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RESUME

La pratique courante de la conception des ouvrages d’art est fortement orientée par
la phase de construction. Traditionnellement, la conception des ouvrages consiste a
retenir un dimensionnement qui permet d’atteindre un coft initial de construction
le plus faible possible tout en respectant des exigences prescrites pour une durée de
fonctionnement donnée. Cette approche est aujourd’hui révisitée pour chercher a in-
tégrer tout le cycle de vie de I'ouvrage, c’est-a-dire considérer toutes les étapes de sa
vie depuis la conception jusqu’a la fin de vie en service. En effet, les activités liées au
cycle de vie de I'ouvrage durant les phases d’exploitation, de maintenance/réhabili-
tation, et de fin de vie génerent des impacts tant sur le plan économique que sur les
plans environnementaux et sociétaux, bien plus importants que la simple phase de
conception/construction.

Chaque option de dimensionnement peut étre associée a un cycle de vie différent
et donc a des impacts différents. Pour cette raison et dans un contexte de dévelop-
pement durable, cette thése propose une démarche méthodologique pour analyser
les ouvrages dans leur cycle de vie selon trois axes : économique, environnemental
et sociétal. Une analyse multicritere est alors proposée pour évaluer I'ensemble des
variantes de conception et permettre d’avoir une vision globale qui aide les maitres
d’ouvrage et les gestionnaires lors de la prise de décision. Finalement, une analyse per-
formantielle est effectuée pour permettre de prendre en compte différents scénarios
de maintenance et d’optimiser les stratégies de gestion durant la vie en service. Afin
d’illustrer 'ensemble des concepts mis en ceuvre, une famille d’ouvrage particuliere a
été retenue : les ponts mixtes acier-béton.






ABSTRACT

The current practice in structural design is strongly impacted by the construction
stage. Traditionally, the design process aims at selecting the solution with the lowest
initial construction cost while fulfilling prescribed requirements during a fixed service
life. This approach is now revisited to integrate the whole “life-cycle” of the structure,
i.e to consider the structure from the design step to the end of the service life. Indeed,
activities related to the structure life-cycle such as operation, maintenance/rehabili-
tation and end-of-life generate economic, environmental and societal impacts, which
may be more significant than those at the design/construction of the structure.

Each design solution might be associated with a different life-cycle, and then with
differents impacts. For this reason and within an approach of sustainable development,
this PhD work proposes a framework to analyze structures during their overall life-
cycle in accordance with three axes : economic, environmental and social. A multi-
criteria analysis is then introduced to assess all design solutions and have a global
vision that helps bridge owners and managers in the decision making process. Finally,
a performance-based analysis is performed to take into account different maintenance
scenarios and optimize management strategies during the service life. The proposed
approach is applied to steel-concrete composite bridges for illustration.
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LEXIQUE

ACTUALISATION Opération mathématique permettant de comparer des montants
requs ou dépensés a différents instants. L'opérateur utilise un taux d’actualisation qui
fait quune valeur future vaut moins aujourd’hui.

ANALYSE ENVIRONNEMENTALE DU CYCLE DE VIE (Acv) L’analyse environne-
mentale du cycle de vie (notée Analyse du Cycle de Vie (ACV) dans ce mémoire) est
une technique qui consiste a évaluer les impacts environnementaux d"un produit (bien
ou service) tout au long de son cycle de vie.

ANALYSE DES COUTS DE CYCLE DE VIE (AccVv) Analyse consistant a chiffrer tous
les cotits rencontrés sur le cycle de vie d"un projet (depuis la conception/construction
jusqu’a la fin de vie).

ANALYSE MULTICRITERE  Analyse utilisée pour évaluer plusieurs solutions, connues
a priori, suivant différents criteres généralement conflictuels, afin d’en déduire une
classification.

ANALYSE SOCIETALE L’analyse sociétale est caractérisée dans cette these unique-
ment par I'impact de la congestion du trafic durant la vie en service de I'ouvrage qui
constitue un impact sur la société. La notion d’insécurité est prise en compte dans
cette analyse a travers I'augmentation du nombre d’accidents, voire de déces, en pé-
riode de maintenance sur les ouvrages. La congestion du trafic durant la vie en service,
qui engendre des cofits et impacts environnementaux, peut étre percue comme une
externalité dans les études économiques et environnementales mais c’est un choix qui
a été fait de séparer clairement la quantification de la géne aux usagers des impacts
économiques et environnementaux liés aux actions directes du gestionnaire. Le terme
analyse sociétale correspond donc dans la these, par abus de langage, aux externalités
liées a la géne a l'usager durant la phase de vie en service.

EXTERNALITE Ce terme caractérise les impacts générés par toute activité humaine,
lorsque le responsable de l'activité ne tient pas totalement compte des incidences de
ses actions sur les autres. Les externalités représentent donc de maniere globale les
contraintes et bénéfices revenant a des tiers (qui peuvent étre positifs ou négatifs) que
le projet a entrainés.

FIN DE VIE L’étape de fin de vie est la phase de gestion de 'ouvrage une fois que
sa durée de vie en service est achevée et que sa démolition est envisagée. Des cofits
et impacts environnementaux sont associés a cette étape. Dans cette these, les cofits
de fin de vie comprennent le cotit de démolition de 1'ouvrage, le cofit de transport,
le revenu de la vente de l'acier et le cotit de mise en décharge pour les déchets. Les
impacts environnementaux sont ceux dus a la démolition de I'ouvrage et au transport
des déchets pour la mise en décharge (méthode des stocks).
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ACRONYMES

FRONT DE PARETO En économie, un optimum de Pareto est un état dans lequel
on ne peut pas améliorer le bien étre d'un individu sans dégrader celui d'un autre.
Dans le contexte d’optimisation avec plusieurs fonctions objectifs (i.e. fonctionnelles) a
minimiser ou maximiser, la recherche du front de Pareto consiste a trouver I’ensemble
des solutions pour lesquelles on ne peut pas améliorer la valeur d’une fonctionnelle
sans dégrader la valeur d’au moins une autre fonctionnelle.

OPTIMISATION Dans le cas mono-objectif, 1’'optimisation consiste a identifier les
meilleures solutions a 'aide d’une fonction objectif et de contraintes prédéfinies. Dans
le cas multiobjectif, I'enjeu est de déterminer les meilleures solutions possibles vis-a-
vis d'un ensemble de critéres souvent conflictuels. Il n’est alors généralement pas
possible d’avoir une solution unique avec des indicateurs qui sont tous a la baisse
(et/ou a la hausse) simultanément, sauf si ces indicateurs ne sont pas conflictuels.
Plusieurs solutions sont alors déterminées et constituent le front de Pareto. Sur le
front de Pareto des solutions optimales, des qu’un critere est amélioré, un autre est
dégradé. Il n’est donc pas possible de dire qu'une solution est meilleure que les autres
sur I'ensemble des criteres.

TAUX D’ACTUALISATION Taux annuel auquel l'effet de futurs événements est ré-
duit pour permettre de comparer des effets survenant a des instants différents.

UNITE FONCTIONNELLE L'unité fonctionnelle représente une quantification de la
fonction d"un produit. C’est a partir de cette unité qu’il est possible de comparer des
scénarios de produits a priori différents. Comme toute unité, elle se doit d’étre précise,
mesurable et additive.



INTRODUCTION

Les infrastructures de transports telles que les routes, les ouvrages d’art, les voies
ferrées, les aéroports, etc. représentent des éléments essentiels vis-a-vis du développe-
ment d"un pays a I'échelle nationale et internationale.

L'importance de ces éléments, maillons des réseaux de transports, est constamment
augmentée, dans un contexte de forte progression de la demande de circulation des
personnes, des biens, des marchandises, et également des services. En particulier, 'Eu-
rope présente un grand besoin de transport des marchandises et des personnes qui
peut effectivement étre reflété par la facture des importations pétrolieres de 1’ordre
de 210 milliards d’euros en 2010 (Livre blanc 2011). Les décisions relatives a 1'im-
plantation de nouvelles infrastructures pesent souvent fortement sur la croissance a
I’échelle d"une région, voire d’un pays, et le secteur de la construction, qui assure le
développement du réseau de transport, montre alors toute son importance.

Cette importance se situe tout d’abord sur un plan économique, le secteur de la
construction constituant 1'une des industries les plus importantes au monde qui im-
pacte donc fortement la croissance économique et I'emploi (Landolfo 2012, Commis-
sion européenne 2004). En Europe, ce secteur est notamment a 'origine de 5% du
Produit Intérieur Brut (PIB) avec quelques dix millions d’employés (Livre blanc 2011).
Par ailleurs, les ouvrages ont une valeur patrimoniale significative a 1’échelle d'un
pays, ce qui implique d’établir une politique de gestion qui a un cotit non négligeable.
Dans le cas particulier des ouvrages d’art, le budget de maintenance est estimé entre
3000 et 6000 euros par ouvrage et par an en moyenne en Europe (PIARC 2012). En
France (SETRA 2013), il a été par ailleurs estimé que le cofit de remise a neuf pour le
parc d’ouvrages d’art du réseau national représente 8oo millions d’euros (en excluant
les ouvrages spécifiques de type VIPP?, ponts a haubans, etc.)

L'importance du secteur de la construction se situe également sur un plan environ-
nemental car la construction, 1'utilisation, la maintenance/réhabilitation et la démoli-
tion consomment des ressources naturelles et énergétiques et génerent des déchets a
grande échelle. Le secteur de la construction a par exemple généré en France environ
261 millions de tonnes de déchets en 2010, ce qui représente 80% des déchets de tous
les secteurs économiques frangais (Eurostat 2010). Suite a I'accélération du réchauffe-
ment climatique depuis 1950, la prise en compte de I'impact des activités humaines
sur I'environnement a fortement augmenté. La seule satisfaction des questions a court
terme sur le besoin d’infrastructures n’est plus suffisante et il apparait de plus en plus
nécessaire d’adopter une démarche globale de développement durable qui est liée a
la mise en place d'un certain nombre de normes qui impactent désormais les diffé-
rents types de projets de construction. Le Groupe d’experts Intergouvernemental sur
I’Evolution du Climat (GIEC) a notamment été mis en place en 1988 par les Nations-
Unies pour produire des syntheses sur le changement climatique. Dans son dernier
et quatrieme rapport (Pachauri et al. 2008), auquel plus de 2500 scientifiques de 130
pays ont participé, le GIEC affirme que le réchauffement climatique depuis 1950 est
treés probablement dt a I'laugmentation des gaz a effet de serre d’origine anthropique.
Par ailleurs, dans le cadre du protocole de Kyoto, la France s’était engagée a réduire

1. Viaducs a travées indépendantes & poutres précontraintes



INTRODUCTION

les émissions de gaz a effet de serre (GES). Lors de la conférence de 'Organisation des
Nations Unies (ONU) sur le climat organisée a Doha, au Qatar, du 26 novembre au 7
décembre 2012, pres de 200 pays se sont mis d’accord pour prolonger jusqu’en 2020 la
durée de vie du protocole de Kyoto et poursuivre ainsi la lutte contre le réchauffement
climatique. En particulier, 1’objectif de I'Europe en 2020 est de réduire les émissions
de GES de 20% par rapport au niveau de 1990. Tous les secteurs industriels doivent
donc participer a cet effort de réduction, y compris le secteur de la construction.

Enfin, un troisieme niveau est I'impact du secteur de la construction sur la société
en général. Cet impact se situe a de nombreuses échelles. Une de ces facettes est la
participation du secteur de construction au progres social a travers la mise en ceuvre
de politiques de développement des territoires, ce qui peut fortement impacter (positi-
vement ou négativement) le développement de secteurs essentiels tels que le logement,
la santé, '’éducation. Une deuxiéme facette, plus négative, est la géne qu’engendre le
secteur de la construction sur les usagers de maniére globale, avec par exemple des
nuisances sonores, des niveaux accrus de pollution, 'augmentation du sentiment de
stress des usagers subissant des retards en cas de congestion engendrée par les chan-
tiers de construction et de maintenance, I'augmentation du nombre d’accidents, voire
de déces sur les zones de chantier, etc.

Ces vingt dernieres 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 croissan-
ce”, avait déja déclenché une polémique mondiale sur 1'épuisement des ressources, il
revient au rapport de la commission Brundtland (1987), élaboré sous 'égide des Na-
tions Unies et intitulé “notre futur commun”, de réellement aboutir a 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 gé-
nérations futures a satisfaire leurs propres besoins & 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 de-
puis 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 fores-
tiere, le concept de développement durable pénetre 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, 'ensemble des criteres économiques, environnemen-
taux et sociétaux influencent fortement les choix faits lors du dimensionnement des
ouvrages. Face a un trafic toujours plus croissant et des cofits accrus pour l'entretien
et la construction de nouveaux ouvrages, le changement progressif des consciences
concernant les impacts néfastes que peuvent 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 ’extension de la durée d’usage, pour se terminer par la démo-
lition 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 optimisé du cycle de vie.
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Lancé en 2009 et financé par le Fond de Recherche pour le Charbon et 1"Acier, le pro-
jet Sustainable steel-composite BRIdges in Built Environment (SBRI) a rassemblé plu-
sieurs partenaires européens autour de la conception optimisée des ouvrages mixtes
acier-béton selon une approche globale de leur cycle de vie (Figure 1.0.1).
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Figure 1.0.1: Partenaires européens du projet SBRI.

Ce projet dans lequel s’inscrit cette thése, se focalise sur la conception optimisée des
ouvrages mixtes acier-béton dans le cadre d"une approche globale de développement
durable. Les différents concepts peuvent représenter des enjeux conflictuels qui sont
abordés en évaluant les entités sur leur cycle de vie selon les axes suivants : environne-
mental, économique, social et technique (fonctionnel). Cette approche fait écho pour
les gestionnaires et les maitres d’ouvrages a 1’enjeu de durabilité des infrastructures
par des politiques d’entretien maitrisées sur les plans économique, environnemental
et social mentionnés ci-dessus. En effet, les conceptions qui visent a optimiser le di-
mensionnement de structures pour un cofit 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 main-
tenance ou de réhabilitation ne sont pas pleinement considérées, en dépit de cofits
et d'impacts directs et indirects parfois considérables. Le champ couvert par le projet
SBRI 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
colit & une analyse environnementale afin de procurer la transversalité nécessaire a
une approche globale. Les points d’innovation considérés dans le projet SBRI portent
sur :

— les matériaux, qui 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, & diminuer la périodicité des opérations
d’entretien ou encore a diminuer les quantités de matériaux mobilisés pour la
construction de 1'ouvrage. Cependant, aujourd’hui encore, de nombreuses pistes
restent écartées, car évaluées dans le cadre d’une analyse restreinte au seul cofit
initial ;

— la conception : les améliorations liées a la conception des ouvrages visent prin-
cipalement 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 ;

— la surveillance/maintenance : dans un contexte de diminution de I'impact écono-
mique et environnemental, I'optimisation des stratégies de surveillance et main-
tenance représente un enjeu majeur.
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En lien avec les enjeux du projet SBRI, 1'objectif majeur des travaux de cette these
est de développer une approche méthodologique permettant d'une part d’appréhen-
der la gestion des ouvrages de leur construction jusqu’a leur démolition, en passant
par leur maintenance, réparation, réhabilitation rénovation, voire leur extension de
durée d’usage, et d’autre part d’articuler plusieurs des concepts économiques, en-
vironnementaux et sociétaux au travers de différents types d’analyses : multicritere,
performantielle ou encore d’optimisation.

La combinaison de ces différents concepts doit s’inscrire dans un cadre méthodolo-
gique qu’il convient de mettre en place pour pouvoir identifier le caractere innovant
de solutions de dimensionnement sur le cycle de vie des ouvrages. Pour atteindre
cet objectif, la démarche générale de ce travail de these a consisté a caractériser dans
un premier temps comment les trois piliers du développement durable — économique,
environnemental et sociétal — sont intégrés dans 1’analyse. Le projet SBRI ayant per-
mis d’avoir accés & un certain nombre de cas d’étude, la démarche leur a alors été
appliquée dans un deuxiéme temps afin d’illustrer I’analyse sur le cycle de vie dans
le cas des ouvrages d’art. La définition des frontieres du systeme considéré et des hy-
potheses de I’étude est en particulier une étape essentielle dans ce processus. Le cadre
méthodologique ayant pour vocation de permettre une comparaison de plusieurs so-
lutions, la mise en place d’une analyse multicritére a été étudiée. Par ailleurs, il était
souhaité de caractériser I'importance de la mise en place des stratégies de gestion du-
rant la vie en service. Une approche liant une analyse performantielle a un processus
d’optimisation multi-objectif a été considérée dans un troisieme temps pour mettre en
évidence 'importance des choix décisionnels par le gestionnaire de 1'ouvrage durant
la vie en service pour optimiser les stratégies de gestion.

Cette démarche a permis de diviser le mémoire en trois grandes parties, la premiere
(chapitre 2) portant sur la méthodologie d’analyse de cycle de vie dans sa globalité. La
seconde partie (chapitre 3) est relative a I'application de l'analyse de cycle de vie au
dimensionnement des ouvrages, et enfin la troisieme (chapitre 4) introduit des profils
de performance adaptés au cas des ponts mixtes acier-béton et propose une procédure
d’optimisation des stratégies de dimensionnement et de gestion des ouvrages sur leur
cycle de vie.

Les objectifs liés a chacun des chapitres de la these sont explicités ci-dessous :

— L'objectif du chapitre 2 est de détailler les trois grands axes du développement

durable - économique, environnemental, et sociétal. Apres un bref état de I’art sur
des études récentes appliquées au cas des ouvrages d’art, la terminologie liée a
cette these est détaillée. L'analyse des cotits du cycle de vie concerne par exemple
les cofits a la charge du gestionnaire comprenant les cofits de construction, d’ins-
pection, de maintenance, de réhabilitation et de démolition. L’analyse environne-
mentale du cycle de vie, quant a elle, est réalisée a 1’aide d’indicateurs, quantitatifs
dans la mesure du possible. Elle est constituée des deux étapes suivantes (NF P
01-010 — AFNOR 2004) : (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, ’analyse sociétale concerne les impacts indirects
subis par les usagers lors des actions de maintenance et de réhabilitation. Cette
analyse intégre également des cofits qui ne sont pas pris en charge directement
par le maitre d’ouvrage ou par les usagers mais de maniere plus générale par la
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société (comme dans le cas des accidents par exemple). Dans cette analyse socié-
tale, seuls les impacts négatifs (cofits et impacts environnementaux) sont pris en
compte. Les impacts positifs liés a la création de I'ouvrage ne sont pas considérés.

— L'objectif du chapitre 3 est de proposer une application des concepts de I'analyse
du cycle de vie au dimensionnement d’ouvrages mixtes acier-béton. L'enjeu est de
montrer comment la définition du cadre de I'étude (frontieres du systeme, choix
des intrants et des hypotheses...) permet d’effectuer une comparaison de diffé-
rentes solutions. En particulier, des ponts de petite, moyenne et grande portée
ont été considérés en proposant a chaque fois des variantes originales vis-a-vis
d’une solution traditionnelle de dimensionnement. Chaque famille de solutions
constructives est en fait un prétexte a I'étude d'un type de structure dont 'emploi
est privilégié pour le franchissement considéré. Ces différents types d’ouvrages
sont ceux considérés dans le projet SBRI, dimensionnés selon les parties com-
munes des Eurocodes (non prise en compte d’annexes nationales). Une analyse
multicritére est par ailleurs proposée en fin de chapitre pour déterminer un clas-
sement des différentes solutions de construction lorsque plusieurs critéres sont
considérés. Il convient de noter que les comparaisons montrées dans cette these
n‘ont pas pour objectif d’étre utilisées par le lecteur comme éléments décision-
nels dans d’autres études non liées a cette these. En effet, la famille d’ouvrages
des ponts mixtes est utilisée a titre d’illustration des concepts méthodologiques
proposés. Les hypotheses associées a chaque cas d’étude ne permettent donc pas
de généraliser les conclusions liées aux différentes comparaisons.

— L’objectif du chapitre 4 est de conduire une analyse performantielle pour estimer
le niveau de performance des différents éléments d’un pont mixte acier-béton al-
lant des fondations/appuis jusqu’a 1'ossature métallique et la dalle. Il met par
ailleurs en place une procédure d’optimisation qui utilise I’analyse performan-
tielle pour déterminer les stratégies de maintenance optimales vis-a-vis des cri-
teres de développement durable (cofit du cycle de vie, impacts environnementaux,
colits aux usagers).

Cette thése conclut sur les apports de la recherche et ouvre quelques perspectives et
développements a venir.






PRINCIPES DES DIFFERENTES APPROCHES DE CYCLE DE VIE

Pour étre abordé de maniére satisfaisante dans le domaine de la construction des
ouvrages d’art, le concept de développement durable implique d’étre traité sur l'en-
semble du cycle de vie, en partant de 1’expression des exigences du maitre d’ouvrage
et du développement du concept initial de construction, en passant par la concep-
tion et la construction, jusqu’a la mise en service, l'exploitation, les inspections, la
maintenance, la réhabilitation et la fin de vie en service (démolition et recyclage des
matériaux et éléments). Ce concept ne peut étre uniquement abordé sous le seul angle
technique ou environnemental, et de nombreux enjeux conflictuels doivent étre analy-
sés et contrebalancés.

Dans ce contexte, 1’objectif de ce chapitre est de rappeler les notions liées a ’analyse
de cycle de vie en présentant les composantes économiques, environnementales, et
sociétales de ce type d’analyse, qui peuvent étre utilisées lors du processus de décision
lorsque les composantes considérées représentent des intéréts conflictuels. A cet effet,
le contexte normatif ainsi que des études récentes sont a chaque fois détaillés.

2.1 ANALYSE DES COUTS DE CYCLE DE VIE
2.1.1 Introduction

L’Analyse des Cofits de Cycle de Vie (ACCV) d"une structure consiste a chiffrer tous
les cofits 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’inves-
tissement. L’”ACCV doit étre menée tant au niveau des différents composants de 1'ou-
vrage qu’au niveau du systeme pour pouvoir fournir des informations sur I'ouvrage
dans sa globalité.

Sachant qu’il existe différentes fagons de distinguer les catégories de cofits pour
chaque projet, les systemes ou produits considérés (Woodward 1997), la normalisation
occupe un rdle majeur puisqu’elle définit un cadre d’application et d’exigences en lien
avec l'emploi des matériaux, produits et processus. En particulier, la normalisation
s’étend au dela de la sphere strictement technique et aborde également le champ
économique. La norme ISO 15686-5 (2008b) définit notamment deux concepts avec
deux périmetres de cofits associés (FIGURE 2.1.1) :

— le cott global (“life-cycle cost”) qui inclut ’ensemble des cofits supportés par le

maitre d’ouvrage et les utilisateurs,

— le cotit global étendu (“whole life cost”) qui comprend une liste plus large des
cotits et bénéfices, incluant des aspects financiers et fiscaux, des éléments intan-
gibles liés aux impacts de la construction sur I'image, la qualité d"usage, 'activité
de l'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 cotits d’exploitation,
de maintenance et de remplacement sont fortement impactés des les premieres étapes
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Figure 2.1.1: Périmetres du “Cotit Global Etendu” et du “Cott Global” (ISO 15686-5 :2008).

du processus de conception et il est donc nécessaire d’envisager la démarche de cofit
global dés le choix de dimensionnement pour espérer pouvoir réduire de maniere
significative le cott total de cycle de vie (FIGURE 2.1.2).
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Figure 2.1.2: Possibilité d’amélioration du cotit global en fonction de ’avancement
du projet (ISO 15686-5 :2008b).

2.1.2  Meéthodologie

En accord avec la norme ISO 15686-5 (2008b), le cotit global comprend le cotit de
construction, d’exploitation, de maintenance et de fin de vie de 'ouvrage. La période
d’analyse doit correspondre au cycle de vie complet de 'ouvrage, c’est a dire de sa
réalisation a sa démolition. Pour chaque opération, ces cofits apparaissent a différents
moments dans le cycle de vie de 'ouvrage et il n’est donc pas convenable de les
comparer directement. Il existe plusieurs méthodes, dont certaines sont décrites ci-
dessous, permettant de mettre au méme plan le cotit de ces différentes opérations :
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— la détermination du délai de récupération (“payback approach”), qui calcule la
période nécessaire pour rembourser 'investissement initial ;

- la méthode du cofit annuel équivalent (“equivalent annual cost”), qui exprime le
colit par année du cotit global sur la durée de vie entiere;

— le taux de rentabilité interne (“internal rate of return”), qui est le taux d’actuali-
sation pour lequel la valeur actuelle nette des cofits est égale a celle des bénéfices
de l'investissement. Ozbay et al. (2004) recommandent 1'utilisation de cette mé-
thode 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 cofits censés étre rencontrés durant la durée
de vie en service de I'ouvrage.

La méthode de la valeur actuelle nette mentionnée ci-dessus est 1'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 cofits de gestion (ex-
ploitation, 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 'année de construction de l'ouvrage) I’'ensemble des cofits en
appliquant un taux d’actualisation qui peut étre interprété comme un taux de substi-
tution entre le futur et le présent. La valeur actuelle nette du cotit au gestionnaire peut
étre calculée de la fagon suivante :

N ‘
Cgestionnaire = Ceons + Z (ia:;_(f’l))t Cfm T
i=1 o+
ot Ceestionnaire = cOUt au gestionnaire sur le cycle de vie, exprimé en valeur actuelle
nette, ; = moment ol 'action a; est considérée, » = taux d’actualisation monétaire,
Ceons = cotit de construction, C, ;(t;) = colit associé a 1’action 4; a la date t;, C fin = colit
de fin de vie, et Ty = fin de vie en service de 'ouvrage.

Afin d’illustrer la notion de taux d’actualisation qui correspond a 1’évolution d"une
unité monétaire dans le temps, différents taux sont considérés dans FIGURE 2.1.3.
Une forte baisse du cofit actualisé dans le temps est observée pour des valeurs élevées
du taux d’actualisation. En outre, le choix de 7 = 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 privé, il représente le
cotit d’opportunité de I'investissement du capital. Selon la norme ISO 15686-5 (2008b),
il peut étre estimé a partir :

— du cotit de financement contracté pour l'investissement,

— du taux de rémunération de la trésorerie,

— du taux de rentabilité du cceur de métier,

— 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 cotit d'un bien particulier”, c’est-a-dire un taux différentiel
qui prend déja en compte I'inflation. Dans cette hypothese, tous les cofits différés
supportent le méme taux d’inflation ;

(2.1.1)
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Figure 2.1.3: Evolution de la valeur nette actuelle pour différentes valeurs du taux
d’actualisation r.

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

La norme ISO 15686-5 (2008b) suggere d’appliquer un taux réel d’actualisation com-
pris entre o et 4%. Crémona (2011) précise que des taux d’actualisation autour de 5%
sont généralement considérés comme trop élevés pour comparer des cofits sur une
longue période, et qu'un taux d’actualisation annuel proche de 2% ou 3% est généra-
lement considéré comme mieux a le rendre applicable une ACCV.

Comme le montre la FIGURE 2.1.3, le choix de la valeur du taux d’actualisation est
crucial puisque la valeur actuelle est trés sensible a ce parameétre. En effet, plus le taux
d’actualisation est grand, plus les cofits 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 cofits initiaux mais des
cotits 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 maniere générale, le
choix du taux d’actualisation est délicat et doit étre en accord avec 1’horizon dans le
temps de I'étude (appelé horizon d’intervention).

2.1.3 Analyses récentes sur le coilt de cycle de vie

Dans le cas particulier des ouvrages d’art, plusieurs études sont consacrées dans la
littérature a I’ACCV des structures. Ces études, dont certaines sont détaillées ci-apres
témoignent d'un intérét important de la communauté scientifique et technique vis-a-
vis de la question de la prise en compte de l'intégralité des phases de cycle de vie
d’une structure pour mener des analyses économiques.

Des 1976, White & Ostwald définissent le cotit du cycle de vie d'un produit comme
la somme de tous les dépenses depuis sa conception jusqu’a sa fin de vie utile. Selon
Woodward (1997), le cotit total de cycle de vie, lorsqu’il intégre le cotit aux usagers
peut étre plus grand, voire plusieurs fois égal au cofit initial d"un produit. En dépit
de l'importance du cofit total de cycle de vie, il est noté que le cofit initial est sou-
vent utilisé comme le critere majeur pour orienter le choix d’investissement. Dans la
pratique, I’adoption des cofits de cycle de vie comme criteres de décision a été relati-
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vement lente ces dernieres années (Lindholm & Suomala 2007, Woodward 1997). De
maniere concrete, Hyvonen (2003) montre que seulement 5% des grandes entreprises
industrielles en Finlande utilisaient en 2003 le cotit de cycle de vie comme critere
de décision en comparaison des 66% d’entreprises dans le secteur de la construction
en Suede (Sterner 2000). Aux Etats-Unis, seulement 40% des autorités américains uti-
lisaient a la fin des années go le cotit de cycle de vie pour évaluer des projets de
construction (Ardit & Messiha 1999). Ceci était expliqué a cette époque par le manque
de normes et de données fiables sans lesquelles la tache de réalisation d'une étude
économique de cycle de vie devient tres difficile, voire impossible (Ardit et Messiha
1999).

De nombreux chercheurs et praticiens (Estes & Frangopol 1999, Vorster et al. 1991,
Markow et al. 1993) ont par ailleurs proposé différentes stratégies de maintenance op-
timales pour des éléments structuraux de 'ouvrage. En particulier, Ferry & Flanagan
(1991) ont montré que I’ACCV peut étre utilisée comme un outil de gestion tout au
long de la durée de vie de la structure (en ce qui concerne les inspections, la mainte-
nance, la réhabilitation et la démolition) pour comparer différentes variantes.

Parmi ces études, certaines comparent dés le début des années go différentes va-
riantes de conception. Leeming (1993) propose par exemple une comparaison entre le
cotit du cycle de vie d'un pont dalle de béton et celui d’un pont mixte acier/béton.
Haensel (1998) compare également des ouvrages mixtes acier-béton avec des ouvrages
en béton/béton précontraint. Des différences importantes sont notées en cas de rem-
placement de la dalle de béton, car I’ensemble de la structure doit étre remplacé dans
le cas d’un ouvrage en béton contrairement au cas d"un ouvrage mixte. De fagon simi-
laire, Henriksen et al. (1996) analysent I'impact économique sur le cotit de cycle de vie
de différentes solutions de protection des armatures du béton armé dans le cas de la
construction du pont de I'Oresund entre la Suede et le Danemark, certaines utilisant
des armatures en aciers inoxydables a la place d’armatures traditionnelles. Itoh & Ki-
tagawa (2003) appliquent ’ACCV pour des ponts métalliques en comparant un pont
“classique” avec sept poutres longitudinales et un pont “modifié” avec seulement trois
poutres, une dalle en béton précontraint étant nécessaire pour le pont “modifié” pour
mettre au profit la participation structurelle de la dalle. Les conclusions sont que le
pont “modifié” nécessite un cotit de cycle de vie plus faible, principalement dt au
fait que le tablier en béton précontraint nécessite moins d’entretien que celui en béton
armé. Plus récemment, Jutila & Sundquist (2007) et Yunovich et al. (2003) étudient
I'impact de la fréquence et du cotit de changement de la couche de peinture anticor-
rosion. Cette maintenance majeure, qui comprend généralement la préparation de la
surface, le cotit d’achat de la peinture et sa mise en place, peut impacter le cotit total
de cycle de vie de maniére significative dans le cas des ouvrages mixtes acier-béton.
De maniere similaire, Gervasio & Da Silva (2008) comparent deux options de type de
construction (un pont en béton précontraint et un pont mixte acier-béton) et arrivent
a la conclusion que la variante en béton est moins chére que la variante mixte.

Les études mentionnées ci-dessus permettent finalement de montrer 1'importance
de la prise en compte du cycle de vie total des ouvrages lorsque des comparaisons
économiques de plusieurs solutions constructives sont effectuées. L'intérét de ce type
de méthodologie dans un processus de décision représente donc un enjeu important.

11
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2.2 ANALYSE ENVIRONNEMENTALE DE CYCLE DE VIE
2.2.1 Introduction

L’analyse environnementale de cycle de vie (notée Analyse du Cycle de Vie (ACV)
dans la suite de ce mémoire) est une technique qui consiste a évaluer les impacts envi-
ronnementaux d"un produit (bien ou service) tout au long de son cycle de vie. Le cycle
de vie comprend toutes les étapes depuis 1’acquisition des matieres premiéres jusqu’a
la démolition (la fin de la durée de vie), y compris I’extraction et la transformation
des matieres premiéres, la fabrication, la distribution, 1'utilisation, la réutilisation, la
maintenance, le recyclage et la fin de vie (du berceau a la tombe comme mentionné
dans l'introduction) (SETAC 1993). Guinée (2010) montre que la prise en compte des
criteres environnementaux s’est déroulée en plusieurs périodes :

- 1960 - 1990 : cette période correspond au début de la prise en compte des ana-
lyses environnementale avec plusieurs méthodes et approches pour mener une
telle étude. En effet, les premieres ACV ont eu lieu entre la fin des années 1960
et le début des années 1970 avec des analyses concernant la consommation des
ressources énergétiques, puis de plus en plus avec la considération d’impacts tels
que l"épuisement des ressources, les différents types d’émissions et la génération
de déchets. Cette période témoigne également de la divergence des approches,
des terminologies et des résultats obtenus du fait du manque de discussion et de
concertation scientifique au niveau international et de plate-formes communes
pour réaliser des ACV;

— 1990 - 2000 : les années 1990 voient la naissance des normes permettant de nor-
maliser ’ACV. Une croissance remarquable concernant les activités scientifiques
et la coordination dans le monde entier est observée durant cette période avec
la création d’organisations telles que la Society of Environmental Toxicology and
Chemistry - Société de toxicologie et chimie de I'environnement (SETAC) et de
divers groupes de travail ayant permis d’aboutir a la production de guides et
manuels en lien avec ’ACV. Suite a la démarche de la SETAC, I'International Or-
ganization for Standardization (ISO) a pris part a la démarche de normalisation de
I’ACV a partir de 1994. Alors que la SETAC se concentrait sur le développement
et I’'harmonisation des méthodes par le biais de groupes de travail, I'ISO a adopté
une démarche plus formelle de standardisation des méthodes et procédures;

— 2000 - présent : depuis le début des années 2000, on assiste a une croissance conti-
nue de la demande de prise en compte des ACV lors de la réalisation d"un projet.
En effet, le Programme des Nations Unies pour I'Environnement (PNUE) et la
SETAC ont lancé en 2002 un partenariat international sur le theme du cycle de
vie avec pour objectif de mettre en pratique la notion de cycle de vie et d’amélio-
rer les outils, les bases de données et les indicateurs. Cette prise en compte des
impacts environnementaux sur le cycle de vie au travers des ACV a été effective
au niveau mondial avec notamment la promotion du recours a ’ACV par 'EPA*
(agence de protection de I'environnement) aux Etats-Unis.

De nombreux forums et conférences permettent aujourd’hui aux chercheurs et prati-
ciens d’échanger sur le theme de ’ACV et notamment sur les questions des données a
utiliser pour l'inventaire du cycle de vie, des méthodes & adopter pour la construction
des batiments et infrastructures, des indicateurs a utiliser pendant la vie en service et

1. Environmental Protection Agency
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des concepts a introduire pour aborder la fin de vie des ouvrages, avec la valorisation
des déchets. L'“International Symposium on Life Cycle Assessment and Construc-
tion” organisé en France en 2012 (Ventura 2012, Ventura et al. 2012) et "“International
Symposium on Life-Cycle Civil Engineering” organisé a Vienne en 2012 (Strauss et
al. 2012) sont deux événements récents qui témoignent du dynamisme des commu-
nautés scientifiques et techniques sur le theme de 1’ACV. 1l est également noté que le
theme de I'analyse de cycle de vie des ponts et la prise en compte de I'impact sur le
développement durable ont été abordés lors de 1"“International Conference on Bridge
Maintenance, Safety and Management” (Biondini & Frangopol 2012), organisée en
Italie en 2012 (Maier et al. 2012, Gervasio et al. 2012).

2.2.2  Meéthodologie

La série de normes ISO 14040 a 14044, qui ont été publiées en 1997-2000 et dont
deux ont été remplacées en 2006 (ISO 14040 et 14044), ont pour but de mettre en place
des concepts et méthodes permettant de mener une ACV. En particulier, la norme
ISO 14040 (2006a) préconise quatre étapes pour réaliser une étude environnementale
(FIGURE 2.2.1) : (i) la définition des objectifs et du champs de I'étude, (ii) 1'établisse-
ment des inventaires de cycle de vie, (iii) 1’évaluation des impacts et finalement (iv)
I'interprétation des résultats.

Définition
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 2.2.1: Etapes incluses dans une analyse environnementale (ISO 14040 : 2006a).

Depuis, de nombreuse normes telles que les normes ISO 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 o1-010 (2004) “Déclaration environnementale et sanitaire des pro-
duits de construction”, publiée en décembre 2004, porte sur le contenu de la déclara-
tion des caractéristiques environnementales et sanitaires des produits de construction
a travers des Fiches de Déclaration Environnementale et Sanitaire (selon la norme
NF Po1-010) (FDES), et a cette fin précise les informations pertinentes, nécessaires et
suffisantes. Elle établit les régles permettant de les délivrer et de les lire. Elle repose
entre autres sur 'ISO/TR 14025, les normes ISO 14040, ISO 14041 et les principes de
la norme NF EN ISO 14020 (étiquettes et déclarations environnementales).

Cette norme est la révision et le regroupement de deux normes expérimentales :

- lanorme XP P o1-010-1 : “Qualité environnementale des produits de construction

- Information sur les caractéristiques environnementales des produits de construc-
tion — Partie 1 : méthodologie et modele de déclaration de données” qui portait
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sur le contenu de l'information sur les caractéristiques environnementales des
produits de construction,

— lanorme XP P 01-010-2 : “Qualité environnementale des produits de construction
- Information sur les caractéristiques environnementales des produits de construc-
tion— Partie 2 : cadre d’exploitation des caractéristiques environnementales pour
application a un ouvrage donné”.

2.2.2.1 Définition des objectifs et du champ de I'étude

C’est la premiere étape de ’ACV qui détaille les objectifs de 1’étude, ses hypotheses
et ses limites. Cette partie fondamentale décrit le schéma global de 1’analyse.

OBJECTIF DE L'ETUDE  L'importance de cette étape est de savoir précisément quelles
sont les attentes pour I'étude. Un objectif de I’ACV peut étre par exemple la compa-
raison environnementale de deux produits, services, procédés différents ou la déter-
mination des étapes du cycle de vie qui contribuent le plus a certains impacts.

FRONTIERES DE L'ETUDE  Cette étape doit fournir le contexte dans lequel 1'étude
est faite, y compris les limites du systeme, les besoins de données et les hypothéses
qui doivent étre prises en compte. Le modele et la configuration du processus sont dé-
finis dans cette étape avec une description détaillée du produit étudié, y compris les
procédés, matériaux ou produits nécessaires. Normalement, I’analyse exclut les stades,
procédés ou matériaux qui ne sont pas significatifs pour le résultat final ou pour les-
quels les données ne sont pas suffisamment précises. Tous ces facteurs conditionnent
la précision des résultats et doivent étre pris en compte dans la phase d’interprétation.

UNITE FONCTIONNELLE C’est]'unité de I’ensemble du systeme, a laquelle les don-
nées pour des flux d’entrée et de sortie devraient correspondre. L'unité fonctionnelle
va permettre de comparer différentes ACV. Le niveau de précision de 1'unité fonction-
nelle dépend de I’objectif de 1’étude :
— si I'analyse est tres spécifique, 1'unité fonctionnelle doit étre également tres pré-
cise;
— si les résultats sont a comparer avec d’autres études, plus générales, la définition
de l'unité fonctionnelle doit étre suffisamment vague.

2.2.2.2  Inventaire du cycle de vie (ICV)

Il s’agit de la phase la plus complexe de I’ACV ot les inventaires du cycle de vie
sont définis en quantifiant les matériaux et les flux d’énergie inclus pendant la durée
de vie d"un produit ou d'un systéme. Afin d’identifier et de quantifier ces flux d’inven-
taire, chaque processus principal du produit ou du systeme doit étre subdivisé jusqu’a
des processus unitaires en tenant compte des limites du systeme établies dans 1'étape
précédente. Il existe de nombreuses bases de données o1 les données nécessaires pour
calculer les flux de sortie peuvent étre trouvées. Ayant une grande influence sur la qua-
lité des résultats, il est donc important de choisir une source de données appropriée
pour construire des Inventaire du Cycle de Vie (ICV).

Ainsi, il est également possible de recueillir des données directement a partir des
enquétes sur place, dans les usines par exemple. Cette source de données peut four-
nir des informations trés précises et exactes. Certaines entreprises construisent leurs
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propres bases de données d’inventaire et définissent leurs propres valeurs ou para-
metres. Ces valeurs peuvent changer en raison des variations dans les mesures, les
types de matériaux impliqués, etc. En France, la base INIES met gratuitement a la
disposition de tous plus de 780 FDES renseignées par les industriels volontaires. Ces
déclarations objectives, qualitatives et quantitatives, délivrées selon un format standar-
disé sont destinées a aider les maitres d’ouvrages, les concepteurs et les entreprises
du batiment a évaluer la qualité environnementale de leurs projets de construction.
Une étude comparative de deux versions “simplifié” et “complete” de certaines fiches
menée par Lasvaux (2012) a montré que 1’écart est relativement faible pour certaines
catégories d'impact. Globalement, cette étude a permis d’identifier le potentiel d’amé-
lioration pour ces fiches. Pourtant, il manque encore des données environnementales
adaptées a I'évaluation des ouvrages de génie civil dans cette base. Pour cette rai-
son, I’Association Francaise de Génie Civil (AFGC) a initié un groupe de travail sur
les Données d'Impact pour les Ouvrages de GENie civil (DIOGEN) en 2010 (Tardivel
2012, Habert et al. 2011). Ce groupe de travail a notamment pour but de recenser
et d’examiner les données existantes et de construire une base de données intégrant
des processus de matériaux de type berceau jusqu’a la porte (depuis la fabrication
jusqu’au départ de 1'usine). Une telle base de données devrait permettre aux prati-
ciens de réaliser rapidement une ACV pour des ouvrages de génie civil construits en
France.

De la méme maniere, le projet européen FEDER? Techniques Routieres Adaptées
au Changement Climatique (TRACC) étudie les chantiers d’entretien des routes et vise
a établir des processus adaptés pour pouvoir facilement réaliser des ACV liées a 1'en-
tretien des chaussées (Liffraud 2011).

2.2.2.3 Evaluation des impacts

Dans cette étape, les impacts environnementaux potentiels sont estimés et classés,
caractérisés, normalisés et pondérés pour étre interprétés dans la derniere étape de
I’ACV (papragraphe 2.2.2.4). Les résultats obtenus lors de l"étape précédente sont ana-
lysés en déterminant chaque sous-processus pour les catégories d’'impacts définies
dans la premiere étape (paragraphe 2.2.2.1). Les résultats sont regroupés par catégo-
ries d’impact.

La méthodologie utilisée dans la phase d’évaluation de I'impact d"'une ACV n’est
pas encore bien définie dans les normes. En effet, il existe différentes méthodes dispo-
nibles qui calculent différentes catégories d'impact, telles que CML 2001, Eco-indicator
99, EDIP 2003, ReCiPe, CED, etc. (SimaPro 2007). En particulier, les catégories d"impact
considérées dans cette these sont détaillées dans le TABLEAU 2.2.1 (ces différentes ca-
tégories d'impact sont décrites dans 1’Annexe C) et quantifiées a 1'aide du logiciel
SimaPro (2007) qui utilise la base de données Ecolnvent.

2.2.2.4 Phase d’interprétation

Dans la phase d’interprétation, tous les résultats obtenus a partir de l'inventaire et
des phases d’évaluation de I'impact de I’ACV sont évalués afin d’obtenir une conclu-
sion définitive. Dans cette phase, les aspects importants du cycle de vie peuvent étre
identifiés ou certaines activités peuvent étre ajustées si nécessaire. Toutes les étapes
font partie d'un processus itératif qui apporte des améliorations a I’ACV.

2. Fonds Européen de Développement Régional

15



16

PRINCIPES DES DIFFERENTES APPROCHES DE CYCLE DE VIE

Catégorie d'impact Unité
I Consommation des ressources énergétiques Mj
I2 Potentiel d’épuisement des ressources kg Sb eq.
abiotiques

I3 Déchets non radioactifs kg

I4 Déchets radioactifs kg

Is Consommation d’eau totale 1

I6 Potentiel de changement climatique kg CO; eq.

I7 Potentiel d’acidification atmosphérique kg SO, eq.

I8 Destruction de la couche d’ozone kg CFC —11 eq.
stratosphérique

Ig Potentiel de formation de 1'ozone kg CoH»
troposphérique

I1o Potentiel d’eutrophisation kg PO, >

I11 Potentiel de toxicité humaine kg 1,4 — DB eq.

I12 Potentiel d’écotoxicité kg 1,4 — DB eq.

Tableau 2.2.1: Catégories d'impact considérées dans 1’analyse environnementale
de cycle de vie.

L’interprétation doit étre conforme a I'étape de définition des objectifs et du champ
de l'étude. La phase d’interprétation peut également inclure des recommandations
pour des analyses ou des recherches. Des études complémentaires peuvent par exemple
étre menées telles que 1'étude de sensibilité, I’étude des incertitudes, etc.

Enfin, 'ACV gagne en pertinence si elle integre d’autres criteres, en plus de ceux
liés a des questions environnementales, dans le processus de décision. Ces criteres
pouvant étre de nature économique, sociétale, politique, etc.

2.2.3 Analyses récentes sur I’ACV

De nombreuses études ont été menées ces derniéres années en lien avec I’ACV
(Guinée et al. 2010, Guinée 2012). Quelques unes de ces études appliquées au secteur
de la construction, et plus particuliéerement des ouvrages d’art, sont détaillées ci-apres.

ANALYSE DU CYCLE DE VIE

Ce type de recherche considere un ouvrage particulier sur son cycle de vie et ana-
lyse I'impact de chacune des étapes de la vie en service, depuis la construction jusqu’a
la démolition.

Steele et al. (2002) analysent par exemple un pont en vofite en briques pendant une
durée de vie en service de 120 ans. A la fin de sa durée en service, le renforcement et
la réparation du pont sont envisagés afin d’éviter une démolition. Cette étude montre
que les impacts environnementaux causés durant la phase de construction du pont
représentent une part plus importante vis-a-vis des impacts totaux de cycle de vie
que celle due aux opérations de maintenance. Il est noté que la congestion du trafic
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pendant la phase de renforcement et de réparation a une grande influence sur le
résultat final.

De la méme maniere, le guide T8y (2010) propose une ACV d’un pont en béton
précontraint sur 'ensemble de sa durée de vie en service de 100 ans. Tout en ne pre-
nant pas en compte les impacts dus au trafic, les résultats montrent que la fabrication
des matériaux correspond a la part la plus importante des impacts environnementaux
(entre 31% et 59% des émissions totales), la phase d’exploitation avec la surveillance,
I'entretien et la réparation représentant la deuxieme part la plus importante vis-a-vis
des émissions.

Similairement, Bouhaya et al. (2009) étudient trois scénarios de fin de vie pour un
pont mixte Bois-Béton Fibré a Ultra-hautes Performances (BFUP) vis-a-vis de la consom-
mation des ressources énergétiques et des émissions de Gaz a Effet de Serre (GES). Ces
trois scénarios différent uniquement par le scénario de fin de vie des poutres en bois
qui consiste a (i) mettre en décharge, (ii) briiler ou (iii) réutiliser les poutres en bois. La
fabrication des matériaux, le transport, la construction, les actions de maintenance et la
fin de vie étant considérés dans 1’étude, les conclusions sont que la fabrication des ma-
tériaux représente une part majeure de la consommation des ressources énergétiques,
et que les scénarios de fin de vie peuvent impacter certains indicateurs, notamment les
GES, étant donné que les trois scénarios de fin de vie vont rejeter de maniere différente
le CO2 stocké par le bois durant la phase de croissance de 1’arbre.

San Martin (2011) évalue par ailleurs le cycle de vie d'un pont ferroviaire en arc
en acier avec un tablier en béton précontraint. La encore, les résultats montrent que
le principal contributeur aux impacts environnementaux est durant la phase de fa-
brication des matériaux de construction, ce qui représente 64% des résultats totaux,
la production du béton et de l'acier représentant la plus grande partie des impacts
globaux, suivis par la production du bois.

L’action COST C25 (Landolfo 2012) peut finalement étre citée pour des travaux met-
tant au point une approche intégrale qui combine des critéres économiques et envi-
ronnementaux pour la construction de maniere générale.

Parmi ces études, ayant des contextes différentes et des hypotheses d’étude propres
a chaque cas, des conclusions similaires sont observées. En particulier, la production
des matériaux est généralement la phase du cycle de vie la plus impactante sur le plan
environnemental. Par ailleurs, la localisation du site et donc I'impact sur les distances
de transport des différentes matériaux, ainsi que la perturbation du trafic durant les
phases de construction et de maintenance sont des facteurs extrémement importants.

ETUDE COMPARATIVE D'OUVRAGES D’ART

Outre I'étude du cycle de vie d"un ouvrage en particulier, certains travaux utilisent
I’ACV comme base de comparaison de différents types de matériaux et méthodes de
construction afin de promouvoir un type de pont, de matériau, etc.

En particulier, Collings (2006) effectue une étude comparative de trois types de
ponts : un pont a poutres, un pont a haubans et un pont en arc. Différents matériaux
sont considérés pour le tablier du pont : un tablier en acier, en béton et un tablier mixte
acier-béton. Les principales conclusions sont que les ponts en béton générent moins
de CO» et nécessitent moins de ressources énergétiques, les ponts haubans et en arc
générant plus d’impacts environnementaux car ayant besoin de plus de matériaux
durant leur construction qui est également plus complexe.

Quelques études proposent des comparaisons entre un pont mixte acier-béton et
un pont en béton armé ou en béton précontraint. Horvath & Hendrickson (1998) pro-
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posent ainsi une ACV pour comparer un ouvrage en acier avec un ouvrage en béton
armé. Cette étude conclut que l'ouvrage en béton génere moins d’impacts environ-
nementaux mais que le recyclage de la charpente métallique est cependant un atout
pour 'ouvrage en acier. Toutefois, le changement de la protection anticorrosion pour
I'ouvrage en acier influence considérablement les impacts totaux. Martin (2004) effec-
tue également une ACV pour comparer un tablier mixte acier-béton et un tablier en
béton précontraint. Les critéres de comparaison sont la consommation des ressources
énergétiques et les émissions de GES. Les conclusions sont que la variante avec le
tablier mixte acier-béton consomme plus de ressources énergétiques et géneére plus
de GES que celle avec le tablier en béton précontraint. Plus récemment, Gervasio &
Da Silva (2008) proposent une comparaison entre un pont mixte acier-béton et un
pont en béton précontraint. Six catégories d’impacts sont considérées : les émissions
de GES, l'acidification, I'eutrophisation, les polluants atmosphériques, la formation
d’ozone troposphérique et la consommation d’eau. Ces catégories sont normalisées
en utilisant des émissions totales aux Etats-Unis par habitant et par an. A 1'inverse des
études précédemment mentionnées, les principales conclusions sont que 1'ouvrage
mixte est plus avantageux vis-a-vis des impacts sur 1’environnement dans I’ensemble
des résultats.

Lounis et al. (2010) utilisent une ACV pour comparer une dalle en béton a hautes
performances et une dalle en béton conventionnel. Les impacts environnementaux, en
termes d’émissions de GES et de production de déchets sont estimés durant le cycle
de vie des deux alternatives. Les différences constatées concernent les émissions de
CO; dues a la production de ciment, la dalle en béton de haute performance générant
environ trois fois moins d’émissions que la dalle en béton classique. Par ailleurs, la
durée de vie plus courte de la dalle avec un béton normal conduit a une augmentation
des perturbations du trafic occasionnées lors du remplacement de la dalle.

Zhang et al. (2012) étudient I'impact environnemental de deux alternatives pour
remplacer le tablier d’'un pont avec un systeme en matériau composite (Fiber reinfor-
ced polymer - FRP) et un systeme en béton précontraint. Trois sources d’émission de
CO, sont considérées : la production des matériaux, le transport et la perturbation
du trafic. Pour une durée de vie en service de 120 ans, 'option en béton précontraint
apparait globalement plus intéressante d’'un point de vue environnemental. En effet,
méme si les émissions dues au matériau composite sont plus faibles au stade de la
construction, le tablier en matériau composite est moins avantageux lors de l'entretien.
Par ailleurs, les émissions durant la phase de démolition sont trés faibles en compa-
raison des autres phases. L'impact des éléments non structurels (couche de roulement,
étanchéité) et ceux dus au transport des matériaux a partir des sites de fabrication
et vers des sites de décharge sont également importants. Des améliorations dans la
fabrication de béton FRP pourraient conduire a diminuer les impacts dans le futur.

En ce qui concerne la comparaison de variantes métalliques, Widman (1998) mene
une analyse sur deux types de ponts : un pont métallique en caisson et un pont mixte
a poutres. Il est noté que dans la phase de construction, le CO; est généré principa-
lement par le béton et I'acier (surtout pour le béton avec plus de 50% des émissions
totales). Par ailleurs, les émissions dues au trafic pendant la phase d’exploitation sont
prépondérantes dans le bilan des émissions totales. Le pont en caisson apparait dans
cette étude comme le meilleur choix vis-a-vis de I’aspect environnemental par rapport
au pont mixte a poutres, étant donné la quantité supplémentaire de béton nécessaire
pour la variante avec poutres. Comme précédemment mentionné dans le paragraphe
2.1, Itoh et Kitagawa (2003) appliquent une ACV pour comparer deux ponts métal-
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liques : un pont “classique” avec sept poutres longitudinales et un pont “modifié”
avec seulement trois poutres et une dalle en béton précontraint. Les deux ponts sont
comparés vis-a-vis des émissions de CO, dans le cycle de vie. Les résultats montrent
que le pont “modifié” génere moins d’émissions de CO», principalement da au fait
que le tablier en béton précontraint nécessite moins d’entretien que celui en béton
armé. Il est noté que les éléments principalement responsables des émissions de CO»
sont les poutres en acier, la dalle et la couche de roulement. La dalle en béton pré-
contraint nécessite une quantité de béton plus important que celle en béton armé, ce
qui génere donc plus de CO, durant la phase de construction. Cependant, la variante
en béton précontraint avec une durée en service (120 ans) supérieure a celle du béton
armé (100 ans), devient plus intéressante sur le cycle de vie.

Hammervold et al. (2011) présentent une comparaison détaillée de trois ponts en
Norvege. L’analyse compare un pont en caisson métallique, un pont en caisson en bé-
ton, et un pont en arc en bois. La production des matériaux, le transport, la construc-
tion, I'exploitation (hormis les perturbations du trafic), I’entretien, la réparation et la
fin de vie sont considérés. Les trois principales catégories d'impact étant le change-
ment climatique, I"épuisement des ressources naturelles et 1’acidification, cette étude
montre que le pont en béton est globalement plus avantageux que les deux autres
vis-a-vis des criteres considérés, sauf pour l'indicateur sur le changement climatique
pour lequel le pont de bois est le plus intéressant.

Habert et al. (2012) analysent I'impact d'une augmentation de la résistance méca-
nique du béton sur l'impact environnemental global. Si I'impact environnemental
pour 1 m> de béton est augmenté du fait de la quantité de ciment supplémentaire
nécessaire, les réductions de béton sur 1'ouvrage dans sa globalité peuvent rendre ce
type de choix plus intéressant que celui d’un béton ordinaire, ce qui est montré en
comparant deux variante de dimensionnement et en appliquant 1’ACV selon la norme
ISO 1404o0.

Dans ces études particulieres, il a été observé que les projets d’ouvrages en béton
génere souvent des impacts plus faibles que les projets d’ouvrages en acier. Cepen-
dant, les ponts en béton nécessitent généralement plus de quantité de matériaux et
que l'acier est également plus facilement recyclable. Dans ce contexte, la comparaison
entre les deux matériaux ne peut pas étre effectuée de maniere générale et les conclu-
sions dépendent fortement de chaque cas rencontré. Pourtant, ces études confirment
I'importance de 'amélioration de la conception utilisant ces deux matériaux, étant
donné leurs impacts environnementaux significatifs et le fait que ces matériaux soient
les plus utilisés dans le secteur de la construction des ouvrages d’art. La construction
des structures complexes (pont en arc, a haubans, etc.) génere souvent plus d'impacts
environnementaux du fait des méthodes de construction plus complexes et des types
de matériaux utilisés pendant la construction.

ETUDE DES ELEMENTS D'UN OUVRAGE

Certaines études choisissent de se focaliser sur un élément particulier d"un ouvrage.
Le projet COMBRI (2007) étudie notamment des ponts mixtes bi-poutre acier-béton.
I porte spécifiquement sur les vérifications des ouvrages mixtes acier-béton aux Eu-
rocodes. Ce projet met 1’accent sur l"utilisation des poutres hybrides en comparant la
conception de caissons en acier normal S355 avec celle utilisant des aciers hybrides
S460 et S690 qui permet d’économiser une quantité de matériaux d’environ 10% en
travée et 25% aux appuis. Keoleian et al. (2008) présentent par ailleurs une ACV pour
comparer deux types de joints de chaussées : un type “classique” et un autre en “com-
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posite cimenté”, qui est supposé avoir une durée de vie en service deux fois plus
grande. La construction du pont initial est similaire pour les deux alternatives tan-
dis que trois options de reconstruction sont considérées : le remplacement du tablier,
le resurfacage, la réparation/maintenance (des fissures, des orniérages). La perturba-
tion du trafic au cours de ces activités est également considérée. Les conclusions sont
que les joints de chaussées en “composite cimenté” génerent des impacts environne-
mentaux nettement plus faibles, principalement en raison d’un entretien nécessaire
plus faible, la perturbation du trafic liée a la construction et la réparation générant
des impacts environnementaux importants. Eriksen (2009) compare par ailleurs deux
systemes de culée de pont dans une ACV : un pont en béton de deux travées avec
des culées classiques et un pont mixte acier-béton avec des culées intégrales (cf. para-
graphe 3.2.2). La durée de service pour les deux ponts est de 120 ans et les catégories
d’impacts concernent la santé humaine, la qualité de 1'écosystéme et la consomma-
tion des ressources naturelles. La méthode d’Eco-indicateur se basant sur les données
Ecoinvent et les données de l'institut international de fer et d’acier sont utilisées pour
le calcul. En intégrant les phases du cycle de vie, y compris le recyclage de 1'acier
(80% avec un rendement de 95%) et la réutilisation du béton dans la phase de fin
de vie, les conclusions montrent que le choix des culées intégrales permet de géné-
rer moins d’impacts environnementaux dans toutes les catégories d'impact (la phase
de construction contribuant pour une grande part aux impacts environnementaux et
le recyclage et la réutilisation des matériaux influencant également considérablement
les résultats). Egalement, Thiebault (2010) propose une littérature de 1’ACV pour les
systemes de transport avec pour objectif de développer un outil pour effectuer '’ ACV
des ponts ferroviaires. En particulier, il analyse un pont avec un systéme a ballast ou a
voie fixe. Les résultats montrent que la variante avec la voie fixée génere moins d'im-
pacts environnementaux. L'étape de la production des matériaux est 1’étape majeure
du cycle de vie et que la congestion du trafic associée a la maintenance de 1'ouvrage
influence fortement le résultat obtenu. De la méme maniére, Du & Karoumi (2012)
compare un pont ferroviaire avec un systeme de ballast ou a voie fixée et conclut que
la variante a voie fixée représente un meilleur choix par rapport a celle avec le systeme
de ballast dti a I’étape de maintenance. Tremblay et al (2012) comparent la chaussé en
béton et en enrobé dans le réseau routier au Québec et concluent que l'intérét de ces
deux systemes change avec le nombre des poids lourds (plus ce nombre est grand,
meilleur la chaussée en béton devient). Il faut en effet considérer tout le réseau routier
pour identifier des places a appliquer chaque type de chaussée.

Les études mentionnées ci-dessus ont permis de mettre en pratique la capacité de
I’ACV a quantifier les avantages de certains matériaux, de solutions nouvelles afin
de justifier leur utilisation. Mais le secteur de la construction est constamment en
développement avec de nombreuse applications innovantes, tant sur les matériaux
que sur les processus de fabrication et de construction. Ainsi les comparaisons et
conclusions peuvent fortement changer avec le temps et il apparait primordial de
mettre en avant les conditions propres a chaque cas d’étude, tant elles ont un poids
important sur le résultat final.

Il n’en reste pas moins que la méthodologie de ’ACV représente un outil trés puis-
sant pour évaluer de maniére objective les différents impacts sur I'environnement d"un
type de procédé de fabrication dans un cas d’étude bien particulier.

En ce qui concerne le domaine de la construction des batiments, qui n’a pas été
abordé dans ce paragraphe mais qui constitue néanmoins un cadre de développement
majeur des techniques d’analyse de cycle de vie, l'approche de I’ACV a été activement
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étudiée dans le début des années 9o (Cole 1998). Des discussions menées en parallele
sur la question du changement climatique ont confirmé le besoin de développer une
approche d’ACV pour le domaine de la construction des batiments (Kohler 2012). Au
niveau mondial (Peuportier et al. 2012), des travaux sur 1’application de I’ACV au
batiment ont été menés principalement au Canada, en Australie, en Nouvelle Zélande
et aux USA (IEA 2004). Au niveau européen, le projet REGENER (Peuportier et al.
1997) a permis de proposer les grandes lignes d’une méthodologie commune pour
I'application de I’ACV aux batiments. La plupart des outils, développés en Grande
Bretagne, en Finlande, en Suisse ou encore en Autriche ont été comparés dans le cadre
du réseau thématique PRESCO (Peuportier et al. 2005). Le projet ENSLIC Building a
par ailleurs consisté a disséminer les résultats et a promouvoir I’ACV dans le secteur
de la construction (Malmqvist et al. 2011). Finalement, 'action de coordination de
la recherche LoRe-LCA (Low resource consumption buildings and constructions by
use of LCA in design and decision making) a permis de mieux cerner les limites des
pratiques actuelles et de proposer des actions de recherche ultérieures (Peuportier et al.
2011, Chevalier & Peuportier 2012). Une norme (CEN 15978 2012) définit aujourd’hui
une méthode et des indicateurs communs de maniere a harmoniser 1’application de
I’ACV dans le domaine de la construction des batiments.

2.3 ANALYSE SOCIETALE - IMPACTS EXTERNES DUS A LA CONGESTION DU TRA-
FIC ROUTIER

2.3.1 Introduction

Comme précédemment mentionné, les impacts sociétaux du secteur de la construc-
tion se situent a de nombreuses échelles avec des impacts positifs sur le développe-
ment de secteurs essentiels comme le logement, la santé, 1'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 cadre de
cette these, sont considérés comme impacts sociétaux les impacts dus a la congestion
du trafic durant la vie en service de '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 ges-
tionnaire d’ouvrage. Par ailleurs, il sera supposé dans 1’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 l'ouvrage, donc sans géne majeure également sur les usagers de l'itinéraire rou-
tier/autoroutier. Le terme analyse sociétale correspondra donc, par abus de langage,
aux externalités liées a la géne a 'usager uniquement durant la phase de vie en service
(la géne a l'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 circu-
lation 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 néces-
saires). Ces changements de condition de circulation entrainent des phénomenes 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
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et méme si ces impacts sont difficilement directement quantifiables, le cotit aux usa-
gers peut étre trés grand dans certains projets ott le volume de trafic est tres élevé.
Thompson et al. (1999) observent que le cotit aux usagers peut excéder jusqu’a cinq
fois le cotit au gestionnaire (cf. paragraphe 2.1). Seuls les impacts négatifs sont pris en
compte dans ce chapitre et cette thése.

2.3.2  Phénomene de congestion du trafic

Les impacts sociétaux dus a la congestion du trafic sont fortement liés au retard dans
les zones de travaux. En théorie, le temps mis pour parcourir un trongon de route
correspond au cas ott un conducteur peut atteindre la vitesse maximale de sécurité
compatible avec les limites de vitesse applicables et les géométries de la route. Dans la
réalité, la route est partagée entre ’ensemble des conducteurs, et le temps de parcours
augmente avec le volume du trafic. Dans des conditions normales sans aucun obstacle
et pour un faible volume de trafic, le retard est négligeable. Toutefois, quand le volume
du trafic augmente et dépasse la capacité, ou lorsque des obstacles (tels que les zones
de travaux) réduisent la capacité, le retard devient non négligeable et il faut considérer
les impacts de la congestion sur les usagers.

Dans ce contexte, les deux parametres les plus importants pour étudier la congestion
de trafic sont la capacité et le volume du trafic :

— la capacité du trafic est définie comme le nombre maximal de véhicules pouvant
étre écoulé pendant un intervalle de temps de référence dans des conditions op-
timales de circulation : circulation continue, loin des échangeurs, faible déclivité,
chaussée seche, sans incident, ...

— le volume de trafic est le nombre de véhicules mesuré durant un intervalle de
temps. Ce nombre change selon la période dans la journée ou dans I’année. Un
exemple trés remarquable en zone urbaine est que le volume de trafic est tres
conséquent pendant les heures de pointe le matin et I’aprés-midi tandis que peu
de véhicules circulent pendant la nuit.

Dans le domaine de la gestion des ouvrages d’art, il est important de pouvoir estimer
le retard des usagers engendré par les actions de maintenance/réhabilitation. Globa-
lement, il existe deux types de modele pour le faire : (i) un modele déterministe qui
est largement utilisé (Abraham & Wang 1981, Dudek & Richard 1982, Morales 1987,
Schonfeld & Chien 1999) et (ii) un modele considérant 1'état de circulation proche de
la zone de travaux comme des ondes de choc (Richards 1956, Wirasinghe 1978).

Le modele déterministe est recommandé dans le manuel Highway Capacity Manual
(HCM) (1994) pour étudier le phénomene de file d’attente dans la zone de travaux. Ce
modele se base sur une méthode de diagramme entre le nombre cumulé de véhicules
et le temps (FIGURE 2.3.1).

Tant que la courbe de capacité (en pointillés) et la courbe de demande (en trait
continu) ont la méme coordonnée y a un instant t donné, aucune file d’attente n’existe.
Lorsque la courbe de la demande est supérieure a la courbe de capacité, il existe alors
une file d’attente.

Pour un véhicule entrant dans la file d’attente a 'instant ¢, le retard est en fait la
différence entre la courbe de la capacité et la courbe de la demande telle que mesurée
le long de I’axe x. De méme, le nombre de véhicules dans la file d’attente a 'instant ¢
est la différence entre la courbe de la demande et la courbe de la capacité mesurée le
long de I'axe v.
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Figure 2.3.1: Méthode déterministe pour étudier la file d’attente.

Le manuel HCM (1994) estime la longueur de la file d’attente de la maniere sui-
vante :

Ly x 1
D; = tl\>f< (2.3.1)

ou : D; = longueur de la file d’attente a l'instant t (m), L; = nombre de véhicules
dans la file d’attente a l'instant ¢, [ = distance moyenne entre les véhicules dans la file
d’attente (m), et N = nombre de voies ouvertes avant la file d’attente.

En ce qui concerne les modeles basés sur I’analyse des ondes de choc, la méthode a
pour but d’évaluer le trafic et la densité du trafic dans I'espace et dans le temps. Dans
cette théorie, le flux de trafic se comporte comme un fluide :

— lorsque la demande dépasse la capacité, une onde de choc se forme,

— dans le cas ot1 la demande et la capacité deviennent égales, 'onde de choc devient

stationnaire,

— si la demande diminue en dessous de la capacité, 1’'onde de choc se déplace vers

’avant jusqu’a ce qu’elle se dissipe au goulot d’étranglement.
La zone de travaux est alors divisée en trois zones : (i) en amont, (ii) dans la file
d’attente, et (iii) en aval. Par exemple, dans le cas d"une file d’attente existant a 1'instant
T; avec le volume de trafic Qj, supérieur a la capacité Qs, la zone de la file d’attente
est caractérisée par une densité K. Aprés une période de temps, dt, la file d’attente
est devenue plus longue et le taux de croissance de 'onde de choc S est représentée
par 1’équation suivante :

(Qs— Q1) +S(K1) = S(Kz)
S Qs — Q1
Ky — Ky
ou S = vitesse de 1'onde de choc (km/h), Q1 = volume de trafic (véhicules/h), Qs =
capacité dans la zone de la file d’attente (véhicules/h), K; = densité du trafic dans la
zone 1, K> = densité du trafic dans la zone 2.

(2.3.2)
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La vitesse de 'onde de choc peut étre négative ou positive, ce qui signifie que I'onde
de choc se déplace contre ou dans le sens du trafic. La longueur de la file d’attente est
alors calculée de la méme fagon que celle utilisée avec le modele déterministe dans
I'équation 2.3.1.

Ce deuxieme type de modéle permet de mieux décrire 1’état du trafic autour de la
zone de file d’attente, mais est cependant plus complexe a implémenter.

Parmi les modeéles déterministes, Queue and User cost Evaluation of Work Zones
(QUEWZ) est un modele développé par Memmott et Dudek (1982) pour estimer le cotit
aux usagers vis-a-vis de la perte de temps et de 1'usage du véhicule. La version la plus
récente QUEWZ-98 (Benekohal et al. 2010, Copeland 1998, Krammes et al. 1993) per-
met de planifier et de programmer des travaux qui entrainent la fermeture des voies.
Collura et al. (2010) ont comparé QUEWZ avec d’autres modéles via des études de cas
et ont montré que ce modéle est en mesure de fournir des estimations raisonnables
sur les files d’attente qui sont proches des observations faites sur le terrain.

Le modele QUEWZ-98 analyse les conditions de circulation sur un tron¢on d’auto-
route avec ou sans fermeture de voie et fournit une estimation des cofits aux usagers.
Le cotit aux usagers (Cy) calculé inclut le cotit de perte de temps (Crennps—perau), 1€ cotit
d’utilisation (C,tjisation) €t le cotit d'insécurité (Cjysscurite) -

Cu= CTemps—perdu + Cutitisation + Cinsécurite (2.3.3)

Ces cofits sont détaillés ci-dessous :

— le cotit de perte de temps Crypps—perau €t dii a I'augmentation du temps de dé-
placement dans la zone des travaux. Il est influencé par de nombreux facteurs
tels que le trafic actuel et futur, la capacité de trafic sur le pont, le calendrier des
travaux, la durée et la fréquence des restrictions de capacité de trafic induites au
niveau de la zone des travaux, et les cofits unitaires associés a la valeur du temps;

— le cotit d'utilisation C,ijisation st lié a la perte de niveau de service causée par
les opérations de maintenance sur les ouvrages routiers. La perturbation du tra-
fic normal entraine des réductions de vitesse, augmente les consommations de
carburant et d’huile, engendre l'usure des pneumatiques et augmente le besoin
d’entretien des véhicules;

— le cotit d'insécurité Ci,sscurite Se traduit par le fait que la perturbation du trafic
induit un impact négatif sur la sécurité routiere. En effet, elle augmente le taux
d’accidents, de décés dans les zones de travaux, du fait des conditions dégradées
de circulations.

A titre d’illustration, les TABLEAUX 3.3.23 et 3.3.24 dans le paragraphe 3.3.2 donnent
les valeurs unitaires, utilisées pour calculer les cotts Cremps— perdus Cutitisation €t Cinsécurité
(SBRI 2013a).

La congestion du trafic génere par ailleurs des émissions en grande proportion de
polluants dans I'atmosphere. Le modele QUEWZ-98 prend en compte la quantité de
carburant consommeée et 1’émission de polluants tels que :

— les hydrocarbures HC qui sont des produits de I'essence incompletement briilés
ou évaporés. L'émission de ces substances augmente quand le véhicule ralentit et
diminue dans le cas contraire;

- le monoxyde de carbone CO issu des produits du fioul incompletement brilés. De
la méme maniére, la concentration de CO augmente quand la vitesse diminue;

— l'oxyde d’azote NO, est le produit des moteurs a combustion interne a haute
compression. Contrairement aux composants HC et CO, la concentration de NO,
est proportionnelle a la vitesse.



2.4 SYNTHESE

Ces émissions sont ensuite utilisées pour calculer des impacts environnementaux dont
les catégories d'impact sont présentés dans le TABLEAU 2.2.1 a l'aide de différents
coefficients (Guinée 2002). Afin de différencier les impacts environnementaux dus a
la congestion du trafic de ceux dus aux actions directes du gestionnaire, les douze
impacts dus a la congestion du trafic sont noté Iu1 a Iu12, respectivement, en lien avec
les définitions du TABLEAU 2.2.1.

Les actions de maintenance/réhabilitation étant effectuées a plusieurs instants du
cycle de vie, I’évolution du trafic est alors tres importante pour une évaluation perti-
nente des impacts dus a la congestion du trafic. Le volume de trafic peut étre estimé
chaque année comme :

ADT; = ADT x rice—anméc (2.3.4)
ou :
— ADT; est le trafic journalier moyen a utiliser dans 1’analyse a 1’année ¢ (véhicules
/ jour),

— rr¢ est le taux de croissance attendue du trafic,

— année; est I’année considérée,

— annéey est I'année de référence.

Outre 'augmentation du trafic, les mesures concernant la gestion du trafic en cas de
travaux sont également trés importantes car elles influencent fortement le volume du
trafic et la capacité de la route.

Deés le début des années 8o, McCasland (1983) mentionne notamment la possibilité
d’utiliser la bande d’arrét d"urgence en cas de travaux. Ceci permet d’avoir une voie
de circulation en plus qui augmente considérablement la capacité de la route. Mieras
(1986) décrit le projet de remplacement de la couche de roulement pour un pont a
Seattle. Pour limiter la congestion de trafic, plusieurs efforts ont été réalisés : effectuer
les travaux pendant la nuit, mettre en place des voies rapides pour des véhicules avec
plus de deux passagers, coordonner les transports en commun.

De maniere similaire, Janson et al. (1989) proposent une démarche pour la gestion
du transport en cas de travaux pour minimiser les impacts de la perturbation de trafic.

2.4 SYNTHESE

Comme mentionné dans l'introduction, le secteur de la construction génere des
impacts économiques, environnementaux, et sociétaux. Il est donc important de consi-
dérer I'ensemble de ces critéres afin d’avoir une vision globale des différents para-
metres en jeu qui peuvent représenter des enjeux conflictuels lorsque les entités cor-
respondantes sont abordées sur le cycle de vie (conception/construction, inspection,
maintenance, réhabilitation et enfin démolition). Dans un contexte d’amélioration des
différents impacts, les matériaux constituent certainement un levier important per-
mettant d’agir sur les performances au cours des différentes phases de la vie d'un
ouvrage. IIs peuvent contribuer a augmenter la durabilité, & diminuer la périodicité
des opérations d’entretien ou encore a diminuer les quantités de matériaux mobilisés
pour la construction de 'ouvrage. Des matériaux a hautes performances peuvent par
exemple permettre de diminuer le poids propre de la structure et d’optimiser les quan-
tités mises en ceuvre. En termes de gains vis-a-vis des opérations d’entretien, I'emploi
de matériaux spécifiques peut également permettre de diminuer la vulnérabilité de
la structure aux agressions du milieu extérieur. Les améliorations liées a la concep-
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tion des ouvrages ainsi qu’a la surveillance/maintenance peuvent également aider a
limiter I'impact de la maintenance des ouvrages durant la durée de vie en service en
réduisant soit le nombre d’opérations, soit leur importance. L'intérét de ce type d’ap-
proche est d’analyser I'intérét de certaines pistes risquant d’étre écartées si seulement
évaluées dans le cadre d'une analyse restreinte au seul cofit initial.

Dans ce contexte, I’objectif de ce chapitre a été de présenter le cadre des différents
types d’analyses qui vont étre menées dans la suite de ce mémoire. La méthodologie
retenue se décline de la fagon suivante :

— pour I’ACCV, une approche en cofit global est envisagée pour déterminer une va-
leur actuelle nette du cotit de cycle de vie a la charge du gestionnaire de 'ouvrage.
Cette analyse comprend les cofits de construction, d’inspection, de maintenance,
de réhabilitation et de démolition. Les cofits dus a la congestion du trafic durant
la vie en service, et qui constituent une externalité dans le cotit global étendu,
sont considérés de maniere séparée dans une analyse sociétale;

— pour I’ACV, le cadre défini par les normes ISO 14040 (2006a) a 14044 (2006b) et la
norme NF Po1-010 est utilisé pour évaluer les impacts environnementaux. Cette
analyse est constituée des deux étapes suivantes (NF P 0o1-010 — AFNOR 2004) : (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. Douze
catégories d'impact sont en particulier considérées;

— pour l'analyse sociétale, seuls les cofits indirects subis par les usagers (qui tra-
duisent une monétarisation de la géne engendrée lors des actions de maintenance
et de réhabilitation) sont pris en compte. Cette analyse integre également des
colits 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). Dans cette analyse sociétale, seuls les impacts néga-
tifs sont pris en compte. Les impacts positifs liés a la création de l'ouvrage ne
sont pas considérés. Le modele QUEWZ (paragraphe 2.3.2) est alors utilisé pour
évaluer le niveau de congestion du trafic en présence d’actions d’inspections et
de maintenance. Les impacts économiques (cofits de perte du temps, d"usage et
d’insécurité) et environnementaux sont alors évalués (a travers douze catégories
d’impacts liées a 1’émission de polluants). Ces impacts pourraient étre pergus
comme des externalités des analyses économique et environnementale mais c’est
un choix qui est fait dans la these de les considérer de maniere séparée;

— les éléments généraux fournis sur l'aspect technique de la performance des ou-
vrages sont également pris en compte dans la suite a travers la vérification, pour
chacune des variantes de dimensionnement, des différentes contraintes définies
dans les Eurocodes en matiere de sécurité, d’aptitude a 1'usage, et de durabilité.

La suite de ce mémoire propose une description de la mise en ceuvre d’une analyse
globale du cycle de vie avec une application dans le chapitre 3 au dimensionnement
d’ouvrages types introduits dans le cadre du projet SBRI (la démarche de ce projet
étant d’appréhender la gestion des ouvrages de leur construction jusqu’a leur démo-
lition et valorisation des déchets, en passant par leur maintenance, réparation, réha-
bilitation rénovation, voire leur extension de durée d’usage). Apres une bréve présen-
tation des cas d’étude considérés, le cadre méthodologique fixant les hypothéses et
les limites du systéme est détaillé. Les résultats comparatifs sont alors fournis pour
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plusieurs points d'innovation. Ce chapitre propose également une analyse multicritere
permettant de comparer différentes variantes lorsque des choix éventuellement contra-
dictoires se présentent. Finalement, le chapitre 4, introduit des profils de dégradation
des différents éléments d'un ouvrage d’art, qui, couplés a ’analyse de cycle de vie et a
un processus d’optimisation, permettent de déterminer des stratégies de dimensionne-
ment et de gestion optimales, en minimisant simultanément les impacts économiques,

environnementaux et sociétaux tout en respectant des exigences de fonctionnalité, sta-
bilité et de sécurité.
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APPLICATION DE L’ ANALYSE DE CYCLE DE VIE POUR LA
CONCEPTION D'OUVRAGES DURABLES

3.1 INTRODUCTION

Ce chapitre propose une mise en ceuvre des concepts de I'analyse de cycle de vie
présentés dans le chapitre 2 a la question du dimensionnement des ouvrages d’art,
et plus particulierement des ponts mixtes acier-béton (cf. Annexe A). En particulier,
cette analyse considere différentes options de dimensionnement qui remplissent glo-
balement les mémes criteres de sécurité souhaités par le maitre d’ouvrage. Le but de
I’étude est donc de comparer ces différentes variantes sur le cycle de vie de I'ouvrage
vis-a-vis d’aspects économiques, environnementaux et sociétaux afin d’identifier les
variantes les plus intéressantes.

Cette étude est liée aux résultats obtenus dans le projet européen SBRI (SBRI 2013a),
en ayant adapté le cadre européen du projet au contexte particulier du dimensionne-
ment des ouvrages en France. Apres avoir brievement présenté les familles d’ouvrages
considérées a titre d’illustration dans cette thése, une application de I’analyse de cycle
de vie est proposée pour mettre en exergue l'intérét de certaines variantes originales
par rapport a des solutions plus classiques de dimensionnement.

Une analyse multicritere est alors menée par famille d’ouvrages (de petite, moyenne,
et grande portées) pour faire ressortir un classement des différentes variantes. Une syn-
these est finalement proposée pour résumer les points majeurs de conclusion vis-a-vis
de la classification des ouvrages selon des aspects économiques, environnementaux et
sociétaux.

3.2 FAMILLES D’OUVRAGES CONSIDERES

Les ponts mixtes acier-béton ont été choisis dans cette these comme exemples d’illus-
tration pour la réalisation des analyses comparatives. Leur large gamme de construc-
tibilité au niveau de leur portée (petite, moyenne, grande) et de leur fonction (passage
supérieur ou inférieur, viaduc autoroutier) permet d’envisager plusieurs contextes dis-
tincts et de comparer les variantes dans chaque contexte. En particulier, il a été décidé
de centrer 1’analyse sur trois familles d’ouvrage qui sont détaillées ci-dessous et pré-
sentées dans la FIGURE 3.2.1 :

- une famille d’ouvrages autoroutiers de type mixte bi-poutres de moyenne portée

(trois travées 50-60-50 m) - notée A (FIGURE 3.2.1a),

— une famille d’ouvrages de type passage supérieur de petite portée au dessus

d’une autoroute - notée B (FIGURE 3.2.1b),

— une famille d’ouvrages autoroutiers de longue portée (5 travées 9o-3x120-90 m) -

notée C (FIGURE 3.2.1¢).
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(c) Ponts autoroutiers en caisson de grande portée (famille C).

Figure 3.2.1: Familles A, B, C d’ouvrages considérés.

3.2.1  Cas de référence

Pour chaque famille d’ouvrage, une option de dimensionnement est choisie comme
variante de référence dans 1'étude comparative.

Pour la famille d’ouvrages autoroutiers de moyenne portée (famille A), une variante
mixte bi-poutres a trois travées 50 m - 60 m - 50 m est notamment considérée. En par-
ticulier, deux tabliers identiques et indépendants sont construits a chaque fois pour
séparer le trafic suivant les deux sens de circulation. Sur une largeur totale du ta-
blier de 12 m, deux voies de 3,5 m de large sont aménagées avec une bande d’arrét
d’urgence de 2,0 m de large (FIGURE 3.2.2a). Chaque ouvrage est constitué de deux
poutres dont chacune a une hauteur constante de 2400 mm avec des semelles infé-
rieures et supérieures de 1000 mm et de 8oo mm de large, respectivement. La distance
entre les deux poutres est de 7 m.



3.2 FAMILLES D'OUVRAGES CONSIDERES

Pour la famille d’ouvrages de petite portée (famille B), un pont mixte acier-béton
de deux travées de 22,5 m chacune avec une dalle en béton préfabriquée a été choisi
comme variante de référence (cf. FIGURE 3.2.2b pour les dimensions longitudinales
et transversales de cet ouvrage).

Finalement, le cas de référence pour la famille d’ouvrages de grande portée (famille
C) est un pont mixte en caisson a cinq travées de go m, 3 x 120 m, 9o m (soit une
longueur totale entre culées de 540 m). Sur une largeur de 20 m, quatre voies de 3,5 m
de large sont aménagées (FIGURE 3.2.2¢).
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Figure 3.2.2: Cas de référence pour les familles d’ouvrages de moyenne (Ao), petite (Bo) et
longue (Co) portées (vues en profil et coupes transversale).

3.2.2  Etude comparative

Afin d’étudier le caractére innovant de certaines variantes de conception, plusieurs
criteres de dimensionnement ont été considérés en comparant chaque variante retenue
a la variante de référence associée. Les variantes considérées pour les trois familles
d’ouvrage sont décrites dans le TABLEAU 3.2.1.

La suite de ce paragraphe détaille les différents caracteres innovants qui ont été
considérés pour chacune des trois familles A, B et C.
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Notation Famille Description
Ao Variante mixte de référence
A1 P;)nt Utilisation d’aciers a Haute Limite
© d’Elasticité (HLE)
moyenne e . .
A2 4 Utilisation d’aciers autopatinables
portee
A3 Prise en compte de 1’accroissement du
trafic - renforcement de la charpente
métallique
Ag Prise en compte de l'accroissement du
trafic - renforcement des détails de fatigue
Bo Variante mixte de référence
B1 Pont Pont en béton - coulé en place
B2 de Pont en béton - éléments préfabriqués
B3 petlt/e Utilisation de culées intégrales
portee
B4 Utilisation de travées de rive comme
contre-poids
Bs Utilisation de travées de rive comme
contre-poids et utilisation d’aciers
autopatinables
Co Pont Variante mixte de référence (un tablier)
C1 de Conception avec deux tabliers
grande
C2 portée Conception avec un tablier et utilisation
d’aciers HLE

Tableau 3.2.1: Cas d’étude considérés pour les familles d’ouvrages A, B et C.




3.2 FAMILLES D'OUVRAGES CONSIDERES

ASPECTS INNOVANTS SUR LES MATERIAUX

Différentes options de dimensionnement sont considérées pour étudier I'impact de
"utilisation de : (i) I’acier a haute limite d’élasticité HLE (variantes A1 et C1), et (ii)
I’acier autopatinable (variantes A2 et B5) (SETRA 2009, 2010a, 2012).

Les aciers HLE sont des aciers a haute résistance obtenus par I'ajout d’éléments de
micro-alliage (niobium, titane, vanadium, etc.) afin de minimiser I’ajout de carbone, de
manganese, etc. IIs présentent pour cette raison une soudabilité et une résistance supé-
rieure. Ils sont utilisés pour des applications ou leurs atouts (résistance, déformabilité
et soudabilité) peuvent étre exploités : transport, levage, etc. Leur utilisation permet
souvent une réduction de poids de la structure et influe également sur le transport
des éléments de charpente.

Par ailleurs, en termes de gains vis-a-vis des opérations d’entretien, 'emploi de
matériaux spécifiques comme les aciers autopatinables permet de diminuer la vulné-
rabilité de la structure aux agressions du milieu extérieur et de se dispenser de la
réalisation et des remplacements successifs d'un systéme anti-corrosion. La norme
AFNOR 2005 les définit comme des aciers auquel un certain nombre d’éléments d’al-
liage, tels que le phosphore, le cuivre, le chrome, le nickel, le molybdene ont été
ajoutés afin d’en accroitre la résistance a la corrosion atmosphérique par la formation
d’une couche auto-protectrice d’oxyde sur le métal de base sous I'influence des condi-
tions atmosphériques. Du point de vue de 1’élaboration et de sa mise en ceuvre, les
différences sont donc minimes (Morel 2012). Les caractéristiques mécaniques sont par
ailleurs identiques a celles de l'acier classique. En particulier, les variantes mention-
nées ci-dessus ont les mémes vues en profil et coupes transversales que leur variante
de référence associée, que ce soit pour les ponts bi-poutre acier-béton de moyenne por-
tée A1 (acier HLE) ou A2 (acier autopatinable) par rapport a Ao (cf. FIGURE 3.2.2a),
ou encore pour le pont mixte en caisson Cz2 vis-a-vis de 'ouvrage Co (cf. FIGURE
3.2.20).

En paralléele de I'étude sur le type de charpente métallique, une comparaison d’ou-
vrages mixtes acier-béton et d’ouvrages en béton est également effectuée en considé-
rant d’abord un pont en béton coulé sur place (B1), ayant le méme profil mais une
coupe transversale différente de celle de Bo (cf. FIGURES 3.2.2b et 3.2.3), puis un pont
en béton assemblé a I'aide d’éléments préfabriqués (B2), également considéré dans le
cadre d'une étude comparative par rapport a la variante de référence Bo (cf. FIGURES

3.2.4).

Figure 3.2.3: Pont en béton coulé sur place - famille d’ouvrages de petite
portée (B1) (SBRI 2013b, BRISA 2012c).

ASPECTS INNOVANTS CONCERNANT LA CONCEPTION
Outre des différences sur les matériaux, différentes solutions concernant la concep-
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Figure 3.2.4: Pont en béton préfabriqué - famille d’ouvrages de petite
portée (B2) (SBRI 2013b, BRISA 2012d).

tion sont étudiées avec : (i) la prise en compte de 1'évolution du trafic par le ren-
forcement des charpentes métalliques (variante A3) et I’amélioration des détails de
fatigue (variante A4) (cf. FIGURES 3.2.2b et 3.2.5) pour augmenter la résistance des
assemblages soudés au phénomene de fatigue.
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Figure 3.2.5: Coupe transversale - cas d’étude avec la prise en compte de 1’évolution
du trafic (A3 et A4) (SBRI 2013a).

Par ailleurs, 1"utilisation de culées intégrales dans les cas des ponts intégraux (per-
mettant de supprimer les appareils d’appui et les joints de chaussées) est étudiée. En
particulier, une solution de pont intégral (variante B3) doit en théorie permettre de
réduire sensiblement les impacts générés durant le cycle de vie de I'ouvrage en sup-
primant certaines des actions de maintenance programmées sur 1’ouvrage (concernant
les appareils d’appui et les joints de chaussées). La vue en profil et la coupe transver-
sale de cette option de dimensionnement sont présentées dans la FIGURE 3.2.6. Cette
option n’est possible que pour des ouvrages de portée réduite, moins sensibles a la
dilatation thermique (Kretz 2012).

Pour la famille d’ouvrages de passages supérieurs, une conception avec des travées
de rives faisant office de contre-poids est par ailleurs considérée (B4). Cette solution
permet de supprimer la pile centrale, ce qui peut avoir un avantage vis-a-vis du trafic
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o) €

40.80m

(a) vue en profil

(b) coupe transversale

Figure 3.2.6: Pont mixte acier-béton avec des culées intégrales - famille d’ouvrage de petite
portée (B3).

autoroutier, et permettre de compenser le poids de la travée centrale a 'aide des deux
travées de rive. Elle permet également une réduction importante du point de vue des
fondations. La vue en profil et la coupe transversale de cette option de dimensionne-
ment sont présentées dans la FIGURE 3.2.7. Une variante de ce type de conception,
qui utilise en plus une charpente métallique en acier autopatinable, a également été
considérée pour étudier I'impact de 'utilisation de ce type de matériau vis-a-vis de
la géne a 1'usager générée lors de la rénovation de la protection anticorrosion de la
charpente métallique, qui peut étre significative lorsqu'un trafic autoroutier est pré-
sent sous l'ouvrage (Bs). Cette variante a la méme vue en profil et la méme coupe
transversale que la variante B4 (cf. FIGURE 3.2.7).

Finalement, la conception d'un ouvrage de longue portée avec deux tabliers est
étudiée (famille C), de sorte qu'un des deux soit toujours en service. Dans le cas ou
les analyses de cycle de vie économique, environnementale et sociétale concluraient
en faveur de cette option, cela constituerait une réelle remise en cause des pratiques
actuelles qui privilégient la réalisation d'un tablier unique pour des raisons évidentes
de mise en place (Ta et al. 2011, Orcesi et al. 2013). Cette variante est notée C1 et
possede le méme profil longitudinal que les autres cas de la famille C (FIGURE 3.2.2¢).
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Figure 3.2.7: Pont mixte acier-béton a trois travées - famille d’ouvrages de petite
portée (B4 et Bs).
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3.3 CADRE METHODOLOGIQUE

Ce paragraphe détaille le cadre méthodologique considéré dans ce chapitre pour
réaliser les différentes analyses de cycle de vie ('ACCV, I’ACYV, et I'analyse sociétale
des impacts dus a la congestion du trafic).

Dans un premier temps, le cadre général de I'étude est explicité en spécifiant les
frontieres spatiales et temporelles en lien avec l'unité fonctionnelle considérée (les ou-
vrages des familles A, B ou C). Ces frontieres sont alors caractérisées plus en détail
en fonction des analyses (ACCV, ACV ou sociétales). En effet, I’acces aux données et
certaines appréciations entrainent une différence dans les frontieres de I'étude pour
ces trois types d’analyse. Les caractéristiques technique qui conditionnent le dimen-
sionnement et la gestion durant la vie en service sont alors introduites.

Dans un deuxiéme temps, les données utilisées pour mener les calculs sont dé-
taillées. Ces données peuvent étre en lien avec les cofits des matériaux, des inspections
des actions de maintenance, ou bien des impacts environnementaux associés, ou bien
encore des données ayant permis de quantifier le niveau de congestion pour 1’analyse
sociétale.

3.3.1 Considérations générales

3.3.1.1 Frontieres spatiales

Les frontieres spatiales de ’étude doivent permettre de caractériser le produit étudié
en lien direct avec 1'unité fonctionnelle qui est I'ouvrage d’art dans cette these.

La FIGURE 3.3.1 précise les frontiéres spatiales pour les trois familles d’ouvrages
A, B et C. En particulier, les analyses pour la famille d’ouvrages A ne concernent que
la superstructure car les fondations et les piles sont supposées étre les mémes pour
toutes les variantes. Les éléments suivants sont alors considérés : les appareils d"appui,
la charpente métallique, la dalle de béton et les équipements. De la méme fagon, seule
la superstructure est considérée pour les analyses en lien avec la famille d’ouvrages
C.

En ce qui concerne les variantes de la famille d’ouvrages B, certaines sont liées a des
systemes de fondation différents du point de vue des dispositions constructives. L’ana-
lyse inteégre alors I’ensemble de la structure (en prenant en compte la superstructure,
les culées, les piles, et les fondations).

Superstructure

Fondations

Figure 3.3.1: Frontieres spatiales de ’étude pour les familles d’ouvrages A, B et C.
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3.3.1.2 Frontiéres temporelles

La question de la période d’analyse est essentielle dans le cadre des analyses de
cycle de vie. Dans cette these, la durée de vie de 'ouvrage (en général identique a
la durée d’utilisation du projet) est souvent prise égale a la valeur de 100 ans qui est
recommandée par les Eurocodes (Guide T87 - CIMbéton 2010, Eurocode 1990 : 2002).
Le cycle de vie pendant cette durée comprend plusieurs étapes depuis I'extraction des
matieres premieres pour les matériaux de construction jusqu’a la démolition. II est
possible de distinguer trois phases principales (FIGURE 3.3.2) : la construction, la vie
en service et la fin de vie.

Maintenance/ Maintenance/
réhabilitation réhabilitation
Conception/ Inspection | Fin de vie |
Construction
| Cycle de vie

Figure 3.3.2: [llustration du cycle de vie d"un ouvrage.

3.3.1.3 Spécification des frontiéres pour I’ACV, I’ACCV et I'analyse sociétale

Ce paragraphe, et en particulier la FIGURE 3.3.3 spécifient plus en détail les fron-
tieres liées aux processus du cycle de vie d'un ouvrage. Ces processus sont naturelle-
ment liés aux étapes du cycle de vie identifiées dans la FIGURE 3.3.2 et concernent
I'extraction des matériaux, la construction de I'ouvrage, sa vie en service, jusqu’a sa
démolition et le transport des déchets générés au centre de stockage avec une possibi-
lité de revente/recyclage de certains matériaux.

Matériaux/ Chantier d Centre de
éléments e /= stockage
o construction
constitutifs o
Revente/ Utilisation/
Recyclage amortissement
des engins, des

équipements

Utilisation/
amortissement des [ 2
engins, matériels

Transport des /
personnes
/7 .

Utilisation/ ) ‘
amortissement de la Py |nspection Réparation/
Remplacement

nacelle, des

équipements

Démolition

Transport des
personnes
vie
Transport des
/

P — Bs
Matériaux

A "

Transport des
personnes

Utilisation/
amortissement des

engins, des
équipements

Transport des
personnes

Figure 3.3.3: Frontiére de 1’étude des analyses.
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Les différentes étapes de ce cycle de vie sont associées a des flux d’entrée et de
sortie qui vont avoir des cofits et impacts particuliers a chaque fois. Principalement
da au fait que certaines informations n’étaient pas accessibles, mais aussi pour des
questions de choix méthodologiques, des différences significatives existent sur les flux
considérées pour I’ACCV, I’ACV, et I'analyse sociétale, qu’il convient d’expliciter. En
particulier, les éléments pris ou non pris en compte sont détaillés dans le TABLEAU
3.3.1 pour ces trois types d’analyse.

ACCV | ACV | AS
. Matériaux/éléments 0 0
Matériaux L n
constitutifs
Transport des matériaux 0 0
. Transport des personnes 0 o
Construction p P n
Utilisation/amortissement 0 n
des engins, matériels
. Transport des personnes 0
Inspection P P o*
Utilisation/amortissement 0 n
de la nacelles, des
Vie en service equipements
Matériaux 0 0
Transport des matériaux ) o
Maintenance | Transport des personnes 0 o |o™
Utilisation/amortissement 0 n
des engins, des
équipements
Transport des déchets 0
. Transport des personnes 0 n
Démolition P P
) . Utilisation/amortissement 0
Fin de vie . n
des engins, des
équipements
Transport Transport des déchets 0 0
Recyclage Recyclage/revente 0 n

Tableau 3.3.1: Spécification des frontiéres pour 'ACCV, I’ACV et I'analyse sociétale (AS).
(o = prise en compte, n = non prise en compte)
(0* = restreint a la géne aux usagers durant 1'inspection)
(0** = restreint a la géne aux usagers durant 1’action de maintenance)

Il apparait que I’ensemble des éléments précisés dans la FIGURE 3.3.3 sont considé-
rés dans ’ACCV. Par contre, certains éléments ne sont pas considérés dans I’ACV d
au manque des données. Finalement, seule la vie en service est examinée concernant
I’analyse sociétale car il est supposé que la construction de I'ouvrage se situe sur un
nouvel itinéraire (sans perturbation des usagers lors de la construction) et quun ou-
vrage de substitution est déja construit lors de la démolition de 1'ouvrage, donc sans
géne majeure également sur les usagers de l'itinéraire routier/autoroutier. Comme
mentionné dans l'introduction, seuls les impacts négatifs en termes de cofits et im-
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pacts environnementaux sont pris en compte dans cette analyse sociétale. Les impacts
positifs liés a la création de I’'ouvrage ne sont en effet pas considérés.

Les phases de construction, de vie en service, et de fin de vie peuvent donc pré-
senter des différences notables d’une analyse a ’autre. En particulier, la fin de vie de
I'ouvrage integre le recyclage des matériaux et donc la possibilité d’obtenir un revenu
dans ’ACCV. A I'inverse, la méthode des stocks (AFNOR 2004) est utilisée dans ’ACV
(pour éviter de comptabiliser deux fois le concept de recyclage), ce qui limite la fin de
vie a la mise en décharge des matériaux.

3.3.1.4 Caractéristiques techniques sur le dimensionnement et la gestion des ouvrages

En ce qui concerne le dimensionnement des ouvrages présentés dans ce chapitre,
les variantes proposées ont été calculées selon les spécifications des Eurocodes : (i) par
le Service d’Etudes sur les Transports, les routes et leurs Aménagements (SETRA) pour
les ouvrages de la famille A, (ii) par la Société d’autoroutes - Engenharia e Gestado
S.A (Portugal) (BRISA) et le SETRA pour les ouvrages de la famille B, et par le Centre
d’Etudes Techniques de I'Equipement (CETE) de I’Est pour les ouvrages de la famille
C.

Les différentes justifications de calcul ont notamment porté sur :

— les justifications des sections mixtes aux ELU (autres que la fatigue) :

— la résistance en section (EN 1994-2, 6.2.1 et 6.2.2) ;

— la résistance au voilement par cisaillement (EN 1994-2, 6.2.2);
— la résistance au lancement (EN 1994-2, 6.5) ;

— la résistance au glissement (connexions) (EN 1994-2, 6.6) ;

— la résistance en fatigue (EN 1994-2, 6.8) ;

— la justification au déversement,

— les justifications a la fatigue pour la charpente et pour l'acier de renforcement,

— les justifications des sections aux ELS,

— les justifications locales de la dalle en béton.

Concernant la vie en service des ouvrages, deux types d’actions ont été considérés :
les inspections et les actions d’entretien/maintenance. Le systeme d’inspection est tres
important pour un ouvrage car il permet de détecter et de suivre I'évolution de diffé-
rents types d’endommagements. De plus, le systéme d’inspection peut aider a définir
les actions de maintenance pour l'ouvrage afin d’assurer un niveau de sécurité struc-
turale acceptable tout au long de sa durée de vie. Par ailleurs, les actions d’entretien
et de maintenance pendant la vie en service de I'ouvrage, conditionnées par les bud-
gets annuels, permettent d’assurer une qualité de service et un niveau de sécurité
acceptable de I'ouvrage.

Les informations concernant les inspections (type, fréquence) sont récapitulées dans
le TABLEAU 3.3.2. Ce scénario, discuté et approuvé par différents experts de la main-
tenance des ouvrages d’art dans le cadre du projet SBRI (BRISA 2012a) est celui qui a
été défini et utilisé dans ce chapitre (hormis dans le paragraphe 3.4.3) comme scénario
d’inspection standard.

Le systéeme d’inspection est constitué des différentes visites suivantes, définies dans
I'Instruction Technique pour la Surveillance et 1’Entretien des Ouvrages d’Art (IT-
SEOA 2010) :

- l'inspection annuelle consiste a observer et recueillir des informations sur 1’état

de l'ouvrage par des formulaires/listes de controle. L'objectif est de détecter des
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Types d’inspections Inspections équivalentes Fréquence (SBRI)
(SBRI) en France
Routine Routine Tous les ans
Principale Détaillée (IDP) Tous les 6 ans
Spéciale Exceptionnelle Deux fois durant la vie
en service

Tableau 3.3.2: Type et fréquence des inspections.

petits endommagements qui peuvent étre réparés rapidement. L'équipe d’inspec-

tion se compose d'une ou deux personne(s) avec une formation spécifique;

— l'inspection détaillée est réalisée dans le but de détecter des problémes sur 1'ou-
vrage tels que l'ouverture des fissures, I'endommagement de la surface du béton,
etc. L'objectif est de confirmer 1’état de l'ouvrage, de donner une note sur la
condition de l'ouvrage et de définir des actions de maintenance/réhabilitation.
L’équipe d’inspection est dirigée par une personne expérimentée dans l'inspec-
tion des ouvrages d’art;

— l'inspection ou visite exceptionnelle est réalisée quand : (i) il est nécessaire de
planifier des actions de maintenance/réhabilitation de 1'ouvrage, (ii) un endom-
magement spécifique doit étre évalué (suite a 'occurrence de phénomenes natu-
rels extrémes, apres une collision d'un véhicule sur I'ouvrage, etc.). Des tests et
des analyses en laboratoire sont utilisés pour fournir des résultats qui permettent
d’évaluer les conditions et de donner des recommandations pour réparer 'ou-
vrage. L'objectif est d’évaluer 1’état de 1'ouvrage ou de définir la cause d'un en-
dommagement spécifique et une stratégie de réhabilitation. L'équipe est dirigée
par une personne expérimentée dans le domaine des inspections/auscultations

des ouvrages d’art.

Le scénario standard de maintenance utilisé dans ce chapitre, se base sur des durées
de vie moyennes des différents éléments d’un pont (BRISA 2012b) pour prévoir les
actions de remplacement et les fréquences de maintenance couramment appliquées
(TABLEAU 3.3.3). Ce TABLEAU permet de définir le calendrier de réparation et de
remplacement, utilisé dans la suite de ce chapitre (hormis dans le paragraphe 3.4.3)

qui est illustré dans la FIGURE 3.3.4.
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Fréquence des .
) d . Durée de vie
Eléments actions de
. moyenne (ans)
maintenance (ans)

Appareils d’appui 20 35
Protection anticorrosion 25 35
Dalle du béton 25 100
Etanchéité - 40
Couche de roulement 10 20
Joints de chaussées 10 40
Barrieres de sécurité 25 40
Corniche caniveau - 25

Tableau 3.3.3: Durées de vie moyennes et fréquences de maintenance des éléments constructifs
d’un pont mixte acier-béton.
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(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 3.3.4: Calendrier standard de réparation et de remplacement.
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3.3.2 Données unitaires

Le paragraphe 3.3.1 a permis de délimiter les frontiéres du systeme étudié en lien
avec la notion d’unité fonctionnelle.

La suite de ce paragraphe a maintenant pour objectif de fournir un certain nombre
de données unitaires utilisées pour les trois types d’analyses de cycle de vie. Les
données pour I’ACCV, ’ACV et I’analyse sociétale sont détaillées successivement en
considérant a chaque fois les phases de construction, de vie en service, et de fin de
vie, chacune de ces phases étant étudiée pour les familles A, B et C d’ouvrages.

3.3.2.1  Calcul des cofits

PHASE DE CONSTRUCTION

Pour la phase de construction, les éléments constitutifs d"un pont sont divisés en
quatre grands groupes : (i) la charpente métallique, (ii) le tablier en béton, (iii) les équi-
pements et (iv) les fondations. Les TABLEAUX 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6 et 3.3.7 fournissent le
détail simplifié des quantités de matériaux nécessaires pour la construction des ou-
vrages des familles A (TABLEAU 3.3.4), B (TABLEAUX 3.3.5 et 3.3.6) et C (TABLEAU

3.3.7)-

Unité Ao A1 A2 Ajz A4
b dm3 123 121 124 123 123
ss kg 415500 | 360500 | 462595 | 431500 | 418000
Coffrage m? 2296 2296 2296 2296 2296
Equipage u 1 1 1 1 1
od mobile
Armatures kg | 130400 | 130400 | 130400 | 130400 | 130400
Béton m3 656 656 656 656 656
Réglages & m? 2296 2296 2296 2296 2296
finitions
Etanchéité m? 1792 1792 1792 1792 1792
Couche de m? 352 352 352 352 352
e roulement
Joints de m 24 24 24 24 24
chaussées
Barrieres de ml 320 320 320 320 320
sécurité
Corniches ml 320 320 320 320 320
caniveaux

(b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle de béton, e = équipements)

Tableau 3.3.4: Détail des quantités de matériaux nécessaires pour la construction des ouvrages
de la famille A.
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Unité | Bo B1 B2 B3 B4 Bs
Déblais m3 548 548 548 548 548 548

Remblais m 287 287 287 287 287 287

Revétement | m? 268 268 268 268 268 268
de pente

Coffrage - m 610 610 610 610 610 0
f parties
cachées

Coffrage - m 275 275 275 275 275 300
parties vues

Armatures | kg | 45785 | 45785 | 45785 | 45785 | 45785 | 50000

Palplanches | kg 0 0 0 0 0 0
Béton - m3 38 38 38 38 38 0
C16/20
Béton - m3 0 0 0 0 0 0
C20/25
Béton - m3 461 461 461 461 461 0
C30/37
Béton - m3 24 24 24 24 24 370
C35/45

Dispositifs u 8 8 12 8 8 0

b de
vérrouillage
Appareil u 6 4 12 6 6 0
d’appui en
élastomere
Appareils a u 0 0 0 0 0 0
pot
ss kg 64180 0 0 58343 | 52076 | 57210

(f = fondations, b = appareils d’appui, ss = charpente métallique)

Tableau 3.3.5: Détail des quantités de matériaux nécessaires pour la construction des ouvrages
de la famille B - partie 1.



3.3 CADRE METHODOLOGIQUE 45

Unité Bo B1 B2 B3 B4 Bs

Echafaudage u 0 1 1 0 0 0
Coffrage m* | 597 | 732 | 111 | 597 | 597 | 566
Coffrage perdu | m? 0 44 312 0 0 0
Armatures kg 36700 | 36837 | 19735 | 50000 | 50000 | 31400
Acier de kg 0 6839 | 1664 0 0 0
précontraint
“d "Bston - C3o0/37 | m?® 0 0 192 0 0 0
Béton - C35/45 | m? 0 409 0 0 0 0
Béton léger m3 0 0 42 0 0 0
Béton a faible | m? 0 0 o o 0 0
retrait
Béton m3 181 0 0 230 | 230 157
préfabriqué
Poutre en U 0 0 8 0 0 0
béton
préfabriqué
Réglages & m? 833 833 1693 833 833 833
finitions
Etanchéité m? 503 634 | 634 | 405 | 405 | 456
Couche de m? 72 69 67 78 78 65
roulement
Joints de m 23 27 27 27 27 0
chaussées
€ | Détails pour u 4 4 4 4 4 0
des culées
Barriere de ml 90 o} o} 90 90 82
sécurité
Glissieres - ml 90 96 90 90 90 82
simple
Balustrade ml 0 96 124 0 0 0
Corniche ml 90 0 0 90 90 0
caniveau
Caniveau ml 0 0 0 0 0 0
(béton)
Corniche ml 0 90 124 0 0 82
(béton)

(cd = dalle de béton, e = équipements)

Tableau 3.3.6: Détail des quantités de matériaux nécessaires pour la construction des ouvrages
de la famille B - partie 2.
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Unité Co C1 C2
b dm3 1866 2014 1758
ss kg | 5485000 | 6233000 | 4249000
Coffrage m? 12590 15357 12590
Equipage u 1 1 1
od mobile
Armatures kg 628000 | 952000 | 628000
Béton m3 3076 3734 3076
Réglages & m? 12590 15357 12590
finitions
Etanchéité m? 11189 11115 11189
Couche de m? 2096 2030 2096
roulement
e Joints de m 43 43 43
chaussées
Barrieres de ml 1080 1080 1080
sécurité
Glissieres - ml 0 1080 0
simple
Glissieres - ml 540 0 540
double
Corniches ml 1080 1080 1080
caniveaux

(b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle de béton, e = équipements)

Tableau 3.3.7: Détail des quantités de matériaux nécessaires pour la construction des ouvrages
de la famille C.

Comme mentionné dans le paragraphe 3.3.1.4, les familles d’ouvrages A et C sont
dimensionnées en France. Les cofits unitaires pour I’analyse sont alors ceux pris dans
des appels d’offre récents en France (cofits 2011). L’année de base de 1'étude ayant
été fixée en 2008 (SBRI 2013a), les cotlts de 2011 sont ramenés en 2008 en utilisant
I'EQUATION 3.3.1 (Boudrand 2011).

P I
S2008 _ 0,15+0, g5-2008 (3.3.1)

Po1n 2011

ou s et Iyp1; = indices utilisés en 2008 et 2011, respectivement et Pyys et Pagi1
= coflits en 2008 et 2011, respectivement. L'indice utilisé pour la partie béton du pont
est I'indice TP o2 tandis que celui pour la partie métallique du pont est I'indice TP13.
Le TABLEAU 3.3.8 montre les indices utilisés pour actualiser les cofits unitaires de
construction (SETRA 2010b).

Pour la famille B, le dimensionnement a été réalisé dans le projet SBRI en lien avec
des projets de construction récents au Portugal. Les données économiques sont alors
naturellement issues de projets de construction au Portugal (cofits 2008) fournis dans
le cadre du projet SBRI.

Ce paragraphe détaille les cofits de construction pour la charpente métallique.
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Indice
TP o2 | TP 13

Juin 2008 | 629,5 | 557,3
Juin 2011 | 684,8 | 572,5

Tableau 3.3.8: Indices utilisés pour ajuster les prix dans les activités de construction.

En ce qui concerne la famille d’ouvrage A, le détail des cotits pour les poutres
en acier inclut la conception, 1'achat de l'acier (S355 et/ou S460), la fabrication, le
transport, la mise en peinture (ou la préparation de surface dans le cas ou l'acier
autopatinable est utilisé) et le montage. Le colit de transport est estimé pour une
distance de 300 km et la protection anticorrosion correspond a la classe C4ANV. Le
montage intégre seulement 1’assemblage de la charpente métallique sur le chantier, la
mise en place par langage n’étant pas prise en compte.

La fabrication de la charpente métallique nécessite plusieurs étapes qui incluent
le découpage, le soudage a pleine pénétration, le soudage d’angle, ’assemblage, le
soudage des raidisseurs, les frais d’expédition et des frais divers. Les FIGURES 3.3.5a
et 3.3.5b illustrent les cofits de construction de la charpente métallique pour les cas
Ao, A1, A2, A3 et A4. En ce qui concerne le cotit de I’achat et celui de fabrication, il
est observé par rapport a la variante de référence Ao une légere diminution pour la
variante A1 avec les aciers HLE (du fait de la réduction de la quantité d’acier), une
augmentation du cofit pour la variante A2 (du fait des surépaisseurs nécessaires), une
légere augmentation pour la variante A3 (la voie de trafic supplémentaire nécessitant
une augmentation de la quantité d’acier), et une augmentation quasiment nulle pour
la variante A4 (le traitement post-soudure permettant de limiter les augmentations
d’acier). Par ailleurs, le cotit de mise en peinture/préparation de surface est beaucoup
plus faible pour la variante A2 (Figure 3.3.5b) car seule la préparation de surface est
requise pour cette variante avec des aciers autopatinables. Par ailleurs, la Figure 3.3.6
donne un apercu de la répartition du cotit de fabrication (montré dans la Figure 3.3.5a)
pour chaque variante. Ces cofits ont été fournis par l’entreprise Berthold (2012) (bu-
reau d’études frangais spécialisé dans le secteur du batiments et des travaux publics).

En ce qui concerne la famille B, seules les variantes Bo, B3, B4 et B5 sont concernées
par le cotit de la charpente métallique, les variantes B1 et B2 étant constituées toutes
les deux d’un tablier en béton. Le détail des cotits pour les poutres en acier (variantes
Bo, B3, B4 et Bs) inclut la conception, I’achat de 1’acier S355, la fabrication, le transport,
la mise en peinture (ou la préparation de surface pour les aciers autopatinables) et le
montage. Les FIGURES 3.3.7a et 3.3.7b détaillent le colit unitaire par kg associé au
cotit de construction des poutres en acier pour les variantes Bo, B3 et B4 (acier stan-
dard) d'une part et B5 (acier autopatinable) d’autre part. Comme pour la famille A, le
cotit de transport est estimé pour une distance de 300 km et la protection anticorro-
sion correspond a la classe C4ANV. Le montage couvre seulement I’assemblage de la
charpente métallique sur le chantier et la mise en place par grutage. Comme pour la
famille A, un léger surcdut est constaté pour la variante avec les aciers autopatinables
(le cotit d’achat au kg étant légerement plus élevé), avec toutefois un cotit de mise en
peinture/préparation de surface significativement plus faible (seule la préparation de
surface étant nécessaire).
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Figure 3.3.5: Détail des cofits de la charpente métallique - famille A.
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Figure 3.3.6: Détail des cofits de fabrication de la
charpente métallique - famille A (cf. FIGURE 3.3.5).
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Figure 3.3.7: Détail des cotits de la charpente métallique - famille B.
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Pour la famille d’ouvrage C, le cofit unitaire par kg pour la charpente métallique en
caissons (FIGURE 3.3.8a) inclut la conception, I'achat d’acier structurant (5355, S460
ou S690), la fabrication, le transport, la mise en peinture (protection anti-corrosion)
et le montage (comme pour la famille A, les cofits ont été estimés par l’entreprise
Berthold). De méme que pour les familles A et B, le cotit de transport est estimé pour
une distance de 300 km et la protection anticorrosion correspond a la classe C4ANV
pour la partie extérieure du caisson et C3ANI pour la partie intérieure. Le montage
couvre seulement I'assemblage de la charpente métallique sur le chantier, la mise en
place par langage n’étant pas prise en compte.
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Figure 3.3.8: Cofits détaillés de la charpente métallique - famille C.
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En ce qui concerne le cotit de construction de la dalle de béton, pour les familles
d’ouvrages A et C, les composants constitutifs de la dalle de béton sont : le béton
coulé en place, le coffrage pour la dalle de béton, le coffrage mobile, les aciers de
renforcement, le réglage et la finition. Le TABLEAU 3.3.9 propose une répartition des
colits unitaires utilisés pour calculer les cofits de construction de la dalle de béton
pour les ouvrages A et C (I'équation 3.3.1 est alors utilisée pour convertir ces cofits en
€ 2008).

. Cott (en € 2011)
Unité
Famille A | Famille C

Béton (C35/45) m3 250 250

Aciers de renforcement t 1500 1500
Coffrage m? 60 60

Equipage mobile u 100000 200000

Réglage et finition m? 3 3

Tableau 3.3.9: Cofits unitaires concernant la dalle de béton pour les familles A et C.

Pour la famille d’ouvrages B, les composants de la dalle de béton sont : le béton
coulé sur place ou préfabriqué, le coffrage pour la dalle de béton, les aciers de renfor-
cement ou précontraints. Le TABLEAU 3.3.10 indique la répartition des cofits unitaires
utilisés pour calculer les cofits de construction pour les ouvrages B. Dans ce tableau,
le béton C35/45 est utilisé pour I'ensemble des variantes en distinguant cependant le
cotit des poutres en béton préfabriqué. Le béton C30/37 est utilisé pour la variante B2
afin de relier les différentes poutres préfabriquées.

Unité Cofit (en € 2008)
Famille B

Béton C35/45 m’ 97
C30/37 m3 63

Poutre en béton préfabriqué (C35/45) u 10576
Aciers de renforcement t 650

Aciers précontraints t 2440
Coffrage m? 20
Coffrage perdu m? 82

Tableau 3.3.10: Cofits unitaires concernant la dalle de béton pour la famille d’ouvrages B.
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Concernant les équipements et les appareils d’appui, les cofits associés issus d’ap-
pels d’offre récents en France sont présentés dans le TABLEAU 3.3.11 (de méme que
précédemment, les cofits en € 2011 sont exprimés par la suite en € 2008 a l'aide de
I’équation 3.3.1). Dans cette these, les éléments de protection tels que 1'étanchéité sont
intégrés dans 1’ensemble dénommé “équipements”. Les “équipements” incluent donc
I'étanchéité, la couche de roulement, les joints de chaussées, les barrieres de sécurité

et les corniches caniveaux.

Unité | Coft (en € 2011)
Appareil d’appui (élastomere) | dm® 40
Etanchéité m? 1800
Couche de roulement t 100
Joints de chaussées m 2000
Barriére de sécurité ml 220
Glissiere de sécurité - single ml 60
Glissiere de sécurité - double ml 100
Corniches caniveaux ml 100

Tableau 3.3.11: Cofits unitaires considérés pour les appareils d’appui, les équipements et les
éléments de protection.

En ce qui concerne les fondations et les piles, ces éléments ne sont considérés que
pour la famille d’ouvrages B. Les cofits unitaires utilisés dans ’ACCV sont présentés
dans le TABLEAU 3.3.12. L'utilisation des différents types de béton est la suivante :

— C16/20 : béton de propreté utilisé pres des fondations et des culées,

— C25/30 et C30/37 : béton utilisé pour les fondations des piles et les piles (va-

riantes Bo, B1, B2, B3),

— C35/45 : béton utilisé pour les piles (variantes B4, Bs).

Unité Cott (en € 2008)
Famille B

C35/45 m’ 97

Béton C30/37 m 63
C25/30 m3 58

C16/20 m3 49

Acier de renforcement t 650
Coffrage - parties cachées | m? 13
Coffrage - parties vues m? 20
Remblais m3 2
Excavation m3 3

Tableau 3.3.12: Cofits unitaires concernant les fondations et les piles pour la famille
d’ouvrages B.
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PHASE DE VIE EN SERVICE

Comme mentionné dans le paragraphe 2.1, la phase de vie en service est associée
d’une part a un systéeme d’inspection, et d’autre part a des actions de maintenance.
Ces différentes actions interviennent a des instants différents et il convient de les
actualiser pour pouvoir les comparer. Dans I'ensemble des ACCV menées pour les
familles d’ouvrages A, B et C, la valeur actuelle nette du coit au gestionnaire est
déterminée comme indiqué dans 'Equation 2.1.1 en fixant le taux d’actualisation r a
2%.

Le calendrier d’inspection est issu des valeurs du TABLEAU 3.3.2 et les cofits asso-
ciés sont fournis dans le TABLEAU 3.3.13.

. Cofit (en € 2008)
Unité
Famille A | Famille B | Famille C
Routine u 450 385 855
Principale U 7240 4600 16400
Spéciale u 14400 10450 22755

Tableau 3.3.13: Cotits unitaires concernant les différents types d’inspections.

Pour les actions de maintenance/remplacement, les cofits unitaires des différentes
actions, correspondant au calendrier de maintenance du TABLEAU 3.3.3, sont fournis
dans le TABLEAU 3.3.14.

Action Unité | Coftt (en € 2008)
b Réparation u 1430
Remplacement u 350
p Réparation m? 75
Remplacement | m? 50
cd Réparation m? 350
wp | Remplacement | m? 202
s Réparation m?2 11,50
Remplacement | m? 11,40
i Réparation m 4670
Remplacement m 281,50
b Réparation ml 420
Remplacement | ml 50
gu | Remplacement | ml 89

Tableau 3.3.14: Cofits unitaires concernant aux actions de maintenance
(réparation/remplacement).
(b=appareils d’appui, cp=protection anticorrosion, cd=dalle du béton, wp=étanchéité,
rs=chaussée, ej=joints de chaussées, sb=barriéres de sécurité, gu=caniveau)
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PHASE DE FIN DE VIE EN SERVICE

Les cotits de démolition de I'ouvrage sont ceux de la derniere étape de son cycle de
vie (cf. TABLEAU 3.3.15) (FCTUC 2012). Il est noté que la revente des aciers en fin de
vie (aciers structuraux et de renforcement) constitue un bénéfice pour le gestionnaire.
Comme indiqué dans I’'Equation 2.1.1, ces cofits sont ajoutés au cotit de construction
et de vie en service, en utilisant un taux d’actualisation de 2%, pour déterminer fina-
lement le colit Cgestionnaire du cycle de vie a la charge du gestionnaire.

Unité | Cott (en € 2008)
2

Démolition de 'ouvrage | m 100

Revente de 1'acier t 100

Tableau 3.3.15: Cofits unitaires concernant la fin de vie.

3.3.2.2  Calcul des impacts environnementaux

Comme mentionné dans le paragraphe 2.2, les impacts environnementaux sont cal-
culés a l’aide du logiciel SimaPro qui utilise la base des données Ecolnvent. Différentes
méthodes sont utilisées pour calculer les douze catégories d’impact (I1 a I12 dans le
TABLEAU 2.2.1) telles que CML20o1 (pour les catégories d'impact 12, 16, 17, I8, I, I10,
I11, I12), EDIP2003 (pour I3 et I4), ReCiPe (pour I5) et CED (pour I1).

PHASE DE CONSTRUCTION

Le processus de construction, considéré dans le paragraphe 3.3.1 pour déterminer
les cofits de construction, est maintenant utilisé pour estimer les différents impacts
environnementaux (en lien avec les quantités de matériaux spécifiées dans les TA-
BLEAUX 3.3.4, 3.3.5, 3.3.6 et 3.3.7).

Les impacts associés a la construction de la charpente métallique, des éléments en
béton, des aciers de renforcement, des équipements et des appareils d’appui et des
fondations/piles sont caractérisés en détaillant a chaque fois ce qui est pris (ou non
pris) en compte pour le calcul des impacts, du fait du manque de données.

En ce qui concerne la charpente métallique, le manque de connaissance sur 1'éva-
luation des impacts associés a la production des différents types d’acier a conduit a
modéliser le processus de la méme fagon pour tous les types d’acier, hormis pour
l'acier autopatinable qui ne comporte pas de couche de protection anticorrosion.

Les données utilisées pour modéliser les processus de fabrication de l’acier struc-
turant sont issues des travaux de Gomes et al. (2012) (cf. FIGURE 3.3.9). Dans cette
tigure, 1'utilisation/amortissement des engins, des équipements et des échafaudages
n’est pas pris en compte (en gris dans la FIGURE 3.3.9).

L’ensemble des processus permettant de modéliser la fabrication des charpentes mé-
talliques est regroupé dans le TABLEAU 3.3.16. Il est constaté que 1’énergie nécessaire
pour le laminage a chaud est estimée a 0,035 kMh/kg (Gomes et al. 2012). Comme
pour I’ACCYV, la distance de transport pour acheminer la charpente métallique est de
300 km.

La protection anticorrosion pour la charpente métallique est un systeme de pein-
ture de Association pour la Certification et la Qualification en Peinture Anticorro-
sion (ACQPA) avec les informations détaillées dans le TABLEAU 3.3.17 (utilisées pour
les classes C3ANI et C4ANYV de protection anticorrosion), la quantité de peinture né-
cessaire pour 100 m? étant 75 kg (SETRA 2011).
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Figure 3.3.9: Schéma-clé des processus pris en compte pour la production de
l'acier structurant.

Unité
“steel, converter, unalloyed, at plant/RER” kg 0,67
“steel, electric, un- and low-alloyed, at plant/RER” kg 0,33
“hot rolling steel” kg 1
“electricity, medium voltage, at grid” kWh | 0,035

Tableau 3.3.16: Ensemble des processus pour l'acier structurant dans SimaPro (Gomes et al.
2012).

Pour la dalle de béton, le processus de fabrication est illustré dans la FIGURE 3.3.10.
Les deux composants principaux sont le béton coulé en place et les aciers de renforce-
ment. Comme dans la FIGURE 3.3.9, I'amortissement des engins, des équipements et
des coffrages n’est pas pris en compte dans la FIGURE 3.3.10.

Pour le béton, le TABLEAU 3.3.18 indique les différents matériaux constitutifs (FI-
GURE 3.3.10) et les quantités nécessaires pour produire 1 m3 de béton (Marceau et
al. 2007). La quantité de ciment augmente logiquement avec la classe de résistance
en compression. La distance de transport entre le site de production du béton et le
chantier est de 100 km.

Les données utilisées pour les aciers de renforcement (hormis I’amortissement des
engins et des équipements) dans la modélisation du processus de fabrication sont
basées sur les résultats de Gomes et al. (2012) (cf. FIGURE 3.3.11).

En particulier, 'énergie nécessaire pour le laminage a chaud est estimée a 0,035
kMh/kg (Gomes et al. 2012). Les processus dans SimaPro qui permettent de modéliser
la fabrication des aciers de renforcement sont détaillés dans le TABLEAU 3.3.19. La
distance de transport entre le site de production et le chantier est de 100 km.
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Epaisseur seche (um) | ESV (%) | Poids volumique (kg /1)
Couche 1 65 60 2
Couche 2 125 8o 1,4
Couche 3 40 50 1,2

Tableau 3.3.17: Données utilisées pour calculer la quantité de peinture pour la protection anti-
corrosion (SETRA 2011).

(ESV = Extrait sec en volume exprimé en pourcentage)

Gravier

Aciers de renforcement Transport

Figure 3.3.10: Schéma-clé des processus pris en compte pour la production du béton.

Pour 1 m® de | Unité | C30/37 | C35/45
béton
Ciment kg 279 335
Gravier kg 1187 1187
Sable kg 771 712
Eau kg 141 141

Tableau 3.3.18: Matériaux constitutifs pour 1 m3 de béton (Marceau et al. 2007).

Unité
“steel, converter, unalloyed, at plant/RER” kg 0,02
“steel, electric, un- and low-alloyed, at plant/RER” kg 0,98
“hot rolling steel” kg 1
“electricity, medium voltage, at grid” kWh | 0,035

Tableau 3.3.19: Ensemble des processus pour les aciers de renforcement dans SimaPro (Gomes
et al. 2012).
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Figure 3.3.11: Schéma-clé des processus pris en compte pour la production des
aciers de renforcement.
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Pour les équipements et appareils d’appui, dit au manque de données, seuls quelques
éléments sont pris en compte pour l'estimation des impacts environnementaux tels
que les appareils d’appui en élastomere, I'étanchéité et la couche de roulement.

Pour les autres éléments, bien que le manque d’information ne permette pas de les
modéliser dans SimaPro, leur transport jusqu’au chantier (100 km) est quand méme
considéré.

Pour les fondations et les piles, les quantités de béton et d’acier sont considérées
dans I’ACV avec les processus de fabrication précédemment présentés. Les matériaux
constitutifs pour 1 m3 de béton sont détaillés dans le TABLEAU 3.3.20. La distance de
transport du site de production au chantier de construction est de 100 km.

Pour 1 m® de | Unité | C16/20 | C25/30 | C30/37 | C35/45
béton
Ciment kg 179 223 279 335
Gravier kg 1127 1127 1187 1187
Sable kg 831 831 771 712
Eau kg 141 141 141 141

Tableau 3.3.20: Matériaux constitutifs pour 1 m3 de béton (Marceau et al. 2007).

PHASE DE VIE EN SERVICE

Le processus pour une inspection est montré dans la FIGURE 3.3.12. DGt au manque
de connaissances sur 1’évaluation des impacts pour chacune des étapes de l'inspection,
seul le transport de I'équipe d’inspection (100 km) est pris en compte.

d’inspection

Localisation
de I'ouvrage

S

Figure 3.3.12: Schéma-clé des processus pris en compte pour une inspection.

Le processus d'une action de maintenance/réhabilitation est illustré dans la FI-
GURE 3.3.13, dans laquelle les impacts environnementaux des matériaux, du trans-
port ainsi que celui des équipes d’intervention, et finalement du transport des déchets
sont pris en compte. Pour les éléments ot les informations sur le matériau ne sont pas
disponibles, seul le transport des matériaux est pris en compte (TABLEAU 3.3.22).

Dans le cas particulier de I'opération de changement de la protection anticorrosion,
les impacts incluent :

— la mise en place du chantier,

— le décapage,

— la mise en place de la couche de peinture anticorrosion (matériaux),

— le transport des déchets au centre de traitement,

— le traitement des déchets toxiques.
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Equipe Localisation Centre de
de travail de l'ouvrage \ stockage

Matériaux,
matériels

Figure 3.3.13: Schéma-clé des processus pris en compte pour une action de maintenance/réha-
bilitation.

Un chantier de changement de protection anticorrosion est en réalité tres lourd et tres
toxique (ce type de chantier est soumis a des régles sanitaires strictes). Dans cette these,
seuls la mise en place de la peinture et le transport des déchets (sable utilisé) ont été
quantifiés a 'aide du TABLEAU 3.3.21. Les autres étapes n’ont pas été comptabilisées
par manque des données.

Unité | Déchets générés | Action équivalente - SBRI

Décapage | kg/m? 35 Remplacement

Cosmétique | kg/m? - Réparation

Tableau 3.3.21: Déchets générés lors des actions de maintenance concernant
la protection anticorrosion (SETRA 2011).
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’ ‘ Unité Réparation | Remplacement
Transport des personnes 100 km 100 km
b u Transport des matériaux inclus 100 km
Matériaux 0 0
Transport des déchets inclus 50 km
Transport des personnes | 100 km 100 km
- 2 Transport des matériaux inclus inclus
Matériaux 0 0
Transport des déchets 50 km 50 km
Transport des personnes 100 km 100 km
od | w2 Transport des matériaux inclus 100 km
Matériaux 0 0
Transport des déchets 50 km 50 km
Transport des personnes 100 km
wp | m? Transport des matériaux 100 km
Matériaux 0
Transport des déchets 60 km
Transport des personnes 100 km 100 km
s 2 Transport des matériaux 100 km 100 km
Matériaux 0 0
Transport des déchets 60 km 60 km
Transport des personnes 100 km 100 km
o - Transport des matériaux inclus inclus
Matériaux n n
Transport des déchets 10 km 10 km
Transport des personnes 100 km 100 km
b ml Transport des matériaux inclus 100 km
Matériaux n n
Transport des déchets 50 km 50 km
Transport des personnes 100 km 100 km
ou | ml Transport des matériaux inclus 100 km
Matériaux n n
Transport des déchets 10 km 10 km

Tableau 3.3.22: Processus pris en compte pour les actions de maintenance.
(o = prise en compte, n = non prise en compte)
(inclus = matériaux transportés avec I'équipe de travail)

(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)
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PHASE DE FIN DE VIE EN SERVICE

Pour la phase de fin de vie, 'ACV est menée selon la “méthode des stocks” qui
consiste a considérer que la mise en décharge est la fin de I'étude (AFNOR 2004).
Contrairement a 1’ACCV, le recyclage de 1'acier n’est donc pas pris en compte dans

I’ACV dans la suite de cette thése.

3.3.2.3 Calcul des externalités liées a la congestion du trafic

HYPOTHESES CONCERNANT LE TRAFIC ROUTIER
En ce qui concerne la géne aux usagers et 'impact de la congestion, le trafic consi-
déré est caractérisé par le nombre de véhicules passant sur et/ou sous le pont en une
heure. Le trafic de référence est un trafic autoroutier au Portugal de 36260 véhicu-
les/jour pour une autoroute 2x2 voies (FCTUC 2012, SBRI 2013a) (FIGURE 3.3.14). Ce
trafic comprend les quatres catégories de véhicule suivantes :
— catégorie 1 : moto ou véhicule de hauteur inférieure a 1,10 m, avec ou sans re-
morque.
— catégorie 2 : véhicule avec deux essieux de hauteur égale ou supérieure a 1,10 m.
— catégorie 3 : véhicule avec trois essieux de hauteur égale ou supérieure a 1,10 m.
— catégorie 4 : véhicule avec trois ou plusieurs essieux de hauteur égale ou supé-
rieure a 1,10 m.
La répartition des véhicules est 80%, 8%, 10% et 2% pour les catégories 1, 2, 3 et 4,
respectivement.
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Nombre de véhicules

1234567 8 9101112131415161718192021222324

0

Figure 3.3.14: Distribution journaliére du trafic de référence (FCTUC 2012, SBRI 2013a).

Partant de ce trafic de référence, les trafics considérés pour les familles d’ouvrages
A, B et C sont détaillés ci-apres :

— l'analyse sociétale pour les ouvrages de la famille A ne concerne que le trafic
au dessus de l'ouvrage. Toutes les variantes dans la famille A sont composées
de deux ouvrages de deux voies dans le méme sens de circulation (2x2 voies au
total). Le calcul est donc mené pour chaque sens de circulation avec un trafic de
18130 véhicules/jour (la moitié du trafic de référence) (FIGURE 3.3.15), le résultat
étant ensuite multiplié par deux.

- l'analyse sociétale pour les ouvrages de la famille B concerne le trafic au dessus de
I'ouvrage (2 voies) et celui en dessous de 1'ouvrage (2x3 voies) avec la possibilité
de passer en 2x4 voies a partir de I'année 25 pour tenir compte de 1’accroissement
de trafic pour toutes les variantes. En particulier, le trafic au dessus de 1'ouvrage
est pris égal a 9oyo véhicules/jour (1/4 du trafic de référence) pour caractériser
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un trafic moins important que celui sur I’autoroute. Le calcul est donc mené avec
9o70 véhicules/jour pour le trafic au dessus et 48870 véhicules/jour (1,5 fois le
trafic de référence) pour le trafic sous I'ouvrage (FIGURE 3.3.16).

— l'analyse sociétale pour les ouvrages de la famille C ne concerne que le trafic au
dessus de l'ouvrage. Deux variantes Co et C2 concernent 1 ouvrage de 4 voies
(2x2 voies) tandis que la variante C1 concerne 2 ouvrages de 2 voies avec une
possibilité de basculer une partie de trafic d'un ouvrage sur l'autre. Le calcul
est donc mené a chaque fois avec deux sens de circulation d’un trafic de 36260
véhicules/jour (1 fois le trafic de référence) (FIGURE 3.3.14).
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Figure 3.3.15: Distribution journaliére du trafic pour la famille A (FCTUC 2012, SBRI 2013a).
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Figure 3.3.16: Distribution journaliére du trafic pour la famille B (FCTUC 2012, SBRI 2013a).

De plus, ces trafics sont supposés augmenter dans le temps (2% pour les 10 pre-
mieres années, 1% pour les 10 années suivantes, puis 0,5% par an jusqu’a la fin de
vie en service). L'évolution du trafic est montrée dans la FIGURE 3.3.17 pour les fa-
milles A et C et dans la FIGURE 3.3.18 pour la famille B (au dessus et en dessous de
I'ouvrage).
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Figure 3.3.17: Evolution du trafic passant sur 1'ouvrage pour les familles A et C.
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Figure 3.3.18: Evolution du trafic (a) sur et (b) sous 1’'ouvrage pour les ponts de la famille B.

63



64

APPLICATION DE L’ANALYSE DE CYCLE DE VIE

CALCUL DES COUTS ET IMPACTS DURANT LA VIE EN SERVICE

Pendant la phase de vie en service, l'aspect sociétal est considéré en parallele de
I’ACCV et de I’ACV pour caractériser la géne aux usagers (via un calcul de cofits et
d’impacts environnementaux dus a la congestion du trafic).

Les cofits unitaires aux usagers sont présentés dans les TABLEAUX 3.3.23 et 3.3.24
(SBRI 2013a, Gervasio 2012). Ces cofits caractérisent d'une part les cotits d’utilisation
du véhicule et les cofits de la valeur du temps, et d’autre part les cotits des accidents.
Ces différents cofits sont a relier au modele de congestion de trafic utilisé dans 1’étude
(QUEWZ-98).

. s Coft unitaire (€ 2008
Catégorie de véhicule ( )
Cott d'utilisation ‘

Valeur du temps

1 0,17 7,75
2 0,12 6,20
3 0,83 62,90
4 0,67 9,30

Tableau 3.3.23: Cofits unitaires pour les cotits aux usagers.

Type d’accident ‘ Coft (€ 2008) ‘
Avec des blessés légers 41600
Avec des blessés séveres 93600

Avec des déces 520000

Tableau 3.3.24: Cofits unitaires pour les accidents.

Pour les impacts environnementaux dus a la congestion du trafic, le modele QUEWZ-
98, détaillé dans le paragraphe 2.3.2, permet d’estimer la quantité de carburant consom-
mée et 1’émission des hydrocarbures HC, du monoxyde de carbone CO, et de 1’oxyde
d’azote NOx. Ces différents types d’émission sont alors quantifiés a ’aide des indica-
teurs Iu1 a Iu12.

Vis-a-vis de l’aspect sociétal, I'inspection est effectuée pendant seulement quelques
heures. 11 est supposé que cette opération est réalisée aux moments ot1 la densité de
trafic est suffisamment faible pour ne pas occasioner de géne aux usagers.

Concernant les actions de maintenance/remplacement (en lien avec le calendrier
de maintenance de la FIGURE 3.3.4), les hypothéses concernant la restriction du tra-
fic sont détaillées dans le TABLEAU 3.3.25. Les durées de chantier sont également
estimées a partir de ce tableau.

Pour pleinement évaluer la géne aux usagers, deux scénarios d’entretien sont étu-
diés pour le calcul des cofits aux usagers et des impacts environnementaux générés
par la congestion du trafic : (i) un scénario de “jour” ot les actions sur les appareils
d’appui, la protection anticorrosion (réparation uniquement), la chaussée (réparation
uniquement), les joints de chaussée et les barrieres de sécurité sont menées pendant
la journée (de 8h a 17h) et (ii) un scénario de “nuit” semblable au scénario de “jour”,
pour lequel ces opérations sont effectuées pendant la nuit (de 21th a 6h). Pour les
deux scénarios, les restrictions sont maintenues 24h/24 pour des actions lourdes et
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de longue durée telles que la réparation de la dalle de béton, le remplacement de la
protection anticorrosion, de I'étanchéité, de la chaussée et des corniches canniveaux.

Par manque d’information, il n'a pas été possible de quantifier de maniere exhaus-
tive les différences des cofits des interventions de jour ou de nuit. Ainsi, le travail de
nuit représente un surcott pour le gestionnaire. Il peut également influencer le risque
des accidents du travail mais ce sujet n’est pas traité dans cette these.

Action Unité | Taux de travail Restrictions
(Unité/jour) Au dessus En dessous
b Réparation u 0,5 vitesse limitée -
Remplacement u 0,67 vitesse limitée -
- Réparation m? 100 - 1 voie fermée
Remplacement | m? 50 - 1 voie fermée
cd Réparation m?2 12,50 - 1 voie fermée
wp | Remplacement | m? 50 1 voie fermée -
s Réparation m? 50 1 voie fermée -
Remplacement m? 50 1 voie fermée -
¢ Réparation m 3,50 1 voie fermée -
Remplacement m 3,50 1 voie fermée -
b Réparation ml 36 vitesse limitée -
Remplacement | ml 36 vitesse limitée -
gu | Remplacement | ml 10 vitesse limitée -

Tableau 3.3.25: Taux de travail et restrictions concernant le trafic au dessus et en dessous de
l'ouvrage pendant les actions de maintenance (réparation/remplacement).
(b=appareils d’appui, cp=protection anticorrosion, cd=dalle du béton, wp=étanchéité,
rs=chaussée, ej=joints de chaussées, sb=barriéres de sécurité, gu=caniveau)
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3.4 APPLICATION DE L’ANALYSE DE CYCLE DE VIE A DES ETUDES COMPARA-
TIVES DE DIMENSIONNEMENT

Ce paragraphe détaille les analyses de cycle de vie (cf. chapitre 2) effectuées en
considérant les cas d’étude du paragraphe 3.2 et les scénarios de gestion du para-
graphe 3.3.1.4. Comme il a été mentionné au paragraphe 3.3.1.4, I’objectif est de mener
une analyse comparative afin de quantifier I’avantage de certains variantes originales
vis-a-vis de solutions traditionnelles de dimensionnement (Ta et al. 2012). Les résultats
sont donc présentés en grande majorité sous la forme d’écarts relatifs par par rapport
a la variante de référence associée (les résultats en valeur absolue sont fournis dans
I’Annexe B de ce mémoire).

3.4.1 Aspects innovants sur les matériaux

3.4.1.1  Utilisation d’aciers a haute limite d’élasticité

Afin de mettre en évidence 1’avantage des aciers HLE, deux études comparatives
sont proposées dans ce paragraphe, la premiére pour une variante de la famille A
(variante A1 par rapport a Ao) et la deuxiéme pour une variante de la famille C
(variante C2 par rapport a Co) (cf. paragraphe 3.2.2).

COMPARAISON DES VARIANTES A1 ET AO

Vis-a-vis de 1'aspect économique, les FIGURES 3.4.1a, 3.4.1b et 3.4.1c détaillent res-
pectivement les cofits de construction, I’évolution des cofits au gestionnaire durant la
vie en service (le colit a I'instant initial dans la FIGURE 3.4.1b correspondant au cofit
de construction), et le cotit de cycle de vie total pour les deux options de dimensionne-
ment Ao et A1, respectivement. Il est noté qu'un détail plus approfondi de ces cofits
est fourni dans I’Annexe B de ce mémoire.

Dans la FIGURE 3.4.1a, on constate que (i) 1’acier représente une part importante
dans le cotit total de la construction, (iii) le colit concernant les appareils d’appui
est négligeable par rapport aux autres cofits, (iv) le cotit des équipements est moins
important que celui de l’acier et du béton. Par ailleurs, 1'utilisation d’aciers a haute
résistance (5460) (variante A1) permet de réduire légerement la quantité d’acier, ce
qui explique la diminution du cofit total de construction pour A1 (-4,48%/Ao0), méme
si l'acier de type S460 est plus cher que l'acier standard - S355 (cf. paragraphe 3.2.2).
I est cependant noté que le cotit de construction des deux variantes semble relative-
ment proche, étant donné le niveau élevé de variabilité observé dans les appels d’offre
(IFSTTAR 2012, cf. Annexe B).

Concernant le cycle de vie, les FIGURES 3.4.1b et 3.4.1c montrent que la variante
A1, moins chere a la construction, continue d’étre plus avantageuse sur le cycle de vie
total. Les cotits de fin de vie sont négligeables par rapport aux cofits de construction
ou de maintenance car ces cofits sont rencontrés a I’année 100 et sont actualisés avec
un taux annuel d’actualisation fixé a 2%.
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Figure 3.4.1: Comparaison des cofits de cycle de vie - A1 par rapport a Ao.
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Le TABLEAU 3.4.1 synthétise finalement le cotit a la construction et sur le cycle
de vie pour la variante Ao et 1’écart relatif pour A1. Ce tableau montre que la diffé-
rence entre les deux variantes s’atténue légerement lorsque 1’on passe de la phase de
construction a la phase de fin de vie, étant donné qu’il n’y a pas de différence de cofits
durant la vie en service (I'écart relatif est donc nul pour la phase de gestion “ges”, cf.
TABLEAU 3.4.1b). Concernant le cotit de fin de vie, il est égal, comme mentionné dans
le paragraphe 3.3, a la somme des cotits de démolition de l'ouvrage, de transport et
de mise en décharge des déchets a laquelle on soustrait le revenu de la vente de 'acier.
La variante A1 ayant moins d’acier, le revenu suite a la vente des aciers est moins
important que dans le cas de la variante de référence Ao, ce qui entraine un cofit de
fin de vie plus important (cf. TABLEAU 3.4.1b). Finalement, par rapport au cas de
référence Ao, la variante A1 est associée a un cofit total de cycle de vie plus faible
(-3,07%/ Ao).

. Utilisation L.
Variante de ;. ) Utilisation
o d’aciers Variante de ..
référence HLE ” d’aciers
référence HLE
A(A1)/ Ao
Ao A(A1)/Ao
(0/0) Ao
(%)
b 6000 € -1,57
cons 2096000 € -4,48
Ss 1270000 € -7,39
es 15000 € o}
cd 572000 € 0 & 90
fin 24000 € +2,67
e 248000 € 0
Total 035000 € -3,0
Total 2096000 € -4,48 3935 307

(b) Cycle de vie total
(a) Etape de construction Y

(b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

(cons = construction, ges = vie en service : inspection, maintenance, fin = fin de vie)

Tableau 3.4.1: Comparaison des cofits - A1 par rapport a Ao.

La FIGURE 3.4.2 montre les impacts environnementaux (notés I1 a I12 pour Ao, et
IT1* a I12* pour A1) générés lors de la phase de construction et sur le cycle de vie total
pour les variante A1 et Ao. Des conclusions similaires a celles observées dans I’AECV
sont obtenues ici a savoir que : (i) 'acier représente une part importante dans les im-
pacts environnementaux de la construction pour toutes les catégories d’impact, (ii) les
impacts des appareils d’appui sont négligeables, (iii) les équipements génerent moins
d’impact que ceux de l'acier et du béton. Si la répartition entre les appareils d’appui,
la charpente métallique, la dalle de béton, les équipements, le transport des matériaux
est relativement proche pour la majorité des catégories d’'impact, il est observé une
différence pour l'impact I8 (destruction de la couche d’ozone) pour lequel la partie
des équipements, intégrant les enrobés de chaussée, influence en grande partie cet
indicateur.

Les douze impacts sont détaillés dans le TABLEAU 3.4.2 pour 1’étape de construc-
tion et le cycle de vie total. Une diminution de l'écart relatif de la variante A1 par
rapport a Ao est cependant notée dans 1’ensemble des cas des que 'on passe de la
phase de construction au cycle de vie total.
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Figure 3.4.2: Comparaison des impacts environnementaux - A1 par rapport a Ao.
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Etape de construction Cycle de vie total
Variante de Utilisation Variante de Utilisation
référence d’aciers HLE référence d’aciers HLE
Ao A(A1)/Ao Ao A(A1)/Ao
(%) (%)
Ii1 | MJ 14151425 -743 28394798 -3,74
| <85 7104 -8,45 13061 -4,63
eq.
I3 kg 111018 -9,14 123881 -8,26
I4 kg 21 '6/27 30 _4/38
Is |1 9108 -6,6 12631 -4,78
I6 1;3 €02 913362 -7,68 1336701 -5,29
I7 kg 50, 2912 -8,72 4209 -6,09
eq.
kg
18 CEC — 6,50E-02 -3,18 2,26E-01 -0,95
11 eq.
lg | kg CoH, 384 -11,06 464 -9,17
kg
6 -6,16 81 -4,
I1o P O4’3 99 9 4,45
I11 kg 1,4 - 2324816 -8,57 2519740 7,92
DB eq.
I12 kg 1,4 - 286308 -8,84 356636 -7,13
DB eq.

Tableau 3.4.2: Comparaison des impacts environnementaux - A1 par rapport a Ao.
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COMPARAISON DES VARIANTES C2 ET CO

Les cofits totaux de construction pour les options de dimensionnement Co et C2
sont présentés dans la FIGURE 3.4.3a (cf. Annexe B pour le détail du calcul des cofits).
I1 est noté que le cotit de la construction est moins élevé pour 'option C2 avec 1'uti-
lisation des poutres hybrides avec des aciers a haute limite d’élasticité (5355, S460 et
S690) du fait de la diminution des quantités de matériaux utilisés. Il est également
noté que l'acier représente une part majeure dans le cotit de construction des ponts
mixtes caissons acier-béton. En ce qui concerne les cotits durant la durée de vie en ser-
vice, une comparaison est proposée dans la FIGURE 3.4.3b ( comme dans la FIGURE
3.4.1b les cofits a I'instant initial dans cette figure incluent le cotit de construction). En
ajoutant le cotit de fin de vie, la comparaison des cofits totaux de cycle de vie est fina-
lement présentée dans la FIGURE 3.4.3c. Le détail des cotits pour Co et le comparatif
des écarts relatifs entre C2 et Co pour chaque étape du cycle de vie est fourni dans
le TABLEAU 3.4.3. Il est observé qu’il n'y a pas de modification du classement des
variantes que ce soit a I’étape de construction ou sur le cycle de vie de 'ouvrage. En
ce qui concerne les cofits a la charge du gestionnaire, il n’y a en effet pas de différence
majeure durant la durée de vie en service qui pourrait entrainer un changement de la
classification de ces deux variantes sur le plan économique.

(a) Etape de construction
(b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

Variante de Utilisation Utilisati
référence daciers Variante de tl, 1sz'1t10n
d’aciers
HLE référence HLE
A(C2)/Co
Co % A(C2)/Co
(%) Co 3
(%)
b 70000 € -5,79 .
cons | 20434000 -5,43
ss 16685000 € -6,63
ges 4797000 € -0,52
cd 2562000 € )
fin 108000 € +13,41
e 1117000 € 0
Total | 25339000 € -4,42
Total | 20434000 € -5,43

(b) Cycle de vie total

(cons = construction, ges = vie en service (inspection, maintenance), fin = fin de vie)

Tableau 3.4.3: Comparaison des cofits - C2 par rapport a Co.
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Figure 3.4.3: Comparaison des cofits de cycle de vie - C2 par rapport a Co.
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En ce qui concerne I’ACYV, la FIGURE 3.4.4 montre les impacts environnementaux
(notés I1 a I12 pour Co, et I1* a I12* pour C2) générés lors de la phase de construc-
tion et sur le cycle de vie total pour les variante C2 et Co. Des conclusions similaires a
celles observées dans I’AECV sont obtenues ici a savoir que : (i) I’acier représente une
part majoritaire dans les impacts environnementaux de la construction pour toutes
les catégories d'impact (hormis pour I8 qui est fortement impacté par la production/-
maintenance des enrobés qui sont comptabilisés en tant qu'équipements), (ii) les im-
pacts des appareils d’appui sont négligeables, (iii) les équipements génerent moins

d’impact que ceux de I’acier et du béton.
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Figure 3.4.4: Comparaison des impacts environnementaux - C2 par rapport a Co.

Les douze impacts sont détaillés dans le TABLEAU 3.4.4 pour 1'étape de construc-
tion et le cycle de vie total. Comme dans le cas de la comparaison de A1 avec Ao
(cf. TABLEAU 3.4.2) une diminution de 1’écart relatif de la variante C2 par rapport a
Co est notée dans 1’ensemble des cas lorsque 1'on passe de I'étape de construction au
cycle de vie total. La différence entre les deux variantes ne concernant que la phase
de construction (le scénario de maintenance est supposé le méme pour les poutres
caisson des variantes Co et C2), le fait d'intégrer les impacts dans les phases de vie en
service et de fin de vie entraine automatiquement une diminution de 1’écart relatif.
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Etape de construction Cycle de vie total
Variante de Ut1,hsz.1tlon Variante de Ut1lhse.1t10n
référen d’aciers référen d’aciers
éférence HLE éférence HLE
A(C2)/Co A(C2)/Co
Co Co
(%) (%)
I1 M] 136455979 -17,17 528483748 4,48
I2 kiqu 72940 -18,38 236302 -5,71
I3 kg 1164901 -19,44 1409684 -16,19
I4 kg 184 -15,9 440 -6,7
I 1 82097 -16,37 176748 -7,64
I6 kgegoz 8809928 -17,75 20436946 -7,72
k
I7 geioz 29960 -18,89 64043 -8,92
kg
I8 CFC - 4,65E-01 -9,53 5 -0,94
11 eq.
Ig | kgGHy 4550 -20,95 6634 -14,4
I1o kg 1740 -20,1 2 -14,42
PO4_3 7405 19 4473 4,4
kg 1,4 —
I11 DB eq 23820658 -18,77 28715536 -15,6
kg 1,4 —
I12 DB eq. 2981503 -19,01 4778099 -11,91

Tableau 3.4.4: Comparaison des impacts environnementaux - C2 par rapport a Co.
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3.4.1.2  Utilisation de I'acier autopatinable

COMPARAISON DES VARIANTES A2 ET AO

La FIGURE 3.4.5a détaille les cotits de construction pour les options de dimen-
sionnement Ao et A2. Comme dans le paragraphe 3.4.1.1, la charpente métallique
et la dalle de béton apparaissent comme les plus importants contributeurs au cofit
de construction. Cependant, a 'inverse de la variante A1 dans la FIGURE 3.4.1a, la
variante avec l'utilisation de l'acier autopatinable est plus chere a la construction
que la variante de référence (+2,29%/Ao0), ce qui s’explique par le fait que 1'utilisa-
tion de l’acier autopatinable conduit & une augmentation significative de la quantité
d’acier. En effet, cette solution nécessite une augmentation de 'épaisseur de 2,0 mm
sur chaque surface visible de la charpente (AFNOR 2005, Circulaire 1985, Berthold
2012) et le colit d’achat de l’acier autopatinable est légérement plus élevé.

Concernant I'ensemble du cycle de vie, la FIGURE 3.4.5b montre 1’évolution des
cotits a la charge du gestionnaire durant la durée de vie en service. Il est intéressant
de noter que les deux courbes se croisent entre la 30°" et 40°"¢ année dans la FIGURE
3.4.5b et que I'écart se creuse a I'année 70. Ce constat est dii au fait que le rempla-
cement du systeme de protection anti-corrosion est programmé aux années 35 et 70
dans cette étude (cf. FIGURE 3.3.4). La comparaison des cofits sur le cycle de vie est
montrée dans la FIGURE 3.4.5¢ et la variante A2 est logiquement moins chere que Ao
compte tenu du scénario durant la vie en service (FIGURE 3.3.4).
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Figure 3.4.5: Comparaison des cofits de cycle de vie - A2 par rapport a Ao.
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Finalement, le TABLEAU 3.4.5 synthétise les cofits de cycle de vie pour Ao et Az.
La variante A2 est donc associée a un cotit de cycle de vie plus faible (-5,05%/Ao
pour A2). Comme pour la variante A1 dans la FIGURE 3.4.1¢, il est observé dans la
FIGURE 3.4.5¢c que les cofits de fin de vie sont négligeables par rapport aux cofits de
construction ou de maintenance car ces cofits sont rencontrés a 1’année 100 et sont
actualisés avec un taux annuel d’actualisation fixé a 2%.

Utilisation lisati
Variante de d’aciers . Uti 1s?t10n
. . Variante de d’aciers
référence autopati- . )
nables référence autopati-
nables
A(A2)/Ao
Ao %) A A(A2)/ Ao
o (0]
(%)
b 6000 € +1,00
cons 2096000 € +2,29
ss 1270000 € +3,77
ges 915000 € -21,94
cd 572000 € 0 .
fin 24000 € -2,29
e 248000 € 0
Total 035000 € -5,0
Total 2096000 € +2,29 3935 20

(b) Cycle de vie total

(a) Etape de construction
(b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

(cons = construction, ges = vie en service : inspection, maintenance, fin = fin de vie)

Tableau 3.4.5: Comparaison des cofits - A2 par rapport a Ao.

Il apparait clairement que 'utilisation de 1’acier autopatinable permet de supprimer
les actions de maintenance liées a la protection anticorrosion (-21,94%/Ao sur le cotit
de gestion). Une telle variante permet d’obtenir un cotit de cycle de vie plus faible
(-5,5%/Ao) malgré un cotit de construction plus élevé (+2,29%/Ao0).

La FIGURE 3.4.6 montre les impacts environnementaux (notés I1 a I12 pour Ao,
et I1* a I12* pour A2) générés lors de la phase de construction d'une part, et sur
le cycle de vie total d’autre part. Il est intéressant d’observer que si la contribution
des différents composants est relativement proche entre Ao et A2 a la construction, la
part de la charpente métallique est logiquement légerement plus importante pour Az,
compte tenu de la quantité d’acier supplémentaire nécessaire pour les surépaisseurs
de toles.

Les douze impacts sont détaillés dans le TABLEAU 3.4.6 pour les variantes Ao Az2.
Il apparait que les impacts sur le cycle de vie total des deux ouvrages sont relative-
ment proches, avec des impacts cependant plus importants pour A2. Du point de vue
environnemental et sans inclure la contribution due a la congestion du trafic, il n'y a
donc pas de changement de la classification entre une variante utilisant des aciers clas-
siques et une autre utilisant des aciers autopatinables. Il est cependant noté que 1'écart
relatif entre les deux variantes diminue lorsque 1’on passe de I'étape de construction
a celle du cycle de vie total. De plus, la variante A2 est fortement pénalisée par le
fait que seuls les matériaux utilisés pour le systéeme de protection anti-corrosion sont
comptabilisés dans les impacts environnementaux. La mise en place du chantier de
remplacement (avec des systemes de traitement des déchets) n’est donc pas prise en
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compte, ce qui peut expliquer pourquoi la quantité d’acier supplémentaire n’est pas
atténuée dans ’ACV par la suppression d'un chantier de remplacement lourd.
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Figure 3.4.6: Comparaison des impacts environnementaux - A2 par rapport a Ao.
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Etape de construction

Cycle de vie total

Variante de Utilisation Variante de Utilisation
référence d’aciers au- référence d’aciers au-
topatinables topatinables
Ao A(A2)/ Ao Ao A(A2)/Ao
(%) (%)
I1 M]J 14151425 +6,33 28394798 +3,04
I2 kg Sb 7104 +7,21 13061 +3,81
eq.
I3 kg 111018 +7,79 123881 +6,94
I4 kg 21 +5,34 30 +3,65
Is 1 9108 +5,62 12631 +4
16 kgegoz 913362 +6,55 1336701 +4,44
I7 kg 50, 2912 +7,42 4209 +5,05
eq.
kg
18 CEC — 6,50E-02 +2,67 2,26E-01 +0,61
11 eq.
Ig | kg CH, 384 +9,45 464 +7,76
k
o |, Oi_ s 699 +5,2 981 +3,58
I11 kg 1,4 - 2324816 +7,32 2519740 +6,72
DB eq.
Lo | X8L4A= | 86508 17,54 356636 6
DB eq.

Tableau 3.4.6: Comparaison des impacts environnementaux - A2 par rapport a Ao.
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COMPARAISON DES VARIANTES B5 ET B4

La FIGURE 3.4.7a détaille les cofits de construction pour les deux options de dimen-
sionnement B4 et B5. Comme dans le cas de la comparaison de Ao avec A2, I'utilisation
d’aciers autopatinables (Bs) génere logiquement des coflits de construction plus élevés
que ceux avec l'acier classique (B4) en raison de l'augmentation des épaisseurs des
charpentes métalliques et du cotit d’achat légerement plus élevé pour ce type d’acier.

En ce qui concerne le cumul des cofits au gestionnaire durant la durée de vie en
service, la FIGURE 3.4.7b montre I"évolution des cofits a la charge du gestionnaire
durant la durée de vie en service. Pour les mémes raisons que celles évoquées dans
le cas de la FIGURE 3.4.5b, les deux courbes se croisent entre la 307 et 40" année
dans la FIGURE 3.4.7b. La comparaison des cofits sur le cycle de vie est montrée dans
la FIGURE 3.4.8b et la variante Bs est logiquement moins chére que B4 compte tenu
du scénario durant la vie en service (FIGURE 3.3.4). Finalement, le TABLEAU 3.4.7
synthétise les cotits de cycle de vie pour B4 et B5. La variante B5 est donc associée a
un cott de cycle de vie plus faible (-6,52%/By).

Pont mixte a 3
travées Pont mixte a 3
B A(Bs)/Bg travées
4 %)
W B, A(Bs)/B4
88000 € 0 (%)
b 6000 € 0 cons 472000 € +5,51
Ss 200000 € +12,96 ges 447000 € -19,41
cd 92000 € 0 fin 15000 € -1,60
e 86000 € 0 Total 934000 € -6,52
Total 472000 € +5,51 (b) Cycle de vie total

(a) Etape de construction
(f = fondations, b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

(cons = construction, ges = vie en service (inspection, maintenance), fin = fin de vie)

Tableau 3.4.7: Comparaison des cofits - B5 par rapport a B4.
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Figure 3.4.7: Comparaison des cofits de cycle de vie - B5 par rapport a B4.
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La FIGURE 3.4.8 montre la comparaison des impacts (notés I1 a I12 pour By, et
IT* & I12* pour Bs) entre deux variantes B4 et B5. Ces résultats sont détaillés dans
le TABLEAU 3.4.8. Comme dans le cas de la comparaison entre Ao et A2, il n’est
pas observé de changement de classification entre B4 et B5 lorsque 1'on passe de la
construction au cycle de vie total, méme si I’écart relatif entre B4 et B5 est réduit.
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Figure 3.4.8: Comparaison des impacts environnementaux - B5 par rapport a B4.
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Etape de construction

Cycle de vie total

Variante de Utll?satlon Variante de Utll?satlon
o d’aciers au- o d’aciers au-
référence ] référence ]
topatinable topatinable
A(Bs)/B4 A(Bs)/B4
B B
i (%) i (%)
I1 M] 6967126 +5,49 10196625 +3,6
k
I2 qub 3307 +6,62 4668 +4,55
I3 kg 61625 +6 67140 +5,48
I4 kg 14 +3,51 16 +3
Is 1 6056 +3,62 6896 +3,14
k
16 gegoz 522826 +4,89 623023 +4,07
I7 kgefloz 1519 +6,08 1856 +4,88
kg
I8 CFC — 3,09E-02 +2,35 6,62E-02 +0,85
11 eq.
Ig | kg CoH, 166 +9,4 186 +8,3
k
I1o Poi;f 764 +7,51 845 +6,73
I11 kg 1,4 - 1 + 1396951 +5,2
DB eq. 343335 5,44 39695 5,
kgl,4—
I12 DB eq 155169 +5,96 174001 +5,27

Tableau 3.4.8: Comparaison des impacts environnementaux - B5 par rapport a B4.
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Comme pour les cofits au gestionnaire, le cas d’étude avec 1'utilisation de 1'acier
autopatinable (Bs) procure un cofit aux usagers inférieur a celui obtenu pour B4 en
raison de l'absence des opérations de maintenance liées a la protection anticorrosion
(FIGURE 3.4.9). Cette conclusion est observée a la fois de jour comme de nuit. II est
par ailleurs globalement montré que la réalisation des travaux de nuit permet de
diminuer les cofits aux usagers d’environ 1,21% a 100 ans de durée de vie en service
(TABLEAU 3.4.9). Ce constat doit néanmoins étre nuancé par le fait que les travaux de
maintenance colitent plus cher au gestionnaire si effectués de nuit (tarifs horaires plus
importants) et que les conditions de travail peuvent étre dégradées (avec un impact
difficilement quantifiable sur la qualité de la maintenance).
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Figure 3.4.9: Comparaison des cofit aux usagers - B5 par rapport a B4.

Le TABLEAU 3.4.10 confirme finalement le gain substantiel sur I'ensemble des 12
impacts environnementaux rendant compte de la congestion du trafic. Il est donc
important de prendre en compte les résultats de ce tableau en plus de ceux du TA-
BLEAU 3.4.8 pour pleinement évaluer l'intérét de l’acier autopatinable d'un point de
vue environnemental.



3.4 ETUDE COMPARATIVES DE DIMENSIONNEMENT

Pont mixte a 3
travées
A(Bs)/B
B4 ( (g/(),) !
“jour” 583000 € -30,35
“nuit” 576000 € -29,83
A(nuit)/jour (%) pour B4 -1,21

Tableau 3.4.9: Comparaison des cofits aux usagers - B5 par rapport a B4.

Scénario de “jour” Scénario de “nuit”
A(B5)/B4 A(Bs)/B4
B B
4 (0/0) 4 (0/0)
Tuz M] 12374531 -34,36 296000 -33,54
Tuz kqub 5420 -34,36 11981426 -33,54
Ius kg 2954 -34,36 5248 -33,54
Tug kg 2 -34,36 2860 33,54
Tus 1 997 -34,36 2 -33,54
Tu6 kgegoz 148637 -33,92 965 -33,16
kg SO
Tuy geq‘ 2 1198 -34,04 144300 -33,25
kg
u8 CFEC — 1,24E-01 -34,44 1162 -33,59
11 eq.
Iug | kg C2H, 349 -30,85 1,20E-01 -30,73
kg
Iuto PO,? 193 -33,96 347 -33,16
kg1,4—
uin | 20 eq. 124715 -34,26 187 -33,47
kgl,4—
Tuiz DB eq. 38004 -34,32 36810 -33,50

Tableau 3.4.10: Comparaison a 100 ans des impacts environnementaux dus a la congestion du
trafic - B5 par rapport a Bs.
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3.4.1.3 Comparaison de variantes mixtes acier-béton avec des variantes en béton

COMPARAISON DES VARIANTES B1, B2 ET BO

L'objectif est ici de comparer des variantes mixtes acier-béton avec des variantes
uniquement en béton pour lesquelles la dalle de béton peut étre soit coulée sur place
(B1), soit préfabriqué (B2). La FIGURE 3.4.10a détaille les cofits de construction pour
les différentes options de dimensionnement (TABLEAU 3.2.1). Pour chaque option, il
est possible d’évaluer la différence relative des cofits de construction par rapport au
cas de référence (Bo). En particulier, il est logiquement observé que le béton repré-
sente la contribution la plus importante & la construction pour B1 et B2. Au stade de
construction, c’est la variante B1 qui est la moins chere (-1,89%/Bo), suivie par la va-
riante de référence Bo, puis par la variante B2 qui est la plus chére des trois options
(+12,52%/Bo). Il est noté que de la précontrainte est requise pour B2, ce qui justifie les
cotits de construction plus élevés.

En ce qui concerne les cofits de cycle de vie, une comparaison des variantes étudiées
est proposée dans la FIGURE 3.4.10b. Il n'y a pas de croisement des courbes durant
la durée de vie en service pour ces trois variantes, le remplacement de la protection
anticorrosion n’étant pas nécessaire pour les variantes B1 et B2, mais la surface de
béton avec des actions d’entretien de maintenance étant plus onéreuse pour ces deux
variantes. En ajoutant le cotit de fin de vie, la comparaison des cofits totaux de cycle
de vie est présentée dans la FIGURE 3.4.10c. On observe que le cofit de fin de vie est
relativement plus bas pour les ponts mixtes acier-béton que pour le pont en béton, ce
qui peut étre expliqué par le fait que l'acier est supposé étre vendu a la fin de la vie
en service et est donc considéré comme un revenu partiel. Toutefois, comme dans les
comparaisons précédentes, les cotits de fin de vie étant actualisés depuis 1’année 100
avec un taux d’actualisation de 2%, semblent négligeables par rapport aux cofits de
construction et de maintenance.



3.4 ETUDE COMPARATIVES DE DIMENSIONNEMENT

\?gfiz;fcie Béton coulé /Béto.n ,
(mixte) en place préfabriqué
Bo A(B1)/Bo A(B2)/Bo
(%) (%)
84000 € 0 0
b 5000 € -25,03 +87,54
ss 88000 € -100 -100
cd 48000 € +170,15 +215,73
e 49000 € +7,34 +33,48
Total 274000 € -1,89 +12,52
(a) Etape de construction
\?érfiz;fie Béton coulé /Béto.n /
(mixte) en place préfabriqué
Bo A(B1)/Bo A(B2)/Bo
(%) (%)
cons 274000 € -1,89 +12,52
ges 264000 € +2,44 +16,16
fin 10000 € +22,76 +31,44
Total 548000 € -0,63 +14,61

(b) Cycle de vie total

(f = fondations, b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

(cons = construction, ges = vie en service (inspection, maintenance), fin = fin de vie)

Tableau 3.4.11: Comparaison des cofits - B1, B2 par rapport a Bo.
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Figure 3.4.10: Comparaison des cofits - B1, B2 par rapport a Bo.



3.4 ETUDE COMPARATIVES DE DIMENSIONNEMENT

Du point de vue environnemental, les résultats sont montrés dans la FIGURE 3.4.11
(en notant les impacts I1 a I12 pour Bo, I1* a [12* pour B1 et I1° a [12° pour B2) et
dans le TABLEAU 3.4.12. De maniere globale, si la variante B2 apparaissait comme la
plus chere, c’est celle qui permet de réduire les plus les impacts environnementaux
par rapport a Bo, que ce soit a la construction ou sur le cycle de vie complet. Ce constat
tient surtout aux différences de béton nécessaires a 1’étape de construction (moins de
béton nécessaire pour B2 par rapport a B1), méme si de la précontrainte est nécessaire

pour B2.
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Figure 3.4.11: Comparaison des impacts environnementaux - B1, B2 par rapport a Bo.
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Etape de construction Cycle de vie
Variante de Béton coulé en Béton Variante de Béton coulé en Béton
référence (mixte) place préfabriqué référence (mixte) place préfabriqué
Bo A(B1)/Bo A(B2)/Bo Bo A(B1)/Bo A(B2)/Bo
(%) (%) (%) (%)
Tu1 M] 4357008 -16,24 -31,08 7160608 -9,45 -18,99
Tuz kg Sb eq. 1976 -24,92 -38,28 3155 -15,15 -23,93
Tuz kg 35440 -23,74 -39,99 40125 -19,96 -34,88
Tug kg 9 -1,83 -21,92 11 -1,4 -18,34
lus 1 4336 +5,29 -14,32 5042 +4,88 -12,23
Tué kg CO; eq. 361419 -2,18 -21,97 451235 -1,45 -17,84
Tuy kg 50, eq. 944 -17 -33/41 1239 -12,25 -25,37
Iu8 kg Cch -1 2,25E-02 +2,82 -12,06 5,34E-02 +1,47 -5,77
Tug kg CoH» 87 -50,08 -60,21 104 -41,36 -49,66
Iuio kg PO;3 427 -33,5 -47,67 496 -28,27 -40,6
kg1,4— DB
Tu11 8 eq 748436 -23,98 42,07 794375 -22,42 -39,31
kg 1,4—- DB
Tui2 eq. 89474 -23,27 -39.77 105399 -19,22 -33,33

Tableau 3.4.12: Comparaison des impacts environnementaux - B1 et B2 par rapport a Bo.
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Concernant la géne aux usagers, la répartition et I’évolution du trafic sont les mémes
que celles considérées pour les variantes B4 et B5. La distinction entre un scénario
de “jour” et de “nuit” est encore considérée. Les cotits aux usagers sont plus élevés
pour le cas d’étude B2 (+44,48%/Bo) car cet ouvrage a une surface de béton sous
I'ouvrage plus importante a maintenir, ce qui entraine des perturbations de trafic plus
conséquentes sous I'ouvrage.
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Figure 3.4.12: Comparaison des cofits aux usagers - B1, B2 par rapport a Bo.

Va,rlimte de Béton coulé Béton
référence en place réfabriqué
(mixte) P P 1
Bo A(B1)/Bo A(B2)/Bo
(%) (%)
“jour” 304000 € -0,24 +44,48
“nuit” 296000 € +1,99 +48,00
A(nuit) /jour pour Bo (%) -2,82

Tableau 3.4.13: Comparaison des cofits aux usagers a 100 ans - B1, B2 par rapport a Bo.



Scénario de “jour” Scénario de “nuit”

Variante de Béton coulé en Béton Variante de Béton coulé en Béton

référence (mixte) place préfabriqué référence (mixte) place préfabriqué

Bo A(B1)/Bo A(B2)/Bo Bo A(B1)/Bo A(B2)/Bo

(%) (%) (%) (%)

Tu1 M] 12374531 -4,89 +39,58 11981426 -2,44 +43,48
Tuz kg Sb eq. 5420 -4,89 +39,58 5248 -2,44 +43,48
Tuz kg 2954 4,89 +39,58 2860 -2,44 +43,48
Tug kg 2 -4,89 +39,58 2 -2,44 +43,48
Tus 1 997 -4,89 +39,58 965 -2,44 +43,48
Tu6 kg CO; eq. 148637 4,84 +39,75 144300 -2,62 +43,31
Tuzy kg SO; eq. 1198 -4,77 +39,74 1162 2,45 +43,44
Iu8 kg Cch -1 1,24E-01 -4,87 +39,49 1,20E-01 -2,32 +43,54
Iug kg CH, 349 -5,07 +41,22 347 4,74 +41,86
Iuio kg PO;3 193 -4,66 +39,72 187 -2,29 +43,51
Iuiz ks qu_ bB 124715 -4,91 +39,67 120915 -2,58 +43,41
Tuiz ke 1/e4q_ DB 38004 -4,88 +39,61 36810 -2,47 +43,47

Tableau 3.4.14: Comparaison a 100 ans des impacts environnementaux dus a la congestion du trafic - B1 et B2 par rapport a Bo.
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3.4 ETUDE COMPARATIVES DE DIMENSIONNEMENT

3.4.2 Aspects innovants concernant la conception

3.4.2.1 Prise en compte de I'évolution du trafic

COMPARAISON DES VARIANTES A3, A4 ET AO

La FIGURE 3.4.13a détaille les cofits de construction pour les options de dimen-
sionnement Ao, A3 et A4. La variante avec la prise en compte de I'évolution du trafic
(pouvant supporter trois voies de trafic) par renforcement de la charpente (A3) est
plus chére que la variante de référence (+2,15%/Ao0) a I’étape de construction du fait
des quantités d’acier supplémentaires.

La variante A4 apparait alors extrémement intéressante car suite a un traitement
post-soudure de la charpente entre les raidisseurs et la semelle inférieure a mi-travée
(Maier 2012), I'augmentation de trafic peut étre prise en compte tout en ayant une
faible différence de cotit entre A4 et Ao (+0,36%/ Ao).

Concernant la durée de vie en service, la FIGURE 3.4.13b montre 1"évolution et la
comparaison des cofits de cycle de vie. Il est observé que le classement entre les trois
variantes ne change pas au cours du temps. Le TABLEAU 3.4.11 synthétise finalement
les cotits de cycle de vie. Par rapport au cas de référence, les variantes A3, A4 sont
associées a des cotits de cycle de vie plus élevés (+1,48%/Ao pour A3 et +0,25%/Ao
pour Ag).

Variante de Prise en compte de
référence I’évolution du trafic
A(A3)/Ao A(Ag4)/Ao
Ao
(%) (%)
b 6000 € +0,46 +0
ss 1270000 € +3,54 +0,60
cd 572000 € 0 0
e 248000 € 0 0
Total 2096000 € +2,15 +0,36

(a) a I'étape de construction

Variante de Prise en compte de
référence I’évolution du trafic
A(A3)/Ao A(Ag)/ Ao
Ao

(%) (%)
cons 2096000 € +2,15 +0,36

ges 915000 € 0 0
fin 24000 € -0,78 -0,12
Total 3035000 € +1,48 40,25

(b) sur le cycle de vie total
(b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

(cons = construction, ges = vie en service : inspection, maintenance, fin = fin de vie)

Tableau 3.4.15: Comparaison des cofits - A3, A4 par rapport a Ao.
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3.4 ETUDE COMPARATIVES DE DIMENSIONNEMENT

Du point de vue des impacts environnementaux, la FIGURE 3.4.14 illustre les diffé-
rents impacts environnementaux (notés I1 a I12 pour Ao, I1* a I12* pour A3 et I1” a
112° pour A4) pour les variantes Ao, A3, A4 d’une part a I'étape de construction, et

d’autre part sur le cycle de vie total.
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Figure 3.4.14: Comparaison des impacts environnementaux - A3, A4 par rapport a Ao.

Les douze impacts sont détaillés dans le TABLEAU 3.4.16. Les impacts sont 1égere-
ment plus élevés pour A3 et A4 (du point de vue du gestionnaire) et que 1'écart relatif
entre Ao et A3 puis Ao et A4, ne change pas significativement lorsque 1’on passe de
I'étape de construction au cycle de vie total.
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Etape de construction Cycle de vie
Variante de Prise en compte de 1’évolution Variante de Prise en compte de 1’évolution
référence du trafic référence du trafic
Ao A(A3)/Ao A(Ag)/ Ao Ao A(A3)/Ao A(Ag4)/ Ao
(%) (%) (%) (%)

It M] 14151425 +2,16 +0,34 28394798 +1,09 +0,17
12 kg Sb eq. 7104 +2,46 +0,38 13061 +1,35 +0,21
I3 kg 111018 +2,66 +0,42 123881 +2,4 +0,38
Iy kg 21 +1,82 +0,29 30 +1,27 +0,2
Is 1 9108 +1,92 +0,3 12631 +1,39 +0,22
16 kg CO; eq. 913362 +2,23 +0,35 1336701 +1,54 +0,24
I7 kg SO, eq. 2912 +2,54 +0,4 4209 +1,77 +0,28
18 kg CFC—11 6,50E-02 +0,92 +0,14 2,26E-01 +0,28 +0,04

eq.
Ig kg CoH, 384 +3,22 +0,5 464 +2,67 +0,42
I10 kg PO, 699 +1,79 +0,28 981 +1,3 +0,2
I11 kg1,4—DB 2324816 +2,49 +0,39 2519740 +2,3 +0,36

eq.
I12 kg 1,4 - DB 286308 +2,57 +0,4 356636 +2,07 +0,32

eq.

Tableau 3.4.16: Comparaison des impacts environnementaux - A3, A4 par rapport a Ao.
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Les cofits aux usagers pour les cas d’étude A3/A4 sont en baisse de 44,87% par
rapport a ceux des variantes Ao (TABLEAU 3.4.17), pour le scénario de “jour”, étant
donné qu’il y a une possibilité d’avoir trois voies de circulation au lieu de deux, sans
compromettre la durée de vie de fatigue. Cet écart est significativement réduit si le
travail est effectué pendant la nuit, le trafic pendant cette tranche horaire étant moins
dense que pendant la journée (TABLEAU 3.4.17 et FIGURE 3.4.15).
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Figure 3.4.15: Comparaison des cofits aux usagers - A3, A4 par rapport a Ao.

En ce qui concerne l'écart des impacts environnementaux, le TABLEAU 3.4.18 montre
que les variantes A3 et A4 sont tres intéressantes par rapport a Ao, le gain substantiel
étant néanmoins réduit lorsque les travaux sont programmeés de nuit.
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Variante de PHS,E,E en cc?mpte
L de I’évolution du
référence .
trafic
A(A3,
Ao Ag)/ Ao
(%)
“jour” 2552000 € -44,87
“nuit” 1367000 € -10,52
A(nuit)/jour pour Ao -46,44%

Tableau 3.4.17: Comparaison des cofits aux usagers - A3, A4 par rapport a Ao.

Scénario de “jour” Scénario de “nuit”
Prise en Variant Prise en
Variante de compte de ar;an ¢ compte de
référence I’évolution » € I’évolution
) référence .
du trafic du trafic
A(A3, A(A3,
Ao Ag)/Ao Ao Ag)/Ao
(%) (%)
Tui M]j 81894425 -35,08 52779611 -1,43
Tu2 kqub 35875 -35,08 23120 -1,44
Tu3 kg 19543 -35,07 12507 1,43
Tug kg 15 -35,07 10 -1,43
Tus 1 6599 -35,08 4253 -1,44
Tu6 kgegoz 1041053 -38,03 618230 +2,2
k
Tuy ge(SlOz 8161 -36,48 4990 +1,72
kg
Iu8 | CFC — 8,37E-01 -36,03 5,34E-01 -1,99
11 eq.
Iug | kg C2H, 2885 -45,34 1184 +31,62
kg
Tu1o PO4_3 1364 -38,55 798 +2,87
kg1,4—
Tu11 DB eq. 810327 -33,94 528202 -0,78
kg 1,4 —
Tui2 DB eq. 251179 -34,97 161582 -1,07

Tableau 3.4.18: Comparaison a 100 ans des impacts environnementaux dus a la congestion
du trafic - A3, A4 par rapport a Ao.
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3.4.2.2 Utilisation de culées intégrales

Comme il a été mentionné dans le paragraphe 3.2.2, l'utilisation de culées intégrales
permet de supprimer les joints de chaussées et les appareils d’appui. Un enjeu majeur
est alors de quantifier la différence avec une variante de référence sur le cycle de vie.
Par manque d’information sur les impacts environnementaux dus a la mise en place
et a la maintenance des joints de chaussées, les gain liés a la variante B3 ne sont pas
comptabilisés dans ce paragraphe que par la diminution de la congestion de trafic.

COMPARAISON DES VARIANTES B3 ET BO

Les résultats des cofits a la construction, et des cofits totaux de cycle de vie sont
fournis dans les FIGURES 3.4.16a, 3.4.16b et 3.4.16¢, respectivement. Une forte réduc-
tion est observée deés I'étape de construction (-13,35%/Bo).

L’écart relatif est de plus accentué (-15,09%/Bo) sur le cycle de vie total étant donné
que le pont avec des culées intégrales permet de réduire considérablement les cotits
de maintenance (aucun appareil d’appui et joint de chaussées n’étant nécessaire, la
quantité de travail de maintenance est considérablement réduite).

(f = fondations, b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

(a) a I'étape de construction

Variante de Mixte,

réfé'rence ) C}ﬂées Variante de Mixte,
(mixte) intégrales référence Culées

Bo A(B3)/Bo (mixte) intégrales

(%) B A(B3)/Bo

84000 € -2,65 (%)
b 5000 € -100 cons 274000 € -13,35
ss 88000 € -10,86 ges 264000 € -16,96
cd 48000 € -11,58 fin 10000 € -13,11
e 49000 € -30,15 Total 548000 € -15,09
Total 274000 € -13,35 (b) sur le CYCle de vie total

(cons = construction, ges = vie en service (inspection, maintenance), fin = fin de vie)

Tableau 3.4.19: Comparaison des cofits - B3 par rapport a Bo.
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Figure 3.4.16: Comparaison des cofits de cycle de vie - B3 par rapport a Bo.
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Concernant les cofits aux usagers, le méme trafic que celui considéré pour la com-
paraison des variantes B4 et B5 est utilisé dans ce paragraphe. On observe que les
ponts intégraux nécessitent moins d’actions de maintenance grace a leur conception
et, par conséquent, permettent de réduire le niveau de perturbation du trafic durant la
durée de vie en service. Ce gain se retrouve donc dans la FIGURE 3.4.17, qui montre
I’évolution des cofits aux usagers a 100 ans, dans le TABLEAU 3.4.20 qui effectue une
comparaison du cofit total aux usagers, de jour comme de nuit, et finalement dans le
TABLEAU 3.4.21 qui montre les impacts environnementaux a 100 ans dus a la conges-
tion du trafic.
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Figure 3.4.17: Comparaison des cofit aux usagers - B3 par rapport a Bo.

Variante de Mixte,
référence Culées
(mixte) intégrales
A(B3)/Bo
Bo
(%)
“jour” 303000 € -9,69
“nuit” 296000 € -10,77
A(nuit) /jour (%) -2,82

Tableau 3.4.20: Comparaison des cofit aux usagers - B3 par rapport a Bo.
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Scénario de “jour” Scénario de “nuit”
Variante de Mixte, Variante de Mixte,
référence Culées référence Culées
(mixte) intégrales (mixte) intégrales
A(B3)/Bo A(B3)/Bo
Bo Bo
(%) (%)
Tuz M] 12374531 -8,49 11981426 -9,55
kg Sb
Tu2 Eq. 5420 -8,49 5248 -9,55
Tuz kg 2954 -8,49 2860 -9,55
Tuyg kg 2 -8,49 2 -9,55
Tus 1 997 -8,49 965 9,55
Tu6 kgeEOz 148637 -8,92 144300 -9,87
Tuy kg SOz 1198 -8,78 1162 -9,77
eq.
kg
[u8 CFC - 1,24E-01 -8,39 1,20E-01 -9,49
11 eq.
Iug | kg CoH, 349 -12,01 347 -11,96
k
Tuio P 0‘33 193 -8,8 187 -9,82
kg 1,4 —
Iuiz DB eq. 124715 -8,62 120915 -9,62
kg 1,4 —
Tuiz2 DB eq 38004 -8,54 36810 -9,58

Tableau 3.4.21: Comparaison a 100 ans des impacts environnementaux dus a la congestion

du trafic - B3 par rapport a Bo.
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3.4.2.3 Construction d’ouvrages de longue portée avec deux tabliers a la place d'un seul

La comparaison dans ce paragraphe porte sur la famille d’ouvrages de longue por-
tée (pont en caisson) en considérant d’une part un ouvrage avec un seul tablier pour
les deux sens de trafic (variante Co) et un ouvrage avec deux tabliers supportant cha-
cun un sens de circulation (variante C1). La variante avec deux tabliers étant plus
chere a la construction, I'intérét de ce paragraphe est de quantifier les gains qu’il est
possible de dégager avec une telle variante. L'étude de cette variante se limite a la
superstructure. L'intégration des piles et des fondations dans l’analyse est donc une
étape nécessaire dans une étude ultérieure a cette these pour rendre exhaustives les
conclusions.

COMPARAISON DES VARIANTES C1 ET CO

Comme dans les comparaisons précédentes, le détail des cofits a la construction,
durant la durée de vie en service, et sur le cycle de vie total, est proposé dans la
FIGURE 3.4.18. La variante C1 est la plus chere des la construction pour le gestionnaire
et aucune action particuliere ne permet de modifier cet écart avec Co durant le cycle
de vie. Globalement, 1’écart est d’environ 19% a la construction et de 18% sur le cycle
de vie, ce qui est fortement lié a 'augmentation de 18,24% du cotit de la charpente
métallique (cf. TABLEAU 3.4.22).

Variante de Variante Vari
référence avec deux Variante de avzzlzrilex
tabliers référence tabliers
A(C1)/Co
Co o A(C1)/Co
(%) Co 0
(%)
b 70000 € +7,93
cons 20434000 € +18,79
ss 16685000 € +18,24
ges 4797000 € +14,08
cd 2562000 € +30,86
fin 108000 € -9,94
e 1117000 € +0,07
Total 25339000 € +17,78
Total 20434000 € +18,79

(b) Cycle de vie total
(a) Etape de construction

(b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

(cons = construction, ges = vie en service (inspection, maintenance), fin = fin de vie)

Tableau 3.4.22: Comparaison des cofits - C1 par rapport a Co.
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Figure 3.4.18: Comparaison des cofits de cycle de vie - C1 par rapport a Co.
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Sur le plan environnemental, la FIGURE 3.4.19 montre les impacts environnemen-

taux (notés I1 a I12 pour Co, et I1* a I12* pour C1) générés lors de la phase de
construction/ et sur le cycle de vie complet.
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Figure 3.4.19: Comparaison des impacts environnementaux - C1 par rapport a Co.

Les douze impacts sont détaillés dans le TABLEAU 3.4.23 pour l'étape de construc-
tion et le cycle de vie total. Comme pressenti, la variante C1 est liée a des impacts plus
élevés, vues les quantités de matériau nécessaires supplémentaires.
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Etape de construction Cycle de vie total
Variante de Variante Variante de Varlante
o avec deux o avec deux
référence . référence .
tabliers tabliers
A(C1)/Co A(C1)/Co
Co Co
(%) (%)
I1 M] 136455979 +14,26 528483748 +3,78
kg Sb
I2 eq 72940 +14,09 236302 +4,44
I3 kg 1164901 +17,57 1409684 +14,71
Iz kg 184 +19,08 440 +8,06
Is 1 82097 +16,65 176748 +7,79
I6 kgegoz 8809928 +15,42 20436946 +6,75
kg SO
Iy ® o ? 29960 +15,43 64043 +7,36
kg
I8 CFC - 4,65E-01 +9,73 5 +1,01
11 eq.
Ig kg CoH, 4550 +14,62 6634 +10,08
I1o kg_3 17405 +15,86 24473 +11,37
PO,
kg 1,4 —
I11 DB eq. 23820658 +19,14 28715536 +15,92
kg 1,4 —
I12 DB eq 2981503 +17,19 4778099 +10,81

Tableau 3.4.23: Comparaison des impacts environnementaux - C1 par rapport a Co.
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Figure 3.4.20: Comparaison des cofit aux usagers - C1 par rapport a Co.

Temps (années)

Variante de Mixte,
référence Culées
(mixte) intégrales
A(C1)/Co
Co
(%)
“jour” 75751000 € -78,02
“nuit” 65954000 € -89,61
A(nuit)/jour (%) pour Co -12,93

Tableau 3.4.24: Comparaison a 100 ans des cofit aux usagers - C1 par rapport a Co.

La variante C1, de part sa configuration, permet de dégager une voie supplémen-
taire par rapport a la variante Co, en cas de maintenance lourde, ce qui se ressent
en termes de cofits aux usagers qui sont plus faibles pour C1. De méme, les impacts
environnementaux a 100 ans dus a la congestion du trafic (cf. TABLEAU 3.4.25) sont
significativement plus faibles pour C1 par rapport a Co, ce qui confirme 1'intérét des

variantes avec deux tabliers.
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Scénario de “jour” Scénario de “nuit”
Variante de Variante Variante de Varlante
L avec deux L avec deux
référence . référence .
tabliers tabliers
A(C1)/Co A(C1)/Co
Co Co
(%) (%)
Tu1 M] 1052180243 -58,85 874224586 -70,83
Tuz quSb 460958 -58,86 382996 -70,84
Tus kg 251037 -58,85 208579 -70,82
Tug kg 195 -58,85 162 -70,83
Tus 1 84801 -58,86 70458 -70,84
Tué kgegoz 18851316 -67,74 15863173 -80,5
kg SO,
Tuz eq. 134243 -65,32 112574 -77,9
kg
Iu8 CFC — 11 -59,54 9 -71,67
11 eq.
fug | kg CoH 114051 79,24 97770 92,43
k
Tuio Po‘jg 25569 -68,33 21510 -81,22
Iuit kg 1,4 - 10202820 -58,01 84791 -69,8
DB eq. 59, 479157 9,
Tui2 kg 1,4 - 285491 - 273241 -71
DB eq. 326549 59,34 732414 71,35

Tableau 3.4.25: Comparaison a 100 ans des impacts environnementaux dus a la congestion
du trafic - C1 par rapport a Co.
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3.4.3 Aspects innovants concernant la surveillance/maintenance

En complément du scénario de gestion introduit dans le paragraphe 3.3.1.4 et qui été
utilisé pour toutes les comparaisons des paragraphes 3.4.1.1 et 3.4.2, deux scénarios
de maintenance supplémentaires sont considérés dans ce paragraphe a la place du
scénario standard de maintenance illustré dans la FIGURE 3.3.4. Ces deux calendriers
sont illustrés dans les FIGURES 3.4.21 et 3.4.23(SBRI 2013a).

Le premier est un scénario associé a “un manque de ressources financieres”. Il
s’agit alors de réduire le nombre des actions de maintenance durant le cycle de vie
en laissant le pont atteindre un état de dégradation plus avancé a la fin de sa vie
en service (100 ans). Dans ce scénario, le nombre des inspections est supposé étre le
méme que celui pour le scénario standard. Concernant les actions de maintenance, la
comparaison avec le scénario de maintenance “standard” est illustrée dans la FIGURE
3.4.21 et les cofits sur le cycle de vie sont détaillés dans la FIGURE 3.4.22.
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(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 3.4.21: Scénarios de maintenance standard avec “manque de ressources financieres” (en

pointillé).
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Figure 3.4.22: Cotit de cycle de vie de la variante Ao avec deux scénarios de maintenance :
“standard” et “avec un manque de ressources financieres”.
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Le deuxiéme scénario correspond a une “prolongation de la durée de vie en ser-
vice” qui se base sur I'hypothése que 'ouvrage pourra étre maintenu en service a 100
ans afin de prolonger la vie en service de 30 ans (soit une durée de service de 130 ans
au total), sachant que cette décision est prise a 1'année 8o. Des inspections et actions
de maintenance supplémentaires sont alors ajoutées dans le but de prolonger la durée
de vie en service. Le nombre d’inspections spéciales est alors de quatre au lieu de
deux pendant le cycle de vie (les fréquences des inspections routines et principales
n’étant pas modifiées). Le scénario de maintenance est composé du méme scénario
“standard” jusqu’a 1’année 8o (FIGURE 3.4.23). La comparaison des cofits du scénario
standard et du scénario avec “prolongation de durée de vie en service” sont montrée
dans la FIGURE 3.4.24.
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Figure 3.4.23: Scénarios de maintenance standard avec “prolongation de durée de vie
en service” (en pointillé).
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Figure 3.4.24: Cotit de cycle de vie de la variante Co avec deux scénarios de maintenance :
“standard” et “prolongation de durée de vie en service”.
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3.4.4 Synthése des études comparatives par famille d’ouvrages

Les paragraphes 3.4.1 a 3.4.3 ont montré des comparaisons de dimensionnement par
type d’innovation (sur les matériaux, la conception, et la surveillance/maintenance).
Ce paragraphe propose une lecture différente des résultats par famille d’ouvrages en
montrant a chaque fois les écarts relatifs des différentes variantes (en termes de cofits
et impacts) par rapport a la variante de référence associée (Ao pour la famille A, Bo
pour la famille B, Co pour la famille C). L'ensemble des comparaisons des différentes
variantes est fourni en valeur absolue dans l’annexe B de ce mémoire de these. Les
écarts relatifs dans la suite de ce paragraphe comprennent pour I’ACCV : le cofit
de construction ACcs, le colit de vie en service ACgs, le colit de fin de vie ACfin ;
pour 'ACV : les douze impacts environnementaux notés Al1 a Aliz2; pour l’analyse
sociétale : le colit aux usagers ACy; et les douze impacts environnementaux dus a la
congestion du trafic notés Alu1 a Alu12.

Cette présentation des résultats a pour objectif de faire le lien avec 1’analyse mul-
ticritere du paragraphe 3.5 en montrant comment les choix entre les variantes peut
éventuellement étre contradictoire suivant les critéres considérés.

3.4.4.1 Synthese pour la famille A

La comparaison pour la famille A est effectuée en prenant en compte les écarts
relatifs des variantes A1, A2, A3, A4 par rapport a la variante de référence Ao. La
FIGURE 3.4.25 permet de visualiser ces écarts relatifs pour chaque critere considéré.

Si l'on considere uniquement les criteres environnementaux (Al1 a Al12), il existe
un classement des variantes qui ne change pas d’un critere a l'autre. Depuis la meilleure
solution jusqu’a la moins bonne, on trouve les variantes A1, Ao, A4, A3 et A2. De
méme, si seuls les criteres sociétaux sont considérés (ACy, Alu1 a Alu12), il existe
également un classement qui ne change pas d’un critére a 'autre mais différent de
celui avec seulement les criteres environnementaux. En effet, les variantes A3 et A4
forment un premier groupe et Ao, A1, A2, un deuxiéme groupe. A l'intérieur de cha-
cun de ces deux groupes, les colits et impacts sont confondus car il n’y a pas de
distinction vis-a-vis de la géne aux usagers. Le premier groupe est plus intéressant
que le deuxieme sur 1’ensemble des criteres étant donnée la voie de trafic supplémen-
taire et la congestion du trafic plus faible. Finalement, le classement avec seulement les
criteres économiques considérés (ACeons, ACqes, ACyjy) €volue d'un critere a I'autre.
Le classement depuis la meilleure jusqu’a la moins bonne solution est (i) a la construc-
tion : A1, Ao, A4, A3 et A2, (ii) durant la vie en service : A2, puis Ao, A1, A3 et A4
confondus et (iii) en fin de vie A2, A3, A4, Ao et A1. Comme mentionné précédem-
ment, cette lecture synthéthique des résultats des comparaisons pour la famille A doit
permettre de voir comment certaines solutions ressortent comme meilleures que les
autres suivant les critéres considérés. En particulier, le classement est ferme pour les
cas suivants :

— si seuls les impacts environnementaux sont considérés,

— si seuls les impacts sociétaux sont considérés.

La comparaison est en revanche plus complexe lorsque seuls les criteres économiques
sont pris en compte. Le cas ol tous les criteres, économiques, environnementaux et so-
ciétaux sont considérés, est également un cas ot le classement suivant les indicateurs
est contradictoire. Dans ces conditions, une analyse multicritere est justifiée quand les
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Figure 3.4.25: Synthese des études comparatives de la famille A.

criteres économiques sont considérés seuls ou quand tous les criteres (économiques,
environnementaux et sociétaux) sont pris en compte.

3.4.4.2 Synthese pour la famille B

Comme pour la famille A au paragraphe précédent, une comparaison pour la
famille B est illustrée dans la FIGURE 3.4.26 en présentant les écarts relatifs des
cotts/impacts des différentes variantes par rapport a la variante de référence Bo.
Comme mentionné dans le paragraphe 3.4.2.2, le manque d’information sur les gains
environnementaux pour la variante B3 limite la possibilité de comparaison sur le plan
de '’ACV. Dans ce contexte, seuls les criteres économiques et sociétaux sont illustrés
dans la FIGURE 3.4.26.

Lorsque seuls les criteres sociétaux sont considérés (ACy, Alut a Alui2), le classe-
ment ne change pas d’un critére a I'autre. De la meilleure a la moins bonne solution,
on trouve les variantes B3, B1, Bo, B5, B2 et B4. Pour les variantes avec les plus fortes
différences par rapport a Bo, on trouve notamment la variante B3 avec les culées inté-
grales qui permet une réduction de la géne aux usagers en supprimant les opérations
d’entretien des joints de chaussée. A l'inverse, la variante B4 est pénalisée par la sur-
face tres importante du tablier et donc 'augmentation de la durée des opérations
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Figure 3.4.26: Synthese des études comparatives de la famille B.

d’entretien. La variante Bs avec les poutres en acier autopatinable apparait alors tres
intéressante en permettant de supprimer les chantiers de remplacement de la protec-
tion anticorrosion. Lorsque seuls les criteres de ’ACCV sont pris en compte, certains
indicateurs peuvent mener a des choix contradictoires. Les classements de la meilleure
a la moins bonne variante sont en effet les suivants : (i) B3, B1, Bo, B2, B4 et B5 a la
construction, et (ii) B3, Bo, B1, B2, B5 et B4 pour la vie en service et la fin de vie.

Il y a donc une inversion de classement pour Bo, B1 d'une part, et B4 et B5 d’autre
part, entre la phase de construction et les phases de vie en service/fin de vie. Cette
comparaison des variantes de la famille B justifie au final le recours a une analyse
multicritere lorsque seuls les criteres économiques ou tous les criteres (économiques
et sociétaux) sont pris en compte dans le choix décisionnel.

3.4.4.3 Synthese pour la famille C

Les ouvrages Co, C1 et C2 sont comparés dans ce paragraphe et les résultats de
I’ACCV, I'ACV et I'analyse sociétale sont illustrés dans la FIGURE 3.4.27.

Pour les criteres environnementaux seulement (A1 a Al12) et quel que soit le
critere retenu, C2 est la meilleure solution (aciers HLE), suivie de Co et C1 (pénalisée
par les quantités d’aciers supplémentaires pour la construction de deux tabliers).

Pour les criteres sociétaux seulement (ACy et Alur a Alui2) et quel que soit le
critere retenu, C1 est la meilleure solution (di au fait d’avoir un bénéfice de gestion
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Figure 3.4.27: Synthese des études comparatives de la famille C.

avec deux tabliers), suivie de Co et C2 qui sont confondues car équivalentes du point
de vue de la géne aux usagers.

Enfin pour les criteres de 1’ACCV, le classement évolue avec de la meilleure a la
moins bonne solution C2, Co et C1 a la construction, Co = C2 et C1 durant la vie en
service, et C1, Co et C2 en fin de vie.

Cette comparaison permet de justifier le recours a 'analyse multicritere lorsque
seuls les criteres de I’ACCV sont considérés, ou bien lorsque tous les criteres sont pris

en compte



3.5 ANALYSE MULTICRITERE

3.5 ANALYSE MULTICRITERE

Généralement, un ensemble de solutions possibles peuvent étre identifiées mais
une seule option de dimensionnement est finalement choisie pour passer a 1’étape de
construction. Ceci améne a se poser la question “comment choisir ?” pour le maitre
d’ouvrage avec une réponse qui n’est parfois pas simple a trouver. Il s’agit donc de
prendre en compte plusieurs facteurs et de faire un choix avec les informations dis-
ponibles. En effet, chaque option de dimensionnement génere sur le cycle de vie un
colit au gestionnaire (paragraphe 2.1), des impacts environnementaux (paragraphe
2.2), un colit aux usagers et des impacts environnementaux dus a la congestion du
trafic (paragraphe 2.3). Dans ce contexte, 1’analyse multicritere peut étre utilisée pour
évaluer plusieurs solutions, connues a priori, suivant différents criteres généralement
conflictuels, afin d’en déduire une classification.

De nombreuses approches, basées sur des techniques d’analyse qualitative sophisti-
quées, existent pour effectuer une analyse multicritere :

— les méthodes ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE) (Roy 1968,
1987, 1991, Roy & Bouyssou 1993), qui ont été initialement introduites par Roy
(1968), a travers le développement de la méthode ELECTRE I. Plusieurs exten-
sions ont alors été proposées, y compris ELECTRE II, III, IV, IS et TRI (Roy
1991). Ces méthodes portent sur différents types de problemes, y compris le
choix (ELECTRE |, IS), le classement (ELECTREII, 111, IV) et le tri/la classification
(ELECTRE TRI);

- la méthode Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) (Keeney 1993), qui étend la
théorie de 1'utilité traditionnelle au cas multidimensionnel. L'objectif de la mé-
thode de MAUT est de modéliser et représenter le systeme préférentiel dans une
fonction d’utilité. La fonction d’utilité est alors une fonction non-linéaire définie
sur l'espace des criteres.

— la méthode UTilités Additives (UTA) (Jacquet-Lagreze & Siskos 1982), qui est une
méthode mise au point pour résoudre les problemes de classement. L'objectif de
cette méthode est de développer une fonction d’utilité additive qui est la plus
cohérente possible avec la politique de jugement;

— la méthode UTilités Additives DIScriminantes (UTADIS) (Jacquet-Lagreze 1995,
Doumpos & Zopounidis 2002), qui est une méthode UTA développée pour des
problémes de tri/classification.

— la méthode Multi-group Hierarchical DIScrimination (MHDIS) (Zopounidis & Doum-

pos 2000) qui étend le cadre de la méthode UTADIS aux problemes de tri/classi-
fication complexes.
Ce paragraphe n’est pas exhaustif en termes de méthodologies d’analyses multicritere,
l'objectif étant de voir comment appliquer cette approche au probleme du dimension-
nement des grandes familles d’ouvrages introduites dans les paragraphes précédents
de ce chapitre et de classer les différentes variantes de ces familles en termes d’impacts
économiques, environnementaux, et sociétaux.

La méthode de choix de la meilleure solution est en général fortement conditionnée
par la facon avec laquelle le décideur exprime ses préférences. Cette notion de prise
en compte de préférences (exprimées sous forme de poids attribué a chaque critere)
est un point majeur qui distingue les méthodes de comparaison multicritere des tech-
niques d’optimisation mathématique multiobjectif qui considerent un probleme de
sélection avec contraintes, et ou les solutions ne sont pas connues a priori (il est noté
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que les méthodes d’optimisation multiobjectif sont abordées dans le chapitre 4 de ce
mémoire).

Deux techniques permettant de mener une analyse multicritére sont considérées
dans ce paragraphe. La premiere, appelée Technique for Order Preference by Simila-
rity to Ideal Solution (TOPSIS), est une approche permettant de déterminer un critere
unique de synthese en comparant les différentes solutions a des solutions dites idéale
et anti-idéale. La deuxiéeme appelée Preference Ranking Organisation METHod for En-
richment Evaluations (PROMETHEE) est une approche qui se base sur des techniques
dites de surclassement en effectuant des comparaisons par paires de solutions pos-
sibles en se basant sur des fonctions de préférence. Cette méthode a été considérée
dans les années 8o avec les travaux de Brans et Vincke (1985), avec notamment 1'in-
troduction des méthodes PROMETHEE I et II. Le principe de fonctionnement de ces
deux méthodes étant différent, il sera intéressant de comparer les résultats obtenus
dans le cadre de cette analyse.

3.5.1 Présentation des outils TOPSIS et PROMETHEE

3.5.1.1  Comparaison a l'aide de I'outil TOPSIS

Le principe de la méthode TOPSIS (Lai et al. 1994, Ren et al. 2007) est de choisir une
solution qui se rapproche le plus de la solution idéale (meilleure sur tous les criteres)
et qui s’éloigne le plus possible de la pire solution (celle qui dégrade tous les critéeres).

La méthodologie de TOPSIS peut étre résumée a 1'aide des étapes suivantes :

— Etape 1 : pour les différents variantes V; (i = 1,2,...,n) étant liées aux criteres C;
(j =1,2,...,m), une matrice permettant d’attribuer chacun des criteres (un critere
par colonne) aux différentes variantes (une variante par ligne) est construite et
notée X = (x;j)nxm (TABLEAU 3.5.1). Cette matrice regroupe les données d’entrée
pour l’analyse multicritere.

alal|.|c|
Vi X11 | X12 | e | X1
V2 X21 | X22 | e | Xom
’Vn ’xnl‘xnz‘...’xnm‘

Tableau 3.5.1: Matrice de performance pour m critéres associés a n variantes.

— Etape 2 : la matrice X est normalisée comme indiquée ci-dessous pour déterminer
une matrice A = (ai]-)nxm, ol a;; = x;;/ Y xlzj, i=12,.,netj=1,2,.,m.
— Etape 3 : les solutions, idéales et anti-idéales, sont ensuite déterminées de la ma-

niére suivante :

At = (af,a}, .. al ) (3.5.1)
A = (ay,a,,..,a,,) (3.5.2)
N + — . .
ou a’ = max (a;;) eta, = min (a;;) avec j = 1,2...,m.
il 1§i§n( l]) i 1§i§n( 1]) J p ey
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— Etape 4 : une mesure, basée sur la distance Euclidienne de dimension 7 est intro-
duite pour calculer la distance de chaque solution i a la solution idéale (D) et
anti-idéale (D ™) de la maniere suivante :

m

D = ZWj(a;]T —a;j)? (3.5.3)
=1
m

Df = | Y Wjla; — a;)>? (3.5-4)
=1

ou W; est le poids associé au critére j.
- Etape 5 : pour chaque variante i, le ratio suivant est calculé :

D~

1

= m (3.5.5)

1
aveci =1,2...,n.
— Etape 6 : les différentes variantes peuvent étre classées suivant le ratio R;.
Un exemple d’application est présenté ci-apres avec quatre variantes (quatre entre-
prises) et trois criteres (Fiabilité, Autofinancement, Cotit du contrat) pour illustrer
cette méthode (Hammami 2003). Dans cet exemple, 1’objectif est de maximiser les
deux premiers criteres et de minimiser le dernier critere.

‘ Fiabilité (%) ‘ Autofinancement (%) ‘ Coft du contrat (€) ‘

Vi 78 94 10000
%) 82 86 15000
V3 8o 75 22000
V4 88 90 25000

Tableau 3.5.2: Matrice de performance pour 3 criteres associés a 4 variantes.
La matrice de performances X est détaillée ci-apres (Etape 1)

78 94 10000

82 86 15000
X = (3.5.6)
80 75 22000

88 90 25000

Dans la matrice X, chaque ligne représente une variante possible et chaque colonne
représente I'ensemble des valeurs pour un critere particulier (les criteres associés au
différentes colonnes n’ayant pas forcément la méme unité). Chaque valeur dans le
vecteur W est a mettre en lien (et donc chaque colonne) dans la matrice X. Dans
cet exemple, le vecteur de poids considéré est W = [ 0,45 0,35 0,20 |. ce vecteur
permet de caractériser le poids que 'utilisateur attribue a chaque critere.

Etape 2 : A titre d’exemple, le terme a;; de la matrice A est calculé de la maniere

suivante : a;1 = 78 = 0,4751. Plus généralement, la matrice A est donnée
¥/782+8224+802+882

ci-dessous :
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0,4751 0,5431 0,2641
0,4995 0,4969 0,3961
0,4873 0,4333 0,5810
0,5360 0,5200 0,6602

(3-5.7)

Etape 3 : les solutions, idéale et anti-idéale, sont AT = [ 90,5360 0,5431 0,2641 |

et A~ =1[0,4751 0,4333 0,6602 ], respectivement.

Etape 4 : les distances de chaque solution a la solution idéale et anti-idéale sont
regroupées dans les vecteurs DT, D™ et calculées a l'aide du systéme de poids W,
respectivement.

0,0274 0,1001
0,0350 _ 0,1156
D" = D = (3.5.8)
0,0773 0,1359
0,0796 0,1671

Etape 5 : le ratio pour chacune des quatre variantes est indiqué dans le vecteur
suivant :

0,7851
0,7676
0,6374
0,6773

(3-5.9)

Dans ce vecteur, R(1) a la plus grande valeur. C’est donc la variante 1 (premiere
ligne dans X) qui apparait comme la meilleure alternative selon la méthodologie TOP-
SIS.

Il est par ailleurs intéressant de représenter dans le plan D~ /D™ les distances D;" et
D;” pour avoir une idée de la répartition des variantes. Dans la suite de ce paragraphe,
les valeurs max(D;" ), min(D;" ), min(D;") et max(D;") sont systématiquement mises
en évidence par des ronds grisés (voir les points A, B, C et D dans la FIGURE 3.5.1).
Il est noté que la meilleure solution est logiquement celle qui se rapproche le plus du
point A dans la FIGURE 3.5.1 (dans le sens ou elle minimise DZ.+ et maximise D;, la
plus mauvaise étant celle qui se rapproche le plus du point C (car elle minimise D,
et maximise D;" ).

3.5.1.2 Comparaison a I'aide de la méthodologie PROMETHEE

Le principe de la méthode PROMETHEE est de procéder a une comparaison par
paires des alternatives dans chaque critere simple afin de déterminer des relations
binaires partielles dénotant la force de préférence d'une alternative particuliére par
rapport a une autre.

Comme pour la méthode TOPSIS, la table d’évaluation, constituée de m criteres
pour n variantes, est le point de départ de la méthode PROMETHEE (cf. TABLEAU
3.5.1). Deux types d’information sont également nécessaires, a savoir :

— les poids pour des criteres a considérer W = [ Wy Wy ... Wy } ;

— la fonction de préférence pour chaque critére séparé F = [ A fo e fu
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D

A D
max(D;) O)

Xy
Xa

min(D;’) 1@ s )C -

min(D;") max(D;)

1 1

Figure 3.5.1: Mise en évidence des valeurs max(D;"), min(D;"), min(D;") et max(D;") dans le
plan D~ /D™.
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Les variantes sont comparées par paire : V(a) = (X1, Xa2, ..., Xam) €t V(D) = (Xp1, Xp2, s Xp)

ot la différence entre x,; — x4; (en supposant que V(a) est meilleure que V(b) par rap-
port au critere j, cela revient a avoir x,; est meilleur que x,;) est ramenée a un degré
de préférence p;j(a,b) s’étendant de o a 1 (cf. FIGURE 3.5.2).

|

Préférence

1 /s

p{ab) <

Fonction de préférence I;

X_.=X,. Différence
aj bj

Figure 3.5.2: Exemple d’une fonction de préférence.

La fonction de préférence associée au critere f; est une fonction non décroissante.
Pour chaque critere, le décideur peut choisir une des six formes de courbes présentées
dans le TABLEAU 3.5.3. Dans ce tableau, suivant la fonction de préférence choisie,
l'utilisateur est amené a fixer les parametres p;, g; et/ou o. Le seuil g; peut alors étre
interpreté comme un niveau d’indifférence, le seuil p; comme un niveau de stricte pré-
férence, et le seuil ¢ comme une valeur intermédiaire entre g; et p; (dans la suite de ce
mémoire, ¢ est la valeur moyenne du critere concerné pour I’'ensemble des variantes).
Les formes “Vrai-critere”, “Quasi-critere”, et “Pseudo-critere I” sont généralement uti-
lisées pour des évaluations qualitatives et réparties en échelons. Pour le “Vrai-critere”,
la préférence est par exemple acquise dés lors qu'un échelon de différence existe.
Pour le “Quasi-critere”, la valeur de g; correspond au nombre d’échelons nécessaires
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pour obtenir une préférence non négligeable. Le “Pseudo-critére I” est du méme type
mais introduit une nuance entre préférences faible et forte. Le “Pseudo-critere II” et
le “Critere gaussien” sont plutot réservés aux mesures quantitatives, le critére gaus-
sien permettant par ailleurs de lisser le critere de préférence et de rendre dérivable la
fonction associée.

Forme lustration Fonctions f;(a, b)
Viai. | Fiab) 1 si gj(a) > gj(b)
critere - P 0 si gja) <gj(b)
Fi(a,b) 1 ; , —o:(b) > g;
Quasi- : I 51‘ gj(a) — gj(b) > g
critere o q.‘ gj(a)fgj(b3 0 s 8j (a) & (b) = 9
. F(a,b) L si 8]’(“) - gj(b) > pj
Pré- Y80 si 0 < gi(a) - gi(b) < py
Critél‘e 0 ! pi gi(a)— g_l(';) ]
0 si gila)—g(b) <0
F.\(a’b)
Pseudo- 1/ —
critere of g p @ g0) 1 si gj(a) —gj(b) > p;
I )
3 siq; <gja)—gj(b) < p;
0 si gj(a)—gi(b) <g;
1 [ ‘ Fab) 1 si gj(a) —gj(b) > p;
Pseudo- / . W si q<gji(a)—gi(b) < p;
critere ol g p gi(a) — gi(b) ! ' !
11 0 si gj(a)—gj(b) <g;
| F},(a,b)
Critere / 1- exp(—%)
gaussien 0! 5@ g0

Tableau 3.5.3: Fonctions de préférence de PROMETHEE.
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Une fois les fonctions de préférence choisies, PROMETHEE permet de comparer
deux variantes V (a) et V(b) avec des degrés de préférence P(a,b) = [p;j(a,b)] j=12,.m
et P(b,a) = [p](b,ll)] j=1.2,.m-

¢t (a) =P(a,b) x W ¢ (a) =P(ba) x W (3.5.10)

p(a) = ¢"(a) — ¢ (a) (3-5.11)

ot ¢(a) = flux net, un indice global de préférence de a par rapport a b, calculé
comme la différence entre le flux de surclassement positif ¢ (a) et le flux de surclas-
sement négatif ¢~ (a).

A titre d’illustration, I'exemple dans le paragraphe 3.5.1.1 est appliqué ci-aprés avec
la fonction de préférence de type (1) - Vrai-critere (TABLEAU 3.5.3).

En comparant les variantes 1 (a) et 2 (b) pour le critere 1 avec 1’objectif de le maxi-
miser, il vient x,1 < xp1 (78 < 82), et donc p1(a,b) = o et p1(b,a) = 1.

De la méme maniere, il vient P(a,b) = [ 01 1 } et P(a,b) = { 100 } Selon
I’EQUATION 3.5.10 :

¢t(a) = 0x0,45+1x0,354+1x0,20=0,55
¢ (1) = 1x0,45+0x0,3540x0,20=0,45 (3.5.12)

Les variantes sont ensuite comparées par paire et les flux de surclassement positif
et négatif sont regroupés dans le TABLEAU 3.5.4.

v v

Vi 0,55 | 0,55 | 0,55
V2 0,45 1 | o2
V3 0,45 0 0,2
Vy 045 | 08 | 0,8

Tableau 3.5.4: Comparaison par paire de variantes (fonction de préférence “Vrai-critere”).

Le flux net pour les quatre variantes est finalement calculé a I'aide de 'EQUATION
3.5.11 et les valeurs sont regroupées dans le TABLEAU 3.5.5.
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v lw ]

T 0,55 | 0,55 | 0,22 | 0,68
¢ 0,45 | 0,45 | 0,78 | 0,32
@ 0,1 o1 | -0,56 | 0,36

Tableau 3.5.5: Matrice de flux de surclassement (fonction de préférence “Vrai-critere”).

Dans ce vecteur, ¢(4) a la plus grande valeur. C’est donc la variante 4 (derniére
ligne dans X) qui apparait comme la meilleure alternative selon la méthodologie PRO-
METHEE avec la fonction de préférence de type “Vrai-critere”.

Le calcul est maintenant reconsidéré en choisissant la fonction de préférence avec
le critere gaussien (en fixant le paramétre ¢ pour chaque critére dans le TABLEAU
3.5.3 a la valeur moyenne des critéres des différentes variantes). Les variantes sont
comparées par paire et les flux de surclassement positif et négatif sont regroupés dans
le TABLEAU 3.5.6.

Vi V2 V3 ‘ V4 ‘
Vi 9,07.10°2 | 4,82.1072 | 5,90.102
%) 5,35.10 1,75.10 2 | 2,86.10 2
V3 1,34.10 4 0 2,76.107°
Vy 3,33.10_3 1,58.10_3 7,39,10—3

Tableau 3.5.6: Comparaison par paire de variantes (fonction de préférence
“Critere gaussien”).

Les résultats concernant le flux net sont finalement montrés dans le TABLEAU 3.5.7.
Dans ce vecteur, ¢(1) a la plus grande valeur. C’est donc la variante 1 (premiere ligne
dans X) qui apparait maintenant comme la meilleure alternative selon la méthodo-
logie PROMETHEE avec la fonction de préférence de type “Critére gaussien”. Cette
différence de résultats par rapport au TABLEAU 3.5.5 montre I'impact du choix des
fonctions de préférence sur les résultats de I’analyse multicritere.

v, v Vs Vi
T 3,88.107% | 1,56.10°2 | 9,64.107* | 4,10.107°
¢~ 1,33.10 2 | 3,55.10 ° | 2,44.107% | 3,01.10 2

@ 3,75.10 72 | 1,20.1072 | —2,34.1072 | -2,60.102

Tableau 3.5.7: Matrice de flux de surclassement (fonction de préférence “Critere gaussien”).

Dans la suite de ce chapitre, seule la fonction de préférence avec le “Critere gaussien”
est considérée, étant donné le caractere quantitatif de 1’analyse menée. Cette fonction
est par ailleurs associée a des résultats cohérents avec ceux obtenus par 1’approche
TOPSIS.
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3.5.2  Application des approches TOPSIS et PROMETHEE aux familles d’ouvrages A, B et
C

Dans ce paragraphe, une sélection de criteres environnementaux, économiques et
sociétaux est proposée pour mener 1’analyse multicritere (TABLEAU 3.5.8). Le cotit a
la construction (Ceons), le colit de vie en service (Cges) et le cotit de fin de vie (C fin)
sont pris en compte pour les criteres économiques. Enfin, les cofits aux usagers et les
impacts Iu1 a Iu12 sont considérés pour les critéres sociétaux avec la prise en compte
de la géne aux usagers et des impacts environnementaux dus a la congestion du trafic.

Le paragraphe 3.4.4 ayant montré 1'intérét de considérer simultannément seuls les
criteres économiques ou tous les criteres pour les trois familles A, B et C (sans les
critéres environnementaux pour la famille B), trois systémes de poids, détaillés dans
le TABLEAU 3.5.8, sont donc considérés pour évaluer l'influence de ces critéres dans
la prise de décision. Le systéme de poids W1 met par exemple toute I'importance sur
les criteéres économiques, le systéme W2 sur tous les criteres et le systéme W3 sur tous
les critéres hormis les criteres environnementaux pour la famille B. En paralléle de
I'étude menée avec les systemes W2 et W3, deux systéemes W2bis et W3bis, qui ne
considerent que les impacts 12, 16, I8 et Ig pour les criteres environnementaux et Iuz,
Iu6, Iu8 et Tug pour les criteres sociétaux, sont considérés pour les familles A, B et C,
respectivement. L'objectif de ces deux systémes de poids supplémentaires est de voir
comment la classification évolue quand seule une partie des impacts environnemen-
taux est considérée (le choix des indicateurs retenu est en lien avec les indicateurs pris
en compte par Du & Karoumi (2012)).

De nombreuses autres combinaisons pourraient étre considérées. Cette étude se
limite & ces systéemes de poids suite a ’analyse du paragraphe 3.4.4 qui a permis de
cibler les catégories d’indicateurs confliectuels. Ces systémes couvrent de plus une
large variation possible des préférences d'un gestionnaire, et 1'intérét est plus porté
sur la méthodologie que sur le choix d'un systeme de pondération a proprement
parlé (qui est propre a chaque contexte dans tous les cas).

Dans les paragraphes suivants, 1'idée est de considérer 1’ensemble des variantes par
famille d’ouvrages afin de déterminer une classification. Par ailleurs, il est noté que le
systeme de poids est normalisé dans le cas de la méthode de PROMETHEE (de telle
sorte que la somme de tous les poids soit égale a 1).

3.5.2.1  Comparaison des variantes de la famille A

La premiere comparaison a ’aide des méthodologies TOPSIS et PROMETHEE porte
sur la famille d’ouvrages A.

APPROCHE TOPSIS

Les résultats du calcul du ratio R; pour les variantes Ai avec i = 0, 1, 2, 3 et 4
sont présentés dans le TABLEAU 3.5.9 et la visualisation des distances Di+ et D; est
proposée dans la FIGURE 3.5.3. Il est noté que les variantes Ai les plus intéressantes
sont celles qui maximisent le ratio R; (valeurs en gras dans le TABLEAU 3.5.9). La
classification apparait cohérente au regard des analyses menées dans le paragraphe
3.4. D'un point de vue strictement économique (poids W1), la variante Az est la plus
intéressante, suivie par les variantes A1, Ao, A4 et A3. Lorsque tous les critéres sont
considérés (poids W2), la variante A4 est la mieux notée, suivie de trés pres par la
variante A3, les variantes A1, A2 et Ao étant distancées dans le classement. Ce résultat
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Systeme de poids
W1 | W2 | W3 W2bis | W3bis

It 0 1 0 I2 1 0

Env. I2 0 1 0 I6 1 0
I8 1 0

I12 0 1 0 Ig 1 0

Ceons 1 1 1 | Ceons 1 1

Eco. | Cges 1 1 1 | Cges 1 1
Cfin 1 1 1 Cfin 1 1

Cu 0 1 1 Cu 1 1

Tu1 o] 1 1 Tu2 1 1

Soc. | Tuz 0 1 1 Tu6 1 1
[u8 1 1

Tui2 | o 1 1 Tug 1 1

Env. = critéres environnementaux, Eco. = criteres économiques,
Soc. = critéres sociétaux (congestion du trafic)

Tableau 3.5.8: Détail des critéres et des systémes de poids considérés.

montre l'impact tres significatif que peut avoir la géne aux usagers dans le processus
décisionnel. Pour le systeme W2bis, les résultats sont sensiblement les mémes qu’avec
W2, hormis une inversion de classement entre les variantes A1 et A2 (les variantes
A4 et A3 se détachant toujours nettement par rapport a A2, A1 et Ao). Le fait de
réduire le nombre d’indicateurs ott A1 était mieux classée que A2, a donc, dans un
cas particulier, une influence sur le classement final, sans toutefois remettre en cause
la tres bonne position des variantes A4 et A3.

| Variante | W1 | W2 | wabis |

Ao 0,13 | 0,10 | 0,10
A1 0,22 | 0,20 | 0,19
A2 0,78 | 0,13 | 0,20

A3 0,13 | 0,81 0,76
Aq 0,13 | 0,83 | 0,77

Tableau 3.5.9: Ratios R; obtenus pour les variantes Ai aveci =0, 1, 2, 3 et 4.

APPROCHE PROMETHEE

Les résultats obtenus avec la méthode PROMETHEE sont détaillés dans la FIGURE
3.5.4 pour les systemes de poids W1, W2 et W2bis. Les fonctions de préférence utilisées
sont de type gaussien pour tous les criteres (TABLEAU 3.5.3). Il est noté que plus les
valeurs associées aux variantes sont importantes (en étant positives), meilleure est
la classification de cette variante par rapport aux autres. Les résultats obtenus avec
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Figure 3.5.3: Visualisation des distances D;r et D;” pour les variantes Ai aveci =0, 1, 2, 3 et 4.

cette deuxiéme approche ménent exactement aux mémes conclusions que celles avec

la méthode TOPSIS.
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3.5.2.2  Comparaison des variantes de la famille B

APPROCHE TOPSIS

Comme pour les variantes de la famille A, celles de la famille B sont considérées ici
pour mener 1’'étude comparative. Dans I'ensemble des cas, il apparait que la variante
avec les culées intégrales est le meilleur choix et que la variante B4 avec 1'utilisation
des travées de rive comme contre-poids est le moins bon choix. D’un point de vue éco-
nomique, la variante B2 avec un tablier en béton assemblé par élements préfabriqués
est pénalisée par des cofits de construction et de gestion élevés, et par une géne élevée
aux usagers dans le cas ot des travaux de maintenance sont programmés sous le pont.
Les variantes B4 et B5 sont les plus pénalisées du fait des surcofits tres significatifs
par rapport a toutes les autres variantes, que ce soit a la construction, durant la vie
en service, ou en fin de vie de l'ouvrage. Ceci s’explique par la longueur nettement
plus importante pour B4 et B5 par rapport aux autres ouvrages. Ce dimensionnement
représente pourtant quelques avantages, tels que la facilité de mise en place du tablier
ou encore 1’absence de pile centrale. Il est par ailleurs intéressant de noter que la va-
riante B5 se rapproche fortement de la variante B2 (FIGURES 3.5.5b et 3.5.5¢) pour W3
et W3bis et qu’elle est méme meilleure que B2 avec W3.

Variante | W1 | W3 | W3bis

Bo 0,83 | 0,90 | 0,87

B1 0,73 | 0,89 | 0,83

B2 0,60 | 0,53 | 0,54

B3 1,00 | 1,00 1,00

Bg 0,06 | 0,02 | 0,04

Bs 0,21 | 0,56 | 0,47

Tableau 3.5.10: Ratios R; obtenus pour les variantes Bi aveci =0, 1, 2, 3, 4 et 5.

APPROCHE PROMETHEE

Les fonctions de préférence utilisées sont de type gaussien pour tous les criteres
(TABLEAU 3.5.3). Les résultats obtenus sont présentés dans la FIGURE 3.5.6. Le méme
constat qu’avec la méthode TOPSIS peut étre effectué : (i) la variante avec les cu-
lées intégrales est celle qui est globalement la meilleure variante, (ii) les variantes Bo
et B1 sont globalement en deuxieme position avec un classement entre ces deux va-
riantes qui peut s’inverser lorsque W1, W3 et W3bis sont choisis, (iii) la variante B2
est meilleure que les variantes B4 et B5 pour W1 mais les deux solutions B2 et B5 sont
équivalentes pour W3, et (iv) la variante B4 est toujours la moins bien classée.
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3.5.2.3 Comparaison des variantes Co, C1 et C2

La comparaison des variantes des ouvrages de grande portée est finalement effec-
tuée dans ce paragraphe.

APPROCHE TOPSIS

De maniere globale, la variante Co est intéressante lorsque 'on considere des cri-
teres économiques seulement (poids W1). Si les variantes Co et C2 présentent le méme
cotit de vie en service (Cgs), C’est finalement le revenu plus important en fin de vie
pour Co (avec la revente des aciers) qui I'emporte sur le gain de coftit a la construction
pour C2. Ce résultat est di au fait que I'analyse multicritere traduit les différences
entre variantes a I'aide d’écarts relatifs et que le poids des comparaisons par rapport
aux valeurs absolues perd en importance. L'écart relatif pour Ceons et Cyjy, est donc
du méme ordre de grandeur (les poids sur chaque critére sont par ailleurs identiques)
méme si les cotits en question sont significativement plus importants a la construction
qu’en fin de vie, ce qui explique pourquoi la variante C2 est plus intéressante que
C1 dans ce cas de figure. Cependant, la variante C1 avec deux tabliers apparait la
meilleure dans les deux cas o1 I'on ajoute les critéres environnementaux et sociétaux
(poids W2 et W2bis) (cf. TABLEAU 3.5.11 et FIGURE 3.5.7), sans grande modification
entre W2 et W2bis.

Variante | W1 | W2 | W2bis

Co 0,70 | 0,15 | 0,18

C1 0,46 | 0,76 | 0,75

Cz2 0,54 | 0,24 | 0,25

Tableau 3.5.11: Ratios R; obtenus pour les variantes Ci avec i = 0, 1 et 2.

APPROCHE PROMETHEE

Les fonctions de préférence utilisées sont de type gaussien pour tous les criteres
(TABLEAU 3.5.3). Comme dans tous les cas précédents, 1'approche PROMETHEE
mene aux mémes résultats que ceux obtenus avec TOPSIS. Dans la FIGURE 3.5.8,
si la variante Co est en premiére position par rapport a des criteres économiques (W1),
la variante C1 avec deux tabliers est celle qui est la mieux notée dés lors que l'on
considére tous les criteres (poids W2 ou W2bis).
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3.5.3 Synthese sur l'analyse multicritere

L’étude menée dans ce paragraphe a eu pour objectif d’appliquer deux types d’ap-
proches de classification multicritere pour dégager un classement entre plusieurs va-
riantes. Il ressort que les conclusions obtenues avec les deux approches sont identiques
et permettent de dégager l'intérét de certaines solutions de dimensionnement consi-
dérées comme originales. L'intérét de 1'outil d’analyse multicritere est non seulement
de donner une seule note a un ouvrage vis-a-vis d’autres ouvrages mais également de
visualiser si les solutions sont proches les unes des autres ou bien fortement distinctes.
Dans les études menées, 'intégration des critéres sociétaux a notamment été un fac-
teur fortement discriminant des différentes variantes considérées. Par ailleurs, le sys-
teéme de préférences lié aux poids mis sur chaque critere influence considérablement
le résultat final et il convient d’étre prudent sur les résultats des analyses menées, tant
il peut étre délicat de favoriser un critere d’impact par rapport a un autre. Toutes les
données n’étaient pas pleinement établies pour 'ensemble des matériaux et des pro-
cessus mis en jeu dans cette analyse, comme par exemple la connaissance des impacts
environnementaux générés par les chantiers de remplacement des systemes de protec-
tion anti-corrosion, ou encore par la mise en place et la maintenance d’équipements
des ouvrages tels que les joints de chaussées, ce qui ne permet pas de conclure de
maniere ferme sur le classement de toutes les variantes. Néanmoins, ce type d’analyse
montre qu’il est possible de mettre en évidence des grandes tendances qui peuvent
aider un gestionnaire lors de la prise de décision.

3.6 SYNTHESE GENERALE

Ce chapitre a présenté une application de I’analyse de cycle de vie a la question
du dimensionnement de trois familles d’ouvrages de moyenne portée (famille A), de
petite portée (famille B) et de grande portée (famille C) en considérant a chaque fois
des variantes originales. Chaque famille de solutions constructives est en fait un pré-
texte a I'étude d’'un type de structure dont I'emploi est privilégié pour le franchis-
sement considéré. La these étant liée au projet SBRI qui a regroupé plusieurs pays
européens, les ouvrages ont naturellement été dimensionnés selon les Eurocodes en
tenant compte des valeurs recommandées dans la partie commune.

Les cas d’étude considérés ont notamment permis d’illustrer comment les diffé-
rents concepts économiques, environnementaux, et sociétaux peuvent représenter des
enjeux conflictuels sur le cycle de vie. Une quantification du gain procuré par le choix
de certaines solutions de dimensionnement originales a par ailleurs été effectuée tout
d’abord par rapport aux choix des matériaux. Les matériaux constituent un élément
important permettant d’agir sur les performances au cours des différentes phases de
la vie d'un ouvrage. IIs peuvent contribuer a augmenter la durabilité, & diminuer la
périodicité des opérations d’entretien ou encore a diminuer les quantités de matériaux
mobilisés pour la construction de 1’ouvrage. Ainsi, I'intérét de I'emploi d’aciers a haute
limite d’élasticité (HLE) a pu étre mis en évidence. L'utilisation d’aciers autopatinables
a par ailleurs été envisagée afin de se dispenser de la réalisation et des remplacements
successifs d'un systeme anticorrosion. Le gain avec ce type d’ouvrages a pu étre mis
en évidence en ce qui concerne les cofits au gestionnaire sur le cycle de vie, méme si le
cotit a la construction est légerement plus élevé. Il a également été possible de montrer
I'intérét de ce matériau pour des ouvrages de petite portée franchissant un axe a forts
enjeux, particulierement sensible aux perturbations de trafic liées a la maintenance.



3.6 SYNTHESE GENERALE

Des améliorations liées a la conception des ouvrages ont également été analysées.
Plusieurs options ont été considérées parmi lesquelles (i) remplacer les joints de chaus-
sées par des appuis intégraux, supprimant ainsi une opération de maintenance lourde,
(ii) privilégier la réalisation d’ouvrages a deux tabliers de sorte qu'un des deux soit
toujours en service (pour des ouvrages de tres grande portée), ou encore (iii) prendre
en compte la transformation d’une bande d’arrét d"urgence en voie de circulation pour
véhicules légers et poids lourds en raison d"un accroissement futur de trafic (en consi-
dérant ainsi un dimensionnement spécifique vis-a-vis des phénomenes de fatigue). Il
a été observé que dans le cas ol les améliorations impactent directement le trafic sur
et sous l'ouvrage, les gains vis-a-vis des cofits aux usagers et des impacts environ-
nementaux générés par la congestion sont significatifs. Il est également noté que le
manque d’information sur I'ensemble des criteres environnementaux n’a pas permis
de mettre pleinement en évidence l'intérét de certaines variantes vis-a-vis des impacts
environnementaux (comme pour le cas des ponts avec des culées intégrales pour les-
quels les données relatives aux joints de chaussée n’étaient pas disponibles dans cette
étude).

Une analyse de I"évolution des scénarios de gestion a enfin été considérée et deux
solutions particuliéres de surveillance et maintenance ont pu étre analysées. Ces deux
solutions de gestion particuliéres permettent de dégager des scénarios dans lesquels
il est envisagé d’étendre la durée de vie en service, et également des scénarios plus
pessimistes pour lesquels un manque de ressources financieres est envisagé.

En ce qui concerne I’ACCYV, la phase de construction a généralement le poids le
plus important sur le cycle de vie (en valeur absolue), par rapport au cotit de vie en
service et surtout de fin de vie qui apparait alors marginal. Cette conclusion est plus
nuancée pour les ouvrages de moyenne portée pour lesquels la phase de vie en service
a un poids plus important, ce qui peut s’expliquer par le choix des cofits unitaires de
construction pour cette famille d’ouvrages dans le cadre du projet SBRI

Pour 1’ACV, la phase de construction a également un poids trés important sur le
cycle de vie (en valeur absolue, cf. Annexe B), suivie par la phase de vie en service et
celle de fin de vie. Les ouvrages de grande portée ont notamment la phase de vie en
service avec le poids le plus important. Cette phase dépend en effet en grande majorité
des actions de maintenance sur la couche de roulement qui est trés étendue pour les
ouvrages de grande portée. Enfin, pour toutes les familles d’ouvrages, les impacts
environnementaux de fin de vie sont faibles par rapport aux deux autres phases car
seul le transport des matériaux au centre de stockage est considéré (méthode des
stocks).

Pour l’analyse sociétale, il est montré que des gains importants vis-a-vis de la
congestion de trafic peuvent étre obtenus avec des surcofits maitrisés a la construc-
tion.

Une méthode d’analyse multicritere a finalement été présentée qui prend en compte
tous les cofits dans 1’analyse économique, les impacts dans 1’analyse environnementale
et les cofits aux usagers dans 'analyse sociétale. Ce type d’approche permet de com-
parer différents cas d’étude bien que ces unités (cotit, impact) soient tres différentes
les unes des autres. L'analyse multicritére est particulierement intéressante dans le
sens ot I"évaluation d’"une solution se fait souvent en considérant plusieurs critéres a
la fois. Il est donc important d’utiliser de telles méthodes pour fournir, in fine, un outil
d’aide a la décision aux gestionnaires d’ouvrages d’art. Le TABLEAU 3.6.1 propose
une vue synthétique des avantages et inconvénients identifiées pour chaque variante
par rapport a la variante de référence correspondante. Cette synthese est proposée en
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lien d’une part avec les comparaisons directes des impacts économiques, environne-
mentaux et sociétaux, et d’autre part en considérant I’analyse multicritere (les nota-
tions “=" et “N/A” sont utilisées lorsque les impacts sont égaux ou lorsqu’il n'y a
pas assez d’information pour effectuer 1’analyse, respectivement). De maniere quali-
tative, plus la variante est avantageuse par rapport a un critere, plus elle cumule de
signe “+”. Inversement, plus elle est défavorable par rapport & un critére, plus elle
cumule de signe “-”. De maniere générale, les écarts les plus significatifs entre va-
riantes ont été observés pour l'analyse sociétale durant la vie en service, et ce pour
les familles d’ouvrages de petite, moyenne, et grande portée. Le gain ou 'excédent
de congestion de trafic peuvent donc peser significativement dans le processus déci-
sionnel pour I'ensemble des familles d’ouvrages étudiées. Finalement, il est noté que
I'analyse performantielle est sous-jacente dans ce chapitre dans le sens ou le niveau
de performance des ouvrages est jugé satisfaisant dans les conditions normales de
dimensionnement, de construction, et d’entretien/maintenance. L'intérét du chapitre
suivant est de proposer des profils de performance évoluant avec le temps et tenant
compte des diverses incertitudes inhérentes a la gestion des ouvrages. L'introduction
de profils de performance est alors proposée en lien avec une méthodologie d’optimi-
sation multiobjectif pour rechercher des stratégies de dimensionnement et de gestion
optimales sur le cycle de vie.

| | AEcv | Acv | ascv | Multicritere

Ao Variante de référence

A1 + + = ++
A2 ++ --- = +
A3 -- -- + +++
A4 - - + ++++
Bo Variante de référence

B1 - N/A + -
B2 -- N/A -- --
B3 + N/A ++ +
Bg | ---- | N/JA| --- ----
Bs --- N/A - ---
Co Variante de référence

C1 - - + ++
C2 - + = +

Tableau 3.6.1: Synthése des avantages (+) et inconvénients (-) des différentes variantes
par rapport aux variantes de référence associées.



DETERMINATION DE STRATEGIES OPTIMALES DE
CONCEPTION ET GESTION

4.1 INTRODUCTION

Le chapitre 3 a proposé une approche globale du dimensionnement et de la ges-
tion 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
reglements et de normes (européennes dans le cadre de cette thése) 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. L'analyse multicri-
tere a alors été utilisée pour classer les différentes solutions, et ce pour les différentes
familles d’ouvrages considérées.

Ce chapitre se propose d’aller plus loin dans la notion de maximisation du bénéfice
procuré par une variante particuliére en essayant de minimiser 1’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 l'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.

En lien avec cet objectif, ce chapitre est organisé comme suit. Dans un premier
temps, une analyse performantielle est proposée pour quantifier le niveau de perfor-
mance des différentes parties d’ouvrages a 'aide d’indicateurs de qualité et prendre
en compte l'impact des différentes actions de maintenance sur le cycle de vie. En
particulier, deux modeles de dégradation basés sur la théorie des chaines de Markov
(nommés Ma1 et Maz) sont introduits dans ce chapitre. Dans un deuxiéme temps,
un cadre d’optimisation multiobjectif est considéré pour permettre de modéliser le
processus décisionnel dans les méthodes de gestion des ouvrages d’art et déterminer
des solutions optimales vis-a-vis d'un ensemble de criteres pouvant étre conflictuels.
Cette approche est alors appliquée aux trois familles d’ouvrages de petite (famille B),
moyenne (famille A) et grande (famille C) portées introduites dans le chapitre précé-
dent, en recherchant cette fois-ci des stratégies de gestion optimisées sur le cycle de
vie.
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4.2 ANALYSE PERFORMANTIELLE SUR LE CYCLE DE VIE
4.2.1  Introduction

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 l'en-
semble des actions qu’elle aura a subir pendant sa construction et son utilisation en
situation normale, (ii) d’aptitude a 'emploi ou au service qui sont liés a la possibilité
de maintien de I'exploitation de la structure, (iii) de durabilité qui sont souvent diffi-
ciles a définir car plusieurs sens leur sont associés dans la pratique tels que “l’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 parametres tels que 1’état initial
de I'ouvrage, 'environnement de I'ouvrage (les conditions atmosphériques, la nature
et le comportement du sol,...) et les conditions d’utilisation de 1'ouvrage. Les diffé-
rents mécanismes peuvent : (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 'ouvrage causée par un événement excep-
tionnel, (6) se dérouler en deux phases : une premiere ou c’est la couche protectrice de
la structure qui se dégrade et une deuxiéme ou1 c’est la structure elle-méme qui subit
une dégradation (FIGURE 4.2.1 - Cremona 2011).

Figure 4.2.1: Profils de dégradation dans le temps.
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La détermination de I’évolution de la performance de 'ouvrage dans le temps est
cruciale pour planifier les actions de maintenance et de remplacement tout en assu-
rant le bon fonctionnement de 1'ouvrage. A titre d’exemple, deux scénarios de main-
tenance, notés scj et scp, sont considérés dans la FIGURE 4.2.2 et le TABLEAU 4.2.1.
pour évaluer I'impact du choix entre ces scénarios sur les cofits et les impacts environ-
nementaux de cycle de vie.
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Figure 4.2.2: Calendriers de maintenance sc; et sc; pour la variante Ao.

, A(scz)/scy
Scénario scq o
(%)
Cgestionnaire 3035000 € +4,7
Liotar 203 +2,4
Cu 2541000 € +19,7
Iusagers 300 +27,4

Tableau 4.2.1: Cofits et impacts pour les deux scénarios de maintenance sc; et sca.

Ces deux scénarios sont en particulier appliqués a la variante Ao a titre d’illustration.
Bien que peu différents sur le plan technique (cf. FIGURE 4.2.2, les scénarios différent
seulement d"une ou deux années pour la couche de roulement, les joints de chaussées,
les barrieres de sécurité, et la maintenance des caniveaux), il est observé des écarts plus
ou moins sensibles (TABLEAU 4.2.1) sur le cofit total de cycle de vie au gestionnaire
(Cgestionnaire), I'impact environnemental (I;o1, ), le cotit aux usagers (Cy) et 'impact
environnemental (Iysqgers) généré par la congestion du trafic, les différences les plus
élevées étant observées pour les indicateurs liés a la congestion du trafic.
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Dans ce paragraphe, le colit Cyestionnaire €st calculé en utilisant 'EQUATION 2.1.1 et
que l'impact Iy, est calculé (sans unité) en agglomérant les impacts 16, I8, et Ig suivant
la démarche proposée par Du & Karoumi (2012) et comme indiqué dans 1’équation ci-
dessous :

I.
Liotal = Zwifz (4.2.1)
T Ni
ou : w; = coefficient de pondération, I; = impact environnemental généré, N; =
coefficient de normalisation. Les différents coefficients sont montrés dans le TABLEAU
4.2.2.

Coefficient
Unité Coefficient de ¢ d1ec1er1
normalisation .
pondération
16 ton CO; eq./habitant/année 8,7 1,12
I8 kg CFC — 11 eq./habitant/année 0,103 4,4
Ig kg C,H4 eq./habitant/année 22 1,0

Tableau 4.2.2: Coefficients de normalisation et de pondération (Stranddorf et al. 2003, Du &
Karoumi 2012).

Par ailleurs, le cotit aux usagers est calculé comme dans le chapitre 3 en utilisant le
modele de trafic QUEWZ-98 (paragraphe 2.3) et les valeurs unitaires des TABLEAUX
3.3.23 et 3.3.24. Finalement, de méme que pour I;y,, I'impact environnemental I;;sqgers
est calculé en agglomérant Iu6, Iu8, et Iug (cf. Equation 4.2.1). Les différences notées
dans le TABLEAU 4.2.1 montrent I'importance d’affiner les conclusions en fonction
des stratégies de maintenance appliquées durant la durée de vie en service des ou-
vrages.

4.2.2  Modeles de performance

Dans le domaine de la construction, certains modeles de type déterministe peuvent
étre rencontrés. Il s’agit alors d’extrapoler la performance dans le futur en faisant un
lien entre la condition (parametre technique ou indicateur) et les variables descriptives
(age, trafic, environnement extérieur, etc.). C’est en effet une technique couramment
utilisée dans le domaine des chaussées. En particulier, Molzer et al. (1998) donnent
un exemple d'une équation pour prédire la performance des chaussées (caractérisée
par des fissures) en fonction des parametres tels que le trafic journalier, 1'épaisseur
et ’dge de la couche d’asphalte. Pourtant, il est noté que ces modeles ont besoin
d’informations détaillées pour étre calibrés et qu’ils ne permettent pas de prendre en
compte les différents types d’incertitude.

Parmi les modeles probabilistes de dégradation, certains modeles introduisent la
notion d’état limite. La performance peut alors étre caractérisée par la probabilité de
défaillance 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 fiabilité (Cremona 2003, 2005). Différentes
fonctions peuvent étre considérées pour déterminer 1’état limite : Stewart (2001) a par
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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 renfor-
cement; 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 détaillées sur les parametres mis en jeu. L'objectif dans cette these étant de pro-
poser une approche utilisée des I'étape de conception de l'ouvrage, il peut étre utile
d’introduire des modeles, certes probabilistes mais ne nécessitant pas de renseigner
tous les parameétres du processus physiques de dégradation. On parle alors de mo-
déles non paramétriques. Parmi ces modeles, celui basé sur la théorie des chaines
de Markov est particuliérement 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 particuliéerement intéressante et permet de
s’adapter au caractére global de I'étude.

L’hypothese fondamentale de la théorie des chaines de Markov est que la proba-
bilité pour un systeme de passer dans un état donné a l'instant t ne dépend que de
I'état dans lequel il est a cet instant donné et non des instants précédents. Dans ce
modeéle ot Iéchelle du temps est discrétisée, seul I'état présent compte pour détermi-
ner 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 homogenes 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 l'ouvrage. L'introduction
de matrices de transition permet de décrire I'évolution de 1’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 & 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
’élément. Dans le cas d'un processus de Markov homogene, le vecteur q;;1) peut
alors étre déterminé a partir de celui de 'année précédente par 1’équation :

q(i+1) = Pq(i) (4.2.2)

ou encore lorsque la matrice de transition est homogene :

q(i +1) = P"'q(0) (4.2.3)

ou P = matrice de transition pour I’élément considéré. Le paragraphe suivant décrit
les deux modeles de dégradation Ma1 et Maz, tous deux basés sur I'hypothése d'un
processus de type Markov homogene et qui permettent de déterminer la matrice de
passage pour les différents éléments d’un ouvrage. Madanat et al. (1995) montrent plu-
sieurs fagons d’estimer ces matrices : en utilisant des modeles linéaires, de type orbit,
poisson, etc. Les modéles avec une estimation linéaire sont rencontrés couramment
dans la gestion des chaussées et des ouvrages d’art (Camahan et al. 1987, Scherer
& Glagola 1994, Rens 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 modele
rencontre certaines limites (Madanat & Mishalani 2002). D’autres types de modeles
qui peuvent étre mentionnés sont les modéles semi-markoviens (Netsbit et al. 1993,
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Kleiner 2001, Luong & Nagarur 2001, Black et al. 2005). Thomas & Sobanjo (2012)
ont montré un exemple comparatif sur les chaussées entre les modeles markoviens et
semi-markoviens. Tandis que le modéle 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. Pourtant, il existe d’autres types de mo-
deles de dégradation tels que les modeles : “delay time” (Christer 1999), “renewal”
(Cinlar et al. 1977, Van Noortijk 1998, 2003, Kong & Park 1997, Dieulle et al. 2003) qui
ne sont cependant pas traités dans ce mémoire. Le paragraphe suivant décrit les deux
modeles de dégradation Ma1 et Ma2, tous deux basés sur I’hypotheése d"un processus
de type Markov homogene et qui permettent de déterminer la matrice de passage
pour les différents éléments d'un ouvrage. Ce type de modele peut étre mis en rela-
tion avec la méthodologie utilisée dans le systeme de gestion d’ouvrages AASHTO-
Ware Bridge Management software BrM (anciennement PONTIS), utilisé aux USA. Ce
systéme considere notamment les différentes parties de 'ouvrage de maniére indépen-
dante et utilise des chaines de Markov pour modéliser I’avancement de la dégradation
des différentes parties d’ouvrages.

4.2.3 Caractérisation des modéles de dégradation Maz1 et Ma2

4.2.3.1  Modele Maz basé sur les temps de passage

Le modele de dégradation Ma1 se base sur la notion de temps de passage entre
états et utilise les informations fournies dans le TABLEAU 3.3.3, dans le cadre du
projet SBRI, sur les durées de vie moyennes et les fréquences de maintenance des
différents éléments d'un ouvrage. En particulier, trois états sont introduits qui corres-
pondent aux deux types d’action majeurs pour un élément d’ouvrage : la réparation
et le remplacement. Le premier état, nommé EX pour 1'élément k, est celui pour lequel
I'élément est neuf. Le deuxiéme état, EIZ‘, est celui pour lequel une action de main-
tenance est nécessaire. Cet état est donc atteint lorsque l’action de maintenance est
nécessaire (deuxieme colonne du TABLEAU 3.3.3). Le troisieme état, Eé‘, correspond
a la durée de vie moyenne de I'élément (troisieme colonne du TABLEAU 3.3.3). Les
matrices de transition (supposées annuelles dans le sens ot I’année est prise comme le
pas de temps de référence pour 1’élaboration des programmes de gestion) recherchées
pour un élément k sont donc de la forme :

Pirk P12k P13k
Pe=10 por psk (4-2.4)
0 0 1

avec :

1k + P2k +prey =1
P P P (4.2.5)

P22k + P23k =1

Le modele se base alors sur la relation entre les temps de passage et les termes de
la matrice de transition (Cremona 2011) :
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m—1

Tix =1+ Y Tixpijk (4.2.6)
i—1

ce qui donne le systeme d’équation :

Ty =14+ Tixprix + Toxpiok
Trx =1+ T 40+ Toxpaok

(4.2.7)

avec Ty x et T, les temps de passage de Eq; a E3 et de E,x a E3, respectivement.

Dans le cas ot le processus de dégradation est supposé toujours aller d'un état a I'état
consécutif en un an (le terme py3; est donc supposé nul), il est possible d’établir la
relation suivante :

Tix =1+ Tixprix + ToxpPrzk
TZ,k =1+ Tllko + TZ,kpZZ,k (428)

ik + P2k =1

Le TABLEAU 4.2.4 illustre les matrices obtenues pour les éléments des ponts mixtes
(cf. TABLEAU 4.2.3 pour des notations utilisées) lorsqu’aucune action de maintenance
n’est appliquée durant 100 ans. Il est ainsi possible de visualiser I’évolution de la
probabilité de se trouver dans chacun des trois états précédemment introduits.

Eléments | T; (années) | T, (années)
b 20 15
cp 25 10
cd 34 25
wp 40 34
s 16 10
ej 16 10

(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)

Tableau 4.2.3: Temps de passage T; et T, basés sur le scénario
du projet SBRI (cf. TABLEAU 3.3.3).
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Tableau 4.2.4: Matrices de transition par élément d’ouvrage et évolution de la probabilité
d’appartenance aux états E1, E2, et E3.
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4.2.3.2  Modele Maz basé sur le systeme de notation IQOA

Le modele de dégradation Maz utilise le systeme de notations d’ouvrages IQOA
(Image Qualité Ouvrages d’Art) regroupant les notes individuelles des parties d’ou-
vrages sur plusieurs années. Comme pour le modele Maz1, '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 modele de dégradation a priori. Ce passage est modélisé
de fagon matricielle en utilisant un processus de dégradation de type Markov (Orcesi
& Cremona 2009, 2010b).

Les campagnes IQOA (Image Qualité Ouvrages d’Art) ont pour but de donner une
“image” chaque année de l'état global du patrimoine des ponts a la charge de la
Direction générale des infrastructures, des transports et de la mer (DGITM) en regrou-
pant les ouvrages dans cinq classes suivant leur état de dégradation. Ces campagnes
concernent les ouvrages de franchissement national d’une longueur supérieure a 2 m
qui peuvent étre des ouvrages en magonnerie, en béton armé, en béton précontraint,
en métal ou mixte. Le principe d'TQOA 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 4.2.5.

Les différents types d’ouvrages considérés dans la notation IQOA sont présentés
dans le TABLEAU 4.2.6 issu des rapports d’enquétes annuelles IQOA.

Pour déterminer la note d’une partie d’ouvrage, les agents chargés de l'inspection
disposent d’un guide qui répertorie tous les types de défauts connus et les notes a
donner dans chacun des cas, la note globale du pont étant alors la plus mauvaise
note donnée aux différents éléments. Les défauts entrainant la note 2 ou 2E pour un
ouvrage sont des défauts d’équipement, des défauts des éléments 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 1'ouvrage, les défauts
concernent la chaussée portée (défauts de surface, déformations vers le bas, appari-
tions 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 éléments constitutifs du joint.

Les défauts des éléments de protection pouvant entrainer une classification en 2 ou
2E concernent 1'étanchéité du tablier (cheminements d’eau de ruissellement, suinte-
ments 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 nota-
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Classe

Signification

Ouvrage en bon état apparent.

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 éléments de protection présentent des défauts,

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

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 capacité portante de
l'ouvrage ou a la rapidité d’évolution des désordres pouvant y conduire a
breve échéance.

NE

Ouvrage non évalué.

Tableau 4.2.5: Définition des classes IQOA.
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Famille Type d’ouvrage Code
MA Pont votité en magonnerie PVMA
MA Autre structure en maconnerie 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 votité 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 PPBP

précontraint
BP Autre structure en béton précontraint DIVBP
MI Poutrelles enrobées PPE
MI Poutres sous chaussée ou caisson en métal avec dalle MIXTE
participante
ME Poutres sous chaussée/Caisson en métal avec dalle ORTHO
orthotrope
ME Poutres sous chaussée/Caisson en métal avec dalle non PPME
participante
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 associée a une famille (matériau) AU

Tableau 4.2.6: Types d’ouvrages.
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tion 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 structurelle de 'ouvrage. Les
amorces d’éclatement de parement sont également prises en compte dans la notation
2 ou 2E. I'incidence sur la sécurité des usagers en cas de rupture de la fixation a
breve échéance doit alors étre examinée. Dans ce dernier cas, c’est plus la sécurité des
usagers a court terme que la performance structurale de I'ouvrage qui est examinée.

Les défauts qui entrainent la note 3 ou 3U ne concernent que des défaillances struc-
turelles de I'ouvrage. Deux défauts majeurs peuvent entrainer le passage en 3 et 3U :
la fissuration et la dégradation du béton. La fissuration est en général due a une mau-
vaise conception de l'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 'action du gel, a 'agressivité du
milieu environnant ou bien a un effort mécanique excessif.

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 'étude, la probabilité d’étre dans chaque classe IQOA est exprimée
chaque année et est regroupée dans le vecteur suivant :

q(i) = (4192 92¢ 95 T5u) (4.2.9)
ol 7 est 'année considérée. Dans un soucis 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-apres. Le principe permettant de calculer la
matrice de transition est le suivant : ayant a disposition ’ensemble des résultats d’en-
quéte pour chaque ouvrage de 1996 a 2011 (seuls les résultats annuels sont conservés),
la probabilité sur la période entre 1996 et 2011, de passer d'un état g; a un état g, est
égale a I'unité fonctionnelle associée a 1’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 'année i 4 1 sur l'unité fonctionnelle de
I’élément dans la classe q; a 'année i , pour i variant de 1996 a 2011. Ce concept est
traduit mathématiquement dans I'EQUATION 4.2.10

llf—l Mg imgn,itl ok
Zi:ag (Zkzl 541,i—>q2,i+1)

af Mgpi ck
Zi:ao (Zk:] Sql,i)
avec ag et ay, les années initiales et finales considérées, 1, ; = nombre d’éléments

dans la classe g; a I'année i, 551 imsqp,i+1 = unité fonctionnelle du kéme ¢lément dans la

classe g1 a I'année i et dans la classe g, a 'année i + 1 et Ssl ; = unité fonctionnelle du

P(q1,q2) = (4.2.10)

k°me ¢lément dans la classe g1 a 'année i.

L’ensemble des ouvrages considérés dans cette étude concerne une base de données
de 500 ouvrages évalués dans le cadre des campagnes d’inspection IQOA entre 1996
et 2010 (SETRA 2013). Le TABLEAU 4.2.7 fournit les matrices de transition et illustre
I’évolution d’appartenir a chacune des classes pour un élément. Il est noté que '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 'ouvrage pour
tous les autres éléments du TABLEAU 4.2.7. Par ailleurs, seuls les états 1, 2 et 2E
sont considérés dans le TABLEAU 4.2.7 puisqu’il n’est souhaité aucun défaut relatif
a la structure durant les 100 ans de la vie de l'ouvrage (toutes les décisions doivent
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étre prises lorsque l’avancement de la dégradation concerne des probléemes mineurs
structuraux ou bien des défauts d’équipements ou de protection).

I est observé dans le TABLEAU 4.2.7 que certains éléments ne sont pas associés
a un nombre suffisant d’occurrences de transition dans la base de données des 500
ouvrages considérés. Cela est notamment le cas pour le systeme de protection anti-
corrosion ou encore la couche de roulement pour lesquels la probabilité de rester en
classe 2 lorsque I'élément est en classe 2 est tres élevée. Etant donnée la similitude des
trois premiers états 1, 2 et 2E avec les états E1, E2 et E3 dans le paragraphe 4.2.3.1, il est
supposé dans la suite de I'étude que le modele Maz utilise les matrices de dégradation
du systeme Ma1 pour les appareils d’appui et la couche de roulement (ce qui revient
a supposer que les états E1, E2 et E3 peuvent étre assimilés aux états 1, 2 et 2E).

Tableau 4.2.7: Matrices de transition par élément d’ouvrage et évolution de la probabilité
d’appartenance aux classes 1, 2 et 2E (cf. TABLEAU 4.2.6 pour les notations).
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Finalement, le TABLEAU 4.2.8 regroupe les valeurs associées au temps de passage
pour passer de 'état 1 a I'état 2E (noté T1) et pour passer de 1’état 2 a 2E (noté T2).
Il est observé que le modele Ma2 semble plus optimiste que Ma1 pour les appareils
d’appui et les joints de chaussée mais qu’il est plus sévere en ce qui concerne 1’état
du tablier en béton et la chape d’étanchéité. Concernant la protection anti-corrosion
(cp) et la chaussée (rs), les valeurs de T1 et T2 ne sont pas calculées avec le modele
Maz. En effet dans le premier cas (cp), les ouvrages mixtes formant un patrimoine
jeune, il y a peu d’évolution notable a ce jour pour fournir un calage pertinent, d’ott
I’exclusion. Dans le deuxiéme cas (rs), la base IQOA concerne des défauts de chaussée
qui sont susceptibles d’entrainer une dégradation de 1'ouvrage (étant donné que c’est
bien l'ouvrage qui est au centre de 1’étude dans IQOA et non la route qui a sa base
propre de suivi avec I'IQRN). La note ne concerne pas 1’état de la chaussée, susceptible
d’engager des réparations, ce qui explique qu’aucun modele n’ait été calé. Pour ces
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deux éléments particuliers, c’est donc le modele Ma1 qui a été conservé dans la suite
du manuscrit pour déterminer les profils de performance.

’ Eléments ‘ T (années) ‘ T, (années) ‘

b 35 27

cp - -

cd (PDBA) 14 13
cd (MIXTE) 18 7
wp 30 19

rs - -
ej 22 16

Tableau 4.2.8: Temps de passage avec les matrices de transition estimées a partir du systeme
de notation IQOA.

4.3 PROCESSUS D'OPTIMISATION MULTIOBJECTIF
4.3.1  Introduction

L’analyse performantielle de cycle de vie permet d’envisager différents scénarios
de maintenance, tout en imposant des contraintes de niveau de service et de sécu-
rité. Les cotits de cycle de vie, les impacts environnementaux, les impacts sociétaux
représentent des criteres directement liés a chaque variante de dimensionnement/s-
tratégie de gestion. Pour chaque cas d’étude, 1'objectif est évidemment de réduire le
plus possible ces cofits 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 diffé-
rentes solutions et essayer de réduire simultanément un ou plusieurs impact(s).

Pour des problemes d’optimisation fortement non-linéaires avec des variables d’op-
timisation discretes, la méthodologie des Algorithmes Génétiques (AG) apparait parti-
culierement efficace pour résoudre de nombreux problemes techniques, et notamment
déterminer I'optimum d’un probleme mono-objectif sous contraintes, ou déterminer
I'optimum d’un probleme multiobjectif sous contraintes (optimisation multiobjectif)
(cf. Annexe D). 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 vue historique, ces algorithmes ont été introduits par Holland
(1975) mais leur popularisation est due au livre de Goldberg (1988). Les AG agissent
sur une population d’individus assujettis a une sélection darwinienne : les individus
(ou parents) les mieux adaptés a leur environnement survivent et peuvent se repro-
duire. IIs 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 l'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 para-

metres eux-mémes,

— ils travaillent sur un nuage de points au lieu d"un point unique,
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— 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, 1'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) '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 qu’elle ne nécessite pas une relation
explicite entre la fonction objectif et les contraintes.

Dans le cas multiobjectif, I’algorithme Nondominated Sorting Genetic Algorithm
(NSGA)-II (Deb 1999, Deb 2001, Deb et al. 2002) permet de déterminer le front de
Pareto d'un probleme multiobjectif de maniere efficace. De méme que dans le cas
de I'optimisation mono-objectif, NSGA-II considére une population d’individus (solu-
tions 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 “opti-
males” qui est cherché et non plus une seule solution comme c’était le cas lors de
I’optimisation mono-objectif.

Les AG ont largement été utilisés dans 1'optimisation des problemes concernant la
conception des systemes structurels (Renner & Ekart 2003). Cette méthode a notam-
ment été appliquée dans la littérature pour des structures en treillis (Jenkins 1991), une
tour de transmission (Rajeev & Krishnamoorthy 1992), un pont a haubans (Simoes &
Negrao 1994), 'optimisation de la topologie (Grierson & Park 1993, Yang 1997) et la
configuration d’optimisation des structures (Yang & Soh 1997) et des batiments (Sahab
et al. 2005).

Outre les problemes de conception, la technique d’optimisation par algorithmes gé-
nétiques est largement utilisée pour traiter des projets de maintenance/réhabilitation
(Orcesi & Cremona 2010a, 2011). Liu et al. (1997) ont présenté une application de 1'op-
timisation mutliobjectif de réparation d"un pont pour minimiser a la fois le cotit total
et le degré moyen de détérioration pondéré par la surface du tablier du pont. De la
méme maniere, Miyamoto et al. (2000) ont utilisé ce type d’algorithme afin de mini-
miser le cotit de la réparation et maximiser l'indice de qualité. Dogaki et al. (2000)
ont présenté une application pour planifier I'entretien pour un pont en béton armé.
L’objectif étant de minimiser les cofits d’entretien et de maximiser les bénéfices de la
maintenance concernant le cott de cycle de vie, le cotit aux usagers et les impacts
environnementaux. Furuta et al. (2006) ont proposé le concept de planification de I’en-
tretien des ponts en considérant trois fonctions d’objectif : le cotit du cycle de vie, la
durée de vie et le niveau de sécurité. L’objectif étant de minimiser le cofit de cycle de
vie, tout en maximisant la durée de vie et le niveau de sécurité. Liu & Frangopol (2006)
ont par ailleurs présenté une application prenant en compte la sécurité et le cotit du
cycle de vie des infrastructures. Ainsi, Neves et al. (2006) ont étudié différents types
de maintenance des ponts.

Plus récemment, Rivallain et al. (2012) ont proposé une démarche d’application des
algorithmes génétiques pour la détermination des stratégies optimales de réhabilita-
tion de batiments vis-a-vis de criteres environnementaux.

Afin de fixer les seuils de performance acceptables sur chaque type d’élément, les
matrices de transition des modeles Ma1 et Ma2 ont été considérées en appliquant
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strictement le scénario de maintenance du projet SBRI, introduit dans la FIGURE 3.3.4.
Les évolutions des probabilités d’étre dans les deux meilleurs états, c’est-a-dire dans
I'état E1 ou E2 (pour le modele Mai) et dans la classe 1 ou 2 (pour le modele Ma2)
sont montrées dans la FIGURE 4.3.1 qui permet de déterminer les valeurs minimales
durant les 100 ans de durée de vie. Ces valeurs sont regroupées dans le TABLEAU
4.3.1 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 rempla-
cements successifs. Ce nombre est calé sur les politiques de gestion introduites dans
le projet SBRI qui sont retranscrites dans la FIGURE 3.4.21.

Seuil de performance b cp cd wp Is €j
Ma1 0,382 | 0,413 | 0,186 | 0,378 | 0,357 | 0,357
Maz 0,628 | 0,413 | 0,028 | 0,272 | 0,357 | 0,549

Tableau 4.3.1: Seuils de performance du projet SBRI.
(b=appareils d’appui, cp=protection anticorrosion, cd=dalle du béton, wp=étanchéité,
rs=chaussée, ej=joints de chaussées)

Dans la suite de ce chapitre, les calculs d’optimisation sont successivement détaillés
pour les familles A, B et C dans les paragraphes 4.3.2, 4.3.3 et 4.3.4, respectivement.
Chaque famille d’ouvrages donne l'occasion de considérer plusieurs types de pro-
blemes d’optimisation, suivant que I’on considére une, deux ou trois fonction(s) objec-
tif(s) tout en respectant les différentes contraintes mentionnées ci-dessus.

Les cas d’étude consistent alors & minimiser :

— dans le cas mono-objectif : le cott de cycle de vie total (Cgestionnaire) Ou 'impact
environnemental de cycle de vie total (I;y,) ou le colit au usagers de cycle de vie
(Cu);

— dans le cas bi'ObjeCtif : (Cgestionnaire et Itotal) ou (Cgestionnaire et CU) ou (Itotal et CU);

— dans le cas tri-objectif : (Cgestionnaire €t Itotar €t Cup)-

Cette procédure est a chaque fois menée en imposant que la probabilité d’étre dans
les deux premiers états de systéme de notation soit toujours supérieure a la valeur
associée dans le TABLEAU 4.3.1. Il est noté que dans ce probleme d’optimisation, les
variables décisionnelles sont les instants et les actions de maintenance/remplacement
pour les différentes parties de 'ouvrage. Tous les calculs économiques sont effectués
en considérant un taux d’actualisation (FIGURE 2.1.3) 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 soit la solution mono-objectif,
soit 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 obte-
nues a la derniere itération constituent les stratégies optimales.

4.3.2  Résultats d’optimisation pour la famille A

Les trois cas d’optimisation mono-objectif sont présentés dans le TABLEAU 4.3.2 et
I'écart relatif avec le scénario SBRI est a chaque fois calculé pour chaque critere de
I’analyse. Il est noté que le processus d’optimisation ne permet pas de trouver des scé-
narios meilleurs que le scénario standard du projet SBRI dans le cas ot Cestionnaire €5t

151



152 DETERMINATION DE STRATEGIES OPTIMALES DE CONCEPTION ET GESTION

AR

1 1
< s | <
g 08 8 S 08
o o
— —

o
o
o
o

Pourcentage (1
o
N

Pourcentage (1
o
SN

0.2 0.2
| — Malou Ma2|
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (années) Temps (années)
(a) Appareils d’appui (b) (b) Protection anticorrosion (cp)

1 1

S 0.8 S 0.8
S S
— i

o
)
o
o

Pourcentage (1
o
D
Pourcentage (1
o
D

0.2 0.2
0 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Temps (années) Temps (années)
(c) Dalle du béton (cd) (d) Etanchéité (wp)
1 1
S 0.8 S 08
3 =
<06 < 0.6
() (0]
g &
€ 04 £ 04
() (O]
2 e
> >
© 0.2 o 0.2
o | —— Mat ou Ma2| o
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps (années) Temps (années)
(e) Couche de roulement (rs) (f) Joints de chaussées (ej)

Figure 4.3.1: Evolution de la performance des éléments de 1’ouvrage d’art.
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minimisé. Ce constat peut étre expliqué par le fait que dans le premier cas (Cgestionnaire),
le taux d’actualisation conditionne fortement la valeur totale du cofit au gestionnaire
sur le cycle de vie. Comme précédemment mentionné dans le paragraphe 4.3, la déter-
mination d’une solution meilleure que celle du projet SBRI est également dépendante
du nombre maximal d’action d’entretien entre deux remplacements successifs qui
est systématiquement celui appliqué dans le projet SBRI. Dans ces conditions, le fait
d’avoir considéré le scénario standard du projet SBRI comme le seuil de performance
force globalement le programme a faire des actions de maintenance/remplacement
plus tot et fait par conséquent augmenter la valeur nette actuelle des cofits.

I est par ailleurs observé dans le TABLEAU 4.3.2 qu’a chaque fois qu’un critere
autre que le colt Ceestionnaire €St minimisé, le critére en question est amélioré par rap-
port au scénario SBRI et ce pour le modele de dégradation Ma1 comme pour le modele
Maz. Seul le cotit aux usagers a été considéré pour la prise en compte de la congestion
de trafic mais I'impact environnemental dti a la congestion de trafic est également amé-
lioré (toujours par rapport au scénario SBRI) lorsque c’est le cotit Cy; qui est minimisé.
A titre d’illustration, la FIGURE 4.3.2 montre le planning de gestion des différents élé-
ments pour le cas SBRI et les cas ot Cgestionnaires Liotar €t Cu sont minimisés de maniere
indépendante et successive.
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Figure 4.3.2: Calendriers de maintenance correspondant au calendrier standard SBRI (1) et
aux problemes d’optimisation mono-objectif
min(Cestionnaire) (2), min(Iorar) (3) et min(Cy) (4) pour la variante Ao - Mat.



SBRI Ma1 Maz
min(Cestionmaire) | min (liota) | min(Cu) | min(Cyestiommaive) | min(ligrr) | min(Cu)
Cyestionnaire (€) | 3033949 0% +2,9% +6,0% 0% +2,5% +6,1%
Ao Liotar 203 0% -2,2% +11,6% 0% -2,2% +11,6%
Cy (€) 2551076 0% +8,3% -29,4% 0% +4,7% -28,3%
Lusagers 301 0% +13,2% -24,3% 0% +14,7% -24,8%
Coestionnaire (€) | 2940662 0% +2,9% +6,2% 0% +3,4% +12,1%
Ax Liotal 192 0% -2,3% +12,2% 0% -1,2% +18,3%
Cy (€) 2551076 0% +5,1% -29,4% 0% +12,9% -28,1%
Lusagers 301 0% +17,2% -24,3% 0% +17,8% -23,8%
Caestionnaire (€) | 2880592 0% -0,1% +2,0% 0% -0,1% +1,1%
A Liotarl 212 0% -2,1% +16,5% 0% -2,1% +16,5%
Cy (€) 2551076 0% +2,9% -31,2% 0% +1,9% -30,0%
Lusagers 301 0% +9,6% -27,8% 0% +7,6% -21,7%
Coestionnaire (€) | 3078752 0% +2,9% +6,9% 0% +3,4% +7,9%
A3 Liotal 206 0% -2,2% -2,1% 0% -2,2% -2,2%
Cy (€) 1406467 0% +9,0% -11,8% 0% +7,0% -9,0%
Lysagers 178 0% +9,9% -15,5% 0% +8,4% -13,4%
Coestionnaire (€) | 3041560 0% +2,5% +15,6% 0% +2,5% +9,8%
As Liotal 203 0% -2,2% -2,1% 0% -2,2% -1,1%
Cy (€) 1406467 0% +5,9% -15,1% 0% +3,7% -2,2%
Lusagers 178 0% +7,9% -19,6% 0% +5,3% -1,9%

Tableau 4.3.2: Optimisation mono-objectif pour les variantes de la famille A.
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Afin de tester l'influence du nombre maximal de réparations entre deux repla-
cements successifs, le calcul de minimisation le Cgestionnaire €St reconsidéré (et noté
min(Cgestionnmre)-bis), mais en permettant maintenant une réparation supplémentaire
entre deux remplacements successifs pour chaque élément. Les résultats (cf. TABLEAU
4.3.3) montrent qu'il est possible de trouver des solutions avec un cotit Ceestionnaire in-
térieur a celui trouvé avec le programme du projet SBRI. Tout en ayant anticipé les
actions de maintenance par rapport au projet SBRI (méme si le gain reste faible), il est
possible de continuer a entretenir plus longtemps les différentes parties d’ouvrage, re-
tarder les remplacements plus cotiteux, et donc faire baisser le cotit Ceestionnaire- 1l n’est
alors pas surprenant d’obtenir des augmentations des autres fonctionnelles si celles-ci
sont conflictuelles avec Cgestionnaire, C€ qui est le cas ici puisque le gestionnaire a ten-
dance a faire plus d’actions de maintenance, moins cotiteuses que des remplacements,
mais qui peuvent globalement géner plus les usagers sur la durée de vie en service.

SBRI . Ma1 | Maz
mln(cgestionnaire) mln(cgestionnaire)
Cgestionnaire (€) | 3033949 -0,5% -0,4%
Ao Liotal 203 +0,0% -1,1%
Cy (€) 2551076 +25,2% +18,2%
Iusagers 301 +30,6% +21,2%

Tableau 4.3.3: Comparaison du scénario SBRI au résultat du calcul d’optimisation
min(cgestionnaire)'bis-

Les résultats obtenus avec la procédure bi-objectif sont montrés dans la FIGURE
4.3.3, dans la colonne de gauche pour le modéle Ma1 et dans la colonne de droite
pour le modele Maz2. Il est noté que chaque point dans cette figure correspond a une
solution particuliere de conception et gestion sur le cycle de vie. Une interprétation
de cette figure est proposée ci-apres :

— pour le probleme d’optimisation min(Cgestionnaires Itotar) (Voir la premiére ligne de

la FIGURE 4.3.3), les résultats sont cohérents avec 'analyse du paragraphe 3.4.
En ce qui concerne le cott Ceestionnaire, la 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. Dans le cas ol le modele Maz2 est
utilisé, certaines des solutions bouleversent le classement observé dans le chapitre
3, notamment avec une des solutions sur le front de Pareto pour A2 plus chere que
les solutions de la variante A4 (FIGURE 4.3.3-b). Il est également noté une légere
différence de cofit entre les solutions obtenues avec Ma1 et celles obtenus avec
Maz, les seuils de contraintes ne conditionnant pas forcément de la méme fagon
I'ensemble des actions de maintenance et de remplacement. En ce qui concerne
I'impact I;ys,, les solutions pour la variante A1 sont les plus intéressantes et sont
clairement séparées du nuage de points des autres variantes (FIGURES 4.3.3-a
et 4.3.3-b). 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 I, les plus élevées. Il n'y
a finalement pas de distinction claire entre les autres variantes;

— pour le probléeme d’optimisation min(CgestionMirE, Cu) (voir la deuxiéme ligne de

la FIGURE 4.3.3), les résultats sont la encore cohérents avec ceux du paragraphe
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3.4 avec les solutions des variantes A3 et A4 qui sont nettement plus intéressantes
vis-a-vis du colit aux usagers que les solutions Ao, A1 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 cott Ceestionnaire, 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 (certaines des solutions avec A4 étant
méme moins cheres que des solutions avec A1);

pour le probleme d’optimisation min (I, Cyy) (voir la troisieme ligne de la FI-
GURE 4.3.3), on retrouve l'intérét manifeste des variantes A3 et A4 en ce qui
concerne les cofits aux usagers. Pour 1'impact I, la distinction de la variante
A1 est nettement moins évidente que dans le cas du probleme d’optimisation
min(Ceestionnaires ltotar) (cf. FIGURES 4.3.3-a et 4.3.3-b). Certaines solutions de la
variante Ao sont méme plus intéressantes que celles de la variante A1. Cette dif-
férence montre I'impact que peut avoir la considération d"un critere sur un autre
dans le processus d’optimisation.
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Figure 4.3.3: Optimisation bi-objectif pour les variantes de la famille A.
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Les FIGURES 4.3.4 et 4.3.5 consideérent le cas de I'optimisation ou1 les trois criteres
Cestionnaires ltorar €t Cuy sont minimisés simultanément, avec le modele Ma1 et avec le
modele Maz, respectivement. Il est intéressant de comparer chaque projection de ce
front de Pareto tri-objectif avec les fronts de Pareto issus d"une optimisation bi-objectif
dans la FIGURE 4.3.3. Si les positions des différents fronts sont assez similaires entre
les deux modeles Ma1 et Ma2 (en comparant les FIGURES 4.3.4 et 4.3.5), certaines ob-
servations peuvent étre changées en passant de 1’optimisation bi-objectif a tri-objectif,
comme notamment les positions des solutions pour les variantes Ao et A4 dans les
FIGURES 4.3.3-a et 4.3.4-b. Si les solutions pour A2 ont toutes un impact I, relative-
ment proche et décroissant avec le cotit Ceestionnaire dans la FIGURE 4.3.3-b, c’est le cotit
Cestionnaire qui est trés proche et croissant avec l'impact Iy, dans la FIGURE 4.3.4-b.
Ces différents résultats confirment la dépendance des criteres les uns par rapport aux
autres dans le cadre d’une procédure d’optimisation multiobjectif.
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dégradation Mai.



160

CU (euros)

|
total

DETERMINATION DE STRATEGIES OPTIMALES DE CONCEPTION ET GESTION

A3

> A4

3.2
3 x 10°
(euro

2.8

180

gestionnaire

(a) min(cgestionnuirm Liotals CU) - Ma2

3.5

2.5¢1

CU (euros)

15¢

>

3.2
x 10°

2.8 3
gestionnaire

(c) Vue (Cgestionnairer Cu) - Maz

(euros)

total

CU (euros)

240

230

220

210

200

190

180

3.5

2571

15¢

1
180

3.2
(euros) % 10°

2.8 3
gestionnaire

(b) Vue (Cgestionnuire/ Itotal) - Ma2

X 106

>

200 220
I

total
(d) Vue (Iiotar, Cu) - Maz

Figure 4.3.5: Optimisation tri-objectif pour les variantes de la famille A - Modéle de

dégradation Ma2.

240



4.3 PROCESSUS D’OPTIMISATION MULTIOBJECTIF 161

Afin de compléter cette comparaison entre les différentes possibilités d’optimisation,
la FIGURE 4.3.6 montre sur les plans (Cgestionnaire/ Liotar), (Cgestionnairer CU) et (Itotal/ CU)
les fronts de Pareto obtenus pour la variante Ao avec 'optimisation bi-objectif cor-
respondante, la projection du front de Pareto tri-objectif dans le plan considéré dans
chaque figure, les points correspondant a I’optimisation mono-objectif suivant chacun
des deux critéres possibles (solutions notés Mono1 et Mono2 dans les FIGURES 4.3.6-
a a 4.3.6-f), et enfin la position du point représentant le scénario SBRI. Il est noté en
particulier que :

— les solutions bi-objectif sont manifestement celles qui sont les plus intéressantes
(en termes de solutions non dominées), vu qu’elles correspondent réellement a la
recherche des solutions optimales suivant les deux criteres a chaque fois considé-
rés;

— les projections des solutions optimales issues du probleme tri-objectif sont sou-
vent dominées par les autres solutions, étant donné qu’elles prennent a chaque
fois en compte un critere supplémentaire qui ne rend pas forcément optimal la
décision dans un plan particulier;

— les solutions mono-objectif sont parfois éloignées des solutions optimales bi-objectif
(par exemple dans la FIGURE 4.3.6-a) mais peuvent coincider dans d’autres cas
(par exemple dans la FIGURE 4.3.6-f lorsque I}y, est minimisé);

— le scénario SBRI est parfois dominé par les autres solutions (FIGURES 4.3.6-a a
4.3.6-d) mais est parfois superposé au résultat optimal mono-objectif (suivant un
des criteres) et/ou multiobjectif.
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Figure 4.3.6: Visualisation des résultats obtenus avec les optimisation mono, bi et tri-objectif et

du scénario SBRI pour la variante Ao.
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4.3.3 Résultats d’optimisation pour la famille B

Pour la famille B, les calculs d’optimisation sont présentés d'une part pour la sous-
famille constituée des variantes Bo, B1, B2 et B3 (cf. TABLEAU 4.3.4, sous-famille notée
ss — B) et d’autre part pour la sous-famille constituée de B4 et B5 (cf. TABLEAU 4.3.5,
sous-famille notée ss — B). Contrairement au paragraphe 3.4.2.2 qui ne montrait le
gain sur l'impact environnemental que par le biais des impacts dus a la congestion
de trafic, 'impact I;,, considéré dans ce paragraphe prend en compte les impacts
environnementaux dus a 1’étape de la construction et des différentes actions en ser-
vice, méme si le manque d’information sur les impacts environnementaux dus a la
mise en place et a la maintenance des joints de chaussées pénalise certainement la
variante B3 avec culées intégrales. Comme pour la famille A dans le TABLEAU 4.3.2,
il est observé dans les TABLEAUX 4.3.4 et 4.3.5 qu'a chaque fois qu'un critére autre
que le cotit Cgestionnaire €St minimisé, le critére en question est amélioré par rapport au
scénario SBRI et ce pour le modéle de dégradation Ma1 comme pour le modéle Maz.
Le méme constat que dans le TABLEAU 4.3.2 est fait a savoir qu’il n’est pas obtenu de
meilleures solutions avec le calcul d’optimisation que la solution SBRI lorsque ce sont
les profils mémes du projet SBRI qui sont utilisés (du fait de la présence d'un taux
d’actualisation et d'un nombre maximal limité de maintenance entre deux remplace-
ments successifs d'un élément particulier de 1’'ouvrage). De méme, seul le cotit aux
usagers a été considéré pour la prise en compte de la congestion de trafic mais I'im-
pact environnemental dii a la congestion de trafic est également amélioré (toujours par
rapport au scénario SBRI) lorsque c’est le cotit Cy; qui est minimisé. Dans le TABLEAU
4.3.4, il est observé que le gain sur les cotits aux usagers (et I'impact environnemental
di a la congestion) est beaucoup plus important pour les variantes mixtes Bo et B3
que pour les variantes béton B1 et B2. Ce constat peut étre expliqué par le fait que
la marge de manceuvre pour réduire les cofits aux usagers est plus importante dans
le cas des variantes mixtes pour lesquelles la programmation du remplacement de
la protection anti-corrosion peut fortement jouer sur la géne totale aux usagers sur
le cycle de vie. Une différence significative en ce qui concerne le critere du cotit aux
usagers est également observée dans le TABLEAU 4.3.5 dans lequel 1'écart relatif peut
atteindre presque 30% pour B4 contre 2,7% dans le cas de Bs. Cette différence va dans
le sens du constat effectué entre les variantes Bo/B3 et B1/B2 puisque seule la variante
B4 nécessite le remplacement de la protection anti-corrosion.
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Variante SBRI Maz Maz2

min(Copstionnaire) | min(loga) | min(Cu) | min(Coestiomnaire) | min(Liotar) | min(Cu)

Cestionnaire (€) | 544630 0% +26,6% +3,0% 0% +12,1% +3,1%

Bo Liotal 65 0% -2,0% +2,5% 0% -2,2% +2,5%
Cy (€ 303994 0% +33,7% -20,0% 0% -13,2% -19,3%

Lusagers 40 0% +44,1% -19,3% 0% -10,5% -19,3%

Cestionnaire (€) | 548079 0% +16,0% +1,0% 0% +9,4% +0,7%

B1 Liotal 62 0% -2,0% +3,0% 0% -1,3% +1,6%

Cy (€ 303275 0% +22,9% -3,6% 0% +11,1% -5,3%

Lusagers 38 0% +28,5% -4,7% 0% +14,5% -5,8%

Cestionnaire (€) | 633737 0% +9,3% +1,8% 0% +11,7% +1,7%

Ba Liotal 52 0% -2,5% +4,0% 0% -2,2% +4,0%

Cu (€) 439204 0% +3,7% -2,4% 0% +11,4% -3,0%

Lusagers 57 0% +3,7% -2,9% 0% +12,0% -3,5%

Ceestionnaire (€) | 462449 0% +6,9% +3,4% 0% +2,5% +4,7%

B3 Liotar 56 0% -1,5% +1,5% 0% -2,3% +5,3%
Cy (€) 274524 0% -0,8% -26,4% 0% +6,0% -26,7%

Lusagers 36 0% +11,6% -27,3% 0% +6,1% -27,6%

Tableau 4.3.4: Optimisation mono-objectif pour la sous-famille ss — B.
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Variante SBRI Ma1 Maz2

min(Cestiomaire) | min (liota) | min(Cu) | min(Cyestionnaive) | min(liorr) | min(Cu)

Cestionnaire (€) | 935131 0% +20,0% +4,9% 0% +20,0% +4,9%

By Liotal 92 0% -1,6% +1,1% 0% -1,6% +1,1%
Cuy (€) 582511 0% -17,2% -29,4% 0% -17,2% -29,4%

Lusagers 76 0% -13,8% -29,5% 0% -13,8% -29,5%

Cestionnaire (€) | 874193 0% +8,7% +0,1% 0% +8,7% +0,1%

Bs Liotar 96 0% -1,5% +1,6% 0% -1,5% +1,6%

Cy (€) 405725 0% +7,0% -2,7% 0% +7,0% -2,7%

Lusagers 51 0% +7,9% -1,8% 0% +7,9% -1,8%

Tableau 4.3.5: Optimisation mono-objectif pour la sous-famille ss — B.
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Les résultats obtenus pour la sous famille ss — B avec la procédure bi-objectif sont
montrés dans la FIGURE 4.3.7, dans la colonne de gauche pour le modele Ma1 et dans
la colonne de droite pour le modeéle Maz. Il est observé dans cette figure que :

— la variante B3 est la variante pratiquement toujours la mieux placée du point de
vue de la domination par rapport aux autres solutions. Ce résultat est d’autant
plus intéressant que le gain sur 'impact I, vis-a-vis des actions de mise en
place et maintenance des joints de chaussée n’est pas pris en compte. Seule la
variante Bo présente quelques solutions non dominées, par rapport aux solutions
de B1 avec les valeurs Cyj les plus élevées, dans les FIGURES 4.3.7-c et 4.3.7-d ;

— la variante béton B2 avec des éléments préfabriqués est globalement la plus chere
vis-a-vis du gestionnaire Cgestionnaire €t du cotit Cy. On retrouve dans les FIGURES
4.3.7-c et 4.3.7-d que cette variante pénalise fortement les usagers, du fait de la
maintenance des éléments de béton sous le tablier, et ce quelle que soit la stratégie
adoptée sur le cycle de vie (le nuage de point est tres resserré). Il est cependant
noté que cette variante est celle avec I'impact Iy, le plus faible (ce qui est visible
dans les FIGURES 4.3.7-a, 4.3.7-b, 4.3.7-€ et 4.3.7-f);

— dans les FIGURES 4.3.7-a et 4.3.7-b, il est observé que 1’optimisation permet de
dégager des solutions Bo plus intéressantes (respectivement moins intéressantes)
que celles de B1 vis-a-vis de Cgestionnaire ;

— dans le processus d’optimisation, il est observé que l'influence des critéres sur la
composition des solutions optimales n’est pas forcément la méme. Ainsi le front
de Pareto de la variante B3 est beaucoup plus étendu selon 1’axe des ordonnées
(Cy) lorsque mis en concurrence avec le colt Ceestionnaire dans les FIGURES 4.3.7-c
et 4.3.7-d, et beaucoup plus étendu selon I'axe des abscisses (I;,,;) lorsque mis en
concurrence avec le cotit Cy; dans les FIGURES 4.3.7-e et 4.3.7-f.
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Figure 4.3.7: Optimisation bi-objectif pour la sous-famille ss — B.
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Les résultats obtenus pour la sous famille ss — B avec la procédure bi-objectif sont
montrés dans la FIGURE 4.3.8, dans la colonne de gauche pour le modele Ma1 et dans
la colonne de droite pour le modele Maz. Il est observé dans cette figure que :

— les solutions avec l'acier autopatinable permettent d’avoir un cott Ceestionnaire plus
faible di au fait de 1’économie sur les actions de remplacement de la protection
anti-corrosion durant la vie en service. Il est cependant observé que certaines
solutions de B4 sont moins cotiteuses pour le gestionnaire qu'une des solutions
avec B5 dans la FIGURE 4.3.8-a;

— le gain sur le cotit Cy; est mis en évidence dans les FIGURES 4.3.8-c et 4.3.8-d,
méme s’il est observé que ce gain peut dans certains cas ne pas étre significatif
si conséquent au regard de la position de certaines solutions de B4 tres proches
suivant I’axe des ordonnées des solutions de Bs;

— la surépaisseur des profils d’acier (face visible) du fait de 1'utilisation d’aciers
autopatinables engendre un impact I;y, plus important pour Bs. Comme noté
dans le paragraphe 3.4, le manque d’information sur le gain de la suppression de
chantiers de remplacement de la protection anticorrosion vis-a-vis des impacts
environnementaux pénalise certainement la position de Bs par rapport a B4 sur
ce critere.
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Figure 4.3.8: Optimisation bi-objectif pour la sous-famille ss — B.
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Figure 4.3.9: Optimisation tri-objectif pour la sous-famille ss — B - Modele de dégradation Maz.

En ce qui concerne la procédure tri-objectif, les résultats du calcul d’optimisation
sont montrés pour la sous-famille ss — B dans les FIGURES 4.3.9 et 4.3.10 lorsque les
modeles Ma1 et Maz2 sont considérés, respectivement. Il est noté que la position des
nuages de points pour chacune des variantes est assez proche dans le cas bi-objectif et
dans le cas tri-objectif (en comparant les projections dans les FIGURES 4.3.9 et 4.3.10
d’une part, et les différents cas associés dans la FIGURE 4.3.7).

Les résultats de la procédure tri-objectif pour la sous-famille ss — B sont également
montrés dans la FIGURE 4.3.11 pour les modeles Ma1 et Maz2. Les positions des solu-
tions sont similaires pour les deux modeles de dégradation et permettent de montrer
que c’est les cotits Ceestionnaire €t Cu qui permettent de différencier les deux variantes

B4 et Bs.
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Finalement, afin d’illustrer l'influence de la prise en compte simultanée ou non
des différents criteres dans le calcul d’optimisation, une comparaison des solutions
obtenues pour la variante Bo avec le calcul d’optimisation mono, bi et tri-objectif est
proposée dans la FIGURE 4.3.12. La solution SBRI est également montrée dans chaque
combinaison de plans parmi les trois criteres Ceestionnaires ltorar € Cy. Comme dans le
cas de la variante Ao dans la FIGURE 4.3.6, les solutions issues de l'optimisation bi-
objectif sont parmi les meilleures étant donné qu’elles sont les mieux adaptées pour
une représentation dans le plan formé par chaque paire de critéres. Il est observé que
les projections des solutions tri-objectif peuvent étre trés bien placées (FIGURE 4.3.12-
¢) ou bien plus dominées (FIGURE 4.3.12-f) suivant les paires de critéres considérées.
Finalement, la solution SBRI est souvent dominée par les autres solutions, et ce quels
que soit le plan et le modeéle de dégradation considérés.
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Figure 4.3.12: Visualisation des résultats obtenus avec les optimisations mono, bi et tri-objectif,
et du scénario SBRI pour la variante Bo.
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4.3.4 Résultats d’optimisation pour la famille C

Les trois cas d’optimisation mono-objectif sont présentés dans le TABLEAU 4.3.6 et

'écart relatif avec le scénario SBRI est a chaque fois calculé pour chacun des criteres.

Comme pour la famille A et B, seul le cotit aux usagers a été considéré pour la prise en
compte de la congestion de trafic mais I'impact environnemental dii a la congestion de
trafic est également amélioré (toujours par rapport au scénario SBRI) lorsque c’est le
cotit Cy7 qui est minimisé. Il est observé dans ce tableau que le plus grand gain (-38%)
lorsque le cotit Cy; est minimisé, est observé pour la variante C1. Logiquement, cette
variante avec deux tabliers (qui permet d’avoir une voie de trafic supplémentaire en
cas de maintenance lourde sur un des tabliers) a la plus grande marge de manceuvre
pour réduire les cofits aux usagers, et également les impacts dus a la congestion du
trafic.
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Variante SBRI Ma1 Maz2

min(Coestionnaire) | min(bota) | min(Cu) | min(Coesionnaire) | min (lioar) | min(Cu)

Cestionnaire (€) | 25464426 0% +1,5% +7,3% 0% +3,6% +7,0%

Co Liotar 3145 0% -4,4% -2,1% 0% -4,4% +0,0%

Cy (€) 75750585 0% -2,6% -8,4% 0% -5,3% -0,8%

Lusagers 8078 0% -0,4% -13,4% 0% -4,9% -5,8%

Cestionnaire (€) | 30068205 0% +3,7% +12,3% 0% +3,2% +7,9%

Cr Lotal 3356 0% -4,1% +20,8% 0% -2,0% +10,4%
Cy (€ 16649596 0% -6,8% -38,5% 0% -3,1% -38,7%

Lusagers 2048 0% +0,3% -32,4% 0% +3,3% -38,3%

Cgestionnaire (€) | 24344035 0% +3,7% +4,7% 0% +3,4% +5,5%

Cs Liotar 2897 0% -4,8% -4,7% 0% +0,0% +0,0%

Cy (€ 75750585 0% -1,6% -7,3% 0% +5,5% -2,8%

Lusagers 8078 0% +2,5% -11,0% 0% +9,7% -8,1%

Tableau 4.3.6: Optimisation mono-objectif pour les variantes de la famille C.
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4.3 PROCESSUS D’OPTIMISATION MULTIOBJECTIF

Comme pour les familles d’ouvrages A et B, les résultats avec une optimisation
de type bi-objectif sont maintenant proposés dans la FIGURE 4.3.13, en considérant
a la fois les modeles Ma1 et Ma2. Le premier constat est que le choix du modéle de
dégradation n'impacte pas dans cette figure les positions relatives des fronts de Pareto
méme si on observe quelques différences de valeurs entre les deux cas de modéles. En
ce qui concerne les cofits aux usagers (FIGURES 4.3.13-c, 4.3.13-d, 4.3.13-€ et 4.3.13-f),
on retrouve le fait que les solutions avec C1 sont plus avantageuses que celles avec Co
et C2, ce qui confirme l'intérét d'une telle variante. Vis-a-vis des 'impact I}y, et du
colit Coestionnaire au gestionnaire, les solutions associées a la variante C2 avec les aciers
HLE sont les plus avantageuses. Il est noté que vis-a-vis de I'impact Iy, certaines
des solutions pour la variante C1 sont tres proches des solutions pour la variante Co
(une solution est méme meilleure dans la FIGURE 4.3.13-b, ce qui confirme 1'intérét
du recours a une procédure d’optimisation multiobjectif pour éventuellement faire
évoluer le classement d"une solution de construction par rapport a une autre.
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Figure 4.3.13: Optimisation bi-objectif pour les variantes de la famille C.
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Figure 4.3.14: Optimisation tri-objectif pour les variantes de la famille C - Modele de

dégradation Mai.

En ce qui concerne la procédure tri-objectif, les résultats du calcul d’optimisation
sont montrés pour la famille C dans les FIGURES 4.3.14 et 4.3.15 lorsque les modeles
Ma1 et Maz sont considérés, respectivement. Globalement, les positions des projec-
tions des fronts de Pareto dans les espaces formés par les combinaisons de paires de
critéres sont assez proches des fronts de Pareto issus des calculs d’optimisation bi-
objectif (en comparant les FIGURES 4.3.13, 4.3.14 et 4.3.15), méme s’il est observé que
les valeurs peuvent étre légerement différentes.
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Figure 4.3.15: Optimisation tri-objectif pour les variantes de la famille C - Modele de

dégradation Ma2.
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Afin de visualiser les différences entre les calculs mono, bi et tri-objectif, une compa-
raison des solutions obtenues pour la variante Co avec le calcul d’optimisation mono,
bi et tri-objectif est proposée dans la FIGURE 4.3.16. Les résultats entre procédures bi
et tri-objectif apparaissent tres proches dans les FIGURES 4.3.16-a et 4.3.16-d. Les résul-
tats semblent méme meilleurs pour la procédure tri-objectif dans la FIGURE 4.3.16-b
vis-a-vis du cotit Cestionnaire- Dans les autres cas, c’est la procédure bi-objectif qui per-
met de déterminer les solutions non dominées. Enfin la solution SBRI est attractive
vis-a-vis du colt Ceestionnaire (FIGURES 4.3.16-a a 4.3.16-d) mais pas vis-a-vis du cott
Cy ni de I'impact I,
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Figure 4.3.16: Visualisation des résultats obtenus avec les optimisations mono, bi, et

tri-objectif, et du scénario SBRI pour la variante Co.



4.4 ETUDE DE L'INFLUENCE DES SEUILS DE PERFORMANCE

4.4 ETUDE DE L'INFLUENCE DES SEUILS DE PERFORMANCE

Ce paragraphe propose d’appliquer différents seuils de contrainte sur le niveau
de performance de certains éléments de I'ouvrage afin d’en analyser l'influence sur
les résultats du calcul d’optimisation. En l'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.

4.4.1  Etude des seuils sur la protection anticorrosion

Le premier cas concerne la comparaison de la variante Ao de référence avec la va-
riante A2 utilisant des aciers autopatinables pour la charpente métallique. La distinc-
tion entre Ao 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. Comme précisé dans le paragraphe 3.4.1.2, le manque
d’information sur I'impact environnemental généré par les chantiers de remplacement
de la protection anticorrosion rend peu intéressante une comparaison des seuils sur
la performance de cette protection vis-a-vis du critere I;,,. Les résultats sont donc
présentés dans ce paragraphe en ne considérant que la minimisation simultanée des
deux criteres Ceestionnaire €t Cu, a la fois pour les modeéles Ma1 et Maz.

’Seuﬂ de performance—cp‘ SO ‘ s1 ‘ s2 ‘

’ Ma1/Maz ‘ 0,413 ‘ 0,210 ‘ 0,007 ‘

Tableau 4.4.1: Seuils de performance considérés pour la protection anticorrosion.

En plus du seuil so considéré dans le TABLEAU 4.3.1 pour les modeles Ma1 et Maz,
deux autres niveaux s1 et s2 (identique pour Ma1 et Maz) sont introduits dans ce pa-
ragraphe pour la variante Ao. Ces seuils sont détaillés dans le TABLEAU 4.4.1. Il est
noté que les seuils s1 et s2 correspondent a une diminution croissante des exigences
vis-a-vis du niveau de performance pour la protection anti-corrosion. Cette diminu-
tion d’exigence n’a pas d’impact significatif sur les cofits aux usagers pour Ao, ce qui
est normal puisque le trafic n’est pas affecté par le changement de la protection anti-
corrosion pour la famille A d’ouvrages. Par ailleurs, le cofit total diminue nettement
lorsque 1'on passe des contraintes so, a s1 puis a s2 pour les modeéles Ma1 et Maz en
raison des économies des chantiers de remplacement associés pour le gestionnaire. Le
colit Cyestionnaire @ alors tendance a se rapprocher du coit pour la variante A2.

Le deuxiéme cas considéré porte sur les ouvrages de petite portée (famille B) et en
particulier sur ouvrages B4 et Bs. L'intérét avec ces deux variantes est de voir comment
le trafic autoroutier sous 1'ouvrage est affecté par les changements sur les seuils de
performance. La encore, les seuils so, s1 et s2 sont considérés pour les modeles Ma1 et
Maz. Comme dans la comparaison de la famille A dans la FIGURE 4.4.1, la FIGURE
4.4.2 montre les résultats lorsque Cgestionnaire €t Cy sont minimisés, a la fois pour les
modeles Ma1 et Maz. Il est observé cette fois-ci que les deux criteres sont impactés
lorsque 1’on passe des seuils so, a s1 puis a s2, et ce a la fois pour Ma1 et pour Maz.
La baisse du critere a alors tendance a rapprocher la variante B4 de la variante Bs.
Bien stir, la baisse du niveau de performance sur la protection anticorrosion suppose
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Figure 4.4.1: Comparaison des variantes Ao et A2 en considérant trois cas de seuil de
performance pour Ao.

que l'on accepte de laisser cet élément de protection de la charpente métallique se
dégrader plus que dans le cas de référence correspondant a une maintenance normale
de cet élément. Ces résultats sont donc a prendre avec précaution mais permettent de
montrer comment le modele retranscrit une baisse des exigences du gestionnaire dans
un cas de ressources financiéres limitées par exemple.
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Figure 4.4.2: Comparaison des variantes B4 et B5 en considérant trois cas de seuil de
performance pour Bj.



4.4 ETUDE DE L'INFLUENCE DES SEUILS DE PERFORMANCE

4.4.2  Etude des seuils sur les joints des chaussées

La comparaison effectuée dans ce paragraphe concerne les variantes Bo (variante de
référence mixte) et B3 (variante avec culées intégrales). L'intérét majeur d’une variante
avec culées intégrales étant le non entretien et remplacement des joints de chaussée
durant la vie en service, seul le niveau de performance vis-a-vis des joints de chaus-
sée est modifié pour la variante Bo, afin de voir comment cette variante se positionne
par rapport a la variante B3. Comme dans le paragraphe précédent portant sur les va-
riantes avec aciers autopatinables, il est remarqué que peu d’information sur l'impact
environnemental est disponible sur I'entretien et le changement des joints de chaussée
durant la vie en service. Il n’apparait donc pas pertinent de considérer ce critere et
seuls les critéres Ceestionnaire €t Cu sont considérés dans la suite de ce paragraphe.

En plus des seuils so-Maz1 et so-Ma2 pour Ma1 et Ma2, respectivement, deux autres
niveaux sont introduits dans ce paragraphe pour la variante Bo. Les seuils s3-Maz1,
s4-Ma1i, s3-Maz et s4-Ma2 sont détaillés dans le TABLEAU 4.4.2.

Seuil de performance - € ‘ SO ‘ s3 ‘ sS4 ‘
Ma1 0,357 | 0,181 | 0,005
Maz 0,549 | 0,292 | 0,035

Tableau 4.4.2: Seuils de performance considérés pour des joints de chaussées.

Les résultats du calcul d’optimisation sont alors montrés dans la FIGURE 4.4.3
lorsque Cgestionnaire €t Cu sont minimisés, a la fois pour les modeéles Ma1 et Ma2. Il
est observé que le fait de diminuer le seuil d’exigence sur les joints de chaussée fait
légerement diminuer le colit Cestionnaire €t le cotit Cy. Il n’est cependant pas possible
de ramener les cofits liés a la variante Bo au niveau de ceux pour la variante B3, les
dispositions constructives de ces deux variantes introduisant une différence trop si-
gnificative au moment de la construction pour étre comblée durant la durée de vie
en service. Ayant une nécessité de respecter des contraintes sur la chape d’étanchéité
et de remplacer les joints de chaussée en méme temps, la possibilité de réduire le
nombre de remplacement des joints de chaussée sur le cycle de vie et donc les cofits
de cycle de vie Cgestionnaire €t Cy est limitée.

4.4.3 Influence sur les cofits aux usagers de deux tabliers au lieu d'un seul

Cette derniere comparaison porte sur les ouvrages de grande dimension (famille
d’ouvrages C) et considere en particulier la variante Co, avec un seul tablier, et la
variante C1, avec deux tabliers. L'intérét d’une variante avec deux tabliers étant de
bénéficier d'une voie de trafic supplémentaire au moment des maintenances lourdes,
plusieurs éléments sont considérés dans ce paragraphe pour faire varier les niveaux
de performance associés. Sont considérés les niveaux de performance des joints de
chaussée, de la couche de roulement et de la chape d’étanchéité. En plus du seuil
considéré dans le TABLEAU 4.3.1 lorsque les modeles Ma1 et Maz sont utilisés (noté
so-Maz1 et so-Ma2 pour Ma1 et Ma2, respectivement), un autre niveau s5 est introduit
dans ce paragraphe pour les variantes Co et C1 et est détaillé dans le TABLEAU 4.4.3.
Ce seuil est noté s5-Ma1 et s5-Maz lorsque les modeéles Ma1 et Maz sont utilisés,
respectivement.
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Figure 4.4.3: Comparaison des variantes Bo et B3 en considérant trois cas de seuil de
performance pour Bo.

[ fwp s [ g ]

Mag |50 | 9378 | 0,357 | 0,357
s5 | 0,265 | 0,181 | 0,181
Mas so | 0,272 | 0,357 | 0,549
s5 | 0,162 | 0,181 | 0,292

Tableau 4.4.3: Seuils de performance pour l'étude de la différence entre des variantes avec
deux tabliers (variante C1) ou un seul (variante Co).

Les résultats du calcul d’optimisation sont fournis dans la FIGURE 4.3.13 lorsque les
criteres Ceestionnaires ltotal €t Cu sONt minimisés par paire. Il est observé dans cette figure
que le changement de contrainte n’engendre pas de modification dans la position des
solutions de Co par rapport a celles de C1. L'impact de ce changement de contrainte
est par ailleurs manifestement plus important pour Co qu’il ne 1’est pour C1. Dans les
deux cas, un gain non négligeable est observé sur les cofits aux usagers, I'impact Iy,
la variation sur le cott Ceestionnaire €tant elle non marquée.
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4.5 SYNTHESE

Ce chapitre, en introduisant des profils de dégradation des différentes parties d’ou-
vrages, permet de coupler les analyses économiques, environnementales et sociétales
a une analyse technique sur le cycle de vie et d’envisager des procédures d’optimisa-
tion au sens mathématique du terme, c’est-a-dire dans le cas présent une minimisation
de différents impacts, de telle sorte que les contraintes sur des critéres définis au préa-
lable soient prises en compte. En utilisant le cadre des algorithmes génétiques pour
mener un calcul soit mono-objectif, soit multiobjectif, il est alors possible de déter-
miner des solutions de gestion optimales (ou non dominées) sur le cycle de vie. Ce
dernier point constitue une avancée par rapport aux analyses menées dans le chapitre
3 dans lequel les stratégies de gestion avaient été définies a dires d’expert sans pos-
sibilité d’optimiser pleinement leur occurrence et combinaison tout au long du cycle
de vie. Bien sfir, la fiabilit¢é du modele de dégradation est une donnée requise pour
mener ce type de calcul sans risquer de sur estimer (ou sous estimer inutilement) les
niveaux de performance des différents éléments constitutifs des ouvrages.

Dans ce contexte, il est apparu que certaines des solutions permettent de bouleverser
le classement d"une solution de conception par rapport a une autre. A l'inverse, il est
noté que certaines variantes se détachent nettement des autres dés la conception (du
fait de 1'utilisation de certains matériaux ou de techniques de construction innovantes)
et qu'il n’est pas possible de rattraper cette différence initiale juste en modifiant les
instants et types d’intervention.

Par ailleurs, il a été montré que les différents critéres pris en compte dans le cal-
cul d’optimisation peuvent fortement influencer les autres critéres. Dans les calculs
menés, il n’a pas été possible dans 1’absolu de chercher & minimiser séparément et in-
dépendamment les impacts économiques, environnementaux et sociétaux en espérant
obtenir une solution optimale suivant tous ces impacts. Une telle conclusion est bien
str liée au choix des indicateurs qui sont pris en compte dans 1’étude.

La sensibilité du modele vis-a-vis des contraintes sur les niveaux de performance
de certains éléments a également été testée pour voir jusqu’a quel point des solutions
innovantes a la conception restent pertinentes sur le cycle de vie, dés lors que le
gestionnaire s’autorise a atteindre des niveaux de dégradation plus élevés pour les
solutions classiques (comme dans le cas de la comparaison de variantes originales sur
le choix des matériaux ou sur la conception avec des solutions plus classiques).

Finalement, la procédure d’optimisation permet d’affiner dans 1’ensemble des cas
les conclusions du chapitre 3 en élargissant les possibilités de détermination de so-
lutions avantageuses vis-a-vis de plusieurs criteres tout en assurant un respect de
différentes contraintes sur des niveaux de performance minimaux a ne pas atteindre
sur I'ensemble du cycle de vie.



CONCLUSIONS

A T'heure o1 la France entre dans un vaste débat sur les transitions énergétique et
écologique, la problématique de l'efficacité des stratégies de construction et de ges-
tion des grandes infrastructures de génie civil, et en particulier des ouvrages d’art,
revét une importance majeure. Comment optimiser les consommations de matieres
premieres, utiliser au mieux l'énergie, et de maniére globale minimiser les impacts
économiques, environnementaux, et sociétaux sont des questions d’actualité avec un
enjeu extrémement important. A I’échelle de la durée de vie en service des infrastruc-
tures, prendre aujourd’hui les bonnes décisions pour agir a court terme et anticiper
le long terme est un défi pour les gestionnaires d’infrastructures. Il est donc essentiel
de disposer de référentiels et de solutions techniques appropriées pour développer les
capacités d’adaptabilité des infrastructures nouvelles.

Dans ce contexte, I’objectif d’une analyse en cycle de vie des ouvrages est de pro-
poser une réflexion sur la pertinence des stratégies de gestion des ouvrages et de
faciliter le processus de décision qui y est associé. Associée au projet Européen SBRI
(initié en juillet 2009 et achevé en juin 2012), la these a pu bénéficier (i) de l'exper-
tise de gestionnaires d’ouvrages d’art dans le domaine de la construction des ponts
mixtes aciers-béton et de leur entretien, (ii) d"une vision plus axée sur une probléma-
tique de recherche avec le développement de concepts méthodologiques pour mener
des ACV et des ACCYV, et (iii) de la connaissance de producteurs de matériaux, avec
la participation de groupes sidérurgiques majeurs. La combinaison de ces trois ap-
ports constitue un aspect original de cette theése. Fort de ces apports, 1’objectif majeur
a été d’introduire un cadre méthodologique permettant de discriminer plusieurs so-
lutions constructives de ponts mixtes acier-béton et plusieurs scénarios de gestion de
ces ouvrages sur leur cycle de vie.

Cette conclusion établit un bilan des travaux effectués et suggére des perspectives
pour l'approfondissement des recherches. Le mémoire a été divisé en trois grandes
parties :

— la premiere partie introduit les grands principes d'une analyse de cycle de vie des
ouvrages d’art. Cette partie aborde naturellement les trois piliers du développe-
ment durable a savoir les aspects économiques, environnementaux et sociétaux.
Des aspects méthodologiques de I’ACCV, de I’ACV, et de l'analyse sociétale ont
été introduits afin d’une part de détailler les concepts de développement durable
utilisés dans les chapitres 3 et 4 de ce mémoire, et d’autre part de décrire, de ma-
niere non exhaustive, certaines études récentes ayant eu pour objectif de faire des
comparaisons de différents types de dimensionnement et de méthodes de gestion
d’ouvrages. La performance des matériaux et des méthodes de construction et de
gestion ayant fortement évolué durant ces trente dernieres années, certaines des
conclusions évoquées dans ce chapitre doivent étre prises avec précaution, chaque
étude étant de plus liée & un contexte particulier (localisation de I'ouvrage, évolu-
tion des prix du marché, implantation des filieres locales de travaux publics,...);

— la deuxiéme partie propose une application de 'analyse globale sur le cycle de
vie pour la conception de plusieurs familles de ponts mixtes acier-béton, en consi-
dérant un large ensemble de possibilités d’ouvrages (passages inférieurs ou su-
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périeurs, configuration du trafic autoroutier) et couvrant des solutions de petite
(famille B), moyenne (famille A) ou grande (famille C) portée. Les différents cas
d’étude introduits ont été dimensionnés selon les Eurocodes par plusieurs des
partenaires du projet SBRI (le SETRA et le CETE de 1'Est en France et la société
BRISA au Portugal), ce qui apporte une garantie sur le réalisme des études me-
nées. Ce chapitre propose une AECV, une ACV et une analyse sociétale pour
plusieurs variantes de dimensionnement en les comparant chaque fois a une va-
riante de référence. Cette partie permet finalement d’effectuer une discrimination
des variantes a I’étape de construction, en prenant en compte 1’ensemble du cycle
de vie. Dans I'optique de discriminer les variantes pour chacune des trois familles
A, B et C, une analyse multicritere est proposée en fin de chapitre en se basant
sur deux méthodologies distinctes : TOPSIS et PROMETHEE. Si la premiere mé-
thode compare les différentes variantes a des solutions dites idéale et anti-idéale,
la deuxieme méthode effectue des comparaisons par paires de solutions possibles
en se basant sur des fonctions de préférence pour chaque type de critére consi-
déré. Méme si leur principe de fonctionnement est différent, il est observé que
les deux méthodes aboutissent aux mémes classifications, et ce que 1’accent soit
mis de maniere exclusive sur les critéres économiques, environnementaux, ou so-
ciétaux, ou bien que 'ensemble des criteres soit considéré de maniere homogene
dans I'analyse. De maniere globale, ce chapitre fournit un cadre méthodologique
permettant une comparaison globale de plusieurs variantes selon des criteres éco-
nomiques, environnementaux et sociétaux. En particulier, 1'intérét de solutions
originales est analysé du point de vue de l'utilisation de matériaux (aciers HLE,
autopatinables), de la conception (avec la prise en compte de l'accroissement du
trafic, 'amélioration de détails de fatigue, 'utilisation de culées intégrales pour
des ouvrages de petite portée, I'utilisation de variantes avec deux tabliers au lieu
d’un seul) ou encore de la gestion de vie en service (en considérant des scénarios
de maintenance standard, avec un manque de ressources financieres, ou bien des
scénarios pour lesquels l'ouvrage est maintenu en service au-dela des 100 ans
reglementaires). Il est rappelé que cette étude n’a pas pour vocation d’extrapoler
les résultats obtenus de maniere générale, étant donné les hypotheses fortes consi-
dérées dans 1’étude. L'objectif étant plutdt de montrer comment articuler chacune
des étapes de I'étude pour fournir une comparaison selon plusieurs criteres;

la troisieme partie propose une prise en compte plus détaillée de 'analyse per-
formantielle en introduisant des modeles de dégradation des différentes parties
d’ouvrages. Cette analyse est menée en utilisant des modeles non paramétriques
de type Markov basés, soit sur les durées de vie en service des différentes parties
d’ouvrage, soit sur une base de données de notations utilisée par le ministére
de I’Ecologie, du Développement durable et de 1’Energie et gérée par le SETRA.
Cette analyse performantielle est considérée en lien avec une procédure d’opti-
misation multiobjectif qui permet de déterminer des stratégies de gestion opti-
males. Cette partie permet d’envisager plusieurs types d’optimisation en consi-
dérant une seule, deux ou trois fonction(s) objectif(s) qui peut (peuvent) porter
sur des criteres économiques, environnementaux et sociétaux. En particulier dans
cette partie, les indicateurs environnementaux sont agrégés dans un seul “im-
pact” pour avoir au maximum trois fonctions objectif dans le calcul d’optimisa-
tion quand ’ACV, 'ACCYV et la congestion du trafic sont pris en compte. Du &
Karoumi (2012) proposent des coefficients pour agréger les indicateurs 16, I8 et
I9, ce qui explique ce choix. Il n’a pas de valeur intrinseque mais a pour simple
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objectif de montrer 'applicabilité de la démarche. A l'inverse de I'approche mul-
ticritere, I’approche multiobjectif ne compare pas plusieurs solutions déja établies
mais recherche plutét un ensemble de stratégies qui permettent de minimiser des
impacts pouvant représenter des intéréts conflictuels. Lorsque plusieurs criteres
sont envisagés, on n’obtient pas alors une solution unique mais un ensemble de
solutions dites non dominées. Il a été observé qu’en fonction des scénarios d’op-
timisation et des niveaux de contrainte appliqués sur les indicateurs de perfor-
mance, il est possible que le classement des variantes proposé dans le chapitre 3
soit légerement modifié. Pour d’autres solutions en revanche, I'écart a la construc-
tion est tel sur certains indicateurs qu’il n’est pas possible d’inverser la tendance
durant le cycle de vie. La dépendance des criteres, les uns par rapport aux autres,
a également été analysée, en considérant des calculs d’optimisation mono, bi, et
tri-objectifs, et en comparant les différences suivant chaque critére. Dans un pro-
bleme multiobjectif, 'enjeu est de déterminer les meilleures solutions possibles
vis-a-vis d’un ensemble de criteres souvent conflictuels. Il n’est alors pas possible
d’avoir des solutions avec des indicateurs qui sont tous a la baisse simultanément,
sauf si ces indicateurs ne sont pas conflictuels. Sur le front de Pareto des solutions
optimales, des que 1'on gagne sur un critere, il y a au moins un autre critere qui
se dégrade. Il n’est donc pas possible de dire qu'une solution est meilleure que
les autres sur I'ensemble des criteres. Il est notamment montré que les différents
criteres sont généralement liés et qu'il est difficilement envisageable de chercher
a minimiser I'impact économique, environnemental et sociétal de maniére totale-
ment dissociée. De maniére intuitive, on se doute bien que ’'on ne va pas obtenir
les mémes résultats si 1’on cherche a minimiser un des trois critéres a la fois, les
criteres pris deux par deux, ou bien les trois criteres pris simultanément. L'analyse
permet de montrer ce résultat sur un cas particulier de choix d’indicateurs envi-
ronnementaux. Les minimisations des impacts économiques, environnementaux
et sociétaux ne font pas intervenir les mémes problématiques. Pour les impacts
économiques, le taux d’actualisation a tendance a repousser les opérations coti-
teuses dans le futur. Pour les impacts environnementaux, c’est plutot la différence
d’impact entre la maintenance et le remplacement d"un élément qui va jouer. Pour
la partie sociétale, plus le gestionnaire intervient sur 1'ouvrage, plus il va avoir
tendance a géner le trafic, et vice versa. Il n’est donc pas étonnant d’avoir des
objectifs conflictuels sur la durée de vie en service, ce qui se retranscrit par 1'ob-
tention de fronts de Pareto avec plusieurs points et non un point unique (une telle
solution unique permettrait de minimiser tous les critéres de maniére simultanée).
Finalement, I'influence de différents seuils de performance a été considérée pour
voir comment les variantes innovantes se situent par rapport a des variantes plus
classiques de dimensionnement lorsque les exigences, vis-a-vis du niveau de per-
formance des différents éléments de 1'ouvrage, sont plus ou moins élevées.
Les réflexions sur l’analyse de cycle de vie appliquée aux ponts mixtes acier-béton
et sur les analyses multicritere et multiobjectif constituent I'originalité de ce travail.
A Tissue de cette these, tous les modeles et les outils pour ont été développés pour
permettre d’aborder la question de la détermination de solutions optimales sur le
cycle de vie.

Les différentes méthodes permettant d’effectuer '’ AECV ont été implémentées sous
excel© et Matlab®©. Celles pour I’ACV ont été mises en ceuvre a l'aide du logiciel
Simapro©, excel© et Matlab©. Finalement, celles pour 1’analyse sociétale ont été im-
plémentées sous Excel© et Matlab©. Par ailleurs, les techniques permettant d’appli-
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quer les analyses multicritere (TOPSIS et PROMETHEE) et multiobjectif (algorithmes
génétiques) ont été développées sous environnement Matlab®©.

L’approche développée dans cette these a permis de mettre en évidence l'intérét de
différentes pistes (au travers de cas types), particulierement pertinentes pour amélio-
rer le dimensionnement des ponts mixtes acier-béton sur leur cycle de vie. Comme
précisé tout au long de ce mémoire, il reste de nombreuses interrogations et des voies
a explorer afin d’améliorer la méthodologie proposée. Un aspect essentiel est la prise
en compte des incertitudes de maniére exhaustive sur chacun des parametres d’en-
trée pour permettre de tirer des conclusions précises et robustes méme en présence
d’incertitudes sur les cofits et impacts unitaires.

Par ailleurs, dans le cadre de la conception initiale, des matériaux a hautes per-
formances ont permis de diminuer le poids propre de la structure et d’optimiser les
quantités mises en ceuvre (comme dans le cas des aciers HLE). De maniere similaire, il
serait intéressant de considérer 'emploi de bétons a hautes performances (BHP) pour
avoir un gain d’épaisseur de la dalle de béton et donc un gain de poids propre signifi-
catif influant sur le dimensionnement. Une autre solution trés innovante, utilisant du
béton fibré a ultra-haute performances (BFUP) par dalle gaufrée, pourrait également
étre envisagée.

En termes de gains vis-a-vis des opérations d’entretien, I'emploi de matériaux spéci-
fiques a également permis de diminuer la vulnérabilité de la structure aux agressions
du milieu extérieur (les aciers autopatinables permettant notamment de se dispenser
de la réalisation et des remplacements successifs d'un systéme anticorrosion). Dans la
méme optique, il serait pertinent d’envisager I'emploi d’armatures passives d’aciers
inox dans la dalle de béton armé pour contribuer a diminuer les opérations de main-
tenance sur les ouvrages en milieu extérieur agressif ou franchissant un axe a forts
enjeux, particulierement sensible aux perturbations de trafic liées a la maintenance.

De maniére générale, I’application de I'analyse de cycle de vie a différentes familles
d’ouvrages dans différents contextes d’utilisation, représente un enjeu trés fort pour
permettre de dégager des solutions optimales de dimensionnement et de gestion. Une
application de la méthodologie a des ouvrages existants, pour chercher a optimiser
les stratégies de surveillance et de maintenance a titre préventif, représente également
un champ d’investigation a fort potentiel. Au terme de cette étude, la démarche pro-
posée permet 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. En particulier, com-
ment appliquer la démarche & un réseau voire un patrimoine d’ouvrages, représente
une question cruciale pour des gestionnaires qui gérent a la fois un patrimoine d’ou-
vrages existants et des projets neufs de construction.
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PONTS MIXTES : TYPOLOGIE ET HISTORIQUE

A.1 TYPES DE PONTS MIXTES

Un pont mixte acier/béton comporte des éléments structurels en acier et en béton
armé ou précontraint. La particularité de ces ouvrages est de faire fonctionner ces
matériaux selon leurs aptitudes optimales, notamment en compression pour le béton
et en traction pour l'acier. Depuis les années 1980, les ponts mixtes acier/béton sont
en constante progression. Selon le type de franchissement et la portée de 'ouvrage re-
quise, plusieurs solutions de dimensionnement de ponts mixtes existent. Les grandes
familles de ponts mixtes sont présentées ci-apres.

A.1.1  Ponts mixtes de type bi-poutres

La FIGURE A.1.1a montre un pont mixte bi-poutres avec une piece de pont et une
console qui se trouvent sous la surface inférieure de la dalle du béton. Une variante
sensiblement différente est présentée dans la FIGURE A.1.1b pour laquelle le pont
mixte est également de type bi-poutres mais avec des entretoises pour assurer la sta-
bilité vis-a-vis du déversement des poutres.

connexion ﬂ
1l Connexion (goujon) — e — — |
A — T - — 1
Titis —
console prRcacepont entretoise
montant montant
—— . .
poutre principale poutre principale
(PRS)

(PRS)

(a) avec pieces de ponts (b) avec entretoises

Figure A.1.1: Pont mixte de type bi-poutres.
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A.1.2 Ponts mixtes en caisson

Le pont mixte en caisson présente de nombreux avantages par rapport au pont
mixte bi-poutres, notamment en termes de résistance a la torsion, de résistance a la
corrosion et d’aspect esthétique. L'inconvénient majeur de ce type de pont est son cotit
puisqu’il nécessite des quantités importantes d’acier pour sa construction (Champenoy
2010). Deux variantes existent pour le pont mixte en caisson. La premiere est un pont
avec dalle orthotrope (FIGURE A.1.2a). La dalle en acier est particulierement intéres-
sante dans des zones sismiques mais également relativement cotiteuse. La deuxieme
variante utilise une dalle en béton reliée au caisson par des connecteurs (FIGURE
A.1.2b).

(a) avec dalle orthotrope (b) avec dalle en béton et connexion

Figure A.1.2: Pont mixte en caisson.

A.1.3  Pont mixte de type poutrelles enrobées

Le pont mixte illustré a la FIGURE A.1.3 est de type poutrelles enrobées. Le tablier
de ce pont est constitué de poutres en acier laminées partiellement ou totalement
enrobées.

L’avantage de ce dimensionnement est de ne pas faire appel a un étaiement provi-
soire durant sa mise en ceuvre, ce qui est tres intéressant lorsqu’il est difficile d’in-
terrompre les voies de circulation comme les voies ferrées. Un autre avantage est la
robustesse élevée de ce type de structures. Les grandes quantités d’acier et de béton,
nécessaires pour sa construction, n’en font pas une solution optimisée sur le plan
économique et environnemental.
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Figure A.1.3: Pont mixte de type poutrelles enrobées.

caisson

Bi-poutres

Poutrelles
enrobées

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figure A.1.4: Choix de type de pont mixte selon la portée.

La FIGURE A.1.4 illustre le choix de pont mixte a privilégier en fonction de la portée
de 'ouvrage. Il apparait clairement que les ponts a poutrelles enrobées sont utilisés
uniquement pour des ouvrages de petite portée (entre 10 m et 30 m). Les bi-poutres
correspondent aux ouvrages de moyenne portée (cas le plus souvent rencontré dans
la pratique) avec des franchissements compris entre 35 m et 110 m au maximum.
Finalement, les ponts avec caisson permettent d’envisager des portées de longueur
significative pouvant aller jusqu’a 120 m.

A.2 HISTOIRE DE LA CONSTRUCTION DES PONTS MIXTES

Du fait de I'évolution des matériaux et des techniques de construction, la typolo-
gie et le dimensionnement des ouvrages métalliques ont fortement évolué en France,
depuis le XIXéme siecle (Lescouarc’h 2006). L'évolution des ouvrages métalliques est
liée non seulement a celle des matériaux employés (acier, béton) mais aussi a celle des
techniques d’assemblage et de construction qui n’ont cessé de développer (Lemoine
1991; 2012). L'objectif de ce paragraphe est de présenter un bref historique de 1'évo-
lution des matériaux et des techniques de construction pour situer la problématique
actuelle de I'étude dans le contexte historique auquel elle est liée.
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Figure A.2.1: Pont Coalbrook.

A.2.1  Evolution des matériaux

Au XIXeme siecle, entre 1800 et 1850, la fonte est largement utilisée pour sa bonne
résistance a la compression. Sa faible résistance a la traction est alors compensée en
privilégiant la forme d’arche (Tessier 2010). La fonte disparait progressivement dans la
construction des ouvrages d’art du fait de sa fragilité (inconvénient majeur dans le cas
de structures complexes) et de sa faible résistance aux chocs. La FIGURE A .2.1 montre
I'exemple du pont de Coalbrookdale (Iron Bridge), construit en 1779 en Grande Bre-
tagne et traversant la riviére Severn dans la vallée d'Ironbridge, Shropshire. Ce pont,
encore en service aujourd’hui, est un symbole fort de I'industrie miniere et métallur-
gique de la premiére révolution industrielle et est inscrit sur la liste du patrimoine
mondial de 'UNESCO*.

Au XIXeme siécle, le fer puddlé (structure feuilletée) remplace progressivement la
fonte. Le puddlage est un procédé d’affinage de la fonte consistant a la décarburer
en la brassant dans un four pour obtenir du fer puddlé, plus souple que la fonte. Ce
procédé est mis au point par 1’Anglais Henry Cort en 1784. L'acier puddlé se produit
dans les fours a réverbere, en y chauffant, au moyen de la houille, les fontes aciéreuses,
déposées sur un lit de scories, jusqu’a ce qu’elles entrent en fusion et commencent a
s’affiner. Cette fonte en fusion est alors brassée a 1’aide d’un long crochet (ringard).
Le matériau obtenu peut ensuite étre martelé, laminé, ou forgé. En France, les arches
de la gare de I'Est, la tour Eiffel ou encore le viaduc de Garabit (tablier métallique
long de 564, 85m reposant sur sept piles en fer puddlé de hauteur variable), illustré
a la FIGURE A.2.2, sont des exemples de 1’excellente longévité des ouvrages utilisant
le fer puddlé. Il est cependant important de noter que le fer puddlé présente des
caractéristiques (limite d’élasticité, contrainte a la rupture) trés hétérogenes et qu'il est
fortement fragilisé par la soudure (et par conséquent est non soudable dans la plupart
des cas).

1. United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
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==

I

==

Figure A.2.2: Viaduc de Garabit.

C’est dans la deuxiéme moitié du XIXeme siécle qu'apparaissent les innovations
les plus marquantes avec l'invention des procédés Bessemer (1856), Martin-Siemens
(1864) et Thomas-Gillchrist (1877). Toutes sont liées a la mise au point du procédé in-
direct : le couple constitué par le haut fourneau et le convertisseur fonde la sidérurgie
moderne. L'invention de ces trois procédés a une origine commune a savoir le besoin
crucial des compagnies de chemins de fer européennes a trouver pour leur rails un
métal qui résiste a I'usure provoquée par le passage des trains et, par conséquent, la
nécessité de recycler avantageusement les quantités importantes de rails de fontes. Il
est intéressant de voir comment des problématiques de recyclage des matériaux ont
permis a I'époque le développement de techniques innovantes. Par ailleurs, 'industria-
lisation de la sidérurgie est indissociable du développement de la machine a vapeur.
En effet, les machines nécessitaient de 1’acier pour leur construction, et la machine a
vapeur participait a I'industrialisation en facilitant I'extraction du minerai (pompage
de l'eau des mines, ascenseurs...), la soufflerie et le martelage. Cette synergie a alors
rendu possible la révolution industrielle.

L’acier produit a 1'aide des techniques précédemment citées présentait une qualité
nettement meilleure grace a un controle ajusté des impuretés. L’augmentation du taux
de carbone dans les aciers permet d’augmenter la résistance mais diminue par consé-
quent la ductilité et la soudabilité. L'utilisation d’autres composants tels que le man-
ganese, le silicium et I’élimination du phosphore, du soufre et de ’azote ont permis
d’obtenir des aciers avec différentes caractéristiques.

L'aciérie électrique mise au point en 1930 est un procédé original dans la fabrication
de T'acier. Elle est congue pour un régime entiérement basé sur le recyclage, ce qui
constitue une “rupture” importante dans les processus d’élaboration. Par ailleurs, le
remplacement de l'air par 'oxygene pur au début des années 1950 permet d’aboutir
aux convertisseurs que nous connaissons aujourd’hui.
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A.2.2  Evolution des assemblages

Les techniques de fabrication de l'acier évoluent rapidement de méme que les
modes d’assemblages. Au XIXeme siecle, les éléments métalliques sont assemblés par
rivetage et plaques couvre-joint (Lemoine 2012, Tessier 2010). Ce mode d’assemblage
s’avere long et cher. Une autre méthode apparait alors a la fin des années 1930 : 1’as-
semblage par soudure. Ce procédé est actuellement le procédé le plus utilisé méme si
des assemblages par boulons (vis et écrou) sont effectués pour certains éléments.

A.2.3  Evolution des aspects structurels dans les reglements

Le dimensionnement des structures est aujourd’hui réalisé par calculs informatiques
et application de criteres reglementaires définissant les efforts et déformations admis-
sibles (Calgaro 2000). Du fait de 'évolution des techniques d’assemblages, de la du-
rabilité des matériaux utilisés et des contraintes de sécurité, les regles de calcul ont
naturellement évolué depuis le XIXéme siecle (Berbain 1996, Hirt 2006). L'évolution
des regles de calcul concernant les ponts métalliques, puis les ponts mixtes peut étre
résumée succinctement de la fagon suivante (Tessier 2010) :

Le 29 aofit 1891, les calculs suivants sont considérés :

— vérification du non-flambement des piéces comprimées,

— prise en compte des charges de vent (270 km/mz2),

— calcul des fleches.

Le 19 aott 1961, le fascicule 61 titre V “conception et calcul des ponts et ouvrages
métalliques” ajoute les éléments de vérification suivants :

— combinaison de calcul pour les ponts métalliques,

— vérification du voilement et flambement a partir des contraintes critiques.

Le 25 mars 1966, les calculs de dimensionnement évoluent avec la prise en compte :
— de la dalle participante,
— du calcul élastique des contraintes avec des coefficients d’équivalence acier /béton
a court et long terme,
— du béton comprimé sous charges permanentes (recours aux dénivellations d’ap-
pui).
Le 4 Février 1970, puis le 4 Juillet 1972, le fascicule 61 Titre V incluent les éléments de
vérification suivants :

— vérification a 'ELU (en 1972),

— prise en compte de coefficients de sécurité au voilement et flambement,

— établissement de regles de calcul pour les boulons HR et les dalles orthotropes.
Le 21 Juillet 1981, l'instruction pour le calcul des ponts mixtes acier/béton autorise :

— un niveau de traction dans la dalle avec ferraillage,

— une plastification des sections en travées a I'ELU (réduction des épaisseurs des

semelles de 15%).
En 1995, de nouvelles recommandations permettent de maitriser la fissuration des
dalles de ponts mixtes. Finalement, la résistance a la fatigue est véritablement prise
en compte dans les guides de conception et de justification en 1996. Il est intéressant
de constater que l'acceptation de la plastification des sections en travées a I'ELU en
1981 n’a pas été synchronisée avec les recommandations vis-a-vis de la fatigue. Un cer-
tain nombre de ponts mixtes construits entre 1981 et 1996 présentent donc un certain
nombre de défauts liés au phénomene de fatigue. Il apparait donc crucial de prendre
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en compte les différents modes de défaillance, pouvant intervenir durant toute la vie
de I'ouvrage, lors de propositions de nouvelles techniques de dimensionnement.

De maniere générale, il est important de noter que la conception des structures
de génie civil s’inscrit généralement dans un processus de décision complexe, car
aux préoccupations mécaniques, reglementaires, et économiques se superposent bien
souvent des considérations esthétiques, de faisabilité, de sécurité, et de délais (Calgaro
2000, Lescouarc’h 2006).
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DETAIL DES RESULTATS DES ANALYSES DE CYCLE DE VIE

Cette annexe fournit les résultats en valeur absolue des calculs qui ont été menés
dans le chapitre 3 et en particulier dans le paragraphe 3.4. Les résultats pour les
trois familles d’ouvrages sont détaillés (TABLEAUX B.1.1 a B.1.6 pour la famille A,
B.2.1 a B.2.6 pour la famille B, B.3.1 a B.3.6 pour la famille C), en montrant a chaque
fois les cofits de construction, de vie en service, et de fin de vie, et finalement les
cotits/impacts externes a 100 ans dus a la congestion du trafic pour un scénario de
maintenance de “jour” et un scénario de maintenance.
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B.1

FAMILLE A

Ao A1 A2 A3 Ay

b 6000 6000 6000 6000 6000
cons |58 | 1270000 1176000 | 1318000 | 1315000 | 1278000
cd | 572000 | 572000 | 572000 | 572000 | 572000

e 248000 | 248000 | 248000 | 248000 | 248000
cons | 2096000 | 2002000 | 2144000 | 2141000 | 2103000

ges | 916000 | 916000 | 715000 | 916000 | 916000

fin 24000 25000 24000 24000 24000
total | 3036000 | 2943000 | 2883000 | 3081000 | 3043000

QIT

Z

7

SHIIVINIWHITIIWOD SLVIINSIA

(b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

(cons = construction, ges = vie en service : inspection, maintenance, fin = fin de vie)

Tableau B.1.1: Détail des coftits (en euros 2008) de la famille A.



Ao A1 A2 A3 Ay

I1 M] 14151424,84 | 13099327,03 | 15047061,88 | 14457489,45 | 14199235,12
I2 kg Sb eq. 7103,70 6503,16 7615,75 7278,40 7130,99
I3 kg 111017,61 100865,71 119667,71 113970,89 111479,00
I4 kg 20,91 19,59 22,02 21,29 20,96
Is 1 9107,54 8506,88 9619,50 9282,28 9134,84
16 kg CO; eq. 913361,81 | 84319552 | 97319512 | 933773,81 | 916550,66
I7 kg SO; eq. 2912,03 2658,01 3128,04 2985,93 2923,58
18 kg CFC—11 0,07 0,06 0,07 0,07 0,07

eq.
Ig kg CoH, 384,18 341,68 420,49 396,54 386,11
I10 kg PO, ? 698,64 655,59 734,97 711,17 700,60
I11 ks 1’:‘q_ DB 2324815,90 | 2125536,93 | 2495087,65 | 2382787,95 | 2333872,96
I12 kg 1’e4q_ bB 286308,46 | 260991,19 | 307909,66 | 293673,49 | 287459,06

Tableau B.1.2: Détail des impacts environnementaux pour la construction de la famille A.

V HTTINVA 1T°g

61C



Ao A1 A2 A3 Ay

It M] 13939572,80 | 13939504,14 | 13898097,41 | 13939592,73 | 13939572,80
I2 kg Sb eq. 5827,47 5827,44 5809,61 5827,48 5827,47
I3 kg 10471,15 10470,85 10354,43 10471,24 10471,15
I4 kg 8,97 8,97 8,95 8,97 8,97
I5 1 3445,27 3445,25 3436,91 3445,28 3445,27
16 kg CO; eq. 405801,54 | 405798,63 | 40481586 | 405802,38 | 405801,54
I7 kg SOZ eq. 1227,74 1227,73 1222,15 1227,74 1227,74
8 kg CFC—11 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16

eq.
Ig kg CH 77,99 77,99 77,64 77,99 77,99
10 kg PO, ? 263,72 263,72 262,01 263,73 263,72
I11 ks 1’:‘q_ PB 1 18578302 | 185777,05 | 18464965 | 18578565 | 18578302
I12 kg 1’e4q_ bB 67193,19 67192,16 66916,38 67193,49 67193,19

Tableau B.1.3: Détail des impacts environnementaux pour la vie en service de la famille A.

occ
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Ao A1 A2 A3 Ay
I1 M] 303800,64 | 293760,26 | 312397,82 | 306721,48 | 304257,00
I2 kg Sb eq. 130,07 125,77 133,75 131,32 130,27
I3 kg 2392,42 2313,35 2460,12 2415,42 2396,01
I kg 0,22 0,22 0,23 0,23 0,22
Is 1 78,17 75,59 80,38 78,92 78,29
16 kg COr eq. | 1753719 | 16957,60 | 1803347 | 1770580 | 17563,53
Iy kg SO, eq. 69,66 67,36 71,64 70,33 69,77
18 kg CFC—11 2,88E-03 | 2,79E-03 | 2,97E-03 | 2,91E-03 | 2,89E-03
eq.
Ig kg C,H, 2,32 2,24 2,38 2,34 2,32
I1o kg PO, ° 18,72 18,10 19,25 18,90 18,75
I11 kg1,4—DB 9140,21 8838,13 9398,86 9228,08 9153,94
eq.
12 ks 1/e4q_ bb 3134,31 3030,72 3223,00 3164,44 3139,02

Tableau B.1.4: Détail des impacts environnementaux pour la fin de vie de la famille A.

V HTTINVA 1T°g

Icc



Ao, A1, A2 A3, Ay
Cu € 2552000 1407000
Tuz M]J 81894424,77 | 53167990,18
Tuz kg Sb eq. 35875,07 23289,47
Ius kg 19542,95 12690,05
Tug kg 15,20 9,87
Tus 1 659943 4284,02
Tué kg CO; eq. 1041053,24 645127,52
Tuy kg SO, eq. 8161,03 5184,25
s | kg CrC—11 0,84 0,54

eq.

Tug kg C2Ha 2885,32 1577,10
Iu1o kg po4—3 1364,33 838,41
Tuit kg qu_ DB 810327,07 535326,48
[ui2 kg 1,e4q_ DB 251179,02 163339,20

Tableau B.1.5: Détail des impacts externes dus a la congestion du trafic pour la famille A.

Scénario de “jour”.

cce
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Ao, A1, A2 A3, Ay
Cu € 1367000 1223000
Tu1 M] 52779611,37 | 52023463,12
Tuz kg Sb eq. 23119,89 22788,07
Iu3 kg 12596,57 12416,95
Tug kg 9,79 9,65
Tus 1 4252,90 4191,79
Tué kg CO; eq. 618230,10 631829,94
Iu7 | kg SO, eq. 4989,80 507574
s | kg CrC—11 0,53 0,52

eq.

Tug kg CHp 1183,52 1557,79
Iuto kg PO, ? 797,73 820,61
Tuir | X8 qu_ DB 528201,59 524096,45
Tuiz | X8 1’e4q_ DB 161582,04 159847,67

Tableau B.1.6: Détail des impacts externes dus a la congestion du trafic pour la famille A.

Scénario de “nuit”.

V HTTINVA 1T°g

c€ze



B.2 FAMILLE B

Bo B1 B2 B3 B4 Bs
fond | 84000 | 84000 | 84000 | 82000 | 89000 | 89000
b 5000 4000 9000 0 6000 6000
cons Ss 88000 0 0 79000 | 201000 | 227000
cd 48000 | 128000 | 150000 | 42000 | 92000 | 92000
e 49000 | 53000 | 65000 | 34000 | 87000 | 87000
cons | 272000 | 267000 | 306000 | 236000 | 473000 | 499000
ges | 264000 | 270000 | 306000 | 219000 | 447000 | 361000
fin | 10000 | 12000 | 13000 9000 15000 | 15000
total | 546000 | 549000 | 625000 | 464000 | 935000 | 875000

Vvee

7
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(fond = fondations, b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

(cons = construction, ges = vie en service : inspection, maintenance, fin = fin de vie)

Tableau B.2.1: Détail des cofits (en euros 2008) de la famille B.



Bo B1 B2 B3 Bg Bs
I1 M] 4357007,94 | 3649370,37 | 3003012,69 | 3892400,35 | 6967126,14 | 7349685,65
I2 kg Sb eq. 1975,75 1483,40 1219,51 1771,85 3306,56 3525,55
I3 kg 35439,88 27025,05 21267,45 32236,80 61624,51 65322,98
I4 kg 8,94 8,78 6,98 7,94 13,59 14,06
I5 1 4336,33 4565,82 3715,16 3584,71 6056,16 6275,44
16 kg CO; eq. 361418,65 | 353529,52 | 281997,59 | 312190,38 | 522826,36 | 548402,23
I7 kg SO, eq. 943,88 783,40 628,57 835,03 1518,96 1611,26
I8 kg Ci((lj -1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Ig kg CoHa 86,76 43,31 34,52 78,20 165,65 181,22
T10 kg po4—3 426,65 283,70 223,28 386,56 764,11 821,46
I11 ke 1’64q_ PB 1 74843650 | 568067,10 | 43350478 | 70724767 | 134333530 | 1416369,23
I12 kg 1’;_ PB 1 8047365 | 6864975 | 5388757 | 8191011 | 15516892 | 16442185

Tableau B.2.2: Détail des impacts environnementaux pour la construction de la famille B.

4 HTIINVA T°g

Sad



Bo B1 B2 B3 Bg Bs
I M] 2492465,24 | 2481420,15 | 2489139,97 | 2211496,57 | 2902545,02 | 2883881,18
Iz kg Sb eq. 1046,10 1042,43 1048,16 926,66 1221,14 1213,10
I3 kg 2235,24 2311,28 2431,23 1920,41 2040,42 2889,82
Ig kg 1,59 1,58 1,58 1,41 1,82 1,81
I5 1 625,91 631,73 630,78 557,04 756,07 752,39
16 kg CO; eq. 71856,19 70760,81 70892,53 63743,90 81322,98 80887,80
I7 kg SO, eq. 223,91 222,02 225,31 197,66 262,52 260,06
I8 kg CFC—11 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03
eq.
Ig kg CoH, 14,79 14,93 15,44 12,84 17,92 17,76
I1o kg PO;? 50,38 50,47 52/45 43,58 60,26 59,51
kg1,4— DB
T11 & eq 36577,60 | 36712,15 | 3920090 | 3095952 | 4377932 | 4328264
I12 kg1,4—DB 12715,82 12851,44 13193,79 11102,01 15458,51 15336,67
eq.

Tableau B.2.3: Détail des impacts environnementaux pour la vie en service de la famille B.
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Bo B1 B2 B3 B4 Bs
I1 M]J 311134,71 | 353134,71 | 308885,96 | 232461,68 | 326953,41 | 330644,02
I2 kg Sb eq. 133,21 151,20 132,25 99,53 139,99 141,57
I3 kg 2450,17 2780,92 2432,46 1830,63 2574,74 2603,81
Iq kg 0,23 0,26 0,23 0,17 0,24 0,24
Is 1 80,06 90,86 79,48 59,81 84,13 85,08
16 kg CO; eq. 17960,56 | 20385,05 | 17830,74 | 13419,08 | 18873,71 | 19086,75
Iy kg SO, eq. 71,35 80,98 70,83 53,31 74,97 75,82
I8 kg CFC—11 2,95E-03 | 3,35E-03 | 2,93E-03 | 2,21E-03 | 3,10E-03 | 3,14E-03
eq.
Ig kg CoH, 2,37 2,69 2,36 1,77 2,49 2,52
10 kg PO, ° 19,17 21,76 19,03 14,32 20,14 20,37
I11 kg1, :q_ DB 9360,86 10624,48 9293,20 6993,89 9836,78 9947,82
kg 1,4— DB
I12 & ’eq 320997 | 364329 | 318677 | 239830 | 337317 | 3411,25

Tableau B.2.4: Détail des impacts environnementaux pour la fin de vie de la famille B.

4 HTIINVA T°g

lze



Bo B1 B2 B3 Bg Bs
Cu € 304000 304000 440000 275000 583000 406000
Tu1 M] 12374531,14 | 11769693,08 | 17272010,57 | 11323540,19 | 23989996,78 | 15746869,41
Tuz kg Sb eq. 5420,46 5155,53 7565,70 4960,12 10508,53 6897,68
Iu3 kg 2953,56 2809,19 4122,53 2702,67 5725,81 3758,44
Tug kg 2,30 2,18 3,21 2,10 4,45 2,92
Tus 1 997,07 948,34 1391,68 912,40 1933,02 1268,81
Iu6 | kg CO; eq. 148636,67 | 141439,55 | 207723,46 | 135380,40 | 285952,92 | 188966,67
Iu7 | kg SO; eq. 1198,49 1141,38 1674,81 1093,29 2313,37 1525,94
Iu8 kg Cig - 0,12 0,12 0,17 0,11 0,24 0,16
Tug kg CoHp 349,14 331,44 493,05 307,21 632,19 437,18
Iuio kg PO4—3 192,79 183,81 269,38 175,83 372,22 245,82
Tu11 kg 1’;_ DB 124715,40 118590,83 174196,18 113970,73 241215,66 158564,83
Tuiz kg 1’;_ DB 38003,85 36148,15 53056,60 34759,02 73619,22 48354,66

Tableau B.2.5: Détail des impacts externes dus a la congestion du trafic pour la famille B.

Scénario de “jour”.

Qze
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Bo B1 B2 B3 Bg Bs
Cu € 296000 302000 438000 264000 576000 404000
Tu1 M] 11981426,22 | 11689001,16 | 17191318,65 | 10836708,37 | 23570973,99 | 15666177,50
Tuz kg Sb eq. 5248,24 5120,18 7530,35 4746,83 10324,95 6862,33
Tus kg 2859,78 2789,94 4103,27 2586,53 5625,84 3739,19
Tug kg 2,22 2,17 3,19 2,01 4,37 2,91
Tus 1 965,39 941,84 1385,18 873,16 1899,25 1262,30
Tué kg CO; eq. 144299,68 140519,03 206802,94 130060,08 281324,03 188046,15
Tuy kg SO, eq. 1162,27 1133,76 1667,19 1048,68 2274,73 1518,32
Iu8 kg Cig - 0,12 0,12 0,17 0,11 0,24 0,16
Tug kg CoH, 346,82 330,38 491,99 305,32 629,56 436,12
Tu1o kg po4—3 186,84 182,56 268,13 168,49 365,88 244,57
Tu11 kg 1’;_ DB 120914,63 117800,66 173406,01 109279,30 237159,74 157774,66
Tuiz kg 1’;_ DB 36810,45 35902,16 52810,61 33282,57 72346,78 48108,67

Tableau B.2.6: Détail des impacts externes dus a la congestion du trafic pour la famille B.

Scénario de “nuit”.

4 HTIINVA T°g

($Yad



B.3 FAMILLE C
Co C1 Cz2
b 70000 76000 66000

cons 58 16685000 | 19727000 | 15579000

cd 2562000 | 3353000 | 2562000

e 1117000 | 1118000 | 1117000
CONS | 20433000 | 24272000 | 19323000

ges | 4797000 | 5472000 | 4772000

fin 109000 98000 123000
total | 25339000 | 29842000 | 24218000

ofe

Z
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(b = appareils d’appui, ss = charpente métallique, cd = dalle du béton, e = équipements)

(cons = construction, ges = vie en service : inspection, maintenance, fin = fin de vie)

Tableau B.3.1: Détails des cofits (en euros 2008) de la famille C.



Co C1 C2
It M] 1,37E+08 | 1,56E+08 | 1,13E+08
I2 kg Sb eq. 2,19E+06 | 2,54E+06 | 1,95E+06
I3 kg 1,17E+06 | 1,37E+06 | 9,39E+05
I4 kg 1,68E+04 | 1,96E+04 | 1,50E+04
Is 1 8,21E+04 | 9,58E+04 | 6,87E+04
16 kg CO; eq. 8,81E+06 | 1,02E+07 | 7,25E+06
I7 kg SO, eq. 1,52E+05 | 1,77E+05 | 1,33E+05
18 kg CFC—11 4,85E+02 | 5,65E+02 | 4,33E+02
eq.
Ig kg C2Ha 4,55E+03 | 5,22E+03 | 3,60E+03
I10 kg PO, ° 1,74E+04 | 2,02E+04 | 1,39E+04
I11 kg1,4-DB 2,38E+07 | 2,84E+07 | 1,93E+07
eq.
Ii2 kg1,4-DB 3,05E+06 | 3,57E+06 | 2,47E+06
eq.

Tableau B.3.2: Détail des impacts environnementaux pour la construction de la famille C.

D ATIINVA £€g

1€C



Co C1 C2
11 M] 3,90E+08 | 3,90E+08 | 3,90E+08
Iz kg Sb eq. 1,62E+05 | 1,63E+05 | 1,62E+05
I3 kg 2,28E+05 | 2,28E+05 | 2,28E+05
I4 kg 2,54E+02 | 2,54E+02 | 2,54E+02
Is 1 9,41E+04 | 9,41E+04 | 9,41E+04
16 kg CO; eq. 1,15E+o07 | 1,15E+07 | 1,15E+07
Iy kg SO, eq. | 3,36E+04 | 3,36E+04 | 3,36E+04
18 kg Cl;cf -1 4,50E+00 | 4,50E+00 | 4,49E+00
Ig kg C2Ha 2,07E+03 | 2,07E+03 | 2,07E+03
10 kg PO, ° 6,94E+03 | 6,94E+03 | 6,94E+03
I11 kg 1’:(]_ DB 4,83E+06 | 4,83E+06 | 4,83E+06
Ii2 kg lqu_ DB 1,77E+06 | 1,77E+06 | 1,77E+06

Tableau B.3.3: Détail des impacts environnementaux pour la vie en service de la famille C.
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Co C1 C2
I1 M] 2144272,26 | 2485539,89 | 1918622,74
I2 kg Sb eq. 918,08 1064,19 821,47
I3 kg 16886,05 19573,52 15109,07
Iq kg 1,57 1,83 1,41
I5 1 551,73 639,53 493,67
16 kg COp eq. | 123780,22 | 143480,22 | 110754,38
Iy kg SO, eq. 491,71 569,96 439,96
I8 kg CFC —11 0,02 0,02 0,02

eq.

Ig kg CoH, 16,35 18,95 14,63
10 kg PO, ° 132,11 153,13 118,21
I11 kg 1’;_ PB | 6451209 | 7478044 | 57724006
I12 kg 1’;_ PB 1 2212243 | 2564320 | 1970441

Tableau B.3.4: Détail des impacts environnementaux pour la fin de vie de la famille C.

D ATIINVA £€g

€ce



Co, C2 C1
Cu € 75751000 16650000
Tu1 M] 1052180242,84 | 432923891,08
Tuz kg Sb eq. 460958,46 189648,66
Tus kg 251036,97 103311,30
Tug kg 195,20 80,33
Tus 1 84800,76 34886,97
Iu6 | kg CO;eq. 18851315,77 | 6080779,85
Iuy | kg SO; eq. 134243,05 46551,56
Tu8 kg CFC —11 10,93 4,42
eq.

Tug kg C2Ha 114051,43 23678,48
Iuto kg PO, ° 25568,76 8097,73
Tuir | X8 1’:q_ DB 10202819,59 4284232,75
Tuiz | K8 1’e4q_ DB 3285491,49 1336038,71

Tableau B.3.5: Détail des impacts externes dus a la congestion du trafic pour la famille C.

Scénario de “jour”.
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Co, C2 C1

Cu € 65954000 | 6853000
Tu1 M] 8,74E+08 | 2,55E+08
Iuz kg Sb eq. 3,83E+05 | 1,12E+05
Tus kg 2,09E+05 | 6,09E+04
Tug kg 1,62E+02 | 4,73E+01
Tus 1 7,05E+04 | 2,05E+04
Tu6 kg CO; eq. 1,59E+07 | 3,09E+06
Tuy kg SO, eq. 1,13E+05 | 2,49E+04
Tu8 kg CFC—11 9,08E+00 | 2,57E+00

eq.
Tug kg CoHa 9,78E+04 | 7,40E+03
Iuio kg po4—3 2,15E+04 | 4,04E+03
Tuir | X8 14— DB | g 8Fi06 | 2,56F+06

eq.
Tutz | X8 1/e4q_ DB 2,73E+06 | 7,83E+05

Tableau B.3.6: Détail des impacts externes dus a la congestion du trafic pour la famille C.

Scénario de “nuit”.

D ATIINVA £€g

454






CATEGORIES D'IMPACT

L’objectif de ce paragraphe est de décrire brievement les différentes catégories d’im-
pact I1 a I12 introduites dans la TABLEAU 2.2.1.

C.1 CONSOMMATION DES RESSOURCES I:ZNERGI::TIQUES

L’énergie primaire est définie comme l'énergie contenue dans les ressources natu-
relles (charbon, pétrole, gaz naturel, bois, uranium) n’ayant subi aucune transforma-
tion anthropogénique (Frischknecht et al. 1996).

Dans une perspective d’analyse de cycle de vie, la demande cumulée d’énergie
primaire ou Cumulative Energy Demand (CED) (Frischknecht et al. 2007) représente la
consommation d’énergie primaire sur le cycle de vie du systeme étudié. Elle prend en
compte tant les usages directs de I’énergie, que les usages indirects ou énergie grise,
liés par exemple a la production de matériaux de construction :

CEDyot = ) CED; x g; (C.1.1)
i

ol g; = quantité de source d’énergie i consommée (kg, m> ou MJ), et CED; = valeur
énergétique de la source d’énergie i (M]/unité).

C.2 POTENTIEL D'EPUISEMENT DES RESSOURCES ABIOTIQUES (ADP)

Cet indicateur vise a évaluer le probleme environnemental 1ié a la diminution de la
quantité des ressources naturelles qui sont définies par les minéraux et les matériaux
trouvés dans la terre, la mer ou l'atmosphére et qui n’ont pas encore été transfor-
més industriellement (Guinée & Heijungs 1995). Le développement de nos sociétés
modernes a en effet accéléré les rythmes de consommation de ces matieres, dont cer-
taines tendent a devenir rares : pétrole, mercure, cadmium, étain, nickel, plomb, zinc,
cuivre, etc. (Rivallain 2013). Ce potentiel d’épuisement s’exprime de la fagon suivante :

ADPyyt = Y _ADP; X m; (C.2.1)
i

ou m; = masse de substance i consommée ou émise dans le processus étudié (kg),
ADP; = facteur de caractérisation pour le potentiel d’épuisement des ressources abio-
tiques de la substance i (kg équivalent Antimoine (Sb)/kg).

Le modele de Guinée & Heijungs (1995) est un modele global basé sur les réserves
ultimes dans le monde associé a une déplétion annuelle au niveau mondial. Par consé-
quent, le potentiel d’appauvrissement abiotique de la ressource i (ADP;) est donné par
le rapport entre la quantité de ressources extraites et les réserves récupérables de cette
ressource, exprimée en kg d'une ressource de référence (Antimoine - Sb), telle que
donnée par l'expression :

DR; (erf)

ADP; =
l (Ri)z DRref

(C.2.2)
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ou DR; = taux d’extraction de la ressource i (en kg/an), R; = réserves ultimes de la
ressource i (en kg), R,.s = réserve ultime de la ressource de référence (en kg), et DR,,¢
= taux d’extraction de R,.f (en kg/an).

C.3 DECHETS NON RADIOACTIFS

L'indicateur vis-a-vis des déchets inertes se base directement sur la masse de déchets
générée W (kg). Cet indicateur n’introduit aucune différenciation entre les types de
déchets générés. En dehors des déchets dangereux (explosifs, inflammables, corrosifs
ou toxiques), certains produits sont inertes, d’autres sont 8 méme de polluer les sols
ou les eaux par lixiviation, par exemple. Dans le cas ot des données spécifiques sont
disponibles, un indicateur plus élaboré peut étre construit a partir de facteurs de
caractérisation (Rivallain 2013). Ainsi, en France, la législation distingue trois types de
déchets (déchets ménagers, déchets industriels normaux et spéciaux), qui requierent
différents types de traitements (en termes de sécurité, d’étanchéité ou de cofits par
exemple) (Peuportier 2008).

C.4 DECHETS RADIOACTIFS

Cette catégorie d'impact concerne aussi bien "émission de substances radioactives
que 'exposition directe a des radiations, qui ont un impact sur la santé humaine et
celle des animaux. L'activité radioactive, mesurée en Becquerels, représente le nombre
de désintégrations par seconde des corps radioactifs. L'activité radioactive décline
naturellement au cours du temps. La demi-vie d'une substance correspond a une
baisse de cette activité de moitié.

Polster (1995) propose un indicateur qui se base sur I'approche de Ecoinvent (Fri-
schknecht et al. 1996), qui évalue I'impact des déchets radioactifs par leur volume,
permettant de visualiser les capacités de stockage qu’ils vont mobiliser. Un tel indica-
teur constitue une modélisation simpliste face a la complexité de la problématique des
déchets radioactifs mais constitue néanmoins un premier pas en 1’absence de véritable
indicateur concernant ’exposition a des radiations.

C.5 CONSOMMATION D'EAU TOTALE

L’indicateur sur la consommation d’eau est un indicateur “simple” issu de ’analyse
des quelques flux élémentaires concernant la quantité d’eau consommée (eau de ri-
viere, nappes phréatiques, eau de mer, etc.). Sur le cycle de vie du systéme étudié, cet
indicateur représente la somme des volumes d’eau consommés (11°).

C.6 POTENTIEL DE CHANGEMENT CLIMATIQUE

Une fraction importante du rayonnement solaire regu est réfléchie par I’atmosphere
ou la surface de la Terre, ou réémise sous la forme d’un rayonnement infrarouge
par la surface terrestre. Cependant, certains gaz, aérosols et particules, présents dans
I'atmosphere, les GES, plus transparents au rayonnement solaire qu’a l'infrarouge,
absorbent une partie de cette réémission (Rivallain 2013). Lorsque leur concentration
augmente, ils participent alors a 1’accroissement de la température moyenne globale
de la planéte. Ces concentrations croissantes de gaz a effet de serre dans I’atmosphere



C.7 POTENTIEL D’ACIDIFICATION ATMOSPHERIQUE (AP)

sont sources de nombreuses préoccupations : modification du climat local et global,
risque croissant d’événements climatiques extrémes, fonte des glaciers continentaux
et polaires et élévation du niveau des mers, développement de maladies et perte de
biodiversité.

L'impact d"une activité sur le changement climatique peut étre évalué a partir de
I'indicateur de potentiel Global Warming Popential (GWP), issu des travaux du GIEC.
Sur une base pluriannuelle, le GIEC met a jour une liste d’indicateurs, sur plusieurs
échelles de temps (20, 100 et 500 ans) :

GWPr =Y GWPr; x m; (C.6.1)
i

ol : T = durée sur laquelle le GWP est évalué (100 ans dans cette these), m; = masse
de substance i émise dans le processus étudié (kg), GWPr; = facteur de caractérisation
sur une durée T (kg équivalent CO,/kg).

Le potentiel de réchauffement de la substance i (GWP;) donné par le rapport entre
I’absorption accrue infrarouge due a 1’émission instantanée de 1 kg de la substance et
celle due a une émission équivalente de dioxyde de carbone (CO,), a la fois intégré
sur temps, donné par (GIEC 2008) :

fOT a; X Ci(t)dt
Jo aco, x cco, (t)dt

GWPT,i = (C62)

ou a; = forcage radiatif par unité de hausse de la concentration dans ’atmosphere
du gaz a effet i (W/(m?.kg), c;(t) = concentration de gaz a effet de serre i au temps ¢

(kg/m?).
C.7 POTENTIEL D’ACIDIFICATION ATMOSPHERIQUE (AP)

L’acidification atmosphérique est un impact environnemental d’échelle régionale.
En effet, les substances qui en sont responsables sont des produits caractérisés par
une durée de vie de quelques jours, ce qui n’autorise pas leur transport a 1’échelle pla-
nétaire (Rivallain 2013). Des facteurs de caractérisation pour les 44 régions en Europe
et sur les coefficients européennes ont été développés par une sommation pondérée
des facteurs régionaux pour chacune des émissions acidifiantes, telle que donnée par
I'expression suivante (Guinée 2002) :

AP = ZAPZ- X m; (C7.1)
i

ot : AP; = facteur de caractérisation pour le potentiel d’acidification de la substance
i (kg équivalent SO,/kg), m; = masse de substance i intervenant dans le processus
étudié (kg).

AP, = i (C.7.2)
1750,

ou : 7; = quantité d’ions H+ potentiellement produits par unité de masse de sub-
stance i (moles/kg).
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C.8 DESTRUCTION DE LA COUCHE D’OZONE STRATOSPHERIQUE (ODP)

L’'indicateur de destruction de I'0zone se base sur plusieurs propriétés d'un gaz, et
notamment sur leur stabilité dans la stratosphére et sur la quantité de brome ou de
chlore véhiculée dans le gaz. Ces propriétés sont ensuite comparées aux CFC — 11
(bien que le CFC — 11 est maintenant interdit par le Protocole de Montréal dans les
pays industrialisés, il est encore fabriqué dans de nombreux pays). Les propriétés
de chaque gaz sont ensuite comparées aux propriétés du CFC — 11 et convertis en
CFC — 11 équivalents. Les équivalences individuelles sont additionnées pour établir
une valeur d’appauvrissement de I'ozone dans son ensemble, ce qui représente la
quantité totale de gaz nuisant a la couche d’ozone. Le potentiel d’appauvrissement de
la couche d’ozone de la substance i (ODP;) est donné par :

003
6[Os]crc-11
ot 6[03]; = variation dans la colonne d’ozone stratosphérique i a 1’état d’équilibre

due aux émissions annuelles de la substance i (en kg/année), et 6[O3]crc—11 = variation
de cette colonne a 1’état d’équilibre due aux émissions annuelles de CFC — 11.

ODP; = (C.8.1)

C.9 POTENTIEL DE FORMATION DE L'OZONE TROPOSPHERIQUE (PCOP)

La formation d’ozone photochimique affecte la qualité de l'air et présente des
risques sanitaires avérés (Rivallain 2013). Le smog d’été ou formation d’ozone photo-
chimique désigne la réaction chimique de dégradation de certains polluants primaires,
sous l'effet des rayons ultra-violets. Les photo-oxydants formés (dont ozone et peroxy-
acétylnitrate (PAN)) sont potentiellement nocifs pour ’homme, les écosystémes et les
cultures. Ces photo-oxydants se forment dans la troposphere par oxydation des com-
posés organiques volatils (COVs) ou de monoxyde de carbone (CO), en présence de
composants oxygénés (radicaux OH principalement), d’oxydes azotés (NOy) et de lu-
miere. On désigne en général ce phénomene par “smog d’été”, par opposition au smog
d’hiver, riche en composés inorganiques, particules, monoxyde de carbone ou compo-
sés soufrés. Il concerne les COV contenant de I’hydrogene ou des doubles liaisons, en
général classés comme hydrocarbures ou comme COV. L'indicateur environnemental
est le potentiel de contribution a la production d’ozone troposphérique (Guinée et al.
2001), modélisé comme suit :

SMOG = ZPOCPZ' X m; (C.9.1)
i

ou m; = masse de substance i intervenant dans le processus étudié (kg), POCP; =
facteur de caractérisation pour le potentiel de formation d’ozone photochimique de la
substance i (kg équivalent C,Hy/kg).

Le POCP est évalué a partir de modéles qui simulent a la fois les conditions phy-
siques de l’air dans lequel est produit I'ozone et les réactions chimiques de formation.
Il est obtenu par différence, en simulant la formation d’ozone pour deux quantités de
gaz i différentes, dans les mémes conditions. Le méme calcul est effectué dans le cas
de I'éthyléne, gaz de référence. La différence de quantité d’ozone produite dans les
deux cas permet de calculer le POCP :
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AFi MC2H4

POCP; =
Och M; AFc,n,

(C.9.2)

ou M; = quantité totale de gaz i considérée (moles), AF; = différence des quantités
d’ozone produite pour les deux quantités de gaz i considérées (moles).

C.10 POTENTIEL D'EUTROPHISATION (EP)

L’eutrophisation est un phénomene d’enrichissement des milieux aquatiques en ma-
cronutriments, sels minéraux (azote et phosphore notamment), a 1'échelle régionale.
Cet enrichissement peut étre lié a I'activité agricole (engrais azotés ou phosphatés), a
certains procédés industriels, a 1'usage de lessives ou de détergents aux phosphates,
par exemple (Rivallain 2013). L'indicateur d’impact utilisé a été défini par Guinée
(2002) :

EPyt = Y_EP; x m; (C.10.1)
i

ou m; = masse de substance i intervenant dans le processus étudié (kg), EP; = facteur
de caractérisation pour le potentiel d’eutrophisation de la substance i (kg équivalent
PO /kg).

Pour une substance donnée, le facteur de caractérisation est donné par le modele
suivant :

1% Mpog*

EP, =
LM Vpo3-

(C.10.2)

ol M; = masse de substance i intervenant dans le processus étudié (kg), v; = contri-
bution potentielle d'une mole de substance i au phénomeéne d’eutrophisation.

C.11 POTENTIEL DE TOXICITE HUMAINE (HTP)

Le potentiel de toxicité humaine couvre les impacts sur la santé humaine occasion-
nés par les substances toxiques dans I'environnement. Le calcul de ce potentiel est
basé sur le modele USES-LCA qui imbrique cinqg échelles spatiales : régionale, conti-
nentale et mondiale. Ce dernier niveau inclue les zones arctique, tempérée et tropicale
présentes dans 1’'hémisphére Nord) (Guinée 2002).

Pour calculer un facteur de caractérisation unique pour chaque type d’émission,
les quatre facteurs calculés a 1’échelle mondiale et continentale sont agrégés sur le
niveau d’exposition d"une population : plus la population est exposée, plus le poids
du facteur associé est important.

C.12 POTENTIEL D'ECOTOXICITE (ECP)

Cette catégorie d'impact est liée aux impacts des substances toxiques sur les écosys-
témes aquatiques, terrestres et les sédiments. Le modele adopté pour le calcul de 1'éco-
toxicité est le méme modele que celui utilisé pour les potentiels de toxicité humaine,
décrit dans le paragraphe C.11. Par ailleurs, ce modele a été utilisé pour calculer les
cinq sous-catégories de potentiels d’écotoxicité aquatique d’eau douce, aquatique ma-
rin, les sédiments d’eau douce, les sédiments marins et terrestres. Cependant, dans ce
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travail, seule I"écotoxicité terrestre est prise en compte, afin d’éviter de donner trop de
poids au critere d’écotoxicité (Gervasio 2012).



ALGORITHMES GENETIQUES

Les algorithmes génétiques sont fondés sur les principes de la sélection naturelle et
de la génétique (Darwin 1859). Ils présentent 1'intérét de proposer une méthodologie
simple et robuste pour approcher le probleme complexe de la minimisation d’une
fonction a grande nombre de variables et de contraintes.

Ces algorithmes sont particulierement adaptés pour les problemes avec des fonc-
tions objectifs complexes pour lesquelles il n’y a pas d’expression explicite de la déri-
vée. Ils sont définis en général par (i) un individu/chromosome/séquence = solution
potentielle du probléme, (ii) une population = ensemble de chromosomes ou de points
de I’espace de recherche, (iii) un environnement = espace de recherche, (iv) une fonc-
tion d’ajustement (ou d’adaptation) = fonction objectif qui doit étre minimisée ou
maximisée.

©
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Figure D.o.1: Principe d’un algorithme génétique.

La structure d’un algorithme génétique peut étre décomposée en quatre étapes (FI-
GURE D.o.1) (Dréo et al 2003, Rivallain 2013) :

— l'initialisation (1) consiste a générer la population initiale contenant y individus.
Cette procédure est en général aléatoire. Il est possible de générer une population
avec des individus plus “intéressants” en utilisant certaines informations comme
le domaine de variation des variables;

— I'évaluation (2) des y individus est effectuée avec la(les) fonction(s) objectif(s) du
probleme;

— la sélection (3) des A parents parmi p individus pour la reproduction est basée
sur les principes de Darwin : “les meilleurs individus ont la probabilité la plus
grande d’étre sélectionnés” (Darwin 1859). En d’autres termes, lors de cette phase
de sélection, les individus les plus forts sont généralement dupliqués et forment
les parents de la génération en cours, alors que les plus faibles disparaissent sans
avoir la possibilité de se reproduire;
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— la reproduction (4) consiste a reproduire les individus sélectionnés qui doivent
combiner leurs génes pour créer la prochaine génération. Différents opérateurs
sont utilisés pour effectuer cette opération (croisements et mutations, cf. FIGURE
D.o.1).

— I’évaluation (5) des A enfants engendrés avec la(les) fonction(s) objectif(s) du pro-
bleme ;

— la sélection (6) pour maintenir une population courante de taille donnée (¢ indi-
vidus) a partir des A + p individus.

Finalement, 'algorithme est interrompu a l'aide d'un critere d’arrét qui est générale-
ment un nombre de générations considérées ou les gains relatifs de performances des
individus de la population courante sur un certain nombre de générations.

D.1 OPTIMISATION MONO-OBJECTIF
D.1.1  Méthode de sélection

Plusieurs méthodes sont disponibles dont deux sont présentées ici :

— la sélection proportionnelle ot la probabilité d'un individu d’étre choisi est pro-
portionnelle & son évaluation relative vis-a-vis de la fonction objectif. Si la fonc-
tion objectif est notée f et la population a 1’étape t est regroupée dans le vecteur
Py = (a},ab, ..., aY), la probabilité de I'individu a} d’étre sélectionné est donné
par 'EQUATION D.1.1. En pratique, on utilise une roue de loterie divisée en N
secteurs (représentant les individus a sélectionner) dont la surface est propor-
tionnelle a la probabilité de sélection correspondante. L'inconvénient de cette
méthode est qu’elle est uniquement basée sur la performance, ce qui favorise
I'augmentation des “super-individus” et provoque la disparition de nombreux
génotypes dans la population ;

ps(ay) = 7][(”;() (D.1.1)
o Zjlil f (“;)

- la deuxieme méthode est la méthode dite de tournoi qui permet d’éviter la conver-
gence prématurée dans la plupart des cas. Dans cette méthode, les individus sont
choisis suivant la régle suivante :

— deux individus sont choisis aléatoirement,

— le meilleur des deux est sélectionné pour la reproduction (pere),

— deux autres individus sont choisis aléatoirement,

— le meilleur parmi ces deux derniers est sélectionné pour la reproduction (mere).

D.1.2  Choix des parametres

Les opérateurs des algorithmes génétiques sont guidés par des parametres fixés a
I'avance par les utilisateurs. Ces parametres conditionnent fortement la réussite de
'algorithme dans la recherche de la solution pour des temps de calculs raisonnables.
Les différents parametres sont les suivants :

— la taille de la population N : plus N est grand, plus la diversité au sein de la
population est importante et plus la probabilité d’avoir un minimum local est
faible. En revanche, les temps de calcul augmentent considérablement. La valeur
généralement conseillée dans la littérature est de fixer N entre 10 et 100;
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— la probabilité de recombinaison P, : des valeurs tres importantes de P, peuvent
détruire de bons individus. A contrario, des valeurs trop basses ralentissent la
convergence de l'algorithme. P, est généralement prise en 0,5 et 0,95;

— la probabilité de recombinaison P, : la probabilité de 1’algorithme de s’arréter
en un minimum local diminue lorsque P, augmente. Il est cependant nécessaire
de ne pas prendre une valeur de P, trop élevée pour ne pas rendre la recherche
purement aléatoire. Cette valeur est généralement prise entre 0,001 et o,1.

D.2 PRINCIPE DE L'OPTIMISATION MULTIOBJECTIF

Dans la pratique, il existe de nombreux cas ot1 plusieurs fonctions objectif sont consi-
dérées. Pourtant, les solutions optimales pour un objectif donné ne correspondent gé-
néralement pas a celles des autres objectifs pris indépendamment. De ce fait, il n’existe,
la plupart du temps, aucun point de I'espace des parameétres ot toutes les fonctions ob-
jectifs sont optimales simultanément. Une solution du probleme vectoriel représente
un compromis entre les différents critéres. Le meilleur compromis est défini de telle
maniére qu'il ne soit plus possible d’améliorer une composante du vecteur critere sans
détériorer les autres. Dans ce cas, la solution est dite Pareto-optimale (FIGURE D.2.1
dans le cas particulier ott deux fonctions objectifs sont considérées) (Orcesi 2008).

A

Objectif 2

\O Solution dominée

Solution non dominée T e

Objectif 1
Figure D.2.1: Exemple d'un front de Pareto.

L’algorithme NSGA-II a été proposé par Deb et al. (2002) pour déterminer les fronts
de Pareto d’un probléeme multiobjectif de maniere efficace. Cette algorithme est en
fait 1’actualisation de l'algorithme NSGA qui avait été proposé par Deb (1999). Par
ailleurs, il existe de nombreux autres algorithmes tels que Vector Evaluated Genetic Al-
gorithm (VEGA) présenté par Schaffer (1985), Niched Pareto Genetic Algorithm (NPGA)
proposé par Horn et al. (1994) et NPGA 2 proposé par Erickson et al. (2001) permet-
tant également d’aborder des problemes multiobjectif, mais qui ne sont pas considérés
dans le cadre de ce mémoire de these. Seule la méthode NSGA-II, qui a été utilisée
pour déterminer les stratégies optimales de maintenance des ouvrages, est détaillée
ci-apres.
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De méme que dans le cas de l'optimisation mono-objectif, 1’algorithme NSGA-II
considere une population d’individus (solutions du probleme). Par contre, c’est le
front de Pareto - ensemble de solutions “optimales” - qui est cherché au cours des
itérations et non plus une seule solution. Pour ce faire, NSGA-II utilise deux concepts
qu’il convient de définir. Ces deux concepts sont la procédure de tri basée sur la non-
dominance des solutions et la procédure de tri basée sur la distance de crowding.

D.2.1  Procédure de tri basée sur la non-dominance

Définition : Dans un probleme de minimisation d'un vecteur de fonctions f = (f1, f2, ..., fm),
une solution A domine une solution B si et seulement si : Vi =1,2,..., M : fi(A) < fi(B) et
Jj=1,2,..,M: fj(A) < f;(B).

Dans une population de N individus avec M fonctions objectifs, il est alors possible
d’identifier plusieurs fronts de solutions non dominées :

1. deux entités sont calculées pour chaque solution, un compteur dit de domina-
tion 7y, qui correspond au nombre de solutions dominant la solution p, et un
ensemble S, qui est 'ensemble des solutions que la solution p domine.

2. toutes les solutions dans le premier front de solutions non dominées ont leur
compteur initialisé a 0. Pour chaque solution p avec n, = o, chaque individu g
de I'ensemble S, est considéré et le compteur 7, est diminué de 1. Au travers de
cette procédure, si un individu g voit son compteur n,; devenir nul, cet individu
est alors affecté a un ensemble Q, qui forme le deuxiéme front de solutions
non-dominées.

3. la démarche qui était faite précédemment avec le premier front est maintenant
effectuée avec le deuxieme front Q et permet d’identifier le troisieme front. La
procédure est répétée par la suite jusqu’a ce que tous les fronts soient identifiés.

D.2.2 Procédure de tri basée sur la distance de crowding

Un deuxieme tri est effectué sur la population a chaque itération. Ce deuxieéme tri a
pour objectif majeur de maintenir une diversité dans le choix des individus et d’éviter
ainsi de favoriser injustement des optima locaux.

Pour chaque solution d’un front donné, on estime donc la densité “spatiale” de
probabilité de trouver une autre solution dans ce méme front, appelée distance de
crowding. Pour calculer cette densité, les solutions d'un méme front sont classées
dans l'ordre croissant par rapport a la premiere fonction objectif f;.

L'écart moyen f1(i+ 1)—f1(i—1) entre les deux solutions i-1 et i + 1 de part et d’autre
de la solution i est alors calculé et incrémenté au terme I(7) initalement fixé a o.

Apres avoir fait ce calcul pour toutes les solutions du front, cette procédure est
répétée pour toutes les autres fonctions objectifs du probleme. Le terme I(7) finalement
obtenu correspond alors a la différence des valeurs des fonctions objectifs de deux
solutions adjacentes de la solution i (cette distance est illustrée dans la FIGURE D.2.2
pour la ¥ solution du front et correspond au périmetre du rectangle en pointillé).

La distance ajoutée au compteur I(i) est normalisée en divisant toujours fi(i +
1)-fi(i-1) par f"*—f"" et en faisant en sorte que la premiere et la derniere solu-
tion se voient toujours affectées la valeur infinie lors du classement.

Finalement ce deuxiéme tri permet de classer les différentes solutions d'un méme
front et de favoriser celles qui ont le moins possible de solutions a leur voisinage afin
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Figure D.2.2: Distance de crowding.

de maintenir la diversité nécessaire a la convergence de l'algorithme vers I'optimum

global.
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