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|. Introduction génerale






Ce mémoire présente une synthése des activités de recherche que j’ai menées au LCPC entre
2008 et 2011 puis a 'IFSTTAR depuis 2011, dans les domaines de I’analyse de cycle de vie
des ouvrages, de la surveillance de santé structurale et de la vulnérabilité et de la robustesse

structurale.

Le vieillissement des patrimoines d'ouvrages, la maintenance et la gestion des structures
forment l'un des challenges du 21°™ siécle. Identifiée au cours du siécle précédent, cette
problématique doit conduire a revoir notre manicére de penser, nos méthodologies et notre
capacité a intégrer de nouvelles technologies en faisant émerger de nouveaux paradigmes
dans nos démarches et procédures existantes. Bien que des progrés et des avancées certaines
aient ¢té réalisés dans les domaines de la construction, de la gestion et de la surveillance des
structures, 1'intégration de chacun de ces domaines dans une démarche globale reste encore un
chantier de recherche. L’enjeu majeur de cette démarche est de proposer une réponse
pertinente a la complexité décisionnelle. La complexité provient de différents aspects propres
a ce type de décision ; elle est multi-échelle (systéme/réseau, parc, ouvrage, etc.), multicritére,
multi-acteur, multi-temporel, incertaine (présence de risques, information incompléte,

méconnaissance, etc.), repose sur des données treés hétérogenes (qualitative, quantitative) et

peut se révéler parfois subjective (dimension politique).

Dans ce contexte, j’ai été chargé en 2008 de mener une activité¢ de recherche sur 1’analyse
économique, sociétale et environnementale du cycle de vie des ouvrages d’art avec pour
objectif de développer des méthodologies de gestion optimisée des parcs d’ouvrages. Cette
prise de fonction a fait suite a des études spécialisées en méthodes scientifiques avancées a
I'Ecole Nationale des Travaux Publics de I'Etat, des études en génie civil (Master recherche a
I’école doctorale MEGA) et un doctorat en Structure et Matériaux a 1’Université Paris-Est sur
la performance des réseaux d’ouvrages d’art et la détermination des stratégies de gestion

optimales.

Le démarrage de ces activités s’est appuy€ en outre sur un postdoctorat de huit mois (de
décembre 2008 a juillet 2009) effectué a Lehigh University, en Pennsylvanie aux USA afin
d’¢largir les connaissances des méthodes et outils relatifs a 1’analyse des cofits de cycles de
vie et de I’intégration des stratégies de surveillance de santé structurale dans la gestion des
ouvrages d’art. J’ai ensuite été en charge, au sein du Laboratoire Sécurité et Durabilit¢ des
Ouvrages d’Art (SDOA), de diverses activités de recherche en lien avec la gestion des
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ouvrages d’art, a travers diverses coopérations scientifiques ou techniques au niveau national

et international. L’ambition étant de participer a I’¢laboration des bases d'un corps de doctrine

méthodologique et d'applications frangais dans le domaine des structures de génie civil,

reposant sur l'analyse des risques structuraux en phase de conception et de service.

Cette ambition se traduit par différents thémes de recherche et de développement regroupés

dans trois axes d’étude principaux (Figure 1.1) qui structurent les quatre chapitres du mémoire

de recherche :

I’analyse économique, environnementale, sociétale, performantielle et I’optimisation

des stratégies de conception/gestion sur le cycle de vie des structures (chapitres 1 et 2),
la surveillance de santé structurale (chapitre 3),

la prise en compte du risque structural et la caractérisation de la robustesse structurale

des ouvrages (chapitre 4).

(OAnaIyse économique eModélisation du h
eAnalyse vieillissement
environnementale eGestion
eAnalyse sociétate patrimoniale/individuelle
*Optimisation Axe 1 Axe 1 eFiabilité
eDimensionnement des (chapitre 1) (chapitre 2) *Optimisation
ouvrages
. Prise en compte Gestion Yy,
du cycle de vie optimisée des
des ouvrages a patrimoines
la conception \'ouvrages d'art
Axe 3 Axe 2
(chapitre 4) (chapitre 3)
( Quantification Surveillance de )
de la robustesse santé
*Vulnérabilité structurale structurale eDétection
eDéfaillance d'endommagement
e|ncertitudes eAnalyse de données
eAnalyse structurale Symb?l_'qU?5
eIndice de robustesse L ° CIaSS|f.|ca’1t|on »
supervisée/non supervisée J

Figure I.1. Thématiques de recherche et mots clés associés.



La suite de cette introduction détaille ces trois axes de recherche. L’organisation du mémoire

est alors présentée en fin de chapitre.

[.1 Analyse économique, environnementale, sociétale,
performantielle et optimisation des stratégies de
conception/gestion sur le cycle de vie des structures

Les principes du développement durable peuvent étre appliqués au secteur de la construction,
de la gestion et de I’exploitation des ouvrages en évaluant les entités sur leur cycle de vie
selon quatre niveaux : environnemental, économique, sociétal et technique/fonctionnel (Ta
2013). A travers cette thématique de la gestion durable, deux enjeux majeurs ont été identifiés
dans ce premier axe de recherche : d’une part I’évaluation des quatre niveaux mentionnés ci-
dessus sur le cycle de vie d’un ouvrage afin d’optimiser les choix de conception et de gestion
et d’autre part la gestion des ouvrages existants, que ce soit a 1’échelle d’un patrimoine ou des

ouvrages de manicre individuelle.

1. Analyse environnementale, économique, sociétale, technique et fonctionnelle du
cycle de vie

Pour ce premier enjeu, mes recherches constituent une contribution a la réflexion sur la
gestion des ouvrages, de leur construction jusqu’a leur démolition et la valorisation des
déchets, en passant par leur maintenance, réparation, réhabilitation, rénovation, voire leur
extension de durée d’usage. Les conceptions qui visent a optimiser le dimensionnement de
structures pour un colt et des impacts environnementaux réduits a la construction n'offrent
qu'une perspective partielle sur la période de vie en ceuvre et de fin de vie des ouvrages. En
particulier, les opérations de surveillance, de maintenance ou de réhabilitation ne sont pas
considérées, en dépit de cofits et d'impacts directs et indirects parfois considérables. Le champ
couvert par cet axe de recherche dépasse donc le seuil traditionnel constitué par la réception
des ouvrages, pour s'é¢tendre a la totalit¢ du cycle de vie. Il associe des analyses de
performance et de colit a une analyse environnementale afin de procurer la transversalité
nécessaire a une approche globale. Cette recherche s’est intégrée dans le cadre des opérations

de recherche menées au LCPC puis a I'IFSTTAR (cf. Paragraphes I1.4.1.1, 11.4.1.3 et



I1.4.1.5), et en particulier dans le cadre du projet européen SBRI (Sustainable Steel-

Composite Bridges in built environment — paragraphe 11.4.1.4).

Pour cette action, 1’analyse économique du cycle de vie concerne aussi bien le gestionnaire
que les usagers de 1’ouvrage et la société. Les cotts a la charge du gestionnaire sont les cofits
directs de construction, d’inspection, de maintenance, de réhabilitation et de démolition. Les
colts pour 1’'usager sont indirects et traduisent une monétarisation de la géne que les usagers
subissent lors des actions de maintenance et de réhabilitation. Enfin, les colts pour la société
incluent des colits qui ne sont pas pris en charge directement par le maitre d’ouvrage ou par
les usagers mais de maniére plus générale par la société (comme dans le cas des accidents par
exemple). L’analyse environnementale du cycle de vie est réalisée a 1’aide d’indicateurs,
quantitatifs dans la mesure du possible. Elle est constituée des deux étapes suivantes : (i) la
classification des impacts, pour laquelle il s’agit de définir une liste pertinente de catégories
d’impacts a prendre en compte, et (ii) la caractérisation des impacts qui permet de quantifier
la contribution spécifique de chaque flux (consommations et rejets) affecté a la catégorie
d’impact considérée. Ces contributions sont ensuite agrégées dans le but de définir un
indicateur pour chaque type d’impact. Enfin, 1’analyse technique/fonctionnelle consiste a
caractériser la performance des ouvrages, c'est-a-dire leur capacité a remplir des exigences de
sécurité, d’aptitude au service, ou encore de durabilité. L’objectif majeur de cette action a été
au final de combiner ces trois types d’analyse de la performance des ouvrages, économique et
environnementale et de déterminer des stratégies optimales de dimensionnement et de gestion
pour concevoir des structures innovantes sur ces trois aspects pendant le cycle de vie des

ouvrages.

2. Gestion des ouvrages existants

Pour ce deuxiéme enjeu, I’action de recherche a considéré la gestion des ouvrages existants, a

I’échelle du patrimoine ou de maniére individuelle.

L’optimisation de la gestion patrimoniale des ouvrages d’art a pour objectif d’étudier
I’évolution d’un patrimoine d’ouvrages en fonction des politiques de gestion appliquées et
d’optimiser les colits de gestion. Cette réflexion trouve écho a I’application de la loi organique
relative aux lois de finances (LOLF) et de D’introduction de la notion de performance

budgétaire, les gestionnaires publics des patrimoines d’ouvrages d’art devant justifier
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l'efficacité de leur politique de préservation du patrimoine routier. Une démarche avait donc
été initice en 2006 afin d’apprécier les volumes financiers nécessaires d’une part pour
maintenir globalement la qualité de leur patrimoine, et d’autre part pour tester diverses
solutions de gestion patrimoniale. L’étude a ét¢ menée sur le patrimoine constitué de
I'ensemble des ponts du Réseau national structurant soumis a I'inspection IQOA (Image
Qualité Ouvrages d'Art) et a permis de proposer un modéle mathématique macroscopique de
'¢tude de I’évolution du patrimoine en fonction des politiques de gestion appliquées et
d’optimiser les colts de gestion. Un produit majeur résultant de cette étude, en plus des
publications dans les revues et la participation a des conférences internationales, est le
développement d’un outil d’optimisation technico-économique pour la gestion d’un
patrimoine d’ouvrages d’art. Cette démarche est surtout destinée a aider les gestionnaires de
parcs d’ouvrages a apprécier de manicre globale les volumes financiers nécessaires d’une part
pour maintenir la qualité¢ de leur patrimoine, et d’autre part pour tester diverses solutions de

gestion patrimoniale.

A T’échelle individuelle, les recherches menées avaient pour objectif d’utiliser les données
issues de la surveillance structurale dans une analyse de cycle de vie, et plus précisément dans
une recherche des stratégies optimales de la maintenance sur le long terme. Dans un contexte
de ressources financicres limitées et d’exigence de sécurité, le recours a la surveillance
structurale peut représenter une opération colteuse pour le gestionnaire (du fait de
I’instrumentation de I’ouvrage) mais peut par ailleurs améliorer la connaissance structurale de
I’ouvrage et, au final, permettre de prendre des décisions de maintenance adéquates. L’impact
de la durée de I’acquisition des données (plusieurs semaines, mois ou années) sur la précision
de I’information obtenue et sur le colit de la surveillance structurale a été pris en compte dans
cette action de recherche, notamment au travers de la collaboration avec Lehigh University.
Par son approche multidisciplinaire mélant des critéres de suivi structural et économiques,
cette action est a la frontiére entre le premier axe de recherche et le deuxiéme détaillé dans le

paragraphe suivant.

1.2 Surveillance de santé structurale

Les infrastructures civiles (ponts, batiments, réseaux...) sont de maniére constante et continue

soumises a des environnements agressifs, au vieillissement de leurs éléments ou de leurs



matériaux constitutifs, a des évolutions ou a des conditions exceptionnelles d’exploitation.
Ces facteurs amplifient I’effet de toute erreur de conception ou de construction ou
d’endommagements accidentels : ils fournissent ainsi 1’espace a de nouvelles ou de plus
rapides dégradations structurales. Durabilité et durée de vie effectives en sont fortement
réduites. Mais toute action de maintenance, de réparation, de réhabilitation, de limitation
d’exploitation ou d’arrét d’exploitation n’a de pertinence que si ’on dispose, de maniére
adaptée et pertinente, de procédures et de méthodes pour évaluer la capacité de résistance

résiduelle, et ’aptitude au service.

Afin d’améliorer 1'évaluation de la performance des ouvrages, ou a défaut d’en avoir une
vision objective et correcte, il est important de pouvoir caractériser de maniére pertinente le
comportement réel de I’ouvrage. Ce processus de détermination, de suivi et d’évaluation de
I’aptitude au service est le principe méme de ce que l'on appelle la surveillance de santé
structurale. C’est dans ce contexte que j’ai pris en charge cette thématique de recherche en
2009 a travers la coordination du Projet National S3 et des opérations de recherche « Gestion
des risques structuraux » et « Maitrise du cycle de vie des ouvrages » (cf. Paragraphe 11.4.1).
L’enjeu majeur était de définir une procédure de conception compléte et intégrée de la
surveillance de santé structurale pour le diagnostic et 1'évaluation des ouvrages et de couvrir
les trois composantes de la Surveillance de Santé Structurale : surveillance opérationnelle,

diagnostic, et identification structurale, bri¢vement introduits ci-dessous.

1. Corpus technologique de la surveillance opérationnelle

Dans le cas de la gestion de grands ouvrages, des données provenant de sources liées a la
surveillance d'exploitation ou a la surveillance structurale convergent vers les mémes centres
de contrdles. L'intégration de I'ensemble de ces données est rarement réalisée. Par ailleurs, la
sé¢lection des données est une étape essentielle qui consiste a ne retenir que les informations
principales relatives a la stratégie de surveillance retenue (et ainsi a en rejeter d'autres). Enfin,
la nature dispersée et non cohérente des données (quantitatives a partir d'une métrologie et/ou
qualitatives a partir d'inspections visuelles) complexifie la problématique de la fusion des
données. Ce théme a eu pour objectif d’identifier les méthodes disponibles a 1'é¢tude de la
fusion de données et de les décliner a la problématique de la surveillance de santé structurale

pour les structures du génie civil.



2. Corpus technique du diagnostic

L’objectif d’un diagnostic structural est de définir des indicateurs d’endommagement et
d’identifier une procédure de sélection (criteéres, pertinence, robustesse, sensibilité...) de ces
indicateurs. Des modé¢les statistiques (utilisant des algorithmes de reconnaissance de forme)
peuvent étre considérés pour séparer les valeurs des indicateurs liées a une modification
structurale de celles qui ne le sont pas. Ces modeles apparaissent de plus en plus
indispensables dans l'apprentissage des seuils de détection d'anomalie, problématique

rencontrée systématiquement par les gestionnaires de grands ouvrages.

3. Corpus technique de I'évaluation structurale

Le corpus technique de 1’évaluation structurale vise a conceptualiser, modéliser, concevoir
des expériences pour mesurer et quantifier le comportement structural aussi bien que les
phénomenes, afin de prendre des décisions. Ceci fait de I’identification structurale, non pas un
outil de validation de modé¢le seulement, mais également un cadre général d’intégration des
données de gestion, et de maintenance d’une exploitation. L’évaluation structurale a pour
objectif d'étudier 1'ajustement de mode¢les sur les données expérimentales pour la prédiction de

la performance structurale.

[.3 Risque structural et robustesse des ouvrages

La question de la maitrise des risques structuraux représente une problématique majeure. Les
méthodes actuelles de dimensionnement permettent aux ingénieurs de disposer d’un cadre
adapté pour concevoir des structures courantes qui se comportent correctement sous des
chargements identifiés avec un niveau de fiabilit¢ donné. Les réglements de conception et
d’évaluation sont donc les principaux moyens par lesquels la société s'assure de la sécurité des
constructions. Pour la plupart, ils prescrivent ce qui doit étre fait, quelles charges devraient

étre utilisées, quels coefficients de sécurité doivent étre introduits.

Cependant, les défaillances sont souvent la conséquence de bien d'autres causes, comme les
erreurs humaines (de conception ou de construction), les actions accidentelles, ou les
dégradations non détectées. Ceci fait parfois qu'une défaillance localisée peut se traduire par
des conséquences majeures. Par ailleurs, les fonctions d’une structure ne sont pas
nécessairement constantes dans le temps. Les fonctions initiales, c’est-a-dire celles qui ont

motivé la construction de I’ouvrage, peuvent étre modifiées soit volontairement a cause d’un
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changement voulu des fonctions ou d’une extension de la durée de vie, soit involontairement a
cause d’actions externes ou de dégradations. Cet axe de recherche a ainsi pour objectif de
contribuer a la caractérisation de la vulnérabilité¢ structurale et, plus particulierement a

proposer des concepts permettant de quantifier la robustesse structurale.

La vulnérabilité d'une structure peut étre caractérisée au niveau local par une probabilité
d'occurrence qui est liée d'une part a la probabilité de réalisation de l'aléa, source du
dysfonctionnement local, et d'autre part a l'intensité de cet aléa. Cette probabilité d'occurrence
est a rapprocher du concept de probabilité de défaillance rencontré en théorie de la fiabilité
pour exprimer en contexte probabiliste, la probabilité d'apparition d'un mode de défaillance.
L’¢étude sur la vulnérabilité a consisté a 1’application de la théorie de la fiabilité a 1’évaluation
du niveau de performance des ouvrages, basée sur la théorie des probabilités. Cette théorie est
utilisée dans ’aéronautique, I’industrie offshore, I’industrie nucléaire et, plus récemment,

dans le domaine du batiment et des ouvrages d’art.

La robustesse structurale décrit implicitement la capacité de la structure a fonctionner en
mode dégradé, c'est-a-dire en cas de réalisation d'un dysfonctionnement local. Il s’agit alors,
comme défini par le cadre réglementaire des Eurocodes, de caractériser « 1’aptitude d'une
structure a résister a des événements tels que les incendies, les explosions, les chocs ou les
conséquences d'une erreur humaine, sans présenter de dégats disproportionnés par rapport a la
cause d'origine ». Cette définition fait clairement ressortir les notions de dommage initial
(défaillance locale) et de dommage disproportionné et non acceptable (défaillance globale),
I’enjeu étant au final de mesurer I’impact d’une défaillance localisée sur la défaillance globale

de la structure.

[.4 Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé de manicre a présenter une vision synthétique des travaux menés sur
une période d’environ 7 ans (2008-2015). L’objectif n’est pas de présenter les différentes
actions de maniére exhaustive mais plutot d’illustrer les thématiques considérées par certaines
¢tudes. Le lecteur pourra notamment considérer les publications mentionnées dans le

paragraphe I1.3 pour une vision plus détaillée de mon travail de recherche.
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Les travaux présentés ont été réalisés dans le cadre de projets de recherche (théses, projets
internes au LCPC/a 'IFSTTAR, projets nationaux et européens, qui seront présentés dans le
mémoire), mais également d’activités plus opérationnelles telles que des collaborations

scientifiques avec la SANEF ou encore la SNCF.
Ce mémoire se compose de trois parties :

— une premiére partie intitulée «Curriculum Vitee Etendu». Cette partie détaille la
formation que j’ai suivie, les diplomes obtenus, une synthése de ma production

scientifique, ainsi que les activités d’encadrement et d’animation de la recherche ;

— une seconde partie intitulée «Mémoire de recherche» qui détaille les travaux de
recherche que j’ai réalisés ou co-encadrés. Cette partie s’organise de la facon

suivante :

0 le chapitre 1 est consacré a la prise en compte du cycle de vie des ouvrages dés

leur conception,

0 le chapitre 2 présente le développement d’outils méthodologiques pour

optimiser la gestion des ouvrages existants,
0 le chapitre 3 porte sur la surveillance de santé structurale,
O le chapitre 4 est consacré a la quantification de la robustesse structurale,

— une troisiéme partic intitulée «Conclusions et perspectives» qui apporte une
conclusion globale a I’ensemble de mes travaux afin de mettre en perspective

différentes voies de recherche.
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Curriculum Vite etendu
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I1.1 Titres et fonctions

ORCESI

André Dominique
06/07/1981

33 ans

Ingénieur des Travaux Publics de 1’Etat

Organisme d'affectation :
IFSTTAR
Département Matériaux et Structures (DMAST)
Laboratoire Sécurité et Durabilité¢ des Ouvrages d’Art (SDOA)
Dates d'affectation  dans I'organisme : 01/10/2008
dans l'unité : 01/10/2008
Téléphone : 01 81 66 83 48
Télécopie : 01 81 66 89 81

MEéI : andre.orcesi@ifsttar.fr

Adresse professionnelle :

IFSTTAR

14-20 boulevard Newton

77447 CHAMPS SUR MARNE - Marne-la-Vallée Cedex 2

Diplémes et titres universitaires :

Doctorat de I’Université Paris-Est (MODES) en structures et matériaux - 2008

Master recherche en génie civil (MEGA, Lyon) - 2005

Ingénieur des Travaux Publics de 1’Etat (Ecole Nationale des Travaux Publics) - 2005

DEUG de sciences et technologies, mention sciences de la matiére (Université Paris VI) -

2001.

Distinctions :
IALCCE Junior award - 2014
IABMAS Young Research Prize - 2010

Concours des jeunes chercheurs organisé par I’AUGC — 2008 : quatriéme prix.
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Entretiens du RGC&U - 2007 : premier prix délivré par la Fédération Nationale des Travaux

Publics.

Expérience dans des etablissements extérieurs au ministére :
Post-doc a Lehigh University, Pennsylvanie, USA (de décembre 2008 a aott 2009)

I1.2 Encadrement

11.2.1 Encadrement de theses
[1] M. Alexandre Cury

Sujet : Techniques d’anormalités appliquées a la surveillance de santé structurale

Encadrement : Christian Cremona (directeur de thése), André Orcesi (conseiller

d’études de septembre 2009 a décembre 2010, taux d’encadrement 40%)
Soutenance : 16 décembre 2010

Jury : Prof. E. Diday (président), J.-C. Golinval (rapporteur), M. Sidahmed
(rapporteur), B. Basile (examinateur), F. Thouverez (examinateur), F. Barbosa (examinateur),

A. Orcesi (examinateur), C. Cremona (directeur de these)
[2] Mme Nadia Kagho Gouadjio
Sujet : Etude de la vulnérabilité et de la robustesse des ouvrages

Encadrement : Christian Cremona (directeur de thése), André Orcesi (conseiller

d’études, taux d’encadrement 70%)
Soutenance : 11 janvier 2013

Jury : D. Breysse (rapporteur), F. Schoefs (rapporteur), V. Denoél (examinateur), G.

Nahas (examinateur), A. Orcesi (examinateur), C. Cremona (directeur de thése)
[3] M. Ngoc Binh Ta

Sujet : Etude de la durabilité des ouvrages d’art dans un contexte de développement

durable — application aux ponts mixtes
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Encadrement : Christian Cremona (directeur de thése), André Orcesi (conseiller

d’études, taux d’encadrement 70%)
Soutenance : 18 septembre 2013

Jury : F. Buyle-Bodin (rapporteur), A. Ventura (rapporteur), G. Habert (examinateur),

A. Orcesi (examinateur), B. Yanev (examinateur), C. Cremona (directeur de thése)
[4] M. Jodo Pedro Santos (en these au LNEC a Lisbonne au Portugal)

Sujet : Smart Structural Health Monitoring Techniques for Novelty Identification in

Civil Engineering Structures

Encadrement : Antonio Silveira, Luis Manuel Calado et Christian Cremona (direction

de theése), André Orcesi (conseiller d’études en France, taux d’encadrement 30%)
Soutenance : 25 juillet 2014

Jury :J. Figueiras, A. Cunha, F. Branco, J. Costa, J. Proenca, A. Silveira

11.2.2 Collaborations avec des doctorants (sans encadrement direct)
[1] Collaboration avec M. Nader M.Okasha (en thése a Lehigh University, USA)

durant mon Post-Doc a Lehigh University (de décembre 2008 a aott 2009) : publication d’un
article dans la revue Reliability Engineering & System Safety, Elsevier.

[2] Collaboration avec M. Sunyong Kim (en thése a Lehigh University, USA) durant
mon Post-Doc a Lehigh University (de décembre 2008 a aott 2009) : publication d’un article

dans la revue Engineering Structures, Elsevier.

[3] Collaboration avec M. Benjamin Richard (en thése au LCPC) en 2010 : publication
d’un article dans la revue Engineering Structures, Elsevier et présentation des résultats de

recherche dans trois conférences internationales.

11.2.3 Encadrement de post-doc
Encadrement (100%) du Post-doc de M. Weichao Guo (avril 2011 — mars 2012) sur le théme

de la «surveillance de santé structurale des ouvrages — Application au pont sur I’ Adour».
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11.2.4 Encadrement de stages
[1] Co-encadrement (a 50%) avec le Prof. Frangopol (Lehigh University, USA) du stage de

M. Victor Voiry : «Use of structural health monitoring in a general reliability analysis» (de

février 2009 a juillet 2009).

[2] Co-encadrement (a 70%) du stage court (avec Mme Anne-Sophie Colas - IFSTTAR) de
M. Koichi Takeya (juillet — aolit 2012) sur « I’analyse économique et environnementale du

cycle de vie des ouvrages » dans le cadre de sa formation a I’Ecole des Ponts Paris Tech.

[3] Co-encadrement (a 50%) avec M. Jean-Frangois Seignol (IFSTTAR) du stage Master de
I’INSA de Rennes de M. Said Bireche (avril-septembre 2013) portant sur «la contribution a la
méthodologie d’analyse de risque — application aux réactions de gonflement interne du

bétony.

[4] Co-encadrement (a 50%) avec MM. Jean-Francois Seignol et Renaud-Pierre Martin
(IFSTTAR) du stage Master recherche Mécanique et Matériaux du Génie Civil de 1'Université
de Cergy-Pontoise de Mme Ayssatou Diallo (mars-aoit 2014) « Calibration des parametres de
I’analyse de risque pour 1’évaluation des ouvrages en béton atteints de Réaction Sulfatique

Interne et de Réaction Alcali Granulat, couplées ou non »

[5] Co-encadrement (a 50%) avec M. Yannick Tardivel (CEREMA) et Mme Adé¢laide Feraille
(IFSTTAR/Navier) du stage de Master recherche de M. David Grange (mars-juin 2014) sur la
« contribution a la méthodologie d’analyse de cycle de vie des ouvrages suivant les axes

économique, environnementaux et sociétaux ».

I1.3 Publications et valorisations

11.3.1 Articles dans des revues internationales avec comité de lecture
Gervasio H., Simdes da Silva, L., Perdigdo, V. Orcesi, A. & Andersen, R. (2015). Influence

of maintenance strategies on the life cycle performance of composite highway bridges,

Structural Engineering International, 25(2), 184-196.

Santos, J., Crémona, C., Calado, L., Silveira, P. & Orcesi, A., (2015a). Static-based early-
damage detection using symbolic data analysis and unsupervised learning methods. Frontiers

of Structural and Civil Engineering. Springer, 9(1), 1-16.
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Santos, J., Orcesi, A.D. Cremona, C. & Silveira, P. (2015b). Baseline-free real-time
assessment of structural changes, Structure and Infrastructure Engineering: Maintenance,

Management, Life-Cycle Design and Performance, 11(2), 145-161.

Kagho-Gouadjio, N.C., Orcesi, A.D. Cremona, C. & Marcotte, C. (2015). Quantification of
structural robustness: application to the study of a prestressed concrete beam, Mechanics &

Industry, 16(1), 104.

Santos, J., Cremona, C., Orcesi, A.D. & Silveira, P. (2013a). Multivariate Statistical Analysis
for Early Damage Detection, Engineering Structures, Elsevier, 56, 273-285.

Orcesi, A.D. & Frangopol D.M. (2013). Bridge Performance Monitoring Based on Traffic
Data. Journal of Engineering Mechanics, 139(11), 1508-1520.

Richard, B., Adelaide, L., Cremona, C. & Orcesi, A.D. (2012). A methodology for robust
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I1.4 Animation et administration de la recherche

11.4.1 Animation scientifique
Les trois axes identifiés dans I’introduction générale ont structuré mon projet de recherche a

travers le pilotage de plusieurs projets, eux-mémes rattachés a des opérations de recherche
internes du LCPC/de I'IFSTTAR que j’ai coordonnées, comme détaillé ci-aprés. Ces
différentes actions de pilotage ont ét¢ menées en adéquation avec les missions du Laboratoire
SDOA et plus généralement du Département Matériaux et Structures (MAST) a 'IFSTTAR
qui consistent a effectuer des recherches, des ¢tudes, des expertises et des essais, valorisés par
des publications, des conférences, de la formation et la participation a 1’élaboration de la
doctrine technique (normalisation, certification, guides,...) dans le domaine des structures de
génie civil (ponts, barrages, centrales nucléaires, réservoirs, ...) auxquelles on peut rattacher
les batiments qui présentent une importance structurelle (immeubles de grande hauteur, halls

de gares et d’aéroports,...).
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11.4.1.1 Pilotage de I’opération de recherche 11R082 sur la gestion des risques
structuraux a ’IFSTTAR de 2009 & 2011

Description de I’opération de recherche

Cette opération de recherche, initiée en 2008, avait trois ambitions. La premiére était celle
de renforcer et d'é¢tendre les développements d'analyse de colits de cycle de vie.
L'élaboration d'un corpus technique de surveillance de santé structurale constituait la
seconde ambition. La troisiéme était de faire les liens entre les deux premiers concepts
pour fournir une version intégrée de la maintenance des ouvrages d'art. L'opération a
intégré trois theses, celle de M. André Orcesi (2008) sur la performance des réseaux
d'ouvrages d'art et la détermination des stratégies de maintenance optimales, celle de
M. Alexandre Cury (2010) sur les techniques d’anormalités appliquées a la surveillance de
santé structurale et enfin celle de Mme Nadia Kagho-Gouadjio (2013) sur 1’étude de la
vulnérabilité et de la robustesse des structures. Cette opération a permis de contribuer a la
réflexion vis-a-vis de la gestion du risque structural sur la maniére de penser, les
méthodologies et la capacité a intégrer de nouvelles technologies en faisant émerger de

nouveaux paradigmes dans les démarches et procédures existantes.
Partenariats

B Au sein du RST : SETRA, CETE de Lyon, CETE du Sud-Ouest, CETE Nord
Picardie, CETE d’Aix, ERA 37.

B Projet National S3 labellisé par la Région Ile de France et le MEDDTL (voir la
description au paragraphe 11.4.1.2)

B Coopérations internationales : Lehigh University (USA), LNEC (Portugal).

11.4.1.2 Coordination du Projet National S3 “Surveillance de santé structurale”
(2009-2011)

Ce projet National a porté sur les trois composantes de la Surveillance de Santé
Structurale : la surveillance opérationnelle, le diagnostic, et I’identification structurale.
Il a eu pour ambition de traiter le corpus technique de la surveillance de santé dans sa

globalité.
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Partenariats

B Institut francais des sciences et technologies des transports, de I'aménagement
et des réseaux (IFSTTAR) - Electricité de France — DTG (EDF) - Université
Blaise Pascal — LAMI (Clermont II) - SYROKKO — SITES — ADVITAM - CETE
Lyon — LR Lyon - CETE du Sud-Ouest — LR Bordeaux — INGEROP — AVLS -
Syndicat national des entrepreneurs spécialistes de travaux de réparation et

renforcement de structures — GETEC — SNCF.
Durée - budget
B Le Projet National S3 s’est déroulé de 2007 a 2011.

B Le budget s’est ¢levé a 1 605 998 € HT dont une subvention de la Région Ile-
de-France de 405 663 € HT, une subvention du MEDDTL de 271 172 €, le solde

en apports en nature et cotisations des partenaires.
Publications

B [es travaux de ce projet ont fait I’objet de plusieurs publications scientifiques et

techniques (11) diffusées dans des conférences et revues internationales.
Applications et retombées du projet

B L'intérét de ce projet a résidé dans la création de groupes de travail permettant
des échanges entre des approches variées, afin de favoriser le transfert de
connaissances et de méthodes entre des chercheurs ou des gestionnaires qui ont

chacun une approche spécifique en raison de la nature du patrimoine a gérer.

B Un autre gain de la coopération a été d’obtenir une meilleure compréhension et
une meilleure interaction entre I’instrumentation et 1’évaluation. Le projet a mis
les besoins des gestionnaires et des bureaux d’ingénierie au centre de la
problématique de la surveillance de santé structurale et a contribué a lever certains
verrous technologiques, notamment pour 1’étude de la fusion et la discrimination

de données, en faisant appel a des spécialistes de statistiques.
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B Les retombées du projet portent autant sur le développement de méthodes et
d'outils scientifiques et techniques que sur I'établissement de principes
méthodologiques. Ainsi, les maitres d’ouvrages recherchent une appréciation
pertinente, efficace et opérationnelle de 1’état et de la performance des ouvrages
basée sur des investigations in situ et des indicateurs robustes, couplées ou non
avec des modeles de calcul. L’¢élaboration de profils de performance au moyen

d’indicateurs significatifs représente donc une avancée significative.

11.4.1.3 Pilotage du groupe de travail sur I’éco-conception et I’éco-gestion dans
I’opération de recherche stratégique et incitative a I'IFSTTAR
« Ouvrages durables » (2010-2013)

L’ambition de ce groupe a ¢été de combiner une démarche environnementale
d’appréciation des stratégies de gestion des ouvrages avec une approche économique
et performantielle. La finalité du groupe a été de fournir des outils d’aide a la décision
opérationnelle sur la base des données identifiées et archivées dans 1’inventaire du
cycle de vie. Au-dela de la comparaison de différentes solutions de gestion déja
¢tablies, I’objectif a été de proposer un cadre théorique permettant de rechercher, a
I’aide d’un programme d’optimisation mathématique, un ensemble de solutions
optimales. Pour atteindre cet objectif, des techniques de modélisation de la prise de
décision ont été introduites, permettant d’une part de modéliser le niveau de
performance des ouvrages sur I’ensemble du cycle de vie (pour satisfaire des
exigences de fonctionnalité, stabilité et de sécurité), et d’autre part de minimiser
différents types d’impacts liés a des enjeux de développement durable. Le groupe a en
outre bénéfici¢é de I’appui du projet européen SBRI (voir la description au

Paragraphe 11.4.1.4).
Partenariats
B CETE de Lyon, CETE de I’Est, SETRA

11.4.1.4 Pilotage du WP4 sur I’analyse économique dans le projet europeen SBRI
(Sustainable Steel-Composite Bridges in built environment) (2009-2012)
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Le projet SBRI a rassemblé plusieurs partenaires européens autour de la conception
optimisée des ouvrages mixtes acier-béton selon une approche globale. L’analyse
¢conomique du cycle de vie a concerné aussi bien le gestionnaire (colits de
construction, d’entretien pendant la vie en service et de fin de vie) que les usagers de

I’ouvrage et la société (colit des accidents et de la congestion du trafic).
Partenariats

B University of Stuttgart, Institute of Structural Design, Germany, University of
Coimbra, Faculty of Sciences and Technology, Portugal, AG der Dillinger
Hiittenwerke, Germany, ArcelorMittal Commercial Sections, Luxembourg,
IFSTTAR, France, Ramboll Denmark, AS, Denmark, BRISA Engenharia e
Gestdio SA -BEG, Portugal, SETRA, France, BASt Bundesanstalt fiir

Stralenwesen, Germany

Durée - budget
B Le Projet européen SBRI s’est déroulé de 2009 a 2012.
B [e budget s’est élevé a 1 459 864€

Applications et retombées du projet

Le projet SBRI a permis de développer un cadre de réflexion sur la mise en place
d’une approche globale sur le cycle de vie pour le dimensionnement des ponts
mixtes. Plusieurs points d’innovations ont pu étre considérés et discutés, ce qui
constitue une avancée majeure pour les gestionnaires d’ouvrages, mais aussi pour

les usagers des ouvrages et la société dans son ensemble.

D'une maniére générale, les ouvrages étudiés dans le cadre du projet SBRI se
veulent représentatifs des ouvrages actuellement construits dans les pays des
différents acteurs du projet. De plus, en raison a la fois du domaine d'emploi
classique des ouvrages mixtes et de la nature des différents partenaires, les
ouvrages ¢tudiés sont essentiellement ceux que 1'on rencontre habituellement sur

des itinéraires urbains et inter-urbains.
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Les conclusions et recommandations du projet sont en lien direct avec les
thématiques actuelles sur ’intégration des principes de développement durable

dans la conception et gestion des ouvrages tant au plan national qu’Européen.

11.4.1.5 Pilotage de [I’opération de recherche stratégique et incitative a
"IFSTTAR « MCV (maitrise du cycle de vie des ouvrages) » (2012-2015)

Description de I’opération de recherche

L’ORSI MCV s’inscrit résolument dans une vision globale de la performance et une
approche dynamique des ouvrages et des réseaux dans leur environnement. L’objectif
est de proposer des concepts et méthodologies permettant de mieux maitriser le risque
structural sur I’ensemble du cycle de vie des ouvrages. A 1’échelle de la durée de vie
en service des infrastructures, prendre aujourd’hui les bonnes décisions pour agir a
court terme et anticiper le long terme est un défi pour les gestionnaires
d’infrastructures. Appréhender par des moyens appropriés de mesure et d’analyses la
notion de risque structural est crucial pour gérer 1’occurrence d’anomalies et/ou de
dégradations pouvant affecter 1’intégrité, 1’aptitude au service et 1’exploitation des
structures. Il est donc essentiel de disposer de référentiels et de solutions techniques
approprié¢es pour développer les capacités d'adaptabilité des infrastructures nouvelles

et existantes.
Partenariats

B les autres ORSI menées a 'IFSTTAR (APOS, ouvrages durables), le CEREMA
(SETRA, CETE, PCI, ERA,...), le LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil)
au Portugal, le projet européen RE-GEN (voir la description au paragraphe 11.4.1.6).

11.4.1.6 Pilotage du WP5 dans le projet européen RE-GEN (2014-2016)
Description du projet

Le projet européen RE-GEN (Risk assEssment of aGEing iNfrastructure) a pour
objectif de fournir une méthodologie de prise en compte du risque des infrastructures
routieres critiques (ponts, ouvrages de retenue, remblais) face a 1’augmentation du
trafic routier et aux changements climatiques. Cette méthodologie a pour vocation

d’étre utilisée par les gestionnaires des réseaux d’infrastructures routicéres. Le risque
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est évalu¢ via Destimation de la probabilit¢ de la défaillance couplée aux

conséquences induites par cette défaillance.
Partenariats

B ROD-IS (Roughan & O'Donovan Innovative Solutions), ZAG Ljubljana, GDG
Geo solutions, Delft University of Technology, Ramboll A/S, IFSTTAR

Durée - budget

B Le Projet européen RE-GEN a démarré en mai 2014 pour une durée de deux
ans. Ce projet est financé dans le cadre de 1’appel a projets CEDR 2013 « Ageing

Infrastructure Management »
B [c budget s’¢leve a 428 000€
Applications et retombées du projet

Une des finalités du projet RE-GEN est de fournir des méthodes de gestion des parcs
d’infrastructures vieillissants avec des budgets restreints et une demande de mobilité
croissante de la part des usagers des réseaux routiers. Le projet doit aboutir & un utilitaire
permettant aux gestionnaires de prendre des décisions de gestion des infrastructures critiques
de son réseau dans un contexte d’augmentation du trafic et de changement climatique. Il y a
un double enjeu associé a ce projet, tout d’abord économique avec une optimisation des
dépenses de maintenance et d’investissements et également de sécurité structurale pour avoir
des structures qui respectent des seuils fixés de sécurité structurale, dans un contexte de

changement climatique et d’augmentation du trafic routier.

11.4.2 Etudes et expertises

11.4.2.1 Coordination de la collaboration scientifique avec la SANEF pour la
surveillance du comportement mécanique du pont PI157 sur I’Oise

Cadre de I’étude

A la demande du Service Ouvrages d'Art de la Direction de 'Exploitation de la SANEEF, le
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées a réalisé sur la période 2008-2010 une

surveillance dynamique du comportement de 1'ouvrage PI57.
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Enjeux de I’instrumentation

L'insuffisance de précontrainte, causée par des effets de retrait et fluage et la non prise en
compte des contraintes thermiques lors du dimensionnement et de la construction (les
connaissances sur ce type de contraintes étaient limitées a I'époque de la construction de
ce pont) a conduit a I'apparition de fissures localisées et a I'augmentation de la déflexion a
mi-travée. En raison du risque potentiel de fissuration du tablier, les études numériques
mandatées par la SANEF ont montré que l'intégrité de I'ouvrage a long terme pouvait étre
affectée si des mesures correctives n'étaient pas prises rapidement. A partir de ces
évaluations techniques et compte tenu de I'importance de la structure, la SANEF a alors
programmé le renforcement des deux tabliers constituant 1’ouvrage. Pendant I'é¢t¢ 2009,
des travaux de renforcement par ajout de cables de précontrainte ont été réalisés sur

I’ouvrage.

La surveillance dynamique effectuée par le LCPC devait répondre a quatre objectifs :

- caractériser le comportement vibratoire du PI57 sur I'Oise,

- caractériser l'influence des conditions environnementales sur ce comportement,

- caractériser et vérifier I'efficacité du renforcement de I'ouvrage par précontrainte

extérieure,
- évaluer la pérennité de ce renforcement.

Plusieurs études ont ét¢ menées afin de montrer 1’efficacité des travaux de renforcement
réalisés sur le pont sur 1’Oise (comparaison des fréquences propres avant et aprés
renforcement, comparaison des amplitudes modales...). De plus, des analyses statistiques
fines ont été réalisées, en considérant différents outils graphiques ou des tests d’hypothése
pour mettre en évidence la modification structurale due aux travaux de renforcement.
Finalement, quelques principes de 1’analyse de données symboliques (ADS) et, plus
spécifiquement, ceux des méthodes de partitionnement appliquées a la détection de

modifications structurales ont été présentés.
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11.4.2.2 Coordination de la collaboration scientifique avec la SNCF pour la
surveillance du comportement mécanique du pont ferroviaire et routier
sur I’Adour a Bayonne

Cadre de I’étude

Cette ¢tude a consisté a la surveillance dynamique du pont SNCF sur 1’Adour a Bayonne.
L’instrumentation du pont sur 1I’Adour s’est placée dans le contexte d’une collaboration
scientifique entre la SNCF et I'IFSTTAR. Le LRPC de Bordeaux étant intervenu pour la mise
en place/exploitation du systéme d’instrumentation et la transmission des données pour
traitement.

Enjeux de I’instrumentation

Un enjeu majeur de la surveillance dynamique du pont sur I’Adour a été d’introduire des
indicateurs permettant de détecter, localiser, quantifier et prédire un endommagement. En
effet, la détection d’une modification structurale susceptible de devenir critique peut éviter
I’occurrence de dysfonctionnements majeurs associés a des conséquences sociales,
économiques et environnementales trés importantes.

Dans ce contexte, un premier objectif a été d’analyser la possibilité d’extraire les parameétres
modaux dans le cas du pont sur I’Adour.

Un deuxieéme objectif a été de tester I’applicabilité de 1’approche d’exploitation ou fouille de
données (ou encore Data Mining, en anglais) a la surveillance dynamique et de voir si cette
analyse peut apporter des éléments d’information nouveaux par rapport a une analyse modale
classique. Il est noté que I’approche par fouille de données proposée dans cette étude consiste
en un ensemble d’outils qui extraient des caractéristiques cachées dans des grandes bases de
données brutes. Plus le nombre de données enregistrées augmente, plus I’exploitation de
I’information contenue est complexe et justifie le recours a ces outils. Comme dans le cas du
Pont sur 1I’Oise, 1’analyse de données symboliques a été utilisée afin de caractériser la

variabilité et I’incertitude qui entachent chacune des variables considérées.

11.4.3 Affiliations professionnelles

— membre de la “working commission 1” de I’'ITABSE (International Association for
Bridge and Structural Engineering): Structural Performance, Safety and Analysis,

www.labse.org,
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— membre de la commission PO6E, groupe miroir de I’ECO (expert francais au CEN/

TC250/WG 6 Robustness),

— membre du Management Committee de 1’action COST TU 1406 « Quality

specifications for roadway bridges, standardization at a European level »,

— membre de I’International Association for Life-Cycle Civil Engineering (IALCCE),
www.ialcce.org (membre du comité scientifique des conférences organisées par

IALCCE),

— membre de [DInternational Association for Bridge Maintenance And Safety
(IABMAS), www.iabmas.org (membre du comité scientifique des conférences

organisées par IABMAS).

— participation au groupe de travail Sécurité et slreté des structures (GTR 3S) de

I’Institut pour la Maitrise des Risques (IMdR).

— ¢études réalisées au sein du Réseau Scientifique et Technique du Ministére de
1’Ecologie, du Développement durable, et de I’Energie : (i) participation au groupe de
travail « inspections ciblées », et (ii) participation au groupe de travail « fiabilité »

(étude sur les « Méthodes avancées d’évaluation structurale »).

11.4.4 Relectures pour revues internationales

Frontiers in Civil and Environmental Engineering and Built Environment — section

"Bridge Engineering", Frontiers,

Structure and Infrastructure Engineering - Maintenance, Management and Life-Cycle

Design and Performance, Taylor & Francis,
Journal of Performance of Constructed Facilities, ASCE,
Engineering Structures, Elsevier,

Canadian Journal of Civil Engineering, NRC Research Press,
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— International Journal of Management Science and Engineering Management, Taylor &

Francis,
— Journal of Advanced Research, Elsevier.

— The International Journal of Life Cycle Assessment, Springer

I1.5 Participation a la formation initiale et a la formation
continue

11.5.1 Interventions dans les formations continues
- du college de Polytechnique (méthodes probabilistes pour I'¢tude de la fiabilité¢ des

structures existantes) — depuis 2009,

- du Centre National de la Fonction Publique Territoriale (formation gestion d’un

patrimoine d’ouvrages d’art) — depuis 2011.

11.5.2 Encadrement de TD
Encadrement depuis 2013 du TD pour le Mastére ENPC GCE OA/IT de I’Ecole des Ponts

Paris Tech (module Maintenance, pathologie et réparation des constructions).

11.5.3 Participation a des cycles de formation
— Intervenant depuis 2014 dans le Master 1 de la spécialit¢ MSGC de 1'UPMC

(Université Pierre et Marie Curie) au sein d'un cours d'introduction aux méthodes du

Génie Civil

— Intervenant dans la formation « Training week » du projet Marie Curie TEAM
(Training in European Asset Management) a Paris et Nantes du 5 au 8 octobre 2010
sur le théme « Traffic loads on infrastructures, Extreme loads, Weigh-in-motion,

Fatigue ».

— interventions en 2009 dans le cours “Structural safety and Risk” du Prof. Dan

Frangopol a Lehigh University, USA.
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Chapitre 1
Prise en compte du cycle de vie des
ouvrages d’art a la conception

Préambule

Le travail présenté dans ce chapitre s’inscrit dans le premier axe d’étude de mon projet de
recherche sur «I’analyse économique, environnementale, sociétale, performantielle et
I’optimisation des stratégies de conception/gestion sur le cycle de vie des structures ». Cette
activité, menée de 2009 & 2014 au LCPC puis a I’Ifsttar, s’est principalement appuyée sur le
projet européen Sustainable Steel-Composite Bridges in built environment (SBRI) et
I’encadrement de la thése de M. Ngoc Binh TA. Le co-encadrement du stage de Master
recherche de M. David Grange en 2014 a également permis d’aborder la question du poids
des incertitudes sur les analyses de cycle de vie (Paragraphe 1.4). L’opération de recherche
« Ouvrages durables » interne a 'IFSTTAR a par ailleurs permis de fournir un socle de
réflexions et de méthodologies pour cette activité avec I’objectif (i) d'estimer les impacts
environnementaux des ouvrages dans le cadre des pratiques actuelles, mais aussi d'influer sur
ces impacts par une évolution des usages, et (ii) de mettre en ceuvre des outils et des méthodes

destinés a comparer plusieurs solutions entre elles et déterminer lesquelles sont optimales.
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1.1 Introduction

Ces vingt derniéres années, le concept de développement durable a acquis un degré élevé de
dynamisme, autant sur le plan politique qu’économique. Si le rapport de D. Meadows au club
de Rome en 1972, au titre provocateur de “les limites de la croissance”, avait deja déclenché
une polémique mondiale sur I’épuisement des ressources, il revient au rapport de la
commission Brundtland (1987), élaboré sous I’égide des Nations Unies et intitulé “notre futur
commun”, de réellement aboutir & une acceptation politique de la notion de développement
durable. La définition d’un “développement qui satisfait les besoins des générations présentes
sans compromettre I’aptitude des générations futures a satisfaire leurs propres besoins a

commencer par les plus pauvres” est maintenant universellement acceptée.

Dans I’Union Européenne, développement et économie durables ont été reconnus comme des
piliers des politiques économiques et environnementales européennes depuis 1999. Ceci a
conduit a I’introduction des principes de “développement durable” dans des champs d’action
variés, y compris I’industrie de la construction. Pour ainsi dire completement méconnu
pendant des décennies en dehors de I’exploitation forestiére, le concept de développement
durable pénétre maintenant toutes les branches de I’économie. Cependant, dans le secteur de
la construction, une rapide implémentation d’un tel principe se trouve entravée

considérablement par la durée de vie des produits concernés.

Dans le domaine du génie civil, I’ensemble des criteres économiques, environnementaux et
sociétaux influencent fortement les choix faits lors du dimensionnement des ouvrages. Face a
un trafic toujours croissant et des codts accrus pour I’entretien et la construction de nouveaux
ouvrages, le changement progressif des consciences concernant les impacts néfastes que peut
avoir le domaine de construction ont progressivement permis la proposition d’un certain
nombre de démarches globales pour appréhender la gestion des ouvrages depuis leur
construction et mise en service, jusqu’a la rénovation et I’extension de la durée d’usage, pour
se terminer par la démolition et le recyclage des matériaux et des composants. Dans ce
contexte, I’approche du dimensionnement se déplace aujourd’hui d’un mode de
dimensionnement optimisé de la conception initiale vers un mode de dimensionnement

optimise du cycle de vie (Gervasio et al. 2014).
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Les conceptions qui visent a optimiser le dimensionnement de structures pour un codt et des
impacts environnementaux réduits a la construction n'offrent qu'une perspective partielle sur
la période de vie en ceuvre et de fin de vie des ouvrages. En particulier, les opérations de
surveillance, de maintenance ou de réhabilitation ne sont pas considérées, en dépit de codts et
d'impacts directs et indirects parfois considérables. Le champ couvert par cette action de
recherche dépasse donc le seuil traditionnel constitué par la réception des ouvrages, pour
s'étendre a la totalité du cycle de vie. Il associe des analyses de performance et de codt a une

analyse environnementale afin de procurer la transversalité nécessaire a une approche globale.

L’objectif de la démarche proposée est d’appréhender la gestion des ouvrages de leur
construction jusqu’a leur démolition et valorisation des déchets, en passant par leur
maintenance, réparation, réhabilitation rénovation, voire leur extension de durée d’usage (Ta
2013).

L analyse économique du cycle de vie concerne aussi bien le gestionnaire que les usagers de
I’ouvrage et la société. Les colts a la charge du gestionnaire sont les colts directs de
construction, d’inspection, de maintenance, de réhabilitation et de démolition. Les colts pour
I’usager sont indirects et traduisent une monétarisation de la géne qu’ils subissent lors des
actions de maintenance et de réhabilitation. Enfin, les colts pour la société incluent des colts
qui ne sont pas pris en charge directement par le maitre d’ouvrage ou par les usagers mais de

maniere plus générale par la société (comme dans le cas des accidents par exemple).

L’ analyse environnementale du cycle de vie est réalisée a I’aide d’indicateurs, quantitatifs
dans la mesure du possible. Elle est constituée des deux étapes suivantes (NF P01-010 —
AFNOR 2004): (i) la classification des impacts pour laquelle il s’agit de déefinir une liste
pertinente de catégories d’impacts a prendre en compte, et (ii) la caractérisation des impacts
qui permet de quantifier la contribution spécifique de chaque flux (consommations et rejets)
affecté a la catégorie d’impact considérée. Ces contributions sont ensuite agrégées dans le but

de definir un indicateur pour chaque type d’impact.

L analyse technique/fonctionnelle consiste a caractériser la performance des ouvrages, c'est-a-
dire leur capacité a remplir des exigences de sécurité, d’aptitude au service, ou encore de

durabilité.
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L’ objectif majeur est au final de combiner ces trois types d’analyse de la performance des
ouvrages, economique et environnementale et de réfléchir sur I’identification de structures
innovantes sur ces trois aspects pendant le cycle de vie des ouvrages (Paragraphes 1.2 et 1.3).
Le Paragraphe 1.4 apporte alors un éclairage sur I’impact des variabilités des différents

parameétres du modele sur la variabilité des résultats en sortie de ce modele.

1.2 Analyse économique, environnementale et sociétale

L’étude de cycle de vie d’ouvrages d’art est abordée selon différents axes d’étude : un axe
économique, un axe environnemental et un axe sociétal. L’axe économique correspond a ce
qui est communément appelé I’Analyse des Codts de Cyce de Vie (ACCV) tandis que I’axe
environnemental correspond a ce qu’on appelle I’ Analyse environnementale de Cycle de Vie
(ACV). L’axe sociétal tel qu’il est étudié ici ne correspond par a une norme particuliere, mais
utilise un modéle qui permet d’estimer la géne aux usagers lors de travaux sur un axe routier

durant la vie en service d’un ouvrage.

1.2.1 Etudes de cycle de vie
L’ACCV et I’ACV consistent a chiffrer respectivement tous les colts rencontrés et certains

impacts environnementaux générés pendant la vie de I’ouvrage. Les normes ISO 15686 et
ISO 14040 a 14044 proposent une méthode standardisée pour mener ce type d’études. Dans
chacun des cas, il convient de fixer les frontieres de I’étude. Le systéme étudié est défini, ainsi

que I’ensemble des processus pris en compte dans I’étude.

1.2.2 Analyse des Colts de Cycle de Vie (ACCV)
L’Analyse des Colts de Cycle de Vie (ACCV) d’une structure consiste a chiffrer tous les

colts rencontrés pendant sa durée en service. Dans le secteur de la construction, une telle
analyse vise a proposer au maitre d’ouvrage une méthode d’arbitrage pour prendre en compte
toutes les charges futures associées aux différents choix d’investissement. L’ACCV doit étre
menée tant au niveau des différents composants de I’ouvrage qu’au niveau du systeme pour
pouvoir fournir des informations sur I’ouvrage dans sa globalité. Sachant qu’il existe
différentes facons de distinguer les catégories de colts pour chaque projet, les systéemes ou
produits considérés (Woodward 1997), la normalisation occupe un réle majeur puisqu’elle
définit un cadre d’application et d’exigences en lien avec I’emploi des matériaux, produits et
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processus. En particulier, la normalisation s’étend au dela de la sphere strictement technique

et aborde également le champ économique.

Co(t global

étendu

1 1
Externalités tout hors Co(t global Revenus
construction
| |
1 1 1 1
' Construction \ ' Exploitation \ ' Maintenance \ ' Fin de vie \

Figure 1.1. Périmeétres du “Co0t Global Etendu” et du “Co0t Global” (1SO 15686-5 :2008).

La norme ISO 15686-5 (2008b) définit notamment deux concepts avec deux périmetres de

codts associés (Figure 1.1) :

— le colt global (“life-cycle cost”) qui inclut I’ensemble des codts supportés par le maitre

d’ouvrage et les utilisateurs,

— le codt global étendu (“whole life cost”) qui comprend une liste plus large des codts et
bénéfices, incluant des aspects financiers et fiscaux, des éléments intangibles liés aux impacts
de la construction sur I’image, la qualité d’usage, I’activité de I’organisation, ou encore des

externalités, positives ou négatives, engendrées par le projet.

La norme ISO 15686-5 (2008b) préconise que I’ACCV soit considérée des les études
préalables de la réalisation d’un ouvrage. En effet, la plupart des colts d’exploitation, de
maintenance et de remplacement sont fortement impactés deés les premiéres étapes du
processus de conception et il est donc nécessaire d’envisager la démarche de codt global dés
le choix de dimensionnement pour espérer pouvoir réduire de maniére significative le colt

total de cycle de vie.
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En accord avec la norme ISO 15686-5 (2008b), le codt global comprend le codt de
construction, d’exploitation, de maintenance et de fin de vie de I’ouvrage. La période
d’analyse doit correspondre au cycle de vie complet de I’ouvrage, c’est a dire de sa réalisation
a sa démolition. Pour chaque opération, ces colts apparaissent a différents moments dans le
cycle de vie de I’ouvrage et il n’est donc pas convenable de les comparer directement. Il
existe plusieurs méthodes, dont certaines sont décrites cidessous, permettant de mettre au

méme plan le colt de ces différentes opérations :

— la détermination du délai de récupération (“payback approach™), qui calcule la période

nécessaire pour rembourser I’investissement initial ;

— la méthode du co(t annuel équivalent (“equivalent annual cost”), qui exprime le colt par

année du colt global sur la durée de vie entiere ;

— le taux de rentabilité interne (“internal rate of return”), qui est le taux d’actualisation pour
lequel la valeur actuelle nette des codts est égale a celle des bénéfices de I’investissement.
Ozbay et al. (2004) recommandent [’utilisation de cette méthode dans des pays en

développement ou le taux d’actualisation est fortement incertain ;

— la méthode de la valeur actuelle nette (“net present value”) qui applique un taux
d’actualisation annuel aux différents co(its censés étre rencontrés durant la durée de vie en

service de I’ouvrage.

La méthode de la valeur actuelle nette mentionnée ci-dessus est I’une des méthodes les plus
utilisées pour comparer des flux de trésorerie passés et futurs avec les flux actuels (Burley &
Rigden 1997, Siemes et al. 1985, Troive 1999, Veshosky & Beidlenan 1992, Frangopol et al.
2001). Dans un projet de construction, les codts de gestion (exploitation, maintenance) et de
fin de vie, sont rencontrés a différents moments dans la vie en service de I’ouvrage. La
méthode de la valeur actuelle nette permet alors de ramener a une seule et méme date
(souvent I’annee de construction de I’ouvrage) I’ensemble des codts en appliquant un taux
d’actualisation qui peut étre interpréeté comme un taux de substitution entre le futur et le
présent. La valeur actuelle nette du co(t au gestionnaire peut étre calculée de la fagon

suivante :
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0U Cyestionnaire = COUt au gestionnaire sur le cycle de vie, exprimé en valeur actuelle nette,

t; = moment ou I’action a; est considérée, r = taux d’actualisation monétaire, C.,,s = codt

de construction, C, (t;) =colt associé & I’action a; a la date t;, Cy, = codt de fin de vie, et

T; = fin de vie en service de I’ouvrage. Afin d’illustrer la notion de taux d’actualisation qui

correspond a I’évolution d’une unité monétaire dans le temps, différents taux sont considerés

dans la Figure 1.2.
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Figure 1.2. Evolution de la valeur nette actuelle pour différentes valeurs du taux

d’actualisation r.

Une forte baisse du codt actualisé dans le temps est observée pour des valeurs élevées du taux

d’actualisation. En outre, le choix de r= 6% ou 8% conduit a une valeur monétaire proche de

zéro apres soixante ans. Ce taux varie en fait suivant les organisations. Dans le secteur prive,

il représente le colt d’opportunité de I’investissement du capital. Selon la norme ISO 15686-5

(2008b), il peut étre estimé a partir :
— du codt de financement contracté pour I’investissement,
— du taux de rémunération de la trésorerie,

— du taux de rentabilité du coeur de métier,
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— du taux de rentabilité exigé pour un investissement jugé comme risqué.

Dans le secteur public, le taux d’actualisation est généralement établi par les autorités

gouvernementales de tutelle. La norme distingue deux types de taux d’actualisation :

— le taux réel d’actualisation qui est un “facteur ou taux utilisé pour ramener une valeur
future a sa valeur présente, sans tenir compte du taux d’inflation générale ou
spécifique dans le colt d’un bien particulier”, c’est-a-dire un taux différentiel qui
prend déja en compte I’inflation. Dans cette hypothese, tous les codts différés

supportent le méme taux d’inflation ;

— le taux nominal d’actualisation qui est un “facteur ou taux utilisé pour ramener une
valeur future a sa valeur présente, en tenant compte du taux d’inflation/déflation

générale”, c’est-a-dire un taux brut auquel il faudra appliquer des scénarios d’inflation.

La norme I1SO 15686-5 (2008b) suggere d’appliquer un taux réel d’actualisation compris entre
0 et 4%. Crémona (2011) précise que des taux d’actualisation autour de 5% sont généralement
considérés comme trop élevés pour comparer des codts sur une longue période, et qu’un taux
d’actualisation annuel proche de 2% ou 3% est généralement considéré comme plus adapte.
Comme le montre la Figure 1.2, le choix de la valeur du taux d’actualisation est crucial
puisque la valeur actuelle est trés sensible & ce paramétre. En effet, plus le taux d’actualisation
est grand, plus les colts futurs sont faibles et plus le poids des actions menées dans un futur
proche sera élevé. Le choix d’un taux d’actualisation élevé peut alors promouvoir des
stratégies de gestion avec des faibles codts initiaux mais des codts de fin de vie élevés. Il est
noté qu’un taux d’actualisation nul (0%) a déja été considéré au Japon pour certains projets
(Cremona 2011). De maniére genérale, le choix du taux d’actualisation est delicat et doit étre

en accord avec I’horizon dans le temps de I’étude (appelé horizon d’intervention).

1.2.3 Analyse environnementale de Cycle de Vie (ACV)
L’analyse environnementale de cycle de vie est une technique qui consiste a évaluer les

impacts environnementaux d’un produit, bien ou service, tout au long de son cycle de vie.
Elle permet de compléter la connaissance de la soutenabilité du systeme étudié afin de
mesurer et de comparer la pression d’un produit sur les ressources et I’environnement tout au
long de son cycle de vie, de I’extraction des matieres premiéres jusqu’a son traitement en fin

de vie (mise en décharge, recyclage...). Les systémes étudiés sont considérés en
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fonctionnement normal, par opposition au fonctionnement accidentel : cela distingue I’analyse
de cycle de vie sur base reglementaire de I’analyse de risque. Le cycle de vie comprend toutes
les étapes depuis I’acquisition des matieres premiéres jusqu’a la démolition, ainsi que toutes
les étapes intermédiaires associées a I’unité fonctionnelle étudiée. La série de normes ISO
14040 a 14044, qui ont été publiées en 1997-2000 et dont deux ont été remplacées en 2006
(1ISO 14040 et 14044), ont pour but de mettre en place des concepts et méthodes permettant de
mener une ACV. En particulier, la norme I1ISO 14040 (2006a) préconise quatre étapes pour
réaliser une étude environnementale (Figure 1.3) : (i) la définition des objectifs et du champs
de I’étude, (ii) I’établissement des inventaires de cycle de vie, (iii) I’évaluation des impacts et

finalement (iv) I’interprétation des résultats.

Definition
des objectifs et
du champs de I'étude

'

Inventaire du Cycle
de Vie (ICV)

,

Evaluation des
Impacts du Cycle de
Vie (EICV)

<¢—P Interprétation

Figure 1.3. Etapes incluses dans une analyse environnementale (1ISO 14040 : 2006a).
Depuis, de nombreuse normes telles que les normes 1ISO 15392 (2008a), 21930 (2007), 21931
(2010) ont été publiées pour proposer des plates-formes communes pour réaliser une ACV
dans le secteur de la construction. La norme NF P 01-010 (2004) *“Déclaration
environnementale et sanitaire des produits de construction”, publiée en décembre 2004, porte
sur le contenu de la déclaration des caractéristiques environnementales et sanitaires des
produits de construction a travers des Fiches de Déclaration Environnementale et Sanitaire
(selon la norme NF P01-010) (FDES), et a cette fin précise les informations pertinentes,
nécessaires et suffisantes. Elle établit les regles permettant de les délivrer et de les lire. Elle
repose entre autres sur I’ISO/TR 14025, les normes I1SO 14040, 1SO 14041 et les principes de

la norme NF EN 1SO 14020 (étiquettes et déclarations environnementales).
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Les douze indicateurs environnementaux utilisés dans cette étude correspondent aux
catégories quantifiées a I’aide du logiciel SimaPro (Frischknecht & Jungbluth, 2007) qui
utilise la base de données Ecolnvent (Frischknecht et al. 2007) et sont présentées dans le
Tableau 1.1.

Catégorie d’impact Unité
11 Consommation de ressources énergétiques MJ
12 Potentiel d’épuisement des ressources abiotiques | kg Sh eq.
13 Déchets non radioactifs kg
14 Déchets radioactifs kg
15 Consommation d’eau totale m3
16 Potentiel de changement climatique kg CO2 eq.
17 Potentiel d’acidification atmosphérique kg SO2 eq.
18 Destruction de la couche d’ozone stratosphérique | kg CFC—11eq.
19 Potentiel de formation de I’ozone troposphérique | kg C,H,
110 | Potentiel d’eutrophisation kg POﬁ_
111 | Potentiel d’écotoxicité kg 1,4 DBeq
112 | Potentiel de toxicité humaine kg1,4DBeqg

Tableau 1.1 — Catégories d’impact considérées dans I’analyse environnementale de cycle de
vie.

Ces catégories considérent la consommation d’énergie, d’eau et d’autres ressources limitées ;
le rejet de déchets, avec une distinction entre les déchets non radioactifs et radioactifs ; le
potentiel de changement climatique résultant du rejet de gaz a effet de serre, le potentiel
d’acidification atmosphérique, de destruction de la couche d’ozone stratosphérique et de
formation de I’0zone troposphérique, d’eutrophisation, ainsi que deux impacts d’écotoxicité.
Différentes méthodes ont éeté utilisées pour calculer les douze catégories d’impact, telles que
CML2001 (catégories 12, 16, 17, 18, 19, 110, 111, 112), EDIP2003 (catégories 13 et 14), ReCiPe
(catégorie 15) et CED (catégorie 11).

1.2.4 Analyse sociétale
Les impacts sociétaux du secteur de la construction se situent a de nombreuses échelles avec

des impacts positifs sur le développement de secteurs essentiels comme le logement, la sante,
I’éducation, et des impacts négatifs tels que la géne aux usagers (augmentation du stress,
sentiment d’insécurité) engendrée par les chantiers de construction et de maintenance,

I’augmentation du nombre d’accidents, voire de déces sur les zones de chantier, etc. Dans le
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cadre de ce mémoire, sont considérés comme impacts sociétaux les impacts dus a la
congestion du trafic durant la vie en service de I’ouvrage. Ces impacts peuvent étre en réalité
percus comme des externalités d’impacts économiques et environnementaux, mais ils sont
cependant considérés dans une analyse propre dans le sens ou la congestion du trafic et son
impact sur la société sont des problématiques majeures pour un gestionnaire d’ouvrage. Par
ailleurs, il sera supposé dans I’étude que la construction de I’ouvrage se situe sur un nouvel
itinéraire (sans perturbation des usagers lors de la construction) et qu’un ouvrage de
substitution est déja construit lors de la démolition de I’ouvrage, donc sans géne majeure
également sur les usagers de I’itinéraire routier autoroutier. Le terme analyse sociétale
correspondra donc, par abus de langage, aux externalités liées a la géne a I’usager uniquement
durant la phase de vie en service (la géne a I’usager étant nulle durant la phase de fabrication
et de fin de vie). En particulier, en lien avec les ouvrages d’art, il apparait que les conditions
de circulation au voisinage d’un ouvrage peuvent étre fortement impactées par les différentes
actions sur I’ouvrage, telles que les actions de maintenance/réhabilitation (dans le cas ou des
fermetures des voies ou la limitation de la vitesse de circulation sont nécessaires). Ces
changements de condition de circulation entrainent des phénoménes de congestion ou de
perturbation du trafic qui ont a la fois des impacts sur les usagers et sur I’environnement
(Adey 2002, Adey et al. 2003). D’un point de vue économique et méme si ces impacts sont
difficilement directement quantifiables, le colt aux usagers peut étre trés grand dans certains
projets ou le volume de trafic est tres élevé. Thompson et al. (1999) observent que le colt aux
usagers peut excéder jusqu’a cing fois le colt au gestionnaire. Seuls les impacts négatifs sont

pris en compte dans cette étude.

1.2.5 Application au dimensionnement sur le cycle de vie des ouvrages
mixtes acier-béton

1.2.5.1 Descriptif des travaux
Les différents concepts économiques, environnementaux, et performantiels peuvent

représenter des enjeux conflictuels qui ont été abordés en évaluant les entités sur le cycle de
vie : conception/construction, inspection, maintenance, réhabilitation et enfin démolition.
Plusieurs points d’innovations ont pu étre considérés et discutés dans le cadre du projet SBRI
(Sustainable steel-composite BRIdges in built environment, cf. Paragraphe 11.4.1.4). Trois
familles d’ouvrages sont étudiées dans la suite de ce chapitre : des ouvrages de moyenne
portée (famille A), de petite portée (famille B) et de grande portée (famille C) en considérant
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a chaque fois un ouvrage de référence « classique » et des variantes « innovantes » (Figure
1.4).

(@)

(©)

Figure 1.4. Familles d’ouvrages A, B et C (SBRI 2013).

Chaque famille de solutions constructives est en fait un prétexte a I'étude d'un type de

structure dont I'emploi est privilégié pour le franchissement considéré. Le projet SBRI ayant
regroupé plusieurs pays européens, les ouvrages ont naturellement été dimensionnés selon les
Eurocodes en tenant compte des valeurs recommandées dans la partie commune. Quelques un
des points d’innovation considérés dans le projet (SBRI 2013) sont mentionnés dans les
paragraphes suivants en considérant pour tous les calculs de colts un taux d’actualisation r
fixé a 2%.

1.2.5.2 Innovations sur les materiaux
Les matériaux constituent un élément important permettant d'agir sur les performances au

cours des différentes phases de la vie d'un ouvrage. Ils peuvent contribuer a augmenter la

durabilité, a diminuer la périodicité des opérations d'entretien ou encore a diminuer les
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quantités de matériaux mobilisés pour la construction de lI'ouvrage. Cependant, aujourd'hui
encore, de nombreuses pistes restent écartées, car évaluées dans le cadre d'une analyse
restreinte au seul codt initial. Dans le cadre de la conception initiale, des matériaux a hautes
performances permettent de diminuer le poids propre de la structure et d'optimiser les
quantités mises en ceuvre. Ainsi, I'emploi d'aciers a haute limite d’élasticité (HLE) permet de
diminuer le poids de la structure et influe également sur le transport des éléments de
charpente. L’utilisation d’éléments préfabriqués peut également avoir un impact

économique/environnemental au moment de la construction.

En termes de gains vis-a-vis des opérations d'entretien, I'emploi de matériaux spécifiques
permet de diminuer la vulnérabilité de la structure aux agressions du milieu extérieur.
L'utilisation d'aciers autopatinables a ainsi été envisagée pour la réalisation des profils
reconstitués soudés (PRS), afin de se dispenser de la réalisation et des remplacements
successifs d'un systéeme anticorrosion. L’objectif majeur étant de contribuer a diminuer les
opérations de maintenance sur les ouvrages en milieu extérieur agressif ou franchissant un axe
a forts enjeux, particulierement sensible aux perturbations de trafic liées a la maintenance. Sur
la base d’un scénario standard de maintenance defini dans le projet SRBI et illustré dans la
Figure 1.5, la Figure 1.6 présente les colts de cycle de vie (colt de construction, de vie en

service, et de fin de vie) a la charge du gestionnaire pour les trois variantes A0, Al, et A2.

b @
cp
cd

wp

rs

€]
sb
gu

| | | |
0 20 40 60 80 100
Temps (années)

(b=appareils d’appui, cp=protection anticorrosion, cd=dalle du béton, wp=étanchéité,
rs=chaussée, ej=joints de chaussées, sb=barrieres de sécurité, gu=caniveau)
(o=réparation x=remplacement)

Figure 1.5 Calendrier standard de réparation et de remplacement (SBRI 2013).
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Comme présenté dans la Figure 1.4, I’ouvrage de référence AQO est constitue de deux tabliers
bipoutres mixtes séparés et supportant chacun un sens de circulation. Afin de réduire la masse
de la charpente et donc les moyens de mise en ceuvre, la variante Al consiste a remplacer
I'acier S355 des semelles des poutres principales sur appuis intermédiaires par de l'acier a
haute limite d’élasticité (HLE) S460. Les ames des poutres principales restent en acier S355.
Les poutres sont donc hybrides a proximité des appuis. La variante A2 consiste a retenir pour
I'acier structural un acier autopatinable afin de réduire les opérations de maintenance au cours
de la vie de l'ouvrage, et en particulier de supprimer les opérations de remplacement de la
protection anticorrosion.

Il est montré dans la Figure 1.6 que si la variante avec acier autopatinable est légérement plus
cheére a la construction que la variante de référence, elle devient moins chere lorsque I’analyse
économique est effectuée sur I’intégralité du cycle de vie.
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Figure 1.6. Co(t de cycle de vie pour chaque ouvrage de la famille A (AO=variante de
référence, Al= variante avec utilisation d’aciers HLE, A2=variante avec utilisation d’acier
autopatinable).

L’avantage de I’utilisation de I’acier autopatinable est également testé sur une des variantes de
la famille B (Figure 1.7). Dans cette figure et de maniere générale dans cette étude, le modele
QUEWZ-98 (Benekohal et al. 2010, Copeland 1998, Krammes et al. 1993) est utilisé pour
analyser les conditions de circulation sur un trongon d’autoroute avec ou sans fermeture de

voie et fournit une estimation des colts aux usagers. Le colt cumulé aux usagers (C )

montré dans la Figure 1.7 inclut le colt de perte de temps (Cremps- peray ) 1€ cOUt d’utilisation

Ctificati et le colt d’insécurité (C; ). Il est montré que I’absence de maintenance
utilisation insecurite
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vis-a-vis de la protection anticorrosion permet de réduire les colts aux usagers de maniére

significative par rapport a la variante de référence utilisant des aciers S355 classiques.
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Figure 1.7. Co(t cumulé aux usagers pour deux variantes de la famille B, une utilisant des

aciers S355 et I’autre utilisant des aciers S355 autopatinables.

1.2.5.3 Innovations sur la conception
Les améliorations liées a la conception des ouvrages visent principalement a limiter I'impact

de la maintenance des ouvrages (qui constitue une part importante des bilans économiques et
environnementaux) en réduisant soit le nombre d'opérations, soit leur importance. Plusieurs
options ont été considérées parmi lesquelles privilégier la réalisation d'ouvrages a deux
tabliers (Figure 1.8) de sorte qu'un des deux soit toujours en service (cette option a été étudiée
dans le cadre d’ouvrages de trés grandes portées et constitue une évolution par rapport aux
pratiques actuelles qui privilégient la réalisation d'un tablier unique pour des raisons de co(ts

a la construction).

(@)

Figure 1.8. Construction d’ouvrages (a) a un tablier et (b) a deux tabliers pour la famille C.
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En particulier, la Figure 1.9 montre le gain financier qui peut étre atteint pour les usagers
lorsque deux tabliers sont construits au lieu d’un seul. Cet écart est principalement dd au fait
que la possibilité d’ouverture de voie supplémentaire au trafic (en utilisant une bande d’arrét

d’urgence) est plus importante et facilitée lorsqu’il y a deux tabliers au lieu d’un seul.
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Figure 1.9. Codt cumulé aux usagers pour deux variantes de la famille C, une présentant un
seul tablier et I'autre deux tabliers indépendants.
Une autre option testée a été de prendre en compte la transformation d'une bande d’arrét
d’urgence en voie de circulation pour véhicules légers et poids lourds (variante A3, cf. Figure
1.10) en raison d'un accroissement futur de trafic (en considérant ainsi un dimensionnement
spécifique vis-a-vis des phénomenes de fatigue). En effet, pour limiter le phénomeéne de
fatigue — et donc les opérations de maintenance ou de vieillissement prématuré — dd a une
éventuelle croissance du trafic, la variante A3 consiste a dimensionner I'ouvrage pour 3 voies
(unidirectionnelles) restreintes qui correspondraient a une utilisation future “optimisée™ de
I'ouvrage (Figure 1.10a). Dans ce cas de figure, la voie supportant les poids lourds étant
extrémement excentrée, c'est le critére de fatigue qui devient dimensionnant en travée. Ceci
conduit a une Iégere augmentation de la quantité d'acier mise en ceuvre, principalement dans
les semelles des poutres principales. Il est montré que I’augmentation du colt de mise en
ceuvre reste minime. Cette variante A3 permet pourtant de réduire considérablement les
différents impacts environnementaux (Figure 1.11) dans le cas ou il y a effectivement un
passage a trois voies, pris par hypotheése dés le début de la vie en service de I’ouvrage dans ce
paragraphe. Il est noté que l'unité fonctionnelle est constituée par le tablier du pont, qui doit

assurer le franchissement de la breche par la voie autoroutiere pendant une durée de service de
54



100 ans. L'ensemble des étapes du cycle de vie est inclus dans le périmetre d'analyse, depuis

I'extraction des matériaux jusqu'a la fin de vie de I'ouvrage.

(a) (b)
I B | | | 4x106
/ s ri_;ﬁ_ B hn___f_:_m] P \ 35
e — E— —— 5
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Co(t au gestionnaire sur le cycle de vie (€)

A0 A3

7000 J

Figure 1.10. Comparaison de la variante de référence AQ avec une variante prenant en compte

I’accroissement futur de trafic (variante A3).

1.2.5.4 Innovations sur la surveillance/maintenance
Dans un contexte de diminution de I’impact économique et environnemental, plusieurs

solutions de surveillance et maintenance ont pu étre discutées. Différents contextes
d’évolution de la performance des ouvrages ont été considérés pour dégager des scénarios
moyens ou pessimistes, en fonction des ressources disponibles, et ainsi donner des grandes
tendances des différents impacts pouvant exister durant la durée de vie en service. La Figure
1.12 est ainsi un exemple de I’évolution des codts de maintenance au cours de la durée de vie
en service de I’ouvrage avec une fourchette de codts qui est délimitée par le cas ou le scénario
normal de maintenance est appliqué (selon un calendrier de maintenance qui a été defini par
les différents partenaires du projet SBRI) et le cas ou les ressources financieres sont limitées
et pour lequel certaines inspections/actions de maintenance sont effectuées moins
fréquemment (ce scénario est susceptible d'affecter I'état général de I'ouvrage mais préserve
I'impératif de sécurité). La possibilité d’étendre la durée en service en fin de vie des ouvrages
a également été abordée dans le cas des ouvrages de grande portée (famille C, cf. Figure
1.13).
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Figure 1.11. Comparaison des impacts environnementaux sur 100 ans pour les variantes
AO=variante de référence, A1= variante avec utilisation d’aciers HLE, A2=variante avec
utilisation d’acier autopatinable, et A3= variante prenant en compte I’accroissement futur de

trafic.

2.8¢

Co(t de cycle de vie (€)

[ Jao0
Scénario normal
Scénario avec ressources | |
financieres limitées
2 L L L L
0 20 40 60 80 100
Temps (années)

Figure 1.12. Scénarios de maintenance envisageant le cas ou les ressources financiéres sont

limitées.
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Figure 1.13. Scénarios de maintenance envisageant le cas ou la durée de vie en service est
allongée jusqu’a 130 ans.
Pour cette famille d’ouvrage, un scénario a été envisagé pour évaluer quelles seraient les
actions a entreprendre en fin de vie de I’ouvrage pour espérer allonger sa durée de vie en
service, et dans le cas présent, permettre a I’ouvrage d’atteindre une durée d’utilisation de 130
ans. Cette projection a long terme peut étre utile au moment de la construction d’un ouvrage
pour évaluer quel serait I’effort financier supplémentaire a envisager des la construction d’un
I’ouvrage pour espérer augmenter sa durée de vie au-dela de la période reglementaire, dans le
cadre d’un fonctionnement normal de I’ouvrage. La présence du taux d’actualisation (fixé a
2% dans I’ensemble des calculs de ce paragraphe) a cependant tendance a atténuer les
montants mis en jeu sur des horizons aussi étendus. Dans le cas de la gestion d’un ouvrage
existant, une étude fine du bénéfice apporté par une solution de maintien en service par

rapport a une solution de démolition/reconstruction est bien slr a envisager.

1.3 Optimisation des stratégies de maintenance

Le Paragraphe 1.2, sur la base des travaux du projet européen SBRI, a proposé une approche
globale du dimensionnement et de la gestion des ouvrages d’art en accord avec des objectifs
de développement durable. Les exigences techniques ont a chaque fois été prises en compte
au travers du respect de réglements et de normes européennes pour la partie
dimensionnement, et d’avis d’experts pour la partie gestion durant la vie en service. Des
calendriers d’inspections et d’actions d’entretien/de maintenance ont notamment été utilisés
pour estimer les différents impacts sur le cycle de vie. Ce paragraphe va plus loin dans la
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notion de maximisation du bénéfice procuré par une variante particuliere en essayant de
minimiser I’ensemble des impacts associés qui peuvent toucher non seulement des aspects
sociétaux, environnementaux et économiques, mais également des aspects techniques durant
la durée de vie en service des ouvrages. L’objectif n’est donc plus de comparer différentes
solutions de gestion déja établies, mais de proposer un cadre théorique permettant de
rechercher, a I’aide d’un programme d’optimisation mathématique, un ensemble de solutions
optimales. Pour atteindre cet objectif, il est nécessaire d’introduire des techniques de
modélisation de la prise de décision, permettant d’une part de modéliser le niveau de
performance des ouvrages sur I’ensemble du cycle de vie (pour satisfaire des exigences de
fonctionnalité, stabilité et de sécurité), et d’autre part de minimiser un ensemble d’objectifs

liés a différents types d’impacts traduisant des enjeux de développement durable.

1.3.1 Analyse performantielle sur le cycle de vie
La notion de performance représente le respect d’exigences que la structure doit remplir au

cours du temps (Cremona 2011). Ce respect d’exigences peut étre lié a des aspects (i) de
sécurité ou d’intégrité qui préconisent qu’une structure résiste a I’ensemble des actions qu’elle
aura a subir pendant sa construction et son utilisation en situation normale, (ii) d’aptitude a
I’emploi ou au service qui sont liés a la possibilité de maintien de I’exploitation de la
structure, (iii) de durabilité qui sont souvent difficiles a définir car plusieurs sens leur sont
associés dans la pratique tels que “I’aptitude d’une entité (structure ou élément) a demeurer en
état d’accomplir ses performances de sécurité structurale”, ou encore “I’aptitude au service

dans des conditions données d’utilisation et de maintenance sur une durée de service définie”.

Au cours de la durée de vie en service d’une structure, la perte de performance se produit avec
le temps. Cette perte est liée a plusieurs paramétres tels que I’état initial de I’ouvrage,
I’environnement de I’ouvrage (les conditions atmosphériques, la nature et le comportement du
sol,...) et les conditions d’utilisation de I’ouvrage. Les différents mécanismes peuvent
notamment (Cremona 2011): (1) étre linéaires comme la propagation de la corrosion, (2)
ralentir au cours du temps comme la carbonatation ou la pénétration des chlorures dans le
béton, (3) s’accélérer dans le temps, comme pour le phénomene de fatigue, (4) avoir une
allure discontinue dans le cas de chargement exceptionnels ou de chocs dus a des accidents,
(5) exprimer la ruine de I’ouvrage causée par un évenement exceptionnel, (6) se dérouler en
deux phases : une premiére ou c’est la couche protectrice de la structure qui se dégrade et une

deuxiéme ou c’est la structure elle-méme qui subit une dégradation.
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Parmi les modeles probabilistes de dégradation, certains modeles introduisent la notion d’état
limite. La performance peut alors étre caractérisée par la probabilité de la structure de se
trouver dans le domaine dit de défaillance comme c’est le cas dans le cadre de la théorie de la
fiabilit¢ (Cremona 2003, 2005). Differentes fonctions peuvent étre considérées pour
déterminer I’état limite : Stewart (2001) a par exemple montré deux exemples sur la limite de
flexion et la fissure longitudinale de la structure ; Frangopol et al. (1997) ont considéré la
corrosion des aciers de renforcement ; Zhao et al. (1994), Chung et al. (2003, 2006) ont étudié
la fatigue des ponts métalliques ; Sommer et al. (1993), Nowak et al. (1998) et Czarnecki &
Nowak (2008) ont considéré la corrosion des ponts métalliques, etc. Cependant, ce type de
modele de dégradation nécessite la encore des informations tres detaillées sur les parametres
mis en jeu. L’objectif étant de proposer une approche utilisée des I’étape de conception de
I’ouvrage, il peut étre utile d’introduire des modeéles, certes probabilistes mais ne nécessitant
pas de renseigner tous les parametres du processus physiques de dégradation. On parle alors
de modeles non paramétriques. Parmi ces modeéles, celui basé sur la théorie des chaines de
Markov est particulierement intéressant. Contrairement a la théorie de la fiabilité, cette
approche, qui repose sur la théorie des processus stochastiques initialisée par les travaux de
Markov (1907), n’a pas besoin d’informations sur le processus physique de la dégradation de
I’ouvrage. Elle est donc particulierement intéressante et permet de s’adapter au caractére

global de I’étude.

L’hypothése fondamentale de la théorie des chaines de Markov est que la probabilité pour un
systeme de passer dans un état donné a I’instant t ne dépend que de I’état dans lequel il est a
cet instant donné et non des instants précédents. Dans ce modele ou I’échelle du temps est
discrétisée, seul I’état présent compte pour déterminer les états futurs. De plus, lorsque les
probabilités de passage d’un état a un autre ne dépendent pas du temps, on parle de chaines
homogeénes dans le temps. Dans le cas des différentes parties d’ouvrages, le processus peut
étre discrétisé par exemple en considérant chaque année durant la vie en service de I’ouvrage.
L’introduction de matrices de transition permet de décrire I’évolution de I’état de la structure
et la probabilité d’étre dans chacune des classes définies au préalable. En effet, I’état d’un
élément de I’ouvrage peut étre classé dans différentes classes (1 a N , normalement de plus en

plus dégradées). A chaque année i, un vecteur q(i) contenant les probabilités d’étre dans les

classes précédemment mentionnées exprime alors la performance de I’élément. Dans le cas
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d’un processus de Markov homogene, le vecteur q(i+1) peut alors étre déterminé a partir de

celui de I’année précédente par I’équation :

q(i+1)="Pq(i) (1.2)
ou encore lorsque la matrice de transition est homogéne :

q(i+1)=P"1q(0) (1.3)
ot P =matrice de transition pour I’élément considéré. Le paragraphe suivant décrit le modele
de dégradation utilisé, basé sur I’hypothése d’un processus de type Markov homogene et qui
permet de déterminer la matrice de passage pour les différents éléments d’un ouvrage.
Madanat et al. (1995) montrent plusieurs fagons d’estimer ces matrices : en utilisant des
modeles linéaires, de type orbit, poisson, etc. Les modeles avec une estimation linéaire sont
rencontrés couramment dans la gestion des chaussées et des ouvrages d’art (Camahan et al.
1987, Scherer & Glagola 1994, Ren et al. 2007, Zayed et al. 2002, Hawk 1999, Golabi &
Shepard 1997, DeStefano & Grivas 1998, Hontelez et al. 1996, Tao et al. 1995, Gurler &
Kaya 2002, Ellis et al. 1995, Jiang et al. 2000). Il est par ailleurs noté que ce type de modeéle
rencontre certaines limites (Mishalani & Madanat 2002). D’autres types de modeles qui
peuvent étre mentionnés sont les modéles semi-markoviens (Nesbit et al. 1993, Kleiner 2001,
Luong & Nagarur 2001, Black et al. 2005). Thomas & Sobanjo (2012) ont montré un exemple
comparatif sur les chaussées entre les modéles markoviens et semi-markoviens. Tandis que le
modeéle markovien sous-estime la dégradation, celui semi-markovien la sur-estime. Il est alors
conclu que le modele semi-markovien est meilleur si la base de données est suffisante. Notons
qu’il existe d’autres types de modéles de dégradation tels que les modéles : “delay time”
(Christer 1999), “renewal” (Cinlar et al. 1977, Van Noortijk 1998, 2003, Kong & Park 1997,
Dieulle et al. 2003), processus gamma (Vatn 2012, Baroth et al. 2011, Castanier & Yeung
2008, Van Noortwijk et al. 2007) qui ne sont pas traités dans ce mémoire. Le paragraphe
suivant décrit le modéle de dégradation utilisé. Ce type de modeéle peut &tre mis en relation
avec la méthodologie utilisée dans le systéme de gestion d’ouvrages AASHTOWare Bridge
Management software BrM (anciennement PONTIS), utilisé aux USA. Ce systeme considere
notamment les différentes parties de I’ouvrage de maniére indépendante et utilise des chaines
de Markov pour modéliser I’avancement de la dégradation des différentes parties d’ouvrages.
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Le modéle de dégradation proposé utilise le systeme de notations d’ouvrages IQOA (Image
Qualité Ouvrages d’Art) regroupant les notes individuelles des parties d’ouvrages sur
plusieurs années (cf. Paragraphe 2.2 pour plus de détails sur la notation IQOA). L’objectif est
d’évaluer la probabilité avec laquelle les ouvrages vont passer d’un état a un autre au cours du
temps, sans présupposer un modéle de dégradation a priori. Ce passage est modélisé de fagon
matricielle en utilisant un processus de dégradation de type Markov (Orcesi & Cremona 20009,
2010). Les états IQOA considérés dans ce paragraphe sont les états 1, 2, 2E, 3 et 3U. La
mention sécurité « S », ajoutée a la classe d’état lorsque des désordres remettent directement
en cause la sécurité des usagers, n’est pas prise en compte dans cette étude car la remise en
cause de la sécurité des usagers est censée étre traitée immediatement des I’identification du
danger et de maniére trés spécifique par rapport a la tendance globale du vieillissement du

patrimoine au cours du temps.

Les données issues de la base de données IQOA offrent I’opportunité d’appliquer une
démarche statistique, ayant pour objectif d’estimer les probabilités de passage d’une classe a
une autre sur un intervalle de temps donné. Dans la suite de I’étude, la probabilité d’étre dans

chaque classe IQOA est exprimée chaque année et est regroupée dans le vecteur suivant :

q(i)=(o & e & i) (L4)
ou | est I’année considérée. Dans un souci de clarté des notations, le sous-indice mentionnant
que vecteurs de notations et matrices de transition sont considérés pour un élément d’ouvrage
n’est pas indiqué ci-aprés. Le principe permettant de calculer la matrice de transition est le
suivant : ayant a disposition I’ensemble des résultats d’enquéte pour chaque ouvrage de 1996

a 2011 (seuls les résultats annuels sont conserves), la probabilité sur la période entre 1996 et

2011, de passer d’un état g; a un état d,, est égale a I’unité fonctionnelle associée a

I’élément considéré (cette unité pouvant étre la surface, la longueur, la largeur, ou bien le

nombre d’éléments concernés par ouvrage qui est noté g, a une année i et noté g, a I’année
i+1 sur 'unité fonctionnelle de I’élément dans la classe g; a I’année 1, pour i variant de

1996 a 2011. Ce concept est traduit mathématiquement ci-dessous :
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ar Mo (1.9)
Z Z(Sgbi )
i=ag | k=1

avec ay et a;, les annees initiales et finales considérées, n, . nombre d’élements dans la

dp i

classe @, al’année I, sg q. ,,, = unite fonctionnelle du kieme elément dans la classe q; a
1.1 2,1+

I’année i et dans la classe g, a 'année i+1 et s& = unité fonctionnelle du kieme élément
1.1

dans la classe g; al’année i.

L’ensemble des ouvrages considérés dans cette étude concerne une base de données de 500
ouvrages en France évalués dans le cadre des campagnes d’inspection IQOA entre 1996 et
2011 (SETRA 2013). Ces ouvrages ont été choisis car présents dans la base de données sur la
duree considérée et étant soumis a différentes conditions climatiques et différents volumes de
trafic. Le Tableau 1.2 fournit les matrices de transition et illustre I’évolution d’appartenir a
chacune des classes pour un élément. Il est noté que I’unité fonctionnelle est le nombre
d’éléments par ouvrage pour les appareils d’appuis, la largeur de I’ouvrage pour la protection
anti-corrosion, et la surface de I’ouvrage pour tous les autres éléments du Tableau 1.2. Par
ailleurs, seuls les états 1, 2 et 2E sont considérés dans le Tableau 1.2 puisqu’il n’est souhaité
aucun défaut relatif a la structure durant les 100 ans de la vie de I’ouvrage (toutes les
décisions doivent étre prises lorsque I’avancement de la dégradation concerne des problémes

mineurs structuraux ou bien des défauts d’équipements ou de protection).
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Tableau 1.2. Matrices de transition par élément d’ouvrage et évolution de la probabilité

d’appartenance aux classes 1, 2 et 2E.

1.3.2 Formulation du probléme d’optimisation
L’analyse performantielle sur le cycle de vie permet d’envisager différents scénarios de

maintenance, tout en imposant des contraintes de niveau de service et de sécurité. Les colts
de cycle de vie, les impacts environnementaux, les impacts sociétaux représentent des criteres
directement liés a chaque variante de dimensionnement/stratégie de gestion. Pour chaque cas
d’étude, I’objectif est évidemment de réduire le plus possible ces codts et impacts tant que la
performance des parties d’ouvrage reste au dessus d’un certain seuil défini comme
“acceptable” (Ta et al. 2013). Une technique d’optimisation est alors proposée pour traiter
cette analyse de cycle de vie avec différentes solutions et essayer de réduire simultanément un
ou plusieurs impact(s). Pour des problemes d’optimisation fortement non-linéaires avec des
variables d’optimisation discrétes, la méthodologie des Algorithmes Génétiques (AG)
apparait particulierement efficace pour résoudre de nombreux problémes techniques, et
notamment déterminer I’optimum d’un probléme mono-objectif sous contraintes, ou
déterminer I’optimum d’un probleme multi-objectif sous contraintes (optimisation multi-
objectif). Les AG sont des techniques d’optimisation stochastiques qui tentent d’imiter le

processus d’évolution naturelle des especes et de la génétique (Darwin 1859). D’un point de
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vue historique, ces algorithmes ont été introduits par Holland (1975) mais leur popularisation
est due au livre de Goldberg & Holland (1988). Les AG agissent sur une population
d’individus assujettis a une selection darwinienne : les individus (ou parents) les mieux
adaptés a leur environnement survivent et peuvent se reproduire. Ils sont alors soumis a des
mécanismes de recombinaisons analogues a ceux de la génétique. Des échanges de genes
entre parents résulte la création de nouveaux individus (ou enfants), qui permettent de tester
d’autres configurations de I’espace de recherche. Lerman & Ngouenet (1995) distinguent

quatre points essentiels entre les algorithmes génétiques et les autres types d’approches :

— les algorithmes génétiques utilisent un codage des parametres et non les parameétres
eux-mémes,
— 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 regles de transition probabilistes et non déterministes.
Dans le cas mono-objectif, I’identification des meilleures solutions se fait par une fonction
objectif et des contraintes prédéfinies. L’optimisation consiste en trois étapes majeures : (i) le
codage et décodage des variables de conception, (ii) I’évaluation de chaque solution, et (iii)
I’application d’opérations génériques (sélection, croisement et mutation) pour effectuer la
génération des solutions a I’itération suivante. L’évaluation des solutions se fait en effectuant
une analyse de la fonction objectif. Si la solution ne respecte pas les contraintes, la valeur de
la fonction d’objectif est alors pénalisée. Un avantage de cette technique d’optimisation est

gu’elle ne nécessite pas une relation explicite entre la fonction objectif et les contraintes.

Dans le cas multi-objectif, I’algorithme Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA)-11
(Deb 1999, Deb 2001, Deb et al. 2002) permet de déterminer le front de Pareto d’un probléme
multi-objectif de maniéere efficace. De méme que dans le cas de I’optimisation mono-objectif,
NSGA-I1I considére une population d’individus (solutions du probleme), chaque individu étant
codé par une écriture binaire. 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 I’optimisation mono-objectif. Le résultat du calcul est alors une
indication de plusieurs solutions qui ne peuvent étre départagées selon tous les criteres, ce qui

renforce I’aspect « d’aide a la décision» de cette approche auprés par exemple d’un
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gestionnaire qui souhaite minimiser ou maximiser plusieurs critéres/objectifs potentiellement
conflictuels.
Dans ce paragraphe, le colt Cgyegignaire €St Calculé en utilisant I’Equation 1.1 et I'impact

liotar €St calculé (sans unité) en agglomérant les impacts 16, 18, et 19 suivant la démarche

proposée par Du & Karoumi (2012) et comme indiqué dans I’équation ci-dessous :

li
ltotal = Zwi N_I (1.6)

ou W = coefficient de pondération, I; = impact environnemental génére, N; = coefficient de

normalisation. Les différents coefficients sont montrés dans le Tableau 1.3.

. Coefficient de Coefficient de
uUnite .. S
normalisation pondération
lg ton CO, eq./habitant/année 8,7 1,12
lg | Kg CFC -11 eq./habitant/année 0,103 4.4
lg Kg C,H, eq./habitant/année 22 1,0

Tableau 1.3 Coefficients de normalisation et de pondération (Stranddorf et al. 2003, Du &
Karoumi 2012).

Afin de fixer les seuils de performance acceptables sur chaque type d’élément, les matrices de
transition ont été considérées en appliquant strictement le scénario de maintenance du projet
SBRI, introduit dans la Figure 1.5. Les évolutions des probabilités d’étre dans les deux
meilleurs états, c’est-a-dire dans la classe 1 ou 2 sont montrées dans la Figure 1.14 qui permet
de déterminer les valeurs minimales durant les 100 ans de durée de vie.

Ces valeurs sont regroupées dans le Tableau 1.4 et constituent des valeurs a ne pas atteindre
durant la durée de vie en service de I’ouvrage. Dans tous les calculs considérés (sauf mention
contraire), une contrainte porte également sur le nombre d’action de maintenance maximal
entre deux remplacements successifs. Ce nombre est calé sur les politiques de gestion

introduites dans le projet SBRI.
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Figure 1.14 Evolution de la performance des éléments de I’ouvrage d’art.
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B cp cd wp rs ej
0,628 0,413 0,028 0,272 0,357 0,549

Seuil de
performance
Tableau 1.4. Seuils de performance du projet SBRI. (b=appareils d’appui, cp=protection

anticorrosion, cd=dalle du béton, wp=étanchéite, rs=chaussée, ej=joints de chaussées).

1.3.3 Résultats
Les résultats des calculs d’optimisation sont détaillés dans ce paragraphe pour la famille A en

minimisant le colt de cycle de vie total (Cgyegiignnaire ), I'iMmpact environnemental de cycle de

vie total (liog ), et le colt aux usagers de cycle de vie (Cy ) par paire de critéres, i.e. en

minimisant (Cgyestionnaire €t ltotal ) OU (Cyestionnaire €t Cu) 0U (ligra €t Cy ). Cette procedure

est a chaque fois menée en imposant que la probabilité d’étre dans les deux premiers états de
systéeme de notation soit toujours supérieure a la valeur associée dans le Tableau 1.4. Dans ce
probléme d’optimisation, les variables décisionnelles sont les instants et les actions de
maintenance/remplacement pour les différentes parties de I’ouvrage. Tous les calculs
économiques sont effectués en considérant un taux d’actualisation (Figure 1.2) fixé a 2%. Par
ailleurs, les calculs d’optimisation sont arrétés au bout de quelques milliers d’itération (le
nombre élevé de variables liées aux instants et actions de maintenance/remplacement
nécessite de considérer un nombre important d’itérations) lorsque le front de Pareto est
jugé(e) suffisamment stable. Il est noté que les solutions intermédiaires ne sont jamais

montrées dans ce chapitre, car seules les solutions obtenues a la derniére itération constituent

les stratégies optimales. Les résultats obtenus en minimisant (Cgestionnaire €t ltotal ) SONt

montrés dans la Figure 1.15.
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Figure 1.15 Optimisation pour les variantes de la famille A - min(C gegiionnaire » ltotal )-

Chague point dans cette figure correspond a une solution particuliere de conception et gestion
sur le cycle de vie. En particulier, le détail des calendriers de maintenance sont proposés pour
deux solutions particuliéres (Ca; appliquée a la famille A2 et Ca, appliquée a la famille Al)

dans la Figure 1.16. De maniere globale, en ce qui concerne le colt Cgegionnaire » 12 Variante

A2 (avec aciers autopatinables) est celle qui permet d’atteindre les solutions les plus
économiques alors que les variantes A3 et A4 sont parmi les plus cheres. Certaines des
solutions bouleversent cependant le classement observé dans le Paragraphe 1.2, notamment
avec une des solutions sur le front de Pareto pour A2 plus chere que les solutions de la
variante A4 (Figure 1.15). En ce qui concerne I'impact |, , les solutions pour la variante
Al sont les plus intéressantes et sont clairement séparées du nuage de points des autres
variantes. La variante A2, certainement défavorisée par le manque d’information sur la

diminution des impacts liés a la suppression des chantiers de remplacement de la protection
anticorrosion, est liée aux valeurs de Iy, les plus élevées. Il n’y a finalement pas de

distinction claire entre les autres variantes.
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Solution Ca,; Solution Ca,,
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(b=appareils d’appui, cp=protection anticorrosion, cd=dalle du béton, wp=€étanchéité,
rs=chaussée, ej=joints de chaussées, sh=barriéres de sécurité, gu=caniveau)
(o=réparation x=remplacement)

Figure 1.16.Détail des calendriers pour les solutions Ca; et Ca2, (Figure 1.15).

Pour le probléme d’optimisation min(C Cy ), les résultats sont presentés a la Figure

gestionnaire *

1.17a et sont cohérents avec ceux du Paragraphe 1.2 avec les solutions des variantes A3 et A4
qui sont nettement plus intéressantes vis-a-vis du codt aux usagers que les solutions A0, Al et
A2 qui sont toutes similaires par ailleurs (ce qui est cohérent vu qu’il n’y a pas de distinction

entre ces variantes vis-a-vis de la géne aux usagers). Concernant le colt Cgegignnaires ON

retrouve le fait qu’il est possible d’avoir des solutions avec A3 et A4 moins chéres que

certaines de solutions de la variante AO ;

Le probléme d’optimisation min( I, , Cy ) est également présenté dans la Figure 1.17b. On

retrouve I’intérét manifeste des variantes A3 et A4 en ce qui concerne les colts aux usagers.

Pour I’impact I, , la distinction de la variante Al est nettement moins évidente que dans le
cas du probléme d’optimisation min(Cgegtignnaire » ltotar ) (CF. Figure 1.15). Certaines solutions

de la variante A0 sont méme plus intéressantes que celles de la variante Al. Cette différence
montre I’impact que peut avoir la considération d’un critere sur un autre dans le processus

d’optimisation.
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L’étude d’optimisation permet finalement d’appliquer différents seuils de contrainte sur le
niveau de performance de certains éléments de I’ouvrage afin d’en analyser I’influence sur les
résultats du calcul d’optimisation. En I’occurrence, des variantes se différencient des variantes
de référence par un gain substantiel sur le cycle de vie en raison de la suppression de certaines
actions de maintenance. Dans ce contexte, il est intéressant de voir comment le seuil de

performance acceptable peut éventuellement jouer sur les différences entre ces différentes

variantes.

Une illustration de cette approche est proposée en comparant la variante A0 de référence avec
la variante A2 utilisant des aciers autopatinables pour la charpente métallique (Figure 1.18).
La distinction entre A0 et A2 durant le cycle de vie concerne le remplacement de la protection
anti-corrosion et c’est sur le seuil de performance de cet élément que porte I’étude proposée

dans ce paragraphe. Les résultats sont présentés pour la minimisation simultanée des deux

criteres Cgegtionnaire €t Cu -
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Figure 1.18. Comparaison des variantes AO et A2 en considérant trois cas de seuils de
performance pour AO.
En plus du seuil sO (0,413) considéré dans le Tableau 1.4 pour la protection anti-corrosion,
deux autres niveaux s1( 0,210) et s2 (0,007) sont introduits pour la variante AO (tous les
autres seuils du Tableau 1.4 restant identiques). Il est noté que les seuils sl et s2
correspondent a une diminution croissante des exigences vis-a-vis du niveau de performance
pour la protection anti-corrosion. Cette diminution d’exigence n’a pas d’impact significatif
sur les colts aux usagers pour AQ, ce qui est normal puisque le trafic n’est pas affecté par le
changement de la protection anticorrosion pour la famille A d’ouvrages. Par ailleurs, le codt
total diminue nettement lorsque I’on passe des contraintes sO, a s1 puis a s2 en raison des

economies des chantiers de remplacement associés pour le gestionnaire. Le colt Cgegiignnaire 2

alors tendance a se rapprocher du colt pour la variante A2. L’impact sur les calendriers de
maintenance est illustré a travers les calendriers de trois solutions particulieres Ca3, Ca4 et
Ca5 du probleme d’optimisation dans la Figure 1.19 qui correspondent aux trois seuils s0, s1
et s2. S’il est observé des différences sur la stratégie de maintenance de plusieurs parties de
I’ouvrage, on constate un effet sur les actions de maintenance avec une tendance a moins faire
de renouvellement de la couche de protection anti-corrosion et plus de maintenance lorsque

I’on passe de sO a s1 puis s2.
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Figure 1.19. Calendriers de maintenance pour les solutions Cas, Ca, et Cas.

1.4 Etude de I’analyse des incertitudes sur les analyses de
cycle de vie

Le Paragraphe 1.3 a montré I’impact des opérations de maintenance et de réparation au cours
du cycle de vie d’un ouvrage d’art et I’importance de prendre en compte ce cycle de vie des la
conception pour optimiser les criteres économiques, environnementaux et sociétaux. Dans les
études de cycle de vie, il est cependant rarement possible d’obtenir toutes les données
nécessaires. Il est généralement utile de faire des hypothéses ou de manipuler des données

incertaines. Différents types de controle sont possibles pour étudier la fiabilité des résultats
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finaux. En cas de grande sensibilité par rapport a certaines données, le praticien pourra porter

une attention particuliere a celles-ci.

Une difficulté couramment rencontrée pour ce type d’études est la maitrise des incertitudes
des modeles utilisés. Ceux-ci prennent en compte un grand nombre de parametres, qui
concernent aussi bien les matériaux que les procédes liés a la construction ou la maintenance
de I’ouvrage. Certains sont issus de caractéristiques physiques du pont et sont donc bien
connus. D’autres sont des données économiques, comme le colt de I’acier et du béton, ou
encore le taux d’actualisation choisi. Ces derniers sont alors variables dans I’espace et le
temps et ne sont connus que de maniére imparfaite. Les données relatives au modele
d’impacts liés a une congestion du trafic sont aussi dépendantes du lieu et du moment.
D’autres variables sont liées aux actions mises en jeu lors du cycle de vie du pont :
maintenance, réparation, etc. Comme les études de cycle de vie concernent un type de
systeme sur un certain territoire, les paramétres correspondent en général a des moyennes sur

ce territoire ou a des estimations, lorsque que les données statistiques sont insuffisantes.

Face a un grand nombre de variables aléatoires, il est parfois difficile de tirer des conclusions
de I’étude, celle-ci ne mettant pas forcément en évidence I’impact de I’incertitude des données
sur le résultat final. Afin de discerner le poids des incertitudes les unes par rapport aux autres,
une éetude de sensibilité est proposee dans ce paragraphe. Celle-ci doit permettre de distinguer
deux types de paramétres : un premier type de parametres dont I’incertitude a un poids
significatif dans I’incertitude du résultat et un deuxiéeme type pour lequel les incertitudes ont
un impact négligeable sur le résultat. Ceci permettra de se concentrer sur les paramétres dont
I’incertitude a un réle prédominant, afin, soit de rechercher des informations supplémentaires
sur les parameétres concerneés, soit, de modéliser I’incertitude du résultat en fonction de celle
de ces parameétres. Au contraire, les variables qui contribuent le moins a la variabilité du
modele pourront étre considérées comme des parametres déterministes. Ainsi, on pourra

garder une valeur moyenne pour ces parametres, sans se préoccuper de leur incertitude.

1.4.1 Indices de Sobol
Les indices dits indices de Sobol (Sobol 1993, Jacques 2005, 2011) ont été choisis pour

réaliser I’analyse de sensibilité. Considérons un modele que I’on note de la fagon suivante :

Y="f(X,....X,) (1.7)
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avec f la fonction qui fait correspondre aux n variables d’entrée X,,..., X, la sortie Y du

modele. Dans notre cas, Y pourra étre le co(t de I’ouvrage, ou I’impact environnemental ou

sociétal lié a I’ouvrage. L’analyse de sensibilité étudie comment des perturbations sur les

variables d’entrée du modele engendrent des perturbations sur les variables de sortie. 1l existe

différents types d’analyse de sensibilité :

les méthodes de screening, qui consistent en une analyse qualitative de la sensibilité de

la variable de sortie aux variables d’entrée ;

les méthodes d’analyse locale (Turanyi 1990), qui évaluent quantitativement I’impact

d’une petite variation autour d’une valeur donnée des entrées. Cela revient a
considérer les dérivées partielles of /oX,(X,,...,X,). Celles-ci sont ensuite
renormalisées, avec une multiplication par un facteur qui varie selon les études : celui-

ci peut-étre soit la valeur nominale du paramétre (‘8f /axiii\) (Tissot 2012), afin de

prendre en compte les différentes échelles des variables d’entrée, soit une variance

relative du parametre (\af/axiv(xi)/v (Y)‘). Cependant, cette approche présente

I’inconvénient d’étre locale : elle offre des résultats limités pour des variations

importantes des parameétres ou pour des modeles non linéaires ;

les méthodes d’analyses de sensibilité globale, qui s’intéressent a la variabilité de la
sortie du modéle dans I’intégralité de son domaine de variation. Une décomposition de

la fonction f , sous la forme

Y= (X, Xy X, )= f0+ifi(xi)+ Z i (X0 X))+t (X X))
i=1

I<i<j<n

permet de distinguer les effets principaux des différentes variables, portés par les
fonctions f,(X;), de termes qui font intervenir plusieurs variables d’entrée, qui sont
des termes d’interaction. Une décomposition utilisant les espérances conditionnelles
de Y (Jacques 2011) est alors envisageable. Ces méthodes présentent un double

avantage par rapport aux méthodes locales : elles prennent en compte I’effet de
I’interaction entre les variables d’entrée dans le modele et sont plus précises en cas de
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non linéarité du modele. En contre-partie, elle nécessitent un temps de calcul supérieur

a cause des nombreuses évaluations du modéle requises.

Les méthodes de sensibilité globale nécessitant trés peu d’hypothéses sur le modele lui-méme
et sur I’intervalle de variation des paramétres d’entrée, c’est cette méthode qui est considérée

dans la suite de ce paragraphe.

1.4.1.1 Cas d’un modele linéaire a entrée indépendantes
Afin de mieux comprendre la signification des indices de Sobol, cette notion est tout d’abord

illustrée dans le cas d’un modéle linéaire :

p
Y =4, +Zﬂixi (1.8)
i=1

L’indépendance des variables permet d’écrire facilement la variance de Y :

p
V(Y)=> gV (X)) (1.9)

i=1
La sensibilité de Y par rapport a X, peut alors est quantifiée comme la partie de la variance
due a la variable X; (2V (X;)) sur la variance totale. On définit ainsi I’indice de sensibilité

S, (Standardized Regression Coefficient ) :
2
g - AV(X) (1.10)

1.4.1.2 Cas général

On se place désormais dans la situation d’une fonction f quelconque. Afin de mesurer
I’importance d’une variable X, sur la variance de la sortie Y, on étudie de combien la
variance de Y diminue si on fixe la variable X, & une valeur x . La question posée par cet
indicateur est le choix de X . On résout ce probléme en considérant I’espérance de cette
quantit¢é pour toutes les valeurs de X . Enfin, la formule de la variance totale

V(Y)=V([Y|Xi])+ E[V (Y|Xi)] (Cannavo 2012) permet d’écrire cette variance relative

sous la forme d’un indice de sensiblité de Y a X;:
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(1.11)

S; est appelé indice de sensibilité du premier ordre de Y a X; par Sobol (1993). Il est
possible de décomposer la variance totale en une somme d’indices d’ordre p, avec
pe{l....,n}. Dans le cas d’un modele & entrées indépendantes, cet indice peut étre introduit en
décomposant f en somme de fonctions de dimensions croissantes, comme cela a été présenté

ci-dessus (décomposition ANOVA) :

ou

f0 =E[Y]

fi(xi): E[Y|Xi]_E[Y]

B (X0 X)) = E[Y X, X, ]-E[Y[X,]-E[Y|X, | +EIY]

fo = E[Y|Xi,Xj,Xk]—E[Y‘Xi,XJ—E[Y|Xi,Xk]—E[Y‘Xj,Xk]...

L’indépendance des variables d’entrée garantie que les différents termes ci-dessus sont
orthogonaux selon la norme ||| - N (), et le théoréme de Pythagore permet de décomposer

la variance totale de Y

\ :Zn:Vi+ Zn: VitV (1.13)
i=1

I<i<j<n
ou
Vo=V (E[Y]X/])
v, =V (E[Y]X, X, ])-vi-v,

Vi =V (E[Y X0 X5 X, )=V, =V =V =V =V, -,

Vl...n =V _anvi - Zn: Vij e Zn: Vil...in,1
i=1

I<i<j<n 1<i <. <ip4<n
Sobol utilise cette décomposition pour définir les indices d’ordre supérieur a un. Ainsi, les

indices d’ordre deux :
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S, = 71 (1.14)

expriment la sensibilité de la variance de Y a I’interaction des variables X; et X;, c’est &

dire la sensibilité de Y aux variables X; et X; qui n’est pas prise en compte dans I’effet des

variables seules. Par construction, la somme de I’ensemble des 2n-1 indices de Sobol,
d’ordres compris entre 1 et n, vaut 1. En pratique, les indices de sensibilité du premier et
deuxiéme ordre peuvent suffir a donner un bon apercu des variations de la sortie du modele
(Tissot & Prieur 2012).

Dans le Paragraphe 1.4.4.2, il est montré au travers d’un exemple que les indices de sensibilité
des ordres supérieurs a un sont négligeables dans cette etude qui se limite donc aux indices du
premier ordre, de sorte que :

S+...+5,<1 (1.15)
1.4.2 Méthode de calcul FAST

Il convient de choisir une méthode pour calculer les indices de Sobol. Ce choix est dirigé par
le nombre de parameétres que I’on souhaite prendre en compte dans I’étude de sensibilité et de
la puissance de calcul disponible. Pour pouvoir prendre en compte un grand nombre de
parameétres et realiser les simulations avec des capacités de calcul ordinaires, la méthode
FAST (Fast Amplitude Sensitivity Test) a été choisie. Son implémentation se limite au calcul
des indices du premier ordre en se basant sur des méthodes d’intégration rapide (Cannavo

2012). La méthode FAST est brievement exposée ci-dessous.

L’idée est d’utiliser la décomposition en séries de Fourier de la fonction f :

Y =f (X ) — z Ckl,kz’“_'knEZEj(k1X1+kZX2+'“+knxn) (116)

avec :

727rj k
Coo.. —f (X)e (1.17)
On peut ensuite montrer que les espérances conditionnelles de Y s’expriment en fonction des

coefficients de Fourier, de la maniére suivante :

E[Y |Xi} = lg:,)‘Co,o,...,ki,...,o‘ (1.18)
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Le calcul des indices de Sobol est donc ramené a celui de coefficients de Fourier, c’est a dire
d’intégrales multidimensionnelles. L’idée est ensuite de transformer les intégrales n-
dimensionnelles en des intégrales uni-dimensionnelles, en parcourant I’espace n-dimensionnel

grace a un parametre S, en utilisant la formule suivante :

X (s) :%Jrarcsin(sin (w;s)) (1.19)
ou {W_LWn} est linéairement indépendant des fréquences entieres. Ceci permet d’obtenir

pour les coefficients de Fourier

Ky Ky ek :% j; fN(3)‘f'372”jkiwisds (1.20)
Comme beaucoup de methodes de calcul des indices de Sobol, la méthode FAST suppose que
les entrées soient indépendantes. En cas de dépendances notables, il est possible de rassembler
les parameétres concernés, afin de former des groupes indépendants. Ce point est discuté dans

le Paragraphe 1.4.6.

1.4.3 Meéthodologie d’étude
Le but de cette étude est de mieux discerner I’effet de I’incertitude des paramétres d’entrée sur

les résultats du modele. Ainsi, les différentes données utilisées dans I’étude sont considérées
comme des paramétres de nature probabiliste. Comme cela a été expliqué auparavant, I’étude
de I’incertitude se limite aux parametres auxquels le résultat est le plus sensible. Pour cela,

deux types de parameétres sont distingués :

— les paramétres auxquels le résultat est sensible. Ces premiers seront ensuite pris en

compte pour estimer I’incertitude du résultat ;

— les paramétres auxquels le résultat n’est sensible que de maniére négligeable. Pour ces

derniers, on les fixera a leur valeur moyenne.

Aussi, on se propose de procéder en trois étapes : tout d’abord, les paramétres a intégrer dans
I’étude sont considérés et les incertitudes correspondantes sont modélisées; ensuite, une
analyse de sensibilité est réalisée afin de sélectionner les paramétres auxquels le résultat est le
plus sensible; enfin, I’incertitude du résultat est estimée en fonction de I’incertitude des

parametres les plus significatifs.
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1.4.4 Application a un ouvrage mixte acier béton

L’ouvrage d’art considéré dans ce paragraphe a titre d’illustration appartient a la famille B au
sens du projet SBRI et tel que montré dans la Figure 1.4. Cet ouvrage est de type passage
supérieur, permettant le croisement d’une autoroute et d’une route secondaire. Plus
particulierement, I’ouvrage a une longueur de 78 m et une largeur de 12m. L’axe de
circulation supérieur comporte 2 voies tandis que I’axe de circulation inférieur comporte 2
sens de circulation de 3 voies chacun. Chacune des deux variantes comporte une dalle en
béton pré-fabriqué et des travées de rive utilisées comme contrepoids. Le dimensionnement
des deux variantes a été calculé selon les Eurocodes. En revanche, les deux variantes different
par le type d’acier utilisé pour les poutres. La variante 1 utilise un acier classique nécessitant
I’application d’une couche de peinture anti-corrosion, tandis que la variante 2 utilise un acier
dit autopatinable qui dispense de I’application de cette peinture, en contre-partie d’une légere
sur-épaisseur d’acier imposée lors du dimensionnement. Comme souligné dans le
Paragraphe 1.2, I’intérét de cette seconde solution est d’éviter des travaux de remplacement de
la couche anti-corrosion, généralement colteux et nécessitant une restriction du trafic en

dessous de I’ouvrage (I’avantage pour les usagers a été montré a la Figure 1.7).

1.4.4.1 Choix des parameétres etudiés et modelisation des incertitudes
Pour modéliser les incertitudes, seules des lois uniformes ont été considérées dans cette étude,

car I’'implémentation de la méthode FAST n’accepte pas d’autres lois de probabilités en I’état
(les perspectives de cette étude incluent bien sdr I’extension a des lois de probabilité
guelconques). Pour chaque parameétre, I’incertitude est donc caractérisée par un couple

minimum/maximum.
Taux d’actualisation

L’étude a eu pour objectif d’estimer I’effet d’une variation du taux d’actualisation sur les
résultats d’un calcul économique. Le taux d’actualisation correspond dans le secteur prive a
un codt d’opportunité de I’investissement du capital. Dans le secteur public, le taux
d’actualisation est souvent établi par les autorités gouvernementales de tutelle. Ces différentes
appréciations de I’actualisation peuvent conduire a une forte disparité de la valeur retenue

avec un impact significatif sur le colt actualisé et donc les conclusions d’une étude de
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comparaison entre différents scénarios. Dans ce travail, le taux d’actualisation suit une loi

uniforme sur I’intervalle [1,8 ; 2,2]%.
Prix de I’acier et du béton

Afin de quantifier les variations du prix de I’acier et du béton dans la construction d’ouvrages
d’art, un recueil d’appels d’offres réalisés entre 2002 et 2006 a été utilisé pour différents ponts
mixtes acier-béton. Les minima et maxima des prix annoncés de I’acier et du béton ont été

relevés parmi ces 11 offres retenues.
Co0t de changement de la couche anticorrosion

L’étude vise a comparer des technologies, dont une nécessite une protection anticorrosion.
Afin d’étudier I’avantage économique de I’une ou I’autre des solutions, le codt de changement
de la protection anticorrosion est considéré. Dans le projet SBRI, le colt de changement de la
couche anticorrosion, était fixé a 75 € par metre carré de surface d’acier apparente. Ce codt a
été confronté a celui d’un retour d’expérience sur un pont sur la commune des Mulatiéres,
pour lequel le colt de changement de la protection anticorrosion s’est éleve, une fois le
chantier fini, & 200 €/m? de surface apparente. Dans cette étude, le co(t suit une loi uniforme
sur I”intervalle [100; 200] €/m?.

Relation débit-vitesse des axes de circulation

Les incertitudes concernent également la relation débit-vitesse sur les axes de circulation
supérieur et inférieur de I’ouvrage. Le débit de véhicules par voies de circulation suit une
relation caractéristique, fonction de la vitesse des vehicules. La Figure 1.20 montre une
modeélisation de cette relation tandis que la Figure 1.21 montre une confrontation de cette
relation théorique avec les données issues de trois autoroutes francaises (données recueillies le
27 mai 2013, du 1* au 22 octobre 2012, et du 5 mars au 30 avril 2013 sur les autoroutes A6,
Al et A25, respectivement, en réalisant une mesure toute les 6 minutes). Outre le fait que la
période d’enregistrement (notamment hors ou pendant des vacances scolaires) peut introduire
un biais dans I’interpretation des résultats, on constate une certaine dispersion des valeurs
expérimentales autour de la relation théorique. Afin de prendre en compte cette dispersion,

une courbe inférieure et une courbe supérieure ont été définies, encadrant la plupart des
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données expérimentales. La transformation de la courbe théorique vers les courbes inférieures

et supérieures se fait a I’aide d’un coefficient nomme V..

V1
V2

V3

Vitesse (km/h)

-~
r

c2 (1
Debit par voie (véh/h)

Figure 1.20. Relation théorique liant le débit par voie et par heure et la vitesse des véhicules,

dans le modele Queue Work Zone.

Relation débit-traffic pour différentes autoroutes
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Figure 1.21. Confrontation de la relation théorique avec des donnees réelles de trafic.
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Intensité du trafic

L’intensité du trafic influe sur le nombre de voitures concernées par la congestion du trafic en
cas de travaux de maintenance. Dans le projet SBRI, le débit de trafic journalier suit une
courbe en fonction de I’heure. On peut repérer I’intensité de ce trafic par son maximum, qui
atteint 1605 vehicules par heure et par voie de circulation vers 9h du matin. Si on utilise les
données citées précédemment pour les autoroutes Al, A6 et A25, on peut estimer que le
maximum de trafic peut varier entre 1300 vehicules par heure et par voie et 1900 véhicules
par heure et par voie pour ce type d’axe de circulation. Ce sont ces bornes qui ont été choisies
pour I’étude. Par ailleurs, quatre catégories de véhicules sont considérées dans la suite de ce
paragraphe. Pour chaque catégorie est associé un co(t du temps du conducteur ainsi qu’un
colt d’utilisation du véhicule. De méme, pour chaque type d’accident est considéré un codt
d’intervention des secours et un co(t de prise en charge de la victime. Comme cela a été
expliqué auparavant, les impacts environnementaux dus aux surconsommations de carburants
et aux émissions supplémentaires ont éeté intégrés dans I’étude environnementale. L’étude
sociétale integre donc I’ensemble des codts supplémentaires générés par les travaux : colt de
la perte de temps des différents usagers, colt d’amortissement des vehicules et colt des

accidents imputées a la présence de travaux sur la route.

1.4.4.2 Axe économique
Les résultats de I’analyse de sensibilité sont d’abord présentés pour le colt global de

I’ouvrage au gestionnaire. Parmi les parametres considérés dans la partie précédente,
seulement quatre influent sur ce codt : le taux d’actualisation, le prix d’achat de I’acier, le prix
d’achat du béton ainsi que le prix de changement de la couche anticorrosion. La Figure 1.22
présente les indices de Sobol respectifs de ces quatre paramétres pour chacune des variantes.
Ces indices représentent la part de I’incertitude du résultat imputée a chacun des parametres
associés. Les sommes des indices de chacune des variantes valent respectivement 0,9975 et
0,9998, ce qui indique que les indices de Sobol du second ordre ont une valeur négligeable :
ainsi était-il justifié de limiter I’étude aux indices du premier ordre. Comparons a présent les
indices des deux variantes. Pour la variante avec acier autopatinable, le prix de changement de
la couche anticorrosion a un indice évidemment nul. En revanche, les indices de Sobol liés au
prix du béton et de I’acier sont plus élevés que ceux pour I’autre variante. Une plus grosse
part de I’incertitude est liée a la construction pour cette variante. Pour la variante avec acier

traditionnel, une plus grosse part de I’incertitude est liée au changement de la couche
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anticorrosion, ainsi qu’au taux d’actualisation. En effet, les opérations de changement de la
protection anticorrosion sont effectuées au bout de 25 ans, 35 ans, 60 ans, 75 ans et 95 ans de
vie : ce sont autant d’opérations effectuees dans le futur, qui cumulent I’effet de I’incertitude
sur le taux d’actualisation. Enfin, on constate que le prix de I’acier participe d’avantage a
I’incertitude du résultat que le prix du béton. Ceci est di d’une part au colt supérieur de

I’acier acheté pour réaliser I’ouvrage, ainsi qu’a la plus forte dispersion du prix de I’acier.

0,7
0,6
0,5 -
0,4 -
0.3 1 B Acier classique
0,2 - B Acier autopatinable
0,1 -
O B T 1
Taux Prix de I'acier ~ Prix du béton Prix de
d'actualisation r changement de
la couche
anticorrosion

Figure 1.22. Indices de Sobol pour le co(t au gestionnaire.

1.4.4.3 Axe environnemental
Les indices de Sobol sont présentés ici pour une des catégories d’impact : le potentiel de

changement climatique. Celui-ci, exprimé en kilogrammes équivalent CO2, correspond au
rapport entre I’absorption accrue infrarouge due a I’émission instantanée de 1kg de la
substance et celle due a une émission équivalente de dioxyde de carbone, intégrée sur une

durée de 100 ans. Les indices de Sobol sont présentés a la Figure 1.23.

On constate que d’aprés le modéle, I’essentiel des incertitudes est lié a I’incertitude sur
I’intensité du trafic ainsi que le dimensionnement de la route, qui conditionne la courbe débit-

vitesse, representée par le paramétre V.. Les émissions de CO2 liées a la production de

I’acier et du charbon participent également a I’incertitude du résultat, mais dans une moindre
mesure. On attire I’attention sur le fait que le résultat repose sur la supposition d’une

incertitude de 20% pour les émissions de gaz a effet de serre, lors de la production de I’acier
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et du béton. Etant donné le manque de données statistiques significatives sur les rejets de gaz
a effet de serre des usines de production sur un territoire, des conclusions fermes sont
impossibles et il convient d’étre trés prudent sur les résultats obtenus. Les résultats peuvent
toutefois faire I’objet d’une interprétation : les émissions liées a la congestion du trafic
croissent de maniere exponentielle avec I’intensité du trafic, en raison d’effets de saturation,
tandis que les incertitudes liées aux rejets de gaz a effet de serre influent de maniére linéaire
sur le résultat. Pour cette raison, dans le cas d’une étude locale d’un ouvrage, les efforts

pourront se porter sur I’estimation plus précise des conditions de trafic.

Si I’on compare les indices des variantes 1 et 2, on constate a nouveau que la phase de
production participe plus a I’incertitude des impacts pour la solution avec acier autopatinable,
tandis que les indices liés a la vie en service participent plus a I’incertitude de I’impact pour la

solution avec acier traditionnel.
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Figure 1.23. Indices de Sobol pour le potentiel de changement climatique.

1.4.4.4 Axe societal
L’impact sociétal de I’ouvrage est, dans notre étude, exclusivement di a la géne aux usagers

résultant de la congestion du trafic pendant les périodes de maintenance du pont. Aussi, les
parameétres influant I’impact environnemental sont tous liés au modele de trafic. La Figure
1.24 montre les indices de Sobol pour les différents parametres. On constate que I’étude
permet de distinguer des paramétres dont I’incertitude est déterminante dans I’incertitude du

résultat, et d’autres paramétres dont I’incertitude a un impact négligeable. Ainsi, parmi les
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différents paramétres envisagés, I’incertitude provient principalement des parametres i

trafic !

V... » du taux d’actualisation et de la proportion de vehicules des catégories 1 et 3.

0,8

0,7

0,6 -

0,4 - B Acier classique

B Acier autopatinable

0,2 -

0 4 — I
T T T T T T 1

itrafic Vtrafic r pl p3 DTCl1 DTC3 VOC1 VOC3

Figure 1.24. Indices de Sobol pour la géne aux usagers.

1.4.5 Visualisation de la propagation d’incertitudes

1.4.5.1 Axe économique
La Figure 1.25 montre la propagation de I’incertitude du codt de I’ouvrage au gestionnaire en

fonction du temps. La valeur médiane est représentée par un trait plein, tandis que les valeurs
des premier et troisieme quartiles sont représentées en pointillés, ce qui permet de connaitre la
dispersion du résultat. Les valeurs médianes correspondent aux valeurs de I’étude
déterministe du Paragraphe 1.2.5. L’année 0 correspond a la construction de I’ouvrage, tandis
que I’année 100 correspond a la fin de vie. La solution avec acier autopatinable est plus chére
a la construction, mais les courbes de codt se croisent au bout d’une trentaine d’années, en
raison de la maintenance supplémentaire de la protection anticorrosion pour la solution avec
acier traditionnel. Avec la modélisation des incertitudes des paramétres choisis, le fuseau
interquartile montre une dispersion d’environ 10% autour de la valeur médiane, pour chacune
des variantes. Les fuseaux formeés par les intervalles interquartiles des deux variantes ne se
recoupent pas en fin de cycle de vie. On peut considérer que ceci constitue un critére pour dire
que la différence de codt est significative, au regard des incertitudes du résultat.
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Il est également intéressant de visualiser I’évolution des indices de Sobol au cours du temps.
Dans les Figures 1.22 a 1.24, les indices de Sobol ont été calculés pour la totalité du cycle de
vie. On peut également les calculer pour les 25 premieres années, les 50 premieres années et
les 75 premiéres années du cycle de vie. Les courbes obtenues pour chacune des variantes
sont présentées aux Figures 1.26 et 1.27. On constate que I’incertitude liée aux prix des
matériaux de construction diminue au fil du temps, car d’autres colts s’additionnent. D’autre
part, les incertitudes liées au taux d’actualisation et au prix de changement de la couche

anticorrosion augmentent au cours du temps.
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Figure 1.25. Propagation des incertitudes sur le codt au gestionnaire, pour les variantes 1 et 2.
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Figure 1.26. Evolution des indices de Sobol avec le temps (acier classique).
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Figure 1.27. Evolution des indices de Sobol avec le temps (acier autopatinable).

1.4.5.2 Axe environnemental
Potentiel de changement climatique

==@==taux d'actualisation r

== prix de |'acier

prix du béton

=>e=prix de changement de
la couche
anticorrosion
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La Figure 1.28 montre I’évolution du potentiel de changement climatique généré par

I’ouvrage en fonction des années de service. Ici encore, les valeurs médianes correspondent

aux valeurs de I’étude déterministe du Paragraphe 1.2.5.
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Figure 1.28. Evolution du potentiel de changement climatique en fonction du temps.
Contrairement au cas du codt au gestionnaire, le potentiel de changement climatique présente
une forte dispersion : celle-ci peut étre imputée aux incertitudes sur la congestion du trafic.
L’écart médian de I’impact entre les deux variantes est de I’ordre de 11%, mais les fuseaux

interquartiles se recoupent largement.
Autres impacts

L’évolution des impacts 11 (consommation des ressources eénergétiques) et 18 (potentiel de
destruction de la couche d’ozone stratosphérique) sont également présentés dans les Figures
1.29 et 1.30. Dans les deux cas, on constate que la partie majoritaire des impacts est due a la
congestion du trafic pendant la vie en service. Les impacts se caractérisent également par une
forte dispersion.
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Figure 1.29 Evolution des consommations de ressources énergétiques.
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Figure 1.30. Evolution du potentiel de destruction de la couche d’ozone stratosphérique.
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1.45.3 Axe societal
La Figure 1.31 indique la géne aux usagers en fonction du temps. Celle-ci est nulle au

moment de la construction de I’ouvrage et augmente au fur et a mesure des opérations de

maintenance.
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Figure 1.31. Evolution du codt aux usagers en fonction du temps.
On retrouve les résultats du Paragraphe 1.2.5 : le colt aux usagers est plus élevé pour la
solution avec acier traditionnel, a partir du premier changement de la couche anticorrosion.
On constate également une forte dispersion des résultats, avec deux fuseaux qui se recoupent
largement. Si I’on considere la valeur médiane, la solution avec acier autopatinable a un
impact inférieur de 30%.

1.4.6 Discussion
La méthode proposée dans ce chapitre permet, lors de I’utilisation d’un modele d’analyse de

cycle de vie, de déterminer les principales sources d’incertitudes. La visualisation de la
propagation d’incertitudes permet de voir si une différence entre deux solutions
technologiques est significative par rapport aux différentes incertitudes. Il a notamment été
montré que selon les axes étudiés (économique, environnemental ou sociétal), les intervalles

interquartiles peuvent se recouper ou étre disjoints.
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Par ailleurs, la visualisation de I’évolution du colt au gestionnaire ou d’un impact
environnemental ou encore de la géne aux usagers, peut aider le maitre d’ouvrage a prendre
conscience de I’importance des opérations de maintenance dans la bonne gestion de

I’ouvrage.

Ici, I’arbitrage est de choisir une solution moins onéreuse a la fabrication et nécessitant plus
de maintenance ou bien d’investir dans une solution plus colteuse qui permet de se passer de
certaines opérations de maintenance. Ainsi, une lecture plus facile du réle de la maintenance
et de la déconstruction, avec une fourchette basse et haute, peut aider le maitre d’ouvrage a

prendre les bonnes décisions au moment de la construction.

Il est évident que la méthode décrite ci-dessus ne peut nullement se substituer au jugement du
maitre d’ouvrage ou a I’expertise métier. Tout d’abord, le nombre de paramétres d’étude a été
limité et le choix des parameétres étudiés présente forcément une part d’arbitraire. De maniére
générale, il s’agit de choisir des parameétres pertinents en fonction des objectifs de I’étude,

puis de voir leurs importances respectives dans I’incertitude du résultat.

Une seconde limite est liée a certains aspects non pris en compte : selon les catégories
d’impact environnementaux choisies, certains impacts échappent a I’analyse. Citons par
exemple les déchets de la couche anticorrosion : ce sont des déchets dangereux qui doivent
étre stockés dans des centres spéciaux, ce que ne prend pas en compte I’analyse de cycle de
vie, car les catégories choisies différencient seulement les déchets radioactifs et les déchets
non-radioactifs. D’autre part, les choix des maitres d’ouvrage dépendent souvent des
caracteéristiques locales des ouvrages, propres au chantier. Encore une fois, citons le cas de la
couche anticorrosion et un retour d’expérience de chantier du pont de la Mulatiere et d’un
second pont en aval sur le Rhone, dans la région Lyonnaise. Selon I’organisation de la
structure en acier, différent procédés peuvent étre employés pour enlever la couche de

peinture usagée :

— I’abrasion par projection de grenailles métalliques : apres avoir retirer la couche de
peinture, il est possible de séparer les déchets de peinture de la grenaille qui est ensuite
réutilisée. En conséquence, la quantité de déchets est limitée a environ 1,5 kg par

métre carré de surface d’acier ;
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— I’abrasion par projection de sable : cette technique peut étre utilisée lorsque
I’organisation de la structure en acier ne permet pas d’utiliser la projection de
grenaille. La quantité de déchets est beaucoup plus importante, de I’ordre de 6 kg par

meétre carré de surface d’acier. Ces déchets doivent étre stockés dans un centre agréé ;

— le décapage a I’eau ultra-haute pression : en cas d’impossibilité a utiliser des

grenailles, il est possible d’utiliser cette technique, plus sobre en émission de déchets.

Un des deux ponts a pu bénéficier de la technique de projection de grenaille. Pour I’autre
pont, I’organisation de la structure en acier ne permettait pas son emploi. En raison du surco(t
trop important de la technique d’eau ultra-haute pression, la technique utilisant du sable a été
employée, générant dans le cas de ce chantier 1200 tonnes de déchets dangereux. Dans la
mesure ou le retour d’expérience n’est pas suffisant pour que ces aspects soient pris en
compte dans les études d’analyse de cycle de vie, ce genre de décision releve de I’expérience

du maitre d’ouvrage et de la connaissance du chantier.

Une autre difficulté pour I’étude des incertitudes est la difficulté a trouver des informations
fiable sur I’incertitude des parameétres d’entrée. Le but de I’analyse de I’incertitude est, en cas
d’information incomplete sur un parameétre, d’étudier les conséquences sur le résultat de
I’étude. Cependant, en cas de manque d’information sur la valeur d’un paramétre, il est

parfois également difficile d’estimer I’incertitude de ce paramétre.

Comme perspective d’amélioration, il serait pertinent de mieux prendre en compte des
corrélations entre les variables. Les variables ont toutes été supposées indépendantes, a part
pour la courbe débit-vitesse, ou I’on a supposé une dépendance linéaire de trois parametres.
Ainsi, le prix du béton et de I’acier ont été supposés indépendants. De méme, le colt de
différents équipements du pont n’ont pas été considérés, car leur prix est négligeable devant le
prix d’achat du béton et de I’acier. En revanche, si le prix de différents équipements est
correlé, il se peut que I’influence sur I’incertitude du résultat soit non négligeable. En
particulier, pour les parametres de codt, il est évident qu’il y a une corrélation non nulle,
provenant de la situation économique du pays (inflation ...). Les travaux de Chastaing (2013)
pourront notamment étre considérés pour étudier la prise en compte des dépendances entre

variables d’entrée.
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L’extension de I’implémentation a des densités de probabilité quelconques, en passant par les
fonctions de répartition inverses, est également envisagée. Encore une fois, I’apport ne sera
significatif que si I’on connait assez bien la dispersion des paramétres pour estimer avec une
précision acceptable une densité de probabilité. Si la connaissance des incertitudes ne permet
que déterminer un ordre de grandeur, I’utilisation de densités de probabilités adaptées de

différentes formes peut paraitre accessoire.

1.5 Conclusions

A I’heure ou la France entre dans un vaste débat sur les transitions énergétique et écologique,
la problématique de I’efficacité des stratégies de construction et de gestion des grandes
infrastructures de génie civil, et en particulier des ouvrages d’art, revét une importance
majeure. Comment optimiser les consommations de matiéres premiéres, utiliser au mieux
I’énergie, et de maniere globale minimiser les impacts économiques, environnementaux, et
societaux sont des questions d’actualité avec un enjeu extrémement important. A I’échelle de
la durée de vie en service des infrastructures, prendre aujourd’hui les bonnes décisions pour
agir a court terme et anticiper le long terme est un défi pour les gestionnaires
d’infrastructures. 1l est donc essentiel de disposer de référentiels et de solutions techniques

appropriées pour développer les capacités d’adaptabilité des infrastructures nouvelles.

Les études d’analyse de cycle de vie ont vocation a aider les maitres d’ouvrage a choisir les
solutions technologiques offrant les performances les meilleures possible, en prenant en
compte I’ensemble du cycle de vie. En raison de la complexité du systéme étudié (un pont
entier et ses interactions avec la société et I’environnement pendant une durée de 100 ans), il
est évidemment difficile de garantir que les impacts calculés soient précis ou méme justes. Il
semble néanmoins important d’effectuer des estimations de ces impacts : tous d’abord, les
impacts peuvent permettre au maitre d’ouvrage de visualiser I’effet des actions réalisées au
cours du cycle de vie, afin de ne pas décider en fonction de la seule construction de I’ouvrage.
L’utilisation des indices de Sobol a permis de montrer que I’on pouvait séparer des
parametres dont I’incertitude a un rdle prédominant de parametres avec un impact secondaire
sur I’incertitude. Il a par ailleurs été montré comment la part de chaque paramétre dans

I’incertitude globale peut évoluer au cours du temps.
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Finalement, le calcul des impacts peut étre utilise pour comparer plusieurs variantes
technologiques, qui different de seulement quelques éléments ou procédés. Ainsi, I’estimation
des incertitudes peut se focaliser sur les paramétres qui feront pencher la balance en faveur de
I’'une ou l'autre des deux solutions. L’estimation des incertitudes permet en outre de
relativiser les résultats déterministes, et si les données des variables d’entrée sont

suffisamment fiables, d’estimer une fourchette de I’impact probable de I’ouvrage.

Dans cette perspective, il est pertinent de disposer d’outils permettant au maitre d’ouvrage
d’estimer I’impact généré par I’ouvrage, en rentrant lui méme certains paramétres ainsi
qu’une fourchette haute et basse. Une telle solution doit en outre permettre de s’adapter a la

diversité des situations locales, quand une étude globale ne peut pas tout prendre en compte.

95



96



Chapitre 2
Outils méthodologiques pour
optimiser la gestion des ouvrages
existants

Préambule

Ce chapitre présente le deuxiéme volet de 1’axe d’étude sur «1’analyse économique,
environnementale, sociétale, performantielle et 1’optimisation des stratégies de
conception/gestion sur le cycle de vie des structures ». L’objectif est de développer des
méthodes et concepts pour aborder la question de 1’optimisation des stratégies de gestion des
ouvrages d’art existants. Cette gestion pouvant s’effectuer a plusieurs niveaux (ouvrage,
réseau d’ouvrages, patrimoine), il convient d’adapter les outils méthodologiques en fonction
de I’échelle souhaitée et de la qualité d’information disponible. Tel est I’objectif de cette
action de recherche, menée essentiellement entre 2008 et 2012, et qui s’est basée sur (i) la
poursuite et la valorisation des travaux initiés pendant ma thése a travers 1’animation depuis
2009 des opérations de recherche 11R082 sur la gestion des risques structuraux et 11R122 sur
la maitrise du cycle de vie des ouvrages au LCPC, puis a 'IFSTTAR, (ii) les collaborations
dans le cadre du Projet National S3 et 'utilisation de modéles prédictifs précédemment
développés dans le Projet National MIKTI, et (iii) les collaborations durant mon postdoctorat

aux USA.
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2.1 Introduction

Les infrastructures de transport qui permettent le déplacement des personnes et des biens ont
un role essentiel dans le rayonnement d’un pays. Elles ont un impact a la fois social, politique
et économique et doivent étre le plus fonctionnel possible. Les ouvrages d’art présents sur un
réseau de transport sont des éléments de ces infrastructures qui conditionnent fortement 1’état
du trafic. Leur vieillissement pose donc probléme car ils doivent étre maintenus dans un état
acceptable, ceci avec des budgets de maintenance contraints. Ce contexte de gestion de
patrimoine sous contraintes budgétaires a conduit ces derni¢res années au développement
d’outils d’aide a la gestion tant sur le diagnostic que sur le pronostic de 1’état de santé d’un
patrimoine d’ouvrages d’art.

L’objectif de ce chapitre est de présenter deux types d’étude menés sur des ouvrages existants
et qui ont eu pour but dans chaque cas d’optimiser la stratégie de gestion :

- dans le premier cas (Paragraphe 2.2), I’entité est un parc d’ouvrages dans sa globalité.
Au niveau du patrimoine, la prise en compte des spécificités de chaque ouvrage peut
difficilement étre prise en compte, ce qui nécessite de manipuler des informations
globales, parfois peu précises, mais permettant de donner une image globale du
patrimoine, tout en prenant en compte différents types d’incertitudes liées au
processus de dégradation et a la qualité de 1’évaluation de la condition des ouvrages.
La notation IQOA, déja introduite dans le Paragraphe 1.3.1, en prenant en compte les
notes par parties d’ouvrage pour un échantillon de 500 ouvrages, est utilisée dans ce
chapitre mais a 1’échelle globale de 1’ouvrage (qui est par définition la moins bonne
note de chacun des éléments constitutifs) et sur le patrimoine du réseau routier
national soumis a I’inspection IQOA (environ 9000 ouvrages sont considérés dans ce

chapitre pour I’analyse IQOA, Orcesi & Cremona 2011) ;

- dans le second cas (Paragraphe 2.3), c’est un ouvrage particulier pour lequel de
I’information issue d’un suivi structural est accessible. L’enjeu est de proposer des
outils prédictifs de la performance du systéme a partir d’un état actuel et une démarche
d’optimisation en fonction des stratégies décisionnelles a la disposition des
gestionnaires. A 1’échelle individuelle des ouvrages, les diverses incertitudes,
inhérentes au phénomeéne de dégradation structurale des ouvrages et a 1’information
issue de la surveillance structurale, peuvent étre quantifiées a 1’aide d’un cadre
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probabiliste, et plus précisément a I’aide de la théorie de la fiabilité lorsqu’un mode de
défaillance particulier est considéré. Les informations issues de la surveillance
structurale peuvent actualiser la connaissance de la résistance de 1’ouvrage, ou bien
celle des sollicitations de cet ouvrage. L’objectif est alors d’actualiser la performance
structurale sur la base des informations obtenues (Orcesi & Frangopol 2010, Richard
et al. 2012, Okasha et al. 2012) et d’optimiser les stratégies de maintenance sur le long
terme (Orcesi et al. 2010, Orcesi & Frangopol 2011(a-d)). Il est noté que ce chapitre
ne détaille pas les concepts de base de la théorie de la fiabilité (Melchers 1999), le
choix étant fait de montrer comment les caractéristiques issues de la théorie de la
fiabilité ont été utilisées comme indicateurs de performance dans le but d’optimiser les

stratégies de surveillance.

Ces deux cas donnent un apercgu des recherches sur I’optimisation des stratégies d’inspection
et de maintenance depuis 1’échelle des ouvrages d’art, des réseaux d’ouvrages d’art (Orcesi &
Cremona 2010, 2011b) jusqu’au patrimoine dans sa globalité (Orcesi & Cremona 2009,
2011a).

2.2 Outils pour le pronostic de I’état d’un patrimoine
d’ouvrages d’art

Dans le contexte de vieillissement du patrimoine d’ouvrage d’art associ¢ a des budgets de
maintenance contraints, la recherche des stratégies de gestion des ouvrages doit étre effectuée
en tenant compte d’indicateurs pertinents, afin d’allouer les crédits de facon optimale. Dans
les systémes de gestion les plus développés, les ressources budgétaires optimales sont
allouées afin d'assurer une performance adéquate a lI'ouvrage. En France, les systémes de
gestion d’ouvrages d’art ne permettent pas de déterminer de telles stratégies de maintenance,
leur champ d’action se limitant a faire un inventaire du patrimoine et de son état, et au mieux
a prédire son évolution dans le temps. Dans les deux cas, I’approche de ces systémes de
gestion d’ouvrages reste limitée. Une vision intégrée de la maintenance et de la gestion des
ouvrages, incluant autant les aspects techniques, économiques que sociétaux est donc
aujourd'hui plus que nécessaire afin qu'elle puisse s'inscrire dans une démarche

d'optimisation.
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Dans ce contexte, I’objectif de cette étude consiste a mettre au point un modele de prédiction
non pas a I’échelle des éléments d’un ouvrage mais a 1’échelle du patrimoine dans sa globalité
pour déterminer son évolution en fonction des politiques appliquées. Le patrimoine étudié ici
est I'ensemble des ponts du Réseau national structurant soumis a l'inspection IQOA (Image
Qualité¢ Ouvrages d'Art). Cette étude, menée entre 2007 et 2009 a permis d’élaborer un
modele prédictif du patrimoine en partant de son état a ’année 2006 (Odent et al. 2008,
Orcesi & Cremona 2008, Cremona 2008).

Le principe de la notation IQOA est de donner une note globale aux ouvrages lors
d’inspections ayant lieu en moyenne tous les trois ans et de les regrouper dans cinq classes
suivant leur état de dégradation. L'accés aux lois individuelles de vieillissement des ouvrages
ne constitue pas une approche pertinente dans le cas de l'analyse patrimoniale, dans la limite
ou les modéles existants ne sont pas pleinement caractérisés pour tout les types
d’ouvrages/parties d’ouvrages et tous les modes de défaillance associés ; I’approche présentée
ici consiste a contourner ce probléme et a proposer d'évaluer la probabilité avec laquelle les
ouvrages vont passer d’un état a un autre au cours du temps, sans présupposer d'un modele de
dégradation a priori. Ce passage est modélis¢é de fagon matricielle a 1’aide d'un concept
mathématique probabiliste appelé chaines de Markov, déja utilisé dans I'étude de I'évolution
des chaussées, ou dans des systemes de gestion d’ouvrages d’art, comme Pontis aux USA. A
la différence de ces systémes, l'originalité de la démarche réside dans la particularité que le
patrimoine est pris dans sa globalité, sans différentiation des ouvrages, ni prise en compte de
leur singularité. En effet, ce qui est recherché n’est pas 1’évolution d’un ouvrage en
particulier, mais de 1’ensemble du patrimoine afin d’évaluer diverses stratégies générales de
gestion. Ainsi, une fois la modélisation par chaines de Markov réalisée, il est alors possible
d’étudier I’évolution du patrimoine en fonction des politiques de gestion appliquées et
d’optimiser les colts de gestion. Cette démarche n’est pas destinée aux gestionnaires
directement concernés par des ouvrages particuliers, mais aux grands décideurs comme la
Direction générale des infrastructures, des transports et de la mer afin d’apprécier les volumes
financiers nécessaires d’une part pour maintenir globalement la qualité de son patrimoine, et
d’autre part pour tester diverses solutions de gestion patrimoniale.

Les campagnes IQOA (Image Qualit¢ Ouvrages d'Art) ont pour but de donner une «image»
chaque année de 1'état global du tiers du patrimoine routier non concédé géré par les services
de I'Etat. Ces données offrent I’opportunité d'appliquer une démarche probabiliste de gestion

d’un réseau d'ouvrages d'art dans son ensemble (et non sur des éléments d'un pont dans son
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individualité). L’objectif final est la recherche des ou de la stratégie de gestion optimale d’un
patrimoine tant sur le plan économique (par rapport aux ressources financicres disponibles)
que sur le plan technique (maintien d’un patrimoine dans un état convenable de sécurité et
d’aptitude au service).

L'utilisation des chaines de Markov sur la base de données IQOA est étudiée dans un premier
temps pour déterminer la matrice de transition qui permet de caractériser 1'évolution du
patrimoine au cours du temps. Cette modélisation mathématique permet de déterminer des
prédictions les plus réalistes possibles de I'évolution du patrimoine. Dans un second temps,
cette matrice de transition est conjuguée avec divers scenarii de gestion pour en comparer
leurs conséquences. L'une des perspectives de ce travail est donc d'inclure les cotts de gestion
des ouvrages pour mener une étude économique. Les simulations d'évolutions combinées a
une ¢étude de colits permettent de déterminer les stratégies de maintenance optimales et
globales, c'est-a-dire celles qui maintiennent le patrimoine dans un bon état tout en maitrisant
les colits d'entretien ou de remise a niveau. La suite de ce paragraphe détaille les différentes
¢tapes de la démarche, en insistant notamment sur la validation des hypotheses lies a

l'utilisation des chaines de Markov, et en testant diverses stratégies de gestion.

2.2.1 Ajustement des matrices de transition a la cotation IQOA

2.2.1.1 Principes de la cotation IQOA
En 1994, la Direction générale des routes a décidé de mettre en place un outil Iui permettant

de suivre I'évolution de son patrimoine d'ouvrages d'art : c¢'est I'lmage Qualité Ouvrages d'Art.
Les campagnes IQOA concernent les ouvrages de franchissement national d'une longueur
supérieure a 2m qui peuvent étre des ouvrages en magonnerie, en béton armé, en béton
précontraint, en métal ou mixte. Le principe dTQOA est d'attribuer des notes aux ouvrages
suivant I'état dans lequel ils se trouvent. Il existe 5 notes possibles: 1, 2, 2E, 3, 3U. Les états
correspondants sont explicités dans le Tableau 2.1.

Pour déterminer la note globale d'un ouvrage, les agents chargés de l'inspection disposent d'un
guide qui répertorie tous les types de défauts connus et les notes & donner dans chacun des
cas, la note globale du pont étant alors la plus mauvaise note donnée aux différents ¢léments.
Les défauts entrainant la note 2 ou 2E pour un ouvrage sont des défauts d’équipement, des
défauts des ¢léments de protection ou des défauts de structure mineurs mais pouvant entrainer
un passage en 3, voire 3U s’ils ne sont pas traités rapidement. Pour les équipements sur
I’ouvrage, les défauts concernent la chaussée portée (défauts de surface, déformations vers le
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bas, apparitions de fissures). Les défauts peuvent concerner également les bordures de
trottoirs (défauts d’alignement, dégradation du revétement, 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

¢léments constitutifs du joint.

Etat Définition
1 Ouvrage en bon état apparent relevant de ’entretien courant au sens de 1’Instruction
technique sur la surveillance et I’entretien des ouvrages d’art.
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 caractere d’urgence.

2E Ouvrage :

- dont la structure est en bon état apparent mais dont les équipements ou les ¢léments
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.

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

3U Ouvrage dont la structure est gravement altérée, et qui nécessite des travaux de
réparation urgents liés a I’insuffisance de la capacité portante de ’ouvrage ou a la
rapidité d’évolution des désordres pouvant y conduire a bréve échéance.

NE Ouvrage non évalué

Tableau 2.1. Détail des classes IQOA.
Les défauts des éléments de protection pouvant entrainer une classification en 2 ou 2E
concernent 1’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 a
poutres sous chaussée en béton armé. La notation 2E a pour but dans ces cas 1a de prévenir un
passage en 3 ou 3U en intervenant rapidement et d’éviter ainsi une perte de performance
structurale de 1’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 a bréve échéance doit alors étre examinée. Dans ce dernier cas, c’est plus la
sécurité des usagers a court terme que la performance structurale de 1’ouvrage qui est
examinée. Les défauts qui entrainent la note 3 ou 3U ne concernent que des défaillances

structurelles de I’ouvrage. Deux défauts majeurs peuvent entrainer le passage en 3 et 3U : la
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fissuration et la dégradation du béton. La fissuration est en général due a une mauvaise

conception de I’ouvrage ou a des sollicitations excessives. Il y a en général une insuffisance

importante de la résistance a la flexion longitudinale. La dégradation du béton est liée a une

mauvaise qualité du béton, a I’action du gel, a 1’agressivité du milieu environnant ou bien a un

effort mécanique excessif.

2.2.1.2 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 différents types d’ouvrages considérés sont présentés

dans le Tableau 2.2 issu des rapports d’enquétes annuelles IQOA.

Famille Type d’ouvrage Code
MA Pont volité en maconnerie PVMA
MA Autre structure en magonnerie DIVMA
BA Cadre CADRE
BA Portique simple ou double PORTIQ
BA Pont dalle en béton armé PDBA
BA Poutres sous chaussées en béton armé PPBA
BA Bow-string en béton BOWBA
BA Pont voiité 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 a haubans HB
DIV Pont a béquilles PBQ
DIV Pont mobile MOB
DIV Pont provisoire(dont viaduc métallique démontable) PROV
DIV Autre structure non associ¢e a une famille (matériau) AU

Tableau 2.2. Types d’ouvrages.
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Les résultats d’enquéte pour chacun des ouvrages, entre 1996 et 2005, ont été regroupés dans
une base de données. L’acces a I’évolution des notes par ouvrage sur une dizaine d’années a
permis de réaliser une étude statistique réaliste sur la probabilité d’un ouvrage de la base de
données IQOA de passer d’un état a un autre dans un intervalle de temps donné. La répartition
en surface des ouvrages de chaque IQOA pour 1’année 2006 est donnée a titre d’illustration
dans la Figure 2.1 ; elle repose sur la seule prise en compte des ouvrages du Réseau National
Structurant (RNS) en 2006 apres transfert aux collectivités.

Les pourcentages de la Figure 2.1 tiennent compte d'une redistribution des ouvrages non
évalués sur les classes 1, 2, 2E, 3 et 3U, au prorata des pourcentages de chaque classe. Ce
choix d'affectation repose sur I'hypothése que les ouvrages non évalués constituent un
¢échantillon suffisamment important en taille pour suivre la méme répartition que celle du
patrimoine dans sa globalité. Les ouvrages en 3U ne sont cependant pas considérés dans la
redistribution des ouvrages non évalués, car il est peu probable que de tels ouvrages ne soient

pas surveillés et donc évalués.

3 3U 1

Figure 2.1. Répartition en 2006 de la surface des ouvrages dans chaque classe IQOA.

2.2.1.3 Utilisation des chaines de Markov
Il n’existe pas de loi pour prédire le processus de détérioration d’un ouvrage quelconque en

général. De plus, I’objectif est ici d’évaluer la probabilité pour un ouvrage de passer d’un état
a un autre sur une période temps donnée relativement a la cotation IQOA. L’ approche par
chaines de Markov offre un cadre d'analyse adapté a ce probléme. L'hypotheése de
markoviannité consiste a énoncer que la probabilité pour un ouvrage d'étre dans un état donné
a la campagne n ne dépend que de 1'état dans lequel il était a la campagne n—1 et non des
campagnes antérieures. Dans ce modele, seul 1'état présent compte pour déterminer les états
futurs. Cette hypothese se justifie par la nature méme du patrimoine évalué par les enquétes

IQOA. Les différentes classes de cotation regroupent des réalités trés différentes. Il existe
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surtout une différence de niveau entre les classes 2 et 2E et les classes 3 et 3U. Rappelons ici
encore que les deux premieres notes font souvent référence a des exigences d'aptitude au
service qui sont en majorité des défauts d'équipements. Les deux derniéres font plus référence
a des défauts 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'est donc le présent de l'ouvrage qui est pris en compte pour déterminer son état futur.
L'accés a la base de donnée IQOA a permis 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) avec un pas d’un an entre chaque évaluation,
on calcule le nombre de fois (occurrence de la séquence d'états — OSE) que cette séquence

apparait dans la base de données IQOA, puis le nombre de fois (occurrence de la séquence a
deux états ODE) que la séquence a deux états "état présent/état futur" apparait. Soit (m/i, j)

une telle séquence a trois états (STE), la probabilité d'avoir 1'état m sachant les états i et j est

OSE
donnée par : P(m/ i,j ) :ﬁ' Pour vérifier I'hypothése de markoviannité, il faut calculer,

pour tous les états passés possibles j, P(m /i, j). En absence de biais dans les données et de

markoviannité, ces probabilités doivent étre strictement identiques, mettant en évidence
l'indifférence du passé sur le futur. Cette vérification n'est pas cependant une condition
suffisante pour assurer la markoviannité. Le Tableau 2.3 regroupe quelques résultats pour

diverses séquences d'états qui justifient a posteriori I'hypothése de markoviannité.

Séquence STE p(m/i,j)
(2/2,1) 0.99
(2/2,2) 0.92

(2/2E,1) 0.010
(2/2E.,2) 0.070
(2E/2E,1) 1.00
(2E/2E.2) 0.99
(2E/2E.2) 0.99
(2E/2E,2E) 0.97
(3/3U,1) 0.00
(3/3U,2E) 0.00

Tableau 2.3. Exemples de fréquences de transition.

105



Dans ce tableau, il peut €tre noté que les séquences (2/2E,1) et (2/2E,2) conduisent a des
fréquences sensiblement différentes qui pourraient conduire a remettre en cause 1'hypothese.
De méme, les séquences (3/3U,1) et (3/3U,2E) donnent des fréquences nulles en raison de
nombres OSE nuls, peu susceptibles donc de se produire sur trois enquétes. Il est évident
qu'une analyse statistique plus compléte reste nécessaire pour valider en partie ou en totalité
I'hypothése de markoviannité.

L'hypothese d'homogénéité signifie que les probabilités de passage d'un état a un autre ne
dépendent pas du temps. Les probabilités de passage d'une classe a une autre sont donc les
mémes quel que soit l'instant d'observation. Cette hypothése d'homogénéité est supposée
justifiée dans le cas du patrimoine IQOA qui constitue un ensemble relativement homogene

du point de vue du vieillissement global. Ayant un nombre fini de classes IQOA, les

probabilités p, de passage d’un état i a un état j, au cours d'un intervalle de temps At

peuvent étre regroupés dans la matrice de transition P suivante :

P (At) P (At) Pk (At) Pis (At) P (At)
P (At) P2 (At) PaoE (At) P2 (At) Pasu (At)
P(At): pZE,l (At) p2E,2 (A[) p2E,2E (At) p2E,3 (At) p2€,3U (At) (21)
D3, (At) 2% (At) DPsoE (At) D33 (At) D33y (At)

Psuy (At) Psuo (At) P ok (At) Pius (At) Psusu (At)
Dans la suite de 1’¢étude, la période entre deux inspections est fixée a un an. Si les proportions

d'ouvrages dans chaque classe sont regroupées dans le vecteur ( (i ) =(q! ¢, @5x ¢ Qo) > 00 i

est I’année considérée, les proportions peuvent étre déterminées a partir de celles de I’année
précédente par :

Vi, q(i+1)="P q(i) (2.2)
ou encore si la matrice de transition est stationnaire, a partir de 1’année de départ dans le
planning :

Vi, q(i+1)="P™ ‘q(0) (2.3)
Il est donc possible de déterminer 1’évolution globale du patrimoine uniquement a I’aide de la
proportion initiale dans chaque classe et de la matrice de transition. Cela suppose néanmoins
d’avoir un processus de transition et donc une matrice P stationnaire. Si tel n’est pas le cas,

I’Equation 2.2 est a préférer avec une matrice P évoluant dans le temps.
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2.2.1.4 Détermination de la matrice de passage
Le principe permettant de calculer la matrice de transition est le suivant : ayant a disposition

I’ensemble des résultats d’enquéte pour chaque ouvrage de 1996 a 2005 (seuls les résultats
annuels sont conservés), la probabilité sur la période entre 1996 et 2005, de passer d’un état i

aun état j, est égale a la surface totale des ouvrages qui sont notés i a une année p et notés

j al’année p+1 sur la surface totale des ouvrages qui sont en i a I’année p, pour p variant

de 1996 a 2004. Ce raisonnement est traduit de maniere mathématique dans I’Equation 2.4 et

illustré avec 1’exemple de I’ouvrage 16060896547940 dans le Tableau 2.4 :

PG, j)=+5— 2.4)

avec n;, le nombre d’ouvrages en i, n_,;, le nombre d’ouvrages en i passanten j et Sik , la

surface de I’ouvrage & classé en i.

Type d’ouvrage | syrface de I’ouvrage (en m2) Année d’inspection | Note attribuée

1996
1997
1998
1999
BM 234 2000
(buse métallique) 2001
2002
2003
2004
2005

Tableau 2.4. Résultats d’inspection annuels pour I’ouvrage 16060896547940.

r'}’wwwwwwwl\)l\)

Cet ouvrage est une buse métallique qui a été inspectée chaque année de 1996 a 2005 et qui

est passée de 2 en 3 en 1998 pour terminer en 2E en 2005. Son apport dans le calcul des

2

différentes probabilités de transition va donc étre effectué¢ de la fagcon suivante : 284 m~ sont

comptabilisés comme étant en 2 et restant en 2, 284 m*> sont comptabilisés comme étant en 2

et passant en 3, 6x284 m* sont comptabilisés comme étant en 3 et restant en 3 et 284 m* sont
comptabilisés comme étant en 3 et passant en 2E.

Cette analyse difféere largement des premiére études réalisées dans (Odent et al. 1999, Orcesi
& Cremona 2007). Dans ces études, la construction de transitions entre états reposait sur une

analyse des répartitions par état et par age des ouvrages, I’hypothése étant faite que
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I’observation de la répartition des ouvrages agés de n années dans les différentes classes
IQOA est équivalente a l’observation de la répartition du patrimoine au terme des n
prochaines années (hypothése d’ergodicité). L’acces a la base de données IQOA a permis de
s’affranchir de cette hypothése et de travailler directement sur les cotations réelles des
ouvrages dans cette ¢tude.

La matrice obtenue en appliquant le méme raisonnement a 1’ensemble des ouvrages de la base
de données, pour la période entre 1996 et 2005, est la suivante :

0.829 0.147 0.022 0.002 0.00
0.017 0.916 0.058 0.009 0.00
P=[0.007 0.075 0.894 0.018 0.005 (2.5)
0.003 0.037 0.080 0.872 0.008
0.014 0.028 0.112 0.085 0.761

Cette matrice sera utilisée dans toute la suite de 1’étude, notamment dans la partie sur
I’optimisation des stratégies de gestion pour traduire le vieillissement du patrimoine. Il est
suppos¢ que les termes sous la diagonale correspondent systématiquement a des actions de
maintenance qui permettent de passer d’une classe donnée a la classe correspondante
souhaitée. Inversement, tous les termes au-dessus de la diagonale sont censés traduire le
phénoméne de dégradation. Une réflexion supplémentaire pourrait porter sur l’incertitude
associée a I’évaluation des ouvrages. On pourrait par exemple considérer que les termes juste
sous et au-dessus de la diagonale sont liés a I’incertitude globale sur la notation dans une
classe donnée et non au passage dans une autre classe. Cette réflexion pourrait constituer une

perspective a I’étude présentée dans la suite de ce paragraphe.

2.2.2 Hypothéses de base des scenarii de gestion
Pour réaliser 1’é¢tude de diverses stratégies de gestion, des hypothéses de base sont

nécessaires. Elles concernent les cotts de réhabilitation et de maintenance, mais également les
contraintes imposées par le gestionnaire sur 1’état général de son patrimoine. Les paragraphes
suivants détaillent les hypothéses de calcul a la base de ’ensemble des simulations présentées

dans cette étude.

2.2.2.1 Couts de réhabilitation et de maintenance
Les prix de remise en état au m* par classe sont issus de I’actualisation de ’enquéte réalisée

en 1997, complétée par les colits des opérations demandés a I’inscription au programme

triennal de 2006 (Tableau 2.5).
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Classe Prix au m2 actualisé en €TTC 2006
2 85 * DR : démolition — reconstruction
2E 249 ** prix au m? des 3U réparables
3 335 *** prix moyen au m? des 3U réparables ou a démolir et
reconstruire : 570 €
3U **433
*DR **%2265

Tableau 2.5. Prix de remise en état au m’ par classe.

Le cotit surfacique de maintenance C; pour faire passer I m* d’ouvrage d’un état i a un état j

est déterminé directement a partir des cotits de réhabilitation de la classe i correspondante et
d’un coefficient correcteur. Ce coefficient est fixé de manicre a estimer de maniére réaliste les
divers colits de maintenance. L’ensemble de ces colts (exprimés en €2006) est regroupé dans
le Tableau 2.6. Les Tableaux 2.5 et 2.6 permettent de mener une étude économique sur les
actions de maintenance des ouvrages de la base de données IQOA. Des indicateurs comme le
colt de réhabilitation du patrimoine, c’est-a-dire le colit de rénovation de 1’ensemble du
patrimoine, ou bien le colit de maintenance, peuvent étre calculés. Les cofits liées au passage
en 2, 2E et 3 sont exprimés au prorata des colits de reclassement en 1 ; les pourcentages
introduits (0.7, 0.8, 0.9) sont a ce jour arbitraires mais réalistes, car I’ajustement de la matrice
de transition aux données IQOA montre que le passage d’une classe 3 en 2E existe en raison
du caractere non nul de la probabilité de transition (qui repose sur les données brutes de la
base IQOA). Une analyse plus fine des colts des actions réalisées sur les ouvrages de la base
IQOA concernés par ces modifications de classe permettrait d’apprécier les véritables cofits

des colonnes 2 a 4 du Tableau 2.6.

Passage en 1

Passage en 2

Passage en 2E

Passage en 3

Classe | prixau m” actualisé en | Prixau m> actualiséen | Prixau m’ actualisé en | Prixau m’ actualisé en
€TTC 2006 €TTC 2006 €TTC 2006 €TTC 2006
2 85 - - -
2E 249 (249x0.9) - ;
3 335 (335%0,9) (335%0,8) _
3U 2265 (DR) 433 (433%0.8) (433x0.,7)

Tableau 2.6. Cotlits de maintenance surfaciques.

En utilisant les pourcentages en surface dans chaque classe de la Figure 2.1 et les données du
Tableau 2.6, le colit de remise a niveau (CRN) de la totalité du patrimoine en 2006 peut étre
évalué¢ a 635 M€. Ce colit de remise a niveau représente le colt de maintenance et de
réhabilitation qu’il faudrait envisager pour avoir tous les ouvrages notés « 1 ». Ce colit permet
surtout d’avoir une image monétaire de la qualité du patrimoine chaque année en fonction des

stratégies fixées.
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2.2.2.2 Indicateurs de qualité cibles a quinze ans
La Direction générale des routes avait fixé en 2006 des objectifs sur I’image du patrimoine a

15 ans qui s’exprime par le respect de valeurs cibles d’indicateurs de qualité portant sur la
proportion en surface des ouvrages classés 1 ou 2 (indice 1,), la proportion en surface des
ouvrages classés 2E (indice 1,), la proportion en surface des ouvrages classés 3 ou 3U (indice
;) et la proportion en surface des ouvrages classés 3U (indice /). Les valeurs en 2006 et les

valeurs cibles proposées par la Direction Générale des Routes sont regroupées dans le

Tableau 2.7.

Indicateurs de qualité | Valeurs en 2006 | Valeurs cibles a 15 ans
L=1+2 56% > 55%
I,=2E 29% < 30%

I5=3+3U 15% <15%
Ig=3U 2% <1%

Tableau 2.7. Indicateurs de qualité actuels et cibles.
L’objectif de cette étude a donc été d’optimiser 1’allocation des ressources financicres
annuelles afin d’atteindre les valeurs cibles du Tableau 2.7 a 15 ans. Par ailleurs, tous les
calculs économiques montrés dans la suite de ce paragraphe sont réalisés avec un taux

d’actualisation fixé a 0% (cf. Paragraphe 1.2.2).

2.2.3 Politique budgétaire actuelle

La premicre stratégie ¢tudiée consiste a poursuivre la politique budgétaire actuelle, c’est-a-
dire a appliquer la matrice de vieillissement de I’équation 2.5 sans chercher a optimiser les
actions de maintenance. Il s’agit d’analyser I’évolution du patrimoine sur 15 ans et d’évaluer
les indicateurs de qualité. L’évolution des états dans les cinq classes est donnée a la Figure
2.2, et celle du budget total (pour les 14 prochaines programmations budgétaires) dans la
Figure 2.3. Deux courbes supplémentaires sont présentées dans les Figures 2.4 et 2.5 donnant
respectivement 1’évolution du colit de remise a niveau du patrimoine sur 15 ans, c’est-a-dire le
colt nécessaire pour rénover tous les ouvrages en classe 1, et celle des quatre indicateurs du

Tableau 2.7.

110



o
3

100%)
(@]
N

W&%A

C [ 122 -3 34 |

o
w

g

s -
B—e—s—a s o 5 o

o
—

Pourcentage (1
o
)
Cott en million d'euros

i S o S U RS S
1 3 5§ 7 9 11 13 15 1234567 891011121314
Années Années
Figure 2.2. Evolution du patrimoine dans les Figure 2.3. Evolution du budget annuel de
5 classes IQOA sur 15 ans. maintenance.

Le budget nécessaire évolue relativement peu et reste voisin de 45,5 M€ en moyenne sur les
14 années de I’horizon d’analyse (Figure 2.3). Deux tendances se dessinent sur 1I’évolution des
états (Figure 2.2) : les états 1, 3 et 3U diminuent légérement au profit des états 2 et 2E qui
voient leur proportion augmenter. En gardant la méme politique (aucun effort supplémentaire
n’est effectu¢), le colt de remise a niveau du patrimoine augmente (Figure 2.4).
L’augmentation de ce colt traduit une dégradation de I’image globale du patrimoine qui reste

cependant maitrisée (augmentation de 7 M€ sur quinze ans).
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Figure 2.4. Evolution du colit de remise en Figure 2.5. Evolution des indicateurs de
niveau du patrimoine. qualité sur les quinze prochaines années.

Les évolutions des indicateurs de qualité 15, 1,, I, I, (Figure 2.5) traduisent également une

dégradation du patrimoine, les objectifs au terme des 15 ans sur I;, [, et I, n’étant pas

atteints. En effet, il y a moins de 55% d’ouvrages cumulés en 1 et 2, plus de 30% d’ouvrages
en 2E et plus de 1% d’ouvrages en 3U. La conservation de la méme politique sur les quinze
prochaines années conduisait donc a une dégradation du patrimoine visible sur 1’évolution
progressive du colit de remise a niveau. Il était donc nécessaire de modifier 1égérement la

politique actuelle pour atteindre les différents objectifs sur I’horizon d’étude. Un changement
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de la stratégie de gestion étant peu envisageable, la recherche d’une politique complémentaire

a celle menée actuellement a donc été envisagée.

2.3 Optimisation des stratégies de gestion

2.3.1 Principe de I’optimisation

Les coiits (exprimés en surface) pour faire passer un m* d’ouvrage de la classe i a la classe j
, présentés dans le Tableau 2.6, sont maintenant regroupés dans la matrice C de I’Equation
2.6. Les actions d’entretien courant ne sont pas introduites dans cette étude, ce qui fixe les

termes de la diagonale a 0.

0 0 0 0 0
85 0 0 0 0
C=|249 249x09 O 0 0 (2.6)
335 335x0.9 335x0.8 0 0
2265 433 433x0.8 433x0.7 0

Pour tenir compte des différentes stratégies de maintenance qui peuvent étre des actions
préventives ou curatives, les matrices S,, i=L,...,m avec m le nombre de stratégies, sont

considérées. L’objectif est de déterminer chaque année la combinaison optimale des

opérations de maintenance a entreprendre pour maintenir le patrimoine des ponts dans un état

i

At . tooi i i i sroA
acceptable. Pour chaque année 7, un vecteur X, (i)="(x}, x}, X},, X}; x};,) est associ¢ a la

stratégie j. Le terme xj.k représente la proportion des surfaces en classe k entretenues a

l'année i avec la stratégie j. Le vecteur  a l'année i+1 s'obtient donc a partir de celui a

l'année i a 1’aide de 1'Equation 2.2. Dans cette €quation, l'état annuel du patrimoine est

déterminé en faisant la somme des états pour chacune des stratégies :

X, 0

m -]l
qi+D)=q@)) . S, (2.7)
J=1 0 X, i
L'état du patrimoine peut donc étre déterminé chaque année en fonction des stratégies

adoptées. Ce sont les proportions xj.k qui sont les inconnues du probléme. Elles doivent étre

déterminées de sorte que 1'état du patrimoine reste sous un seuil admissible pour des cofits de
maintenance les plus faibles possibles. Ainsi, pour chaque stratégie, un vecteur cofit est

associeé :
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. t
C()= (le Cip Cip Cp cjw) (2.8)
La fonction colt a minimiser est la somme, pour toutes les stratégies, des budgets consommés

chaque année (le coiit de la maintenance annuelle est la somme pour j=1,...,m du produit

scalaire de X,(i) par C(j), noté <X ;(0,C( j)> ). Les contraintes annuelles portent sur

différentes variables : le vecteur q, le budget de maintenance annuelle, le cotlit de remise a
niveau... Cet ensemble de contraintes est symbolisé dans 1’équation par la satisfaction d’un
crittre f(e,)=0, Vk=1,...,p, ou f est une fonction non linéaire représentant les
contraintes sur les variables &, , avec p le nombre de variables sous contrainte. Le processus

d’optimisation appliqué repose sur la résolution des équations de Kuhn-Tucker pour la

recherche de la solution optimale sous contraintes fixées :

Vi=1...n-1, r)gl(g;<xj(z),0(j)> tel que:

f(a,)z20,Vk=1,...,p

Les stratégies de maintenance sont libres d'étre choisies par le gestionnaire en fonction du

(2.9)

type de maintenance qu'il veut ou peut mettre en place. L’objectif de 1’étude est de proposer
une deuxiéme matrice de transition en complément de la matrice P de I’Equation 2.5. Cette
nouvelle matrice s’inspire de la matrice P et est modifiée de maniére a tenir compte des

actions de maintenance supplémentaires. Dans cette étude, il y a donc deux stratégies de

maintenance possibles : la matrice S;=P qui correspond a la politique de maintenance

actuelle et la matrice S, qui va ponctuellement ajouter des actions précises sur certaines

classes (2E et 3U).
0.829 0.147 0.022 0.002 0.00 0.829 0.147 0.022 0.002 0.00
0.017 0.916 0.058 0.009 0.00 0.017 0.916 0.058 0.009 0.00
S,=]0.007 0.075 0.894 0.018 0.005(S,=| O 1 0 0 0 |(2.10)
0.003 0.037 0.080 0.872 0.008 0.003 0.037 0.080 0.872 0.008
0.014 0.028 0.112 0.085 0.761 0 1 0 0 0

Le principe de la stratégie est explicité a la Figure 2.6 pour S,. La position (i,/) des termes
égaux a 1 dans la matrice détermine l'action de maintenance qui va faire passer de 1'état i a

I'état j. S, étant la matrice de vieillissement-régénération P, la stratégie correspondante

consiste a appliquer la politique actuelle. En ce qui concerne la stratégie S,, la politique de
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maintenance est la méme que celle de S, mais une proportion des surfaces classées en 2E et

3U est traitée de maniere spécifique pour les transformer en classe 2.

0.829 0.147 0.022 0.002 0.00
0.017 0.916 0.058 0.009 0.00

S, = 1 0 0 0
003 0.037 0.080 0.872 0.008
0 1 0 0 0

La surface d’ouvrages en 2E
passe en 2

La surface d’ouvrages en 3U
passe en 2

Figure 2.6. Explication de la stratégie S,

C’est la combinaison de ces deux stratégies S, et S, qui est étudiée dans toute la suite de

I’étude, 1’objectif étant de rechercher la combinaison optimale de ces stratégies sous diverses

contraintes fixées préalablement.

2.3.2 Contraintes sur le budget annuel de maintenance
Il s’agit ici de fixer un budget et de déterminer comment et quand les actions de maintenance

doivent é&tre décidées pour respecter les contraintes. Le probléme d’optimisation

correspondant est le suivant :

Vi=1...n—1, 1’)?1(3 ;<X./(i)’c(j)>'30(") tel que : @.11)

f(a)=0,Yk=1,...,p

dans lequel B,(i) est le budget annuel et f est la fonction non linéaire traduisant les

contraintes sur les variables «, , avec p le nombre de variables ayant une contrainte. Dans

cette approche, le gestionnaire connait ses ressources budgétaires annuelles et il cherche a les
répartir au mieux. Le probléme ainsi formul¢ est cependant délicat a mettre en ceuvre car il est
difficile de satisfaire chaque année a la fois le budget imposé et les contraintes. En effet, avec
un budget trop faible, les contraintes sur les différents états ne seront pas respectées par
manque de moyens. A I’inverse, I’attribution d’un budget ¢élevé va entrainer une amélioration
du patrimoine, ce qui nécessite des crédits de maintenance moins élevés certaines années alors
que le budget doit rester fixe. Pour éviter des échecs dans la recherche des optima, le

probléme d’optimisation est reformulé de la fagon suivante :
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Vi=l...n—1, gﬂ;(x_i(z‘),cg)}j tel que :
) 2.12
Z(Xj(i),c(j)>23a(i) (2.12)

fla)=0,Vk=1,...,p

Ainsi pendant la procédure d’optimisation, le colit de la maintenance annuelle est minimisé

jusqu’a ce qu’il soit le plus proche du budget fixé. Il peut cependant étre supérieur si des
actions supplémentaires doivent étre effectuées certaines années. La fonction f représentant
les contraintes porte sur les indicateurs de qualité¢ 1;, 1,, I, I, :

I,(k)=55%

1,(k)<30%

L(k)<15% k=1...15 (2.13)

A

La contrainte sur /, est la seule a ne pas étre respectée au début de 1’horizon d’analyse. Le

choix d’une décroissance linéaire sur 15 ans représente une action progressive dans le temps

afin d’éviter un décalage des demandes budgétaires vers la fin de la période d’étude. Le

budget annuel B, (i) est choisi fixe. Le calcul d’optimisation est mené avec les deux

stratégies S, et S, en considérant deux budgets possibles fixes sur ’ensemble des 15

années. Le premier budget annuel est égal a 52 M€ et le deuxieme a 54 M€. Les différentes
courbes traduisant les évolutions des états et des différents cofits sont comparés pour ces deux
budgets. Les Figures 2.7(a-b) donnent 1’évolution des états sur les quinze prochaines années.

L’augmentation du budget annuel de 2 M€ a pour conséquence d’augmenter le poids de la
stratégie S, et donc la décroissance des surfaces classées en 2E et 3U. Les Figures 2.8(a-b)

donnent le budget annuel nécessaire pour satisfaire 1’ensemble des contraintes de 1’Equation
2.13. Il est important de rappeler que dans le calcul d’optimisation, une valeur cible est
donnée pour le budget. Cependant, il peut quand méme étre augmenté certaines années s’il est
insuffisant pour satisfaire les contraintes sur les indicateurs de qualité. Cette situation est
rencontrée par exemple dans le cas ou le budget est fixé a 52 M€ pour les années 2, 3 et 4 du

planning. Il est déja possible de noter que pour satisfaire les contraintes sur les indicateurs
L, 1, I, I, au terme des quinze années du calendrier d’intervention, il faut prévoir un
budget supplémentaire annuel d’environ 7 M€ pour I’ensemble du patrimoine (en comparant
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les Figures 2.8(a-b) a la Figure 2.3). L’ensemble des pourcentages de stratégies S, et S, a

appliquer chaque année ainsi que les budgets annuels correspondants pour chacune des

classes 2, 2E, 3 et 3U est présenté aux Figures 2.9 a 2.13 pour un budget annuel de 52 M€ et

aux Figures 2.14 a 2.18 pour un budget annuel de 54 M€.
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2.11 alors qu’elle se produit a I’année 6 dans la Figure 2.16. De méme, une augmentation sur
sept années est visible a la Figure 2.13 entre 6 et 13 ans alors qu’elle a lieu sur 6 années entre
les années 2 et 8 a la Figure 2.18. Il est finalement possible de choisir entre une stratégie pour
laquelle un budget moindre est décidé chaque année mais pour laquelle un budget
supplémentaire devra étre décidé au terme de quelques années et une stratégie pour laquelle le
budget annuel est légérement plus important chaque année mais avec lequel il n’y a pas de
risque de dérapage budgétaire.
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Figure 2.14. Evolution du budget annuel de maintenance pour les surfaces de classe (a) 2 et

(b) 3 pour un budget minimal de 54 M€.
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Figure 2.15. Evolution du pourcentage des Figure 2.16. Evolution du budget annuel de

stratégies S, et S, pour les ouvrages en 2E maintenance pour les surfaces de classe 2E

(budget minimal de 54 M€) (budget minimal de 54 M€)

Les Figures 2.19(a-b) donnent 1’évolution du cofit de remise a niveau pour les deux budgets

annuels de maintenance. Dans les deux cas, le colit de remise a niveau diminue. Le respect
des contraintes sur les indicateurs I, /,, I, I, D’explique. Il implique notamment une
diminution de 0,3% des surfaces en 3U sur 15 ans et a pour conséquence d’augmenter 1’image
globale du patrimoine.
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Figure 2.19. Evolution du coiit de remise a niveau du patrimoine pour un budget minimal de
(a) 52 M€ et (b) 54 ME.

Les indicateurs 1;, /,, I, I, sont également représentés aux Figures 2.20(a-b). Les

contraintes sur les indicateurs sont respectées a 15 ans, avec une marge plus importante
lorsque le budget est fixé a 54 M€, puisque 1’allocation de budgets plus élevés permet de

mener plus d’action de maintenance, ce qui contribue a I’amélioration des indicateurs.
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Figure 2.20. Evolution des indicateurs de qualité pour un budget annuel de (a) 52 M€ et (b) 54
ME.

2.3.3 Contraintes sur le colt de remise a niveau
Le probléme d’optimisation est identique a celui de I’Equation 2.9, mais une contrainte
supplémentaire, portant sur le cotit de remise a niveau (notée CRN), est ajoutée. L expression

mathématique est donnée par :

q,(k)
0. (k)
q;(k)
45, (k)
dans laquelle C. = t(85€ 249€ 335€ 433€) est le vecteur regroupant les colits de remise

CRN(k) =S, C, Vk=1,..15 (2.14)

S . 2
a niveau par m~ et par classe, et S, la surface totale des ouvrages. L’ensemble des

contraintes d’optimisation se résume a :

CRN(k) <CRN, (k)
1,(k)=55%
1,(k)<30% k=1...15 (2.15)
I(k)<15%
U(0)-1%)
15
dans laquelle CRN (k) est un plafond pouvant dépendre du temps.

1o(k) < 1,(0) -

Deux plafonds sur le cotlit de remise a niveau du patrimoine sont étudiés. Le premier plafond
consiste a atteindre un coftit de remise a niveau fixe, ¢’est a dire qu’aucune diminution du cofit
de remise a niveau n’est exigée, la seule condition étant qu’il n’augmente pas. Le deuxieme

plafond vise a réaliser une diminution linéaire sur 15 ans de 60 M€. Les contraintes sur les
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indicateurs 1, 1,, I5, I, sont celles de ’Equation 2.15. Les évolutions des états sur 15 ans

sont données dans les Figures 2.21(a-b) pour les deux plafonds. La répartition des surfaces en

classe 2 augmente de maniére plus importante dans le deuxiéme cas, la stratégie S, étant de

plus en plus favorisée pour diminuer le cofit de remise en niveau.
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Figure 2.21. Evolution des états sur 15 ans pour un colit de remise a niveau plafond (a) fixe et
(b) variable.

Le budget annuel de maintenance nécessaire augmente avec le plafond (Figures 2.22). Cette

augmentation se justifie par le colit des actions supplémentaires a effectuer pour atteindre les

objectifs.
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Figure 2.22. Budget annuel pour un cotit de remise a niveau plafond (a) fixe et (b) variable.

Les Figures 2.23(a-b) donnent le colt de remise a niveau pour les deux situations. Il est
intéressant de noter que le premier cas qui consiste a maintenir le colt de remise a niveau,
celui-ci diminue. Ce résultat est la conséquence du respect des contraintes sur les indicateurs

de qualité 1, 1,, I, I, qui impose de mener des actions de maintenance.
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L’évolution des indicateurs 1, /,, I, I, (Figure 2.24) montre logiquement que les seuils,

pour chacun de ces indicateurs, sont respectés avec une plus grande marge dans le deuxieme
cas, puisque I’image du patrimoine tend a s’améliorer en raison d’une condition plus sévére

sur le colit de remise a niveau.
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Figure 2.23. Evolution du cofit de remise a niveau du patrimoine pour un coiit de remise a

niveau plafond (a) fixe et (b) variable.
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Figure 2.24. Evolution des indicateurs de qualité pour un cotit de remise a niveau plafond (a)

fixe et (b) variable.

2.3.4 Synthése

L'approche envisagée a consisté a modéliser le passage du patrimoine d'un état a un autre au
travers de concepts probabilistes que 1'on appelle chaines de Markov. L'utilisation des chaines
de Markov sur la base de données IQOA est étudiée dans un premier temps pour déterminer la
matrice de transition qui permet de caractériser 1'évolution du patrimoine au cours du temps.
Cette modélisation mathématique permet de déterminer des prédictions les plus réalistes
possibles de 1'évolution du patrimoine. Dans un second temps, cette matrice de transition est
conjuguée avec divers scenarii de gestion pour en comparer leurs conséquences. Les

simulations d'évolutions combinées a une ¢tude de colits permettent de déterminer les
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stratégies de maintenance optimales et globales, c'est a dire celles qui maintiennent le

patrimoine dans un bon état tout en maitrisant les cots d'entretien.

L’originalité de ce travail est d’associer plusieurs disciplines trés différentes, mais pourtant

convergentes : I’inspection des ouvrages qui fournit I’appréciation de 1’état du patrimoine, la

mod¢lisation probabiliste qui permet la construction de modeles et de prévisions,

I’optimisation mathématique qui facilite la recherche de solutions optimales, les sciences

¢économiques qui introduisent la recherche de stratégies de gestion, et I’ingénierie qui vise a

maintenir de maniere durable un patrimoine vieillissant.

Diverses conclusions peuvent étre tirées de cette étude :

il convient d’étre vigilant dans I’utilisation des données et d’effectuer des contrdles de
cohérence des ¢léments de base souvent délicats a réaliser en raison de la taille
considérable des bases de données utilisées. Cette constatation implique qu’un soin
particulier doit étre apporté dans le renseignement des données afin d’éviter
I’association de données incohérentes entre-elles. De méme, les scenarii de gestion

reposent sur une matrice de colits dont il conviendrait d’actualiser et d’affiner les

termes ;

I’hypotheése de Markoviannité peut étre raisonnablement admise, mais mériterait une

analyse statistique plus poussée que celle présentée dans ce chapitre ;

I’hypothése d’homogénéité n’est que partiellement respectée pour les termes de la
diagonale de la matrice de transition (probabilité de se maintenir dans la méme classe
au cours du temps). Il est proposé de recourir a une matrice de transition glissante
actualisée par les enquétes annuelles pour simuler les scenarii de gestions et prédire

I’évolution du patrimoine ;

des politiques complémentaires a celles déja en place peuvent étre envisagées avec un

tel outil afin d’optimiser une maintenance préventive.

il serait treés pertinent de comparer les prédictions a partir de 2006 avec 1’image du
patrimoine en 2015 afin d’actualiser les plannings de maintenance pour atteindre les

objectifs a long terme. L’outil développé ne serait plus restreint a une simple
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justification de demande de crédits de maintenance supplémentaire mais aurait une
réelle finalit¢ d’apprécier dans le temps [’allocation optimale des ressources

budgétaires pour la gestion d’un patrimoine.

2.4 Outils pour le pronostic de la performance des ouvrages
pris individuellement

Ce paragraphe illustre la réflexion sur I’optimisation et la rationalisation des actions de
maintenance sur un ouvrage particulier, en incluant notamment les résultats d'inspection et de
surveillance. L’ objectif est d’intégrer I’information issue de la surveillance structurale dans un
processus de prise de décision en évaluant in fine la performance future dans le cadre d’une

analyse de cofits de cycle de vie.

2.4.1 Etude du pont de Saint-Vallier

Dans le cadre d’une réflexion sur le comportement des assemblages soudés des ouvrages
mixtes construits avant l'application des regles de calcul a la fatigue de 1985, un ouvrage
construit en 1971 et présentant au calcul a la fatigue un important dépassement d'étendue de
contrainte par rapport a I'étendue des contraintes admissibles, avait été instrumenté en 2004.
Cet ouvrage, le pont de Saint-Vallier, permet a la RD 86C, assurant la liaison entre la Drome

et I'Ardéche, de franchir le Rhone.

2.4.1.1 Essais réalisés
Des essais de chargement statiques et dynamiques ont été réalisés et la réponse structurale de

I’ouvrage sous trafic réel a été enregistrée pendant quatre mois entre aolit et novembre 2004
(comptage et pesage). L’enjeu majeur de cette instrumentation était de vérifier le
comportement en fatigue de I’ouvrage et d’estimer I’étendue de contrainte des différents
cycles de chargement. L’ instrumentation consistait en des jauges de déformation positionnées
a des endroits clés pour comprendre la réponse de I’ouvrage a différents types de chargements
et estimer la durée de vie en fatigue restante. L’acceés aux données enregistrées par les
différents capteurs est une opportunité de montrer comment utiliser 1’information obtenue
dans le cadre d’une surveillance structurale. L’objectif de cette étude est d’élaborer un modéle
de prédiction a partir de I’information obtenue in situ pour calibrer les plannings d’inspection

optimales, sur la base de cette information.
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L'instrumentation du pont Saint-Vallier consistait a implanter des jauges sur la semelle
inférieure des deux poutres principales (en faces supérieure et inférieure) ainsi que sur les
parties horizontales des profilés constituant I'entretoise. L'implantation des jauges est précisée
dans les Figures 2.25 et 2.26 (cf. Leconte (2004) pour une présentation détaillée des capteurs
et des systemes d’acquisition utilisés).
Position des charges sur le tablier pour les mesures statiques
 Section éauipée

Ardéche / Drome

/
15

24 25 26 21 28
5678 9t011213% e B B W B B @ o
T‘ P T I —

1
!
[ — Pas de 3,50 m.

Le Rhone

La position N° 1 est a la verticale des appareils d'appui.

Figure. 2.25. Vue globale de I’ouvrage et de la section équipée (adapté de Leconte (2004)).
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Figure. 2.26. Schéma d’implantation des jauges (a) sur la semelle inférieure des poutres

principales, et (b) sur I’entretoise (adapté de Leconte (2004)).
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Sur la culée rive droite et hors de 1'ouvrage, la chaussée était équipée de boucles de comptage
et de capteurs d'analyse de trafic. Dans chaque voie de circulation, une boucle magnétique de
comptage de véhicules a été noyée dans la chaussée, associée a un capteur piézo-¢électrique
permettant, aprés étalonnage, de peser la charge de chaque essieu venant le comprimer
(Figure 2.27). Associ¢ a cet ensemble de capteurs, un systéme informatique analysait les
différents signaux pour identifier le type de véhicule, son poids par essieu et sa vitesse au
droit de la station de mesure. Enfin, le traitement des signaux issus de la boucle et du capteur

¢tait réalisé en temps réel par une station SAFT 2000 (Station d'Analyse Fine du Trafic).

Boucle de comptage

q Sens de circulation
Capteur piézoélectrique

Figure. 2.27. Implantation des boucles de comptage sur la chaussée (adapté de Leconte
(2004)).
Les résultats de 1’étude de trafic, issus des enregistrements continus a 1’aide de CASTOR-
LCPC, et utilisés dans la suite de cette étude, sont fournis dans les Figures 2.28 et 2.29. Un tri
a permis de ne conserver que les informations provenant des véhicules de plus de 3,5T sur une
période de six jours (entre fin mars et début avril 2012). Ces résultats se présentent dans les
Figures 2.28a et 2.28b sous la forme d’un histogramme permettant de visualiser le nombre de
cycles associ¢ a chaque étendue de variation de contraintes pour les jauges J4 amont et aval,
respectivement. Les étendues de variation de contraintes sont classées avec un pas de
0,5 MPa. Par ailleurs, les dépassements de niveaux (DDN) sont visualisés dans les Figures
2.29a et 2.29b, pour les jauges J4 amont et aval, respectivement. Les DDN permettent de
comptabiliser le nombre d’instants ou des valeurs positives des effets sont franchies en
croissant, et des valeurs négatives en décroissant. Un tel histogramme donne une bonne image
des variations de ’effet, en éliminant notamment les nombreuses valeurs successives voisines

dans les zones ou I’effet varie peu.
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Figure. 2.28. Histogrammes des cycles de contrainte pour la jauge J4 (a) amont, et (b) aval.
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Figure. 2.29. Histogrammes des DDN pour la jauge J4 (a) amont, et (b) aval.

2.4.1.2 Obijectifs de I’étude

L’objectif de cette étude est d’intégrer les informations issues de la campagne
d’instrumentation réalisée sur le pont de Saint-Vallier dans une analyse sur le cycle de vie de
I’ouvrage afin de déterminer les futures stratégies d’inspection. Il est noté que la démarche
proposée, illustrée dans cette ¢tude avec le pont de Saint-Vallier, peut étre considérée a la fois
pour un ouvrage neuf ou pour un ouvrage ancien. Dans le premier cas, le but de la méthode
est de déterminer les stratégies d’inspection de 1’ouvrage des sa conception. Dans le deuxi¢éme
cas, le but peut étre d’accompagner le choix de maintenance le plus appropri¢ a un certain

moment de la vie de I’ouvrage avec un certain niveau de dégradation. Il est noté que cette

¢tude s’appuie sur les concepts et méthodologies développés dans le projet national MIKTI

(2010).
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2.4.2 Modélisation de la fissuration par fatigue de détails soudés - Analyse
fiabiliste

2.4.2.1 Fatigue des assemblages soudés

La durée de vie d’un ¢lément de structure caractérise sa capacité a résister a la fatigue qui est
définie par le nombre de cycle d’étendues de contrainte conduisant cet élément a la ruine.
Les assemblages soudés présentent de petits défauts inhérents conduisant sous sollicitations a
I’apparition de microfissures. Les principaux facteurs qui influencent leur croissance et leur
propagation sont :

- les nombres de cycles et les étendues correspondantes de contrainte nominale

correspondantes (sollicitations = action),
- la géométrie et I'exécution des assemblages (structure = résistance),

- les effets dynamiques (EN 1993-1-9).

La géométrie et 1'exécution des assemblages sont caractérisées par la notion de catégorie des
détails d'assemblage (SETRA, 1996) qui caractérise la résistance en fatigue a 2 millions de
cycles.

Le processus de fatigue comprend trois étapes (Schive, 1984):

- Dinitiation de la fissure ou phase d’amorgage d’une fissure microscopique (apres N;

cycles),
- lapropagation (aprés N, cycles),

- ladefaillance (aprés N, = N; + N, cycles).

Ces cycles ne sont endommageant que si les variations d’étendues de contraintes dépassent
certaines amplitudes. La contribution de chaque cycle a ’endommagement (Miner, 1945)
permet d’estimer simplement la durée de vie de 1’assemblage.

Cependant les aléas nombreux du phénomeéne d’endommagement par fatigue (cycles
d’amplitudes variables, géométrie ou qualit¢ de la soudure, la nature des contraintes)
conduisent a privilégier un modele probabiliste permettant notamment de tenir compte des
mesures d’inspection (Cremona 2001, 2003).

Le modele le plus classiquement retenu pour décrire la propagation d'une fissure est la loi

cinétique de Paris. Mais la loi de Paris ne distingue pas les cycles endommageants et non

endommageants. Sous le seuil de variation d’intensité de contrainte AKy,, la fissure ne se

128



propage pas. Le modele modifié de la référence (Cremona, 1996, 1997) introduit une fonction

de correction G(a) qui permet cette nuance :

da m 2E(S)\” m
ﬁzc(Y(a)Mk(a)S\/E) G(a)( N j r(1+?j (2.16)
! m 1 (AK )
G(a)zl——my 1+5 2 ! 5 (2.17)
: (sz [ﬁ E(S) Y(@) My (@) Jra ]

ou a est la profondeur de fissure, C et m sont deux paramétres du matériaux, E(S) est la
moyenne du processus d’étendue de contrainte, I'() et Yy(.;.) sont respectivement les
fonctions Gamma et Gamma incompléte, N (¢)= v, est le nombre de cycles a I’instant £ . I1

est noté que les étendues de contraintes sont supposées suivre une loi de Rayleigh et que

I’approche de 1’étendue de contrainte équivalente est appliquée (Cremona, 1996 ; Lukic
1999). Le facteur de correction de forme Y(a) est une fonction de la profondeur de fissure a,
de la demi-longueur c, de I’épaisseur b, et de la largeur de la semelle d (Sedlacek & al.,

1997). Le facteur de concentration de contrainte My (a) dépend non seulement de la

profondeur de fissure @, mais aussi d’autres paramétres géométriques comme 1’épaisseur b,
la hauteur du cordon de soudure / et de son angle 0. Ce facteur représente 1’augmentation
de contrainte a prendre en compte suivant le détail étudié. On utilise la solution classique

d’Hobbacher (1993).

Pour déterminer la profondeur de fissure critique a,., la regle R6 - ou régle des 2 critéres — est

utilisée (Milne et al, 1986, Lukic 1999). Il est ainsi possible d’appréhender simultanément la
rupture ductile et la rupture fragile en séparant les composantes plastiques des composantes
¢lastiques; La régle R6 n’est pas une formulation optimiste contrairement au choix arbitraire
d’une profondeur de fissure critique telle qu’une demi épaisseur ou 1’épaisseur totale de la
semelle (Lukic 1999).

Cette regle prend en compte un facteur d’incertitude sur la ténacité, la température du
matériau et la température de rupture a 28 jours. Ces 3 variables peuvent également recevoir
une description probabiliste en entrant dans un calcul fiabiliste. Les détails quant a la mise en

oeuvre de cette regle peuvent étre trouvés dans (Lukic & Cremona, 2001) et (Kunz, 1992).
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D’autres regles sont parfois proposées en liaison avec la forme de fissure (3D par ex., cf.

Chryssanthopoulos & Righiniotis 2006).

2.4.2.2 Principes du calcul de fiabilité

Les méthodes de fiabilité, combinant mécanique de la rupture et analyse probabiliste, ont été
initiées dans 1’industrie pétrolicre, en particulier les structures off-shore, ainsi que dans
I’aéronautique et le matériel hautes pressions (Goyet & Maroini 1996, Schoefs & Labeyrie
1997, Labeyrie et al. 1998, Cremona 2005). Cette approche est appliquée depuis quelques
années a la conception et a la maintenance des ouvrages d’art, comprenant notamment des
assemblages soudés. Les méthodes de prévision en fiabilité sont fondées sur le calcul d’un
indice représentant la probabilité d’un événement de se produire.

On cherche a estimer la probabilité qu’un ¢lément de structure caractérisé par sa résistance R
(essentiellement sa géométrie et ses matériaux) rencontre une défaillance sous une

sollicitation S, la notion de défaillance étant arbitraire.

Ce que I’on peut traduire par I’expression G (U ) =R-S=0,o0u U représente les parametres,

aléatoires ou déterministes, caractérisant la structure et les sollicitations.

L’indice de fiabilité utilisé ici est I’indice d’Hasofer-Lind £ . Il peut étre vu comme la
distance au point de défaillance le plus probable et caractérise ainsi la fiabilité d’un élément
de structure (et par extension d’une structure : systéme en série ou en parall¢le).

A titre de repére, un indice de fiabilit¢ =3.8 tel que préconisé par I’Eurocode pour les

ouvrages d’art dimensionnés a la fatigue correspond a une probabilit¢é de défaillance
Pf = 7.24x107 ,s1 G est linéaire en fonction des variables aléatoires avec Pp=0 (—[3) , ou

@ est la fonction de répartition d’une variable aléatoire normale centrée réduite (Cremona
2005).

La probabilité¢ de défaillance est une mesure globale déterminée par 1’intégrale de la densité
de probabilité conjointe des variables de base dans la zone de défaillance. L’évaluation de
cette intégrale est d’autant plus difficile que la fonction d’état limite est non linéaire. Diverses
méthodes peuvent tre utilisées dont la plus précise mais aussi la plus lente est la méthode de
Monte-Carlo. Dans la pratique, on préfere calculer I’indice de fiabilité par 1’approche au
premier ordre (méthode FORM pour First Order Reliability Method) est la plus employée, son
cout de calcul étant essentiellement li¢ au nombre de variables aléatoire du modele. C’est

I’approche utilisée tout au long de cette étude. Une correction au second ordre (SORM) peut
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affiner la recherche. La premiere étape consiste donc a définir une fonction marge de sécurité
dont les parametres sont des variables aléatoires (ou éventuellement déterministes) suivant des
lois de probabilité appropriées. La seconde étape est la transformation des variables aléatoires
non normales en variables aléatoires normales au moyen de la transformée de Rosenblatt. Une
fois les variables de base transformées en variables normales centrées réduites, on recherche
le point de fonctionnement sur la nouvelle surface de défaillance dans I’espace des variables

transformées (Figure 2.30).

[ zone de défaillance ]

g(U)=0

B point de fonctionnement

v

[ zone de sécurité ]

Figure. 2.30. Illustration de I’indice de fiabilité
L’indice de fiabilité est déterminé au travers du point de fonctionnement déduit par une
minimisation de la distance sous une contrainte d’égalité¢ traduisant ’appartenance a la
surface de défaillance:
£ = min t{u}{u} = min H{u}” (2.18)
sous la contrainte
gu ({u})=0 (2.19)
L’algorithme de Rackwitz-Fiessler (Rackwitz & Fiessler 1978 ; Abdo & Rackwitz 1990) est

le plus couramment employé€ pour la résolution de ce probléme de minimisation.

2.4.2.3 Types d’ouvrages, catégories de détail et variables d’états

Le pont de Saint-Vallier est un ouvrage mixte (béton et acier). Les assemblages sont de type
soudure et se classent en différentes « catégories de détail », définies a partir d’essais en
fatigue comme la résistance a 2 millions de cycles (elles varient de 36 MPa a 160 MPa). Les
détails considérés entrent dans la catégorie de détail 90 MPa: attache transversale entre
raidisseur et semelle de poutre. Pour un tel détail d’assemblage, la marge de sécurité décrivant

la progression d’une fissure s’écrit (Cremona 1996, 1997):
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ay

dx 2 m m
= m ‘CN(f)(—E[S]J f(“—j (2.20)
;[ G(x)(Y(x)Mk(x)\/E) Jr 2

La liste ci-dessous précise les variables participant a I’expression de la marge de sécurité.

Toutes peuvent étre des variables aléatoires dont on précise la loi de probabilité adaptée
associée. Une étude de sensibilité, via I’expression des coefficients partiels de sécurité (Lukic
1999), permet de restreindre le nombre de variables aléatoires dans I’analyse fiabiliste.
L’influence des valeurs moyennes et de 1’écart-type des variables aléatoires sur la durée de
vie en fatigue est aussi précisée dans ces travaux (Lukic 1999 ; MIKTI 2010). Toutes les

variables sont considérées ici comme étant aléatoires (hormis deux, déterministes et nulles) :

- ag, profondeur de fissure initiale; Loi lognormale.
- a/ ¢, forme de fissure; Loi lognormale.

- v, nombre de cycles annuels; Loi normale.

- m, parametre de la loi de Paris; Loi normale.
g , erreur sur ténacité; Loi de Weibull.
[Kc]

- 80 contraintes variables ; Loi de Gumbel des maxima (loi de valeurs extrémes).

- E [S] , étendue de contrainte; Loi normale.

-  InC, paramétre de la loi de Paris ; Loi normale.

- AKy,, seuil de variation du facteur d’intensité de contrainte; Déterministe (fixée a 0).
- b, épaisseur de la semelle; Loi normale.

- d, largeur de la semelle; Loi normale.

- h, hauteur de cordon de soudure; Loi normale.

- @, angle de cordon de soudure; Loi normale.
- Sy limite d’¢élasticité; Loi lognormale.

- s ,contraintes permanente; Loi lognormale.

- sg , contraintes résiduelles; Loi lognormale.

- T, température de matériau; Loi de Gumbel des minima (loi de valeurs extrémes).
- Tkog, Température de rupture a 27J; Loi normale.

- Ny, nombre de cycles d’initiation; Déterministe (fixée a 0).

Une variable alcatoire, a ,, profondeur de fissure critique, obtenue par la méthode des 2

critéres (ou R6) apparait. C’est une variable implicitement probabiliste puisqu’elle dépend de

variables aléatoires. L’approche probabiliste est séduisante puisqu’elle permet de prendre en
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compte un trés large spectre d’incertitudes, comme en témoigne la liste de paramétres ci-
dessus. Cependant, elle peut étre limitée par le manque d’études statistiques concernant les
différentes variables d’entrée et la complexité des calculs de probabilité. Une telle démarche
ne trouve donc de cohérence que si les incertitudes sur les différents parametres peuvent étre

correctement caractérisées.

2.4.3 Cas d’étude : le pont de Saint-Vallier
2.4.3.1 Caracteristiques géométriques et mecaniques
Le dossier d’archives de I’ouvrage a pu €tre accessible et a permis de caractériser les détails

qui sont susceptibles de présenter des défauts a la fatigue (Figure 2.31).

(a) (b)
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Figure. 2.31 Détail du joint de soudure considéré.
De méme, les caractéristiques mécaniques (limite d’élasticité E, résistance a la traction R,
allongement avant rupture A, résilience KCV) pour les toles de construction A52 S y (au
niveau des extrémités « téte » et « pied » de la téle) ont pu étre obtenues (CETE-Lyon 1971)
et sont regroupées dans le Tableau 2.8. Elles permettent notamment de quantifier de maniére

précise la limite d’¢lasticité des aciers de construction.

E (hbars)* R (hbars) A (%) Iéli}jc'i%
Téte Pied Téte Pied Téte Pied Téte Pied
Minimum 36,7 36,1 53,8 52,8 25,0 24.6 7,6 7.2
Moyenne 394 38,7 57,8 56,3 279 28.4 13,3 13,4
Maximum 41,6 42.5 60,5 60,0 30,7 31,3 26,0 21,3
Ecart-type 1,2 1,4 1,8 1,7 1,5 1,6 34 3,1

Tableau 2.8. Caractéristiques mécaniques pour les toles de construction A52 S y d’épaisseurs
comprises entre 16 et 30 mm (Forges et aciéries de Dilling) *1 hbar = 10 N/mm?2.
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2.4.3.2 Sollicitations de I’ouvrage
Les histogrammes de cycles de contraintes montrés dans les Figures 2.28 et 2.29 peuvent étre

exprimés de facon probabiliste étant donnés qu’ils sont entachés de diverses incertitudes (li¢es
en majeure partie au type de trafic enregistré). Dans le cas des ouvrages du génie civil, le
processus décrivant les sollicitations temporelles d’une sollicitation (charges, contraintes,
déformation, moment,...) peut généralement étre considéré comme stationnaire et Gaussien
(Ditlevsen, 1994, Cremona 2001). Concernant, le cas du trafic routier, la forme de la ligne
d’influence, non nulle sur des longueurs relativement importantes vis-a-vis de celles des
véhicules, permet de modéliser les sollicitations dues au trafic comme un bruit blanc. Dans ce
cas, il a été montré par (Cremona 2001) que les histogrammes des cycles des contraintes

peuvent étre modélisés par une distribution de Rayleigh. Dans les cas des Figures 2.28a et

2.28b, il est alors possible d’exprimer le nombre de cycles n; comme une variable aléatoire
I suivant une loi de Rayleigh comme ci-dessous :

A Ac®
f(AG):TGeXp(—%] 2.21)

De méme, il a été montré que les histogrammes des dépassements de niveaux peuvent étre
modélisés par une distribution de Rice. Dans les cas des Figures 2.29a et 2.29b, il est alors

possible d’exprimer les dépassements de niveaux comme une variable aléatoire g, suivant
1

une loi de Rice comme ci-dessous :

1 « _o-u
f(G)—\/%Ge p( 2x2j (2.22)

Dans la suite de 1’étude, une méthodologie est proposée pour caractériser d’une part les cycles

n; par une distribution de Rayleigh et les DDN par une distribution de Rice. Dans les deux

cas, I’idée de base est que les cycles d’amplitudes élevés sont ceux qui sont les plus

importants du point de vue de la durée de vie en fatigue.

La fonction de Rayleigh /' est donc construite de la fagon suivante :

f'(Ac)=0 si Ac < Ao, (2.23)
S'(Ao)=—; f(2o) _J (FAG) si Ac > A (2.24)
[ f(Ac)dAc 0
Ao

Cette expression permet d’assurer que 1’aire sous la courbe associée a la fonction densité de

probabilité f' est bien égale a 1. Un test de Kolmogorov est alors effectué pour calibrer le
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paramétre A dans I’Equation 2.21 (Cremona 2001) et les paramétres [ et A dans I’Equation

2.22. Les Figures 2.32(a-b) illustrent la densit¢ de probabilit¢é obtenue en tronquant
I’histogramme des cycles de chargement subis a 20MPa. Il est observé une adéquation notable
entre 1’histogramme des cycles subis et la fonction de Rayleigh calibrée (avec toutefois une
sur-représentation des valeurs inférieures a 40MPa et une sous-représentation des valeurs
extrémes). De méme, les Figures 2.33(a-b) illustrent la densité de probabilité de Rice obtenue

en tronquant 1’histogramme des cycles de chargement subis a 26MPa.

(a) (b)
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Figure. 2.32. Histogrammes des cycles de contrainte pour les jauges J4 (a) “amont” et (b)

“aval”.
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Figure. 2.33. Histogrammes des valeurs extrémes pour les jauges J4 “amont” et “aval”.

La démarche permettant d’extraire les variables E[S] et so des Figures 2.32 et 2.33,
respectivement est expliquée dans Lukic (1999). Finalement, La Figure 2.31, le Tableau 2.8 et

I’étude fiabiliste réalisée par Lukic (1999) permettent d’identifier les caractéristiques des
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variables aléatoires pour le probléme de fatigue du pont de Saint Vallier. Ces valeurs sont

données dans le Tableau 2.9 a titre d’illustration pour la poutre amont (Figure 2.26).

Variable X [unité] Distribution 10 ox Vx [%]
ap [mm] Lognormale 0,125 0,045 36,0
a/c [-] Lognormale 0,390 0,160 41,0
m [-], (P minc = - 0.99) Normale 3,000 0,030 1,00
10~ 13 m Lognormale 2,503 0,923 36,9
eycles(N/mm3!2ym
4K, [MPa M ] Déterministe 0,000 0,000 0,00
h [mm)] Normale 5,00 0,41 8,2
O [°] Normale 45,00 2,000 4,44
T, [°C] Gumbel (des minima) -9,648 3,995 41,4
Tx2s [°C] Normale -24,00 2,400 10,0
eKie) [-] Weibull 0,906 0,254 28,0
Jy [MPa] Lognormale 390,0 27,30 7,00
s [MPa] Lognormale 155,0 10,85 7,00
ss [MPa] Lognormale 420,0 42,00 10,0
Ny [cycles] Déterministe 0,000 0,000 0,00
b [mm)] Normale 25 0,75 3%
d [mm] Normale 750 7,5 1%
E[S] [MPa] (Poutre Normale 17,67 1,77 10%
amont)
v [cycles/an/ Normale 1,26¢6 1,26e5 10%
so [MPa] (Poutre | Gumbel (des maxima) 48,69 2,64 5%
amont)

Tableau 2.9. Variables utilisées dans le cas du pont de Saint-Vallier (jix, ox Vx représentent la

moyenne, I’écart-type et le coefficient de variation de la variable X, respectivement).

2.4.4 Inspections par contréle non destructif (CND) des jonctions soudées
Les différents types d’inspections par CND développées dans ce paragraphe ont été largement

¢tudiées dans le cadre du projet national MIKTI (2010). Ce paragraphe a pour objectif de
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synthétiser ces différentes méthodes d’inspection. Le lecteur est invité a se référer au projet
MIKTI (2010) pour plus de détail sur ces différentes techniques.

Les diverses méthodes CND existantes ont chacune leurs avantages et leurs applications
dépendent essentiellement de leur principe physique (et secondairement de leurs moyens de
mise en ceuvre que 1’on ne détaille pas ici). Certaines méthodes apportent des informations sur
la longueur de la fissure, d’autres sur la profondeur. Dans le phénomeéne de propagation de
fissure considéré ici, nous nous intéressons a la profondeur de la fissure. Cependant, on peut
¢tablir une relation entre la longueur et la profondeur d’une fissure. Des modeles mécaniques
permettent de tenir compte de I’évolution d’une fissure sur 3 dimensions (Chryssanthopoulos,

2006).

2.4.4.1 Defauts débouchants ou proches de la peau

Ressuage :

Elle consiste a appliquer un liquide d'imprégnation coloré ou fluorescent sur la surface a
inspecter. Le liquide pénétre a I’intérieur des petites fissures ou discontinuités du matériau. Ce
type de méthode est en général plus précis que la magnétoscopie.

Principe physique : Cette capacité provient du phénomeéne de capillarité qui se développe
entre le liquide d’imprégnation et les parois des cavités. Une fois que les cavités ont été
remplies, 1’excés de liquide présent a la surface est ¢liminé par nettoyage. Cette action
provoque la rupture de 1’équilibre capillaire formé entre le liquide et le solide. Le liquide
contenu dans les cavités tend a remonter a la surface, jusqu’a que I’équilibre capillaire soit
rétabli de nouveau. La remontée du liquide permet de détecter visuellement 1'existence d'une
fissure de "grande dimension" ; Différentes variantes de la technique de ressuage ont donc été
développées en fonction du type de matériel, de la précision requise, et des conditions
d’inspection.

La limite inférieure de détection de cette méthode est évaluée a des fissures de 1,5 mm de

longueur.

Techniques électromagnétiques

Magnétoscopie :

Le contrdle magnétoscopique consiste a soumettre la piéce (ou une partie de celle-ci) a un

champ magnétique.
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Principe physique : L’existence d’une discontinuité dans la zone étudiée provoque une
rupture locale du champ qui entraine I’apparition de "fuites" magnétiques (effet de pointe).
Ces zones (et par conséquent les discontinuités) sont alors repérées grace a I’emploi de
particules ferromagnétiques trés fines appliquées sur la surface. Les discontinuités dans le
champ magnétique attirent et retiennent les particules. Cet ensemble de particules
magnétiquement retenues indique la localisation, la forme et les dimensions de la
discontinuité.

Cette technique est trés sensible et permet de repérer des fissures superficielles trés petites qui
ne sont pas visibles a 1’ceil nu. Les types de discontinuités pouvant étre détectées par
magnétoscopie sont : les fissures, le manque de pénétration de soudure, le manque de fusion
de soudure, la porosité excessive a la surface, les poches de gaz pres de la surface.

La magnétoscopie permet la détection de fissures jusqu’a 0,25 mm de profondeur.

Courants de Foucault :

L’inspection par courants de Foucault est basée sur le principe de [’induction
¢lectromagnétique. Elle permet I’identification de la présence de discontinuités dans des
métaux ferromagnétiques et non-ferromagnétiques.

Principe physique : Lorsque 1I’on génére un champ électromagnétique alternatif a proximité
d’une surface métallique, des lignes des courants de Foucault sont créées a I’intérieur du
matériau. Ces lignes forment des boucles fermées (dont les caractéristiques dépendent en
partie des propriétés métallurgiques) et générent, a leur tour, un champ électromagnétique
secondaire qui s’oppose et modifie le premier.

L’existence d’une discontinuit¢ modifie les lignes de courants de Foucault et perturbe le
champ électromagnétique secondaire. L’analyse du champ secondaire (impédance et voltage)
permet alors de mettre en évidence 1’existence de ces discontinuités. Cette méthode présente
I’avantage de n’occasionner aucun contact avec la zone contrélée mais n’est applicable qu’a
des ¢léments minces (<13mm) ;

En conditions normales, ’inspection par courants de Foucault permet la détection de fissures

jusqu’a 0,1 mm de longueur.

Perturbation des courants électrigues :

Cette méthode est également basée sur le principe de I’induction électromagnétique.
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Principe physique : Lorsqu’un courant alterné circule dans un matériau conducteur, ce
courant tend a se concentrer a la surface par un effet de peau. Si une discontinuité est présente
dans cette surface, le flux de courant (normalement uniforme) est alors perturbé. Il existe
aussi un champ magnétique associ¢ avec le champ électrique et les perturbations (liées aux
perturbations du champ ¢électrique) peuvent étre également mesurées par des capteurs
magnétiques.

Cette technique, sans contact avec la zone inspectée, est d’une haute sensibilité, de mise en
ceuvre simple et instantanée mais ne permet de détecter que des discontinuités ouvertes a la

surface.

2.4.4.2 Défauts internes, plans ou volumiques

Radiographie et radioscopie : I’inspection radiographique est une technique de controle

non-destructif basée sur le pouvoir de pénétration de la radiation électromagnétique au sein de
I'élément inspecté. Elle permet la détection et la caractérisation des discontinuités internes et
superficielles des matériaux métalliques et non-métalliques. Pendant longtemps la
radiographie a été le contréle non-destructif le plus utilisé et reste encore aujourd’hui 1’une
des principales techniques.

Principe physique : La radiographie dépend fondamentalement de la capacité d’absorption
de radiation par le composant inspecté. Cette capacité d’absorption est liée a la composition
du matériau, son épaisseur, et 1’existence ou non de discontinuités a 1’intérieur de celui-ci.
Lorsqu’un faisceau de radiation passe au travers de I’élément contr6lé, une partie de I’énergie
de radiation est absorbée par celui-ci et, en conséquence, 1’intensité du faisceau diminue. Les
variations de I’intensité du faisceau (dues aux variations d’absorption au sein du matériau)
sont alors enregistrées sur un film sensible aux radiations X ou y non absorbées qui ont

traversé le composant.

Ultrasons : L’inspection par ultrasons est une méthode qui permet de détecter des
discontinuités superficielles et internes dans des matériaux ferromagnétiques et non-
ferromagnétiques.

Principe physique : Cette méthode est basée sur I’introduction, par un émetteur, d’un
faisceau d’ondes sonores de haute fréquence dans le composant a inspecter. Les ondes

sonores voyagent a travers ce dernier et sont réfléchies par les interfaces telles que des
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fissures, cavités, intrusions, porosités et autres discontinuités. Le faisceau d’ondes réfléchi est
alors analysé pour détecter la présence de ces défauts.

La technique d’inspection par ultrasons est certainement 1'une des méthodes les plus
performantes de contrdle non destructif ; sa mise en oeuvre se préte a toutes sortes
d’adaptations. Les variantes de la méthode sont divisées en deux groupes : la méthode de
"transmission", et la méthode "par écho-impulsion". La méthode par écho impulsion est la
plus utilisée dans la pratique. Dans cette technique, si les impulsions rencontrent une surface
de réflexion, une partie de I’énergie est réfléchie, son analyse permettant de déterminer la
taille, I’orientation et la position de la surface de réflexion.

La dimension minimale des défauts détectable par I’inspection par ultrasons est de 0,30 mm.

2.4.5 Maintenance par inspection/réparation

2.4.5.1 Principe de I’analyse

A travers la prise en compte de la fiabilité lors de la détermination des stratégies d’inspection,
il ne s’agit pas de fiabiliser les outils a proprement parler, mais bien a intégrer dans la
démarche fiabiliste les différents paramétres de 1’inspection et ses conséquences. Ce travail
demande de bien connaitre les capacités de détection des diverses techniques et, pour le calcul
de fiabilité, de connaitre les probabilités de détection (PoD). La notion de probabilit¢ de
fausse alarme, non considérée dans la suite de ce paragraphe, est prise en compte dans (Orcesi
& Frangopol 2011a).

Un premier choix est fait qui est de prendre un espacement régulier des inspections a partir de

I’instant de premiere inspection #; 1 pour le composant i. Dans un contexte de gestion d’un

parc d’ouvrages, cet argument est naturel. Une expertise peut éventuellement « ajuster » les
plages d’inspections si le cahier des charges le permet.

Un deuxiéme choix de maintenance est de réparer dés qu’une inspection détecte une fissure.
C’est une maintenance systématique qui donne lieu a un arbre d’éveénement binaire (Figure
2.34). Cette approche, a été initialement considérée dans le secteur offshore (Madsen et al.
1989, Madsen & Sorensen 1990, Madsen 1997, Rouhan & Schoefs 2003), dans le cadre du
projet ICON (InterCalibration of Ndt techniques for offshore structures) (1994-1996)
(Barnouin et al. 1993, et dans le cadre du Projet National MIKTI (2010).

Arbre d’événement : Non détection de fissure (0)=> aucune action.

Si détection (1) = Réparation;
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Figure 2.34. Arbre d’événement

Les évenements d’un tel arbre (détection/non-détection et défaillance) sont associés a des

¢états-limites et des marges qui sont définies ci-dessous.

Marge d’événement d’inspection: H <0 si détection, H >0 si non détection (MIKTI 2010)

ay

dx 2 m m
H:j ——CN(@) (—E[S]J F(1+_j (2.25)
7 G (Y () My () x| Jr 2

On remarque que cette marge ajoute une nouvelle variable aléatoire a; qui est le seuil de

détection de la technique employée.

Marge de sécurité (MIKTI 2010):

a'f dx ( 2 " m
M= ——CN() —E[S]j r(1+—j (2.26)
a{ G(@) (Y(x) My (x) Jx) Jz 2

Probabilité de défaillance cumulée

La probabilité de défaillance dans ces circonstances comprend le calcul de la probabilité¢ de
défaillance d’un systéme en paralléle ou le systéme atteint la défaillance lorsque tous les

¢venements (détection, réparation, defaillance) : Py = P(M; <0N...A M, <0).

Le calcul de la probabilité d’occurrence de ces événements concomitants nécessite dans un
premier temps de linéariser chaque état limite par un hyperplan autour du point de conception,

puis d’employer la loi multinormale @, :

Py = o (-18110)) .27)
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ou {f} est le vecteur composé des m indices de fiabilité et [p] est la matrice de corrélation
entre les diverses marges de sécurité linéarisées. La matrice [p], de taille m x m, s’obtient a

partir des coefficients des hyperplans tangents (cosinus directeurs):

n
pi =Y e} (2.28)
r=1

ieéme

ol a, et a] représentent les ™ composantes des cosinus directeurs {a’} et {af},

respectivement. A un instant donné, la probabilit¢ de défaillance sera le cumul des
probabilités des différentes combinaisons d’événements possibles intervenant avant cet instant
(MIKTI 2010).
Pour 0 <7< ;:

P (t)=P(M ()<0) (2.29)

Pour ¢, | <t <t 5:

Py (t)=Ps(t;1)
+P(M(tl-’1) > OmH(tigl) <0NMy(1)

IN

o) (2.30)

+P<M(ti,1)>OmH(ti’1)>0mM1(t)SO)

Pour #; , <t <t 3:

2.45.2 Résultats
Le sujet de ce paragraphe est la simulation numérique de la maintenance par la pratique

fiabiliste introduite au Paragraphe 2.4.2. Cette analyse doit permettre en outre d’évaluer la
fiabilit¢ des méthodes d’inspection dans le processus de maintenance. L’objectif est ici
d’évaluer la capacité d’un calendrier d’inspection utilisant une méthode CND (avec un seuil
de détection fix¢) a maintenir un ouvrage d’art au-dessus d’un indice de fiabilité cible sur sa

durée de vie (typiquement 100 ans). Il est noté que :
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- le seuil de détection a, et la taille de fissure initiale @ sont associées a des lois log-
normales, avec un coefficient de variation (CoV) de 30% (MIKTI 2010).

- les variables aléatoires InC, m , a sont restaurées a leurs valeurs initiales apres

réparation mais sont décorrélées avant et apres réparation.

Dans ce paragraphe, les résultats sont montrés pour la poutre amont (Figure 2.26). Par

ailleurs, I’instant de premiére inspection est noté f;.

2.4.5.2.1 Influence du seuil de détection, de I'instant de premiére inspection, et du
nombre d’inspections avec CND

Dans I’objectif d’¢tudier les stratégies d’inspection qui permettent d’atteindre un indice de
fiabilité cible aprés une certaine période, différents seuils de détection sont considérés pour
déterminer I’évolution de I’indice de fiabilité au cours du temps. Ces seuils de détection sont
associés aux techniques de contrdle non destructif (CND) introduites au Paragraphe 2.4.4.

Les Figures 2.35a, 2.36a, 2.37a, et 2.38a permettent de visualiser I’évolution de I’indice de

fiabilité¢ lorsque a; =0,3mm, 0,5mm, 0,7mm et lmm, respectivement, et lorsque trois

inspections avec CND sont considérées entre 0 et 100 ans. De méme, les Figures 2.35b,

2.36b, 2.37b, et 2.38b permettent de visualiser 1’évolution de I’indice de fiabilité lorsque

ayz =0,3mm, 0,5mm, 0,7mm et Imm, respectivement et lorsque quatre inspections avec CND

sont considérées entre 0 et 100 ans. Les courbes sont tracées systématiquement d’une part
pour différents instants de premiére inspection a savoir 10 ans, 15 ans, 20 ans, et 25 ans et
d’autre part en fixant systématiquement 1’intervalle A¢ a 25 ans entre chaque inspection. Il
est intéressant de noter que le seuil de détection a une influence notable sur I’indice de
fiabilit¢ (comparer les Figures 2.35a, 2.36a, 2.37a, et 2.38a pour trois inspections, puis
comparer les Figures 2.35b, 2.36b, 2.37b, et 2.38b pour quatre inspections). En effet, plus le
seuil de détection est bas, plus la probabilit¢ de détecter les défauts est grande, ce qui permet
d’augmenter I’indice de fiabilité et donc le niveau de performance de la structure. De plus, il
est observé qu’il n’est pas forcément stratégique d’effectuer du CND trop tot, les courbes avec
un instant de premicre inspection a 10 ans ne menant généralement pas a 1’indice le plus élevé
a 100 ans (voir les Figures 2.35a, 2.36a, 2.37a, et 2.38a pour trois inspections, puis les Figures
2.35b, 2.36b, 2.37b, et 2.38b pour quatre inspections). Enfin, il est vérifi¢ que 1’augmentation
du nombre d’inspections permet d’atteindre un indice plus élevé a 100 ans (comparer les

Figures 2.35a et 2.35b ; 2.36a et 2.36b ; 2.37a et 2.37b ; 2.38a et 2.38D).
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Figure 2.35. Evolution de I’indice de fiabilité en fonction du premier instant d’inspection pour
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Figure 2.36. Evolution de I’indice de fiabilité en fonction du premier instant d’inspection pour
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Figure 2.37. Evolution de I’indice de fiabilité en fonction du premier instant d’inspection pour

az =0,7mm, A =25 ans et (a) trois et (b) quatre inspections programmees.
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Figure 2.38. Evolution de I’indice de fiabilité en fonction du premier instant d’inspection pour

az =1,0mm, A =25 ans et (a) trois et (b) quatre inspections programmeées.

2.4.5.2.2 Influence de I’intervalle entre les inspections et de I’instant de premiere
inspection t;

Dans ce paragraphe, ’objectif est de voir comment I’intervalle entre chaque inspection et
I’instant de premiére inspection jouent sur 1’indice de fiabilité a 100 ans. Ainsi, les Figures
2.39a, 2.40a, 2.41a et 2.42a montrent I’indice de fiabilité lorsque I’intervalle entre deux
inspections Af =25, 20 et 15 ans et pour # =10 ans. Par ailleurs, les Figures 2.39b, 2.40b,
2.41b et 2.42b montrent I’indice de fiabilité lorsque 1’intervalle entre deux inspections Af =
25,20 et 15 ans et pour #; =25 ans. Il est noté que le seuil de détection a; =0,3mm dans ce
paragraphe. Il est possible de constater que la réduction de I’intervalle entre chaque inspection
permet d’augmenter I’indice de fiabilité dans tous les cas considérés. Il est également observé,
comme au Paragraphe 2.4.5.2.1, que programmer la premiére inspection trés tot n’augmente
pas I’indice de fiabilit¢ (comparer les Figures 2.39a et 2.39b; les Figures 2.40a et 2.40b; les
Figures 2.41a et 2.41b; et les Figures 2.42a et 2.42b). Dans I’exemple considéré, cet indice est

méme diminué dans certains cas (par rapport au cas ou a # =25 ans) car la deuxiéme

inspection #, arrive alors trop tard lorsque # =10 ans. Ces résultats montrent I’importance du

calibrage des stratégies d’inspection, en fonction des objectifs a atteindre et des techniques de

CND disponibles.
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Figure 2.39. Evolution de I’indice de fiabilité en fonction de I’intervalle entre chaque

inspection pour a; =0,3mm et (a) ; =10 ans et (b) # =25 ans.
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Figure 2.40. Evolution de I’indice de fiabilité en fonction de I’intervalle entre chaque

inspection pour a; =0,5mm et (a) =10 ans et (b) # =25 ans.
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Figure 2.41. Evolution de I’indice de fiabilité¢ en fonction de I’intervalle entre chaque
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inspection pour a; =0,7mm et (a) ; =10 ans et (b) #; =25 ans.
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Figure 2.42. Evolution de I’indice de fiabilité en fonction de I’intervalle entre chaque

inspection pour a; =1,0mm et (a) =10 ans et (b) #; =25 ans.

2.4.6 Optimisation des stratégies d’inspection
L’étude de sensibilité effectuée dans le Paragraphe 2.4.5 donne un premier apercu de I’impact

des stratégies d’inspection/maintenance sur 1’évolution du profil de performance de 1’ouvrage.
En particulier, il est apparu clairement que I’intervalle entre chaque inspection, I’instant de
premicre inspection, et la qualité d’inspection peuvent fortement influencer la valeur de
I’indice de fiabilité li¢ a la probabilité de défaillance cumulée. Dans un contexte de ressources
financieres limitées, les gestionnaires d’ouvrages nécessitent des outils leur permettant de
déterminer les stratégies de gestion les plus adaptées. La considération couplée de critéres de
performance structurale avec des critéres économiques apparait particulierement pertinente

pour aider a prendre des décisions de gestion des ouvrages de maniére optimale.

2.4.6.1 Analyse économique des plannings d’inspection
Ce paragraphe propose une formalisation des deux principaux cotits concernés dans cette

¢tude : le colt des inspections et le colt de défaillance. Il est rappelé qu’une action de
maintenance est supposée €tre entreprise chaque fois que la procédure d’inspection détecte un
défaut. Pour cette raison, le colt de maintenance n’est pas considéré dans 1’analyse
économique de ce paragraphe. Cette variable peut néanmoins étre considérée dans des études
ultérieures ou la stratégie de maintenance est elle-méme optimisée.

Le colit d’inspection actualisé est formulé de la fagon suivante :

N, Ny,
zzd: mspz (232)

znsp :
i=l j= l 1+0(
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avec N_ le nombre d’éléments concernés, N, ; le nombre d’inspection pour I’¢lément i sur

la durée du planning considéré, ¢ j le jéme instant d’inspection de 1’élément i, ¢ le

insp,i
cout d’inspection de I’élément i et a le taux d’actualisation. Dans la suite de cette étude, les
différents ¢léments de 1I’ouvrage sont supposés €tre inspectés tous aux mémes instants.

Le cout d’inspection ¢;,g, ; est a mettre en lien avec la qualité d’inspection, c'est-a-dire le

seuil de détection a, . Les différents colits considérés dans le cadre de cette étude sont

respectivement 1000€, 10000€, 12000€, et 15000€ pour des seuils de détection fixés a 1mm,
0,7 mm, 0,5 mm, et 0,3 mm. Ces colts, inspirés de I’étude proposée par Chung et al. (2006),
permettent de distinguer financiérement les inspections ayant des seuils de détection distincts.

Le cott de défaillance actualisé est défini comme suit

& e Prs(tox)
E|C,|=) L2220/ 2.33
[ f] ]; (1+a)fo,k 233)

avec ¢ ¢ le colt de defaillance du systeme, n, le nombre total d’instants de décisions, ¢ ;

le kéme instant de décision pour un/plusieurs des ¢léments de I’ouvrage, Py (tojk)=la
probabilit¢ de défaillance du systéme au keme instant de décision #; ;. Py ¢ est ¢valuce en

considérant la probabilité¢ de défaillance Pr; de chacun des ¢éléments i=1,...,N,. a ’instant
to.x dans une analyse en systéme de la structure. Dans la suite de I’étude le colit de

défaillance est fixé a un million d’euros. Un tel colt inclut a la fois des colts directs (colt de
maintenance non anticipée) et des colits indirects (monétarisation de la géne a 1’usager en cas

de mesures de restriction du trafic sur I’ouvrage, colts dus aux accidents, ...).

2.4.6.2 Procédure d’optimisation
Dans la continuité de I’analyse menée au Paragraphe 2.4.5, les variables de décision du

probléme d’optimisation considérées ici sont I’intervalle Ad (en années) entre chaque
inspection, I’année de premicre inspection f;, et la qualité d’inspection, représentée ici par le
seuil de détection a, . Les solutions optimales sont recherchées en minimisant de maniere

simultanée le coit total d’inspection Cj, , (Equation 2.35), et le colt moyen de défaillance
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E[C f} (Equation 2.36) de telle sorte que les contraintes de 1I’Equation 2.37 soient

respectées. Le probleme d’optimisation est formulé de la fagon suivante:

Trouver ag,t et Ad (2.34)
Pour minimiser Cinsp (2.35)
et minimiser E [C r ] (2.36)
de telle sorte que p (Tf) > By (2.37)

avec T instant de fin de planning, =—@ , I’indice de fiabilité 1ié a la
s Vinstant de fin de planning, /(T ) =@ (P (), Vindice de fiabilité lié a |

probabilité¢ de défaillance cumulée telle que définie dans les Equations 2.29, 2.30, et 2.31, et
Bo un seuil minimal pour I’indice de fiabilité. Par ailleurs, 1’algorithme NSGA-II (Non-
Dominated Sorting Genetic Algorithm) développé par Deb et al. (2002) est utilis€¢ pour
déterminer 1’ensemble de solutions de ce probleme d’optimisation multi-objectif (deux
fonctions objectif dans cette étude). Pour ce type de probléme d’optimisation, il n’y a pas une
seule solution qui est recherchée mais un ensemble de solutions, appelé front de Pareto. De
telles solutions ne peuvent étre départagées vis-a-vis de toutes les fonctions objectif et
constituent donc un compromis entre les différentes entités concernées, a savoir le colt

d’inspection et le cotlit de défaillance.

2.4.6.3 Reésultats

La procédure d’optimisation, introduite au Paragraphe 2.4.6.2, est considérée dans le cas du

pont de Saint-Vallier, et plus particuliérement dans celui de la poutre amont (Figure 2.26).
Dans ce paragraphe, T, = 50 ans, ce qui signifie que Iindice de fiabilite Bo est 'indice cible
a 50 ans. Il est remarqué que le méme type d’analyse pourrait étre conduit avec un planning
de 100 ans. Par ailleurs, trois cas de contraintes sont considérés : aucune contrainte, Sy =3.3
et Sy =3.8. Dans le cas ou aucune contrainte n’est considérée, ’ensemble des solutions

optimales du probléme défini dans les Equations 2.34 a 2.37 est montré dans la Figure 2.43a.

I1 est ainsi possible de constater qu’une diminution du colt d’inspection se traduit par une

augmentation du colt de défaillance (et vice versa). Deux solutions particuliéres, A (a; =

Imm, fi= 10 ans et 4; =20 ans) et B (a; = Imm, #{= 20 ans et 4; =20 ans), sont
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identifiées dans la Figure 2.43a. Les évolutions des indices de fiabilité correspondants sont
montrées dans la Figure 2.43b et il est observé que I’indice de fiabilité a 50 ans est compris

entre 2.5 et 3.0.

(a) (b)
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Figure 2.43. (a) Illustration des solutions Pareto-optimales et (b) évolution des indices de

fiabilités pour les solutions A et B, lorsqu’aucune contrainte n’est considérée sur S, a 50 ans.

Le méme type d’analyse est proposé pour S, =3.3 et Sy =3.8 avec le front de Pareto détaillé
dans les Figures 2.44a et 2.45a , respectivement. Pour f; =3.3, deux solutions particulicres,
C(ay = 0,7mm, f{y= 10 ans et 4; =17 ans) et D (a; = Imm, #; = 16 ans et 4; =12 ans),
sont identifiées dans la Figure 2.44a. Les évolutions des indices de fiabilité correspondants
sont montrées dans la Figure 2.44b. Pour f; =3.8, deux solutions particuliéres, E (a; =
0,3mm, #;, = 10 ans et 4; =16 ans) et F (a; = 0,5mm, #; = 16 ans et 4; =15 ans), sont
également identifiées (Figure 2.45a) et les évolutions des indices de fiabilité correspondants
sont montrées dans la Figure 2.45b. Il est intéressant de constater que les indices de fiabilité
cibles sont bien respectés dans les Figures 2.44b et 2.45b. Par ailleurs, plus la contrainte sur le

niveau de performance cible est ¢levée (i.e., plus I’indice B est faible), plus les seuils de

détection des inspections sont faibles (i.e., le niveau de qualité de I’inspection augmente).

Dans ces cas d’application, il est montré que la procédure d’optimisation permet de
déterminer de fagon objective I’ensemble des solutions optimales satisfaisant les différentes
contraintes. Cette procédure permet également de différencier les solutions suivant qu’elles

favorisent plus une ou I’autre des deux fonctions objectifs (Figures 2.43a, 2.44a, et 2.45a).
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Figure 2.44. (a) Illustration des solutions Pareto-optimales et (b) évolution des indices de

fiabilités pour les solutions C et D, lorsque S, =3.3.
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Figure 2.45. (a) Illustration des solutions Pareto-optimales et (b) évolution des indices de

fiabilités pour les solutions E et F, lorsque /) =3.8.

Il apparait évident que les deux communautés, celle tournée vers 1’analyse sur le cycle de vie

de ’ouvrage, et celle sur le suivi structural des ouvrages, peuvent tirer profit d’une synergie

de leurs caractéristiques individuelles. La premiére permet de fournir au gestionnaire des

informations sur les colits a venir, sur les niveaux et les indices de performance minimaux.

Elle manque cependant parfois de précision sur la connaissance réelle du niveau de

performance de 1’ouvrage, et utilise donc des données d’entrée qui peuvent étre éloignées de

la réalité. Aborder la question des effets des incertitudes (de fagon similaire au Paragraphe 1.4

avec les indices de Sobol) pour réduire de manicre efficace le nombre de variables aléatoires
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dans ce type de modeles méritera de futurs développements. La deuxieéme permet de
caractériser précisément les sollicitations auxquelles 1’ouvrage est soumis, et surtout la
réponse réelle de 1’ouvrage sous ces sollicitations, sans toutefois pouvoir les relier aisément a
un processus de décision sur le cycle de vie de I’ouvrage. Développer une interaction entre
ces deux approches qui ont la méme entité d’étude a savoir I’ouvrage, est donc pertinent et

répond a des enjeux de gestion durable des infrastructures.

2.4.7 Conclusions
L’objectif de cette étude est d’intégrer les informations issues d’une campagne de surveillance

structurale dans une analyse sur le cycle de vie de I’ouvrage afin de déterminer les futures
stratégies d’inspection.

L’acces aux données sur les sollicitations subies par I’ouvrage, a la qualité des différents types
d’auscultation, et également au dossier de I’ouvrage, incluant les caractéristiques des
matériaux et les caractéristiques géométriques, permet dans cette étude d’analyser I’impact
des stratégies d’inspection futures sur le niveau de fiabilit¢ de 1’ouvrage en fin de vie en
service. Il est noté que la démarche proposée dans cette ¢tude s’appuie sur les concepts et
méthodologies développées dans le projet national MIKTI (2010).

L’optimisation est certainement un outil essentiel pour construire un outil d’aide a la décision
objectif, et donc pertinent, dans le contexte de 1’aide a la décision. L’optimisation doit étre au
cceur du processus de gestion car elle permet de trouver un compromis, surtout économique,
mais pouvant étre également sociétal, voire environnemental, entre plusieurs solutions de
gestion. Dans la gestion d’un ouvrage d’art sur son cycle de vie, la procédure d’optimisation
doit donc permettre d’articuler les différentes entités que sont la mise en place d’une
surveillance de santé structurale, les instants et les qualités d’inspections (visuelles, détaillées,
ciblées), les actions de maintenance préventive, les actions de réhabilitation, et finalement la
prise de décision relative a la fin de vie de I’ouvrage (démolition, recyclage,
reconstruction,...). Dans un contexte ou des intéréts conflictuels rendent la prise de décision
délicate, un processus d’optimisation multi-critéres apparait comme une méthode

particuliérement pertinente.
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2.5 Synthese

Le grand défi pour les gestionnaires d’ouvrages d’art est I’age des infrastructures puisque
nombre d’entre elles arrivent a la fin de (ou parfois dépassent) la durée de service pour
laquelle elles ont été congues et/ou témoignent des signes du vieillissement. Le maintien des
fonctionnalités et de la sécurité doit alors étre assuré. Les gestionnaires doivent également
faire face a des contraintes budgétaires croissantes (restrictions des budgets alloués a
I’entretien, arbitrages et nécessaire priorisation). Ces contraintes rendent nécessaires a la fois
I’identification des budgets a mobiliser dans une stratégie de gestion sur le long terme
(comment éviter que I’ensemble du patrimoine ne se dégrade ?) et la capacité a hiérarchiser
les priorités de maniére rationnelle. Par ailleurs, I’articulation entre le plan de long terme
(gestion patrimoniale) et les actions de court terme (stratégie d’entretien) est rarement
formalisée, les budgets étant le plus souvent décidés de maniére distincte et les services
concernés étant différents. La grande complexité dans la gestion des patrimoines d’ouvrages
d’art provient de ce qu’elle est multi-dimensionnelle, multi-échelle, multi-critére et que la
prise en compte du risque y tient une place centrale.

Dans ce contexte, les deux exemples présentés dans ce chapitre avaient pour objectif
d’illustrer les recherches menées ces dernieres années dans le cadre de la gestion pérenne des
ouvrages d’art.

Ces deux exemples mettent en exergue le fait que la gestion de patrimoine reléve de ce que
I’on peut appeler la «décision en organisation». Il revient aux décideurs de définir les objectifs
et les criteres d’évaluation de leur politique de gestion patrimoniale. Ces objectifs, a 1’origine
essentiellement techniques et d’ordre économique s’enrichissent aujourd’hui d’autres
¢léments : qualité du service, impact environnemental, utilité sociétale du patrimoine, sécurité
publique... Une politique efficace et cohérente requiert que ces objectifs soient clairement
définis et traduits en termes opérationnels (critéres). Il faut aussi disposer d'une approche
d’aide a la décision permettant d’identifier et de formaliser les préférences sur les différents
critéres, puis a partir de celles-ci de retenir la politique patrimoniale présentant le meilleur
compromis. La formalisation des problématiques décisionnelles au travers des outils d’aide a
la décision dans un contexte d’information imparfaite (incertitude, imprécision, incomplétude)

doit permettre de faciliter les échanges entre acteurs techniques et non techniques.
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Une politique de gestion efficace du patrimoine doit rendre cohérents des objectifs, des
actions et des décisions a long terme («stratégie de gestion», politique patrimoniale) et a court
terme («tactiquey, gestion opérationnelle) ; du matériau (sur lequel on va chercher a récupérer
de la donnée) aux ouvrages, jusqu’a I’ensemble du patrimoine (parc/réseau), avec une
problématique  d’agrégation et de  spécification a chaque  échelle  des
données/informations/connaissances. De nombreuses interactions existent entre ces échelles :
tout d’abord temporelles, la politique patrimoniale ne pouvant pas se résumer a une
succession pré-programmeée de décisions et d’interventions, qui seront nécessairement remises
en question (événements imprévus, contraintes budgétaires...), et également spatiales,
significatives pour tous les ouvrages en interaction physique, dés qu’ils font partie d’un
réseau/itinéraire.

Enfin, le concept de risque doit fournir un cadre cohérent a ’ensemble de la démarche. L un
des objectifs d’une gestion durable des infrastructures est la minimisation des conséquences,
qu’elles soient sociétales, environnementales ou économiques, causées par le non
fonctionnement ou la défaillance non attendue de la structure, d'un composant, d'un systéme
ou d'un équipement. La mise en ceuvre d’une politique adaptée de gestion des risques doit
permettre d’atteindre cet objectif tout en composant avec le manque, 1’hétérogénéité des

informations disponibles et la fiabilité variables des sources de données.
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Chapitre 3
Surveillance de santé structurale

Préambule

Les travaux de recherche présentés dans ce troisieme chapitre s’inscrivent dans mon
deuxiéme axe d’étude sur la « surveillance de santé structurale ». Ces travaux ont ét¢ menés
dans le cadre (i) de la coordination du Projet National S3 (de 2009 a 2011), avec la
participation a I’encadrement de la thése de M. Alexandre Cury (de 2009 a 2010), (ii) de
I’animation depuis 2009 de 1’opération de recherche 11R122 sur la maitrise du cycle de vie
des ouvrages au LCPC, puis a I'I[FSTTAR et (iii) d’une collaboration avec le Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) au Portugal et la participation a I’encadrement de thése
de M. Jodo Pedro Santos entre 2011 et 2014. Ces travaux de recherche, focalisés sur
I’utilisation de la mesure, statique ou dynamique, pour détecter des comportements
structuraux anormaux, ont pu s’appuyer sur un socle de diverses méthodes numériques

développées ou en cours de développement au LCPC, puis a 'IFSTTAR.

3.1 Introduction

Les infrastructures civiles (ponts, batiments, réseaux...) sont de maniére constante et continue
soumises a des environnements agressifs, au vieillissement de leurs éléments ou de leurs
matériaux constitutifs, a des évolutions ou a des conditions exceptionnelles d’exploitation.

Ces facteurs amplifient I’effet de toute erreur de conception ou de construction ou
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d’endommagements accidentels : ils fournissent ainsi I’espace a de nouvelles ou de plus
rapides dégradations structurales. Durabilité et durée de vie effectives en sont fortement
réduites. Mais toute action de maintenance, de réparation, de réhabilitation, de limitation
d’exploitation ou d’arrét d’exploitation n’a de sens que si I’on dispose de mani¢re adaptée et
pertinente de procédures et de méthodes pour évaluer la capacité de résistance résiduelle, et
I’aptitude au service. Afin d’améliorer 1'évaluation de la performance des ouvrages, ou a
défaut d’en avoir une vision objective et correcte, il est important de pouvoir caractériser de
manicre pertinente le comportement réel de I’ouvrage. Ce processus de détermination, de
suivi et d’évaluation de cette aptitude au service est le principe méme de ce que l'on appelle la

Surveillance de Santé Structurale.

La surveillance de santé structurale est généralement définie comme le processus permettant
de détecter des endommagements (Farrar & Worden 2007). L’occurrence
d’endommagements, pouvant étre définis comme des modifications structurales impactant la
performance actuelle ou future de I’ouvrage (Cury 2010), peut avoir des impacts humains et
sociétaux significatifs. Dans ce contexte, une stratégie pertinente de surveillance structurale
devrait étre capable de fournir un retour en temps réel (Aftab Mufti, 2001; Posenato et al.
2010) et détecter tout comportement structural anormal avant que des endommagements plus
importants ne surviennent et affectent de maniere plus significative le niveau de performance.
La recherche d’indicateurs robustes et corrigés d’effets environnementaux est également un
objectif de cette action de recherche. En effet, I'influence des conditions environnementales
sur la surveillance de santé structurale est de deux ordres : métrologique lorsqu'elle agit sur la
mesure délivrée par les capteurs eux-mémes, structurale lorsqu'elle influe sur le
comportement mécanique (Sohn et al. 1999, Fujino & Yoshida, 2002, Guo et al. 2007). La
respiration des ouvrages sous l'effet de ces conditions environnementales (température,
hygrométrie...) a pour effet de polluer la capacité des indicateurs de diagnostic a mettre en

évidence des modifications structurales (Figure 3.1).

En effet, la mise en ceuvre d’indicateurs de diagnostic implique de savoir distinguer ce qui est
inhérent a une modification structurale (ou a une mauvaise modélisation) de ce qui est li¢ a
d’autres sources. En particulier, des changements sur la valeur d’un ou plusieurs indicateur(s)
peuvent provenir de variations de conditions climatiques ou d’erreurs de mesures.
L’application de lois prédéterminées de correction peut s’avérer tres délicate dans certains

cas, ce qui conduit naturellement a se poser la question d’une correction statistique des
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indicateurs par les parameétres environnementaux (par exemple la température). Les approches
proposées dans ce chapitre ne consideérent pas de modele mécanique mais se basent sur des
modeles statistiques de discrimination pour séparer les valeurs des indicateurs liées a une
modification structurale de celles qui ne le sont pas. Ces modeles apparaissent de plus en plus
indispensables dans l'apprentissage des seuils de détection d'anomalie, problématique
rencontrée systématiquement par les gestionnaires d’ouvrages. L'objectif est alors de
quantifier le dommage sur la base des indicateurs déterminés précédemment par des

algorithmes de reconnaissance de forme.

Figure 3.1. Prise en compte de I’environnement extérieur dans la surveillance structurale d’un

ouvrage.
Les techniques de surveillance se basent sur des modélisations pouvant étre directes ou
inverses (Wang et al. 2012) pour identifier les modifications structurales. Les méthodes
inverses sont fréquemment nommées actualisation de modeles et consistent a ajuster les
réponses du modele aux données expérimentales en modifiant les parameétres ne pouvant pas
étre mesurés directement (Glaser & Tolman, 2008). De telles techniques peuvent fournir des
informations pertinentes sur des changements comportementaux. Cependant, la grande
complexité des processus mis en jeu les rendent difficilement utilisables pour des applications
en temps réel (Glaser & Tolman, 2008). A I’inverse, les approches directes ne nécessitent pas
I’utilisation de modéles (Glaser & Tolman, 2008). Elles peuvent reposer sur des techniques de
data mining pour extraire des informations de données temporelles obtenues in situ (Sohn et
al. 2004). Leur simplicité d’implémentation en font de trés bons candidats pour mener des
investigations en temps réel sur des infrastructures de grandes dimensions (Posenato, 2009) et

pour les incorpérer dans des stratégies de surveillance de santé.
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L’extraction et I’interprétation d’indicateurs est une étape courante des stratégies basées sur
les données de I’instrumentation (Farrar & Worden, 2007; Sohn et al. 2004). Un indicateur est
une information issue des données temporelles enregistrées sur site qui peut mettre en
¢vidence des modifications structurales (Worden et al. 2011). Les indicateurs sont en général
nécessaires car les données brutes ne permettent généralement pas d’observer des
modifications du comportement d’une structure. Les données accélérométriques brutes sont
par exemple peu révélatrices d’un changement a I’inverse des caractéristiques modales
(Alvandi & Crémona, 2006; Zhou et al. 2011), des transformées en ondelettes (Jung & Koh,
2009; Kim et al. 2013) des mod¢les auto-regressifs (Figueiredo, 2010; Lautour & Omenzetter,
2010). Pour des données statiques telles que les contraintes (Moyo & James Bronjohn, 2002;
Treacy & Briithwiler, 2012), les déplacements (Santos et al. 2013a) ou les forces (Calgada et
al. 2005), I’information contenue est en général plus révélatrice et le traitement des données a
plus un objectif de caractérisation statistique des différentes distributions observées. Les
réponses structurales concernent en général des lignes d’influence associées aux effets du
traffic (Calcada et al. 2005; Rodrigues, 2011; Strauss et al. 2012; Treacy & Brithwiler, 2012)
ou des effets plus diffus dans le temps tels que 1’impact des variations de température (Lanata
& Grosso, 2006; Laory, 2013; Posenato et al. 2010; Santos et al. 2012a). Les caractéristiques
statistiques portent alors sur les résidus, (Loh et al. 2011; Mata, 2011), les composantes
principales (Lanata & Grosso, 2006; Posenato et al. 2010; Santos et al. 2013a), les fonctions
d’autocorrélation (Loh et al. 2011) ou encore les données symboliques (Cury & Crémona,
2012; Santos et al. 2012a,b). Les données symboliques ont récemment été appliquées a la
surveillance de santé structurale et ont montré tout leur potentiel notamment dans les
techniques de fusion de données provenant d’un grand nombre de capteurs pour détecter des
endommagements. De plus, 1’analyse de données symboliques permet de traiter autant des

données dynamiques que statiques, ce qui élargit leur champs d’utilisation.

La discrimination des indicateurs pour les méthodes de surveillance basées sur les données a
recu moins d’attention (Farrar & Worden, 2007; Figueiredo, 2010). Ces méthodes doivent
pouvoir identifier et classifier des comportements structuraux (identifiés ou non identifiés). La
démarche s’effectue généralement via 1’utilisation d’algorithmes de reconnaissance de forme
avec la caractérisation d’un état de référence lorsque la structure est considérée non
endommagée et dans un état stable. Des nouvelles caractéristiques sont alors analysées pour

voir si le comportement reste inchangé ou non. Le controle statistique des procédés (Posenato
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et al. 2010), les réseau neuronaux perceptrons multicouche (Lautour & Omenzetter, 2010) ou
encore les machines a support vecteur (Kim et al. 2013) sont parmi les algorithmes les plus
utilisés. L’analyse par partitionnement (cluster) peut étre vue comme une alternative car elle
ne nécessite pas 1’identification d’un état de référence pour discriminer des états structuraux.
Méme si ce type d’approche a été identifié comme tres efficace pour discriminer les données
en 1’absence d’un état de référence, la complexité des calculs associés n’a pas motivié son
utilisation pour des surveillances de santé d’ouvrages (Sohn & Kim, 2008). Pour contourner
cette difficulté, ’analyse de données symboliques a été introduite et couplée avec une analyse
de partitionnement (cluster) pour fournir une démarche de classification des états structuraux
quand aucun état de référence n’existe (Cury et al. 2010; Cury, 2010; Santos et al. 2012b).

En dépit de nécessiter ou pas un état de référence, les méthodes de discrimination des états
structuraux ont essentiellement ét¢ identifiées dans la littérature comme « oftf-line » dans le
sens ou l’analyse est menée ultérieurement a 1’enregistrement des données sans possibilité
d’avoir une détection d’endommagements proche du temps réel. Ces techniques de
discrimination ne sont d’ailleurs généralement pas utilisées en suivi continu mais sont
appliquées a des grands volumes de données acquis avant et apreés un évenement particulier.
La suite de ce chapitre est organisée de la fagon suivante. Aprés un bref rappel sur le concept
de data mining et d’analyse de données symboliques (Paragraphe 3.2), deux cas d’étude
(Santos 2014, Santos et al. 2013b, 2015a-b) sont présentés pour illustrer la démarche mise en

place (Paragraphes 3.3 et 3.4).

3.2 Data mining et analyse de données symboliques (ADS)

Ce paragraphe a pour objectif d'introduire les concepts majeurs du Data Mining et de
I'Analyse de Données Symboliques (ADS). Dans un premier temps, des aspects généraux sur
le Data Mining et la création de 'ADS sont présentés en mettant en évidence la maniére dont
les données sont manipulées. Dans un second temps, leur application aux techniques de

partitionnement (détermination de « clusters ») est présentée.

3.2.1 Naissance du Data Mining

Le concept de Data Mining ou « exploitation de données » apparait en 1989 sous un premier
nom de KDD (Knowledge Discovery in Databases, en frangais ECD pour Extraction de

Connaissances a partir des Données), avant qu’en 1991 apparaisse pour la premicre fois le
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terme de Data mining ou « minage / fouille des données ». Comme 1’expliquent Berry &
Linoff (1997), ce concept — tel qu’on 1’entend aujourd’hui, et surtout tel qu’on 1’applique dans
les services marketing — est étroitement lié au concept du « one-to-one relationship ». C’est a
dire la personnalisation des rapports entre I’entreprise et sa clientéle. Le terme de Data Mining
est souvent employé pour désigner I’ensemble des outils permettant a 1’utilisateur d’accéder

aux données de I’entreprise pour les analyser (Cerrito 2007, Hamm 2006, Mirkin 2005).

Depuis I’arrivée des systemes d’information, les entreprises ont pris conscience de
I’importance du média informatique. Dans un premier temps, les systémes informatiques ont
permis de remplacer le papier pour stocker I’information. Puis, les données ont été organisées
et structurées sous forme de base de données afin de pouvoir les consulter plus facilement,
d’effectuer des tris, de les lier entre elles et plus récemment de les mettre a disposition du
monde entier. L’évolution des systémes d’information a ainsi introduit le Data Mining (il est
noté que plus de la moitié des entreprises américaines ont acheté un outil de Data Mining en

1997 (Source IDC)).

Le Data Mining devient un outil stratégique pour les entreprises désireuses d’exploiter au
maximum les quantités gigantesques d’informations dont elles disposent (IBM 1999, Witten
& Frank 2005). 11 existe alors un ensemble de techniques qui permettent de transformer les
données en connaissances et d’augmenter la valeur des données contenues dans le
Datawarehouse (qui peut se traduire par « gérer les bases de données de 1’entreprise ») qui est
un systéme de bases de données normalisant, homogénéisant et synthétisant les bases

disparates, parfois multi réparties des grandes entreprises.

Le Data Mining utilise des outils plus ou moins sophistiqués pour découvrir des modeles et
des relations précédemment inconnues (ou « cachées ») dans des grands ensembles de
données (Han & Kamber 2006). Ces outils peuvent inclure des modéles statistiques, des
algorithmes mathématiques, des méthodes d'apprentissage, etc. Le Data Mining ne se limite
pas a un assemblage et un stockage de données. Il inclut également une analyse critique de ces

données dans un moment présent, mais aussi une prévision de tendances pour l'avenir.

La démarche du Data Mining peut étre exécutée sur des données représentées sous formes
quantitatives, textuelles ou de type multimédia (comme des images et des sons, par exemple).

Les techniques d'extraction de connaissances peuvent nécessiter de nombreux parametres
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pour caractériser les données. Elles incluent l'association (modéles ot un événement est lié¢ a
un autre : acheter un stylo et du papier, par exemple), l'ordre ou l'analyse de conséquences
(modéles ou un événement méne a un autre : la naissance d'un enfant et I'achat d'un berceau),
la classification (identification de nouveaux mod¢les), le clustering (découverte et
visualisation de groupes de données : préférences de marques de vétements) et la prédiction
(découverte de modéles a partir desquels des prévisions raisonnables concernant des futures
activités peuvent étre proposées). L'un des grands apports du Data Mining est 1i¢ a 'utilisation
des approches dites de découverte, pour lesquelles des algorithmes peuvent étre employés
pour examiner simultanément plusieurs relations multidimensionnelles de données (Hastie et

al. 2009).

Le Data Mining est de plus en plus utilisé¢ aujourd'hui tant dans les secteurs privés que
publics. Il est souvent considéré comme un outil permettant la gestion d'information sur des
clients et la réduction des probabilités de fraude et de perte, par exemple (Larose & Vallaud
2005, Lebart et al. 2006, Lefébure & Venturi 2001). Bien que les algorithmes d'exploitation
de données peuvent étre des outils treés puissants, ils ne se suffisent pas a eux-mémes. En ce

sens, l'analyse critique de 1'utilisateur reste toujours nécessaire.

Les techniques statistiques utilisées pour l'analyse de données ont généralement été congues
pour des cas d'application relativement simples. L'unité¢ de I'analyse est souvent un individu
(par exemple, une personne, un objet, un endroit, etc.) décrit par un type bien défini de
variables (qualitatives ou quantitatives), associées chacune a une valeur simple. Lorsque les
unités d'étude passent du niveau « individu» au niveau « ensembles d'individus », leur
description devient plus délicate. En cela, une nouvelle représentation de données a ¢été
congue. Ces données, contenant une information plus générale mais également plus complexe,
sont nommées « données symboliques ». Pour mieux les appréhender et en extraire de
nouvelles connaissances, 'ADS a été créée (Bock & Diday 2000, Billard & Diday 2006,
Diday & Noirhomme-Fraiture 2008).

3.2.2 Des données classiques aux données symboliques
Les récents progrés techniques et technologiques rendent désormais possible l'acquisition

continue d'informations diverses et le stockage de bases de données volumineuses.
Cependant, en dépit de la capacité de traitement courante des ordinateurs, les ressources

informatiques nécessaires pour manipuler et analyser des grands ensembles de données sont
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généralement limitées. Par ailleurs, les méthodes traditionnelles d'analyse de données ont été
développées a une époque ou la quantité¢ d'information disponible était beaucoup plus limitée
qu'elle ne 1'est actuellement. Plusieurs études liées a I'analyse multivariée, a la reconnaissance
des motifs, aux bases de données et a l'intelligence artificielle ont été menées depuis des
années. Les méthodologies en cours de développement généralisent les techniques d'analyse
des données classiques, comme par exemple la visualisation, les techniques factorielles, les
arbres de décision, la discrimination, la régression, la classification ou encore les méthodes de

partitionnement de données.

Contrairement a l'analyse classique qui se concentre sur 1'étude des individus, I'analyse
symbolique manipule des concepts, qui représentent une famille plus riche et moins
spécifique de données. Les concepts, considérés comme des nouvelles unités statistiques, sont
décrits par des données plus complexes que celles habituellement rencontrées en analyse
statistique. Elles sont dites symboliques, car en exprimant la variation interne inhérente aux
concepts et en tenant compte des spécificités de la base de données, elles ne peuvent pas étre
manipulées uniquement par de simples descriptions numériques ou qualitatives. En cela, elles
nécessitent une caractérisation plus riche mais aussi plus compacte (Cury 2010). Dans ce
contexte, l'extension des méthodes classiques a de telles données représente un enjeu majeur.
Le Tableau 3.1 donne un exemple simple d'une comparaison des unités d'é¢tude d'une analyse

classique et d'une analyse symbolique.

Données classiques « individus » | Données symboliques « concepts »
Joueurs Equipes

Orchidées, roses Fleurs

Pigeons, canards Oiseaux

Tableau 3.1. Exemples d'unités d'étude pour une analyse classique et une analyse symbolique.

La premiere étape de I'ADS est d'assembler et de décrire les concepts. Ceci peut étre réalisé
par l'utilisation de variables qui permettent non seulement de bien représenter mais aussi de
caractériser ces concepts. La seconde étape consiste a analyser le tableau de données
symboliques issu de la premiere étape. Pour cela, il est nécessaire d'¢largir les notions du Data
Mining et de la statistique classique au cas ou les unités sont des concepts décrits par des
variables symboliques. Ce type d'analyse est connu sous le nom de Knowledge Mining (Bock
& Diday 2000). Ainsi, dans cette seconde étape, 'ADS n'a pas pour but d'analyser une seule
sorte de données complexes. Au contraire, le but est d'analyser des concepts décrivant la
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variation interne de leurs instances, décrites par des données de toutes sortes qui peuvent étre
plus ou moins complexes. Les tableaux de données symboliques peuvent comporter des objets
de différentes natures (par exemple, un ensemble de plusieurs valeurs), pouvant étre pondérés
et liés entre eux par des régles et/ou des taxonomies. Des exemples de ces représentations sont

énumeérés ci-dessous :

- une seule valeur quantitative. Par exemple, si « hauteur » est la variable et z est un

individu : hauteur(z) = 1,75 m,
- une seule valeur catégorique : ville(z) = Paris,

- des données catégoriques multi-valeurs : prix(z) = {haut, moyen, bas} indiquant que le

prix général pour un produit z peut étre haut, moyen ou bas,

- des données de type intervalle : poids(z) = [20 ; 180] signifie que le poids de z varie dans

l'intervalle [20 ; 180],

- des données de type modal multi-valeurs (histogramme) : hauteur (z) = {[0 ; 1,20] (0,225)
; [1,20 ; 1,507 (0,321) ; [1,50 ; 1,80] (0,335) ; [1,80 ; 2,10] (0,119)} indiquant que 22,5%
de la population z a sa hauteur comprise entre 0 et 1,20 m, 32,1% entre 1,20 m et 1,50 m,

33,5% entre 1,50 met 1,80 m, et 11,9% entre 1,80 m et 2,10 m.

Ce type de représentation permet d'exprimer la variabilité qui entache chacun des concepts.
En étendant I'analyse de données traditionnelles aux tableaux de données symboliques, I'ADS
permet d'extraire des descriptions symboliques munies d'un opérateur de comparaison et d'une
fonction de reconnaissance formant un triplet appelé « objet symbolique ». Ces objets
symboliques décrivent les concepts par leurs propriétés communes et leur extension dans
I'ensemble des individus qu'ils représentent (Billard & Diday, 2006). Les principaux

avantages des descriptions symboliques peuvent se résumer comme suit :

- elles fournissent un résumé de la base de données plus générale que les données agrégées
habituelles, tenant compte de la variation interne et permettant de construire un nouveau

tableau de données plus riche en information pour lequel une ADS peut étre appliquée ;

- afin de modéliser des concepts, elles peuvent aisément exprimer des propriétés des

variables provenant de plusieurs tableaux associés a différentes populations. Par exemple,
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pour construire une description symbolique associ¢e a une ville, il est possible d'utiliser
des propriétés issues d'une relation décrivant les habitants de chaque ville et une autre

décrivant les écoles de chaque ville ;

- plutot que de fusionner plusieurs bases pour étudier ensuite la base synthétique obtenue, il
peut étre plus pertinent d'extraire d'abord des descriptions symboliques de chaque base

puis d'étudier 1'ensemble des descriptions symboliques ainsi obtenues.

Afin d’illustrer la différence entre données classiques et symboliques, ['¢tude de Ia
surveillance dynamique d'une structure est maintenant considérée. Un essai hypothétique £
contenant 10000 valeurs mesurées par 10 capteurs accélérométriques est introduit et illustré a
la Figure 3.2. Cet essai peut étre représenté de mani¢re symbolique. Dans cet exemple, les
valeurs mesurées sont les individus et les capteurs sont les variables qui décrivent les essais
dynamiques (ici, les concepts). Le signal mesuré par le capteur 7 est maintenant considéré. La
Figure 3.3 illustre le passage de la représentation classique a la représentation symbolique.
Dans cette transformation, chaque valeur mesurée est projetée sur I'axe des ordonnées. Un
histogramme est alors construit, en tenant compte de la proportion de valeurs comprises entre
les bornes de chaque division. Ces divisions sont nommées catégories. Le nombre de
catégories est défini a priori selon le type d'étude menée et détermine la résolution ou le degré

de raffinement pour la description de chaque concept.

0.3

0.2r b

<
=

Accélération [m.s'2]

-0.25} b

0 2000 4000 6000 8000 10000
Instant de mesure

Figure 3.2. Exemple d'un essai dynamique.
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(a) Signal enregistré par le capteur 7. (b) Histogramme a 20 catégories.

Figure 3.3. Représentation symbolique d'un signal classique par un histogramme de valeurs.

Une autre maniére de représenter symboliquement cet essai est de le transformer en
intervalles absolus ou interquartiles. Le premier prend en compte les valeurs minimales et
maximales absolues. Le deuxiéme considére les valeurs correspondantes a 25% et a 75% de la
distribution'. Le Tableau 3.2 illustre une description en données symboliques pour l'essai E a
partir des intervalles interquartiles et des histogrammes a 20 catégories. Pour ce dernier, les
valeurs entre parenthéses indiquent les proportions calculées pour chacune des catégories

définies initialement.

Capteur Intervalle interquartile [m .57 Histogramme
1 [-0,0142 ; 0,0176] [1(0,002), ..., 10(0,31), ..., 20(0,001)]
2 [-0,0517 ; 0,0675] [1(0,001), ..., 10(0,28), ..., 20(0,005)]
10 [-0,0051 ; 0,0056] [1(0,003), ..., 10(0,25), ..., 20(0,004)]

Tableau 3.2. Description symbolique de l'essai £ représenté par des capteurs.

3.2.3 Méthodes de classification des données
Ce paragraphe présente deux grandes familles de méthodes de classification des données : les

méthodes dites non supervisées et les méthodes dites supervisées.

La premiére consiste a grouper un ensemble d'observations inconnues (non étiquetées) dans
des groupes significatifs (nommés clusters). Des étiquettes sont associées aux clusters

indirectement a partir des calculs réalisés par différents algorithmes. De cette fagon, le but est

1Par exemple, pour une distribution continue de valeurs réelles entre 1 et 10, l'intervalle interquartile est [2,5 ;
7,5].
165



d'identifier des groupes tels que les observations les plus similaires se retrouvent dans un

groupe commun et les plus différentes soient séparées dans des groupes distincts.

Pour la deuxieme famille de méthode, une collection d'étiquettes (connues a priori) est fournie
comme donnée d'entrée pour la détermination de différentes classes. Le probléme consiste a
donner une étiquette a une nouvelle observation sachant que les groupes sont déja définis.
Dans ces méthodes, deux phases sont nécessaires pour classer les données. Dans la premiere
phase (dite d'entrainement), des étiquettes connues sont utilisées pour que l'algorithme de
classification apprenne les descriptions relatives a chaque classe. Dans la seconde phase (dite

de test), 'algorithme est utilisé pour classer une nouvelle observation.

3.2.3.1 Méthodes de classification non supervisée
Le groupement de données (encore appelé partitionnement de données ou clustering) est une

problématique considérée depuis de nombreuses années dans différents domaines tels que
'économie, les études statistiques, la médecine, etc. (Bock & Diday, 2000). L'objectif,
exprimé de maniére trés générale, est de séparer un ensemble d'objets en différents groupes en
fonction d'une certaine notion de similarité (ou de dissimilarité). Les objets considérés comme
similaires sont ainsi associés au méme cluster alors que ceux considérés comme différents,
sont associés a des clusters distincts. Intuitivement, l'objectif du clustering est de regrouper un

ensemble de données de la maniére la plus naturelle possible.

L'un des atouts des méthodes de clustering est 1i¢ a la capacité d'organiser de grands
ensembles de données pour aider a simplifier l'information et généraliser l'analyse de
différents comportements. Cette information simplifiée peut également étre employée pour

réaliser des prédictions et effectuer des hypothéses sur la base des clusters constitués.

Différents types de classification non supervisées sont proposées dans la littérature
(Tableau 3.3). Deux familles de méthodes sont distinguées : les méthodes hiérarchiques et les
méthodes par partition. Dans le premier cas, une hiérarchie de clusters est formée pour
caractériser la similarit¢ (ou dissimilarit¢) entre les objets. Deux types de méthodes

hiérarchiques se distinguent :

- les méthodes divisives ou descendantes. Elles démarrent avec un seul cluster qui regroupe
l'ensemble des objets. Cet ensemble initial est alors divisé successivement en plusieurs
clusters selon un certain critére jusqu'a ce que tous les objets soient classés dans des
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clusters différents (ou chaque cluster ne contient quun seul objet). La méthode des

divisions hiérarchiques est un exemple de méthode divisive ;

- les méthodes agglomératives ou ascendantes. Elles démarrent avec autant de clusters que
d'objets. Les clusters sont fusionnés successivement selon un certain critére jusqu'a ce que
tous les objets soient finalement regroupés dans un seul cluster. La méthode des

agglomérations hiérarchiques est un exemple de méthode agglomérative.

Dans le cas de clustering par partition, les clusters sont aussi définis par des critéres de
proximité, mais la notion de hiérarchie entre eux n'est pas nette. On peut citer par exemple la

méthode des nuées dynamiques.

Familles de Techniques descriptives dites aussi « non-supervisées »

Types Famille Sous-famille Algorithme

Analyse en Composantes Principales
(ACP)

Analyse Factorielle
(Projection sur un
espace de dimension
inférieur)

Analyse Factorielle des Correspondances
de tableaux de fréquences

Analyse Factorielle des Correspondances
de variables catégorielles

Modgéles Méthodes de partitionnement (centres

R Analyse typologi . . .
, géométriques nalyse typologlque mobiles, K-means, nuées dynamiques)
Meéthodes (regroupement en ; Y - -
. . Meéthodes hiérarchiques (agglomérations et
descriptives classes homogenes) o ., :
divisions hiérarchiques)
Classification par cartes de Kohonen (dite
Analyse typologique Neuronale) : recherche de classes
avec réduction de homogénes et simultanément leur
dimension positionnement sur une grille exprimant
leur proximité
Modéles a base de Détection d’associations
régles Détection des liens , o
8les Recherche de séquences similaires
combinatoires

Tableau 3.3. Présentation des méthodes descriptives (Tuffery 2007).
Il est important de noter que les méthodes de clustering sont étroitement liées aux mesures de
distance utilisées pour déterminer des similarités/dissimilarités entre objets et créer des
clusters. La dissimilarité entre objets est évaluée ici par une fonction qui estime la « distance »
les séparant. Si la distance entre deux objets est petite, ils sont considérés comme proches, et
donc similaires (Esposito et al. 2000). Au contraire, si la distance est grande, les objets sont
« ¢loignés », et donc différents. Une fois cette fonction de distance définie, la tache de
clustering consiste & minimiser la somme des distances entre membres d'un méme cluster
(définie comme l'inertie intra-cluster), et maximiser celle entre clusters (définie comme
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l'inertie inter-cluster). La procédure de clustering doit finalement fournir un ensemble de
clusters avec une grande similarité intra-cluster (groupes intrinseéques) et une grande
dissimilarité inter-cluster (groupes isolés). Le choix d'une mesure de distance constitue un pas
trés important dans le clustering. Manifestement, un objet 4 peut étre considéré proche d'un
objet B pour une mesure particuliére, mais aussi distant d'aprés une autre mesure. Dans la
littérature courante, plusieurs types de mesures sont répertoriés (distances Euclidienne, de
Gowda-Diday, d'Ichino-Yaguchi, de De Carvalho, etc.) (Malerba et al. 2001). Dans le cas ou
les variables sont des intervalles, la distance de Hausdorff peut étre utilisée (Billard & Diday

2006). Les essais dynamiques E, et E, sont considérés dans la suite et sont représentés par

des intervalles interquartiles décrits par [E(‘” EY

L,inf > *1,sup

] ot [E“” @

SN mp}, respectivement, ¢

étant la variable considérée (dans le cas présent un capteur, pour des essais décrits par des

signaux).

En définissant E7. et E/* comme les bornes inférieure et supérieure de l'intervalle
interquartile de l'essai E;, respectivement, la distance de Hausdorff ¢, (Ey,E;) entre les

essais E, et E, est calculée par
?, (E,E,) =Max(| El(,(i]rzf - Eé,qir)lf || Ef,ilp - E;,qszxp |) (3.1

Lorsque toutes les variables et tous les essais sont considérées, 1'Equation 3.1 peut étre

généralisée de la manicre suivante

2
v E; E;
dz(El',Ej): Z[w] i,jzl,...,l’l (323)
q=1 q

ou d(.) représente les éléments de la matrice de distance normalisée, v le nombre de

variables utilisées, n le nombre total d'essais et H,, le paramétre de normalisation calcule par

=535 [0, (EE)] (.2b)

i=1 j=1

Il est ¢galement possible d’utiliser la fonction d’agrégation proposée par Ichino-Yaguchi qui
repose sur la métrique de Minkowsky pour combiner les différentes comparaisons obtenues
sur chaque variable dans une méme mesure. La mesure de dissimilarit¢ d’Ichino-Yaguchi

@q(E1,Ep) entre les essais £y et £, pour la variable ¢ est calculée par
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0,(E, E,) =|E ® E{|-| Ef ® B4 |+ (2| £} © Ef |- |E || E2]) (3.3)

Avec
E{ @ E{ = Min( E{%), %), ), Max( E0) X0, )) (3.42)
E{ ® E{ = Max( E0), EL), ), Min{ E0), EX2, )) (3.4b)
|| = [ B9 D, | = By~ S (3.40)

La constante y est généralement choisie entre 0 et 0.5. Lorsque toutes les variables et tous les

essais sont considérées, 'Equation 3.3 peut étre généralisée de la maniére suivante

E,E)=— Z‘ ‘(o( i,j=1,..n (3.5a)

ou ‘Yq‘ est un parametre de normalisation calculé par

I¥,|= (3.5b)

max (E(q) ) m1n (El(an) )

s=l...n sup

Dans le cas ou les essais sont représentés par des histogrammes, la mesure de distance

catégorique peut étre utilisée. Considérant la méme paire d'essais E, et E,, la distance

catégorique est

m blqsk _bzqak
0q(E,E2)= 2

B (3.6)
k=1 blq’k + bg’k

ou m est le nombre de catégories de 1'histogramme et blq * 1a proportion correspondante a la
kéme

catégorie du ¢ capteur de l'essai E,.

De fagon similaire, I'Equation 3.6 peut étre généralisée en considérant toutes les variables par

2 o "qk_l gk k)
aEEN=Y Y| Do | (b - = (.7

q=1k=1| \u=1
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Afin d'optimiser le partitionnement des essais, il est nécessaire de minimiser la somme des
distances entre les essais d'un cluster, et plus généralement de minimiser l'inertie totale intra-

clusters. Une procédure est décrite ci-aprés pour caractériser cette démarche.

L'inertie intra-cluster d'un cluster C¥ contenant n; essais est définie par :

n

k "k 2
Y 2 d(ELE)) (3.8)

XM =1 j>i=1

1(cky=—1

ol d(,) peut étre calculé a partir des Equations 3.2, 3.5 et 3.7. Etant donné que la matrice de

distances est symétrique, seuls les éléments de la matrice triangulaire supérieure sont pris en

compte pour le calcul de l'inertie.

Considérant une partition B. =(C1,C2,...,Cr), l'inertie totale intra-cluster w () est évaluée

comme la somme de toutes les inerties intra-cluster (Billard & Diday 2006)

-
w(p)= Y 1(Ch) (3.9)
k=1
ou 7 est le nombre de clusters considérés dans l'analyse.

Par ailleurs, 1'inertie inter-clusters est définie comme suit
B(P)=W(Q)-W(F) (3.10)

ou Q représente I'ensemble total d'essais. Il est évident qu'en minimisant l'inertie totale intra-

cluster, I'inertie inter-cluster est par conséquent maximisée.

3.2.3.1.1 Méthode de partitionnement des données
Le partitionnement de données est une technique courante dans l'analyse de données

statistiques et couramment employée dans plusieurs domaines comme par exemple,
I’apprentissage de machines, le data mining, la reconnaissance des motifs, l'analyse d'images
(O’Byrne et al. 2012) et la bioinformatique.

Un procédé de partitionnement peut étre défini comme une maniére de classer un certain
nombre d'objets dans différents groupes. Plus précisément, il peut étre décrit comme la
division d'un ensemble de données en sous-ensembles (clusters), de sorte que les données
dans chaque sous-ensemble partagent des caractéristiques communes.

En d'autres termes, pour un partitionnement approprié, il est nécessaire de :

- minimiser l'inertie intra cluster pour obtenir des clusters les plus homogenes possibles,
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- maximiser l'inertie inter cluster afin d'obtenir des sous-ensembles bien différenciés.

Algorithme des K-Moyennes (nuées dynamiques)
La méthode des centres mobiles due a Forgy (1965) est la plus classique et celle qui reste

tres utilisée. Elle procéde comme suit : dans une premicre étape, elle consiste a tirer
aléatoirement k individus de la population. Ces individus représentent les centres provisoires
des k classes qui formeront la partition initiale. Ensuite, les autres individus sont regroupés
autour de ces k centres en affectant chacun d’eux au centre le plus proche. L’étape suivante
consiste a recalculer les £ nouveaux centres (dites aussi centroides ou centres de gravité) des &
classes, sachant qu’un centre n’est pas nécessairement un individu de la population. Le
processus est répété plusieurs fois jusqu’a stabilité des centres des classes (les centres ne
bougent plus).

En pratique, la méthode des centres mobiles cherche a minimiser I’inertie intraclasse définie
par la somme des écarts des centroides aux points de leurs classes et donc & maximiser aussi
I’inertie interclasse de la partition donnée par la somme des écarts entre les centroides des
classes et le centroide de la population totale (d’apres le théoréme de Huygens : inertie totale
= inertie intraclasse + inertie interclasse).

En minimisant ’inertie intraclasse, la méthode des centres mobiles a tendance a chercher
des classes sphériques, d’égal volume et de faible inertie (Celeux et al. 1989). Cette méthode
a connu des améliorations comme la méthode des K-moyennes (K-means) de Mac Queen
(Hartigan & Wong 1979, Mac-Queen, 1967). Avec I’approche K-means, les centres sont
recalculés apres chaque affectation d’un individu dans une classe, plutét que d’attendre
I’affectation de tous les individus pour mettre a jour les centres. Cette approche conduit
généralement a de meilleurs résultats que la méthode des centres mobiles et la convergence
est également plus rapide. La Figure 3.4 montre une illustration simplifiée de 1’algorithme des

K-moyennes.
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Figure 3.4. Schéma de ’algorithme des K-moyennes (Cury et al. 2010).

Méthode des agglomérations hiérarchiques
La méthode des agglomérations hiérarchiques a été initialement proposée par (Bertrand 1986)

pour une classification de données classiques. La généralisation a des données symboliques a
été considérée par (Brito & Diday 1990) et (Brito 1994) quelques années plus tard. Cette
méthode consiste en un processus de partitionnement de type ascendant ( bottom-up ) et les
principes pour la détermination des clusters, décrits pour la méthode de divisions

hiérarchiques, sont appliqués de maniere inversée. Initialement, chaque essai est représenté

par un seul cluster Ck,k =1,.,n. La démarche consiste alors en une succession de
regroupements ascendants comprenant autant de niveaux que nécessaires pour produire un
seul cluster C regroupant tous les essais.

Dans cette méthode, les clusters sont associés selon des critéres de distance, en envisagent
encore la minimisation des inerties intra-cluster et la maximisation des inerties inter-clusters.
Le procédé de partitionnement commence par regrouper les clusters les plus proches selon
une mesure appelée degré de généralité (Billard & Diday 2006). La Figure 3.5 illustre la
démarche des agglomérations hiérarchiques dans le cadre d’un exemple. Dans cet exemple,

les clusters 1, 2 et 3 sont identifiés. Les hauteurs H(1,2) et H(2,3) représentent les distances
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entre ces différents clusters. Il est noté que H (1,2) est plus élevée que H(2,3), les clusters 2
et 3 étant donc plus proches que les clusters 1 et 2.

A

1 H(1.2) H(2,3)

AN A

X, Xo Xs Xo XuXe Xg X7 X3

Distances entre clusters

Figure 3.5. Exemple d’une agglomération hiérarchique.

Algorithme des C-moyennes floues
L’algorithme des C-moyennes floues (Fuzzy C-Means - FCM) effectue une optimisation

itérative en évaluant de facon approximative les minimums d’une fonction d'erreur J. Il
existe toute une famille de fonctions d’erreur associées a cet algorithme qui se distinguent par
des valeurs différentes prises par un parameétre réglable m , appelé indice de flou (fuzzy
index) et qui détermine le degré de flou de la partition obtenue. Les FCM sont un cas
particulier d’algorithmes basés sur la minimisation d’un critére ou d’une fonction objectif.

N ¢
J:ZZu;’

i=l j=1

2

X =¢l ,1<m<oo, (3.11)

NPT AR . X, X,
ou 'indice flou m est supérieur a 1, u; est le degré d’appartenance de ™ au cluster J, N est
la iéme valeur de la données d-dimensionnelle, ¢, est le centre du cluster, et [[*|| est une

norme permettant d’exprimer la proximité de la donnée avec le centre du cluster.
L’algorithme des C-moyennes floues effectue une optimisation itérative de la fonction

objective ci-dessus en actualisant le degré d’appartenance u; et le centre du cluster ¢, comme

suit :
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u, = —, (3.12)

(3.13)

(k+1) _ u(k)

i p ‘} <¢&,avec & un seuil fixé entre 0 et 1.

L’itération s’arréte dés lors que max,,{lu
Cette procédure converge vers un minimum local de .

3.2.3.1.2 Calcul d’indices pour un partitionnement optimal
Dans certains cas, il n’est pas possible de savoir a priori le nombre de différents

comportements d’une structure. Pour cela, des indices mathématiques ont €té mis au point
pour indiquer le partitionnement optimal, a partir de simulations avec différents nombres de
clusters. Billard & Diday (2006) ont testé une trentaine d’indices (a 1’aide de simulations de
Monte Carlo) et les ont classés d’apres leur aptitude a détecter le nombre optimal de clusters

dans une série d'ensembles de données contenant une combinaison connue.

Indice CH (Calinski et Harabasz)
L’indice CH est calculé a partir de 1’équation suivante :

CH(P):@x(n_j) J=2, (3.14)

wp) (-1

ou B est I’inertie inter-clusters, W, I’inertie totale d’un ensemble de clusters, n, le nombre total
d’essais et 7, le nombre de clusters considérés. La valeur maximale de CH indique le

partitionnement optimal.
Indice C"
L’indice C"est évalué comme défini par:

; k ok

* J sr sk .

C (P)=12nk(k—m;€“) j=2,..r C €[0,1] (3.15)
=1 (Smax - Smin)
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ou sk représente la somme des distances entre les k essais d’un cluster considéré, SI]; estla

somme des k plus petites distances parmi tous les essais et Srlglax est la somme des & plus

. . . o . * . . ..
grandes distances parmi tous les essais. La valeur minimale de C indique le partitionnement

optimal.

Indice I"

L’ indice I" est défini de la maniére suivante :

_T(P)-T_(P)

= =2,... r<i, 3.16
(P iT_(P) J=2,r (3.16)

['(P)

ou I, est le nombre de distances intra-cluster plus petites que les distances inter-clusters et
I_ est le nombre de distances intra-cluster plus grandes que les distances inter-clusters. La
valeur maximale de I" correspond au partitionnement optimal.

Indice de Davies Bouldin
L’indice de Davies & Bouldin (1979) a été proposé pour trouver des clusters compacts et

bien séparés. Cet indice est formulé comme suit :

1& AC)HAC)
DB(k)—k;max 5(C.C) , (3.17)

avec, A(C,) la distance intra-clusters, calculée comme la moyenne des distances entre les
individus du cluster C;, et &(C,,C,) traduisant la distance entre les clusters C; and C,

(distance entre les prototypes de chacun de ces clusters). Le nombre optimal de clusters

correspond a la valeur minimale de DB(k).

Indice de Krzanowski & Lai
L’indice de Krzanowski & Lai (1981) est défini comme :

_| . Diff,
KL(k) = Dif.| (3.18)
Diff, = (k—l)%Wk_l —k%Ww (3.19)

Le parameétre m représente la dimension des different objets et W, représente la matrice de

dispersion intra groupe des données comme suit :
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W, = Ek: D (x,—e)(x,—c) (3.20)

i=l x;eC

Dans ce cas, x; représente assigné au jeéme cluster, et ¢, représente le centroide ou médoide

du ieéme cluster. Le parametre optimal &k correspond au maximum de la fonction KL (k) .

Indice silhouette
Cette méthode est basée sur la définition d’un indicateur définissant la qualit¢ de chacun des

objets i. L’indicateur est défini comme indiqué ci-dessous (Rousseeuw, 1987) :

: _ b(i)—a(i)
sil(x,) = —max[a(z’),b(i)] (3.21)

ou a(i) dénote la distance moyenne de I’objet i a tous les objets du méme cluster, et 5(i) la
distance moyenne de 1’objet i aux objets du plus proche cluster.

La notion de silhouette peut-étre étendue de I’échelle d’un objet & I’échelle d’un cluster en
utilisant la moyenne des silhouettes de chaque objet :

sil(C,) =‘CL D sil(x,), (3.22)

j| %<C;

Finalement, I’indice silhouette est une moyenne de I’indice silhouette de chacun des clusters :
1 k
sil(k) = %Zsil(q), (3.23)
r=1

L’optimum £ étant associé a la valeur maximum de sil/(k) .

3.2.3.2 Méthodes de classification supervisée
L'objectif des méthodes basées sur la classification supervisée est de construire un modéle (un

classificateur) capable de relier une nouvelle observation a une classe connue aprés avoir
observé un certain nombre d'observations. La premiere étape d'une classification supervisée
consiste a définir des étiquettes connues au préalable pour chaque classe contenant des
ensembles d'observations différents. Dans cette étape, souvent nommée entrainement, il est
nécessaire que l'algorithme de la méthode apprenne les caractéristiques de chaque classe.
L'objectif est de permettre, dans une deuxiéme étape nommeée fest, la généralisation (voire
méme l'extrapolation) de ses connaissances et 1'étiquetage correct de nouvelles observations.
Plusieurs méthodes de classification supervisée existent dans la littérature (Tableau 3.4). Leur

utilisation est trés vaste dans les domaines du génie civil, de I'économie, de la biologie, etc.
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Ce fort intérét est associ¢ a un développement significatif d'algorithmes robustes pour réaliser
des études de discrimination et prédiction de données. Trois méthodes de classification
couplées a I’analyse de données symboliques (ADS) sont présentées ci-dessous avec pour

objectif la discrimination de différents comportements structuraux.

Familles de Techniques prédictives dites aussi « supervisées »

Types Famille Sous-famille Algorithme
Modele‘s a Arbre de Arbres de segmentation (variable a expliquer
base de régles ) . .
. segmentation continue ou catégorielle)
logiques
Réseaux de Réseau a apprentissage supervise :
Neurones Perceptron multicouche.

Régression linéaire ANOVA (ANalysis Of
VAriance), MANOVA (Multivariate ANalysis
Of VAriance)

Modeles linéaire général (GLM)
Régression des moindres carrés partiels (Partial

Meéthodes Modeles a . Least Square regression — PLS)
Prédictives base. de Mf)d.eles Analyse discriminante de Fisher
fOl:lCth.nS parametriques ou Régression logistique classique, PLS pour
mathématiques semi- Programmation linéaire séquentielle (Variable a
parametriques expliquer catégorielle)
Modele log-linéaire (variable a expliquer
discréte= comptage)
Modgele linéaire généralisé, mod¢ele additif
généralisé (variable a expliquer continue, discréte
ou catégorielle)
Prédiction Détection des .
. . K-plus proches voisins
sans modele liens

Tableau 3.4. Présentation des méthodes prédictives (Tuffery 2007).

3.2.3.2.1 Arbres de décision Bayésiens (ADB)
Les ADB consistent en une procédure de décision qui posséde une structure similaire a celle

décrite pour les divisions hiérarchiques. La principale différence est que les ADB sont
construits en tenant compte de groupes (classes) connus au préalable. En cela, les variables
discriminantes sont calculées et des nouveaux essais (inconnus) sont classés selon les critéres
définis. La méthode est détaillée par Diday & Noirhomme-Fraiture (2008). L'extension de

cette technique a des variables symboliques est un aspect original.

3.2.3.2.2 Réseaux de neurones
De facon générale, des études sur les réseaux de neurones ont débuté en 1943 avec les travaux

de McCulloch & Pitts (1943). Cependant, la notion d'apprentissage n'est introduite qu'en 1958
par Rosenblatt (1958). Quelques années plus tard, Hopfield (1982) propose des réseaux
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associatifs a plusieurs couches qui ont montré étre capables de résoudre des problémes plus
complexes. La derniere amélioration a été apportée par Rumelhart et al. (1986) qui ont
proposé un algorithme basé sur la rétropropagation de l'erreur, permettant d'optimiser les
paramétres d'un réseau de neurones. De nos jours, cette méthode est appliquée dans de

nombreuses études dans le domaine scientifique et aussi industriel.

Un réseau de neurones est un modele de calcul qui s'inspire du principe de fonctionnement du
cerveau humain, en tenant compte de leurs liaisons synaptiques et de leurs régles de
propagation du signal électrique. Ainsi, l'objectif des réseaux de neurones artificiels est non
seulement de modéliser le fonctionnement des neurones réels, mais aussi de permettre

I'apprentissage de nouvelles régles d'association, de décision, de prédiction, etc.

Cette technique a démontré sa capacité a résoudre des problémes sur la classification linéaire
et non linéaire. Généralement, les réseaux de neurones sont « ajustés » ou « entrainés » de
sorte qu'une observation connue en entrée meéne a un résultat spécifique en sortie. En effet,
ceci est 1'idée générale des méthodes supervisées en définissant des étiquettes pour chaque
donnée d'entrée. Par ailleurs, l'entrainement du réseau est basé¢ sur une comparaison itérative
entre sa sortie et I'étiquette donnée jusqu'a ce que le réseau donne le résultat souhaité. Le but
de 'entrailnement est de permettre au réseau de neurones « d'apprendre » des régles a partir
des observations initiales. Si I'entrainement est correctement réalisé, le réseau est capable de
fournir des réponses en sortie trés proches (voire méme identiques) des étiquettes du jeu de

données d'entrainement. Ce principe est illustré par la Figure 3.6.

Etiquettel

\ Entrainement

Entrée ,
—————p| Réseau de neurones

Figure 3.6. Schéma d'entrainement d'un réseau de neurones.
Le fonctionnement des neurones biologiques peut étre décrit a partir de modeles
mathématiques plus ou moins bien ajustés. Le plus connu a été proposé par McCulloch &
Pitts (1943). Dans ce mod¢le, quatre éléments basiques sont définis : les données d'entrée,

représentées par les essais E;,(i=1,...,n), un biais B;, les poids synaptiques w,, et les

sorties y; ou j indique le neurone étudi¢ et g est l'indice qui relie une entrée a un poids. La
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premicre étape, définie par la fonction de combinaison X consiste & sommer les données
d'entrée multipliées par les poids synaptiques. Cette étape est suivie d'une autre définie par
une fonction d'activation y qui caractérise, a partir du résultat de 1'é¢tape précédente, la sortie
du neurone. Cette fonction a pour but de vérifier si la somme pondérée des données d'entrée
dépasse un certain seuil ou non. Si oui, la sortie du neurone n'est pas propagée dans le réseau.

La Figure 3.7 illustre le modele proposé par McCulloch et Pitts (1943).

.i?)'j Seuil
' E. . l
i1 Sortie
UV >y,
]E:,I 7.2 7 7
Fonction de Fonetion
combinaison d'activation
| Eivy

Entrées  Poids
Figure 3.7. Mod¢le mathématique d'un neurone artificiel.

Dans la Figure 3.7, (E;,,E;,,...,E; ;) dénotent les entrées d'un neurone, ot g est le nombre

de caractéristiques de chaque essai. L'assemblage des neurones énoncés précédemment forme
le réseau de neurones. Schématiquement il est représenté par un graphe orienté ou les
neurones et les synapses (les connexions) sont symbolisés par des cercles et des fleches,
respectivement (Figure 3.7). Le réseau utilis€é a une architecture composée de plusieurs
neurones et de différentes couches. Ce type de réseau, souvent nommé MLP (Multilayer
Perceptron) est constitué d'une couche d'entrées, d'une couche de sorties et d'un nombre
variable de couches cachées (qui dépend de la complexité¢ du probléme). En effet, c'est
l'existence des couches cachées qui permet au réseau de neurones de résoudre des problémes

non linéaires.

Par ailleurs, il y a trois topologies de réseaux MLP qui déterminent comment 1'information est
transmise d'un neurone a un autre. La premicre, utilisée dans ce paragraphe, est la propagation
vers l'avant (feed-forward propagation). Dans ce cas, chaque neurone d'une couche se
connecte avec tous les autres de la couche suivante. Toutefois, il n'existe pas de connections

entre neurones d'une méme couche. L'information provient de la couche d'entrées et ensuite
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est transmise aux couches cachées, qui finalement la transmettent a la couche de sorties. La

Figure 3.8 illustre cette classe de MLP avec deux couches cachées.

Entrées —»! — Sorties

Couche de
sorties

I

I
| Couche | |
(d’entrées | : 1 ;o
|
: I

Figure 3.8. Réseau de neurones du type MLP.
Les deux autres topologies de MLP considérent une propagation vers l'arriére (feed-backward
propagation) ou les neurones se communiquent entre eux dans tous les sens, et une
propagation concurrente, ou les meilleurs neurones d'une couche sont choisis (d'aprés un
critere pré-défini) pour transmettre l'information. Un exemple de cette derniere topologie est

le réseau de Kohonen, aussi connu sous le nom de cartes auto-organisatrices.

L'apprentissage d'un réseau de neurones MLP est un procédé itératif, souvent appelé
« apprentissage par expérience ». Le principal algorithme utilisé pour l'entrainement d'un
réseau est basé sur la technique de rétropropagation du gradient ou propagation de l'erreur
(backpropagation). Cette technique a pour objectif de trouver les poids des connexions qui
minimisent l'erreur quadratique moyenne (EQM) commise par le réseau sur l'ensemble de
I'apprentissage. De fagon itérative, les valeurs de sortie du réseau sont comparées aux
étiquettes définies au préalable et les différences sont évaluées par une fonction erreur
(comme I'EQM, par exemple). Ensuite, l'erreur est rétropropagée dans le réseau et
l'algorithme ajuste les poids de chaque connexion inter-neurones afin de diminuer les
différences entre les valeurs de sortie et les étiquettes. Apres avoir répété cette procédure un
certain nombre de fois, le réseau converge généralement vers un certain état ou l'erreur des

calculs est négligeable. Dans ce cas, le réseau est considéré « entrainé ».
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3.2.3.2.3 Machines a vecteurs support
Une machine a vecteurs supports (Support Vector Machine ou SVM) est une méthode de

classification supervisée, introduite par Vapnik (1995). Elle repose sur l'existence d'un
classificateur dans un espace approprié, le but étant de séparer des données en deux classes
distinctes. Pour cela, il est nécessaire d'utiliser un jeu de données d'entrainement pour

apprendre les parameétres du modele.

Considérons un ensemble de données d'entrainement représentées dans un espace d'une
certaine dimension et distribuées selon deux classes. Le but des SVM est de trouver un
séparateur linéaire ou non entre ces deux classes de données qui maximise la distance entre
ces dernieres. Dans le cas des SVM, ce séparateur est souvent appelé hyperplan. Un
hyperplan est une généralisation & v dimensions (Vv étant le nombre de variables) d'une ligne
(1 dimension) séparant un espace a 2 dimensions, ou d'un plan (2 dimensions) séparant un
espace a 3 dimensions. Une fois cet hyperplan déterminé, il est utilis¢ pour déterminer la
classe a laquelle appartient une donnée différente de celles de 1'ensemble d'entrainement. Les
points des deux classes les plus proches de I'hyperplan les séparant sont appelés vecteurs

supports, comme illustré a la Figure 3.9.

- vecteurs
] supports

Figure 3.9. Séparation de deux classes de données par un hyperplan H .

3.2.3.3 Utilisation de I’analyse de données symboliques pour la fusion de données
L'issue critique liée a la définition de la performance est la formulation d'indicateurs de

performance capables d'intégrer les données accumulées tout le long de la surveillance d'un
ouvrage. En d'autres termes, il faut que les modeles puissent utiliser au mieux cette
information et I'appréhender dans sa globalité, avec ses incertitudes et ses formats de données
différents. En effet, le flux de données en grand nombre provenant de -capteurs,
d'échantillonnages différents..., acquises sous des conditions variables, requiert non
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seulement de normaliser ces données pour extraire les variations environnementales des
variations structurales, mais aussi de les fusionner. La fusion de données consiste a intégrer
des données provenant de sources disparates. Ces techniques ont pour objectif 1'analyse
groupée de données provenant de plusieurs types de capteurs afin de procurer un systéme de

décision robuste et efficace.

3.3 Suivi structural du Pont Samora Machel

Les concepts présentés dans le Paragraphe 3.2.3 sont illustrés dans ce paragraphe a 1’aide du
Pont Samora Machel situé au Mozambique et qui a subi des travaux de renforcement (pendant
lesquels des modifications structurales ont été effectuées). Le Pont Samora Machel est
localisé dans la Province de Tete au Mozambique. C’est un pont suspendu a cinq travées avec
quatre tours en béton, un tablier de 720 m de long, deux cables principaux et 144 suspentes
diagonales (Figure 3.10a). Les cables sont ancrés tous les 8,4m et ont un diameétre nominal de
170mm. Les suspentes sont composées de 63 fils en acier, de Smm de diamétre chacun.
Chaque paire de suspente soutient 72 poutres transversales en béton précontraint avec des

sections transversales variables (Figure 3.10b,c).

Suspente Suspente
Panneau de tablier

! Poutre transversale  Poutre transversale ©- (b)
10.0 m

Suspente Suspente

Panneau de tablier : I

Poﬁ;r-re tran;versaie i
@ 11.6m (c)

Figure 3.10. Le Pont Samora Machel: (a), Vue en perspective (b) Profil en long, (¢) profil en
travers.
Sur chaque paire de poutres transversales reposent 71 modules de tabliers en béton
précontraint par post-tension (Figure 3.10(b,c)), de 10m de long et de 11,6m de large. Chaque

module est composé de neuf poutres longitudinales précontraintes a section variable retenues
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par quatre diaphragmes coulés en place. Sur chaque poutre et diaphragme de chaque module
repose un tablier en béton de 15 cm d’épaisseur.

Un programme intensif de rénovation avait été conduit sur le Pont Samora Machel entre 2009
et 2012. Parmi les taches de rénovation les plus importantes figuraient la réparation et le
remplacement généralis¢ des ¢éléments en béton, le remplacement des cables suspendus ainsi
que D’installation d’un systéme de stabilisation dans chacune des soixante douze poutres
transversales. Cette dernicre action constituait la modification la plus importante du systéme
structural et était dimensionnée pour réduire la rotation générée par les poutres transversales
suivant leur axe longitudinal, lorsque des poids lourds ou des véhicules intermédiaires
empruntaient 1’ouvrage. Ces rotations étaient suspectées d’engendrer les endommagements
les plus importants, non seulement dans les poutres transverses, mais également dans les
modules de tablier adjacents, les supports et les dispositifs d’ancrage. Pour stabiliser chaque
poutre transversale, deux tubes en acier de 140 mm de diamétre (Figures 3.11a,b) avaient été
installés afin de connecter chaque poutre transversale au tablier adjacent, diminuant ainsi les
rotations selon I’axe longitudinal. Les deux connections étaient articulées et ancrées au béton
avec des plaques métalliques (Figure 3.11d). Des renforcements en béton avaient également
été installés pour transformer les sections en I en sections trapézoidales et augmenter ainsi la

résistance des poutres transversales a la torsion.

Ajout de béton / Renforcement
Plaques d’ancrage / Enrobage de béton

R
oy

——— Tube enacier

Figure 3.11. Stabilisation des poutres transversales: (a) Vue longitudinale, (b) vue générale,
(c) installations de renforts en béton, (d) mise en place des éléments métalliques et des

enrobages en béton.

L’instrumentation du Pont Samora Machel avait pour objectif d’évaluer 1’efficacit¢ des

systemes de stabilisation des poutres transverales (Figure 3.12). Dans ce but, une poutre
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transversale particuliére considérée comme représentative de 1’état d’endommagement
structural avait été instrumentée avant et apres la procédure de stabilisation décrite dans le
paragraphe précédent. Les données enregistrées proviennent de deux tiltmétres de précision

fixés sur la poutre transversale prés des plaques encastrées.

Figure 3.12. Dispositif expérimental: (a) tiltmetres de précision, (b) Essais de chargement, (c)
suivi du comportement sous trafic réel.

Les tiltmetres fixés pres des éléments cotés amonts et avals sont appelés TM1 et TM2 dans la

suite, respectivement. L’objectif consistait a évaluer (i) I’efficacit¢ du systéme de

renforcement, et (ii) si les stabilisations de plusieurs poutres adjacentes influencent le systeme

dans sa globalité. Pour atteindre ces deux objectifs, le suivi a été effectué :

— avant le renforcement (phase 1),
— apres la stabilisation de la poutre instrumentée (phase 2),
— apres la stabilisation des deux poutres adjacentes (phase 3).

La réponse structurale a été enregistrée sous deux types de chargement :

— sous chargement controlé consistant de véhicules de 40 tonnes (Figure 3.12b) passant
sur I’ouvrage avec des vitesses fixées,

— sous traffic réel (Figure 3.12c) pendant trois jours ouvrés qui supportaient le trafic le
plus élevé.

Dans ce paragraphe, seuls les enregistrements sous trafic reel sont considérés et les valeurs de

rotations correspondant a 10 secondes d’enregistrement sont illustrées a la Figure 3.13.
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Figure 3.13. Enregistrements des rotations a partir des tiltmetres (a) TM1, (b) TM2.

3.3.1.1 Extraction d’information
Les données symboliques sont maintenant utilisées pour extraire une information des données

brutes enregistrées. Cinq minutes d’enregistrements de rotation sous traffic comprend 60
valeurs individuelles : une valeur acquise toutes les dix secondes pendant 5 minutes pour les
deux capteurs. Un unique objet symbolique dénommé « 5 minutes d’enregistrement sur le
Pont Samora Machel » peut alors étre obtenu (1 intervalle interquartile pour chaque capteur).
Ce type d’objet permet d’effectuer une fusion significative de 1’information sans perdre le lien
avec le comportement structural, comme il est possible d’observer en comparant les Figures
3.13 et 3.14. De maniére plus générale, un objet symbolique T est défini dans cette étude

comme un ensemble d’intervalles interquartiles (les bornes T} et T étant les premier et

troisiéme quartiles de la série de mesures du capteur i, respectivement) :

inf > “sup inf > “sup

7= [( T éTs(ul;) (T“) TO ) (T.(") T® )] (3.24)
avec p le nombre de capteurs décrivant I’objet symbolique. Pour p =2, I’objet symbolique a

une forme rectangulaire dans un espace a deux dimensions comme il est illustré dans la
Figure 3.14(c-¢e), dans laquelle les limites des intervalles interquartiles définissent les contours

des rectangles. Pour p =3, les objets symboliques sont des parallélépipedes, et pour p >3 des

hyper-volumes de dimension p.
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Figure 3.14. Intervalles interquartiles (rotations) obtenus pour cinq minutes d’enregistrements
des capteurs (a) TM1 and (b) TM2. Objets symboliques obtenus pour les phases (¢) 1, (d) 2
and (e) 3.

L’analyse de partitionnement effectuée sur les données du Pont Samora Machel a été basée
sur I’approche des K-moyennes introduite au Paragraphe 3.2.3.1.1 en utilisant la distance de
Ichino-Yaguchi sur les objets symboliques liés a cinq minutes d’enregistrements. La
détermination de deux et trois clusters est illustrée dans les Figures 3.15a et b, respectivement

et le détail associ¢ de ’affectation est précisé dans les Tableaux 3.5 et 3.6, respectivement.

La question de I'occurrence d’une modification structurale est considérée en réalisant un
partitionnement a deux clusters. La Figure 3.15a et le Tableau 3.5 montrent que la plupart des
objets affectés au cluster 1 proviennent de la phase 1 et que les objets affectés au cluster 2
proviennent en majorité des phases 2 et 3. Ces résultats laissent a penser que la modification
structurale la plus importante a eu lieu entre les phases 1 et 2. Si deux modifications

structurales majeures avaient eu lieu, I’allocation dans trois clusters auraient distingué les trois
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phases, ce qui n’est pas le cas dans la Figure 3.15b et dans le Tableau 3.6. Pour conforter ce
résultat, un calcul des indices de partitionnement optimal est montré a la Figure 3.16. Le
maximum des indices est obtenu pour deux clusters en ce qui concerne CH et SIL et est en
accord avec la Figure 3.15a et le Tableau 3.5. L’indice I suggere 1’existence de huit clusters
et ne semble pas adapté a transcrire le nombre correct de comportements structuraux dans
I’enregistrement considéré. Pour cette raison, seuls les indices CH et SIL sont considérés dans

la suite de ce paragraphe.

Phase 1 Phase 2 Phase 3
[}
= 1 1
= | 1
S L ! 1
= ||||||| '|||||
= e uldnllll I | ||I|'|||I| M
o | ' ' i -
g <° \ \ X I I
(&) — — - - - I,—4 — — — — I — — — —
5 — N ) <+ g} o ~ o o 1S — S @
= | Indice d’objet symbolique :
.8 =3 ! 1
g~ ™ ! ! — Cluster |
S o] I I Cluster 2
Pi o 1 1
1 1
31 |I|J||||| I I ||||I||I|||l ||II|||I|||| PRSP NESTURR W B N
e \ \ \ \ \ \ \ \ T
- : S 2 :r a ) =~ % > S = a «
Indice d’objet symbolique (a)
- Phase 1 Phase 2 Phase 3
=
= :
= ol IIIIII||| il
S
2 |.||I|| |||I||| ||I|I ||| il |.I| | || " || O g
~~ N —
§ = :\ : 1 1 1 \
o — — — — — I— — — — — I — — — —
;Ei — N o <t :-n Ne) o~ [} o)} : = b g e
et 1 Indice d’objet symbolique
§ o ! !
B 2: ™2 | ! —— Cluster 1
S o | I I Cluster 2
& 3 i ) ! —— Cluster 3
i: |||||'| ||||"|II||I|| |||||I||I|I|I||IIIIII|“|| PRRTOT | . ,,,,,,ul7,.,|.i.,,...|ll||p,,LI|.,,.|||,;7
\ I I I I I I I I
- : 5 :1 :r a ) = % > S = S «
Indice d’objet symbolique (b)

Figure 3.15. Partitionnement des données en (a) 2 clusters, et (b) 3 clusters.
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Cluster 1 Cluster 2
# % # %
Phase 1 40 75 9 12
Phase 2 3 6 45 58
Phase 3 10 19 24 31
Total 53 100 78 100

Tableau 3.5. Détail des clusters formés pour un partitionnement a deux clusters.

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
# % # % # %
Phase 1 22 48 3 5 24 92
Phase 2 10 22 39 66 0 0
Phase 3 14 30 17 29 2 8
Total 46 100 59 100 26 100

Tableau 3.6. Détail des clusters formés pour un partitionnement a trois clusters.
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Figure 3.16. Indices de partitionnement optimal.

3.3.1.2 Suivi « on line » du comportement structural

3.3.1.2.1 Indices d’anormalité
Il a été montré au paragraphe précédent 1’utilité des analyses de partitionnement pour
identifier le nombre de comportements structuraux distincts présents dans un enregistrement
de données. Cependant, I’analyse d’un expert est recommandée pour traiter ce genre
d’informations. Un tel pré-requis n’est pas toujours envisageable d’autant plus pour des
applications ou 1’objectif est de déceler des modifications structurales de maniére quasi-

automatique.
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Il est proposé d’exploiter 1’idée selon laquelle I’occurrence d’une modification structurale
engendre une augmentation des distances entre les objets symboliques, du fait soit de
I’apparition d’un nouveau cluster (si les modifications sont importantes) ou dans le
changement de Ia taille et de la forme de ceux existants (si les modifications restent limitées).
Cette idée est illustrée dans la Figure 3.17. Dans la Figure 3.17a, les objets symboliques sont
lies aux phases 1 et 2 et dans la Figure 3.17b aux phases 2 et 3. Chaque phase est représentée
par I’ensemble des objets symboliques et par le centroide correspondant, le périmétre duquel
étant directement li¢ & la distance intra-cluster. La distance inter-cluster peut se visualiser
comme la distance entre les centres géométriques des deux centroides (Figure 3.17), donnés
par I’intersection des diagonales des rectangles. Les deux modifications structurales, imposées
dans chacune des phases 2 et 3, résultent a la fois dans une modification du périmetre et dans
une translation du centroide, confirmant ainsi la possibilité¢ de lier des intra et inter distances
caractérisées par plusieurs capteurs a un éventuel changement structural.

Dans cette analyse, la distance au carré moyenne entre tous les centroides des clusters est

choisie comme indices d’anormalité et définie de la maniére suivante :

M:Liicﬁ(c o (3.25)
k(k-1)igm '

i#]

avec d(Ci,C j) la distance entre les centroides des clusters C; et C; et k le nombre de

clusters dans la partition P(Ck). Etant donné que la partition de clusters est obtenue depuis

les signaux de I’ensemble des capteurs, I’indice d’anormalité proposé peut étre utilisé pour le

comportement structural d’un systéme dans sa globalité.

La définition de NI comme le carré de la distance inter-cluster est associé a des considérations
de distribution statistique suivie par cet indice qui doit étre connue pour conduire un suivi en
temps quasi-réel. En effet, en supposant aléatoire la distance inter-clusters (du fait des actions
variables sur 1’ouvrage issues du passage de véhicule de différents gabarits et circulant a des
vitesses différentes), le carré de cette distance peut étre caractérisé par une distribution x> (S4,
2007), avec le nombre de degrés de liberté égal au nombre d’objets symboliques considérés

dans I’analyse (Pestana & Velosa, 2008).
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Figure 3.17. Comparaison des centroides des clusters definis par les objets des phases (a) 1 et

2et(b)2et3.

3.3.1.2.2 Proposition d’une stratégie pour un suivi en temps quasi-réel

La stratégie proposée dans ce paragraphe a pour objectif la détection de modifications
structurales en temps réel sans nécessiter la connaissance d’un état de référence. Cette
stratégie se base sur la définition de fenétres temporelles glissantes, associées a chaque fois a
une plage d’enregistrement de données. La non nécessité d’un état de référence provient du
fait que I’approche se base uniquement sur des techniques de partitionnement non supervisée
couplées a une détection de points se situant a I’extérieur d’'une bande de confiance établie

statistiquement. Le processus proposé est décrit ci-apres:

(1) Définir une fenétre temporelle i comprenant W objets symboliques de longueur égale
(Figure 3.18a,b) ;

(2) Obtenir une matrice de taille WxW des distances symboliques (Figure 3.18¢) ;
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Figure 3.18. Stratégie de suivi structural en temps réel: (a) définition de la fenétre temporelle
i=45 (TM1), (b) définition de la fenétre temporelle i=45 (TM2), (¢) matrice de distance
symbolique avec W=10 objets symboliques, (d) partitionnement des données (TM1), (e)

partitionnement des données (TM2).

(3) Mener une analyse de partitionnement des clusters (Figure 3.18d,e) utilisant la matrice
des distances symboliques pour determiner ’indice d’anormalité NI; ;

(4) Définir un intervalle de confiance CB;, (Equation 3.26) en ajustant une distribution y*
sur les W derniers indices d’anormalité et en utilisant la médiane med[NI;.y+,NI;], et
le MAD (median absolute deviation) MADI[NIi.+1,NIj], comme estimateurs robustes
du centre et de 1’écart type, respectivement ;

CB; =med[NI_y;, NI ]+%i MADINI,y.:N4]

N

avec MADI[NI,.y+1,NI;] obtenu comme define ci-aprés (Rousseuw & Croux, 1993),

(3.26)

MAD =1.4826 med( [NI;_,;, NI;]—med[NI,_,,,, NL]) (3.27)
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(5) Vérifier si la valeur de dépasse et, si oui, I’identifier comme un point extérieur et

suggérer qu’un nouvel état structural est observé.

Lorsque les cinq étapes ci-dessous sont réalisées, la procédure reste en attente des nouvelles
données. Lorsque de nouvelles données sont enregistrées, une nouvelle fenétre temporelle i+1
est considérée. Cette stratégie est illustrée dans la Figure 3.19 en considérant une fenétre
temporelle d’une heure et des objets symboliques de 10 minutes chacun, chaque nouvelle

fenétre temporelle étant considérée 10 minutes apres la précédente.
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Figure 3.19. Suivi structural de detection de points extérieurs a la bande de confiance avec

une resolution de 10 min.

Dans cette figure, la valeur de 1’indice d’anormalité dépasse 1’intervalle de confiance dans les
deux premicres fenétres temporelles contenant des essais des phases 1 et 2 (valeurs de Ni
entourées en rouge), signalant 1’événement seulement 10 minutes aprés son occurrence.
L’absence de points extérieurs entre les phases 2 et 3 va dans le méme sens que 1’analyse de
partitionnement montrée dans la Figure 3.14 et dans le Tableau 3.6 qui ne confirmait pas la
présence d’une modification structurale importante entre les phases 2 et 3. La méme
procédure est réalisée dans la Figure 3.20 en considérant les nouvelles fenétres temporelles
toutes les minutes afin de réduire la durée nécessaire pour émettre une alarme. Il est noté que
la résolution temporelle peut étre augmentée en choisissant des objets symboliques plus petits
ou en réduisant la taille de la fenétre temporelle. Cependant, ces parametres peuvent
directement affecter la fiabilit¢ des résultats et il est préféré conserver identique ces
paramétres et simplement renouveler I’analyse plus fréquemment. De cette manicre, il est
montré dans la Figure 3.20 que la modification structurale entre les phases 1 et 2 est détectée

seulement 1 minute apres son occurrence, ce qui confirme 1’efficacité de cette approche pour
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détecter des modifications structurales quasiment immédiatement apres leur occurrence.
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Figure 3.20. Suivi structural de détection de points extérieurs a la bande de confiance avec

une résolution de 1 min.

3.4 Etude du pont-rail PK 075+317

Le pont-rail PK 075+317 fait partie de la ligne a grande vitesse Paris Sud-Est. Cet ouvrage,
franchissant la route départementale 939 entre les communes de Sens et de Soucy dans
I'Yonne, est constitu¢ de deux ponts en poutrelles enrobées et a une portée de 17,5 m. Des
mesures réalisées par la SNCF sur cet ouvrage avaient mis en évidence des vibrations et des
déformations excessives du tablier lors du passage des TGV. Ces constatations avaient
conduit le Département des Ouvrages d'Art de la SNCF a modifier les conditions d'appui du
tablier, précédemment en appui simple, par la réalisation d'un encastrement mécanique des
abouts du tablier sur les culées. En effet, une procédure de rigidification de 1'ouvrage avait été
mise en ceuvre afin d'éloigner la fréquence d'excitation liée au passage du convoi TGV de la
premicre fréquence propre du pont. Le risque de résonance était d'autant plus fort que le
rechargement en ballast apporte une masse additionnelle qui tend a faire diminuer les
fréquences propres du pont. La SCNF avait donc mis en place un systetme de bielles aux
extrémités de l'ouvrage (Figure 3.21) pouvant étre resserrées par clé dynamométrique. Ce
resserrage apporte une rigidification qui a pour but d'augmenter les fréquences propres et

d'éviter la mise en résonance (Cremona 2004).
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Figure 3.21 Vue des tabliers et des bielles du pont-rail.

En 2003, SITES est intervenue avec la SNCF dans le projet national d'Evaluation Dynamique

des Ponts et a effectu¢, dans ce contexte, trois campagnes de mesures dynamiques sur le pont-

rail PK 075+317. L'instrumentation a ét¢ mise en place du 24 au 26 juin 2003 et comportait

les capteurs suivants :

3 capteurs de déplacement vertical entre l'acrotere et le tablier : chaque capteur de
déplacement est monté sur un support fixé sur I'acrotere et mesure le déplacement

relatif entre I'acrotére supposé fixe et le tablier ;

8 accélérometres verticaux et 2 accélérometres horizontaux (longitudinal et latéral)
sous le tablier : chaque accélérométre est monté sur un support fixé sous le tablier au

niveau des poutrelles. ;
2 sondes de température respectivement en-dessous et au dessus de l'acrotere ;

2 ponts Q sur la voie : chaque pont Q mesure les charges sur essieux a l'entrée et a la

sortie de I'ouvrage.
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L'un des intéréts des campagnes de mesures accélérométriques sur ce pont étant de
caractériser et quantifier les améliorations apportées par le resserrage de bielles sur le
comportement dynamique de I'ouvrage, trois campagnes de mesures avaient été engagées. La
premigere, réalisée le 24 juin 2003 a consisté a évaluer les caractéristiques modales du pont
avant les travaux de resserrage. Pour cela, 15 essais dynamiques ont été enregistrés. La
deuxieme campagne de mesures a été réalisée le 25 juin 2003, le jour concernant la mise en
ceuvre des travaux. La procédure de resserrage a été effectuée en 4 phases pour le demi-pont
instrumenté. Pendant la premicre phase, quatre premieres bielles ont été resserrées. Puis, trois
autres bielles ont été resserrées pendant la deuxiéme phase. Ces deux phases ont considéré les
bielles situées coté Lyon. Pendant les troisiéme et quatrieme phases, quatre, puis trois bielles
ont ¢été resserrées cOté Paris, respectivement. Au total, 13 essais dynamiques ont été
enregistrés. Finalement, la troisiéme campagne a eu lieu le 26 juin 2003. L'objectif a été de
vérifier les effets du resserrage des bielles juste apres la fin des travaux.

En décembre 2004, la SNCF a souhaité¢ procéder a une nouvelle campagne de mesure de
méme type sur cet ouvrage, pour suivre son comportement dynamique dans le temps. L'étude
considérée ci-dessous fait donc suite a cette campagne, identique a celles de juin 2003
présentées ci-dessus. Au total, cinq nouvelles séries de mesures ont été réalisées :

— en décembre 2004, avec 21 essais enregistrés,

entre mai et juin 2005, avec 107 essais enregistrés,

entre juillet et octobre 2005, avec 254 essais enregistrés,

entre novembre et décembre 2005, avec 52 essais enregistrés,

entre janvier et mars 2006, avec 141 essais enregistres.

L'objectif de cette étude est d'évaluer, a 1’aide d’outils de classification, l'efficacité des
travaux de resserrage menés en 2003 au cours des années suivantes. La Figure 3.22 illustre la
variation des quatre premiéres fréquences propres au cours du temps en considérant des
intervalles de confiance a 95%. Pour toutes les fréquences, et en particulier pour la premicre,
les valeurs moyennes augmentent juste apres le resserrage des bielles. Toutefois, dans les
campagnes réalisées apres Décembre 2004, il est noté une diminution de ces valeurs, ce qui
peut indiquer une possible perte d'efficacité de la procédure de resserrage. Il est également
observé que I'état « pendant » a une variation importante, étant donné qu'il regroupe, dans un

certain sens, les fréquences identifiées avant et apres le resserrage. Une remarque importante a
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considérer est que les intervalles de confiance a 95% se superposent, ce qui ne permet pas de

tirer une conclusion définitive.

Avant Avant —_—
Pendant —_— q Pendant —_—
Apres _— Apres _
Dée/04 —_— ] Déc/04 _—
Mai-Juin/05 —_— ] Mai—Juin/05 —_——
Juil-Oct/05 —_— Juil-Oct/05 —_—
Nov-Déc/05 —_— ] Nov—Déc/05 _—
Jan-Mar/06 —_— Jan—Mar/06 _—
54 56 58 Fréguencg'f?Hz] 64 606 68 7.5 8 Fréqughsce [Hz] 9 9.5
(a) Premiere fréquence propre (b) Deuxieme fréquence propre
Avant Avant
Pendant —_— Pendant —_—
Apres —_—— Apres —_——
Déc/04 —_— ] Déc/04 —_—
Mai-Juin/05 q Mai—Juin/05 —_—
Juil-Oct/05 Juil-Oct/05 —_—
Nov-Dée/05 q Nov-Déc/05 —_—
Jan-Mar/06 1 Jan-Mar/06 —_——
12 12.4 Fnléafence [le%.l 13.6 138 145 15 155 {Z?équ]e?{csze [[_g] 175 18 185
(c) Troisieme fréquence propre] (d) Quatriéme fréquence propre

Figure 3.22 Intervalles de confiance évalués pour les quatre premicres fréquences propres.

3.4.1 Affectation basée sur les méthodes de classification supervisée
La démarche proposée dans ce paragraphe consiste a utiliser les méthodes de classification

supervisée (les méthodes ADB, RN et SVM présentées au Paragraphe 3.2.3.2) pour
l'affectation des nouveaux essais a l'une des classes connues (i.e., « avant », « pendant » et
« aprés » resserrage). Dans cette étude, les 41 essais enregistrés dans les campagnes de 2003
sont utilisés pour I'entrainement (et validation, dans le cas des RN et des SVM) des méthodes.
Par conséquent, les 575 nouveaux essais sont utilisés dans la phase de test.

Pour la méthode basée sur les RN, 1'architecture du réseau utilisée est composée d'une couche
cachée avec 10 neurones. Les fonctions d'activation utilisées sont la fonction sigmoide (Cury
2010) dans la couche cachée et la fonction Heaviside (Cury 2010) dans la couche de sortie. Le

taux d'apprentissage 7 est fixé a 0,01 et la constante de moment x est fixé a 0,001. En ce qui

concerne les SVM, la fonction noyau gaussienne (RBF) est toujours utilisée et le paramétre

o est déterminé de manicre itérative lors de la phase de validation.
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Signaux

Le Tableau 3.7 regroupe les affectations obtenues pour chaque méthode en utilisant les
signaux transformés en histogrammes. Dans ce cas, les méthodes basées sur les RN et les
SVM indiquent que pratiquement tous les nouveaux essais sont affectés dans la classe
correspondante a 1'état « pendant » renforcement. Dans le cas des ADB, ceci est également
observé, a l'exception de la troisieme campagne de mesures ou l'affectation est réalisée a la

classe « avant » travaux.

Campagne ADB RN SVM
Avant | Pendant | Aprés | Avant | Pendant | Aprés | Avant | Pendant | Apres
Déc/04 37 44 19 18 80 2 0 100 0
Mai-
Tuin/04 39 43 18 5 79 16 0 100 0
Jul-Oct/05 45 22 33 12 70 18 0 100 0
Nov-
Déc/05 22 56 22 29 56 15 0 100 0
Jan-Mar/06 | 33 47 20 24 61 15 0 100 0
Moyenne 35 42 22 18 69 13 0 100 0

Tableau 3.7 Affectation des nouveaux essais basée sur les méthodes de classification

appliquées aux signaux transformés en histogrammes (valeurs en %).

Fréquences propres

Cette démarche est maintenant appliquée aux fréquences propres. La tendance déja observée
en utilisant les signaux est encore vérifi¢e. Le Tableau 3.8 regroupe les pourcentages calculés
en utilisant des histogrammes. Dans ce cas, les méthodes des RN et des SVM indiquent
toujours la méme classification. Les ADB, toutefois, indiquent 1'état « aprés » pour la

premicre série de mesures, 1'état « avant » pour les deux dernic€res et « pendant » pour les

intermédiaires.
Campagne ADB RN SVM
Avant | Pendant | Aprés | Avant | Pendant | Aprés | Avant | Pendant | Apres

Déc/04 15 37 48 0 100 0 0 100 0

Mai-

Tuin/04 28 44 28 0 100 0 0 100 0
Jul-Oct/05 26 39 35 0 100 0 0 100 0

Nov-

Déc/05 38 32 30 0 100 0 0 100 0
Jan-Mar/06 45 30 25 0 100 0 0 100 0
Moyenne 30 36 33 0 100 0 0 100 0

Tableau 3.8 Affectation des nouveaux essais basée sur les méthodes de classification

appliquées aux fréquences propres transformées en histogrammes (valeurs en %).
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Modes propres

Les modes propres sont considérés et 'affectation obtenue en utilisant des histogrammes est
détaillée dans le Tableau 3.9. Ainsi, comme il a été observé avec les signaux, la tendance a
privilégier 1’affectation dans I’état « pendant » est similaire entre les ADB, RN et SVM.
Toutefois, seuls les RN affectent tous les essais dans la classe « pendant ». Les ADB et les

SVM ne le font que pour les quatre derniéres campagnes.

Campagne ADB RN SVM
Avant | Pendant | Aprés | Avant | Pendant | Aprés | Avant | Pendant | Apres
Déc/04 20 39 41 0 100 0 8 45 47
Mai-
Tuin/04 25 44 31 0 100 0 18 67 15
Jul-Oct/05 12 57 31 0 100 0 22 75 3
Nov-
Déc/05 17 51 32 0 100 0 15 81 4
Jan-Mar/06 29 44 27 0 100 0 12 88 0
Moyenne 21 47 32 0 100 0 15 71 14

Tableau 3.9 Affectation des nouveaux essais basée sur les méthodes de classification

appliquées aux modes propres transformés en histogrammes (valeurs en %).

Bien que les affectations ne soient pas toujours les mémes (i.e., n'indiquent pas un cluster
« prédominant »), il est intéressant de noter que les résultats signalent systématiquement la
perte d'efficacité des travaux. Ceci est notamment observé pour les campagnes réalisées au
bout d'un an apres le resserrage des bielles. Pratiquement toutes les approches d'affectation
proposées indiquent alors que le comportement de 1'ouvrage est revenu a I'état « pendant »

(voire méme « avant ») les travaux menés.

3.4.2 Suivi de I’état structural sans état de référence
Dans le Paragraphe 3.4.1, I’analyse a été effectuée en utilisant comme états de référence les

caractéristiques modales obtenues immédiatement avant, pendant, ou immédiatement apres le
renforcement de I’ouvrage. L’objectif est maintenant de conduire une analyse sur cet ouvrage
ne nécessitant pas de caractériser un quelconque état de référence mais en considérant les
séries de mesure de manicre progressive au cours du temps (Figure 3.23) (Santos et al.

2013b).
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Figure 3.23 — Données expérimentales et caractéristiques modales: (a) accélérations, (b)
température, (c) Vue générale de la structure, (d) renforcement par bielles; fréquences

associées au (e) premier, (f) second, (g) troisieme et (g) quatrieme mode propre.

3.4.2.1.1 Normalisation des données

Les tendances observées dans les Figures 3.23b,e-h suggerent que la température (Figure
3.23b) influence les quatre premiéres fréquences propres. Cette influence a également été
observée sur les modes propres et sur les taux d’amortissement. Etant donné que les
températures étaient disponibles pour cette étude, une procédure de normalisation des données
basée sur une régression non linéaire a ét¢ considérée. Lorsque ’on compare les résultats
d’une régression linéaire avec une régression non linéaire de type MLP, la capacité¢ d’un
réseau de neurones a apprendre les relations non linéaires entre la température et les
caractéristiques modales apparait clairement. Les données d’entrée du modele MLP sont les
deux températures enregistrées sur site et la sortie peut étre une fréquence propre, une
coordonnée modale ou un taux d’amortissement. Le modele simplifié est présenté dans la
Figure 3.24 et est défini mathématiquement comme ci-dessous :

m =d+1

Yiy =2 h ! Tijugg) o yre (i=1,...,n;v=1,..,p) (3.28)

s=1 \_ j=l
Avec u” et u™ Pensemble des coefficients définissant le réseau de neurones T, les
températures en données d’entrée du modele, y, les quantités modales estimées, et re,
I’ensemble des erreurs résiduelles, qui sont définies comme la différence entre les données

réelles et les estimations.
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Figure 3.24. Etape de normalisation: (a) relation entre la premiere fréquence propre et la
température, (b) modele du réseau de neurones MLP.

Les unités de perceptron non linéaires sont localisées dans la couche cachée alors que les
autres sont linéaires. Le nombre optimal de couches cachées est défini en testant plusieurs
architectures et en choisissant celle qui mene a ’erreur quadratique moyenne la plus faible
commise par le réseau sur I’ensemble de I’apprentissage.

A titre d’illustration, les objets symboliques représentant chacun « 14 jours de fréquences
modales normalisées du pont PK075 » sont extraits dans la Figure 3.25b via des intervalles
interquartiles des deux premicres fréquences propres. Les séries d’intervalles interquartile
sont par ailleurs représentées dans la Figure 3.25a. Dans la Figure 3.25b, ’existence d’une
modification des caractéristiques modales est visible. Cette conclusion est également
appréciable en représentant graphiquement (Figure 3.25c¢) la matrice de distance symbolique
d’ Ichino-Yaguchi liée aux quatre premieres fréquences propres (Figure 3.23e-h). Dans cette

figure, plus la distance entre les objets symboliques est élevée, plus la couleur est foncée.
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Figure 3.25. Représentation (a) des séries d’intervalles interquartiles, (b) des objets
symboliques dans I’espace des deux premicres fréquences propres, (¢) de la matrice de

distance symbolique.
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La capacité des méthodes de partitionnement a distinguer 1’évolution de la réponse vibratoire
est illustrée en appliquant 1’algorithme des nuées dynamiques a la matrice de distance
présentée dans la Figure 3c. Les partitions comprenant K=2 a 9 clusters ont également été
considérées mais celle avec deux clusters a été identifiée comme optimal par I’indice CH
(Equation 3.14). Cette classification en deux clusters est alors illustrée dans la Figure 3.26 a la

fois avec les séries d’intervalles interquartiles et avec les objets symboliques.
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Figure 3.26. Partitionnement en deux clusters: (a) des séries d’IQR, (b) des objets

symboliques.

La procédure définie dans le Paragraphe 3.3.1.2.2 est alors appliquée ici pour avoir une
détection de points extérieurs a un intervalle de confiance sur la base d’indicateurs statistiques
robustes. Pour rappel, la stratégie mise en place se base sur la distance au carré moyenne entre
tous les centroides des clusters (Equation 3.25) et la définition de fenétres temporelles

glissantes, associée a chaque fois a une plage d’enregistrement de données (Figure 3.27).
L’approche de détection sans état de référence est appliquée aux données vibratoires du pont
PKO75 dans la Figure 3.28 en considérant trois types de caractéristiques modales (a) les
fréquences propres, (b) les coordonnées modales, (c) les taux d’amortissement des quatre
premiers modes de vibration. Pour tester la capacité¢ du modéle a détecter des modifications,
les données avaient ét€é supposées enregistrées progressivement pour simuler un
enregistrement en temps réel. Les objets symboliques de deux semaines de mesures avaient
¢été considérés avec des fenétres glissantes de deux mois (4 objets symboliques par fenétre
glissante). Les valeurs des parameétres NI et CB pour chaque fenétre glissante sont illustrées
dans la Figure 3.28 en identifiant par des cercles rouges les points jugés comme des points
extérieurs a la bande de confiance et donc traduisant une modification structurale

significative.
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Figure 3.27. Détection de points extérieurs en temps réel (a) fenétre temporelle glissante, (b)

procédure statistique pour la détection de points extérieurs.

Cette ¢étude permet de confirmer 1’évolution structurale observée sur le Pont PK075 en lien

avec la perte d’efficacité¢ du systeme de renforcement mis en place. L utilisation de fenétres

temporelles de deux mois et d’objets symboliques de deux semaines permet la détection de

points anormaux et ce quelque soit la caractéristique modale considérée. Cependant certaines

caractéristiques modales permettent une détection plus ou moins tot et de manicre plus ou

moins évidente. En particulier, les fréquences propres permettent la détection la plus précoce

mais avec une marge de dépassement réduite (Figure 3.28a) alors que les taux

d’amortissement traduisent la modification la plus évidente (Figure 3.28c). Les modes propres

(Figure 3.28b) sont représentatifs d’un changement structural seulement dans la fenétre 19,

mais avec un fort dépassement de I’intervalle de confiance.
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Figure 3.28. Détection en temps réel basée sur : (a) les fréquences propres, (b) les modes

propres, (c) les taux d’amortissement.

3.5 Conclusions

Ce chapitre présente I’action de recherche sur les méthodes et indicateurs pour I'identification
et la détection d'endommagements structuraux. Un enjeu majeur étant d'apporter des
nouveaux ¢léments de réponse a cette problématique, une approche originale basée sur
I'Analyse de Données Symboliques (ADS) a été proposée. Cette méthodologie permet de
manipuler des grandes bases de données alliant un stockage compact sans perdre la généralité
de I'information originale. Actuellement, I'ADS n'est encore généralement employée que dans
le cadre d'applications économiques, comme I'analyse de comportements de consommateurs,
des ventes croisées, etc. Dans le cadre de cette action de recherche, I'ADS a été couplée a des
méthodes de partitionnement de données - divisions hiérarchiques, agglomérations
hiérarchiques et nuées dynamiques - et a des méthodes basées sur la classification supervisée -

arbres de décision Bayésiens, réseaux neuronaux et machines a vecteur support. Il est noté
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que ces méthodes sont déja connues dans le domaine de la classification de données.
Toutefois, leur couplage avec I'ADS pour distinguer différents états structuraux représente
une alternative innovante pour la détection d'endommagements.

La mise en ceuvre des démarches proposées dans cette étude est parfaitement envisageable
dans le cadre d'une surveillance structurale continue. Les méthodes de clustering sont
recommandées aussi bien que les méthodes de classification supervisée. Vraisemblablement,
l'utilisation de ces dernieres dépend de la connaissance préalable des conditions structurales
afin d'entrainer les algorithmes de classification. Dans la pratique, il n'est généralement pas
aisé de connaitre a priori les différents états d'une structure.

Finalement, le développement de démarches complémentaires a celles proposées pour la
localisation et la quantification des endommagements est une perspective a apprécier, cet axe

de recherche s’étant principalement consacré jusqu’a présent au probléme de leur détection.
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Chapitre 4 Quantification de la
robustesse structurale

Préambule

Les travaux présentés dans ce quatrieme chapitre s’inscrivent dans le troisieme axe d’étude de
mon projet de recherche sur la « prise en compte du risque structural et la caractérisation de la
robustesse structurale ». L’objectif de cette activité, menée depuis 2009, a été d’aborder la
problématique de vulnérabilité des structures et d’analyser la robustesse structurale a travers
(1) Panimation des opérations de recherche 11R082 sur la gestion des risques structuraux et
11R122 sur la maitrise du cycle de vie des ouvrages au LCPC, puis a 'IFSTTAR, et (ii) la
participation a I’encadrement de la thése de Mme Nadia Kagho-Gouadjio. Cette action a pu
s’appuyer sur un certain nombre d’outils numériques qui ont été développés au LCPC a partir

des années 90, notamment en lien avec la théorie de la fiabilité.

4.1 Introduction

Le développement des méthodes de construction dans le génie civil a connu de nombreux
¢épisodes dramatiques lorsque des éveénements non anticipés ou mal maitrisés ont entrainé des
défaillances majeures, voire des effondrements, des structures construites. Les ingénieurs ont
da progressivement modifier leurs méthodes de construction pour faire face aux sollicitations
extérieures que les structures subissent durant leur durée de vie en service. Parmi ces

sollicitations se trouvent par exemple les actions dues au trafic pour les ouvrages d’art, les
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actions dues aux phénoménes climatiques comme le vent, la température, I’enneigement, ou
encore des actions telles que les séismes. L’ingénierie forensique (Breysse 2013), qui se sert
de tous les ressorts de I’ingénierie, tant scientifiques que technologiques, ainsi que des
témoignages et des traces historiques, a pour objectif de trouver une explication des
défaillances afin de concourir a les €viter par la suite. Ainsi, le nombre d’accidents dans le

domaine du génie civil a pu considérablement diminuer.

La prise en compte de I'importance des stratégies de maintenance préventives a également
permis de maitriser le nombre de défaillances structurales majeures. Ce qui était per¢u comme
des accidents non identifiés a une certaine époque a donc progressivement été intégré dans les
différents codes de construction et de conception a 1’aide de notions de risques, ce qui permet
désormais d’appréhender les risques structuraux vis-a-vis d’un grand nombre de menaces bien
connues des concepteurs (Kagho 2013). Pourtant, ce constat n’est pas enticrement satisfaisant
au regard des nombreux événements accidentels s’étant produits récemment et qui laissent
penser que les connaissances vis-a-vis d’actions accidentelles mal identifiées restent encore
limitées en ce qui concerne la conception, le dimensionnement, et I’exécution des ouvrages du
génie civil. Se limiter a assurer la sécurité et la durabilit¢ des constructions et donc des
usagers dans des conditions normales d’utilisation n’est pas suffisant, les infrastructures

devant également assurer un minimum de performance dans des situations exceptionnelles.

Dans ce contexte, I’action de recherche sur la robustesse structurale a eu pour objectif de
contribuer au développement d’une approche générale, pour qualifier et quantifier la
robustesse structurale, en caractérisant 1’écart entre un dysfonctionnement local et un
dysfonctionnement global et la probabilit¢ du systtme de passer d’un ¢état de

dysfonctionnement local a un état de dysfonctionnement global (Kagho et al. 2015).

Dans le domaine scientifique, la définition du mot robuste est trés large comme le souligne le
Tableau 4.1. Dans le domaine du génie civil, le terme "robustesse" reste encore au centre de
débats et pose des difficultés tant au niveau de son interprétation, de son insertion de manicre
explicite dans les codes de constructions, que de son utilisation pour 1’évaluation d’ouvrages

existants. Plusieurs définitions ont été proposées dans la littérature parmi lesquelles :

I’aptitude d'une structure a soutenir des dommages arbitraires (Lu et al. 1999),
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I’aptitude d'une structure a résister a des événements tels que les incendies, les
explosions, les chocs ou les conséquences d'une erreur humaine, sans présenter de

dégats disproportionnés par rapport a la cause d'origine (EN 1991 2006),

I’insensibilité d'une structure a une défaillance locale (ces deux notions devant étre
définies durant 1’étape de conception) (Starossek 2007, Starossek & Haberland
2008a,b),

I’aptitude d'un systéme a subir un certain nombre de dommages non disproportionnés
par rapport aux causes des dommages eux-mémes (Biondini & Restelli 2008, Biondini

et al. 2008, Biondini 2009),

la capacité de survivre a des circonstances imprévisibles ou inhabituelles (Knoll &

Vogel 2008).

Ces définitions, relativement similaires, décrivent la robustesse comme une relation entre un

aléa et des conséquences disproportionnées ou exceptionnelles induites par la réalisation de

cet aléa. Un objectif majeur pour la conception et 1'évaluation des ouvrages du génie civil est

donc d’aller au-dela des conditions normales d'utilisation, le challenge étant d’anticiper lors

de la conception des événements pouvant entrainer un endommagement généralisé de la

structure.

Ingénierie du logiciel

Capacité d’un systeme a réagir de maniere appropriée aux
circonstances anormales (Meyer 1997).

Développement des
produits et controle qualité

Mesure de la capacité d'un processus de production a ne pas
étre affecté par de petites variations délibérées de paramétres
internes, de maniére a fournir une indication de la fiabilité lors
d’une utilisation normale.

Capacité d'un systtme a maintenir sa fonction méme en

Ecosystemes présence de changements dans sa structure interne ou dans
l'environnement extérieur (Callaway et al. 2000).
. Insensibilité d’une technique statistique aux petits écarts dans
Statistiques

les hypothéeses (Huber 1996).

Normes « Structures »

Capacité d’une structure a soutenir des dommages de sorte que
les conséquences d’une défaillance structurale ne soient pas
disproportionnées par rapport a 1’effet provocateur de la
défaillance (CEN 1994).

Langage

Mesure de la capacité de 'homme a communiquer malgré une
information incompléte, ambigiie, et la présence d’un élément
constant de surprise (Briscoe 1997).

Tableau 4.1. Définitions du terme "robustesse" selon divers domaines scientifiques (Faber et

al. 2006).
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Il est par ailleurs essentiel de préciser le sens de deux notions souvent confondues a tort dans
le domaine de I’ingénierie structurale : la vulnérabilité et la robustesse. Une structure est dite
vulnérable si un aléa donné peut produire une dégradation/détérioration/perte de ses
performances locales. La vulnérabilité d'une structure est donc associée un dysfonctionnement
local, c'est-a-dire une perte de fonction au niveau local (rupture, fissuration, flambement,
déformation excessive...). Elle se caractérise donc par une probabilité d'occurrence qui sera
liée d'une part a la probabilité de réalisation de 1'aléa, source du dysfonctionnement local, et
d'autre part a l'intensité de cet aléa. Cette probabilité d'occurrence est a rapprocher du concept
de probabilit¢ de défaillance rencontré en théorie de la fiabilité pour exprimer en contexte
probabiliste, la probabilité d'apparition d'un mode de défaillance (Cremona 2011). A I'opposé,
la robustesse décrit implicitement la capacité de la structure a fonctionner en mode dégradeé,
c'est-a-dire en cas de réalisation d'un dysfonctionnement local. Il s'agit alors de s'intéresser au
dysfonctionnement du systéme structural : on parle de dysfonctionnement global. En
reprenant la définition du risque, mesure conjointe entre aléa et conséquences de la réalisation
de 1'aléa, la robustesse peut donc €tre considérée comme la prise en compte d'un risque direct
(dysfonctionnement local), exprimé par la vulnérabilité et ses conséquences directes, et d'un
risque indirect (dysfonctionnement global), exprimé par 1'inaptitude plus ou moins prononcée

a fonctionner en mode dégradé.

La caractérisation de la robustesse implique de délimiter les frontiéres du systéme considéré
avec précaution. En effet, le terme « systéme » peut correspondre a une multitude d’objets et
il est crucial de définir de maniére adéquate 1’objet considéré lorsque la notion de
dysfonctionnement global est considérée. Dans le cas d’un ouvrage d’art, le systéme peut par
exemple aller d’un élément particulier de la structure a un ensemble d’¢éléments (délimitant
une partie de 1’ouvrage) jusqu’a l’ouvrage en entier, voire méme jusqu'au réseau
d’infrastructures contenant 1’ouvrage. Ainsi, une explosion peut entrainer la défaillance d’une
poutre (conséquence directe). Si cette derniére est un ¢élément clé d’une structure, cette
défaillance locale peut entrainer une défaillance en chaine (ou progressive) d’éléments
structuraux jusqu’a la défaillance globale de [’ouvrage (conséquence indirecte).
L'effondrement du pont de Minneapolis en 2007 aux USA est un exemple édifiant de cette

défaillance en chaine a trois niveaux (Figure 4.1) :

- la rupture d'un gousset fragilisant un assemblage,
- larupture d'un assemblage fragilisant I'ouvrage,

- la défaillance de 1'ouvrage fragilisant le réseau routier.
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Figure 4.1. Approche multi-niveaux de la vulnérabilité et de

Lorsque le systéme est parfaitement délimité dans 1’espace,

Conséquences

directes
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Défaillance de I'ouvrage
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directes
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de l'infrastructure
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indirectes
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du réseau routier

la robustesse (Kagho 2013).

le temps, et dans la fonction qui

lui est associée, il est alors pertinent d’identifier I’ensemble des sous-systémes constitutifs
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qui, par leur mise a contribution, doivent permettre au systéme de faire face a 1’événement
inattendu. Selon le niveau auquel on s'intéresse, vulnérabilité et robustesse recouvrent des
aspects tres différents, la robustesse du niveau inférieur pouvant étre percue comme de la

vulnérabilité par rapport au niveau supérieur (Figure 4.1).

L'une des difficultés majeures de la notion de robustesse réside dans 1'absence de mesure. Si la
probabilité de défaillance peut fournir une mesure quantitative de la vulnérabilité, une mesure
quantitative de la robustesse fait encore largement défaut. En effet, a ce jour, la robustesse est
souvent prise en compte au travers d'un ensemble de bonnes pratiques de conception, décrites
sous la forme d'attributs. Une mesure doit permettre d’apprécier quantitativement 1’écart entre
I’ampleur des dégats constatés et la cause initiale, ce qui constitue I’'un des objectifs de cette

action de recherche.

Dans cette étude, la notion de robustesse est en lien avec la définition donnée dans les normes
de structures (Tableau 4.1). De nombreuses mesures de la robustesse structurale ont été
proposées par ailleurs (Faber et al. 2006, Baker et al. 2008, Biondini & Restelli 2008,
Starossek & Haberland 2008a, b, etc...), il en ressort qu’il existe globalement deux familles
d’indice de robustesse probabiliste pour la quantification de la robustesse structurale. La
premicre famille compare les probabilités de défaillance d’un systéme a 1’état integre et a
I’état endommagé. Cette premicre approche présente la limite de ne pas caractériser la
cinématique de passage d’un dysfonctionnement local & un dysfonctionnement global du
systétme structural. La deuxiéme famille utilise une analyse de risque et compare les
conséquences d’un dysfonctionnement local aux conséquences d’un dysfonctionnement
global du systeme. Cette deuxieme approche, tout en définissant un cadre théorique, ne
précise pas une mise en ceuvre pratique. L’approche proposée dans ce chapitre se propose de
revoir ces limites. C’est dans cette optique qu’elle quantifie I’impact de dommages localisés
sur la défaillance globale du systéme. Etant donné que les dommages constatés peuvent étre
faibles ou ¢levés a 1’échelle globale de la structure, c’est I’évaluation des dommages constatés
qui permet de déduire le niveau de robustesse structurale. Un impact faible caractérise alors

une structure robuste, tandis qu’un impact fort caractérise une structure non robuste.
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4.2 Approche proposée

4.2.1 Ecart entre défaillances locales et globales
La démarche proposée pour déterminer une mesure de la robustesse structurale se base sur les

recommandations de 1’Eurocode a savoir qu'une structure doit étre congue et exécutée pour ne
pas étre endommagée par des événements accidentels de fagon disproportionnée par rapport a
la cause initiale. Reprenant le formalisme des recommandations du JCCS (2001, 2008),

I'approche proposée comporte quatre étapes fondamentales :
1. Définition du probléme
2. Définition des défaillances locale et globale
3. Identification des mécanismes dominants et du mécanisme de référence
4. Quantification de la robustesse structurale

L’idée est d’utiliser le concept de vulnérabilité structurale qui peut se traduire a I’échelle des
¢léments constitutifs du systeme pouvant étre défaillants suite a 1’occurrence d’un aléa
(I’événement inattendu représentant une menace) ou encore a 1’échelle du systéme si un
dommage de faible étendue se traduit par des conséquences importantes, disproportionnées
par rapport a ce dommage initial (Figure 4.2). Si une structure est jugée vulnérable de maniére
inacceptable, elle sera alors peu robuste. L’étude de la vulnérabilité peut alors apporter un

éclairage a 1’absence de robustesse.
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Figure 4.2. Quantification de la robustesse structurale.
L’objectif est donc de faire le lien entre les défaillances locales (selon des modes de
défaillances a définir) et des défaillances globales au travers de dysfonctionnements globaux a
caractériser. Une telle approche doit permettre non seulement de qualifier la robustesse

structurale, mais également de la quantifier au travers d’un certain nombre d’indicateurs

reliant les probabilités de défaillance locales P,

locale

et globales £, (Figure 4.3).

Les définitions des défaillances locale et globale sont bien entendu spécifiques a un probléme
donné. Le Tableau 4.2 illustre quelques exemples de défaillances locales et globales qui
peuvent étre considérées dans une analyse de la robustesse. Pour les structures du génie civil,
la défaillance locale peut étre liée a une diminution locale de la section de béton ou d’acier,
une fissuration localisée, une tension ou une compression excessive d’un élément de structure,
la formation d’une rotule plastique au droit d’une section donnée, etc. La défaillance globale
peut étre associée a une fissuration étendue, la formation d’un mécanisme de ruine, une perte
de rigidité globale dans la structure, etc. Cette démarche utilise les notions de probabilités

locale et globale associées a chaque type de défaillance.
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Figure 4.3. Quantification de la robustesse structurale.

Défaillances locales Défaillances globales

Apparition d’une rotule plastique Formation d’un mécanisme de ruine

Défaillance d’un élément de structure par

) . . Formation d’un mécanisme de ruine
tension / compression excessive

Fissuration (ou endommagement) étendue

Fi ti t) local 1A
issuration (ou endommagement) locale (seuil a fixer)

Plastification partielle de la section Plastification totale de la section
Diminution de la section d’armature Fissuration étendue (limite a fixer)
Diminution locale de la section de béton ou Diminution de la rigidité globale de la
d’acier structure (seuil a fixer)

Tableau 4.2. Exemples de défaillances locales et globales pouvant étre considérées dans une

analyse de la robustesse.

4.2.2 Indices de robustesse

4.2.2.1 De la défaillance locale a la défaillance globale
Un premier indice de robustesse est proposé sur la base d’un ratio entre les probabilités de

défaillances locales et globales comme défini ci-dessous :

P
I =1_ globale (41)

r,l
locale
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Ce premier indice de robustesse compare directement les probabilités locale et globale.

L’indice de robustesse /,, varie dans I’intervalle [0;1[. Une valeur proche de 1,0 indique une

structure infiniment robuste et une valeur proche de 0 indique une structure non robuste.

Un second indice de robustesse, proposé ci-aprés, compléte la vision purement probabiliste

par une approche risque associant les conséquences :

] _ ClonaleBocale (4 2)
" ChrtePocte + Cotopate P '
locale™ locale globale™ globale

Ce second indice de robustesse compare le risque R (défini comme le produit de la

probabilité de défaillance ~/ avec les conséquences C associées) a 1’échelle locale et

globale. Cet indice peut également s’écrire de la maniere suivante :

] — Ijlocale ( 4 . 3 )

2P 4aP

locale globale

Cgluba/e

ou a= >1 représente un ratio entre les conséquences globales et locales. Il est

locale

intéressant de remarquer que ce deuxiéme indice peut finalement s’écrire de la maniére

suivante :

1
Ll_1+a@—4ﬂ)

une valeur proche de 1,0 pour 7/, indique une structure

(4.4)

De méme que pour I’indice 7,
infiniment robuste et une valeur proche de 1/(1+ «) indique une structure non robuste. Dans le
cas ou les conséquences globales deviennent infiniment grandes par rapport aux conséquences

locales, I’indice / , tend vers 0.

4.2.2.2 Lien avec les chemins de défaillance

Ce paragraphe propose une interprétation des indices de robustesse /,, et / , en considérant

un chemin de défaillance noté ¢ (ce chemin pouvant par exemple étre le chemin de
défaillance avec la plus grande probabilit¢ d’occurrence), avec un ordre séquentiel
d’apparition de la défaillance ¢,,q,,...,q,, ou les g, sont les éléments défaillants et n est la
longueur du chemin de ruine. Il est donc possible d’exprimer la probabilité locale comme la
probabilit¢ de défaillance du premier élément dans le chemin de référence, et donc d’écrire

P

locale

=P (q,)=P ( g(q)< O) ,avec P,(q,) la probabilité de défaillance li¢e & I’élément ¢,
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et g(ql) la marge d’événement liée a I’élément ¢g,. Il est également possible d’écrire
Poate = P(ﬂ gt (qi)SOJ avec g”%'(q,) la marge d’événement liée a I’¢élément g,
i=1

lorsque les éléments ¢,,q,,...,q, , sont déja défaillants. Manifestement, g % (q,.) = g(ql)

pouri=1. Il est donc possible d’écrire I’indice / , de la maniére suivante :

P(ﬁg‘hwwqil (Qz) < 0]
=1-

]r — i=1
’1 P(g(a)<0)
Ce qui revient a réaliser un calcul de probabilité conditionnelle comme indiqué ci-dessous :

4.5)

I,= l—P(mg(""“"’f'1 (%) < O‘g(ql) < OJ (4.6)
i=2
Dans le cas ou I'indice /., est utilis¢ avec le chemin de defaillance ¢, son expression

devient :

I,= ! (4.7)

r,2 n
1+ aP(ﬂ gl (qi) < O‘g(ql) < O]

i=2

4.2.2.3 Vers la détermination des chemins de défaillance dominants
Comme il a été présenté dans le paragraphe précédent, la démarche proposée pour quantifier

la robustesse structurale consiste a évaluer 1’impact d’une défaillance localisée sur la
défaillance globale de 1’ouvrage. Un impact fort caractérise une structure peu robuste,

contrairement a un impact faible qui caractérise une structure robuste.

Dans ce contexte et compte tenu du grand nombre de modes et mécanismes de défaillance
pour les structures complexes, il est important de chercher les mécanismes de défaillance les
plus probables (défaillance globale) issus de la défaillance d’un élément de structure
(défaillance locale). La caractérisation de la robustesse structurale fait alors naturellement
appel a la notion de redondance définie comme la capacité d’une structure a redistribuer des
efforts dans I’ensemble de ses éléments constitutifs lorsqu’un ou plusieurs élément(s)
est(sont) défaillant(s) ou endommagé(s). Bien sir, il existe de nombreux chemins de
défaillance pour une structure donnée. Le but est donc d’identifier le chemin avec la

probabilité d’occurrence la plus importante. Ce chemin est appelé « chemin de référence » et
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est utilisé pour déterminer la probabilité de défaillance globale P

lobale dans les Equations 4.1

a 4.7. La probabilité locale F,

locale

est alors la probabilité de défaillance du premier élément

dans ce chemin de référence.

4.3 Caractérisation du dysfonctionnement global

Certains problémes, en particulier les problémes d’optimisation, ont leur ensemble de
solutions fini (ou dénombrable). On peut donc énumérer toutes les solutions, et ensuite choisir
la plus intéressante. L’inconvénient d’une telle approche est le nombre excessif de solutions
pour des problémes complexes, car il est généralement impossible d’effectuer une
énumération de toutes les solutions du probléme au risque de se heurter a un temps de calcul
prohibitif. Ce paragraphe présente trois méthodes de parcours d’événements qui permettent
d’éviter un parcours intégral de toutes les possibilités en ne conservant que les branches de

I’arbre ayant les probabilités d’occurrence les plus élevées.

4.3.1 Méthode des branches et bornes

La méthode des branches et bornes est un algorithme utilisé pour trouver dans des temps de
calcul raisonnables les solutions de divers problémes d'optimisation, et plus particuliérement
des problémes d'optimisation combinatoire ou discrete. Elle a été proposée pour la premicre
fois par Land & Doig (1960) en programmation discrete. Elle se compose d'une énumération
systématique de toutes les solutions intermédiaires ou complétes possibles, dont une grande
partie sera éliminée car jugée peu intéressante (Murotsu et al. 1979, Okada et al. 1984). Ce
processus est réalisé en utilisant des bornes supérieures et inférieures estimées en analysant
les propriétés du probléme. Il s’agit d’une technique rigoureuse qui permet de mettre en

valeur les mécanismes de défaillance dominants.

En fiabilit¢ structurale, la méthode des branches et bornes a été adaptée dans le but
d’identifier les mécanismes de défaillance significatifs d’un systéme structural, c'est-a-dire
ceux dont I’occurrence affecte la fiabilit¢ globale de celui-ci (Thoft-Christensen & Murotsu
1986, Murotsu et al. 1987). Ces mécanismes de défaillance, dits significatifs ou dominants,
sont mis en série pour évaluer la probabilité de défaillance du systéme. L’approche proposée
utilise la méthode des branches et bornes pour identifier le mécanisme de défaillance
significatif avec la plus grande probabilité d’occurrence. L’arbre d’événements est parcouru

en considérant une succession de défaillances localisées qui peuvent conduire a une
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défaillance globale. A titre d’illustration, la Figure 4.4 met en évidence le parcours d’un arbre
d’éveénements comprenant six ¢léments dans lequel les nceuds correspondent a I’occurrence de
la défaillance d’un des éléments (par exemple a; signifie que la défaillance de 1’¢élément 1
s’est produite, aj;; que la défaillance de I’élément 2 s’est produite, sachant que celle de
I’élément 1 s’était déja réalisée,...). Un tel arbre, dont le parcours se fait de la gauche vers la
droite et du haut vers le bas, met en évidence le fait que les chemins a,,, a;3, 24132, €t ag135 sont
des chemins de défaillance globale dominants (les traits en pointillés sont des chemins
écartés). Comme indiqué ci-dessus, les différents chemins dominants peuvent ainsi étre mis
en série pour calculer la probabilité de défaillance du systéme. L’objectif peut également étre
différent et consister a comparer 1’écart entre un endommagement local et global pour le
chemin de défaillance ayant la plus grande probabilité de se produire. Dans ce contexte, c’est
plutdt D’identification du chemin avec la plus grande probabilité d’occurrence qui est

recherchée (chemin ag;3s identifi¢ avec des traits gras dans la Figure 4.4).

Figure 4.4. Illustration schématique d’un arbre d’événements —méthode des branches et
bornes.
Cette application de ’algorithme de la méthode des branches et bornes, qui comprend deux
principales étapes, a savoir le branchement et le bornage, est détaillée ci-apres. Il est noté que

le cheminement de I’algorithme est illustré avec I’arbre d’éveénements de la Figure 4.4.

4.3.1.1 Procédure de branchement
Le but de cette procédure est de sélectionner une combinaison d’¢léments défaillants, qui

constitueront un mécanisme de défaillance avec la probabilit¢ de défaillance la plus
importante. La probabilité de défaillance associée a ce mécanisme est Py, ou g. est le chemin

de défaillance critique (i.e., le chemin de défaillance avec la plus grande probabilité

217



d’occurrence). A 1’étape initiale (étape 1) I’élément g, ayant la plus grande probabilité de
défaillance est sélectionné. A 1’étape 7, I’élément g, (r>]) associ¢ a la plus grande

probabilité de défaillance Py, (il s’agit de la probabilité de I’intersection des sous événements
de défaillance) est sélectionné (Thoft-Christensen & Murotsu 1986). En répétant ce processus
de sélection, une séquence d’¢léments défaillants se forme jusqu’a 1’occurrence d’un
mécanisme de défaillance. Dans la Figure 4.5a, 1’¢lément 1 est supposé avoir la probabilité de
défaillance la plus importante, c’est donc lui qui est choisi en premier. Supposant la
défaillance de cet ¢élément, il est alors recherché quel autre élément est associé a la probabilité
de défaillance du chemin la plus importante. Comme il est montré dans la Figure 4.5b, c’est
I’¢lément 2 qui est concerné. La procédure de branchement consiste donc a ajouter I’élément
2 dans le chemin de défaillance. A ce stade du parcours de I’arbre, le critére de défaillance
globale est supposé atteint. Aucun autre élément n’est ajouté au chemin et la probabilité de

défaillance critique Py, est actualisée comme étant celle de la probabilité du chemin aj.

4.3.1.2 Procédure de bornage
La procédure de bornage vise a sélectionner les éléments a écarter. Il s’agit de chemins de

défaillance complets ou incomplets dont la probabilité d’occurrence est jugée trop faible pour
influencer la fiabilité globale du systéme. A 1’étape de défaillance 7, les éléments a éliminer
sont ceux avec des probabilités de défaillance plus petites que Py,.. La Figure 4.6 illustre cette

démarche de bornage qui fait suite aux opérations de branchement montrées a la Figure 4.5.

Une fois le premier chemin de défaillance globale a;, identifié, le processus de branchement
revient un nceud en arriere (au noeud 1) pour €valuer les autres possibilités de branchement
(nceuds 3, 4, 5, et 6 sachant 1 défaillant). I1 est supposé dans cet exemple que c’est a;3 qui a la
probabilité¢ d’occurrence la plus élevée. A ce moment de [’algorithme, le chemin n’est
sélectionné que si sa probabilité d’occurrence est supérieure a celle de la probabilité critique
déja déterminée. En effet, la probabilité d’intersection d’événements étant une fonction
monotone décroissante, il n’est pas nécessaire de continuer le parcours d’une branche de

I’arbre qui aura dans tous les cas une probabilité d’occurrence inférieure a Pye.
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(a) (b)

Figure 4.5. Illustration schématique du processus de branchement.

(a) (b)

Figure 4.6. Illustration schématique du processus de bornage.

Ce n’est pas le cas dans la Figure 4.6a pour 1’élément 3 qui est alors ajouté au chemin de
défaillance (branchement) et pour lequel le critére de défaillance globale est supposé atteint,

ce qui conduit a la mise a jour de la probabilité critique Py, comme étant celle du chemin a;s.

219



Une fois encore, 1’algorithme revient un nceud en arriére pour évaluer les autres possibilités de
défaillance apres celle du nceud 1, mais n’ayant plus de branches avec une probabilité
supérieure a Py, tous les autres chemins postérieurs au noeud 1 sont écartés (les chemins

¢écartés sont en pointillés dans la Figure 4.6b).

4.3.1.3 Itération des processus de branchements et de bornages
L’idée de I’algorithme des branches et bornes est d’itérer les démarches de branchements et

de bornages pour parcourir les différentes possibilités de défaillance (de la gauche vers la
droite et de haut en bas dans les Figures 4.4 a 4.7). La probabilité Py, est actualisée chaque
fois qu'un chemin de défaillance complet avec une probabilité d’occurrence plus grande que
Py est trouvé. La Figure 4.7 illustre une étape intermédiaire de 1’algorithme ou les noeuds
initiaux 2 et 3 ont été écartés, ce qui signifie que les probabilités de défaillance initiales de ces

deux éléments sont toutes deux inférieures a la probabilité du chemin critique déja identifié.

Figure 4.7. Itération des processus de branchement et bornage.

A ce stade de I’algorithme, le chemin as3; est le nouveau chemin de référence et Py, est
maintenant égale a la probabilité de ce chemin. Finalement, les opérations de branchement se
terminent lorsqu’il n’existe plus d’¢lément a sélectionner, ce qui est le cas dans la Figure 4.8
dans laquelle le chemin dominant avec la plus grande probabilité d’occurrence est celle du

chemin ag;3s.
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NSC

Figure 4.8. Fin du parcours de I’arbre d’événements pour I’exemple de la Figure 4.4.

4.3.2 Méthode du f-unzipping
La méthode du f-unzipping a été suggérée par Thoft-Christensen (1982), puis développée par

Thoft-Christensen & Serensen (1982). Comme pour ’algorithme des branches et bornes, il
s’agit d’une méthode générale en ce sens ou elle peut étre utilisée pour des structures a treillis
ou pour des structures a ossature, pour différents modes de défaillance ou encore pour des
matériaux a comportement ductile ou fragile. A I’instar de la Figure 4.4 pour la méthode des
branches et bornes, la Figure 4.9 illustre de fagon schématique un arbre d’événements. Cet

exemple est utilisé dans le paragraphe 4.3.2.1 pour illustrer le principe de 1’algorithme.

4.3.2.1 Concept de la méthode
Le p-unzipping est une méthode par laquelle la fiabilité d’un systéme structural peut étre

estimée a différents niveaux, en identifiant des chemins de défaillance dominants (Thoft-
Christensen & Murotsu 1986). Les niveaux correspondent au nombre d’éléments défaillants
supposés associés a la défaillance de la structure. L’objectif est d’identifier a chaque niveau
les « nceuds d’occurrence » ayant une probabilité de réalisation suffisamment grande, ou

encore ceux ayant un indice de fiabilit¢ g suffisamment faible. Il est important de noter que

I’indice de fiabilité considéré pendant le parcours de I’arbre d’événements est toujours celui

du dernier élément dans le chemin de défaillance et non un indice de fiabilité associé a
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I’intersection de tous les sous événements de défaillance (pour la méthode des branches et
bornes présentée au paragraphe 4.3.1, c’est la probabilité du chemin qui est testée a chaque

nceud et non la probabilité de réalisation du nceud associé).

Figure 4.9. Illustration schématique d’uﬁ arbre d’évéﬁements — méthc;de du f-unzipping.

Pour qu’un €élément soit retenu au niveau / de 1’analyse a la suite d’un €lément & au niveau

[ -1, I’indice de fiabilité de cet élément doit appartenir a un intervalle I: BB +A,Hlk] ,ou/

est le niveau de I’analyse, B!, est I’indice de fiabilité¢ de I’élément k & ’étape /-1, et ABS

est un intervalle permettant de sélectionner une partie seulement des éléments de défaillance

postérieurs a la défaillance du chemin finissant par 1’élément & a I’étape /-1 (Thoft-
Christensen & Murotsu 1986, Kaisheng et al. 1996). Il est noté que I’intervalle AB/ doit étre

choisi de maniere appropriée. En effet, un intervalle trop grand peut entrainer la prise en
compte d’un grand nombre de chemins de défaillance non significatifs, avec le risque de voir
les temps de calcul devenir prohibitifs pour des structures hautement redondantes.
Inversement, le choix d’un intervalle trop faible pourrait écarter des chemins de défaillance

pourtant dominants et biaiser ’estimation de la fiabilité du systéme.

La Figure 4.10a illustre le niveau 0 de I’analyse pour laquelle la fiabilit¢ du systéme est

estimée sur la base de la défaillance d’un seul ¢lément (i.e., I’¢élément dont I’indice de fiabilité
vaut A’ ol n (0) est le nombre total d’éléments de la structure). La fiabilité du systéme est
donc celle de I’¢lément critique (par exemple I’élément 1 dans la Figure 4.10a) et le systéme

structural est modélisé par un seul élément (Figure 4.11).
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(2) (b)

= min o
Py i:l,m,()ﬂui 3

Figure 4.10. Illustrations des niveaux (a) 0 et (b) 1 de I’algorithme du f-unzipping.

Figure 4.11. Modé¢lisation du systéme au niveau 0.
Au niveau 1, la valeur de AB, étant supposée connue, les éléments critiques de défaillance
sont ceux dont I’indice de fiabilité appartient a I’intervalle [4,, /3, +Af ] .La fiabilité¢ du
systéme est donc estimée en modélisant un systéme en série (Figure 4.12) constitué de tous

les éléments dont I’indice de fiabilité est compris dans [ By, By + A,Bl] (Figure 4.10).

Figure 4.12. Mod¢élisation du systéme au niveau 1.
Au niveau 2, considérant la défaillance des éléments du chemin finissant par I’é1ément & , les
indices de fiabilité¢ des autres éléments restants peuvent étre calculés. Dans 1I’exemple de la
Figure 4.10b, la valeur de I’intervalle dépend du chemin emprunté a 1’étape 1. Les ¢léments

critiques de défaillance sont ceux dont ’indice de fiabilité se trouve dans les intervalles

[ LB +Aﬁ2“‘], [ L B +A,82”“], et [ o, g +A,B;6] lorsque 1’on part des neeuds a,, a,
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, et a,, respectivement. La Figure 4.13 illustre les chemins formés a ce niveau 2 et constitués

a chaque fois de deux éléments défaillants. Chacun d’eux doit étre combiné avec 1’élément &

du niveau /-1 pour former des paires d’éléments de défaillance critique, qui sont des

systémes paralleles a deux éléments.

Figure 4.13. Illustrations du niveau 2 de 1’algorithme du S-unzipping.
A ce stade, la fiabilité du systéme est estimée en modélisant un systéme série ou tous les

¢léments sont des systémes paralleles constitués d’une paire éléments défaillants (Figure

4.14).

Figure 4.14. Modé¢lisation du systéme au niveau 2.

De maniere générale, au niveau N tel que (N >2), un processus similaire est mis en ceuvre

de sorte qu’au niveau 3 par exemple, la fiabilité du systeme est estimée en modélisant un

systéme en série de sous-systémes paralleles constitués d’un triplet d’éléments défaillants

(Figure 4.15).
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Figure 4.15. Modélisation du systéme au niveau 3.
Au niveau ou il y a formation d’'un mécanisme de défaillance, I’estimation de la fiabilit¢ du
systeme sera la meilleure (Figure 4.16). La structure est alors modélisée par un systéme en
série de sous systéme étant tous des mécanismes. La Figure 4.17 illustre 1’étape finale de
I’algorithme pour I’exemple de la Figure 4.9. A ce stade, les chemins identifiés sont supposés
étre tous des mécanismes de défaillance. Comme pour la méthode des branches et bornes, la
longueur des chemins identifiés n’est pas nécessairement identique pour toutes les branches

de ’arbre.

Mécanisme 1 Mécanisme 2 Mécanisme 3 Mécanisme r-1 Mécanisme r

Figure 4.16. Mod¢lisation d’un systéme quelconque au stade de I’occurrence d’un mécanisme

de ruine.
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Figure 4.17. Arbre d’événements obtenu pour I’exemple de la Figure 4.9.

4.3.2.2 Détermination de I’indice de fiabilité critique a chaque niveau d’analyse

Ce paragraphe détaille la méthodologie utilisée pour le choix de I’intervalle Aﬁlk au niveau /
de I’analyse lorsque 1’on part du chemin finissant par le nceud £ au niveau /—1. La notion
d’indice de fiabilit¢ critique B! est alors introduite avec B!, =f +AB’. L’indice S
représente la borne supérieure de I’encadrement des indices de fiabilité des éléments a
sélectionner au niveau / de ’analyse. Thoft-Christensen & Murotsu (1986) recommandent un

choix approprié de A,B,k sans pour autant proposer une méthodologie. Dans ce chapitre, la
démarche proposée par Chen et al. (1995) est adoptée dans le but de déterminer ﬂi , achaque

niveau / de I’analyse. Cette démarche est présentée ci-apres.

Supposons une structure possédant un degré d’hyperstaticité égal a p, la longueur d’un de ses
chemins de ruine est au plus égale a p +1. Supposons maintenant que tous ses mécanismes
de ruine possédent p +1 éléments. Puisqu’un mécanisme de ruine est un systéme en parallele

d’¢léments défaillants, la probabilité d’occurrence du mécanisme de ruine est liée a celle de
ses €éléments et est plus petite que les probabilités individuelles de chaque élément. Cette
probabilité¢ est trés importante pour identifier les chemins de défaillance critique. En
effectuant une linéarisation de chaque état limite par un hyperplan autour du point de

conception, la borne inférieure de la probabilité de défaillance critique est estimée ci-dessous :
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Py =P X Py X X Py ) = ®(=f)xD(=4,)x... 'Xq)(_ﬁpﬂ) (4.8)

avec @, la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite. La probabilité¢ de

P

,C

défaillance critique P

s’exprime alors de la fagon suivante :

Pr=(5, ) 49)

et I'indice de fiabilité critique S relatifa P/, vaut:

pl=-0"(P,) (4.10)

c

L'indice de fiabilité critique S” est l'indice de fiabilité équivalent d'un seul élément dans un

chemin de défaillance donné. A chaque niveau d’analyse /, un indice B, peut alors étre

calculé et utilisé dans le processus d’unzipping (Figure 4.18).

Figure 4.18. Arbre d’événements obtenu pour I’exemple de la Figure 4.9.
Dans la Figure 4.18, les différents indices critiques identifiés a chaque nceud d’événement
permettent de ne sélectionner que les branches qui ont une probabilité d’occurrence
suffisamment grande. En répétant ce processus jusqu’a I’occurrence d’un mécanisme de ruine

et en itérant la démarche, on peut ainsi identifier tous les mécanismes de ruine dominants.

4.3.3 Méthode du f-unzipping avec bornage

Deux méthodes pour I’identification des chemins de défaillance dominants ont été présentées
dans les paragraphes 4.3.1 et 4.3.2 : les méthodes des branches et bornes et du Sf-unzipping.

Ces deux méthodes, méme si elles permettent d’éliminer un grand nombre d’occurrences avec
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des probabilités de réalisation faibles, nécessitent de parcourir de nombreuses branches de
I’arbre d’événements. Les deux méthodes présentent un certain nombres d’avantages et
d’inconvénients qui différent sensiblement. Concernant I’algorithme des branches et bornes,
le processus est obligé de tester I'intégralité des nceuds de I’arbre d’événements. Certes,
I’étape de bornage fait que de nombreuses branches ne seront pas parcourues mais il se peut
que la discrimination de chemins soit tardive (si toutes les branches ont a peu prés le méme
poids en termes de probabilité¢), auquel cas, le temps de calcul peut étre allongé

significativement. Concernant ’algorithme du f-unzipping, tous les nceuds ne seront pas

considérés du fait du choix de I’intervalle A, au niveau / de I’analyse. Ce facteur joue en la

faveur de 1’algorithme du f-unzipping par rapport aux branches et bornes. Cependant, deux

parameétres sont a prendre en compte. Le premier est que I’intervalle AfS, risque de ne pas

discriminer assez de chemins en fonction des cas rencontrés (comme précédemment, la
réduction des branches a parcourir peut étre faible et le temps de parcours rester éleve). Le
deuxieme est qu’a chaque nceud, I’algorithme ne prend pas en compte de bornage par rapport
a la probabilité du chemin parcouru. Il est alors tout a fait possible que le nombre de chemins
a tester pour 1’algorithme du f-unzipping soit beaucoup plus grand que celui des branches et

bornes.

Une approche originale a été développée dans la thése de Mme Nadia Kagho-Gouadjio qui
consiste a mutualiser les avantages des méthodes d’unzipping et de des branches et bornes.
Cette nouvelle approche, nommée méthode du S-unzipping avec bornage se base sur la
technique du f-unzipping en intégrant certains des principes des branches et bornes (Kagho et
al. 2012). En particulier, la recherche de chemins les plus probables, qui n’est pas présente
dans I’algorithme du f-unzipping est ajoutée dans cette nouvelle approche. A 1’étape initiale,

la valeur de A, connue, les ¢léments critiques de défaillance sont ceux dont I’indice de
fiabilité appartient a I’intervalle [ By, By +Aﬂ1] . Ces ¢€léments critiques sont classés par ordre
d’indices de fiabilité croissant de sorte que la premiére branche parcourue soit celle partant de
I’élément correspondant a f,. En effet, puisqu’on recherche le chemin le plus probable, on

commencera par parcourir 1’arbre d’éveénements partant de 1’élément critique ayant la plus
forte probabilité d’occurrence et ainsi de suite jusqu’a 1’élément critique ayant la plus faible

probabilité d’occurrence. Le parcours des arbres d’éveénement se fait niveau par niveau selon

le processus d’unzipping en introduisant un intervalle A,B/‘ a chaque niveau / de I’analyse.
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Dés qu’il y a occurrence d’un mécanisme de ruine, la probabilit¢ de défaillance
correspondante est stockée comme valeur référence de bornage Py La suite du processus
d’unzipping intégre alors une notion de bornage de sorte que tous les chemins de défaillance
complets ou incomplets dont les probabilités de défaillance sont inférieures a Py, soient
¢liminés. A la fin du parcours des arbres d’événement, le dernier chemin de défaillance

dominant identifié¢ est donc le chemin le plus probable recherché.

4.4 Exemple d’application

Le concept de détermination des chemins de défaillance dominants est appliqué a un cas
d’¢tude de référence (Kagho 2013) a savoir un portique plan simple comme montré a la
Figure 4.19, soumis a une force horizontale F, et a une force verticale F,. Cette structure est
composée d’éléments a comportement élastoplastique parfait dont le mode de ruine est la
plastification, le mode de défaillance étant défini par la formation d’une rotule plastique au
droit d’une section d’un ¢lément de structure. Cet exemple, largement trait¢ dans la littérature
pour des problemes de défaillance des systemes (Kanchanalai 1977, Thoft-Christensen 1982,
Nafday et al. 1987, Chen et al. 1995, Kemp 2002, Ziemian & McGuire 2002), permettra au
lecteur d’identifier facilement les mécanismes de défaillance, et sera utilisé comme fil

conducteur dans la suite de ce chapitre.

Fo
Fi 5 6 l 7 8
9 4
1 3
2 70

Figure 4.19. Cas d’étude considéré pour illustrer les concepts de détermination de
mécanismes de défaillance dominants.
Dans une telle structure, la ruine d'une section se produit soit lorsque le moment de flexion
appliqué atteint la valeur du moment plastique de la section (e.g., formation d’une rotule
plastique), soit lorsque les efforts de tension ou de compression dans la section sont
supérieurs a sa capacité de résistance. Le comportement mécanique des matériaux est supposé
parfaitement ¢lastoplastique. Les sections dans lesquelles se sont formées des rotules
plastiques suivent donc la théorie de la déformation plastique, et les autres sections se

comportent ¢lastiquement. Lorsque toutes les fibres d’un c6té de I’axe neutre sont dans un état
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de tension correspondant au seuil de plasticité, et que toutes celles de I’autre c6té sont dans un
¢tat de compression également au seuil de plasticité, il se produit un comportement
d’écoulement ou formation de rotule plastique en ce point et le moment de flexion transmis
par la rotule plastique reste constant malgré I’augmentation de la charge (Oudin 2009). Les
sections dans lesquelles se sont formées des rotules plastiques possedent une capacité de
rotation nécessaire a la redistribution des efforts dans la structure. Les rotules plastiques se
forment généralement dans les sections de moment maximal ou pour le cas particulier des
structures soumises a des actions concentrées, sous une charge ou aux réactions d’appuis. Une
rotule plastique n’est donc pas une rotule mécanique car les rotules plastiques transmettent
des moments a la différence des rotules mécaniques qui n’en transmettent pas. Chaque
formation de rotule plastique génere un degré de liberté supplémentaire a la structure, pour

conduire finalement cette dernicre a la ruine par formation d’un mécanisme de ruine.

En effet, dans le cas d'une structure isostatique, la ruine de cette derniére intervient dés lors
qu'un de ses ¢léments est ruiné. La description formelle en systéme de cette structure est un
systtme en série. Dans le cas d'une structure hyperstatique, la ruine de cette derniére
intervient lorsqu'un mécanisme de ruine s'est formé. Lorsqu'un des éléments est défaillant, les

efforts sont redistribués dans les éléments survivants et 1'élément défaillant suivant est

déterminé. La matrice K" actualisée de I’Equation 4.11 est alors considérée et la formation
d'un mécanisme de ruine est déterminée en ¢étudiant la singularité de cette matrice. Le critére

relatif a la ruine de la structure est donc :

\K“”\:o (4.11)
Ce critere est utilisé dans la suite de ce cas d’étude pour déterminer 1’occurrence d’une
défaillance globale de la structure.
Le portique présenté dans la Figure 4.19 est constitu¢ d’éléments en acier IPE 240 (cf. Figure
4.20 et Tableau 4.3), a comportement supposé¢ ¢lastique parfaitement plastique, avec un

module d’Young E et une limite ¢lastique f, respectivement ¢gaux a 210 GPa et 276 MPa.

Ces ¢léments ont des sections transversales de classe 1 suivant I’Eurocode 3, c'est-a-dire
qu’ils peuvent atteindre leur résistance plastique sans risque de voilement local, et possédent
une capacité de rotation importante pour former une rotule plastique. Ce portique a une portée
et une hauteur de 10 m et 5 m, respectivement. Comme il a ét¢ montré dans la Figure 4.19, le
portique est soumis a I’action simultanée de deux forces : 1’une horizontale F| agissant au

coin supérieur gauche et I'autre verticale F, agissant a mi-travée de sa poutre constitutive
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(Figures 4.19 et 4.21). Le mode¢le décrivant cette structure est un modele a poutres constitué
de quatre ¢léments poutres et de quinze degrés de liberté (Figure 4.22). Le moment plastique
résistant est par ailleurs calculé en utilisant I’Equation 4.12 et le module de flexion plastique

du Tableau 4.3.

My =Wyo0, (4.12)
ou W, est le module de flexion plastique de la section et o, la limite élastique du matériau.
Les moments résistants des sections d’¢léments M, et M, (Figure 4.21) et les charges F| et

F, sont supposés étre des variables aléatoires indépendantes suivant une loi normale dont les

parametres sont fournis dans le Tableau 4.4.

-—bh—

<
— - _.‘43'

Figure 4.20. Section poutrelle européenne en I.

Section Dimensions

Dimensions (mm) . ) Propriétés de section
(cm?) de construction (mm)
Axe fort y-y Axe faible z-z
h b te | | 7 A h; d I Wiy L Wi
(cm®) (ecm?) (cm®) (cm?)
240 | 120 | 6,2 |1 9,8 | 15| 39,12 220,4 190,4 3892 366,6 283,6 73,92

Tableau 4.3. Caractéristiques de section IPE 240.
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Figure 4.21. Caractéristiques du portique étudié.

‘ . Coefticient
Variables | Loi | Moyenne (u) .
de variation (CDV)
M, Normale | 101292 N.m 5%
M, Normale | 101292 N.m 5%
K Normale 20000 N 30%
F, Normale 40000 N 30%

Tableau 4.4. Statistiques de variables aléatoires pour I’exemple de la Figure 4.21.

La structure telle que représentée est constituée de huit sections critiques ou peuvent se
produire une défaillance locale, la défaillance locale étant définie comme la formation d’une
rotule plastique au droit d’une section critique. La défaillance globale est quant a elle définie

comme la formation d’un mécanisme de ruine au sens de I’Equation 4.11.

5 8 11
6 9 12
4 7 10
@ @ = ®
3 4

2 14
3 15
< 1 13
e e

Figure 4.22. Mod¢lisation par éléments poutres de la structure étudiée.

232



L’application des trois méthodes introduites aux paragraphes 4.3.1, 4.3.2 et 4.3.3 ont toutes
permis d’identifier le méme chemin de défaillance le plus probable allant d’une défaillance

locale a une défaillance globale.

Chemin de défaillance le plus probable

7—>8—>5
7 7—8 7—>8—>5
Probabilité de défaillance (P,) | 1,39.102 | 4,63.10° 6,16.10™
Indice de fiabilité (S3) 2,19 2,60 3,23

Tableau 4.5. Ordre séquentiel de défaillance.

Les expressions des Equations 4.1 et 4.3 permettent de calculer les indices de robustesse ci-

dessous.

:l_f)glohale _1_6916X10_4 _

I = =0,96 4.13
" Bocale 1’39 X 10_2 ( )
-2
[,=— Do L,39x10 _ (4.14)
© B, u.taxP 1,39x10™ +ax 6,16 x10

globale
Ce deuxiéme indice de robustesse 7/, , dépendant du parametre a est considéré afin

d’analyser I’influence du paramétre a (rapport des conséquences globales et locales, cf.
Equation 4.3) sur le niveau de robustesse. En particulier, la Figure 4.23 montre la variation de

I’indice de robustesse /., avec a pour des valeurs comprises entre 1 et 100. De manicre

naturelle, plus les conséquences globales sont élevées par rapport aux conséquences locales,
plus le niveau de robustesse diminue. Ce deuxiéme indice est intéressant dans le sens ou il
permet de considérer a la fois un écart entre les probabilités de défaillance locale et globale,

mais également un écart entre les conséquences locales et globales.

0 20 40 60 80 100
a

Figure 4.23. Variation de I'indice de robustesse /, , avec a =C,,,, .. /Cy,... (Equation 4.3).
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Afin d’analyser I’impact du point de départ de la défaillance sur le calcul de I’indice de
robustesse, le chemin de défaillance le plus probable partant de chaque élément k& de la

structure étudié¢e est maintenant recherché, en notant ¥, et 7, les indices 7, et I , partant

.1
du nceud k. Les chemins de défaillance dominants identifiés a 1’aide des méthodes des
branches et bornes, du B-unzipping, et du B-unzipping avec bornage sont représentés dans les
Figures 4.24 a 4.26, respectivement (les traits verts représentant les chemins les plus
probables et le trait en bleu représentant le chemin avec 1’indice de robustesse le plus
critique). I1 est noté que tous les nceuds de départ ne sont pas sélectionnés pour les méthodes
du B-unzipping, et du B-unzipping avec bornage, du fait de I’introduction d’une valeur seuil

critique dans ces deux approches.

)
RN

®

Figure 4.24. Chemins de défaillance a partir de chaque élément de rupture, avec la méthode
des branches et bornes.

Les Figures 4.27 a 4.29 montrent que I’indice de robustesse 7/, le plus critique (i.e., le plus
faible) n’est pas forcément celui obtenu avec le chemin le plus probable (correspondant a 7|

dans I’Equation 4.13). En I’occurrence, le chemin 5—7(6)—8 posséde un indice de robustesse
plus critique que celui du chemin le plus probable 7(6)—8—5. Les chemins de défaillance
associés a un indice de robustesse critique peuvent donc étre des chemins avec une faible
probabilité de défaillance, mais dont I’occurrence entraine des conséquences tres séveres sur
I’ouvrage. Il est noté que dans les Figures 4.27 a 4.29, la méthode des branches et bornes

permet d’identifier le chemin 5—7(6)—8 (P, =8,50.10”) comme celui avec I’indice de
robustesse le plus critique. Ce qui n’est pas le méme chemin que le chemin 5—8—-7(6) (P,

=8,11.10”) identifi¢ avec les méthodes du B-unzipping et du B-unzipping avec bornage. Il
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s’agit en effet du méme mécanisme, mais le chemin 5—7(6)—8 posséde une plus grande

probabilité de défaillance.

Figure 4.25. Chemins de défaillance a partir de chaque élément de rupture, avec la méthode

du B-unzipping.

Figure 4.26. Chemins de défaillance a partir de chaque élément de rupture, avec la méthode

du B-unzipping avec bornage.
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Figure 4.27. Indices de robustesse /), et probabilités de défaillance associées obtenus par la

méthode (a) des branches et bornes et (b) du B-unzipping ou du B-unzipping avec bornage.
Des conclusions similaires sont observées lorsque I'indice /), est considéré. En particulier,
les Figures 4.28 et 4.29 montrent les valeurs de I’indice /[, lorsque les chemins de

défaillance dominants sont identifiés a 1’aide des méthodes des branches et bornes d’une part,
du B-unzipping, et du P-unzipping avec bornage, respectivement. Pour chacune de ces
méthodes, le paramétre a prend les valeurs 1, 10 et 100 pour analyser I’impact de ce
parametre sur la différenciation du niveau de robustesse partant de chacun des éléments
structuraux. Les résultats correspondant aux Figures 4.27 a 4.29 sont regroupés dans les

Tableaux 4.6 et 4.7.

L’exemple considéré dans ce paragraphe permet finalement de montrer que les familles de
méthodes proposées permettent d’identifier des mécanismes de défaillance a 1’échelle globale
de la structure et de quantifier leur probabilit¢ d’occurrence. Il devient alors possible de
quantifier un écart entre défaillances locales et globales et de caractériser la notion de
robustesse structurale. En particulier, il est montré que le chemin avec le niveau de robustesse
le plus critique ne correspond pas nécessairement au chemin avec la plus grande probabilité

de réalisation.
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Figure 4.28. Indices de robustesse /', et probabilités de défaillance associées obtenus par la

méthode des branches et bornes pour (a) a=1, (b) a=10, et (c) a=100.
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Figure 4.29. Indices de robustesse 7!, et probabilités de défaillance associées obtenus par la

méthode du B-unzipping et du B-unzipping avec bornage pour (a) a=1, (b) a=10, et (¢c) a=

100.
Méthode des branches et bornes

Chemin

le plus 1-3-2-4 | 2-6-4 | 3-4-7-1 | 4-6-2 5-6-8 6-8-5 7-8-5 8-6-5
probable

P, 1,1.10" | 8,5.10° | 2,0.10° | 1,4.10° | 8,5.10° | 1,4.107 | 1,4.107 | 1,4.10°
P 2,4.10™ | 8,5.10° | 2,5.10° | 2,8.10* | 8,5.10° | 6,2.10™ | 6,2.10* | 4,1.10™
I, 0,78 0,00 0,87 0,80 0,00 0,96 0,96 0,70
1

2 0,04 0,01 0,07 0,05 0,01 0,18 0,18 0,03
(a=100)

Tableau 4.6. Analyse a partir de tous les modes de défaillance avec la méthode des branches

et bornes.
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Méthode du B-unzipping et du B-unzipping avec bornage
Chemin
le plus 2-4-6 4-6-2 5-8-6 6-8-5 7-8-5 8-6-5
probable
P, .. 8,5.107 1,4.10° | 8510° | 1,4.107 1,4.107 1,4.10°
Popate 8,1.10° | 2,8.10* | 81.10° | 6,2.10* | 6,2.10* | 41.10*
I, 0,05 0,80 0,05 0,96 0,96 0,70
1,, (a=100) 0,01 0,05 0,01 0,18 0,18 0,03

Tableau 4.7. Analyse a partir de tous les modes de défaillance avec les méthodes du [3-

unzipping et du B-unzipping avec bornage.

4.5 Application a un exemple a I’¢tat limite de service avec
fissuration locale et globale

Le cas d’étude est une des poutres du VIPP de Merlebach (Cremona 2007), ouvrage ayant été
construit en 1968 et démoli en 2004 (Figure 4.30). Cet ouvrage permettait a I’autoroute A320
de franchir des voies ferrées et la riviere « Roselle » a Freyming — Merlebach. Long de 0,2
km, il comportait deux tabliers constitués de six travées isostatiques d’une longueur de 32,50
m. Les travées de chaque tablier comportaient chacune cinq poutres (de hauteur de 2,10 m)
espacées de 3,15 m et reliées entre elles par un hourdis de 1,65 m de large et de 0,18 m
d’épaisseur. La précontrainte longitudinale dans les poutres était caractérisée par 10 cables
STUP 1208 (Figure 4.30b), dont les six premiers étaient ancrés a I’about (Tessier et al. 2005,
Cremona 2007, Mohammadkhani-shali 2007).

2.10m

Figure 4.30 (a) viaduc de Merlebach et (b) section de poutre a mi-travée.

Cette étude considére une des poutres du VIPP. Pour ces structures, plusieurs types d’analyses

de la robustesse sont envisageables :
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I’é¢tude de la propagation d’une défaillance localisée sur une poutre a une défaillance

plus globale de cette méme poutre,

— I’étude de la propagation d’une défaillance locale sur une poutre a une ou plusieurs

autre(s) poutre(s).

Seul le premier cas est considéré dans ce chapitre. Plus particulierement, la défaillance locale
est supposée €tre une hauteur de zone fissurée dans le talon de la poutre, dépassant un seuil
critique et la défaillance globale est supposée étre un volume total de béton fissuré¢ excédant

un seuil préalablement défini (Kagho 2013, Kagho et al. 2015).

La poutre considérée repose sur deux appuis simples et est soumise a une charge ponctuelle
P appliquée a mi-travée. La modélisation de cette structure est réalisée a I’aide du logiciel
SETRA-ST1© (Figure 4.31a) qui est un logiciel de calcul de structures a barres. Cette étude
reprend la modélisation de la poutre VIPP développée dans le cadre d’une étude antérieure sur
I’ouvrage du VIPP de Merlebach (Cremona 2007) ayant eu pour objectif de prendre en
compte la fissuration dans le calcul d’une poutre isostatique en béton précontraint et de mieux
appréhender les déformations de la poutre fonctionnant en mode dégradé. La modélisation de
la poutre est effectuée en considérant trois zones, les deux zones d’extrémité d’une longueur
de 15,25 m constituées chacune d’une barre, et la zone centrale de 2 m, constituée de 20
barres (Figure 4.31b). La zone d’étude est située a mi-travée dans la zone centrale et comporte

sept sections numérotées de 1 a 7 (Figure 4.31c¢).

(a)
Zone étudiée
b) L 15 o oz A
zorel: 1 barre me;:"ZE zone3; 1 barre
o 6 o o 6 o

© 1 2 3 4 5 6 7

Figure 4.31. (a) Modélisation de la poutre étudiée, (b) zone du modéle, et (¢c) zone étudiée.
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La mod¢lisation sous ST1 de la poutre étudiée est représentée dans la Figure 4.31a. Cette
modé¢lisation représente les cables de précontrainte en rouge, la fibre neutre de la poutre en
noir, et la zone étudiée en jaune qui est détaillée a la Figure 4.31c. En ce qui concerne les
caractéristiques de la précontrainte, la diminution de section des cables ainsi que la
diminution de la tension des cables de précontrainte ont ét€ prises en compte uniquement par
une diminution de la tension dans les cables. Cette valeur de tension est supposée intégrer les
pertes de précontrainte instantanées et différées ainsi que les éventuelles pertes de section des

cables (Kagho 2013).

Lorsqu’une section est défaillante (hauteur fissurée en fibre inférieure supérieure a une
hauteur de fissure critique), la géométrie de la poutre est modifiée au droit de la section en
réduisant la hauteur du talon d’une épaisseur forfaitaire en partie inférieure de celui-ci, ce qui

se caractérise par une €¢lévation de la position du centre de gravité de la section.

La défaillance globale considérée correspond dans cette étude a 1’atteinte ou au dépassement
du volume critique de béton fissuré calculé sur les différentes sections étudiées. Le volume de

béton fissuré calculé sur les sept sections étudiées dans la Figure 4.31 s’exprime par :

7

Vﬁssure = esection x ]talon x Z hi,ﬁssure (41 1)

i=1
ou e,....=0,10m est I’espacement entre les sections étudiées, /,,,, la largeur du talon et
B jisure 12 hauteur de fissure calculée a la section 7. L’¢état limite considéré pour déterminer la

défaillance locale est 1’apparition d’une zone de béton fissurée d’au moins 10 cm de hauteur (

h

fissure,critique

=0,10m). La valeur moyenne de la tension dans les cables de précontrainte o

cables
est par ailleurs prise égale a 800 Mpa (Kagho 2013). Les statistiques des variables aléatoires
utilisées, issues de I’é¢tude de I'ouvrages du VIPP de Merlebach (Cremona 2007), sont

reportées dans le Tableau 4.8.

. h 1 2 3 4 5 6 7
Variables P P O cables o, o, o, o, o, o, o, Oac hcrack,crifical

trac trac trac trac trac trac trac

Distribution Normale Lognormale

Moyenne | 79 | 25 800 327 | 327 | 327 | 327 | 327 | 327 | 327 | 327

0,05 m
( 2 ) MN t/m3 Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa

Cov 5% 5% 9% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 3%

Tableau 4.8. Statistiques des variables aléatoires utilisées.
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Les résultats obtenus en appliquant les trois méthodes de parcours d’arbre sont présentés dans
le Tableau 4.9 et dans la Figure 4.32. Le paramétre a est fixé a 100 a titre d’exemple. Un tel
parameétre représente le ratio entre les conséquences locales et globales, ce qui peut se
comprendre dans cet exemple comme le ratio entre les cofts de réparation lorsque la zone de
fissuration reste localisée et lorsque celle-ci s’est étendue jusqu’a atteindre un seuil jugé
inacceptable. Il est noté que les calculs sont menés avec un ordinateur ayant un processeur

dual quad core Intels Xeons avec 3,5GB de RAM.

/ ;; Chemin Probabilité d’occurrence du Temps de

g 100 identifié chemin identifié calcul (s)

Br]a;‘r’gzs et 1021 001 4-7 4,20x10" 55500
B-unzipping | 0,25 | 0,01 | 4-5-3-2-6 3.97x10" 16000
B'“nig’rfl’;lggeavec 025| 0,01 | 4-5-3-2-6 3.97x10’! 15900

Tableau 4.9. Résultats obtenus.
11 apparait dans cet exemple que les deux méthodes basées sur le f-unzipping convergent plus
rapidement en comparaison de 1’algorithme des branches et bornes. Il ne semble pas non plus
y avoir un gain significatif lorsque le processus de bornage est activé dans I’algorithme de 3-
unzipping, méme si le nombre de chemins dominants identifiés est significativement réduit
(en comparant les Figures 4.32b et 4.32c). De plus, les résultats montrent que les deux

algorithmes utilisant le B-unzipping ménent au méme chemin de défaillance dominant 4-5-3-

2-6 avec une probabilité de defaillance Py =3.97x10"". La méthode des branches et bornes

identifie le chemin de référence 4-7 avec la probabilité de défaillance la plus élevée

(P, =420%x10"). Les deux méthodes basées sur le B-unzipping ménent au chemin de

défaillance dominant 4-5-3-2-6 avec une zone de défaillance qui s’étend progressivement de
part et d’autre du centre de la travée (1a ou est appliqué le chargement). A ’inverse, le chemin
de défaillance obtenu avec la méthode des branches et bornes passe brusquement du nceud 4
au nceud 7. La différence dans ces deux chemins peut s’expliquer par le fait que si
I’algorithme des branches et bornes considere la probabilité de défaillance du chemin global
dans la Figure 4.32, le B-unzipping considére lui la probabilit¢ de défaillance du dernier
¢élément dans le chemin. Par ailleurs, ces deux chemins, méme si différents, ménent tous deux

aun volume v, , supérieur au volume critique v .. préalablement défini.

crack
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Figure 4.32. Arbres d’éveénements identifiés avec la méthode (a) des branches et bornes, (b)

du B-unzipping, et (c) du B-unzipping avec bornage.

Finalement, les indices 7, et 71 , sont tres proches avec chacun des trois algorithmes. Il est de

1,
plus observé que I'utilisation du parametre a pour I’indice 7,, méne a des valeurs beaucoup
plus proches de 0 par rapport aux valeurs obtenues avec la définition de I’indice 7, (Tableau
4.9). Si le premier indice 7, met I’accent sur I’¢cart entre les probabilités de défaillance
locale et globale, le deuxiéme indice 7, permet d’ajouter I’appréciation entre la différence

des conséquences lorsqu’elles restent localisées avec celles lorsque la défaillance s’est
é¢tendue a une échelle globale. Dans ce sens, les deux métriques proposées sont
complémentaires et les valeurs associées ne peuvent pas étre comparées directement. Afin de

compléter I’illustration du calcul mené, les Figures 4.33a-c montrent 1’état de fissuration dans
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chacune des sept sections centrales lorsque les ¢léments 4, 4-7, et 4-3-5-2-6 sont défaillants,
respectivement. Dans ces figures, les valeurs des variables aléatoires sont celles correspondant
au point de fonctionnement lorsque 1’état limite lié¢ (hauteur fissurée en fibre inférieure
supérieure a une hauteur de fissure critique) est atteint dans le dernier élément du chemin de
défaillance. Il est observé que le profil de fissuration est concentré sur les nceuds les plus
proches du centre de la travée dans la Figure 4.33b et plus diffus dans la Figure 4.33c. Ces
résultats sont en accord avec les différences de longueur des chemins de défaillance pour
chacune de ces deux figures. Pour le chemin 4-7, la défaillance globale est rapidement atteinte
et est associée a une fissure importante concentrée au nceud 4. Pour le chemin 4-3-5-2-6, les
différents nceuds concernés ont progressivement fissuré avec des hauteurs de fissure
relativement homogeénes. De cette comparaison, il ressort que le chemin 4-7 est le plus
critique.

(a) (b)

0.2 0.2 0.2

Défaillance de 4 - 7

~
(@)
~

‘ Défaillance de 4-3-5-2-6

‘ Défaillance au noeud 4

0.15

0.1

0.05

Hauteur de fissure (m)
¢ ° ¢
=
Hauteur de fissure (m)

o
o
o o

Hauteur de fissure (m)

0

Noeud Noeud Noeud
Figure 4.33. Etat de fissuration dans chacune des sept sections centrales pour les chemins de

défaillance (a) 4, (b) 4-7, et (c) 4-3-5-2-6.

4.6 Conclusions

La communauté scientifique et technique a pris conscience ces derniéres décennies de
I'importance de la robustesse structurale des ouvrages du génie civil. Un des problémes
majeurs en ce qui concerne son incorporation dans les méthodes actuelles de conception et de
gestion est de pouvoir la quantifier. Les travaux menés dans cet axe de recherche ont permis
de proposer une démarche probabiliste pour la quantification de la robustesse structurale. La
démarche proposée s’appuie sur I’étude d’une série de propagation de défaillance dans
I’ouvrage afin d’identifier les dysfonctionnements globaux les plus probables et d’en déduire
un écart entre la probabilité d’occurrence d’un dommage local et celle d’un dommage global.
Cette démarche a été appliquée dans le cas ou les états limites sont des états limites de service

ou des états limites ultimes, ce qui montre que la méthodologie proposée peut s’appliquer de
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manicre générale a différents types de défaillances dés lors que les concepts de défaillances

locales et globales peuvent étre caractérisés et modélisés.

Il est évident que cette action de recherche n’a pas pu aborder toute 1’étendue de la
problématique liée a la robustesse, concept qui ne fait toujours pas consensus et qui est encore

un domaine peu maitrisé avec pourtant des enjeux tres forts.

Les approches proposées ont confirmé I’applicabilité technique d’une démarche probabiliste
pour quantifier la robustesse mais confirment également que les difficultés sont nombreuses.
La robustesse dépend non seulement de la définition des indices, des méthodes d’évaluation,
des choix relatifs a la défaillance locale, des caractéristiques matérielles des composants, de
I’intensité des actions, mais aussi de la configuration des actions. La complexité est alors
¢évidente et la définition d’un nombre quasi-illimité d’indicateurs pour une structure donnée

représente un premier verrou scientifique.

Un deuxiéme verrou scientifique est de pouvoir passer a une démarche opérationnelle, pour
des structures complexes avec un degré ¢élevé de redondance, et donc de chemins multiples de
redistribution des efforts. Les méthodes et algorithmes développés dans la these de Mme
Nadia Kagho ont montré la possibilité de caractériser la robustesse structurale dans un cadre
probabiliste, mais ont également montré leurs limites en termes de temps de calcul dés lors

que des structures réelles et complexes sont considérées.

Le troisieme verrou scientifique identifié¢ a I’issue de ces travaux est de pouvoir proposer une
approche suffisamment générale pour étre appliquée a un grand nombre d’ouvrages d’art de
natures différentes, tout en étant suffisamment déclinée pour prendre en compte les
spécificités de chaque type de structure. Cela nécessite notamment de pouvoir caractériser les
actions accidentelles et/ou exceptionnelles les plus défavorables pour chaque type d’ouvrage
d’art, et de modéliser leur comportement structural en mode dégradé suite a ce type
d’évenements. Beaucoup reste finalement a faire sur I’intégration d’une telle approche dans

un cadre réglementaire.
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V. Conclusions et perspectives
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IV.1 Conclusions

Ce mémoire donne un apercu général des activités de recherche que j’ai menées au LCPC
puis a 'IFSTTAR, depuis 2008. Ces travaux ont eu pour objectif de proposer une réflexion
globale sur la pertinence des stratégies de gestion des ouvrages a 1’échelle du cycle de vie des

ouvrages et de faciliter le processus de décision qui y est associé.

Cette recherche s’inscrit résolument dans une vision globale de la performance et une
approche dynamique des ouvrages et des réseaux dans leur environnement. Elle doit permettre
de maitriser le risque structural sur I’ensemble du cycle de vie des ouvrages. Le
développement des méthodes permettant d’aborder la robustesse structurale, les scenarii
prospectifs de 1’état du patrimoine, I’intégration de la surveillance structurale dans le
processus décisionnel, ou encore la prise en compte des risques, sont des thématiques au coeur
de mon projet de recherche. L enjeu majeur est de fournir des outils d’aide a la décision aux
gestionnaires d’ouvrages d’art qui doivent s’assurer que 1’ouvrage (ou l'ensemble du parc
d’ouvrages) dont ils ont la charge remplit ses fonctions au meilleur cotit dans le cadre prévu
de son exploitation. Souhaitant disposer d’éléments fiables leur permettant de prendre des

décisions relatives a la gestion, ils ont besoin de modeles génériques de gestion intégrée pour :

— orienter des décisions de conception et construction afin de maitriser d’une part
I’impact économique et environnemental de la construction, et d’autre part

d’augmenter la robustesse des ouvrages vis-a-vis de situations accidentelles,

— planifier et justifier les opérations de maintenance, dans une logique d’optimisation

des cotts/de la performance,

— justifier les procédures de surveillance (d'inspection), de maintenance ou de
réparation/remplacement, en quantifiant leurs apports opérationnels en termes de
réduction des incertitudes dans les processus de décision ou de réduction des cofits

globaux.

Dans ce contexte et au vu des thématiques de recherche abordées, ce mémoire a été organisé

pour regrouper mes activités de recherche suivant trois thématiques :
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— l’analyse économique, environnementale, sociétale, performantielle et I’optimisation

des stratégies de conception/gestion sur le cycle de vie des structures,
— la surveillance de santé structurale,

— la prise en compte du risque structural et la caractérisation de la robustesse structurale

des ouvrages.

Les paragraphes IV.1.1 a IV.1.3 proposent un bilan sur chacun de ces trois thémes de

recherche, respectivement.

V.11 Bilan sur I’analyse économique, environnementale, sociétale,
performantielle et I’optimisation des stratégies de conception/gestion
sur le cycle de vie des structures

Les différents concepts économiques, environnementaux, et performantiels peuvent

représenter des enjeux conflictuels qui ont ét¢ abordés en évaluant les entités sur le cycle de
vie : conception/construction, inspection, maintenance, réhabilitation et enfin démolition.
Plusieurs points d’innovations ont pu étre considérés et discutés, notamment a travers le projet
européen SBRI, avec des innovations sur les matériaux, la conception, ou encore la

surveillance/maintenance.

Les matériaux constituent un élément important permettant d'agir sur les performances au
cours des différentes phases de la vie d'un ouvrage. Ils peuvent contribuer a augmenter la
durabilité, a diminuer la périodicit¢ des opérations d'entretien ou encore a diminuer les
quantités de matériaux mobilisés pour la construction de l'ouvrage. Cependant, aujourd'hui
encore, de nombreuses pistes restent écartées, car évaluées dans le cadre d'une analyse
restreinte au seul cott initial. Dans le cadre de la conception initiale, des matériaux a hautes
performances permettent de diminuer le poids propre de la structure et d'optimiser les
quantités mises en ceuvre. Ainsi, I'emploi d'aciers a haute limite d’¢lasticité permet de
diminuer le poids de la structure et influe également sur le transport des éléments de
charpente. L’utilisation d’¢éléments préfabriqués peut ¢également avoir un impact
économique/environnemental au moment de la construction. En termes de gains vis-a-vis des
opérations d'entretien, I'emploi de matériaux spécifiques permet de diminuer la vulnérabilité
de la structure aux agressions du milieu extérieur. L'utilisation d'aciers autopatinables a ainsi

été envisagée pour la réalisation des profils reconstitués soudés, afin de se dispenser de la
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réalisation et des remplacements successifs d'un systéme anticorrosion. L’objectif majeur
¢tant de contribuer & diminuer les opérations de maintenance sur les ouvrages en milieu
extérieur agressif ou franchissant un axe a forts enjeux, particuliérement sensible aux

perturbations de trafic liées a la maintenance.

Les améliorations liées a la conception des ouvrages visent principalement a limiter 1'impact
de leur maintenance (qui constitue une part importante des bilans économiques et
environnementaux) en réduisant soit le nombre d'opérations, soit leur importance. Plusieurs
options ont été considérées pour diminuer les impacts néfastes dus a la gestion des
infrastructures. Différents contextes d’évolution de la performance des ouvrages ont été
considérés pour dégager des scénarios optimistes, modérés, ou pessimistes et ainsi donner des
grandes tendances des différents impacts pouvant exister durant la durée de vie en service. La

possibilité d’étendre la durée en service en fin de vie des ouvrages a également été abordée.

Une difficulté couramment rencontrée pour ce type d’études est la maitrise des incertitudes
des modéles utilisés. Ceux-ci prennent en compte un grand nombre de parameétres, qui
concernent aussi bien les matériaux que les procédés liés a la construction ou la maintenance
des ouvrages. Comme les études de cycle de vie concernent un type de systéme sur un certain
territoire, les paramétres correspondent en général a des moyennes sur ce territoire ou a des
estimations, lorsque que les données statistiques sont insuffisantes. Face a un grand nombre
de paramétres incertains, il est parfois difficile de tirer des conclusions. Les études menées ont
permis de caractériser la sensibilité des résultats de cycle de vie par rapport aux différents

parameétres d’entrée.

Concernant la vie en service des ouvrages, les travaux menés ont contribu¢ a 1’intégration de
la surveillance de santé structurale dans un schéma d’aide a la décision. L’utilisation de ces
données dans une analyse de cycle de vie, et plus précisément dans une recherche des
stratégies optimales de la maintenance sur le long terme, est encore récente. L objectif a alors
été de proposer une méthodologie globale, d’une part pour optimiser les stratégies de
surveillance structurales, et d’autre part pour actualiser la performance structurale sur la base

des informations obtenues et optimiser les stratégies de maintenance sur le long terme.
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A T’échelle des patrimoines d’ouvrages d’art, 1’'utilisation des chaines de Markov a permis de
mettre au point un modele de vieillissement de patrimoine d'ouvrages d'art en appliquant la

théorie de Markov a différents éléments constitutifs des ponts.

Des matrices de transition ont été évaluées et une étude économique a été menée pour
déterminer les stratégies optimales de maintenance. Les diverses simulations d'évolutions
combinées a une ¢tude de colits permettent de planifier les maintenances de manicre a ce que
le patrimoine reste dans un bon état et que les colits d'entretien soient maitrisés. La finalité de
cet outil est donc d'avoir une vision suffisamment générale en termes de patrimoine pour

pouvoir proposer une allocation optimale des ressources budgétaires.

1V.1.2 Bilan sur la surveillance de santé structurale
Les recherches envisagées dans cette thématique de recherche ont porté autant sur le

développement de concepts théoriques que sur la volont¢ de préciser les champs
d'applications, et ainsi tirer des recommandations a l'usage des entreprises, des bureaux
d'ingénierie et des maitres d'ouvrages, notamment dans le cadre du Projet National S3. Les
enjeux et les objectifs scientifiques de ce projet ont en particulier pointé que la Surveillance
de Santé Structurale nécessitait aujourd’hui un investissement important sur les plans
conceptuels, technologiques, techniques et opérationnels. L'absence de recommandations ou
de guides sur le sujet pour recenser et acquérir des informations objectives sur les tous les
aspects de la performance et du comportement des ouvrages, reste un frein dans la
généralisation de la pratique chez les maitres d'ouvrages. Les exigences de recherche ont donc
porté autant sur le développement de méthodes et d'outils scientifiques et techniques que sur
I'établissement de principes méthodologiques. Ainsi, les maitres d’ouvrages recherchent une
appréciation pertinente, efficace et opérationnelle de 1’¢état et de la performance des ouvrages
basée sur des investigations in situ et des indicateurs robustes, couplées ou non avec des

modeles de calcul, avec pour objectif de répondre aux questions/problématiques suivantes :

— quelles observations effectuer sur I’ouvrage, quelle fréquence et avec quels moyens

pour répondre aux besoins de maintenance et d’alerte ?

— comment traiter et synthétiser des données diverses, comme (i) la correction des
observations en fonction des conditions environnementales pour séparer le

comportement irréversible et le comportement réversible, (ii) les liens entre les
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mesures ponctuelles et des mesures plus intégratrices, et (iii) les liens entre données

quantitatives et qualitatives ?

— proposer des indicateurs de comportement et des seuils d’alerte qui soient fiables et

performants,

— proposer des méthodes d’évaluation de la structure pour permettre une prévision de

tenue des fonctions dans le temps (principalement la tenue structurale).

Dans ce cadre, la possibilité de travailler sur des données massives, disparates (nécessitant
donc une fusion) et arrivant par flot, issues de mesures de diagnostic et d'évaluation des
ouvrages de la gestion patrimoniale, a conduit a la mise au point d'une méthodologie nouvelle
complémentaire aux développements théoriques menés jusqu’a présent, adaptant notre acquis
a la problématique de I'étude et de la prévision de 1'état des ouvrages. Inversement, ces actions
théoriques doivent permettre aux ingénieurs de mieux cerner la problématique de la fusion de
données qualitatives et quantitatives en vue de 1’amélioration des techniques de diagnostic et
d’évaluation de la performance des ouvrages. Les recommandations établies dans le cadre du
projet S3 constituent enfin une retombée technique importante pour les bureaux d’ingénierie
concernés par la surveillance d’ouvrages, et les sociétés en charge de 1’instrumentation et de

la surveillance opérationnelle.

IV.1.3 Bilan sur la prise en compte du risque structural et la
caractérisation de la robustesse des ouvrages
La performance structurale est généralement définie comme la capacité d’une structure a

assurer des exigences d’aptitude au service, de durabilité, et de sécurité. Le dimensionnement
aux états limites doit pouvoir inclure des états post-ruine ou post-effondrement de structures,
pour satisfaire les recommandations selon lesquelles une structure ne doit pas étre
endommagée de maniére disproportionnée par rapport a la cause initiatrice (exigence de
robustesse structurale). Cette propriété structurale est importante pour prévenir les ouvrages et
batiments des défaillances disproportionnées et/ou progressives dues a des actions
accidentelles, prévisibles ou non, identifiables ou non.

Un des problémes majeurs en ce qui concerne I’incorporation de la robustesse structurale dans
les méthodes actuelles de conception, de dimensionnement et d’exécution en génie civil, est la
nécessité de quantifier la robustesse structurale en prenant en compte les incertitudes. Les

travaux menés ont eu pour but de fournir des concepts et méthodologies pour qualifier et
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quantifier la robustesse structurale des ouvrages existants, en cours d’exécution et en projet,
dans un contexte d’incertitudes. L’enjeu d’une telle démarche est de quantifier I’écart entre
les défaillances structurales locales et globales et in fine de proposer un outil d’appréciation
pour le dimensionnement et la gestion des ouvrages.

Une approche générale prenant en compte les incertitudes a été¢ développée pour qualifier et
quantifier la robustesse structurale. Cette démarche s’appuie sur I’étude d’une série de
propagation de défaillance dans 1’ouvrage afin d’identifier les dysfonctionnements globaux
les plus probables et d’en déduire un écart entre la probabilité d’occurrence de dommages au
niveau local et celle d’un dommage global.

De ces ¢études, il ressort que deux enjeux forts sont d’utiliser les concepts développés afin (i)
d’aider a optimiser le dimensionnement des ouvrages et (ii) d’évaluer la robustesse des
ouvrages existants. Par ailleurs, il est difficile d’estimer avec précision le niveau de risque
auquel une structure est soumise a 1’échelle du cycle de vie des infrastructures, les fonctions
n’étant pas nécessairement constantes dans le temps. Evaluer 1’évolution d’un niveau de
robustesse structurale (et 1’actualiser si des nouvelles informations sont accessibles)
représente donc un enjeu majeur vis-a-vis de la gestion des ouvrages sur leur durée de vie en
service. Enfin, la forte croissance des réseaux d’infrastructures de génie civil met en évidence
la nécessité de considérer la maitrise des risques structuraux a I’échelle des réseaux
d’infrastructures, notamment a travers la notion de résilience. Les outils proposés pour la
quantification de la robustesse structurale peuvent étre envisagés de maniere plus globale pour
I’évaluation technico-socio-économique et 1’aide a la décision a 1’échelle des réseaux

d’infrastructures.

IV.2 Perspectives

Un enjeu majeur pour la suite de mes activités est de participer au développement d’une
approche intégrale des structures incluant le risque structural, les mécanismes de dégradation,
les méthodes d’inspection, de diagnostic et de gestion des ouvrages. Les concepts proposés
doivent par ailleurs pouvoir étre utilisés méme dans des situations ou la connaissance du
patrimoine est limitée, en tenant compte des différents types d’incertitudes, ce qui constitue
un verrou scientifique considérable a lever. Ces activités sont menées en phase avec les
thématiques de recherche du département Matériaux et Structures (MAST) de I'lFSTTAR (qui
développe des recherches et expertises sur les matériaux, les infrastructures de transport et les
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grandes structures de génie civil) et plus globalement avec les thématiques du contrat
d’objectif et de performance (COP) 2013-2016 de 'IFSTTAR. Ce développement se situe a
I’interface entre une recherche académique amont et les applications liées a ses thématiques.
Il nécessite le renforcement de la connexion entre les méthodes de gestion (maintenance,
surveillance) des structures et I’état de santé structurale (fonctionnement, matériaux,

dégradation) de ces derniers.

Il s’avere délicat d’isoler un probléme de décision dans la gestion d'un patrimoine de son
contexte. Le processus est distribué. La décision nécessite une adéquation entre les
informations pertinentes disponibles au bon moment et les représentations adoptées. Les
attentes et les besoins des gestionnaires vis-a-vis de méthodes et d’outils permettant de mener
a bien leur mission sur un patrimoine sont fortes. Trois types de fonctionnalités attendues par

les gestionnaires sont cités ci-dessous :

— disposer a tout moment d’une image de 1’état et des performances de son patrimoine

(aussi bien a I’échelle d’un ouvrage que pour un ensemble d’ouvrages),

— disposer d’outils de simulation lui permettant de justifier des choix techniques
(établissement de priorités de réhabilitation, choix d’un taux et de techniques

d’inspection...),

— comparer les effets a moyen ou long termes de ces choix (validation de stratégies de

gestion).

Par ailleurs, la démarche de gestion des ouvrages d’art peut étre abordée a plusieurs niveaux
dont les trois suivants en particulier : la gestion individuelle d'un ouvrage, la gestion
patrimoniale et la gestion des infrastructures. La premiére vise a optimiser et a rationaliser les
actions de maintenance sur un ouvrage particulier, en incluant notamment les résultats
d'inspection et de surveillance (niveau projet). La seconde considére I'ensemble des ouvrages
comme un stock d'objets qu'il convient de maintenir au mieux en fonctions de stratégies
économiques globales et de politiques de santé¢ données (niveau patrimoine). Enfin, la
troisieme approche vise a avoir une vision sociétale dans la gestion des ouvrages (niveau
réseau). Chacune des ces approches interagit avec les autres, pour former une démarche
intégrée de la maintenance des infrastructures. La difficulté actuelle est de faire dialoguer ces

différents niveaux pour former une architecture de gestion centralisée, fiable et évolutive.
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C’est dans cet état d’esprit que seront organisées mes futures recherches, via des

collaborations au niveau national et international, avec les objectifs suivants :

continuer a développer des concepts permettant (i) d'estimer les impacts
environnementaux des ouvrages dans le cadre des pratiques actuelles, mais aussi
d'influer sur ces impacts par une évolution des usages, (ii) d’étendre la notion
d’analyse « sociétale » de cycle de vie, essentiellement abordée a ce stade comme une
analyse des cofits externes liés a la perturbation du trafic, en considérant I’impact
sociétal des étapes de fabrication et de fin de vie, (iii) de mettre en ceuvre des outils et
des méthodes destinés a comparer plusieurs solutions entre elles et déterminer
lesquelles sont optimales. L'abandon de la seule satisfaction a court terme de besoins
d'infrastructure ou de constructions en faveur de considérations globales tenant compte
des aspects techniques, économiques, environnementaux et socioculturels représente
un nouveau paradigme pour le secteur de la construction. Pour ce troisiéme point,
analyser non seulement la sensibilit¢ des modéles aux incertitudes sur les données
d’entrée, mais également la sensibilité¢ des résultats et des points de vue en résultant
aux incertitudes relevant des mode¢les eux-mémes doit faire 1’objet de futurs

développements ;

maitriser les risques structuraux sur le cycle de vie des ouvrages : a I’échelle du cycle
de vie des infrastructures, prendre aujourd’hui les bonnes décisions pour agir a court
terme et anticiper le long terme est un défi pour les gestionnaires d’infrastructures.
Appréhender par des moyens appropriés de mesure et d’analyses la notion de risque
structural est crucial pour gérer 1’occurrence d’anomalies et/ou de dégradations
pouvant affecter I’intégrité, I’aptitude au service et I’exploitation des structures. Il est
donc essentiel de disposer de référentiels et de solutions techniques appropriées pour
développer les capacités d'adaptabilité des infrastructures nouvelles et existantes. De
maniere plus précise, 1’objectif est de permettre une gestion optimisée des
ouvrages/parcs d’ouvrages intégrant le risque aux différents stades du processus de
décision. L’étude du processus décisionnel doit pour cela coupler un regard ingénieur
(connaissance technique et couts associés) et un regard sciences humaines
¢économiques et sociales pour rendre compte des aspects humains et sociaux propres a

ce type de décision. Elle doit étre faite sur différents types d’infrastructures et dans
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différents type d’entités (commune, intercommunalités, gestionnaire privé ou public,
etc.) afin d’analyser les recoupements et les différences dans leur gestion. De
nombreux modeles prédictifs de dégradation ont par exemple été¢ développés pour
différents types d’infrastructures, notamment celles liées aux transports (routiers et
ferroviaires), a la production d’énergie et de stockage, a la protection contre les risques
naturels (digues, barrages de correction torrentielle...) et finalement a I’eau (réseaux
d’assainissement et d’eau potable). Méme si chaque type de réseau comprend des
verrous scientifiques et technologiques qui lui sont propres, le croisement des cultures
et une comparaison des avantages et inconvénients des différentes approches pourra
étre source d’innovation dans I’approche de la gestion de patrimoine. L’enjeu est
d’avoir la vision la plus globale possible sur la gestion des infrastructures et de la
construire en interrogeant différents acteurs concernés par un patrimoine considéré et

aussi les acteurs qui sont concernés par plusieurs patrimoines ;

coupler les notions de vulnérabilit¢ et de robustesse au concept de résilience.
L’émergence des vulnérabilités, les risques et les menaces qui ne peuvent é&tre
¢liminés, les changements a 1’échelle du territoire et leurs interdépendances sur les
activités économiques, environnementales et sociales sont autant de facteurs de
déséquilibre qui nous conduisent a repenser la notion de territoire résilient. Dans ce
contexte, il est primordial de pouvoir caractériser les conséquences d’une ou plusieurs
menace(s) sur I’espace géographique, humain, physique, économique et stratégique
que constitue le territoire, 1’objectif étant d’éviter la surprise et la rupture en cas
d’occurrence d’un aléa. Le territoire doit donc faire face aux incertitudes, a 1’absence
de contréle, a la pression du temps synonyme d'urgence, et aux conséquences sur les
personnes, a la rupture brutale dans la continuité, au manque d’information. Il doit
aussi tenir compte des acteurs en présence et éEtre capable de s’adapter aux
circonstances. D’une manicre globale, les recherches futures auront pour vocation de
proposer et utiliser des concepts reposant sur les notions de vulnérabilités qui affectent
les populations et les ¢éléments architecturaux, de robustesse et d’adaptabilité des
batiments et des réseaux d’infrastructures vus sous 1’angle de leur pérennité dans le

temps.
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