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Présentation

Financement par la région Pays de la Loire

Partenariat Ifsttar - IRCCyN (Institut de recherche en communications
et cybernétique de Nantes)

• EMN (École des mines de Nantes)

• UN (Université de Nantes)

Durée : quatre ans
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Objectifs

Développement d’une approche décisionnelle pour l’optimisation de la
maintenance conditionnelle (fonction de l’état antérieur de la chaussée)

Intégration des aspects technico-économiques

Distinction entre dégradation observable (relevé de surface) et
dégradation inobservable (couches inférieures)

Application à un cas concret : la fissuration longitudinale

Outil web pour le paramétrage et la mise en œuvre du modèle de
maintenance conditionnelle
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Indicateurs

Indicateur de dégradation visible : ρ(t)

Indicateur du potentiel de dégradation sous-jacent : θ(t)

Étude de l’indicateur bivarié de dégradation
(
ρ(t), θ(t)

)
Modélisation conjointe des deux phénomènes corrélés

Processus stochastiques complexes
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Phase d’initiation de la fissure

T(1) : temps d’apparition de la première fissure (en surface)

3.4. INDICATEUR BIVARIÉ POUR UNE CHAUSSÉE NON MAINTENUE 55

On définit ∆θt(s) comme la différence des potentiels θ(t + s) − θ(t). On suppose ici que ∆θt(s)
conditionnée à la valeur de θ(t) est distribuée suivant une loi uniforme (loi peu informative)
sur l’intervalle [0, θmax(s) − θ(t)] où θmax(s) définie la valeur supposée donnée maximale de
l’évolution du potentiel sur l’intervalle de temps considéré.

Probabilité de relâcher le potentiel : On suppose que la distribution du relâchement du
potentiel dans l’intervalle (t, t+ s) est une loi exponentielle dont la fonction intensité, pour une
chaussée neuve, λ(θ(t)) est fonction de la valeur du potentiel à l’instant t, i.e.

P4(θ(t)) = 1 − e−λ(θ(t))·s (3.2)

La Figure 3.9 résume l’évolution de l’ensemble des quantités présentées durant la phase
d’initiation.
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Figure 3.9 – Illustration des évolutions respectives du taux de fissuration, de son potentiel et
du taux d’apparition de la première fissure

Remarque : Cette modélisation par la loi exponentielle par parties présente l’avantage de
fournir un taux d’occurence de la fissuration croissant dans le temps. Par contre, il est nécessaire
de déterminer les différents taux d’initiation λ(θ(t)) par rapport à un paramètre non observable.
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Phase de propagation de la fissure

∆θ(t) < 0 : potentiel de fissuration non totalement libéré

56 CHAPITRE 3. POURCENTAGE DE FISSURATION LONGITUDINAL

3.4.2 Caractérisation de la phase de propagation

Une fois le processus de fissuration initié, la vitesse de propagation de ρ(t) est une fonction
complexe du nombre de fissures existantes, de leur taille respective, de leur position géogra-
phique et de leur vitesse propre de fissuration, ainsi que du taux d’apparition de nouvelles
fissures dans une région non fissurée. Du fait que le système considéré est non auto-réparable,
son niveau de dégradation ne peut pas diminuer. ρ(t) est alors un processus non décroissant
dans le temps alors que sa vitesse de variation θ(t) est un processus non forcément monotone 1.

Les variations respectives du PFL ρ et de sa vitesse θ sur un intervalle de temps (t, t + s)
notées ∆ρt(s) et ∆θt(s) sont deux variables aléatoires dépendantes et corrélées. On note alors
fm(∆ρ, ∆θ | ρ, θ) la densité jointe du processus {(∆ρ, ∆θ)} :

fm(∆ρ, ∆θ | ρ, θ) = f
∆ρ|m(∆ρ | ρ, θ,∆θ) f

∆θ|m(∆θ | ρ, θ),

avec, respectivement, f
∆ρ|m(∆ρ | ρ, θ,∆θ) et f

∆θ|m(∆θ | ρ, θ) la densité de probabilité condition-
nelles pour ∆ρ et la densité marginale de ∆θ. Le choix des lois conditionnelles et marginales
résulte de l’analyse du phénomène physique décrit ci-dessus ainsi que de l’étude proposée dans
la section précédente.

Avant de caractériser les différentes fonctions de densité de probabilité choisies, nous pro-
posons, dans la figure 3.10, de représenter l’évolution du taux de fissuration et de sa vitesse de
variation ∆θ(t). Dans la sous-figure du haut, sont représentées conjointement les valeurs de ρ(t)
et de θ(t) (sous forme de vecteur dont la pente donne la valeur de θ). La valeur négative de la
première valeur de ∆θ en T(1), date d’apparition de la première fissure, illustre finalement que
le potentiel emmagasiné durant la phase d’initiation n’a pas été totalement libéré.
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Figure 3.10 – Illustration des variations du taux de fissuration, de sa vitesse de variation et de
son accroissement dans la phase de propagation

1. Etant donnée la modélisation de l’impact d’un entretien sur l’évolution de la fissuration décrite dans le
chapitre suivant, sans perdre de généralité, les expressions sont directement présentées ici dans leur formulation
générale intégrant le type du dernier entretien effectué m, avec m = 4 pour une route neuve
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Types de maintenance

Prise en compte des différentes actions de maintenance

• M0 : ne rien faire ;
• M1, M2, M3 : épaisseurs additionnelles croissantes
• M4 : remise à neuf (décaissement)

Coûts associés

Impacts futurs sur l’évolution de la fissuration
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Absence d’action de maintenance

Au temps τ : inspection et décision d’action de type M0

4.2 Derivation of transition probabilities for the MDP 91
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Figure 3: Maintenance effects on the LCP ρ and the deterioration growth rate θ.
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Action de maintenance

Au temps τ : inspection et décision d’action de type M1, M2, M3 ou M4

4.2 Derivation of transition probabilities for the MDP 91
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Figure 3: Maintenance effects on the LCP ρ and the deterioration growth rate θ.
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Optimisation

Algorithme itératif pour l’optimisation de la politique de maintenance

Résultat final sous forme de matrice de décisions de type markovien
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Résultat
3.2. RÉSULTATS

m = 3
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FIG. 3.3 – Matrice des actions de décision de maintenance pour des actions
antérieures de type m = 3.

m = 4
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FIG. 3.4 – Matrice des actions de décision de maintenance pour des actions
antérieures de type m = 4.

Cette tâche a donné lieu à plusieurs productions scientifiques (cf. liste des
productions scientifiques p. 35).
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Tristan Lorino – JTR 2013 11



Projet Modélisation Outil web Conclusions

Outil web (1)

Multi-paramétrage :

• pas et coûts des inspections

• types et coûts des différents types de maintenance

• hauteur maximal de la chaussée

• lois de propagation

• . . .

Deux modes : novice / expert
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Outil web (2)
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Conclusions (1)

Mise au point d’un modèle original, complexe et opérationnel

• processus global de fissuration (observable et inobservable)

• optimisation suivant les politiques de maintenance envisagées

Mise au point d’un réseau routier virtuel

• évaluation des modèles physiques de propagation des
dégradations

• évaluation des actions de maintenance
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Conclusions (2)

Développement d’un outil web

• interaction langage R - Web Google Toolkit

• multi-paramétrage

• modules novice/expert

• illustration des courbes d’évolution de la fissuration

• futur accès sur un serveur de l’Ifsttar
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Merci pour votre attention

Ifsttar
Centre de Nantes
Route de Bouaye
CS4
44344 Bouguenais Cedex

Mél. tristan.lorino@ifsttar.fr
Tél. +33 (0)2 40 84 56 18
Fax. +33 (0)2 40 43 59 92

Site : www.ifsttar.fr
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