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Contexte

© lapresse.ca

Absence de 
gestion 
intégrée

Modèles

LogicielsVieillissement & détérioration

Forts investissements pour la 
gestion des ouvrages

Surveiller, ausculter, maintenir & 
remplacer.
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Contexte

© betonconceptam

❑ Québec

64 ouvrages à 
tonnages 
réduit

88 interdits 
aux 
surcharges

8 affichés 
fermés. 

2014/2015

©Cieufm
 Plan Québécois des Infrastructures 2017-2027

17,9 milliards 
de dollars 

Plan 
Québécois des 
infrastructures 

Maintien & 
remplacement 

2017/2027

https://www.betonconceptam.com/
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 Bilan de l’état des structures 2018
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Contexte

© betonconceptam

❑ Québec

©Cieufm

 Plan Québécois des Infrastructures 2017-2027

Logiciels Modèles de gestion

PONTIS Optimisation par ouvrage  FHWA, 1989

BRIGITE
Assez peu employé par les états américains et 

son avenir est de plus incertain 
NCHRP 12-28(2),1994

KUBA

• Suisse        
Hajdin, R., Grob, J., 1995 

DANBRO

• Danemark 
Henriksen A, et Danbro 
BMS 1999 

FINNRA

• Finlande  
Soderqvist M.-K., and 
Veijola, M., 1999 

Actuels systèmes de gestion des ouvrages
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Contexte

Jugement de l’ingénieur

• Belgique; France; Allemagne; Irlande

Systèmes conçus à l’interne

• Canada

❖ 2014, l’ISO a publié la norme ISO  55000:2014 

(Gestion d’actifs – Aperçu général, principes et terminologie)

Actuels systèmes de gestion des ouvrages

▪ Différentes approches

 BRIME 2001

 ATC, Canada 2016 
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Contexte

Stadium
Samson et al.,1999 Masi

Masi et al.,1997

Ms Diff
Truc et al.,2000

Shin
Shin et al.,2001

Schmidt-Döhl
Schmidt Dohl et al,1999

ClincConc
Tang et al.,1996

Meijers
Meijers et al., 2003

Ishida
Ishida et al.,2000

TransChlor®

Conciatori et al., 2010

Saetta
Saetta et al.,1993

Conditions de bord spécifiques :
• chlorures et sulfates

• Na+, K+, Cl- et OH-

• champ électrique

• ions chlorures par diffusion

• réactions chimiques

• diffusion thermique

• carbonatation

• exposition & microclimat

Très peu de gestionnaires utilisent ces logiciels
 Garvin, M.J. et al 2004 

Phreeqc
Sanchez et al.,, 2018

Modèles de prédiction d’endommagement

8



S 

G 

O 

M 

I 

GESTION
Des ouvrages du réseau routier

MAINTENANCE
Preventive & Quantitative 

INFRASTRUCTURE
D’une entreprise, ville ou province.

OPTIMISÉ
L’ensemble des activités

SYSTÈME
Outils

Maintenance 
réseau

Méthode 
probabiliste

Modèle de 
prédiction

Outil 
d’aide à la 
décision

Projet de recherche équipe SGOMI
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Contexte
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− Structure

− Matériaux

− Fiabilité des structures

− Finance

− Optimisation des systèmes

Pluridisciplinaire (Laval, 
McGill, Genève)

• Abdoul Salam Bah (Évaluation de la condition d’état)

• Yan Zhang (Durabilité)

• Kotaro Sasai (Flexibilité managériale)

Laval 

McGill 

© lapresse.ca

Contexte

Équipe de recherche SGOMI
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Contexte

Processus d’optimisation échelle du réseau (SGOMI)
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Plan

❑ Méthodologie

❑ Résultats

©Levis

❑ Objectifs

❑ Conclusions & travaux futurs

Évaluation de la condition d’état
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Objectifs

Condition de 

l’ouvrage
Condition 

d’exploitation

Gestion 

intégrée
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Méthodologie

IMPORTANCE

PERFORMANCE

ÉVOLUTION

ÉTAT 

Échelle réseau: choix et collecte des données

14



 

Méthodologie

© VM,2008

Échelle local: choix de l’ouvrage
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Cote matériau (%)

T GROUPE
ÉLÉMENT / 

TYPE
Surface

Principal/

Secondaire
a b g d

Cote 

comportement

1 Culées Mur de front 128 m 2 P 15 0 85 0 3

1 Piles Fûts 350m 2 P 93 0 7 0 4

a/b/g/d/CEC: 93/0/7/0/4

Commentaires : délaminage (2 %) 

dans le haut. Fissures verticales 

extrémité sud supérieur 0. 8 mm, (5 %) 

de rouille.

𝑀𝑖 = État du matériau

𝑃𝑗 = Pénalité matériau dérivé de la cote

𝑛 = Poids de la pénalité

𝑗 = Niveau de dégradation

Méthodologie

𝑀𝑖 = σ𝑗=1
4 𝑃𝑗,𝑖

𝑃1,𝑖+⋯+𝑃4,𝑖
(5 − 𝑗) avec

𝑃1,𝑖 = 𝛼exp 𝑛(𝛼) , 𝑃2,𝑖 = 𝛽exp 𝑛(𝛽), 

𝑃3,𝑖 = 𝛾exp 𝑛(𝛾) , 𝑃4,𝑖 = 𝛿exp 𝑛(𝛿)

Note par élément – inspection visuelle
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PiIe/

Fondation
Pile/Fût

Platelage/

Dalle

Platelage /Surface 

de Roulement
W

PiIe/Fondation 0 1 1 1 3

1;0

Fondation

Pile

Platelage/Dalle

Platelage/Surface de 

roulement

1;1

3

1;0

…

…

…

…

…

…

Méthodologie

Manuel d’inspection MTQ, 2017

Échelle locale : évaluation (arbres des conséquences)
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𝑪𝑪 = 

𝒊𝝐𝑾

𝑨𝑪𝒊 

𝒋𝝐𝑾\𝒊

𝒙𝒊𝒋

𝑪𝑴 = 

𝒊𝝐𝑾

𝑨𝒎𝒊 

𝒋𝝐𝑾\𝒊

𝒙𝒊𝒋

𝑰𝑪 (%) = 𝟏𝟎𝟎 𝟏 −
𝑪𝑪 −𝑪𝑪𝒎𝒆𝒊𝒍𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒄=𝟒

𝑪𝑪𝒑𝒊𝒓𝒆 𝒄=𝟏
−𝑪𝑪𝒎𝒆𝒊𝒍𝒍𝒆𝒖𝒓 𝒄=𝟒

𝑰𝑴 (%) = 𝟏𝟎𝟎 𝟏 −
𝑪𝑴 − 𝑪𝑴𝒎𝒆𝒊𝒍𝒍𝒆𝒖𝒓 𝑴=𝟒

𝑪𝑴𝒑𝒊𝒓𝒆 𝑴=𝟏
− 𝑪𝑴𝒎𝒆𝒊𝒍𝒍𝒆𝒖𝒓 𝑴=𝟒

𝐶𝐶 = Cote d’évaluation du comportement de la structure

𝐶𝑀 = Cote d’évaluation de matériaux de la structure

𝐼𝑐 = Indice du comportement de la structure

𝐼𝑀 = Indice de matériau de la structure

𝑐𝑖 = Pénalité comportement (1 → 4 : 1 pire ; 4 meilleur)

𝑚𝑖 = Pénalité matériau (1 → 4 : 1 pire ; 4 meilleur)

𝑥𝑖𝑗 = Nombre d’élément 𝑗 impliqué pour chaque élement 𝑖 0,1 ; 1,1

𝑊 = Ensemble des d’affectations (nombre d’enfant)

𝐴 = Facteur évolutif des dégradations (De Sitter WR 1983 : 𝐴𝑛)

Méthodologie

Échelle locale : cote globale
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Résultats
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Replacement Major 

repairs

Repairs No

intervention

10 20 30 40 50 60 70 80 90

IM

IB

Global index

Inspection visuelle: cote globale



B

B

E

N o t e  p a r  é l é m e n t

N o t e  g l o b a l e

E: Éclaboussure

B: Brouillard

S: Stagnante

Méthodologie
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Modèle de détérioration: TransChlor®

Expositions



Méthodologie

Modèle de détérioration: TransChlor®
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Méthodologie
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Modèle de détérioration: données climatiques



Affinage de la cote: inspection visuelle & modèle

B-Cl

E-Cl
E-Cl

𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟𝑚𝑎𝑥 = 0.8179 𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒
0.2548

Élémenti = σ𝑘=1

𝑁𝑒𝑥𝑝 𝑆𝑒𝑥𝑝𝑖𝑘∙𝑃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑘
𝑆𝑇𝑜𝑡𝑖

= Cote élément

Cote globale = σCote élément

 Keserle et al., 2020

(arbre des conséquences)
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Méthodologie



Résultats
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Qualité de la 

couverture du béton
Indice

kT

(10-16 m2)

Très perméable 5 > 10

Perméable 4 1.0 − 10

Moyen perméable 3 0.1 − 1.0

Perméabilité faible 2 0.01 − 0.1

Perméabilité très faible 1 < 0.01

Classes de qualité du béton de couverture

Test de perméabilité à l’air Torrent 
& résistivité Wenner



Résultats
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Concrete w/c water content (kg/m3) air content (%) kT (10-16m2)

A 0.42 121.50 1.5 0.037

B 0.52 152.62 1.5 0.071

C 0.73 159.25 1.5 1.116

In situ 0.78 141.20 6.5 2.067

kT = 0.0002e11.59*W/C

R² = 0.9885
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Figure 1. Correlation between Dh and W/C Figure 2. Correlation between W/C and Dcap 
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Transport 

parameters
m s COV (%) Distribution

kT (10-16 m2) 2.068 1.319 63.78 Normal

Dh (10-6 mm2/s) 225.30 16.62 7.37 Normal

W/C (%) 0.783 0.05 6.45 Normal

DCl (10-6 mm2/s) 49.47 20.52 41.48 Normal

Dcap (10-4 mm/s) 11.10 2.11 18.97 Normal

Analyse probabiliste des paramètres du béton
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Intrados total chloride ion content Extrados total chloride ion content

Profils de la teneur des ions chlorures totaux

  

Figure 1. Intrados total chloride ion content Figure 2. Extrados total chloride ion content 
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Affinage de la cote: inspection visuelle & modèle
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Travaux en cours

Analyse 

réseau

Affinage 

cote

Niveau de 

maintenance
Inspection

Modèle

Priorité des 

interventions

Service 

aux usagers

Gestion intégrée 
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Affinage de la cote de la condition d’état : 
inspection visuelle & modèle



Merci de votre attention
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