin du planning avecle cas particulier de la probabilité
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de se trouver dans la classe 3U (notéep3U ) en fin de planning (instant notéTf ). Le cas du pont
StMau1 de l’échangeur de Saint Maurice est considéré en utilisant la matrice de transition de
l’équation 3.19. Quatre cas d’intervalles d’inspections ont été considérés : 3 ans, 6 ans, 9 ans et
12 ans. Pour ces quatre cas d’intervalles d’inspection, deux situations initiales de l’ouvrage sont
analysées : celle pour laquelle l’ouvrage est noté en 3 au début du planning avec une incertitude
de 10%, i.e. est estimé avoir 90% de chances d’être en classe 3 et5% de chances d’être en
classe 2E ou 3U en début du planning ; celle pour laquelle l’ouvrage est déjà en 3U en début du
planning et a90% de chances d’être en 3U et10% de chances d’être en 3.
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FIG. 6.30 – Influence des intervalles d’inspection sur la probabilité d’être en 3U à la fin du
planning

Les résultats du premier cas sont donnés à la figure 6.29. L’intervalle des inspections a
visiblement une grande influence surp3U à Tf . En effet, plus les intervalles de temps sont
faibles entre deux inspections, plus la gamme d’instant d’intervention est importante pour avoir
une faible valeur dep3U àTf . Dans le cas où l’ouvrage a déjà une forte probabilitép3U en début
de planning, les valeurs dep3U àTf sont données à la figure 6.30. L’impact de la diminution des
inspections est moins marqué qu’à la figure 6.29 mais il y a quand même une augmentation de
la probabilitép3U àTf si l’intervalle entre les inspections augmentent. Ces deuxrésultats vont
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dans le même sens pour rendre compte de la nécessité d’inspections fréquentes des ouvrages.
La bonne connaissance de leur état au moment où les décisionssont prises par le gestionnaire
est une condition nécessaire pour que les stratégies les plus adaptées soient prises au moment
adéquat. Comme au paragraphe 5.2.9, Il est important de noter que toutes les inspections sont
de même qualité. La notion de qualité d’inspection n’est donc pas traitée dans la thèse.
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CHAPITRE

7

CONCLUSIONS

Le mémoire porte sur « la performance des réseaux d’ouvragesd’art et la détermination des
stratégies de gestion optimales » avec une application au réseau routier situé à l’Est de l’Île de
France. L’étude a été divisée selon cinq axes :

– le premier axe met en évidence les lacunes des systèmes de gestion actuels qui traitent
individuellement les ouvrages d’un réseau pour hiérarchiser les actions de maintenance
et pour éventuellement déterminer les stratégies de gestion optimales de chaque ouvrage.
La notion de vulnérabilité du réseau est introduite et justifie de considérer le problème
de maintenance des ouvrages à l’échelle du réseau de transport et non plus de manière
individuelle. Afin d’optimiser le service rendu à l’usager des transports, une approche basée
sur les notions d’offre et de demande est formulée avec pour offre le niveau de service des
ouvrages et pour demande le besoin d’un transport efficace par les usagers ;

– le deuxième axe se consacre à la définition de l’offre du réseau donné par l’exploitation
des ouvrages d’art. Dans un premier temps, la performance des ouvrages dans le temps est
modélisée à l’aide de deux approches : une approche paramétrique basée sur la théorie de la
fiabilité et une approche non paramétrique qui utilise la théorie des chaînes de Markov. Dans
un deuxième temps, les coûts de la maintenance pour le gestionnaire sont identifiés à l’aide
d’une étude bibliographique et d’études statistiques antérieures ;

– le troisième axe est dédié à la définition de la demande imposée au réseau d’ouvrages
d’art. Un modèle d’affectation de trafic est utilisé pour déterminer la répartition du trafic en
situation normale, prise comme situation de référence, et en situation dégradée. La différence
de coût pour les usagers entre chacune des situations dans lecas d’une perte de niveau
de service sur un (plusieurs) ouvrage(s) et la situation de référence qualifie la demande de
transport des usagers ;

– le quatrième axe traite de l’optimisation des stratégies de maintenance. Cette optimisation est
toujours réalisée en deux étapes : à la première étape, les instants optimaux d’intervention
sont recherchés en prenant en compte l’ensemble des résultats possibles d’inspection des
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ouvrages ; dans une deuxième étape, les actions optimales à mener aux instants trouvés à
la première étape sont recherchées. Cette démarche en deux temps peut être menée soit
en minimisant la somme des coûts du gestionnaire et des usagers, ce qui revient à trouver
l’optimum global du problème de l’offre et de la demande, soit en minimisant de manière
séparée les coûts du gestionnaire et les coûts des usagers, ce qui revient à chercher le meilleur
compromis entre les usagers et le gestionnaire à travers la détermination de fronts de Pareto ;

– le cinquième axe présente une formulation simplifiée du problème d’optimisation dans lequel
seule l’approche non paramétrique est prise en compte pour caractériser la performance des
ouvrages. Cette partie permet d’adapter le problème d’optimisation lorsque le gestionnaire
ne dispose d’aucune information quantitative sur les matériaux et la géométrie des ouvrages
mais seulement d’indications sur leur état global.

Les travaux de cette thèse ont donc répondu aux questions suivantes :

– Comment intégrer les besoins des utilisateurs du réseau de transport ?
Le choix a été fait dans la thèse d’utiliser des techniques suffisamment fines (équilibres
de Wardrop) pour rendre compte de l’effet global du réseau lors de l’affectation du trafic.
La complexité des réseaux fortement maillés (de type urbain) avec une forte demande
de déplacement peut ainsi être modélisée. Il est alors possible de rendre compte des
basculements de trafic lorsque des actions de maintenance anticipées ou pas par le
gestionnaire doivent avoir lieu sur un ouvrage. De plus, descombinaisons d’ouvrages ont
été considérés pour intégrer la gêne aux usagers en cas de dysfonctionnements de plusieurs
ouvrages simultanément. Les techniques d’affectation de trafic qui ont été utilisées présentent
néanmoins l’inconvénient d’être lourdes en terme de temps de calcul, et nécessitent une
investigation importante de la configuration des axes du réseau et de la demande de transport
des usagers. Du fait des temps de calcul non négligeables pour déterminer l’affectation du
trafic, la perte de niveau de service simultanée pour des combinaisons d’ouvrages a été
limitée à deux ouvrages au maximum. Les cas où plus de deux ouvrages sont défaillants
simultanément ne sont donc pas traités dans la thèse. Une solution peut être de simplifier
la configuration du réseau, en ne gardant que les axes avec lesflux de transports les
plus importants, pour alléger les temps de calcul et augmenter la taille des combinaisons
d’ouvrages défaillants. Cependant, l’attention est attirée sur le fait que la spécificité du
réseau réside justement dans la multiplicité des axes principaux, secondaires et de moindre
importance qui permet au trafic de se rééquilibrer pour chaque état du réseau d’ouvrages
d’art. L’amélioration d’une information (par exemple la taille des combinaisons d’ouvrages
défaillants) risque donc de se faire au détriment de l’information sur la répartition du
trafic. L’application au réseau routier d’Île-de-France permet de fournir une tentative de
simplification de la configuration pour alléger les temps de calcul tout en conservant les
grandes spécificités du réseau de transport. Il convient dans la suite de systématiser ce genre
de simplification pour n’importe quel type de réseau de transport.

– comment qualifier la performance d’un ouvrage dans sa globalité ?
La performance des ouvrages est caractérisée dans la thèse de façon globale en utilisant
d’une part un mode de défaillance dominant, et d’autre part une cotation d’état. L’utilisation
d’un mode de défaillance dominant permet de caractériser laperformance des ouvrages
de manière quantitative, en déterminant une probabilité dedysfonctionnement qui est liée
à un indice de fiabilité de l’ouvrage. Le calcul de cet indice aété réalisé en utilisant un
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état-limite très général dans la thèse avec la volonté de tester des évolutions de performance
très diverses et de mettre en évidence l’influence de cette diversité sur les résultats du
modèle. L’utilisation d’une cotation d’état permet par ailleurs d’apporter une information
qualitative sur la performance des ouvrages. La base de données Lagora du réseau routier
national français a été utilisée pour déterminer les matrices de transition des ouvrages entre
les différentes classes d’état IQOA. Ces deux approches pour caractériser la performance
des ouvrages ont également l’avantage d’être accessibles pour le gestionnaire d’un parc
d’ouvrages, directement à la suite des inspections pour la cotation IQOA, et en réalisant une
étude des caractéristiques de l’ouvrage (matériaux, géométrie, chargement) pour l’indice de
fiabilité. Cependant, le caractère global de la qualification de la performance des ouvrages
ne permet pas d’inclure toutes les spécificités d’un ouvrage. De plus, il convient de mener
une étude beaucoup plus réaliste à l’avenir sur les modes de défaillance des ouvrages et
d’intégrer des états-limites et des profils de dégradation réels. La qualification quantitative
de la performance des ouvrages doit donc être affinée pour chacun des ouvrages du réseau
suivant le (ou les) mode(s) de défaillance considéré(s). Concernant les matrices de transition,
utilisées pour déterminer la probabilité de passage d’une classe à une autre au cours du
temps, leur évolution possible dans le temps est négligée dans la thèse. Une des pistes
qui est évoquée pour remédier à ce problème est d’actualiserla matrice de transition à
l’aide des données d’inspection qui enrichissent la base Lagora chaque année et de refaire
systématiquement le calcul. Cette dernière doit pouvoir s’enrichir des résultats d’inspection
dès lors qu’une information nouvelle est disponible.

– quand intervenir et comment sur chaque ouvrage pour optimiser le fonctionnement du
réseau de transport ?
La démarche pour répondre à ces deux questions est probabiliste et permet de tenir compte
des aléas pouvant intervenir sur chacun des ouvrages au cours du temps. La première étape du
processus d’optimisation, qui répond à la question « quand intervenir ? », est particulièrement
importante dans le sens où elle considère tous les résultatsd’inspections possibles des
ouvrages et probabilise leur occurrence lors de la construction d’un arbre d’évènement. La
deuxième étape répond alors à la question « comment intervenir ? » et permet de trouver
l’ensemble des actions à effectuer aux instants précédemment déterminés en isolant le
chemin optimal dans l’arbre d’évènement. De plus, l’arbre d’évènement considéré inclut
à la fois des aspects structuraux et des aspects de maintenance d’équipements à l’aide
d’un arbre d’évènement mixte. Le gestionnaire peut ainsi intégrer dans le modèle un
nombre important de types d’actions de maintenance. La combinaison d’une approche
mono-objectif où la somme des coûts du gestionnaire et des usagers est minimisée, avec
une approche multi-objectif opposant les coûts du gestionnaire à ceux des usagers, permet
soit de rechercher un optimum collectif pour l’ensemble desintervenants, soit de rechercher
des compromis entre les différentes parties prenantes à savoir dans la thèse les usagers et
le gestionnaire. Plusieurs points restent encore à être améliorés par la suite. Tout d’abord,
la robustesse du modèle vis-à-vis des nombreux paramètres d’entrée doit être étudiée de
façon beaucoup plus précise : il est nécessaire d’identifierl’influence des incertitudes
concernant les différents coûts considérés, les caractéristiques des ouvrages, les chantiers
de maintenance, sur les résultats du modèle. Ce premier point est évidemment lié à
l’introduction de profils réels qui a été précédemment abordée. Les fonctionnelles, qui sont
considérées dans la procédure d’optimisation, constituent un second point d’amélioration.
Concernant la détermination des coûts de l’offre du réseau de transport, les investigations
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futures devraient prendre en compte les coûts au gestionnaire de façon beaucoup plus
détaillée. Des paramètres tels que la durée du chantier, la nature de l’intervention, les
matériaux utilisés, etc. n’ont par exemple pas été intégrésau modèle lors de la détermination
des coûts des actions de maintenance. De plus, s’il est d’ores et déjà possible de déterminer
les coûts de pollution engendrés par les usagers des transports, il reste à déterminer les coûts
de pollution engendrés par les actions de maintenance du gestionnaire, pour intégrer des
aspects environnementaux au modèle, ce qui constitue un enjeu stratégique pour l’avenir.
Par ailleurs, le problème de la gestion des ouvrages est abordé de manière purement
financière. Il est possible d’envisager d’autres fonctionnelles à minimiser telles que la perte
de connectivité globale du réseau qui peut s’exprimer commele temps (en jours par exemple)
où le réseau ne fonctionne pas correctement. Des spécificités locales peuvent également
être inclues dans le processus de décision. Le gestionnairepeut en effet vouloir s’intéresser
au fonctionnement de certaines zones du réseau particulièrement sensibles telles que des
aéroports ou des hôpitaux, ce qui est possible puisque la gêne aux usagers peut être quantifiée
en différents points du réseau de transport. Dans le cas où ily a deux fonctionnelles qui sont
minimisées de façon conflictuelles, les solutions proposées sont les solutions non dominées
de l’ensemble de Pareto. Dans une perspective d’intégration d’autres objectifs comme ceux
cités précédemment, les méthodes de surclassement sont particulièrement bien adaptées.
Enfin, l’actualisation des résultats du modèle consitue un troisième point d’amélioration.
Il est en effet nécessaire de pouvoir actualiser les résultats du calcul d’optimisation en
fonction de nouvelles données, provenant des inspections réalisées au cours du temps sur les
ouvrages. Cela rejoint un problème précédemment abordé d’actualisation des modèles par de
nouvelles données. L’approche bayésienne est particulièrement bien adaptée à ce problème.

– comment adapter le modèle pour le rendre applicable dans le cas général ?
La procédure d’optimisation qui est proposée dans la thèse apour objectif d’être la plus
opérationnelle possible pour un gestionnaire d’ouvrages.Cette volonté se traduit d’une part
par le caractère général de l’approche proposée qui est flexible pour des réseaux d’ouvrages
ou plus généralement des réseaux d’infrastructures de nature diverse. D’autre part, toutes
les données qui sont utilisées sont théoriquement accessibles sur chaque ouvrage pour
le gestionnaire. La cotation de l’ouvrage constitue l’information de base pour mener le
calcul d’optimisation. Cette information a l’avantage d’être connue directement après une
visite d’inspection sans avoir à mener de calcul supplémentaire. L’information quantitative
amenée par l’indice de fiabilité constitue alors une information supplémentaire permettant
d’affiner le calcul. Néanmoins, la procédure proposée nécessite une investigation préalable
suffisamment fine du réseau d’infrastructure étudié. En particulier, l’intégration de la gêne à
l’usager nécessite une étude de trafic non négligeable pour prendre en compte la complexité
du réseau de transport. Enfin, il convient de pouvoir intégrer le vieillissement d’autres types
d’infrastructures telles que les chaussées ou les tunnels pour avoir une vision d’ensemble du
réseau d’infrastructures et non plus des ponts uniquement.

Le traitement de ces questions constitue l’originalité du travail. A l’issue de cette thèse,
tous les modèles et les outils pour répondre à ces différentes questions ont été développés
et permettent d’aborder la question de la maintenance des ouvrages à l’échelle du réseau
de transport. Comme il a été analysé précédemment, il reste de nombreuses interrogations
et des voies à explorer afin d’améliorer la méthodologie proposée. Deux aspects essentiels,
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méritant un approfondissement supplémentaire dans un avenir proche, se détachent néanmoins :

– la robustesse du modèle doit être étudiée avec soin : l’influence des variables d’entrée sur la
stabilité des décisions retenues doit être identifiée,

– l’actualisation des résultats du modèle par des techniques bayésiennes est une voie à explorer.

Même imparfaite, la démarche proposée a finalement pour objectif de fournir un outil d’aide à
la décision pour le gestionnaire d’un réseau d’ouvrages. Leproblème étant abordé à l’échelle
du réseau de transport, le gestionnaire est à même de prendreconnaissance des décisions
optimales dans le temps pour atteindre un objectif à l’horizon du planning de gestion. Cet
outil est particulièrement pertinent dans le cas d’un réseau structurant sur le territoire tel que
le réseau routier national français par exemple. La formulation très générale du problème
d’optimisation permet par ailleurs d’envisager l’application d’une telle méthodologie à une
large gamme de réseaux d’infrastructures.
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ANNEXE

A

DESCRIPTION DU RÉSEAU ROUTIER
DU SUD-EST DE L’ÎLE DE FRANCE,

SIMULATIONS DU TRAFIC EN CAS DE
DÉFAILLANCE D’OUVRAGE

Cette annexe présente dans une première partie le réseau routier qui a été choisi dans cette thèse
pour illustrer les concepts théoriques introduits. Dans une deuxième partie, quelques résultats
de simulation d’affectation de trafic en cas de défaillance d’un des huit ouvrages présentés au
paragraphe 3.5 sont présentés. L’affectation du trafic faitl’hypothèse que les usagers restent
sur le réseau primaire lorsqu’ils modifient leur itinéraireen cas de situation dégradée. C’est
pourquoi l’ensemble des simulations est effectué sur le réseau routier pour lequel seuls les axes
majeurs ont été conservés. Les raisons de cette hypothèse etsa mise en application dans la
modélisation du trafic sont détaillées au paragraphe 4.4.3.

A.1 Présentation du réseau routier de l’Est de l’Île de France

Le réseau routier étudié dans la thèse est une portion du réseau routier français situé au sud-est
de Paris (Figure A.3). Ce paragraphe s’appuie sur un état deslieux menés pas le SDRIF (2007)
pour détailler et analyser le fonctionnement de ce réseau routier.

A.1.1 Historique du réseau

« Le réseau routier en Région Ile-de-France est historiquement dense, marqué par une
convergence des routes principales vers Paris, au fur et à mesure de son développement. Au
lendemain de la Seconde Guerre Mondiale, ces grands axes aboutissaient au Boulevard des
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Maréchaux qui ceinture Paris depuis la période d’entre-deux guerres. Ce réseau routier a
ensuite connu une mutation majeure avec la réalisation des voiries rapides urbaines dont le
rythme fut particulièrement soutenu dans les années 1970. Si historiquement, le réseau routier
français converge vers Paris, l’aménagement du réseau d’autoroutes ces dernières décennies
a permis à la fois le contournement de l’agglomération parisienne et le maillage des villes
importantes du Bassin Parisien. » (SDRIF 2007) Aujourd’hui, le réseau routier en Ile-de-France
est un système densément maillé formé de rocades et de radiales. En ce qui concerne la
zone étudiée, les rocades sont respectivement le boulevardpériphérique, l’autoroute A86 et
la RN104 (Francilienne) en s’écartant de plus en plus de Paris (Figure A.2).La fonction des
rocades n’est cependant plus seulement de contourner Pariset celle des radiales d’y accéder : il
s’agit désormais de pouvoir se déplacer à l’intérieur de l’espace régional. Ce réseau comprend
aujourd’hui près de 800 km d’autoroutes et voies rapides, dont un peu plus de la moitié en zone
agglomérée.

FIG. A.1 – Carte du réseau routier d’Île de France

A.1.2 Une forte demande de trafic

Le réseau routier du Bassin Parisien est soumis à une très forte demande de trafic et subit
des phénomènes de congestion récurrents. « La congestion duréseau routier francilien et en
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particulier du réseau de voiries rapides n’est pas un phénomène récent. Le Livre Blanc de
l’Île-de-France en faisait déjà un constat alarmant. Malgré les aménagements importants réalisés
dans les années 70 et 80, la congestion sur le réseau augmente, et continuera d’augmenter dans
le futur. L’explosion de la mobilité automobile qu’a connu l’Île-de-France dans les années 80,
parallèlement à celle qu’a connu la France entière, a soumisle réseau routier dans son ensemble
à une pression importante. La congestion a cependant évolué, suivant en cela l’évolution de
la géographie des déplacements franciliens. Auparavant associée aux mouvements pendulaires
entre Paris et la Banlieue, elle est maintenant beaucoup plus sensible dans les mouvements de
rocade, en particulier sur l’A86. Ceci est à rapprocher de l’analyse de l’évolution des charges de
trafic ces dernières années qui indique une stabilisation, voire une diminution du trafic dans la
zone dense, à l’intérieur de l’A86. Si l’on analyse l’évolution depuis 1998 sur le réseau des voies
rapides urbaines de l’indice de congestion, représentatifdu temps perdu, par kilomètre parcouru
pour une vitesse de référence de 60km/h, on constate ainsi une stabilisation de la congestion
sur les radiales entre le boulevard périphérique et la Francilienne. En revanche, les flux de
banlieue à banlieue (notamment via la Francilienne et l’A86) continuent à progresser. Les
principaux points de congestion sont aujourd’hui principalement identifiables aux débouchés
des autoroutes radiales sur des rocades (et notamment sur leboulevard périphérique) ainsi que
sur les troncs communs d’autoroutes jouant à la fois le rôle de radiale et de rocade (troncs
communs d’A4-A86, A3- A86, et A4-A104). Des points de congestion récurrents apparaissent
également sur les ponts de franchissement de la Seine et de laMarne. » (SDRIF 2007)

A.1.3 Localisation des ouvrages d’art étudiés

A titre d’illustration, trois groupes d’ouvrages ont été retenus dans la thèse. Leur caractéristique
commune est de permettre le franchissement de la Marne. Le premier groupe est l’échangeur
de Saint-Maurice illustré par la figure A.4(a), situé à la jonction des autoroutes A4 et A86.
Le deuxième groupe visualisé à la figure A.4(b) est l’ensemble des deux ponts permettant le
franchissement de la Marne par l’autoroute A4 (PtMarne1 permet la circulation dans le sens
Paris→ Province et PtMarne 2 dans le sens Province→ Paris). Le troisième groupe est le pont
de Nogent dont la localisation est donnée à la figure A.4(c) (PtNogent1 permet la circulation
dans le sens Le Perreux→ Champigny et PtNogent 2 dans le sens Champigny→ Le Perreux).
Tous ces ouvrages présentent l’intérêt de se situer sur des axes routiers stratégiques du réseau
étudié et de supporter des trafics de l’ordre de 9000 Veh/h.

A.2 Visualisation des reports de trafic

Dans ce paragraphe, l’ensemble des figures donne l’écart du débit horaire pour l’ensemble des
véhicules (poids lourds et véhicules légers) entre une situation pour laquelle l’ouvrage considéré
a une restriction du trafic de 90% et une situation pour laquelle tous les ouvrages sont en parfait
état de service. Les tronçons de route marqués en vert correspondent à un allègement du trafic
routier horaire. Au contraire, les tronçons de route en rouge correspondent à une augmentation
du trafic. Ainsi, il est possible de visualiser l’impact de ladéfaillance de l’ouvrage sur la
répartition globale du trafic. Il est à noter que dans les deuxcas, que ce soit une augmentation
ou d’une diminution du trafic, plus l’épaisseur du trait du tronçon de route est importante, plus
l’écart du débit horaire à ce niveau du réseau par rapport à lasituation de référence est important.
Dans cette annexe, seul le cas d’une défaillance individuelle pour chaque ouvrage avec une
réduction de 90% du trafic est présenté. Par ailleurs, toutesles combinaisons de défaillance de
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FIG. A.2 – Schématisation des axes principaux du réseau étudié

paires d’ouvrages ont été considérées dans la thèse pour leshuit ouvrages du réseau étudié mais
ne sont pas présentées dans cette annexe par soucis de clartédes résultats.
Les quatre figures A.5(a), A.5(b), A.5(c) et A.5(c) illustrent la redistribution du trafic lorsque la
défaillance a lieu sur chacun des quatre ouvrages de l’échangeur de façon individuelle. L’impact
de la réduction de trafic et de la congestion créée peut être quantifié de façon spatiale sur les
différents axes routiers du réseau. Par ailleurs, il est intéressant de constater que même si les
ouvrages se situent dans un voisinage proche à l’échelle du réseau étudié, la défaillance n’affecte
pas le fonctionnement global du réseau de la même façon suivant l’ouvrage de l’échangeur qui
a une réduction de trafic. Ces différences s’expliquent par la configuration du réseau qui fait
que l’impact global peut être modéré pour un des ouvrages de l’échangeur, par exemple pour
l’ouvrage Stmau4 (Figure A.5(d)), ou conséquent comme dansle cas de l’ouvrage Stmau3
(Figure A.5(c)), en utilisant les notations de la figure A.4(a).
Les figures A.6(a) et A.6(b) permettent de visualiser l’impact de la défaillance lorsque celle-ci
se produit sur le pont sur la Marne, respectivement dans le sens Paris→ Province et dans le
sens Province→ Paris.
Enfin, les figures A.7(a) et A.7(b) permettent de visualiser l’impact de la défaillance lorsque
celle-ci se produit sur le pont de Nogent, respectivement dans le sens Le Perreux→ Champigny
et dans le sens Champigny→ Le Perreux.

A.3 Visualisation de l’augmentation relative du temps de tra-
jet

Cette section s’intéresse au même cas de défaillance que ceux présentés au paragraphe A.2.
L’objectif est ici de visualiser l’augmentation relative du temps de trajet pour un usager
qui entre en un point du réseau. Cette augmentation en chaquepoint est donc la moyenne
de l’augmentation relative du temps de trajet pour toutes les destinations ayant ce point
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FIG. A.3 – Localisation des différents ouvrages étudiés

comme origine. L’objectif est d’avoir une information quantitative et spatiale sur les zones
du réseau qui sont le plus affectées en termes de temps de trajet par une défaillance sur un
ouvrage. Cette information est fournie de manière graphique dans ce paragraphe en représentant
l’augmentation relative du temps de trajet par un cercle dont le diamètre augmente avec l’écart
relatif. Plus le cercle a un diamètre important, plus les usagers qui entrent en ce point du réseau
sont pénalisés par la défaillance de l’ouvrage. Comme au paragraphe A.2, les résultats sont
présentés successivement pour les ouvrages de l’échangeurde Saint-Maurice (Figure A.8), pour
les ouvrages du pont sur la Marne (Figure A.9), et pour le pontde Nogent (Figure A.10) pour
chaque sens de circulation.
En ce qui concerne l’échangeur de Saint-Maurice, les figuresA.8(a), A.8(b), A.8(c) et A.8(d)
permettent de voir que le temps de trajet peut jusqu’à doubler pour certaines zones du réseau.
Ainsi un trajet initialement d’un quart d’heure peut passerà une demi-heure pour les zones
concernées. Pour le pont sur la Marne (Figures A.9(a) et A.9(b)), la situation est différente.
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(a) Ouvrages de l’échangeur de Saint-Maurice

(b) Pont sur la Marne

(c) Pont de Nogent

FIG. A.4 – Ouvrages considérés
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(d) Cas de l’ouvrage StMau4

FIG. A.5 – Simulations d’une perte de niveau de service correspondant à 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur les quatre ouvrages de l’échangeur de Saint Maurice StMau1,
StMau2, StMau3, StMau4

Les augmentations du temps de trajet sont beaucoup plus importantes, ces derniers pouvant être
multipliés jusqu’à cinq fois voire plus pour certaines zones du réseau. Un trajet initial de 15
minutes peut alors passer à 1h15min. Cette différence avec les échangeurs de Saint-Maurice
est due au fait que peu d’axes proches de l’ouvrage permettent de prendre une déviation. Les
itinéraires sont donc bouleversés à l’échelle globale du réseau et obligent les usagers à effectuer
des grands détours. Enfin, dans le cas du pont de Nogent illustré par les figures A.10(a) et
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(b) Sens Province→ Paris

FIG. A.6 – Simulations d’une perte de niveau de service correspondant à 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur les deux ouvrages du pont sur laMarne
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(b) Sens Champigny→ Le Perreux

FIG. A.7 – Simulations d’une perte de niveau de service correspondant à 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur le pont de Nogent pour chaque sens de circulation

A.10(b), l’augmentation du temps de trajet est moins importante que celle pour le pont sur la
Marne mais reste quand même notable et peut atteindre un rapport de trois pour certaines zones.
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(a) Cas de l’ouvrage StMau1
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(b) Cas de l’ouvrage StMau2
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(c) Cas de l’ouvrage StMau3

δ = 200%

δ = 150%
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δ = 300%

δ = 50%

(d) Cas de l’ouvrage StMau4

FIG. A.8 – Simulations d’une perte de niveau de service correspondant à 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur les quatre ouvrages de l’échangeur de Saint Maurice StMau1,
StMau2, StMau3, StMau4

A.4 Synthèse

Ces différentes simulations permettent d’avoir une information à la fois qualitative et
quantitative sur l’impact d’une défaillance au niveau d’unouvrage. La réduction de la capacité
de trafic peut être caractérisé par les zones où le trafic va être perturbé et par l’importance de
cette perturbation.
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(a) Sens Paris->Province
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(b) Sens Province->Paris

FIG. A.9 – Simulations d’une perte de niveau de service correspondant à 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur les deux ouvrages du pont sur laMarne
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(a) Sens Le Perreux→ Champigny
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(b) Sens Champigny→ Le Perreux

FIG. A.10 – Simulations d’une perte de niveau de service correspondant à 90% de perte de
capacité horaire de trafic sur le pont de Nogent pour chaque sens de circulation
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ANNEXE

B

PROFILS DE DÉGRADATION DES
OUVRAGES

Cette annexe présente des familles de dégradation fréquemment rencontrées sur les ouvrages en
service et détaille brièvement les modèles mathématiques permettant de prédire leur évolution
dans le temps. Pour chacune de ces familles de dégradations,l’évolution de l’indice de fiabilité
est donnée. L’objectif est de voir dans quelle mesure la performance de l’ouvrage modélisée
par l’indice de fiabilité et la probabilité de défaillance, se rapproche des profils types introduits
au paragraphe 3.1.3. Le phénomène decorrosion des armatures du béton arméest d’abord
présenté. Les cas de l’initiation de la corrosion par pénétration des chlorures et par carbonatation
sont distingués. Lafatigue des structures métalliques (assemblages soudés)soumises à des
cycles de chargement variables est ensuite étudiée. Le problème de laperte de précontrainte
est alors analysé. Finalement, lesdéfauts d’équipement(i.e. les défauts des dispositifs ajoutés
à la structure porteuse), inhérents à la vie d’un ouvrage sont présentés.

B.1 Corrosion des armatures dans le béton

Le béton armé, comme matériau de construction, associe le béton avec des armatures
métalliques. Ainsi, le béton d’enrobage fournit une barrière physique et une protection chimique
due à son alcalinité (Almusallam 2001), (González, Otero, Feliu, Bautista, Ramirezf &
Rodriguez 1998). À la surface d’un acier enrobé par la pâte deciment hydraté, il se forme
une fine couche de produits adhérents qui protègent l’acier.Cette protection est efficace pour
une forte valeur du pH (pH >13,0). La rupture du micro-film protecteur est due à la présence des
ions chlorures ou à la carbonatation du béton. L’enrobage apporte ainsi une protection physique
aux aciers quand il a une certaine imperméabilité. D’une façon générale, le mécanisme de
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ANNEXE B : Profils de dégradation des ouvrages

corrosion se décompose en deux phases distinctes1. La première est l’initiation de la corrosion
(les chlorures entrent dans le béton et la teneur de cet agentdépasse un seuil critique, ou la
profondeur de carbonatation dépasse l’épaisseur de l’enrobage). La deuxième étape consiste en
la croissance de la corrosion des armatures. La figure B.1 illustre les étapes de la corrosion de
l’armature.

 

Temps

Initiation Propagation

Dépassivation
notable

Etat limite

 

Dommage

FIG. B.1 – Représentation simplifiée de l’évolution de la corrosion des armatures dans le béton
armé

Les différentes phases de perte de performance d’un ouvrageen béton armé soumis à de la
corrosion (Silva 2004) sont spécifiées à la figure B.2.
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Tβ0
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FIG. B.2 – Représentation des étapes de performance d’un élément de poutre en béton armé

1voir les travaux de Silva (2004) pour le détail approfondi dumécanisme de la corrosion et les modèles de
description de sa propagation.
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Dans un premier temps, il y a perte de durabilité du matériau due à la pénétration des agents
agressifs dans le béton (chlorures ouCO2) jusqu’à la dépassivation des aciers et l’initiation
de la corrosion (instantTi). Dans un deuxième temps, il y a une phase de perte d’aptitude
au service avec l’apparition de la première fissure (Tfissure) puis la propagation de la fissure
jusqu’à l’ouverture de 0,3mm (Tservice) et la propagation de la fissure jusqu’à 1mm (Teclat).
Dans un troisième temps enfin, il y a perte de sécurité structurale de l’ouvrage avec la perte de
10% de l’armature du dernier lit (T10%) et finalement l’atteinte d’un seuil minimal de sécurité
structurale réglementaireTβ0

. La perte de performance vis-à-vis de la durabilité des matériaux
et de l’aptitude au service est étudiée ci-après. Les différents phénomènes physiques mis en jeu
au cours des phases de perte de durabilité des matériaux et depertes de niveaux de service (qui
sont les phases considérées dans cette thèse) sont détaillés ci-après.

B.1.1 Initiation de la corrosion

B.1.1.1 Initiation de la corrosion par les ions chlorures

Tant que le microfilm protecteur dû au ciment sain existe, l’acier dans le béton reste intact.
Cependant, l’épandage de sel de déverglaçage sur les routesmet la surface de la structure en
contact avec des ions chlorures. Une fois dissous dans l’eau, les ions pénètrent dans l’ouvrage
par le béton de l’enrobage. Si des ions chlorures arrivent aucontact de l’acier et que leur teneur
atteint un seuil critique la couche n’est plus protectrice et la corrosion peut commencer. En
conséquence, les ions chlorures pénétrés dans le béton contribuent à l’activation de la surface
des armatures de façon à former l’anode, la surface encore passivée fonctionnant comme la
cathode.
Le transport des ions chlorures peut se faire soit par

FIG. B.3 – Corrosion des armatures
par les chlorures

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 entraînés par l’eau (convexion). Dans le deuxième
cas, les ions se déplacent dans l’eau due à une
différence 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 de la loi de Fick pour décrire la diffusion
des chlorures à l’intérieur du béton. L’équation de la
concentration des chlorures en utilisant ce modèle est
donnée à l’équation B.1

C(x, t) − CS

C0 − CS
= erf(

x√
4Dt

) (B.1)

où C(x, t) est la concentration des ions chlorures à une profondeurx, et à l’instantt, CS la
concentration des ions chlorures sur la surface,C0 la concentration initiale de chlorures dans le
béton eterf la fonction erreur. La surface de simulation de la teneur en chlorures à la profondeur
x et à l’instantt est donnée à la figure B.4.
D’autres travaux plus récents modélisent également la pénétration des chlorures : ceux de Kong,
Ababneh, Frangopol & Xi (2002) qui mènent une analyse probabiliste sur la pénétration des
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FIG. B.4 – Surface de simulation de la teneur en chlorures à la profondeurx et à l’instantt
(coefficient de diffusion uniforme)

ions chlorures dans un milieu saturé en utilisant un modèle plus sophistiqué, inspiré des études
de Bazant et Xi et ceux de Ababneh, Benboudjema & Xi (2003) quiproposent un modèle de
pénétration de chlorures dans un milieu non-saturé aussi inspiré par Bazant et Xi.

B.1.1.2 Initiation de la corrosion par la carbonatation

La carbonatation du béton résulte de la pénétration du dioxyde de carbone et de l’eau
dans le béton. Ce gaz se diffuse dans le réseau poreux du bétonet réagit non seulement
avec la portlandite, mais également avec les hydrates de silicate de calcium et les silicates
non-hydratés : silicate tricalcique et silicate bicalcique. La pénétration duCO2 au travers des
pores du béton est un phénomène de diffusion due à une différence de concentration du gaz
entre l’intérieur et l’extérieur du béton. Au fur et à mesureque le processus de carbonatation
avance, le pH de l’eau contenue dans les pores du béton tombe àdes valeurs de l’ordre de
9,0. Lorsque le front de carbonatation atteint l’épaisseurde l’enrobage, et que le pH au niveau
des armatures se trouve aux environs de 9,0, les réactions decorrosion peuvent avoir lieu. Ce
scénario définit le seuil critique de la corrosion par carbonatation. De même que dans le cas
de la pénétration des chlorures, plusieurs modèles existent pour décrire la progression du front
de carbonatation avec le temps. Saetta propose un modèle de carbonatation qui repose sur les
première et deuxième lois de Fick (Saetta, Schrefler & Vitaliani 1993, Saetta & Vitaliani 1995).
Ce modèle analytique se montre assez complexe à cause de son caractère non linéaire et des
couplages entre les équations. Les modèles développés par Bakker (1993) et Papadakis, Vayenas
& Fardis (1991) proposent une évolution de la carbonatationavec le temps proportionnelle à la
racine carrée du temps. La profondeur de la carbonatation est alors donnée par les équations
ci-dessous (Équations B.2 et B.2) avec le modèle de Bakker :

xc = A
√
t (B.2)

et

A =

√

(c1 − c2)
2Dc

a
(B.3)
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FIG. B.5 – Corrosion des armatures par carbonatation

où xc est la profondeur de carbonatation en m,Dc est le coefficient de diffusion du gaz
carbonique,(c1 − c2) le gradient de concentration en gaz entre l’extérieur et l’intérieur du béton
eta la quantité de composés carbonatés exprimée enkg/m3 de[CO2]. De même, La profondeur
de la carbonatation est donnée par l’équation B.4 avec le modèle de Papadakis :

xc = K
√
t (B.4)

où xc est la profondeur de carbonatation en m etK le coefficient théorique qui considère
la teneur molaire des composés solides hydratés et non hydratés (composés carbonatés) et la
diffusion du gaz dans le béton.
L’expression du coefficientK de l’équation B.4 est donnée par l’équation suivante (Silva2004,
AFGC 2003) :

K =

√

2DCO2
[CO2]0

[Ca(OH)2]0
(B.5)

avecDCO2
, le coefficient effectif de diffusion duCO2 dans le béton déjà carbonaté,[CO2]

0,
la concentration molaire enCO2 dans la phase gazeuse (moles par unité de volume), et
[Ca(OH)2]

0, la teneur molaire de la portlandite. Le coefficient effectif DCO2
est alors donné

par l’équation :

DCO2
= FǫDp

p (1 − 0.01HR)E (B.6)

avecF , le coefficient lié à la diffusion deCO2,Dp, la puissance de la porosité de la pâte,ǫ
Dp
p , la

porosité de la pâte de ciment,HR, l’humidité relative, etE, la puissance de l’humidité relative.
Le temps d’initiation de la corrosion par pénétration des chlorures est alors donné par l’équation
suivante :

T c
i =

cp2

4D
(erf−1(

Ccr − CS

C0 − CS
)) (B.7)

où C(x, t) est la concentration des ions chlorures à une profondeurx, et à l’instantt, CS la
concentration des ions chlorures sur la surface,C0 la concentration initiale de chlorures dans le
béton eterf la fonction erreur.
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B.1.1.3 Évolution de l’indice de fiabilité

Le modèle utilisé pour la carbonatation est celui qui dérivede la loi de diffusion en racine carrée
du temps (Paragraphe B.1.1.2). Le temps d’initiation de la corrosion par carbonatation utilisant
le modèle de Papadakis et al. (1991) est alors donné par l’équation suivante :

T ca
i = (

cp

K
)2 (B.8)

Le tableau B.1 donne l’ensemble des paramètres ainsi que leur loi de distribution et les
paramètres associés qui sont utilisés dans le calcul de l’indice de fiabilité.

Corrosion par pénétration des chlorures
Paramètres Symbole Distribution Moyenne Coef. de variation
Concentration à la
surface du béton

CS normale νnominal 0,038

Concentration critique Ccr normale 1,40 0,050
Concentration initiale C0 déterministe 0 -
Coefficient de diffusion D lognormale 1, 0.10−8 0,050
Enrobage inférieur cp normale 4 0,13

Corrosion par carbonatation
Paramètres Symbole Distribution Moyenne Coef. de variation
Profondeur de
carbonatation

xc déterministe 0 -

Porosité de la pâte de
ciment

ǫp normale 0,4012 0,11

Humidité relative HR déterministe 70% 0,050
Concentration deCO2 [CO2]

0 normale 0,019 0,10
Concentration de
portlandite

[Ca(OH)2]
0 normale νnominal 0,10

Puissance de la porosité
de la pâte

D normale 1, 8 0,10

Puissance de l’humidité
relative

E normale 2, 2 0,10

Coefficient lié à la
diffusion duCO2

F normale 1, 64.10−6 0,10

TAB. B.1 – Caractéristiques des variables aléatoires liées à lacorrosion

Les marges de sécurité vis à vis de l’initiation de la corrosion par pénétration des chlorures et
par carbonatation sont alors données respectivement aux équations B.9 et B.10.

G(X) = t− T c
i (B.9)

G(X) = t− T ca
i (B.10)

Les figures B.6(a), B.6(b) et B.6(c) donnent respectivement, pour trois cas de concentrations de
chlorure à la surface du béton, l’évolution de l’indice de fiabilité, la probabilité de défaillance
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(b) Évolution de la probabilité de défaillance
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FIG. B.6 – Influence deCS

correspondante et la densité de probabilité d’atteindre l’initiation par pénétration des chlorures
au cours du temps. La concentration des chlorures dépend de l’agressivité du site et traduit
un risque d’initiation de la corrosion faible, moyen et élevé. Les trois concentrations étudiées
valent la concentration critique de chlorures majorée respectivement de 10%, 60% ou 100% de
la concentration critique de chlorure. Plus la concentration en surface augmente, plus l’indice de
fiabilité est faible et plus la probabilité de défaillance, i.e. la probabilité d’atteindre l’initiation
de la corrosion, est grande (Figure B.6(a)). De même, le temps d’initiation diminue avec
l’augmentation des chlorures en surface (Figure B.6(c)). Afin de visualiser le changement dans
l’évolution de l’indice de fiabilité, la figure B.7 réalise un« zoom » de l’indice de fiabilité par
tranches de cinquante ans (Figures B.7(a), B.7(b), B.7(c) &B.7(d)). Il apparaît que partant de
tranches d’âges de plus en plus élevées, l’évolution futurede l’indiceβ a tendance à devenir
de plus en plus linéaire avec le temps. Ainsi, dans l’optiqued’utiliser des profils types dans la
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suite de la thèse, l’âge de l’ouvrage va avoir une influence sur le choix de l’allure du profil de
dégradation. Pour un ouvrage récent, un profil de dégradation de typeg2 (Équation 3.6) sera
utilisé pour obtenir une évolution de l’indice de fiabilité ayant « la même forme » que celles de
la figure B.7(a). Pour un ouvrage plus ancien, un profil de dégradation de typeg1 sera préféré
et l’évolution de l’indice de fiabilité se rapprochera de celles de la figure B.7(b).
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(b) 50 ans ≤ t ≤ 100 ans

100 110 120 130 140 150
−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

Années

In
di

ce
 d

e 
fia

bi
lit

é 
  β

 

 

C
S
=1,54kg/m3

C
S
=2,24kg/m3

C
S
=2,80kg/m3

(c) 100 ans ≤ t ≤ 150 ans
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FIG. B.7 – Évolution de l’indice de fiabilitéβ par tranche de 50 ans

Les figures B.8(a), B.8(b) et B.8(c) donnent respectivement, pour trois cas de concentration en
portlandite[Ca(OH)2], l’évolution de l’indice de fiabilité, de la probabilité de défaillance et
la densité de probabilité d’atteindre l’initiation par carbonatation au cours du temps. Les trois
cas correspondent à une réserve importante, moyenne et faible de portlandite. La portlandite
étant la réserve d’alcalinité primordiale pour assurer et maintenir la passivation des armatures
au cours du temps, plus sa valeur est faible, plus la probabilité d’atteindre l’initiation est grande
(Figure B.8(b)) et donc plus l’indice de fiabilitéβ est faible (Figure B.8(a)). De même la densité
de probabilité traduit un temps d’initiation moyen de la corrosion de plus en plus précoce
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avec la diminution de portlandite (Figure B.8(c)). Dans la suite du paragraphe, seul l’indice
de fiabilité est fourni car il contient toute l’information montrée dans les courbes de probabilité
de défaillance et de densité de probabilité. Comme pour le cas de l’initiation de la corrosion par
pénétration des chlorures, la figure B.9 réalise un « zoom » del’indice de fiabilité par tranches
de cinquante ans (Figures B.9(a), B.9(b), B.9(c) & B.9(d)).De même que pour le cas de la
figure B.7, il apparaît que partant de tranches d’âges de plusen plus élevées, l’évolution future
de l’indice β devient de plus en plus linéaire avec le temps. Ainsi, l’âge de l’ouvrage aura
également une influence sur le type de profil de dégradation retenu. Pour un ouvrage récent,
un profil de dégradation de typeg2 (Équation 3.6) sera utilisé pour obtenir une évolution de
l’indice de fiabilité ayant « la même forme » que celles de la figure B.9(a). Pour un ouvrage
plus ancien, un profil de dégradation de typeg1 sera préféré et l’évolution de l’indice de fiabilité
se rapprochera de celles de la figure B.9(c).
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FIG. B.9 – Évolution de l’indice de fiabilitéβ par tranche de 50 ans

B.1.2 Croissance de la corrosion

B.1.2.1 Description du phénomène

La vitesse de corrosionv d’un acier est la quantité de métal dissous pendant un temps unité,
sur une aire unité, à la frontière entre l’acier et le béton. La masse volumique du métal étant
constante, cette vitessev est proportionnelle à une épaisseur de matière par unité de temps. Par
ailleurs, comme le métal est dissous sous forme d’ions électrisés, la vitessev est proportionnelle
à une quantité d’électricitéQ par unité de temps (c’est à dire un courant électrique) par unité
d’aire. Un courant par unité d’aire est une densité de courant. La loi de Faraday montre qu’une
vitesse de corrosion égale à 1µA/an correspond à une densité de courant de corrosion égale à
0,1µA.cm−2 (Rilem 2002) (Figure B.10).
La masse de métal subissant de la corrosion est alors donnée par l’équation B.11 :

mcorr =
icorrta

nF
(B.11)
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FIG. B.10 – Représentation schématique des gammes des valeurs de courant de corrosion

avecmcorr, la masse de métal qui a réagi,icorr, le courant de corrosion,t, le temps,a, la masse
atomique du métal,n, le nombre d’échange d’équivalent etF , la constante de Faraday.
L’expression du courant de corrosionicorr avec le temps, proposée par Vu & Stewart (2000) est
alors présentée à l’équation B.12. Cette expression du courant de corrosion permet de tenir
compte du fait que le courant de corrosion n’est pas constantpendant toute la période de
propagation, car la formation de produits rouillés à la surface de l’acier réduit la capacité de
diffusion des ions fer.

icorr(t) = icorr(1)0, 85t−0,29 (B.12)

avecicorr(1), le courant de corrosion au début de la propagation de la corrosion (µA/cm2).
L’expression deicorr(1) est donnée dans l’équation B.13.

icorr(1) =
37, 8(1 − e/c)−1,64

cp
(B.13)

avece/c le rapport eau/ciment etcp l’épaisseur de l’enrobage (mm).
L’ensemble des équations établies dans ce paragraphe permettent finalement de modéliser le
temps d’initiation de la corrosion et d’estimer la vitesse de formation de la rouille, une fois
la corrosion initiée. Le paragraphe suivant introduit une nouvelle famille d’ouvrages : les
assemblages métalliques.

B.1.2.2 Détermination de l’indice de fiabilité

Une fois la corrosion initiée, l’accumulation des produitsde corrosion autour des barres exerce
une pression sur l’enrobage car ces produits sont plus volumineux que le métal qui leur donne
origine. Cette pression de la rouille entraîne la formationde fissurations dans le béton, ce qui
correspond à la deuxième phase de perte de performance de l’ouvrage (Figure B.2). Cette
deuxième phase de performance correspond à l’apparition d’une fissure du fait de l’expansion
des produits de la corrosion, puis à l’ouverture de la fissure. Dans la suite, la fissure est supposée
être apparue à l’instantTfissure et c’est l’ouverture de la fissure qui est analysée. Le modèle
utilisé consiste alors à comparer la taille de la fissure à unetaille critique acceptable pour l’état
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limite de service. La fonction de performance de la formation de la fissuration est alors donnée
par :

G(X) = wservice − w(t) (B.14)

avecwservice fixée ici à 0,3mm etw(t), la taille de la fissure au cours du temps. Selon
Thoft-Christensen (2000), l’agrandissement d’une fissuresuit une expression linéaire :

w(t) = w0 + γλicorr(t) (B.15)

avecw0, l’ouverture initiale de la fissure (égale à zéro),γ, un coefficient tenant compte du
diamètre de la barre et de l’épaisseur d’enrobage,λ, un coefficient donné parλ = 0, 0115m où
m est pris égal à 2 (corrosion uniforme) (Val, Stewart & Melchers 1998) eticorr(t), le courant
de corrosion donné par l’équation suivante (Silva 2004) :

icorr(t) = ξB
(1 − e

c
)C

cp

1

1 + A
(t− Tfissure)

1+A (B.16)

avec
e

c
, le rapport eau/ciment,cp, l’épaisseur d’enrobage,A la puissance du temps,B, le

produit des coefficients,C, la puissance deicorr(1), ξ, l’erreur du modèle etTfissure, l’instant
de formation de la première fissure.
Le tableau B.2 donne l’ensemble des variables utilisées dans le calcul de l’indice de fiabilité et
la figure B.11 montre l’influence de l’instant de première fissuration sur l’évolution de l’indice
de fiabilité.

20 40 60 80 100
−2

0

2

4

6

8

10

Années

In
di

ce
 d

e 
fia

bi
lit

é  
β

 

 

T
première fissure

=54 ans

T
première fissure

=43 ans

T
première fissure

=22 ans

FIG. B.11 – Évolution de l’indice de fiabilité vis-à-vis de la fissuration à 0,3 mm

L’évolution de l’indice de fiabilité est brutale et chute unefois l’instant de première fissuration
dépassé. L’atteinte de la fissuration à 0,3 mm est donc extrêmement rapide une fois que la
première fissure est apparue. Dans la suite de la thèse, la forme de l’évolution de l’indice de
fiabilité relative à la perte d’aptitude au service correspond à celles données à la figure 3.4(b).
Ce type d’évolution permet de rendre compte de l’évolution rapide de la dégradation une fois
un certain seuil dépassé. Le profil de dégradation utilisé est donc de typeg3 (Équation 3.6).
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Paramètres 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 deicorr(1) C normale −1, 64 0, 10
Erreur du modèle ξ normale 1, 0 0, 20
Enrobage inférieur cp normale 4 0, 13
Instant de première
fissuration

Tfissuration normale νnominal 0, 10

eau ciment e/c déterministe 0, 7 -
Coefficient gamma γ uniforme 2, 99 3

TAB. B.2 – Caractéristiques des variables aléatoires liées à lapropagation de la fissuration

B.2 Performance d’une structure métallique soumise à des
chargements cycliques

Dans les assemblages métalliques soudés de type « raidisseur/semelle » (Figure B.12), les
fissures sont souvent concentrées au niveau de la soudure. Eneffet, les soudures induisent
des défauts au sein de la matière qui favorisent l’apparition de petites fissures. Ces fissures
se propagent alors sous l’action des cycles de chargement etpeuvent provoquer la rupture
de l’assemblage. Les conditions gouvernant la croissance des fissures de fatigue sont
respectivement la géométrie de la structure, le site d’initiation, les caractéristiques du matériau,
ainsi que les conditions de chargement.

θ
h
a

a

b

d

2c

b

FIG. B.12 – Schéma de l’assemblage et de la direction de propagation de la fissure

La durée de vie à la fatigue est établie au moyen des courbes deWöhler ouS−N . Ces courbes
sont établies expérimentalement pour un détail de structure donné. Elles sont données en échelle
bi-logarithmique (Figure B.13). Le détail est en fait soumis à des cycles d’étendue de contrainte
S d’amplitude constante. Il se ruine après un nombreN de cycles lorsque la taille de la fissure
a dépasse une taille de fissure critiqueac.
La courbe de résistance à la fatigue peut être caractérisée par (Figure B.13) :
– la résistance à deux millions de cycles (ouNC cycles), appelée catégorie du détail dans

l’Eurocode 3, et notéeSc. Elle varie de 36 à 125 MPa selon les détails ;

245



ANNEXE B : Profils de dégradation des ouvrages

log S [MPa]

1

3

NC ND NL log N

1

5

104
10

SL

SD

SC

NC = 2*106

ND = 5*106

NL = 1*108

Catégorie de détail

Limite de fatigue ou d'endurance

(à amplitude constante)

Limite de troncature

FIG. B.13 – Courbe conventionnelle de Wöhler

– la résistance à cinq millions de cycles (ouND cycles), appelée limite de fatigue (ou limite
d’endurance) sous amplitude constante, et représentée parSD = 0, 74SC . Si tous les cycles
de variation se situent en dessous de cette valeur, la propagation ne s’initie pas ;

– la résistance à cent millions de cycles (ouNL cycles), appelée limite de troncature, et
représentée parSL = 0, 405SC. Les cycles de variations de contrainte qui se situent en
dessous de cette valeur ne créent pas de dommage.

Le modèle de Miner (1945)2 suppose que l’endommagementD d’une structure s’accumule de
manière linéaire. Une structure soumise à des cycles d’étendues de contrainteS d’amplitude
constante se ruine après un nombreN de cycles, lorsque la taille de la fissure,a, dépasse une
taille de fissure critique,af .

D =
∑

i

ni

Ni

< 1, (B.17)

où :
ni est le nombre de cycles appliqué, correspondant au niveau decontrainteSi,
Ni est le nombre de cycles obtenu expérimentalement qui provoque la défaillance,

correspondant au niveau de contrainteSi.

Ce modèle a l’avantage d’être simple mais l’hypothèse selonlaquelle l’endommagement ne
dépend pas de l’ordre des sollicitations n’est pas vérifié dans la pratique.
L’équation B.18 lie l’étendue de contrainte au nombre de cycles de la façon probabilisée
(Cremona 2005) :

ln(N) = ln(A) −Bln(S) + ǫ = ln(f(S)) + ǫ (B.18)

2dans un premier temps postulée par PALMGREN en 1924.

246



ANNEXE B : Profils de dégradation des ouvrages

avecǫ une variable aléatoire de moyenne nulle et d’écart typeσǫ. Chaque coupleln(S), ln(N)
est donc un vecteur aléatoire. Des estimations statistiques deln(A), B et σǫ sont obtenues à
partir de régressions linéaires sur un ensemble de réalisations indépendantesln(Si), ln(Ni).

[

ln(A)
B

]

=













ln(N) +B ln(S)
n
∑

i=1

(ln(Si) − ln(S))(ln(Ni) − ln(N))

n
∑

i=1

(ln(Si) − ln(S))2













(B.19)

σ̂2
ε =

1

n− 2

n
∑

i=1

(ln(Ni) − ln(A) +B ln(Si))
2 (B.20)

L’endommagement par fatigue suivant la loi de Palgrem-Miner se réécrit donc de la façon
suivante :

Dp =

n
∑

i=1

d(Si) =

(

n
∑

i=1

ni

f(Si)

)

e−ε =

(

n1

f(S1)
+ . . .+

nn

f(Sn)

)

e−ε = dpe
−ε (B.21)

avecdp =
n1

f(S1)
+ . . .+

nn

f(Sn)
supposé être une variable gaussienne.

L’endommagement totalD de la structure sur une périodeT est donné par l’équation B.22 :

Dp =

(

s
∑

j=1

dp,j

)

e−ε =
T

τ

(

n
∑

i=1

d(Si)

)

e−ε =
T

τ
dpe

−ε (B.22)

La fonction d’état limite est finalement donnée par :

M(T ) = 1 − T

τ
dpe

−ε (B.23)

Des enregistrements de trafic sur une période de référence d’une semaine et des données
de fatigue permettant de fixer les valeursmǫ0 = 0, 0, σǫ0 = 0, 31, mdp

= 1, 4810−4,
σdp

= 3, 9710−5 (Cremona 2005). Les figures B.14(a) et B.14(b) illustrent alors respectivement
l’évolution de l’indice de fiabilitéβ et de la probabilité de défaillance au cours du temps.
Comme au paragraphe B.1.1.3, l’objectif est de déterminer des profils types de dégradation
types introduits à l’équation 3.6 pour lesquels l’indice defiabilité a le même type d’évolution
dans le temps que celui correspondant au mode de défaillanceen question. Pour cela, l’évolution
de l’indice de fiabilité de la figure B.14(a) est donnée par tranches de 50 ans. Les figures B.15(a),
B.15(b), B.15(c) et B.15(d) illustrent la forme de l’évolution de l’indice de fiabilité pour chacune
de ces quatre périodes. Il ressort de ces figures que partant d’un âge de l’ouvrage de plus en plus
élevé, l’évolution future de l’indice de fiabilité dans le temps a tendance à devenir de plus en
plus linéaire. Pour un ouvrage récent, l’évolution de l’indice de fiabilité sera donc calculée en
utilisant le profilg2 de l’équation 3.6 alors que le profilg1 introduit à la même équation sera
utilisé pour un ouvrage dont l’âge est plus élevé.
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FIG. B.15 – Évolution de l’indice de fiabilité par tranches de 50 ans
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B.3 Perte de performance des ouvrages en béton précon-
traint

B.3.1 Phénomène des pertes de précontraintes

A la différence des ponts en béton armé, les ponts en béton précontraint sont sujets à des pertes
que l’on peut classer en deux catégories : les pertes « instantanées » de précontrainte et les
pertes « différées » qui ne se stabilisent qu’au bout d’un temps théoriquement infini. La tension
d’une armature de précontrainte en un point et à instant donné est donc différente de la tension
appliquée au cable par le vérin lors de sa mise en oeuvre (Thonier 1992, Le Delliou 2003). Lors
de la mise en tension, les pertes sont dues :
– aux frottements du câble sur sa gaine,
– à la rentrée des ancrages,
– à la non simultanéité des mises en tension des différentes familles de câbles,
– à l’activation des charges permanentes pendant les phasesde construction.
Ces pertes sont donc dues au dispositif technologique d’ancrage et au profil des gaines de
précontrainte. Au cours du temps, les pertes différées sontdues :
– au retrait du béton,
– à la relaxation des aciers,
– au fluage du béton.
Les pertes dues aux phénomènes différés sont celles qui présentent le plus de source
d’incertitude et nécessitent donc le plus d’attention (Cremona 1995). Ces incertitudes peuvent
porter sur des paramètres extérieurs tels que l’humidité dumilieu ambiant ou bien sur des
paramètres internes résultant de la nature complexe du comportement des matériaux (retrait,
fluage, relaxation). Le processus de perte de précontrainteà cause des effets externes est
présenté ci-après.

B.3.1.1 Retrait du béton

Le retrait est un phénomène évoluant dans le temps de contraction du béton non chargé. C’est
la superposition de deux phénomènes de retrait :

– le retrait endogène induit par le durcissement du béton
– le retrait de séchage lié aux échanges hydriques entre le béton et son environnement.
La part du au retrait endogène atteint rapidement sa valeur limite, ce qui n’est pas le cas du
retrait de séchage qui peut être très long. Le B.P.E.L. propose l’expression suivante pour la
déformation induite à l’instantt à partir d’un instantt0 :

ǫr(t, t0) = ǫr(r(t) − r(t0)) (B.24)

où ǫr est la déformation finale due au retrait.r(t) est une fonction du temps définie sur[0,+∞[
à valeurs dans[0, 1[ :

r(t) =
t

t+ 9rm
(B.25)

où t est exprimé en jours etrm est le rayon moyen de la section (i.e. le rapport entre l’air de la
section et la longueur de son pourtour en contact avec l’air). Les pertes dues au retrait peuvent
donc être exprimées à l’aide de l’équation ci-dessous :
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∆σr = Ebǫr(r(t) − r(t0)) (B.26)

avecEb, le module d’Young du béton.

B.3.1.2 Fluage du béton

Le béton n’est pas un matériau élastique parfait. Soumis à une contrainte constante, il se
déforme au cours du temps. Sa déformée différéeǫd est par ailleurs environ égale au double
de sa déformée instantanéeǫi (voir figure B.27. Après un temps théoriquement infini, le câble
a un même supplément de déformation que le béton, soit deux fois la déformation initiale du
béton. Les pertes totales dues au fluage peuvent être exprimées par l’équation B.27.

∆σf = 2σc∞
Ea

Eb∞
(B.27)

oùσc∞ est la contrainte de compression ultime,Ea etEb∞ sont les modules d’Young des aciers
actifs et du béton àt = ∞. Les pertes à l’instantt sont alors obtenues en multipliant les pertes
totales par la fonctionr(t) Cremona (1995).

ε

t

εi

εd

FIG. B.16 – Déformation différée par fluage du béton

B.3.1.3 Relaxation des aciers

Lorsqu’un fil d’acier est tendu à une contrainte élevée (la longueur du fil étant maintenue
constante), on remarque une diminution de la contrainte dans l’armature au cours du temps.
Cette perte de tension, appelée relaxation, dépend essentiellement de trois paramètres :
– la qualité intrinsèque de l’acier,
– la tension initiale de l’armature (en effet, ce phénomène n’apparaît que pour des câbles

soumis à des contraintes supérieures à 30-40% de leur limitede rupture),
– la température, paramètre très important à prendre en compte pour l’injection des gaines par

de la cire, opération qui s’effectue à chaud.
Un acier est caractérisé par sa relaxation à 1000 heures,ρ1000 (en %). Les pertes sont alors
évaluées par l’équation suivante (B.P.E.L.) :

∆σl =
6

100
(
σa init

σrupt
− µ0)σa initρ1000 (B.28)
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avecσa init, la contrainte initiale des aciers avant pertes instantanées,σrupt, la contrainte de
rupture garantie, etµ0, un coefficient pris égal à 0.43 pour les TBR (Très Basse Relaxation),
0.3 pour les RN (Relaxation Normale) et 0.35 pour les autres.De même que précédemment,
les pertes à l’instantt sont obtenues en multipliant les pertes totales par la fonction r(t).

Finalement, les pertes de précontrainte sont dépendantes de phénomènes rhéologiques distincts
qui sont détaillés dans ce paragraphe. Leur évolution dans le temps est également présentée.

B.3.2 Évolution de l’indice de fiabilité d’un ouvrage subissant des pertes
de précontrainte par effets différés

La performance d’un pont en béton précontraint correspond àla vérification de la capacité
structurelle à l’ELS et tient compte des pertes différées qui sont détaillées en annexe au
paragraphe B.3.1. Le B.P.E.L. suppose que le comportement mécanique d’une structure à l’ELS
est linéaire (Cremona 1995). Il requiert, pour une section donnée, le non dépassement des
contraintes de traction et de compression en fibre inférieure et supérieure :

P

S
+
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In
+
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In
≥ σt,sup

P

S
− Pe0v

′

n

In
− Mpv

′

n

In
≤ σc,inf

P
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+
Pe0vn
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+
Mpvn

In
+

(Mt +Ms) vh
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− Pe0v

′

n

In
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′

n

In
− (Mt +Ms) v

′

h

Ih
≥ σt,inf

(B.29)

avec :
– Mt, Ms, Mp, les moments dus aux actions de trafic, aux surcharges et aux charges

permanentes,
– σc,sup, σt,sup, σc,inf , σt,inf , les contraintes limites de compression et de traction du béton en

fibre supérieure et inférieure,
– P (t), la force de précontrainte à l’instantt,
– e0, l’excentricité du centre d’action et de la précontrainte par rapport à la fibre neutre,
– In, S, Ih, l’inertie, l’aire de la section nette et l’inertie de la section homogénéisée,
– vn, v

′

n, vh, v
′

h, les distances des centres de gravité des sections nette et homogénéisée par
rapport aux fibres supérieures et inférieures.

Les marges de sécurité portent donc sur les quatre inégalités de l’équation B.29, ce qui
correspond à l’étude d’un système série défini par quatre fonctions d’état-limite présentées
ci-dessous :
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(B.30)

Le calcul de l’indice de fiabilité est alors effectué pour la fonctionG3 avec les données utilisées
par Cremona (2003) qui sont regroupées dans le tableau B.3.

Paramètres Symbole Distribution Moyenne Coef. de
variation

Précontrainte initiale[MN ] Pinit normale 8, 081 0, 10
Pertes instantanées[MN ] Pinst normale νnominal 0, 10
Pertes finales estimées[MN ] Pfin normale 2, 087 0, 10

Ratio 1[m−3] v
′

/In normale 3, 248 0, 10

Ratio 2[m−3] v
′

/Ih normale 2, 800 0, 10
Excentricité du câble[m] e0 normale −1, 309 0, 10
Contrainte de traction du béton
[MN ]

σt lognormale −2, 700 0, 05

Charges permanentes[MN.m] Mp normale 3, 780 0, 05
Surcharges[MN.m] Ms normale 1, 335 0, 05
Charges de trafic[MN.m] Mt Gumbel u = 1, 313 v = 1, 991

TAB. B.3 – Caractéristiques des variables aléatoires pour la fonction d’état-limiteG3

L’évolution de l’indice de fiabilité est donnée à la figure B.17 pour trois cas de perte de
précontrainte initiale. Les pertes augmentant avec le temps, il est normal de constater que
l’indice de fiabilité diminue avec le temps. De même l’indicede fiabilité diminue lorsque les
pertes instantanées augmentent.
Pour mieux visualiser les deux phases dans l’évolution de l’indice de fiabilité de la figure B.17,
l’évolution est séparée en deux parties qui sont données respectivement aux figures B.18(a) et
B.18(b). Partant d’un point dans le temps, il apparaît que l’indice de fiabilité aura une évolution
incurvée si l’ouvrage est au début du phénomène de dégradation et que cet indice aura une
évolution linéaire si la dégradation est plus avancée. La démarche qui consiste à utiliser un
profil de dégradation type pour obtenir la même forme que l’indice de fiabilité calculé oriente
donc le choix vers un profil de typeg2 (Équation 3.6) pour un ouvrage récent et vers un profil
g1 (Équation 3.6) pour un ouvrage dont l’âge est plus avancé.

B.4 Défauts d’équipements

Ce paragraphe s’intéresse à la dégradation des équipementsd’un ouvrage. Les équipements
sont les dispositifs ajoutés à la structure porteuse. Leur fonction est de permettre l’utilisation de
l’ouvrage par les usagers dans des conditions de confort et de sécurité satisfaisantes, de faciliter
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FIG. B.17 – Influence des pertes de précontrainte instantanées sur l’évolution de l’indice de
fiabilité
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FIG. B.18 – Évolution de l’indice de fiabilité par tranches de 25 ans

sa surveillance et son entretien et d’améliorer son esthétique. La figure B.19 donne l’exemple
des différents équipements d’un pont dalle en béton armé.
La liste de quelques défauts d’équipements est donnée ci-dessous :

1. Les défauts de la chaussée tels que le faïençage, les nids de poule, les défauts de surface
(flache, pelade, orniérage, bourrelet...). Ces problèmes sont dus à une mauvaise qualité à
la fabrication ou à la mise en oeuvre des matériaux de chaussée, ou encore à une fatigue
excessive de la couche de roulement sur l’ouvrage (Figure B.20).
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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 – Équipements d’un pont dalle en béton armé

REMONTEE
D’EAU

FLACHE PELADE ORNIERAGE BOURRELET

FIG. B.20 – Défauts de joints de chaussée

2. Les défauts de bordures de trottoirs qui comprennent les défauts d’alignement, la
dégradation du revêtement, la déformation des surfaces, laprésence de végétation, les
affaissements du corps du trottoir.

3. Les problèmes de joints de chaussée et de trottoirs. Les principaux défauts rencontrés
sont des décalages relatifs transversaux ou verticaux entre les éléments constitutifs du
joint (Figure B.21).

Il est difficile de trouver une loi de vieillissement pour leséquipements d’un ouvrage car
leur vieillissement est non seulement fonction des matériaux utilisés et des procédés de
fabrication mais également des évènements survenant dans la vie de l’ouvrage. Ces différentes
parties d’ouvrages sont de plus fortement liées et l’état d’un des équipements conditionne en
général l’état de plusieurs autres parties. La prédiction de l’état des équipements est pourtant
primordiale car les équipements conditionnent le vieillissement global de l’ouvrage à long
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DECALAGE RELATIF EN ELEVATION CONTACT EN VIS−A−VIS

DECALAGE RELATIF TRANSVERSAL

CAS DU JOINT A LEVRES OU A BANDES CAS DU JOINT A PEIGNE OU A DENTS

FIG. B.21 – Défauts de surface

terme. Par exemple, la mauvaise évacuation des eaux due à desproblèmes au niveau des
systèmes d’évacuation (retenue d’eau, caniveau,...) ou des problèmes d’étanchéité au niveau
de la chape sont autant de causes qui peuvent dégrader le niveau de service de l’ouvrage si rien
n’est fait.
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ANNEXE

C

ÉLÉMENTS DE LA THÉORIE DE LA
FIABILITÉ

Cette annexe a pour objectif de rappeler des éléments théoriques de base de la théorie de la
fiabilité (Melchers 1999).

C.1 Évaluation de la fiabilité

C.1.1 Probabilité de défaillance

SiM = g(X) symbolise la marge de sécurité d’un mode de défaillance, laprobabilité de dé-
faillance est une mesure globale déterminée par l’intégrale de la densité de probabilité conjointe
des variables de base dans la zone de défaillanceDR :

Pf = P(g(X) ≤ 0) =

∫

DR

fX(x1, . . . , xn) dx1 · · · dxn (C.1)

où fX(x1, . . . , xn) représente la densité de probabilité conjointe. Si les variables de base sont
indépendantes, cette densité est égale au produit de toutesles densités de chaque variable :

fX(x1, . . . , xn) =

n
∏

i=1

fXi
(xi) = fX1

(x1) · · · fXn
(xn) (C.2)

L’évaluation de ces intégrales est une tâche souvent difficile, sauf pour le cas particulier de
fonctions d’états limites linéaires. Diverses méthodes peuvent être utilisées. Les méthodes
de Monte Carlo fournissent en théorie les résultats les plus précis, mais la durée de calcul
nécessaire à l’évaluation de la probabilité de défaillancedevient prohibitive pour des valeurs
de probabilité inférieures à10−5. La convergence de cette méthode est très lente et nuit à son
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utilisation dans le domaine de la sécurité où les probabilités de défaillance à respecter sont très
faibles. L’approche au premier ordre — méthodeFORM (First Order Reliability Method)— est
très largement utilisée. Son coût en temps de calcul dépend du nombre de variables aléatoires
et non de la probabilité de défaillance comme c’est le cas pour la méthode deMonte Carlo.
Le degré de précision dépend de la non linéarité de la fonction d’état limite. Si les rayons
de courbure au point de fonctionnement — point de défaillance le plus probable — sont trop
importants (Figure C.1), une correction par l’approche au second ordre — méthodeSORM (Se-
cond Order Reliability Method)— peut être apportée. C’est la méthodeFORM— l’approche
la plus couramment utilisée — qui sera présentée dans la suite.
La première étape consiste à redéfinir le problème en termes de variables aléatoires
normales centrées réduites indépendantes,Ui, qui définissent unU-espace de dimensionn.
La transformée liantU àX, notéeU = T (X), est appeléetransformée isoprobabiliste. Elle
est construite en considérant que les probabilités sont conservées. Si la nouvelle surface de
défaillance estgu(U) = 0, alors il vient :

Pf = P(g(X) ≤ 0) = P(gu(U) ≤ 0) (C.3)

Le point de la surfacegu(U) le plus proche de l’origine est dénommé leβ-point ou point
de fonctionnement. Ce point est en réalité le point de défaillance le plus probable (densité
conjointe maximale). La distance par rapport à l’origine, notéeβ et appeléeindice de fiabilité,
a été introduite par Hasofer & Lind (1974) pour caractériserla fiabilité d’un élément de rupture.
Elle est également appelée indice d’HASOFER-L IND.
La deuxième étapevise à évaluer la probabilité de défaillance. Dans l’approche au premier
ordre, la surface de défaillancegu(U) est approximée par un hyperplan tangent au point de
fonctionnement (Figure C.1). Pour une telle hyper-surfaced’approximation, la probabilité de
défaillance est donnée par la formule :

Pf ≈ Φ(−β), (C.4)

où Φ est la fonction de répartition d’une variable aléatoire normale centrée réduite. C’est ce
type d’approche qui à été retenue dans les calculs.

C.2 Transformées isoprobabilistes

L’algorithme précédemment proposé nécessite de pourvoir transformer l’ensemble des variables
de base en variables normales centrées réduites indépendantes. L’obtention de la transformée
U = T (X) n’est pas directe notamment si les variables sont corrélées. Deux transformations
sont très couramment introduites, la transformation de ROSENBLATT et la transformation de
NATAF, pour transformer les variables de base corrélées en variables normales centrées réduites
indépendantes. La première de ces transformations est exacte mais peu utile en pratique car
nécessitant la connaissance de lois conjointes entre variables. La seconde est plus opérationnelle
car elle requiert seulement la connaissance des1er et 2ème moments et des corrélations. Les
densités marginales des variables et la matrice de corrélation doivent donc être a priori
connues. Dans la pratique, des relations empiriques fournissant des estimations acceptables des
corrélations des variables intermédiaires sont utilisées. La matrice de décorrélation des variables
physiques est alors construite à partir de la matrice de corrélation des variables intermédiaires
en considérant sa décomposition spectrale, ou encore sa décomposition de Cholesky. Les
coordonnées des variables physiques dans l’espace normé peuvent alors être déterminées. Nous
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g(U)=0

ZONE DE DEFAILLANCE

ETAT LIMITE

ZONE DE SECURITE

Loi binormale
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hyperplan tangent

Uj

Ui

β

FIG. C.1 – EspaceU

nous limiterons dans cette annexe à traiter le seul cas de variables aléatoires indépendantes,
ce qui représente une grande majorité de cas. Le tableau C.1 donne quelques transformées
isoprobabilistes couramment utilisées dans les calculs defiabilité.

C.3 Algorithme de calcul de l’indice de fiabilité

Une fois les variables de base transformées en variables normales centrées réduites, ladeuxième
étape du calcul de la probabilité de défaillanceconsiste à rechercher le point de conception
sur la nouvelle surface de défaillance dans l’espace des variables transformées (Figure C.1).
L’indice de fiabilitéβ est déterminé au travers du point de fonctionnement, qui résulte lui-même
de la minimisation de la distance sous une contrainte d’égalité, traduisant l’appartenance à la
surface de défaillance :

β = min
√

t{u}{u} = min ‖{u}‖, (C.5)

sous la contraintegu({u}) = 0, où‖ ‖ symbolise la norme euclidienne sur leU-espace.
De nombreux algorithmes peuvent être utilisés pour résoudre ce problème de minimisation
sous contrainte. L’algorithme de RACKWITZ et FIESSLER (ou ABDO-RACKWITZ ) est de loin
le plus couramment employé dans les études de fiabilité, non seulement à cause de sa très simple
expression, mais aussi pour ses bons résultats en pratique (Rackwitz & Fiessler 1978, Abdo &
Rackwitz 1990). Cependant, la convergence n’est pas toujours assurée.
Dans un premier temps, l’espace « de travail » est l’espace des variables réduitesU . La
détermination du point de fonctionnement, et, par conséquent, de sa distance de l’origine,
est fondée sur un principe itératif de linéarisation. Partant d’un point quelconque{u}(0), par
exemple l’origine, qui est aussi le point moyen dans l’espace réduit, la fonction d’état limite
gu({u}) est linéarisée en ce point. L’intersection de l’hyperplan tangent avec le plan des
variables donne une surface de défaillance approchée qui est linéaire. Le point{u}(1), le plus
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Variable Transformée

Normale x = µX + σXu

Lognormale x =
µX

√

1 +
(
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)2
e
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s
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�
1+
�

σX
µX

�2
�

de WEIBULL (à 3 paramètres) x = (k − ε) (− ln (1 − Φ(u)))
1

β − ε

de WEIBULL (à 2 paramètres) x = k (− ln (1 − Φ(u)))
1

β

de RAYLEIGH x = k
√

− ln (1 − Φ(u))

Exponentielle x = k (− ln (1 − Φ(u)))

de GUMBEL des maxima x = u− v ln (− ln (Φ(u)))
de GUMBEL des minima x = u+ v ln (− ln (Φ(u)))

de FRÉCHET x =
−u

(ln (Φ(u)))
1

k

Continue uniforme x = a + (b− a) Φ(u)

TAB. C.1 – Quelques transformées isoprobabilistes usuelles

proche de l’origine, est alors recherché sur cette surface.La procédure est recommencée au
point{u}(1) et ainsi de suite.
Le point de fonctionnement{u}∗ est donc déterminé comme limite d’une suite de points{u}(0),
{u}(1),. . . ,{u}(k), . . . Si le vecteur, orthonormal à la trajectoiregu({u}) = gu({u}(k)) et entrant
dans le domaine de défaillance, est noté{α}(k), alors il vient :

{α}(k) =
−∇gu

(

{u}(k)
)

‖∇gu ({u}(k)) ‖ , (C.6)

où∇gu({u}) est le gradient au point{u} à la courbegu({u}).

À la kième étape, le point d’intersection de l’hyperplan tangent àgu({u}) en {u}(k) avec
l’hyperplan des variables de base vérifie l’équation :

gu

(

{u}(k)
)

+
n
∑

i=1

∂gu

∂ui

(

{u}(k)
)

(

ui − u
(k)
i

)

= 0. (C.7)

Le point d’intersection le plus proche de l’origine est le point suivant de l’itération :{u}(k+1).
Ce point est alors calculé de la manière suivante :

{u}(k+1) =
(

(

{u}(k)
)t {α}(k)

)

{α}(k) +
gu

(

{u}(k)
)

‖∇gu ({u}(k)) ‖{α}
(k),

ce qui permet également d’exprimer de manière itérative la recherche de l’indice de fiabilité :

β(k+1) =
(

{u}(k)
)t {α}(k) +

gu

(

{u}(k)
)

‖∇gu ({u}(k)) ‖ .
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L’algorithme précédemment proposé nécessite de connaîtrela fonction gu({u}) et donc de
pouvoir transformer l’ensemble des variables de baseX en variables normales centrées réduites
indépendantesU .
La figure C.2 illustre la démarche itérative de l’algorithmede RACKWITZ et FIESSLER.

(k+1)

{α} (k)

( (k) (k)) {α}{α}{u}
u

(k)

ug   ({u}    ) = g   ({u})

g   ({u}) = 0u

{α} (k)

{u}

*β

(k)

u

u
(k)

g  ({u}    )

g   ({u}    )

(k)

*

{α} *

{u}

{u}

u i

uj

(k)

FIG. C.2 – Illustration de l’algorithme de recherche du point deconception

C.4 Notion de système

C.4.1 Définition

Un élément de structure met en jeu plusieurs modes de défaillance. Cette remarque amène à
la notion de système : un système est simplement défini comme un ensemble de modes de
défaillance. Dans la théorie de la fiabilité, deux types de système sont distingués :
– Système en parallèle, qui n’atteint la défaillance que lorsque tous les modes constitutifs le

sont, et
– Système en série, qui atteint la défaillance dès que l’un des modes est défaillant.
En théorie de la fiabilité, un système quelconque peut toujours être formellement représenté
comme un système en série de sous-systèmes en parallèle.

1. Probabilité de défaillance d’un système en parallèle
Soit un système en parallèle, admettantm modes de défaillance. Si la marge de sécurité
associée au mode de défaillancei est notéeMi, alors la probabilité de défaillance du
système s’exprime par :

Pf = P((M1 ≤ 0) ∩ . . . ∩ (Mm ≤ 0)). (C.8)

261



ANNEXE C : Éléments de la théorie de la fiabilité

2. Probabilité de défaillance d’un système en série
Soit un système en série, admettantm modes de défaillance. Si la marge de sécurité
associée au modei est notéeMi, alors la probabilité de défaillance du système s’exprime
par :

Pf = P((M1 ≤ 0) ∪ . . . ∪ (Mm ≤ 0)),

= 1 − P((M1 > 0) ∩ . . . ∩ (Mm > 0)).
(C.9)

Seul des calculs de probabilité de défaillance de système enparallèle seront à effectuer dans
la procédure d’optimisation utilisée. Néanmoins, les méthodes de calcul des probabilités de
système en série seront données.

C.4.2 Calcul de la probabilité de défaillance d’un système en parallèle

Par définition, un système en parallèle est un système qui atteint la défaillance lorsque tous ses
modes sont ruinés. Si(giu(U))1≤i≤m sont les fonctions d’état limite dem modes de défaillance
dans l’espace joint des variables aléatoires normales centrées réduites, alors la première étape
consiste à approximer chaque état limite par un hyperplan(Li(U) + βi)1≤i≤m. En effet, si les
états limitesgiu(U) sont linéarisés autour de leur point de conception, il vient:

Mi = giu(U) ≈ −
n
∑

j=1

αi
jUj + βi = Li(U) + βi, pour i ∈ [1, m]. (C.10)

où {αi} est le vecteur orthonormal à la surface de défaillance au point de conception (dirigé
vers le domaine de défaillance) etLi(U) = N(0, 1), ∀i ∈ [1, m]. Dans un tel cas, la probabilité
de défaillance du système en parallèle peut s’approximer par :

Pf = P (g1u(U) < 0 ∩ · · · ∩ gmu(U) < 0) ,

≈ P (L1(U) < −β1 ∩ · · · ∩ Lm(U) < −βm) .

Le calcul du second membre n’est rien d’autre que la valeur dela fonction de répartition de
la loi multinormaleΦm(−{β}, [ρ]), avec{β} le vecteur composé desm indices de fiabilité et
[ρ] la matrice de corrélation entre les diverses marges de sécurité linéarisées. Cette matrice, de
taillem×m, s’obtient facilement à partir des divers coefficients des hyperplans tangents :

ρij =
n
∑

r=1

αi
rα

j
r, (C.11)

ce qui donne la probabilité de défaillance :

Pf = Φm (−{β}, [ρ]) . (C.12)

L’indice de fiabilité d’un système en parallèle àm modes de défaillance est défini comme
l’image réciproque de la probabilité de défaillance par la fonction de répartition de la loi
normale :

β = −Φ−1 (Φm (−{β}, [ρ])) . (C.13)
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C.4.3 Calcul de la probabilité de défaillance d’un système en série

C.4.3.1 Calcul par encadrements

Par définition, un système en série est défaillant dès lors que l’un de modes de défaillance est
effectivement défaillant. Soit un système en série, admettantm modes de défaillance. Le mode
i peut être décrit par une variable d’état booléenneFi valant 1 si l’élément est non défaillant et
0 sinon. La probabilitéP(Fi = 0) est prise égale à la probabilité de défaillanceP i

f = Φ(−βi).
Similairement, le système en sérieS peut être décrit par une variable d’état booléenneFS valant
1 si aucun élément n’est défaillant et 0 dans le cas contraire(c’est-à-dire dès que l’un d’entre
eux est défaillant). La variable d’étatFS s’exprime aisément en fonction des variablesFi au
moyen de l’expression :

FS = F1F2 · · ·Fm. (C.14)

Si F S = 1 − FS etF i = 1 − Fi, alors il vient :

FS = F1F2 · · ·Fm−1 − F1F2 · · ·Fm−1Fm,

ce qui, répétém fois, donne :

FS = 1 −
(

F 1 + F1F 2 + F1F2F 3 + · · ·+ F1F2 · · ·Fm−1Fm

)

,

ou

F S = F 1 + F1F 2 + F1F2F 3 + · · ·+ F1F2 · · ·Fm−1Fm. (C.15)

Puisque les variables d’état ne peuvent prendre que les valeurs 0 ou 1, la quantitéF S peut être
encadrée de la manière suivante :

max
i∈[1,m]

(F i) ≤ F S ≤
m
∑

i=1

F i. (C.16)

En prenant la probabilité de défaillance des divers éléments, un encadrement direct de la
probabilité du système peut aussi être obtenue :

max
i∈[1,m]

P i
f ≤ PS

f ≤
m
∑

i=1

P i
f . (C.17)

Ce type d’encadrement est appeléencadrement simple. Cet encadrement peut être affiné en
prenant non seulement en compte les probabilités élémentaires des modes du système, mais
encore les probabilités de défaillance jointes par paire demodes de défaillance. Puisque les
variables d’état prennent des valeurs nulles ou unitaires,il est possible de vérifier que les
inégalités suivantes sont toujours vérifiées :

F1F2 . . . Fi ≥ max
[

1 − (F 1 + · · · + F i) ; 0
]

,

F1F2 . . . Fi ≤ F j (∀i < j),

ce qui, en combinant les relations (C.14), (C.15) et (C.16),donne respectivement :
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FS ≥ F 1 +
m
∑

i=2

max

[

F i −
i−1
∑

j=1

F iF j , 0

]

, et

FS ≤
m
∑

i=1

F i −
m
∑

i=2

max
j<i

[F iF j ].

(C.18)

Les expressions (C.17) permettent de tirer un encadrement plus précis de la probabilité de
défaillance du systèmeS :

PS
f ≥ P(1)

f +
m
∑

i=2

[

max

{

0,P i
f −

i−1
∑

j=1

P((gi(Z) < 0) ∩ (gj(Z) < 0))

}]

, (C.19)

PS
f ≤

m
∑

i=1

P i
f −

m
∑

i=2

max
j<i

P((gi(Z) < 0) ∩ (gj(Z) < 0)). (C.20)

Les bornes supérieures et inférieures de cet encadrement sont appeléesbornes deDITLEV-
SEN (Ditlevsen 1979). La difficulté d’utilisation de ces bornesréside dans l’évaluation des
probabilités conjointe de(gi(Z)∩gj(Z)). Ceci s’effectue en linéarisant, dans un premier temps,
les états limites autour de leur point de conception, et en évaluant, dans un second temps,
la probabilité conjointe au moyen de laloi binormale Φ2(x, y, ρXY ), où X et Y sont deux
variables aléatoires normales centrées réduites de corrélationρXY . En effet, si chaque état limite
giu(U) est approximé par un hyperplan(Li(U) + βi), alors la probabilité conjointe s’écrit :

P((gi(Z) < 0) ∩ (gj(Z) < 0)) = P((giu(U) < 0) ∩ (gju(U) < 0)),

≈ P((Li(U) < −βi) ∩ (Lj(U) < −βj)),

soit :

P((gi(Z) < 0) ∩ (gj(Z) < 0)) ≈ Φ2(−βi,−βj , ρij). (C.21)

C.4.3.2 Calcul par la loi multinormale

Un système en série se formalise par l’union d’états limites(Cremona 1997a). Si les marges de
sécurité sont linéarisées autour des différents points de conception dans leU-espace, comme
cela est exprimée par l’équation (C.10), la probabilité de défaillance du système en série peut
s’approximer par :

Pf = 1 −P((g1u(U) > 0) ∩ . . . ∩ (gmu(U) > 0)),

Pf ≈ 1 − P((L1(U) > −β1) ∩ . . . ∩ (Lm(U) > −βm)),

soit :

Pf = 1 − Φm({β}, [ρ]). (C.22)

L’indice de fiabilité de ce système est alors défini par :

β = −Φ−1(1 − Φm({β}, [ρ])). (C.23)

La matrice de corrélation[ρ], de taillem × m, est calculée de manière identique à celle des
systèmes en parallèle (Équation C.11).
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C.4.4 Calcul de la loi multinormale

L’algorithme de calcul d’une loi multinormale présenté ici, est dû à HOHENBICHLER. Il
donne d’excellents résultats, mais est d’emploi délicat. La fonction de répartition de la loi
multinormaleΦm, de corrélation[ρ], s’écrit :

Φm({x}, [ρ]) =

x1
∫

−∞

· · ·
xm
∫

−∞

1

(2π)m/2

1

|ρ|1/2
exp

(

−1

2
{x}t[ρ]−1{x}

)

dx1 · · · dxm. (C.24)

Par définition :

Φm({x}, [ρ]) = P
(

m
⋂

i=1

{Xi ≤ xi}
)

.

Les variablesXi étant des variables normales centrées réduites, mais corrélées, ceci peut
s’exprimer différemment, par la probabilité conditionnelle :

Φm({x}, [ρ]) = P
(

m
⋂

i=2

{Xi ≤ xi} | {X1 ≤ x1}
)

P({X1 ≤ x1}). (C.25)

Les variablesXi sont alors transformées en variables indépendantesUi au moyen de la
transformation de décorrélationX = [L] U , où [L] est une matrice triangulaire inférieure issue
de la décomposition de CHOLESKY, de [ρ] = [L] [L]t. L’équation (C.25) se transforme alors
en :

Φm({x}, [ρ]) = Φ(x1) P
(

m
⋂

i=2

{

i
∑

j=1

LijUj ≤ xi

}

| {U1 ≤ x1}
)

,

ce qui — puisque dans chaque combinaison linéaire seul le premier terme est touché par le
terme conditionnel — se simplifie en :

Φm ({x}, [ρ]) = Φ(x1) P
(

m
⋂

i=2

{[

Li1Φ
−1 (Φ(x1)Φ(U1)) +

i
∑

j=2

LijUj

]

≤ xi

})

.

Les termes entre crochets peuvent être regardés comme des états limites non linéaires. Leur
linéarisation conduit alors aux expressions suivantes :

Li1Φ
−1 (Φ(x1)Φ(U1)) +

i
∑

j=2

LijUj − xi =

i
∑

j=1

α
(2)
ij Uj − x

(2)
i ,

permettant d’introduire la loi multinormale de taillem− 1 :

Φm ({x}, [ρ]) ≈ Φ(x1)Φm−1

(

{x(2)}, [ρ(2)]
)

,

déterminée par le vecteur{x(2)} et la matrice de corrélationρ(2)
ij = {α(2)

i }
(

{α(2)
j }
)t

.

L’expression récurrente de HOHENBICHLER se ramène donc à étudier le cas de laloi binor-
male. Pour cette dernière, une récurrence est aussi proposée :
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H0(x) = 1,

H1(x) = x,

H2(x) = x2 − 1,
...

Hn(x) = xHn−1(x) − (n− 1)Hn−2(x),

Φ2

({

x1

x2

}

,

[

1 ρ12

ρ12 1

])

= Φ(x1)Φ(x2) +
1

2π
e

�
−

x2
1
2
−

x2
2
2

�
∞
∑

i=1

ρi
12

i!
Hi−1(x1)Hi−1(x2).

(C.26)
En pratique, un développement d’ordre 20 sera utilisé. Le calcul de la loi binormale intervient
également dans la détermination des bornes de DITLEVSEN. La loi multinormale peut être
encadrée par les bornes de DITLEVSEN d’après les équations (C.19), (C.20) et (C.22). Cette
méthode donne de bons résultats dans le cas de fortes corrélations, par exemple.
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ANNEXE

D

OPTIMISATION À L’AIDE DES
ALGORITHMES GÉNÉTIQUES

Cette annexe présente les techniques d’optimisation qui sont utilisées dans la thèse pour trouver
les stratégies de gestion optimales de maintenance des ouvrages. Ces techniques s’appuient sur
les algorithmes génétiques (AG) et permettent soit de déterminer l’optimum d’un problème
mono-objectif sous contraintes (utilisation classique des algorithmes génétiques), soit de
déterminer l’optimum d’un problème multi-objectif sous contraintes (utilisation des algorithmes
génétiques multi-objectif). Les AG sont des techniques d’optimisation stochastiques qui tentent
d’imiter le processus d’évolution naturelle des espèces etde la génétique. Ils agissent sur une
population d’individus assujettis à une sélection darwinienne : les individus (ou parents) les
mieux adaptés à leur environnement survivent et peuvent se reproduire. Ils sont alors soumis à
des mécanismes de recombinaisons analogues à ceux de la génétique. Des échanges de gènes
entre parents résulte la création de nouveaux individus (ouenfants), qui permettent de tester
d’autres configurations de l’espace de recherche. D’un point de vue historique, ces algorithmes
ont été introduits par John Holland (Holland 1975). Leur popularisation est due au livre de
Goldberg (Goldberg 1989). L’approche permettant de traiter le problème mono-objectif est
présentée dans un premier temps, puis l’approche NSGA (Nondominated Sorting Genetical
Algorithms) développée par Deb, Pratap, Agarwal & Meyarivan (2002), traitant les problèmes
multi-objectif, est détaillée dans un deuxième temps.

D.1 Optimisation mono-objectif : méthode basée sur les al-
gorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont fondés sur les principes dela sélection naturelle et de
la génétique. Ils présentent l’intéret de proposer une méthodologie simple et robuste pour
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approcher le problème complexe de la minimisation d’une fonction à grand nombre de variables
et de contraintes. Lerman & Ngouenet (1995) distinguent quatre points essentiels entre les
algorithmes génétiques et les autres types d’approches :
– les algorithmes génétiques utilisent un codage des paramètres et non les paramètres

eux-mêmes,
– ils travaillent sur un nuage de points au lieu d’un point unique,
– ils n’utilisent que des valeurs de la fonction étudiée et non sa dérivée ou une autre

connaissance auxiliaire,
– ils utilisent des règles de transition probabilistes et non déterministes.
Ces algorithmes sont donc particulièrement adaptés pour les problèmes avec des fonctions
objectifs complexes (Figure D.1), avec des points anguleux(dérivables à gauche et à droite
mais non dérivable) (point 7) ou pour lesquelles il n’y a pas d’expression explicite de la dérivée.

1

2
3

4

5

6

7

8
fobj

1 Minimum global sur une frontière
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 frontière

FIG. D.1 – Points singuliers d’une fonction unidimensionnellemultimodale

De même, ces algorithmes sont particulièrement efficaces lorsque la fonction considérée
admet plusieurs minima locaux (point 5 sur la figure D.1) (on parle de fonction multimodale
en présence de plusieurs minima locaux et de fonction unimodale sinon) et permettent de
déterminer le plus petit minimum local de la fonction appeléminimum global (point 1 à la
figure D.1). Le principe de fonctionnement de ces algorithmes est 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 potentielle du problème,
– une population : un ensemble de chromosomes ou de points de l’espace de recherche,
– un environnement : l’espace de recherche,
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– une fonction d’ajustement (ou d’adaptation) : la fonctionobjectif, positive, qui doit être
minimisée.

Selon Goldberg (1989), l’utilisateur doit choisir le plus petit alphabet qui permette d’exprimer
de manière satisfaisante les différentes variables du problème (principe des alphabets
minimaux). L’alphabet binaire présente alors un cadre adapté pour la représentation des
paramètres. Pour chaque paramètrexi situé dans l’intervalle[xi,min, xi,max], on associe une
chaîne binaireb0b1 . . . blxi

définie surlxi
bits. A cette chaîne correspond une valeur entière

naturelle,

N(xi) =

lxi
−1
∑

i=0

2lxi
−i−1bi (D.1)

ce qui permet d’obtenir le paramètrexi de l’espace de recherche relatif àN(xi) par mise à
l’échelle linéaire :

xi = xi,min +
xi,max − xi,min

2lxi − 1
N(xi) (D.2)

D.1.1.2 Structure de l’algorithme

Les différents travaux utilisent généralement la représentation binaire ou chaque chromosome
est un vecteur de 0 et de 1. C’est cette représentation qui estutilisée ici.
La structure d’un algorithme génétique illustrée par la figure D.2 peut être décomposée en
quatre étapes : l’initialisation, l’évaluation, la sélection et la reproduction. La génération de
la population iniale est, dans la majorité des cas, créée aléatoirement. Mais il est possible
de générer une population avec des individus plus « intéressants » en utilisant certaines
informations comme le domaine de variation des variables notamment ; l’évaluation des
individus est effectuée avec la fonction objectif du problème ; la sélection des individus pour la
reproduction est basée sur les principes de Darwin : « Les meilleurs individus ont la probabilité
la plus grande d’être sélectionnés ». En d’autres termes, lors de cette phase de sélection, les
individus les plus forts sont généralement dupliqués et forment les parents de la génération
en cours, alors que les plus faibles disparaissent sans avoir la possibilité de se reproduire.
Il existe plusieurs méthodes de sélection dont deux sont présentées ici. La première est la
sélection proportionnelle (Proportional Selectionou Roulette Wheel Selection), pour laquelle
la probabilité d’un individu d’être choisi est proportionnelle à son évaluation relative vis-à-vis
de la fonction objectif. Ainsi, si la fonction objectif est notéef et la population à l’étape
t est regroupée dans le vecteurPt = (at

1, a
t
2, . . . , a

t
N), la probabilité de l’individuat

k d’être
sélectionné est donnée par l’équation :

ps(a
t
k) =

f(at
k)

∑N
j=1 f(at

j)
(D.3)

En pratique, on utilise une roue de loterie divisée en N secteurs (représentant les individus à
sélectionner) dont la surface est proportionnelle à la probabilité de sélection correspondante. N
tirages aléatoires sont ensuite réalisés pour sélectionner N individus. Le nombre d’occurrences
(ou nombre de copies) attendues pour chaque individu après sélection s’écrit :

n(at
k) = Nps(a

t
k) (D.4)
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Début

Population initiale
de la génération t=0

t=t+1

Evaluation de la fonction
d'adaptation de chaque

individu

Sélection des individus

Opérateur de croisement
et de mutation 

Opérateurs de croisement
et de mutation

Création de la nouvelle
population P(t)

Critère
d'arrêt

respecté ?

Meilleur
résultat

Fin

non

oui

FIG. D.2 – Organigramme d’un algorithme génétique

L’inconvénient de cette méthode de sélection est qu’elle est uniquement basée sur la
performance, ce qui favorise l’augmentation des « super-individus » et provoque la disparition
de nombreux génotypes dans la population. La deuxième méthode est la méthode dite du tournoi
dans laquelle les individus sont choisis suivant la règle suivante : 1) deux individus sont choisis
aléatoirement, 2) le meilleur des deux est sélectionné pourla reproduction (père), 3) deux autres
individus sont choisis aléatoirement, 4) le meilleur parmices deux derniers est sélectionné pour
la reproduction (mère). Cette méthode évite la convergenceprématurée dans la plupart des cas et
a été utilisée dans cette thèse. Les individus sélectionnéspour la reproduction doivent changer
leurs bits (gênes) pour créer la prochaine génération. Différents opérateurs sont utilisés pour
effectuer cette opération. Ceux utilisés dans cette thèse sont au nombre de deux : les opérateurs
de recombinaison pour lesquels des chaînes de bits sont échangées entre les chromosomes des
deux parents (Figure D.3a)) et les opérateurs de mutation pour lesquels un ou plusieurs points
est choisi dans le chromosome du père qui se verra transforméen 1 s’il était en 0 ou inversement
en 0 s’il était en 1 pour former le chromosome fils (Figure D.3b)). Enfin, l’algorithme est répété
jusqu’à ce qu’un critère de convergence soit respecté.
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FIG. D.3 – a) Opération de croisement b) Opération de mutation

D.1.2 Choix des paramètres

Les opérateurs des algorithmes génétiques sont guidés par des paramètres fixés à l’avance par
les utilisateurs. Ces paramètres conditionnent fortementla réussite de l’algorithme dans la
recherche de la solution pour des temps de calculs raisonnables. Les différents paramètres sont
les suivants :

– la taille de la populationN . PlusN est grand, plus la diversité au sein de la population est
importante et plus la probabilité d’avoir un minimum local est faible. En revanche, les temps
de calcul augmentent considérablement. La valeur généralement conseillée dans la littérature
est de fixerN entre 10 et 100 ;

– la probabilité de recombinaisonPr. Des valeurs très importantes dePr peuvent détruire
de bons individus. A contrario, des valeurs trop basses ralentissent la convergence de
l’algorithme.Pr est généralement prise entre 0,5 et 0,95 ;

– la probabilité de recombinaisonPm. La probabilité de l’algorithme de s’arrêter en un
minimum local diminue lorsquePm augmente. Il est cependant nécessaire de ne pas prendre
une valeur dePm trop élevée pour ne pas rendre la recherche purement aléatoire. Cette 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 thèse de Sareni (1999) pour vérifier la
robustesse de l’algorithme dans la détermination des solutions optimales. Une population de
81 individus est utilisée dans l’algorithme avec des probabilités de mutation et de croisement
respectivement fixées à 5% et 85%. Quelques fonctions unimodales sont testées dans un premier
temps, puis des fonctions multimodales plus complexes sonttraitées dans un deuxième temps.

D.1.3.1 Vérification pour des fonctions unimodales

Fonction sphère .
La fonction sphère ou paraboloïde est un problème unimodal,convexe, continu et symétrique :
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f1(x) =

n
∑

i=1

x2
i (D.5)

avec : − 5.12 ≤ xi ≤ 5.12 (D.6)

avec n, l’ordre de la fonction, i.e. la dimension du vecteurx. Cette fonction possède un
minimum f1(x) = 0 en x = (0, 0, . . . , 0). L’allure de la fonction est donnée à la figure D.4
pourn = 2. La convergence du calcul d’optimisation est illustrée également pourn = 2 aux
figures D.5a) pour l’évolution de la fonction objectif vers la valeur 0 et D.5b) pour l’évolution
de la solution vers le couple(x1, x2) = (0, 0).
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FIG. D.4 – Représentation def1 pourn = 2

0 50 100 150 200
0

0.5

1

1.5

Itérations

f 1(x
)

(a) Évolution de la fonction objectif

0 50 100 150 200
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

Itérations

V
ar

ia
bl

es

 

 

x
1

x
2

(b) Solution déterminée au cours des itérations

FIG. D.5 – Illustration de la convergence de l’algorithme (cas de la fonctionf1)

Fonction de Rosenbrock .
La fonction de Rosenbrock est unimodale mais le minimum se trouve dans une région très
étroite à l’intersection de vallées très peu pentues :
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f2(x) =
n−1
∑

i=1

100(xi+1 − x2
i )

2 + (xi − 1)2 (D.7)

avec : − 2, 048 ≤ xi ≤ 2, 048 (D.8)

Le minimum de la fonction (Figure D.6 pourn = 2) est localisé enx = (1, 1, . . . , 1) et
vautf2(x) = 0. De même que précédemment, la convergence de l’algorithme vers la solution
optimale est illustrée aux figures D.7a) et D.7b) à travers l’évolution des variables et celle de la
fonction objectif.
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FIG. D.6 – Représentation def2 pourn = 2
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FIG. D.7 – Illustration de la convergence de l’algorithme (cas de la fonctionf2)

D.1.3.2 Vérification pour des fonctions multimodales

Les fonctions étudiées dans ce paragraphe sont multimodales et présentent donc plusieurs
minima locaux. L’objectif est de montrer que l’algorithme est capable de converger vers
l’optimum global en un nombre raisonnable d’itérations.
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Fonction Foxholes de Shekel .
La fonction Foxholes de Shekel donnée à l’équation D.9 possède 25 minima (Figure D.8) de
valeurs voisines et centrés approximativement sur les noeuds (x1, x2) = (32j, 32k) avecj =
−1,−0.5, 0, 0.5, 1 etk = −1,−0.5, 0, 0.5, 1. Le minimum global correspond àj = k = −1 et
c’est bien vers ce minimum que converge l’algorithme comme le montre la figure D.9b).

f3(x) =
1

0.002 +
∑24

i=0

1

1 + i+ (x1 −X(i))6 + (x2 − Y (i))6

(D.9)

avecX(i) = 16[(imod5) − 2] et Y (i) = 16[(int(i/5) − 2], amodb et int(a/b) désignant
respectivement le reste de la division dea partb et la partie entière dea/b.
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FIG. D.8 – Représentation def3 pourn = 2
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FIG. D.9 – Illustration de la convergence de l’algorithme (cas de la fonctionf3)

Fonction de Rastrigin La fonction de Rastrigin donnée à l’équation D.10 et illustrée à la
figure D.10 pourn = 2 possède10n minima locaux. Le minimum global localisé enx =
(0, 0, . . . , 0) vaut par ailleurs 0. Comme précédemment, la convergence de l’algorithme vers le
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minima global est illustrée à l’aide de l’évolution des variables avec le nombre d’itérations et
l’évolution correspondante de la fonction objectif.

f4(x) = 10n+

n
∑

i=1

x2
i − 10cos(2πxi) (D.10)

avec : − 5, 12 ≤ xi ≤ 5, 12 (D.11)
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FIG. D.10 – Représentation def4 pourn = 2
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FIG. D.11 – Illustration de la convergence de l’algorithme (casde la fonctionf4)

La prise en compte des contraintes est par ailleurs effectuée à l’aide de la méthode des pénalités
et permet d’introduire des contraintes sur la fonction objectif. Le problème de l’équation D.10
est de nouveau considéré mais la contraintef4(x) ≥ 5 est maintenant ajoutée. La figure D.12
permet de vérifier que la procédure d’optimisation prend bien en compte la contrainte imposée
et converge vers un nouvel optimum.
A l’aide des exemples présentés dans ce paragraphe, la capacité de l’algorithme à trouver le
minimum global d’une fonction, que cette dernière soit unimodale ou multimodale, est mise
en évidence. Le paragraphe suivant s’intéresse maintenantaux problèmes multi-objectifs pour
lesquelles plusieurs fonctions objectif sont minimisées de manière conflictuelle.
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FIG. D.12 – Illustration de la convergence de l’algorithme (casde la fonctionf4 avecf4(x) ≥ 5)

D.2 Optimisation multi-objectif : modèle basé sur l’algo-
rithme NSGA -II

D.2.1 Principe de l’optimisation multi-objectif

Ce paragraphe s’intéresse aux problèmes d’optimisation pour lesquels plusieurs objectifs sont
minimisés de manière conflictuelle1. En effet, les solutions optimales pour un objectif donné ne
correspondent généralement pas à celles des autres objectifs pris indépendamment. De ce fait,
il n’existe, la plupart du temps, aucun point de l’espace desparamètres où toutes les fonctions
objectifs sont optimales simultanément. Une solution du problème vectoriel représente un
compromis entre les différents critères. Le meilleur compromis est défini de telle manière qu’il
ne soit plus possible d’améliorer une composante du vecteurcritère sans détériorer les autres.
Dans ce cas, la solution est dite Pareto-optimale (Figure D.13).

Solution non dominée

Solution dominée

Objectif 1

Objectif 2

FIG. D.13 – Exemple d’un front de Pareto

1Les principes et les notions de base des problèmes multi-objectifs ont été détaillés par Coello Coello (2000),
Coello Coello (2001), Coello Coello et al. (2002), et Miettinen (2001).
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D.2.2 Structure de l’algorithme

Deb et al. (2002) ont proposé l’algorithme NSGA-II (Nondominated Sorting Genetical
Algorithms) qui permet de déterminer les fronts de Pareto d’un problème multi-objectif de
manière efficace. Cette algorithme est en fait l’actualisation de l’algorithme NSGA qui avait été
proposé par Deb quelques années auparavant ((Deb 1999, Deb 2000)). Il existe par ailleurs de
nombreux autres algorithmes2 tels que VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) présenté
par Schaffer en 1985, NPGA (Niched Pareto Genetic Algorithm) proposé par Horn et al. (1994)
et NPGA 2 proposé par (Erickson, Mayer & Horn 2001) permettant d’aborder des problèmes
multi-objectif. Dans ce paragraphe, seule la méthode NSGA-II, qui a été utilisée dans la thèse
pour déterminer les stratégies optimales de maintenance des ouvrages, est détaillée. De même
que dans le cas de l’optimisation mono-objectif, NSGA -II considère une population d’individus
(solutions du problème), chaque individu étant codé par uneécriture binaire (paragraphe
D.1.1.1). La différence est qu’au cours des itérations, c’est le front de Pareto, ensemble de
solutions « optimales » qui est cherché et non plus une seule solution comme c’était le cas lors
de l’optimisation mono-objectif. Pour ce faire, NSGA-II utilise deux concepts qu’il convient
de définir avant de décrire la boucle principale de l’algorithme. Ces deux concepts sont la
procédure de tri basée sur la non-dominance des solutions etla procédure 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 à une autre est définie de la façon suivante :

Définition D.1 Dans un problème de minimisation d’un vecteur de fonctionsf =
(f1, f2, . . . , fM), une solution A domine une solution B si et seulement si :∀i =
1, 2, . . . ,M, fi(A) ≤ fi(B) et∃j = 1, 2, . . . ,M, fj(A) < fj(B)

Dans une population deN individus avecM fonctions objectifs, il est alors possible d’identifier
plusieurs fronts de solutions non dominées. Pour ce faire, deux entités sont calculées pour
chaque solution, un compteur dit de dominationnp, qui correspond au nombre de solutions
dominant la solutionp, et un ensembleSp, qui est l’ensemble des solutions que la solutionp
domine. Toutes les solutions dans le premier front de solutions non dominées ont leur compteur
initialisé à 0. Alors, pour chaque solutionp avecnp = 0, chaque individuq de l’ensemble
Sp est considéré et le compteurnq est diminué de 1. Au travers de cette procédure, si un
individu q voir son compteurnq devenir nul, cet individu est alors affecté à un ensembleQ, qui
forme le deuxième front de solutions non-dominées. La démarche qui était faite précédemment
avec le premier front est maintenant effectuée avec le deuxième frontQ et permet d’identifier
le troisième front. La procédure est répétée par la suite jusqu’à ce que tous les fronts soient
identifiés.

D.2.2.2 Procédure de tri basée sur la distance de crowding

Un deuxième tri est effectué sur la population à chaque itération. Ce deuxième tri a pour objectif
majeur de maintenir une diversité dans le choix des individus et d’éviter ainsi de favoriser
injustement des optimum locaux. Pour chaque solution d’un front donné, on estime donc la
densité « spatiale » de probabilité de trouver une autre solution dans ce même front, appelée

2voir (Deb 2001, Fonseca & Fleming 1993, Horn, Nafpliotis & Goldberg 1994) pour plus de détails.
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distance de crowding. Pour calculer cette densité, les solutions d’un même front sont classés
dans l’ordre croissant par rapport à la première fonction objectif f1. L’écart moyenf1(i+ 1) −
f1(i−1) entre les deux solutionsi−1 eti+1 de part et d’autre de la solutioni est alors calculé et
incrémenté au termeI(i) initalement fixé à 0. Après avoir fait ce calcul pour toutes les solutions
du front, cette procédure est répétée pour toutes les autresfonctions objectifs du problème. Le
termeI(i) finalement obtenu correspond alors à la différence des valeurs des fonctions objectifs
de deux solutions adjacentes de la solutioni (cette distance est illustrée à la figure D.14 pour la
ime solution du front et correspond au périmètre du rectangle enpointillé).

0

i-1

i+1

i

l

f
1

f
2

FIG. D.14 – Distance decrowding, les points noirs sont des solutions appartenant au même
front

Il est à noter d’une part que la distance ajoutée au compteurI(i) est normalisée en divisant
toujoursfk(i+1)−fk(i−1) parfmax

k −fmin
k et d’autre part que la première et la dernière solution

se voient toujours affectées la valeur infinie lors du classement. Finalement ce deuxième tri
permet de classer les différentes solutions d’un même frontet de favoriser celles qui ont le moins
possible de solutions à leur voisinage afin de maintenir la diversité nécessaire à la convergence
de l’algorithme vers l’optimum global.

D.2.2.3 Critère de choix entre deux solutions

Le critère de choix utilisé dans NSGA-II repose sur les deux tris décrits aux paragraphes
D.2.2.1 et D.2.2.2. Entre deux solutions appartenant à deuxfronts différents on privilégie
systématiquement la solution appartenant au front d’indice le moins élevé. Dans le cas où les
deux solutions appartiennent au même front, on privilégie celle qui à la distance de crowding
la plus élevée, afin de maintenir une diversité dans la population d’individus au cours des
itérations.

D.2.2.4 Initialisation de la population

Initialement, une populationP0 est crée. Cette population est triée suivant le critère de la
non-domination, ce qui permet de définir les différents fronts présents dans la population et
de leur affecter un indice suivant leur appartenance à un front donné. Cette population triée
est alors notéeP1. La procédure classique des AGs (sélection, croisement, mutation) est par
ailleurs effectuée surP1 en se basant uniquement sur cet indice lié au front d’appartenance
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et permet d’obtenir une populationQ1. P1 et Q1 sont alors les deux populations utilisées à
l’itération suivante. Il est à noter que la distance de crowding n’est pas encore utilisée lors de
cette première sélection.

D.2.2.5 Structure de la boucle principale de l’algorithme

La structure de la boucle principale de l’algorithme est maintenant détaillée. La procédure suivie
à chaque itération est illustrée à la figure D.15. A chaque itération, une population de parents
Pt de tailleN et une population d’enfantsQt de tailleN sont assemblées pour former une
population (Rt = Pt ∪ Qt), ce qui permet d’assurer l’élitisme. Cette population estensuite
triée suivant le critère de non-dominance, ce qui permet d’identifier les différents fronts dans la
population (les meilleurs individus étant souvent dans le ou les premiers fronts). Les différents
fronts sont alors ajoutés pour former la nouvelle population parentPt+1, avec pour condition
que la taille des différents fronts réunis ne dépassent pasN . Lorsque cette situation se produit,
notonsFk le front faisant dépasserN . LesN − |Pt+1| premiers éléments deFk (classés suivant
la distance de crowding) sont ajoutés àPt+1 et les autres éléments deFk sont rejetés, ce qui
permet finalement de constituer lesN éléments de la population parentPt+1.

Pt

Qt

Rt

F1
F2

F3

Individus
rejetés

Tri selon la 
dominance

Tri selon la distance de 
crowding

Pt+1

La nouvelle
population
enfant Qt+1
est créée par :
- sélection 
- croisement
- mutation

Boucle sur les générations

FIG. D.15 – Opération de mutation

La nouvelle population parent étant identifiée, il est maintenant possible de déterminer une
nouvelle population enfantQt+1 par la procédure classique de sélection , croisement et
mutation. La procédure de sélection est basée sur la méthodedu tournoi comme au paragraphe
D.1.1.2 dans le cas d’un problème mono-objectif. Cependantle critère de sélection est différent
du problème mono-objectif et est maintenant défini de la façon suivante :

Définition D.2 Chaque solutionk étant identifiée par son rangkrang et la distance de crowding
kdistance, une solutioni domine une solutionj et on notei ≺n j si irang < jrang ou si irang =
jrang et idistance > jdistance

Ainsi, entre deux solutions de rangs différents, la solution avec le rang le plus faible, et donc
la plus proche du front de Pareto, est préférée. Si les deux solutions ont le même rang, c’est la
solution avec la distance de crowding la plus élevée et donc qui est localisée dans une région ou
la densité est moindre, qui est privilégiée.
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D.2.3 Résultats de l’algorithme NSGA sur quelques fonctions test

De même que dans le paragraphe D.1.3 relatif au problème mono-objectif, quelques cas test
(Deb et al. 2002) ont été considérés pour vérifier que les résultats de l’algorithme qui a été
implanté correspondent bien à ceux obtenus par l’algorithme NSGA-II proposé par Debet al.
La population comprend pour chacun des tests 81 individus etles probabilités de croisement et
de mutation sont égales respectivement à 85% et 5%.

D.2.3.1 Test sur un problème sans contrainte

Le problème considéré ici a été étudié par Kursawe (1990). Les fonctions objectifs à minimiser
sont données par les équations :

{

f1(x) =
∑n−1

i=1 −10e−0,2
√

x2
i +x2

i+1

f2(x) =
∑n

i=1 |xi|0,8 + 5sinx3
i

(D.12)

Le front de Pareto obtenu après 500 itérations (Figure D.16)présente trois régions de
discontinuités et a la même forme que celui obtenu par (Deb etal. 2002).
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FIG. D.16 – Solutions obtenues avec NSGA-II pour la fonction KUR

D.2.3.2 Tests sur des problèmes avec contrainte

Deux problèmes de minimisation multi-objectifs sont étudiés dans ce paragraphe. Pour prendre
en compte la violation de contrainte, une méthode de pénalité est utilisée et le critère de non
domination est modifié de la façon suivante ((Deb et al. 2002)) :

Définition D.3 Une solutioni est dite dominée par rapport à la solutionj sous contraintes si
l’une des solutions suivantes est vraie :
– la solutioni vérifie les contraintes et la solutionj ne les vérifie pas,

280



ANNEXE D : Optimisation à l’aide des algorithmes génétiques

– les solutionsi etj ne vérifient pas les contraintes mais la solutioni présente un niveau global
de violation des contraintes inférieur à celui dej,

– les solutionsi et j vérifient toutes deux les contraintes et la solutioni domine la solutionj
au sens de la définition D.2 de la domination.

Le premier problèmeP1 considéré est le suivant :
{

f1(x) = x1

f2(x) = 1+x2

x1

avec :

{

x1 ∈ [0.1, 1.0]
x2 ∈ [0, 5]

(D.13)

sous les contraintes :
{

g1(x) = x2 + 9x1 ≥ 6
g2(x) = −x2 + 9x1 ≥ 1

(D.14)

Le front de Pareto obtenu est alors donné à la figure D.17 dans le cas où les contraintes ne sont
pas prises en compte (croix) et dans le cas où elles sont prises en compte (cercles). Le domaine
en pointillé représentant le domaine où les contraintes sont vérifiées, la prise en compte des
contraintes dans la détermination du front de Pareto est ainsi mise en évidence.
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FIG. D.17 – Solutions obtenues avec NSGA-II pour le problèmeP1

Le deuxième problèmeP2 considéré est le suivant :
{

f1(x) = (x1 − 2)2 + (x2 − 1)2+2

f2(x) = 9x1 − (x2 − 1)2 avec :

{

x1 ∈ [−20, 20]
x2 ∈ [−20, 20]

(D.15)

sous les contraintes :
{

g1(x) = x2
1 + x2

2 ≤ 225
g2(x) = x1 − 3x2 ≤ −10

(D.16)
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Comme pour la figure D.17, le front de Pareto obtenu est donné dans le cas où les contraintes ne
sont pas prises en compte (croix) et dans le cas où elles sont prises en compte (cercles) (Figure
D.18). Le domaine en pointillé représentant le domaine où les contraintes sont vérifiées, la
prise en compte des contraintes dans la détermination du front de Pareto est également mise en
évidence à travers cet exemple.
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FIG. D.18 – Solutions obtenues avec NSGA-II pour le problèmeP2
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