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ASTRA 82001 | Evaluation de ponts routiers existants avec un modele de charge de trafic actualisé

La publication de la documentation OFROU 82001 en 2006 a permis de définir un en-

semble de coefficients aact (act pour actualisés) ™ ut i |l i ser pour | 6®valuati on
ponts existants en Suisse. Ces valeurs numériques aac: ont été proposées sur la base de

modeélisations de trafics qui ont été utilisés dans une analyse systématique pour catégori-

ser les effets dbéaction du trafic sur un ensembl e
Les valeurs aac doivent étre utilisées conjointement avec le modeéle de charge 1 de la

SIA 261. En 2014, la publication du rapport AGB 2009/005 qui traite spécifiquement des

dall es en b®t on a per mdoeficiehtS a pctualisés & ceuk eecom-o U v € a U X
mand®s en 2006, ®tendant ainsi | application du n
tures et de cas.

Entre temps, en 2011, la série des normes SIA 269/x pour la maintenance des structures

porteuses ont été publiées. La norme SIA 269/1 qui définit les actions a formellement

adopté le modéle de charge actualisé de la documentation OFROU 82001 avec toutefois

guelgues adaptations provenant des études en cours mais non terminées (i.e.

AGB 2009/005). La norme contient une clause qui i mite
valeurs numériques a@aacpour | 6®val uation structurellese des por
prévisions du développement du trafic routier en Suisse a plus long terme (influence du

trafic 40 to, de la Redevance Poids Lourds en fonction des Prestations, limitation de la

guantité de données sur le trafic lourd) étant par trop aléatoire.

Cette limite temporelle est atteinte et les investissements constants consentisparl 6 OF ROU
dans les systemes WIM permettent, avec les nombreuses données supplémentaires ré-
coltées, de faire une mise a jour de cette documentation. De plus, grace aux développe-
ments des possibilités de simulations de trafic, la présente documentation permet une ex-
tension des modéles de charge actualisés a plus de situations. Par rapport aux études
précédentes, elle clarifie la méthodologie et se base sur une approche probabiliste qui

respecte les normes actuelles SIA et Européennes (Eurocodes). L6 anal yse estctual i s®e
effectuée en utilisant les caractéristiques du trafic actuel et prévu dans le futur afin de don-
ner des valeurs de coefficients a actualisésper ti nentes jusqud”™ | 6hori zon

Nous adressons nos remerciements aux auteurs de
membres du groupe dbdbaccompaghement, pour | eur eng
fectué.

Dr. Dimitrios Papastergiou
Responsabl e Ouvrages dbart

Office fédéral des routes
Division Réseaux routiers N
Standards et sécurité de l'infrastructure SSI
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ASTRA 82001 | Evaluation de ponts routiers existants avec un modele de charge de trafic actualisé

Objectif

La documentation OFROU 82001 de 2006 [1], basée sur les résultats du mandat de re-
cherche AGB 2002/005 [2], a permis de définir un ensemble de coefficients aac (act pour
actualis®s) 7 wutiliser pour | 6®val ualadéfin
tion du mod | e de charge actualis® est |

trafic enregistrées en 2003 par les stations de pesage dynamique WIM (Weigh In Motion)
dans toute la Suisse. Cette collecte de données a eu lieu avant la fin de la transition de la
limite de poids des camions de 28 a 40 t, réalisée entre 1999 et 2005 dans le cadre de
| 6accord sur |l es transports terr es {3} Ganme
indiqué dans la documentation ASTRA 82001 [1], des hypothéses pour tenir compte de
changements sur les modeéles de trafics futurs ont été formulées et limitées a une période
de 15 ° 20 ans. Ces hypoth ses ont ®t® fo
des trafics durant cette période de transition, principalement en raison du manque de don-
nées disponibles.

De 2007 a 2014 le Laboratoire de la construction métallique (ICOM), en collaboration avec
l e bur eau adnseis@P®rsia.a@ngénieurs, a proposé des modeles de charge
actualisés différents du modele donné dans la documentation OFROU 82001, ceci pour de
multiples cas particuliers. Ces modéles de charge étaient adaptés par rapport & des projets
tels que le pont & haubans sur le Rhéne a St-Maurice (N09), le viaduc de Weyermannshaus
a Bern (N12), le pont sur la Limmat prés de Zurich (NO1) et le viaduc de Chillon prés de
Montreux (N09). En 2010, un projet de recherche intitué i Char ges de tr

structur
usqubd”™ pr

ntre | a |

rmul ®es s

afic act

pour | es dalles de roul e me nAGB2009/005R4])@etésh&s ponts e

ci fiquement command® pour ®tudier | es dal
de | 6®t ude or i gilBldéseésukaBBnt 2td puidiés @r02D14 et ont ajouté
des valeurs aux coefficients aact pour des cas supplémentaires a ceux de 2006, étendant
ai nsi | 6application du mod | e de charge
dans cette recherche a utilisé un nouveau type de classification des véhicules lourds qui
n'avait pas été pris en compte auparavant.

Par rapport a la terminologie, notons que la confédération suisse utilise souvent le terme
de poids lourds pour désigner les camions, le trafic lourd 40 t, voir par exemple | G&RPL [5].
Le terme véhicules lourds est utilisé ici car il est plus générique, il inclut les bus, grues
mobiles, etc. En outre le terme essieu doit également étre précisé et différencié:

1 1axe: 2, voire plus, roues sur un méme axe
f lessieu:combi nai son dbéaxes (tandem, tri dem)

Au cours de notre étude, nous avons pu confirmer I'observation mentionnée dans le rapport
de 2006 [1] d'un nombre important de camions circulants sur le réseau routier suisse et
dépassants la limite légale de 40t, avec des taux de d®pass
route (les endroits les plus défavorables étant Mattstetten, Denges et St-Maurice). Il est
important de souligner que ces endroits présentaient des pourcentages de trafic lourd plus

|l es en b

davant a

ement d®p

faibles que les autres. | | sbagissait donc principalement du poc

lourds, dépassant la limite Iégale, qui était responsables des effets déterminant s d
du trafic. Ceci a conduit a la recommandation générale [6] de renforcer les contrbles de
police pour faire respecter la loi, plus particulierement dans certaines régions de Suisse,
ceci afin de limiter les dégradations causées aux infrastructures et de réduire le risque de
défaillance structurale (aux ELS ou ELU). Cette stratégie se montre payante et a fait dimi-
nuer les contrevenants en nombre et aussi, mais dans une moindre mesure, en valeurs
maximales de dépassement par catégorie de poids limite.

La présente documentation consiste a mettre a jour le modele de charge 1 de la SIA 261 :
2020 (chiffre 10.3) pour le trafic Suisse actuel, en procédant de maniere similaire a ce qui
a ®t ® fait dans | 6AGB 200 2/cbeffiGents & m@ouor les chargpd
caractéristiques présentées dans la ci-dessous. Elle se base sur une approche probabi-
liste.

Edition 2025 | V2.01 7
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aqiQui aoiQxi
Ag0ki
[TTTITTTTTOT T IR TR T T T T T T T T I T T T T TTT T
12m»= :«
o
L —— Qa =300 kN
T ——— - ——r——{l=1jp—
* * Qe = 9 kN/?
* * — Q2= 200 kN
[ (e = 2.5 kN/nf
L
- i =3} qe=2.5kN/nf f-—-—-

Figure 1:1 Représentation simplifi€ée du modele de charge 1 (ou LM1) des normes SIA
261 et SIA 269

Depuis |l es travaux publi ®s en 2006, | 6augment a
et de | a puissance de <cal cul di sponi bl es, pern
Les prédictions faites dans les rapports de recherche de 2006 et de 2014 peuvent mainte-

nant étre réévaluées, fournissant de précieuses informations sur les hypothéses a modifier

et/ou émettre. Dans la mesure du possible, la nouvelle évaluation permettra de couvrir

davantage de cas que ceux présentés dans la norme SIA 269/1.

I'l sbéagit notamment de ponts plus | arges et des
Il faut faire attention au fait que la validité du travail fourni ici ne dépend plus seulement

déune dur ®e doéutilisation d®@fldatempsdessechénmasdeur t out
circulation, de répartition, retenus pour le trafic et les poids lourds (trafic 40 t). Il serait

m°me irr®aliste dbéemployer uni quement une dur ®
changements potentiels en matiére de mobilité ~ |l hori zon 2050, not amme
les véhicules électriques, le « platooning » ou convois de poids lourds (trafic 40 t), | 6essor
des achats en ligne et |l es questionsunsdénedur abi

discussion détaillera les parametres pertinents a surveiller dans le temps, avec des con-
seils sur les seuils qui devraient déclencher une nouvelle analyse, i.e. une mise a jour des
Aiact.

Champ doéapplication

La présente documentation s'applique a la maintenance des structures porteuses de ponts
routiers existants. Elle présente la méthodologie pour actualiser les actions du trafic routier
subies par ces ouvrages. Elle est contraignante pour tous les ponts routiers gérés par la
Confédération.

Destinataires

Les instances concernées par la présente documentatons ont | es ma  tres doéo
ingénieurs chargés de projetsde mai nt enance et doé®valuation de

Entrée en vigueur et modifications

Ce document entre en vigueur le 03.07.2024. La « liste des modifications » se trouve a la
page 120.
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Bases juridiques, normes et standards

La pr®sente documentation sbéapplique c269 oi nt emen
ainsi gudavec |l es norhmestSide 260bratofBsuklac 26 R/S1 74 1.
circulation routi re. Cette documentation constit
de la SIA 269. Le respect des dispositions Iégales, des prescriptions et ordonnances et

des normes applicables © | eur dovages, desingeést | e dev.

nieurs, des fournisseurs et des exploitants.

! Normes SIA, Batiment, génie civil, SIA Zurich.

Edition 2025 | V2.01 9
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Normes existantes et procédurepourl dactuali sati on

Ce travail sbébinspirera en grande pd2dniceequidu tr a\
concerne le cadre général, la méthodologie, la classification des véhicules observés au
niveau des stations WIM et les principes de simulation. Ceci permettra une comparaison
des r®sultats ainsi que | 6®val erudsantérieyrenheat. di scus
Dans cette étude, des changements importants ont été introduits, pour tenir compte de
| 6®t at actuel de |l a recherche, de | 6augmentati
de | daugmentation de | a pui sstainccres dfei ncadlecsulde
2002/005 2], combi n®es aux r®sultats obtenus dans | e
2009/005 [4], sont bien résumées par le Tableau 3:1 (extrait de la SIA 269/1, chiffre 10.2,

Tableau 1). Ce tableau sbébappligqgue aux ponts au
" 2 wvoies et circulation unidirectionnelle jus
10.2.1.1delaSIA269/1).llsbappl i que ®gal ement aux trafics av
avec dbéautres valeurs, aux grues roulantes (96

(90t). Une différence importante par rapport a la norme pour les nouvelles structures con-
cerne le facteur dynamique, en effet aucun facteur dynamique ne doit étre ajouté au mo-
déle de charge de la SIA 269/1, méme a proximité des joints de dilatation. Cela signifie que
les facteurs d 6 a mp | i dynamique coasidérés dans les simulations des projets AGB
précédents [2], [4], suffisent & couvrir ces effets (i.e. les facteurs dynamiques des normes
pour le dimensionnement de nouvelles structures sont remplacés de maniére implicite par
ceux des simulations).

Tableau 3:1 Coefficients aiac tirés de la norme SIA 269/1 en vigueur [8]

Type de pont Portée (L) [m] | & | & Il & b &

caisson 20 - 80 0.50 9 (0.70 ?)
Poutres bipoutres 20-80

0.70 92 0.50 92

multipoutres 15-35 0.40 Y (0.70 ?)
Dalles dalles 10- 30
Ponts dalles et autres types de 53-10 0.60 0.40 040
ponts <5.3 0.50 0.40 0.40
D Prend en compte le franchissement par desgruesr oul ant es dodéun poids tot:
2 Soapplique aux transports exceptionnels de type
déun poids total de 96 t au maxi mum.

Tous ces cas et hypothéses vont étre réétudiées dans cette étude. Concernant le modele

de charge 1 des normes suisses, il est tr s siri
tie 2. En 2008, Sedlacek et al. [9] ont résumé la méthodologie, les hypothéeses et les déci-
sions prises lors de |l a mise en placel9%ly mod |

partie 2 de 2003 [10] et élaboré dans les années 1980 déja. A cette époque, des cam-

pagnes de mesures WM ont ®t ® men®es dans tout
nées collectées et résumées, des simulations semblables a celles réalisés par Hirt et

Meystre ont été menées. Les extrapolations ont été faitesapartird 6 ®c hant i I | ons WI |
tivement petits aux yeux d'aujourd'hui. Presque toutes stations WIM ont fonctionnés, ou

pluttt ont r®colt®s des donn®es pour cette ®t u
t er mi n a erte, ed Frahee xa été mesuré durant moins de 2 semaines. La combinai-

son des charges concentr ®es et r®parties a ®t
« charges équivalentes » (illustrée a la Figure 3:2). Dans cette méthode qui utilise une

poutre simple de portée L, les effets des charges (Mok) sont transformés en charges ponc-
tuell es ®quivalentes Q6. Ensuite, uUunedessisgne dr

Edition 2025 | V2.01
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des cas de trafic simulés ; sa pente correspond a la valeur de la charge répartie détermi-
nante et |l 6intersection avec | 6axe des ordonn®es
gnante. Les valeurs caractéristiques de ces charges ont été choisies pour avoir une pro-
babilité de dépassement de 5 % sur 50 ans, soit une période de retour d'environ 1 000 ans

[9].

----- Flowing traffic (one lane)

= Jammed traffic (one lane)

EC

— Q=504 kN and q = 27,4 kN/m

RN

5l:r00-lL

Lim}

0 . o 100 © 200

Figure 3:2 Exemple de « charges équivalentes » déterminées a partir des effets des
charges provenant de différentes simulations de cas de trafic (Figure 3-21 tirée de [9])

Ce rapport montre que le trafic fluide (flowing traffic), ce qui peucongesd | er j usqglt
tionné ousaturéavec des vitesses de | 6or drestdéteemi-30 km/ h (
nant pour | es ponts jusqgquob™m;dpees celpanetrangton ddéenvi r ol
sbop re et emboatslE "1 d 6tgamanEd traffic) qui est déterminant. Cecine

concorde pas avec ce qui a été fait dans le mandat AGB 2002/005 [2], dans lequel les
travaux de Bez [6] et Bailey [3] ont été employés pour justifier que seul le trafic embouteillé
| Oesstrdétermiinant pour toutes les situations [11]. Par conséquent, seules des simu-
lations impliquant la condition quasi-stationnaire ont été effectuées (le fait que cette situa-
tion ne se produit qudun nombre dbébheures | imit®
| 6 hy p opbuhlesssienulations des bouchons de 2% du temps). Lors du mandat de re-
cherche AGB 2017/ @afbdning s dé poitplaurds (trafic40 tgsur les ponts
suisses a été étudié. Il a été trouvé g waétuellement une forme de regroupement naturel
des camions se produit déja, i.e. plus prononcée que celle de leur distribution aléatoire au
sein du trafic. Comme | es [g]inepuehaient pas ensconpte | 6 AGB 20
ce phénomeéne de regroupement naturel des camions, ceci a conduit & une sous-estimation
des charges et des effets dobéaction de ces charges.
formul ®es dans [2]pedverd étrg antlbréds,ariais globalement les effets
de ces hypothésess 6 a ut o c o miineifes eonclusions formuléesn 6 ®t ai ent et ne so
pas forcément non conservatrices. Ce point est plus amplement discuté a la section 3.2
qui suit.

Edition 2025 | V2.01 11
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Revue critigue de | 6AGB 2002/ 005

Le travail de Meystre et Hirt, publié en 2006 [2], était essentiel car les ponts existants de-
vaient pouvoir étre vérifiés par rapport a un trafic ne correspondant pas a ce qui était prévu

au moment de | eur dimensionnement. L6®t ude ef f e
des effets do adelanorme ateus dusadu aafiayéel, y compris une marge
pour | 6®volution future du tpoualdsrtcoefficerdsalas. Enaf i n  d &

particulier, le travail effectué quant a la caractérisation des types de véhicules suisses,

ainsi que les hypothéses permettant la réduction du nombre de structures a étudier (lignes
déinfluences), est toujours valable et peut °tr
clusions et les prévisions formulées dans ce travail se sont avérées valables sur la base

des résultats obtenus avec les données de trafic de ces quinze derniéres années. Cepen-

dant, plusieurs hypothéses vont étre clarifiées et améliorées dans cette documentation. De

plus, la base de données WIM était bien plus limitée en2003quéauj our déhui . Au |
liser une seule année de données, le travail actuel utilise toutes les données disponibles

et fiables sur plus de quinze années.

La premiere amélioration réalisée dans ce travail concerne le référencement explicite a
une p®riode de r et our bdéfini@arlanormedéDansdeirapgortptee f i abi
cédent, les simulations ont été réalisées pour une période de référence de 15 ans. Au total,
1000 simulations sur la période de 15 ans ont été effectuées et le fractile 99% de la distri-
bution obtenue (des 1000 valeurs maximales obtenues) estadmiscommev al eur dde x ame
actualisée (telle que définie dans la norme SIA 269 pour les structures existantes), ou sou-

vent abr®g® dans |l e pr®sent dcicarespondaupegpé- fival el
riode de retour de 15/(1-0.99) = 1500 ans, qui correspond seulement approximativement a
la valeur de 1000 ans utiliséedans| es Eur ocodes et pas ~ une val

sée ; il manque des parameétres pour faire une comparaison compléte avec les indices de
fiabilité cible indiqués dans la norme SIA 269. A la place, une approche plus claire em-
ployant des maxima par période d'observation( abr ®g® max de bl oc) , S Ui\
|l ation statistigue pour | a p®riode bdeshecch®gt our c
a été suivie pour faire cette documentation. Une critique similaire peut étre émise pour la
part i e algsedes dxgs & assieux du précédent travail, ou ag: a été défini. Dans ce

cas, c finetile & 991999 de tous les essieux tandem a été choisi comme base de

comparaison pour les valeurs de charge paraxe, al or s qu 0 u nrgbuste@uraitode p | |
consist® " se baser sur | es dolsénation ®u dnelédi mal e s
rence).

Une deuxieme a m®I| i or ati on concerne | 6utilisation doéuil
l onnage al ®atoire des v®hicul es En effet, il 3
camion est plus susceptible dében suivre un autr
cues | ourds mesur ®, chose qui ndavait pas ®t ® pr
s®es par Meystre et Hirt. Pour prendre en comp

probabilités de transition de Markov durant le processus de génération aléatoire des véhi-
cules. Et ce regroupement naturel des camions provoque de maniére logique une augmen-
tation des effets dbébaction des charges sur | es

Ce concept de corrélation des arrivées des véhicules dans la séquence conduit a favoriser

|l utilisation doéune autre m®t hode de simulati on
Ainsi, plut®t que de faire des hygsuoeéhitulesslas sur
méthode de trafic généré WIM (trafic généré directement a partir des données WIM) est
utilis®e. Le trafic enregistr® au niveau des st
des v®hicules et utilis® eiffedtsendedmatctpowmr mlak&a
charges. Léextrapolation de ces effets dbéactio
gue si la base de données est suffisamment importante. En raison des investissements
r®al i s®s au fil des a rétal®aage ddsastatons| ldbase setdan- | at i on

nées WIM Suisse est jugée suffisante.
Une autre amélioration est le traitement des effets dynamiques. Les travaux de 'AGB

2002/005 [2] ont inclus la méme fonction pour le facteur d 6 a mp | i dynamique poorn
toutes les conditions de trafic, tous les effets d'action, tous les emplacements sur un pont,
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| 6excepti on de s Ladeglé dtilsée prdvenait desrdcleermlesnde Ludes-
cher et Briihwiler [12]. Elle consiste a appliquer un facteur dynamique de 1.4 jusqu'a ce
que 300 kN soient présents sur le pont, puis a le diminuer linéairement jusqu'a atteindre
1.0 a partir de 1500 kN ; pour les dalles de roulement, ce sont des valeurs différenciées
selonlet y pe d &tealastiestre 1.10 et 1.40. Ces facteurs ont été utilisés malgré le
fait que seul le trafic embouteillé a été simulé (c 6 eaglite embouteillé © | ddaprésies
distances prises entre les véhicules), ce qui est conservateur. Ensuite, dans les travaux de
I'AGB 2009/005 [4], modélisant les porte-a-faux de dalles et les dalles entre poutres, donc
néi mpliguant qubéun w@&h i’ c ydésdacteu’sdramplification eyma-
mique compris entre 1.4 et 1.2 ont été utilisés, mais cette fois ce sont trois modeéles déter-
ministes de véhicules lourds (charges basées sur une enveloppe des camions les plus
lourds) et d'essieux (fractile a 99.99%) qui sont utilisés. Ces pratiques n'ont pas été adop-
tées pour les simulations dans ce travail. Au lieu de cela, ce rapport se réfereal 6 annex e
IV, qui justifie que la prise en compte d'un effet dynamique pour la détermination des efforts
internes actualisés peut généralement étre négligée dans la vérification des ponts existants
pour les états limites ultimes, mais également en fatigue et a I'aptitude au service.

Par ailleurs, de nouvelles géométries de ponts (portées plus courtes, plus larges et étude

des lignes déinfluences transversales) ainsi ¢
des grues mobiles), gui nbavaient pas ®t ® ®tu
mettre une utilisation plus large du modéle proposé. Les auteurs de la présente documen-

tation sont trés reconnaissants de la qualité des travaux précédents menés par Meystre,

Hirt et toutes les autres personnes y ayant pris part. lls ont permis de poser les bases sur

| esquel | eteutedadmethopalogiede la présente documentation.

ue
di ®:

Tableau 3:2 Coefficients aiac tirés des différentes publications disponibles

Efforts internes dans la direction longitudinale

Type de pont Référence Portée (L) [m] | & (S I h &
caisson VSS 594 20 - 80 0.50 Y (0.70 )
Poutres bipoutres VSS 594 20-80
0.70Y2 | 05002
multipoutre | VSS 594 15-35 0.40 Y (0.70 )
Dalles dalles VSS 594 10-30
Etude
D 5.3-10 0.60 0.40 0.40
Ponts dalles et autres E. Brihwiler
types de ponts basée sur 0.40
VSS 594 <53 0.50 0.40
Efforts internes dans la direction transversale
VSS 664 ¢7 0659 | 0659 | 0.659
(porte-a-faux)
Dalles de roulement et 37 12
ponts dalles VSS 664 (dalle entre | 0.659 | 0.659 | 0.659
poutres)
YPrend en compte |l e franchissement par des grues ro

2 Pour L > 20 m, s'applique aux transports exceptionnels de type Il selon la norme SIA 261/1 et aux grues rou-
|l antes d'un poids total 96 t au max. Pour 1lave®le diée
de charge 1,| & Tet avec le modéle de charge 3 type Il [13].
Prendre en compte |l e franchissement par des grues
clt® ddébun poids |l ourds de 40 t.

Pour finir, il convient de mentionner le manque de clarté du Tableau de la norme SIA 269/1

(reproduit au Tableau 3:1)en ce qui concerne | .desdifférentéest es dbéapp
lignes du tableau correspondent a différents types de ponts. Pour les poutres et les «

Dalles, dalles » en fait les ponts dalles, cela correspond aux forces internes dans la direc-

tion longitudinale. Pour les deux lignes « ponts dalles et autres types de ponts », il vaudrait

mieux différencier les différents cas car il pourrait y avoir une mauvaise interprétation dans

la pratique. || s-dalkegatautres typeede poats coutts ®ujopire adanss
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la direction longitudinale et non pas transversale. La direction transversale, par exemple
|l es dalles de roulement de ponts, nébest pas tr
Nous proposons une clarification du tableau de la norme au Tableau 3:2. De plus, ce ta-
bleau inclut les résultats subséquents du rapport de recherche VSS 664, projet AGB
2009/005 [4], pour le calcul des forces internes dans la direction transversale pour un trafic
actualisé. Ces valeurs prennent aussi en compte le franchissement par des grues roulantes

ddéun poids total de 60 t au maxi mum, valable poc
des dalles en porte-a-f a u x | 1uns & enéré poutres de 3 a 12 m. Comme on peut le

lire, |l e tableau devient compliqu®, avec plusi
dans |l a pr®sente documentation de clarifier et

des différents cas.

Données WIM suisses

La Suisse a investi depuis environ 25 ans dans les stations de pesage en marche, en
abr®g® stations WI M. En plus ddéop®rer sur p
plus que dbéautres pays de taille ®quionsttlé t
une vaste base de donn®es de r®sultats d t
donn®es, W M et ®talonnage, constituent |
la présente documentation. Le Tableau 3:3®num re | 6ensembl eséletes st at
tionnées au début de cette étude, avec des informations sur la configuration des routes et

des voies ®qui p®es de capteurs WI M, l es taux e:
lement appelés TauxPL dans le Tableau 3:3), le trafic journalier moyen de poids lourds

(ADTT pour Average Daily Truck Traffic), et enfin si des informations sur les véhicules

|égers ont été enregistrées également ou pas (Voiture?). Les taux de poids lourds peuvent

°tre estim®s ° | 6aide des informations enregist
gistreur de données WI M; m° me | es stations qui néenregi st
attribuent © chaque v®hicule lourd (i.e. donc c
tification prenant en compte les véhicules légers, indiquant donc indirectement le nombre

total de véhicules.

en
0®
e

Le site de Denges dans le Tableau 3:3 présente une particularité avec des mesures dis-
ponibles sur 2 ou 3 voies. En effet Denges est
pr®vus dans |l e futur, o% |l a bande dbéarr°t dbéur
afin doé°tre iudiifliiesr®el ep oturra ffilcu | or s deRBAP®ri ode :
(R®Raffectation de | a Bestutligé paubdacrire Cette cahfigltatigne n c e )
tout au long de cette documentation. Cette configuration constitue un élément important et
nouveau dans | danalyse men®e dans | e cadre de |

La Figure 3:4 montre la carte de la Suisse avec les 14 emplacements des sites et stations

WIM sélectionnés au début de cette étude. Chaque site comporte soit une station, soit le

plus souvent deux stations (une par direction)
station re-o0it un num®ro doi dent i fétédexdsiParn di f f ¢
exemple, | e site Ceneri avait ® ® initial ement
voies lentes dans chaque direction (498). Puis, vers 2007, ce site a été modernisé avec

| 6ajout dbébune seconde station desmeis®e e” WI Mun &
deux directions de circulation, la 408 couvrant les deux voies en direction du nord et la 409

mesurant deux des trois voies en direction du sud. La Figure 3:5 montre les périodes de
donn®es disponibles pour chaque station (i.e.
peut le voir, la Suisse est bien pourvue en termes de quantité de données WIM. Plusieurs
stations font m°me preuveesdame, bohneddgiatbhi hot é
ner i, du Gothard et d6éOberbg¢gren.

Les données de 2003 pour le Gothard, Mattstetten et Denges ont été utilisées dans le

rapport précédent de Hirt et Meystre (le Gothard y était désigné sous le nom de Gdsche-

nen), AGB 2002/005[2]. L6 ®t ape initiale du projet actuel
tines, N reproduire |l es r®sultats pr®sent ®s d:
mémes trafics. De cette maniére, nous nous sommes assurés de la justesse des hypo-

théses prises en compte ainsi que du bon fonctionnement des nouvelles routines program-

mées. Enfin pour clore cette premiére étape, une analyse identique mais employant cette
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fois-c i l es trafics de 2018 (au |lieu de 2003), a O®t @
du trafic augmenterait les effets d'action des charges, conformément aux hypothéses

déanalyse formul ®es2datws leadhAGBI 2002a0@byse men®e
alaFigure3:3pour |l e cas dbébune poutre caisson soumise °
débune reproduction de | a fi BCaandppaaitdasdansapport AGI
la figure, mais les taux de véhicules lourds (trafic 40 t) sont restés approximativement iden-

tiques, alors que leurs caractéristiques ont évolué. Les volumes de trafic lourd ont diminué

au Gothard et sont restés stablesaDenges. Dans | 6ensembl e, | es courbes
tion des charges plus récentes sont plus élevées, entrainant ainsi une réduction de la
marge, qui reste toutefois sup®rieure °~ z®r o mai s

[2]. Car si on reprend la définition de la marge limite de ce rapport, celle-ci dépend de la
portée (zone grise dans la Figure 3:3). En effet la sécurité structurale ne dépend pas uni-
guement de la marge sur les charges de trafic, mais aussi de la marge sur les poids propres
de la structure et des charges permanentes. La part de ces derniéres devient de plus en
plus importante a mesure que la portée augmente, autorisant ainsi des marges limites sur
le trafic plus faibles pour les grandes portées. Ainsi la marge limite globale qui avait été

fix®e " 15% en consid®rant | 6®volution des charge
les courtes portées (al | ant | u)setgpbaissé a 3Wb6 paur les portées de 50 m et
plus.
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Tableau 3:3 Détails des stations WIM sélectionnées au début de cette étude (en gras)
celles utilisées lors des simulations finales)

Site Station  Voies ;/\?éis AUto- - onton Plage de dates TawxPL ADTT YOF
WIM route ture ?
Gotthard 402 11 11 A2 UR 1/1/99 28/3)21  27.2% 3408  NON
Denges 456 2,2 11 A2 VD 4/1/00 14/509  6.6% 3434 NON
Denges 405 [ZR‘?; A3U] 2 Al VD 1/4/11 28/321  3.8% 1844  NON
Denges 406 [ZR‘_’; A3U] 2 Al VD 1/4/11 24/10/19  3.8% 1888  NON
Trubbach 407 2,2 2,2 Al13  SG 1/1/01 21/7/06  14.4% 2641  NON
Trubbach 417 2 2 Al3  SG 21/7/06  14/4/19  7.9% 1526  NON
Trubbach 418 2 2 Al13  SG 21/7/06  14/4/19  8.1% 1643  NON
Ceneri 489 2,3 2,2 A2 TI 1/1/02 23/11/06 12.1% 5102  NON
Ceneri 408 2 2 A2 I 23/11/06  28/3/21  10.5% 2682  NON
Ceneri 409 3 2 A2 TI 23/11/06  28/3/21  9.1% 2363  NON
Schafisheim 411 2 2 Al AG 1/1/06 27/8/09  11.7% 4132  NON
Schafisheim 412 2 2 Al AG 1/7/05 19/8/09  9.3% 3906  NON
Mattstetten 413 2 2 Al BE 1/1/06 11/7/10  9.6% 3886  NON
Mattstetten 414 2 2 Al BE 1/11/05  11/7/10  10.4% 4327  NON
Oberbiren 410 2,2 2,2 Al SG 1/1/02 13/3/06  8.6% 4375  NON
Oberbiiren 415 2 2 Al SG 12/4/06  28/3/21  7.6% 2200  NON
Oberbiiren 416 2 2 Al SG 12/4/06  28/3/21  7.6% 2397  NON
St. Maurice 421 2 2 A9 Vs 1/1/09 28/321  7.7% 1390  NON
St. Maurice 422 2 2 A9 Vs 11/12/08  28/3/21  5.4% 1096  NON
Z";’; Bernar- 453 11 11 Al3  GR 11711 27/11/14 105% 787 NON
Bozberg 427 2 2 A3 AG 1/1/13 2/9/19 7.8% 1240  oOul
Bozberg 428 2 2 A3 AG 17/12 2/9/19 6.9% 1271 oul
St. Prex 429 2 2 Al VD 1/1/15 5/3/18 3.1% 1138  oul
St. Prex 430 2 2 Al VD 1/1/15 5/3/18 3.0% 1141 oul
Grauholz 431 3 2 Al BE 1/1/16 23/4/19 - 4774 Oul
Grauholz 432 3 2 Al BE 1/1/16 23/4119 - 834 oul
Effretikon 433 3 2 Al ZH 1/1/21 28/3/21  13.4% 4701  OUI
Effretikon 434 3 2 Al ZH 10/9/20  28/3/21  12.1% 3853  OUI
Bad Ragaz 437 2 2 A13  SG 1/1/15 5/3/18 4.9% 1063  OUI
Bad Ragaz 438 2 2 A13  SG 1/9/14 5/3/18 4.9% 1076 OUI
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Figure 3:4 Emplacements des stations WIM en Suisse et sélectionnées au début de
cette étude
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Figure 3:5 Disponibilité des données des stations WIM en Suisse et sélectionnées au
début de cette étude

Cadre de | 6anal yse

Plan d e la documentation

A partir de ce chapitre, cette documentation est organisée en six chapitres qui en consti-
tuent | 6CGhacsneedes s thapitres est décrit dans le Tableau 3:4, y.c. les prin-
cipales sections. La hiérarchie utilisée dans de cette documentation est la suivante : cha-
pitre, section, article, paragraphe.

Tableau 3:4 Plan des différents chapitres

Chapitre Description

Revue critique de | a proc®dure a
2002/005, description des améliorations réalisées dans ce travail.
Importation, nettoyage et élagage (filirage) des données WIM, puis ac-
tualisation. Ainsi que données et résultatsd 6 ®t al onnage
Description des 2 modéles de trafic employés :

1 5.1 Modéle de trafic simulé (SIM)

1 5.2 Modeéle de trafic généré directement a partir des données
WIM (généré WIM)

3. Bases de | 6®t

4. Traitement des données WIM

5. Modélisation Description des ponts et méthode de résolution :

1 5.3 Modélisation des ponts types, configuration des chaussées,
pour cr®er |l es lignes doéinflue
1 5.4 Déterminatondes val eurs dbdexamen

Maxima par bloc, valeurs extrémes, extrapolation utilisée pour le calcul
des valeur.ss dbéexamen

Quatre analyses sont présentées pour le calcul des coefficients actua-
lisés a pour les charges concentrées et réparties :

1 6.1 Analyse essieux tandem « Q1 »
1 6.2-6.5 Analyse des axes & essieux de présence simultanée avec
6. Analyse s « Q2 » et du poingonnement
I 6.6 Analyses générales de ponts types permettant la définition
d 6 waefficient actualisé unique ou différencié entre les charges
concentrées et uniformément répartie

1 6.7 Discussion sur | es sources
Cascouvertsetl i mi t es ddapplication
7. Résultats et recommanda- Présentation du modéle proposé pour la mise a jour de la SIA 269/1.
tions Recommandations sur le suivi des parametres clés de trafic dictant la

durée de validité de la présente analyse.

8. Conclusions Résumé et conclusions
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Les quatre analyses qui ont été réalisées sont décrites succinctement dans les sections
3.4.2 et 3.4.3 qui suivent ; les éléments constituants les modéles sont décrits en détail au
chapitre 5etles anal yses c¢hapiiré¢ 6. CeS anhlysestservent toutes a obtenir
les valeurs des trois coefficients a actualisés du modéle de charge de la norme (LM1):
aqiact, dQ2act, €t Agact. Cette derniére, agact, € st d 6 admisd égaler psur toutes les
voies, dbéo%¥% | 6abs enawefficidnsi mcitauea | d es ®&so ised.a plpdsi quant
concentrées par axe (incorrectement dénommé essieu dans la SIA), ao1,act €t @o2,act, SONt
étudiés en premier. Pour les analyses générales des ponts types, ces ponts sont décrits

parleursl i gnes doi nf |l uen c.desdimuatioasfufiligent es méthadestde o n s

1)de trafic simul® (similairement ° ce i a ®t ® f
et 2) de trafic généré WIM. La procédure globale est la méme pour chaque analyse, elle

i mplique | a comparaison des valeurs dbéexamen (est

réelles) aux valeurs de calcul du modele de charge de la norme. Tout coefficient aiac est
directement déterminé sur la base de cette comparaison.

Premiere et deuxiéme analyse s : axes et essieux

Pour ces analyses, qui sont proches, la modélisation dutraficetd e | 6 ef f et ddaction ¢
sont simples. En effet,seulel 6 ut i | i sation des essieuxpas-andem tir
santsurunel i gne doéi nf | ueireccemme ane batancg, edt riécessaire pour

l e cal cul de | Lette méthomde a étél dErmradm € méthode de bande  ».

La structure du fonctionnement de la premiére analyse est présentée dans la Figure 3:6 ci-

dessous. Les étapes de calcul de la valeur Eww, |l a val eur dbéexamen, sont |
trois parties : détermination des maxima par p ®r i ode d 6 (abréyé maxianad deo n

bloc), ajustement de la distribution et extrapolation selonl 6 i ndi ce de fiabilit® ci

Facteur

t K Actualisé

g = L/ Exonve
TRAFIC REEL NORME DE PROJET
distribution

E

Essieux Tandem |_Extmpom,mn bour H Euny || Evomne |. Essieux Tandem
Observees dans les 0, =300kNx2@12m
données b Calcul de valeur de projet =l =13
Figure 3:6 Méthodologiep o ur | Odasressieux taedem « Q1 »
La m®t hodol ogie utilis®e dans ce projet n®cessite

cul selon la norme avec le LM1 (présenté alaFigure 1:1)e t d e uh dalgul soit agartir
des données WIM enregistrées (présenté a la Figure 3:6). Ces deux calculs donnent les
valeurs d 6 e x aHER&nh et Ewim. Le ratio entre ces deux valeurs donne le coefficient a
actualisé, permettant ainsi de réaligner le modele sur le trafic actuel.

La deuxi me anal yse, p o axes &l essieyx to@ds sunadeex vaes n j oi nt e d
adjacentes, prendanouveauen compte | e trafic passant sur | a |
laire. Les calculs pour cette deuxiéme analyse sont similaires a la premiére, sauf pour la

longueur de laligne d 6i nf | ue nc e quiestuarabley Gds analyses permettent

ensuited 6 ®t aubsilé ®t at Ipoingonrtermentd e

Troisieme et quatrieme analyse s : ponts types

Elles sont trés proches, ainsi elles sont présentées ensemble ci-apres. La Figure 3:7 illustre
la méthodologieglobale. LO6hypoth se g®n®@elMLgeutétietmisdjeaur sui vant e

| 6ai de des donn®es W M en faisant passer |l es d
déinfluence) pour produire |l es effets dbéaction ma
par des syst mes WI M, il e st tion®et lessrésdtatssent d def f ect U
appelés Esim (a la place de Ewm pour ceux généré WIM). LaFigure3:8d onne pl us doéi nf or

mations sur les composantes des analyses faites a partir du trafic réel (Ewim ou Esiv). Il est
montré que le produit de convolution du trafic généré WIM ou du trafic simulé et des lignes
d'influence des effets d'action permet d'obtenir des effets d'action maximaux par période
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d 6 o bs e r(durgdd a chaix, aussi en fonction de la quantité de données disponibles).

Ensuite, les maximas résultants par période sont traités de la méme maniere dans toutes
lesanalyses.La val eur finale extr apbBwvw®rEs\w guiestkra v al eu
suite comparée au Enorme pour obtenir le coefficient a actualisé.

NORME NOUVELLES z
STRUCTURES Facteur actualisé TRAFIC REEL
l La procédure de la norme de projet est l
Modele de Charges AL Charges Utiles de
Utiles a = Ewnasna/ Exorve Trafic
Charges concentrées 1 Charges WIM par axe des
Charges réparties vehienles
Régles pour le placement des charges

3 HYPOTHESES 1

Les modéles des normes de calcul de
structures des charges utiles des ponts peuvent
émre mis a jour, grdce a l'utilisation des
E NORME données WIM, par le passage du trafic sur les E WIM/SIM
ponts afin de produire des effets d'action
maximum pour une période de retour fixée.

Effet de charge calculé selon des Convolution sur les lignes

regles et des coetficients <= d'influence de I'effet d'action

Figure 3:7 M®t hodol ogi e gl obale dbdanal yse

TRAFI C REEL

1 A5.1 A5.2
Char qug s te|s M®t hode de
trafic simulatipn | M®t h gd®a GVIEV
Trafic synthefPY|araditc MdM akedlen:
Charges awikegdpar caract®ristigdes |ded® ov®Hiad Blges t
v®hicul e sont renseignPes Jpar le W M
Max i thid o dée dfe eft Convo ldut ri aefni c l
daction deIIia;icTne]quene
|Ajustement della di s t_aid
v
| ExtrapolhTtAimcEﬂl b Val eoal B@rlue
Y A5.4 t
Bi blioth dque des
E | ignenafHuen
WENS T M Di ff®rentes ré‘(g'ftions
transypearsta®es et effets
dact.i on

Figure 3:8 Modélisation et méthodes de calcul utilisant le trafic réel
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Les données WIM doivent étre traitées avant de pouvoir étre utilisées. Le traitement com-
prend des étapes d'importation (y compris I'assemblage des données a partir des fichiers
bruts quotidiens), de nettoyage, d'élagage et de classification des véhicules. Chacune de
ces étapes est décrite en détail dans ce chapitre.

Importation et nettoyage

Toutes les stations WIM suisses utilisées dans ce projet sont équipées de capteurs a quartz
Kistler M66O0, de boucles © induction ai
leur maintenance a été assur ®e par
| ar geur dvdie doac clagua voie est équipée de deux capteurs (chaque capteur
mesure | es roues ddun ctt®, gauche ou dr
les données WIM est donc le méme, avec en sortie un fichier texte par jour de fonctionne-
ment de la station. Lorsque les fichiers sont importés et assemblés, les informations preé-
sentées dans le sont conservées avec les unités correspondantes.

(@)

Tableau45 For mat des donn®es WI M apr s | mp

Nom de la colonne Description Unités

SITE Identifiant de la station (composé de 3 chiffres) -
DTS Horodatage précisa0.1ouls aaaa-mm-jj hh :min :sec
COUNTID Nymero d |qent|f|cat|on séquentiel du véhicule (y compris #
véhicules Iégers)
LANE Numéro de voie (1 pour la voie lente, si applicable) -
SPEED Vitesse du véhicule km/h
LENGTH Longueur du véhicule cm
GW_TOT Poids brut du véhicule kg
Temps écoulé depuis le passage du véhicule précédent,
HEADT mesur® dobéavant avant véhe s
cules légers)
Temps écoulé depuis le passage du véhicule précédent,
GAPT mesur® doéarri re ° avant d s
cules légers)
AX N o mb r axes dudvéhicule #
AXTH## P o i d saxedneméto®1 a 09 (max 9 axes) kg
WH_# Distance entre les axes W1_2 a W8 9 cm

Une fois toutes les données de toutes les années disponibles rassemblées, celles-ci sont
nettoyées. Le processus de nettoyage vise a supprimer les lignes contenant des données
incomplétes ou incompatibles. Par exemple, si le véhicule posséde 4 axes, il doit égale-
ment posséder 3 distances entre axes.

Elagage

Outre la classe de précision des mesures WIM, qui sera abordée dans la section suivante
consacr®e ~ | 6®t alonnage des stati on sruté¥b
- soit enregistrées apres contrble interne sur le serveur de collecte des données - peuvent
guand méme contenir des erreurs grossieres. En effet, les notes prises cours du processus
d'étalonnage répertorient lorsque des erreurs sont détectées et leurs raisons. Une raison
fréquente générant des mesures incohérentes correspond au cas ou un véhicule circule
de mani re trop excentr®e par rapport au
processus de contrble de la qualité des données « brutes », appelé élagage (ou filtrage),
est nécessaire. Avant publication des rapports WIMannuel s, | 6 ASTRA
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un processus doé®l agage. Pour ce projet, Il es ®t
TRA ont été appliquées, mais elles sont moins strictes afin de conserver les véhicules

spéciaux et plusieurs étapes supplémentaires qui ont été ajoutées durant ce projet. Les

®t apes appliqu®es pour proc®der ~ | O®bleagage de
4:6. En r gle g®n®ral e, | 6®l agage supprime envi
premiére étape, qui supprime les véhicules légers dont le poids est compris entre 2 990 kg

(la limite normalement fixée sur le serveur de collecte des données) et 3 500 kg.

En éliminant des véhicules de plus de 100 t plutét que ceux dépassant les 65 t, il est pos-

sible dbéidentifier des gr tlesr s odud alné ®@tsa pdee 6Wi, v &
sification utilisant | es silhouettes dbéempatt el
que certaines grues de 96 t en surpoids ne soient pas prises en compte, cependant il est

nécessaire de fixer cette limite raisonnabl e afin dé®viter dodéinclure ¢
Lors de | 6®tape do®l agade mphd . dsl asaes@pmsse pll euss i d
les25tsont suppri m®s. Cette valeur est confirm®e
de distribution des charges extrémes par essieu, ou jamais lavaleurde25tn 6 est attei nt
La raison de ce choix ne repose pas sur la char
Il e di mensionnement dbéun essieu par |l es fabricar
sid®rations de rigidit® e tstpdspossibdetdé opnnaitte pr®-ar con s
cisémentlachar ge de rupture ddédun essieu, cependant o
supérieure a la charge nominale statique [15]; ceci a été confirmé par un spécialiste lors

déun Workshop EPHE./ TNO en 2023

Tableau46 £t apes d6®l agage appliqgu®es aux d

Etapes d élagage selon | 6 AS T R ASTRA Ce projet

1 Véhicules <3.5t

> [LOASTRA | a mentionner ammest i 8¢
proprement parler, mais plut?

3 Longueur manquante

4 Longueur > 26 m

5 P o i daxe nadguant

6 Tout empattement < 60 cm

7 Poids total > 65 t Poids total > 100 t

8 Poids par axe > 18 t Poids par axe > 25t

9 Longueur <4 m

Ce projet uniqguement

A -- # Axes > 9

B - Tout empattement > 15 m
C - SWISS10 classes 2, 3, 4, 6
D - Véhicules <6t

E - Vitesse > 120 km/h

F - Cas de duplication

La plupart des ®tapes dO6®l agage sont simples et
étapes C a F seront expliquées ici. L'étape C, qui consiste a supprimer les véhicules des
classes 2, 3, 4 et 6 de la classification SWISS10 (classification utilisée par les stations de
comptage de trafic, voir le Tableau 4:7), s'est avérée étre une étape efficace pour éliminer
|l es v®hicules | ®gers dont |l e poids né®tait pas
véhicules sont supprimés car ils faussent le résumé des statistiques sur les types de véhi-
cules lourds aprés leur classification, voir section suivante. De plus, le classement
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SWI SS10 nous permet doé®l iminer | es v®hicules inin
(nous sommes intéressés par les classes 1, 7, 8, 9 et 10 de SWISS10). Enfin, la classe 5

a été conservée car il existe des erreurs de classification entre les classes 5 et 8 (voir la

discussion dans le rapport de recherche FB 713, projet AGB 2017/004 [17]). Il a été jugé

ainsi plus sdr de conserver ces véhicules.

L6®t ape D supprime tous I eommevc®duiavai Etefaitdane moi ns de
| 6 AGB 2 Q20 Ride@nbdaie seuls les véhicules lourds de poids supérieurs méritaient

dé°tre simul ®s. Notons que cette ®tape dO6®l agage
stables et coh®rentes sur | 6®volution des v®hicul
cuesroul ant © plus de 120 km/ h sont ensuite supprim
gubun v®hicule Il ourd roule ™ plus de 120 km/ h (I a
a 100 km/h) et la présence de tels véhicules dans les données est normalement synonyme

déerreur, apr s inspection des autres caract®ri st

Tableau 4:7 Classes de véhicules selon la classification SWISS10 [18]

o
w | = | =
9 2 e'% Deutsch Frangais English Piktogramm
©
5| & | &
6 | Unbekannt Inconnu Unknown

Bus mit/ohne Bus avec/sans Bus with/without
clv]s | , [
Anhéanger remorque trailer ® () ® O
A | 2 | 10 |Motorad Moto Bike &

3| 7 |Pkw Voiture Car ﬂ m

Pkw mit Voiture avec

Anhdanger remorque Car with frailer fﬂ—-.- ﬂ—m m—’-

Lieferwagen / | Camionnette /

s N N - e
Wohnmobil Camping-car () O O) O 0 [ 0) () () ()

Lieferwagen / | Camionnette / . m q- .
. . Van / Pick a
Pickup / pick-up / Ckup 0 N -.-.- N N -.—-.- 0 ...'_-..

Wohnmeobil mit | Camping-car vgn/ C‘orcvon
. with trailer
Anhanger avec remorque - =R
O Clanl (0 o= —9" —@-
Lieferwagen Camionnette P -
7 . Semitrailer van
Sattelzug semi-remorque 0 e 99
Lkw / Poids lourd / Truck / Tank iL- &.v.- iL -

8 3 | Tanklastwagen | Camion-citerne | fruck / Dumper

/ Muldenkipper |/ Tombereau fruck ‘ l ‘ l-- ql |
() ~ ‘e > '@ ~
Lw / Poidslourd /  |q o H_- [ ] H_I_I ] q- a
Tanklastwagen | Camion-citeme () ( i el () o™ ( () ( el e
N truck / Dumper
/ Muldenkipper |/ Tombereau B :
m fruck with frailer

mit Anhanger | avec remorque  ra— 1 | d

@ o™ "0 e (J o e e
low Poigs loura /| Semialer AN o B Al |
Muldenkipper / | Tombereau / durfiper / () (1) ( () (L) e ‘00

Tanklast Camion-citeme e
Sattelzu semi temerale: Semitrailer tank L k\
° e ek e e "o

:
]

Enfin, ° | 6®tape F, tous |l es v®hicules correspond
m®s . En effet, il a ®t ® observ® dWrMptgudédahakgse
possible que le capteur et le logiciel enregistrent par erreur le méme véhicule sur deux

voies simultan®ment . En premi re approche, on pou
cules lourds se doublant, la similarité entre les caractéristiques des deux véhicules pouvant

provenir du fait quéils circ,ulbéeumt cehmsnembelre ,” cuonmmnae
Cette situation est naturell ement pr ®occupante czé
charges élevés (en particulier lorsqu'il s'agit par exemple d'un camion-grue tres lourd).

L6®t ape d6®l agage pour |l es cas de duplication a
obtenus aux stations WIM de Denges. Ces stations sont uniques pour deux raisons. Pre-

mi rement, elles sont toutes |l es deux @idui p®es de
fectées (R-BAU), utilisées seulement durant les heures de pointe. Deuxiémement les voies
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sont plus étroites ici (3.5 m) que dans la plupart des autres stations (3.75 ou 4 m). Cette

derni re particularit® pourrait doéailleurs expl
tion mesurés aux stations de Denges par rapport aux autres. Une autre preuve irréfutable
de | 6existence de ces cas driededou R-BAUceattfermgen cor r e

mais que ces « doublons » sont toujours observés. Un exemple illustratif est présenté ci-
apres pour bien comprendre ce phénomene.

La Figure 4:9 montre une représentation graphique avec deux camions-grues de 72 t, avec

en dessous une partie des donn®es dbéenregistre
sont a souligner: les véhicules possédent exactement le méme horodatage et la méme

vitesse a 1 km/h prés. Les empattements entre axes sont également similaires. Cependant,

il pourrait aussi simplement sbdagir de deux v®lI
hicules etdesaxesne sont dbéaill eurs pas identiques, il
Léobservation |l a plus importante -BAU),quyastasse °tr
cette heure de la journée fermée. Un examen rapide des autres véhicules présents a cette

heureeci ne montretgeda®buwcul e nbdba circul ® sur | a
HEADT et GAPT montrent qu'il s'est écoulé au moins 100 secondes), contrairement a la

voie 2. Ainsi nous pens odosblon»y dvécldes paidadifferentsd 6 un v ¢
en raison de | 6®quilibrage i mparfait entre roue
treur  WI M, qui constate que seul | 6un des deux ¢
poids, a comme consigne de multiplier chaque « moitié de véhicule » par deux, dans le but
déobtenir des vétesmoiddparsaxe¢ ampleeaet son i lnem@agi t i ¢
sp®cul ation) . 1 nbest doaill eurs pas surprena
| edregistreur, car compte tenu de la largeur de certains véhicules lourds ils ne restent pas

dans leur voie et choisissent de rouler partiellement sur une autre voie, le bord de chaussée

ou |l a bande doéarr°t dobéburgence.

Ce ph®nom ne est loin do6é°tre un cas isol ®. Une
de ces cas de duplication dans les données WIM a été mené, cependant la meilleure

preuve serait dobéeffectuer une campagadestabdbe val i c
sol ument n®cessaire, pour ainsi mettre en | umi

plus de ces cas de duplication ; plusieurs campagnes utilisant des caméras ont récemment
été menées ou sont en cours [19].

Oct-19-2020 NORTH 1

Lane 3

06:19:57

Lane 2

« Morges Libherr 15 Lausanne —

81 kph

Lane 1

Libherr 15

SITE DTS COUNTID LANE DIR SPEED AX GH_ToOT HEADT GAPT LENTH
405 2020-10-19 D&:19:57.30 18308 i trus gL 3 75470 99.9 93.9 1364
405 2020-10-19 D&:19:57.30 18308 2 trus []u} & £7910 2.7 2.5 1357

Figure 4:9 Echantillon de mesures WIM (site Denges, station 405) présentant un cas de
duplication ou « doublon »
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Classification

La classification des véhicules relevés par les stations WIM est essentielle. Elle est utilisée
l ors de |l a g®n®ration du trafic synth®tique, mai s
cules responsables des événements de chargements déterminants ou qui ont tendance a
avoir les poids par axe les plus importants. Le systéme de classification doit étre adapté a
chaque pays et révisé périodiquement. En Suisse, le systeme développé dans les années
2000 par Hirt & Meystre a été contrdlé et il fonctionne toujours bien. Il a donc été conservé
pour cette documentation, permettant ainsi une comparaison directe avec la documenta-
tion de 2006. Ce syst me a ensuite ®t ® compl ®t ®
font pas partie de la classification usuelle, mais ajoutées aprées classification grace a un
filtre complémentaire, ce nouveau regroupement étanti nt i t ul ® 6 €&breupes + 6 . Tr oi s
ments sont utilisés dans ce projet, le premier est 6 C | atsl sobnprend les véhicules de la
classification usuelle, soit les poids lourds (trafic 40 t, mais comprenant aussi les camions
de chanti er jsecendestdb'Cl dads st+)6, glue aj oute au pr ®c®dent

ciaux et les grues roulantes et enfin le troisieme 6 A1 | 6, qui comprend tous | ec
registrés dans les données WIM (non-classés et non éliminés par les étapes précédentes

de nettoyage et do6é®l agage) . Les 13 cl a%Saaes wusuell
bleau 4:8. Les lettres O6ab6 et 6rd d®signent respective

mor queb.

Tableau 4:8 Classes usuelles utilisées, qui font partiede6 Cl assé (d®cr i
dans | 6AGB[2]20 020851 6annexe A2)

Véhicules simples Véhicules avec remorque Véhicules articulés
E©) @E A = g © © HoH
My
7 Type 111
Heol——(@"

- '/Type 11 ﬁ

Hol——©" \fo—@~

Type 1111r
26 ==0CZ
Type 12 A
® OF \W@Y@Dﬂ
Type 112r j
E( ﬁ Type 113a
LC(O=O[Cx He—©©"
Type 22 Type 1211r
@%oL

Type 122
Type 23

M\

I—(0)8 ©OmEOOL
Type 1112r

m
@
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La Figure 4:10 présente les trois regroupements de maniére schématique. Le regroupe-
ment A | serbsurtout de contréle, on peut considérer qud fodirnit une borne supérieure du
trafic lourd en circulation en contenant des véhicules non-classés (la condition étant que le

syst me do6o®l agage fonctionne bien et qudil no®l
que le regroupement All comprenne des véhicules erronés. En  ef f et i | néest pe
dé®l i miner toutes |l es erreurs des donn®es WI M,
nismes ou des régles provoquant des erreurs inconnues. Le regroupement Class est utile

car il existe certains tron-ons dbéautoroute no.
donc pas |l e m°me niveau dbéexigence pour | es VvG@G
lantes qui sont classés sont énumérés dans le Tableau 4:9.

La d®finition stricte de chaque v®hicule dans |

nexe A2 du rapport AGB 2002/005 [2]. La procédure de reconnaissance des grues rou-
lantes consiste a parcourir le Tableau 4:9 a la recherche du modéle de grue ayant les
mémes empattements, a plus ou moins 10%, pour tenir compte de potentielles impréci-
sions des mesures WIM. Par la suite, une vérification du poids total est effectuée pour
vérifier que le véhicule correspond bien a la plage de poids plausible pour ce modéle de
grue.

ALL

CLASS+

Simple vehicles ‘Velricles with traders Articulated vehicles

Véhicules non
élagés, non re-
connus. Peut
contenir des
erreurs du sys-
teme WIM.

Figure 4:10 Schéma des 3 groupements de classification des véhicules
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Tableau 4:9 Modéles de grues roulantes reconnues et ajoutées dans le groupe
06Cl ass+5d

Nom Figure avec exemple de modéle Modeles couverts
Liebherr MK 110/140
[ ok Liebherr LTM 1100-5.1/2
L1 0 Liebherr LTM 1100/2
2000 _Pp3s
Grue - i e Liebherr LTM 1100/1160-5.2
60t SeNE Liebherr LTM 1130-5.1
3 — T8 Liebherr LTM 1150-5.3
5 Axes 2 © élz Liebherr LTM 1200/30/50-5.1
60t 1900 | 235 2420 | 160 | 1675 TR0 1676 Tadano ATG 130G-5
i i Grove GMK5095/5130/5220
Grove GMK5250/5150L
Terex Explorer 5600
Liebherr LTM 1150-6.1
Grue Liebherr LTM 1225
72t Liebherr LTM 1300-6.2
Liebherr LTM 1300-6.3
6 Axes Grove GMK6400-1
72t Grove GMKG6300L-1
Demag AC350-6
|- 18435 -
-— 3905 ———
Grue A T i == =n
8at ! . - Liebherr LTM 1400-7.1
Grove GMK7450
7 Axes (@)@ @@ @[®i@®
84t 2540 —> - ; 720/
1826 -|- 2539 —la 1650 sl 3200 a1 G50 el 2200 bt 1 G50 ol 1650wl 2168 ]
- - 16:')3;!5?D? :
Grue Liebherr LTM 1450-8.1
96t Liebherr LTM 1500-8.1
Liebherr LTM 1650-8.1
8 Axes Demag AC 500-1
96t 2379 2588 1650 850 2800 650- 850 2250 650 2700 Demag AC 500-2
2370 w2588 i 1650 sl 1650 st 2800 — i 1650 sl 1850 w2250t 1650 #2700

Résumeé de I'évolution du trafic

Depuis le début des années 2000, une légére évolution des flux de circulation est obser-
vée. Les parametres les plus importants pour les effets d'action du trafic sur les ponts sont :
le poids et la compacité des modéles de camions, en particulier dans la queue de distribu-
tion décrivant les plus lourds, et le taux de poids lourds dans le trafic. Dans la Figure 4:11,
les histogrammes du poids des poids lourds a Denges et Ceneri sont représentés a partir
de deux séries de trois ans : 2003, 2005 et 2007, puis dix ans plus tard en 2017, 2018 et
2019. Les diff®rences entre |l es types de
ment de Denges représente le trafic "national" (ou régional), tandis que celui de Ceneri
présente les caractéristiques classiques du trafic "international”. Tous deux présentent
deux pics dans la densité de probabilité, & environ 15 t et 40 t, le pic vers 15t étant beau-
coup plus marqué. Ce premier pic se compose de camions vides et de camions de livraison
plus légers ; les camions "pleins" sont ceux qui pésent plus de 20 t. Un profil de trafic
national présente une grande variété de poids de camions pleins et, dans ce cas, une
longue queue s'étendant au-dela de 45 t, tandis que le profil international est clairement
optimisé avec un taux important de véhicules pleins proches de 40 t, mais avec un respect
beaucoup plus marqué des réglementations en matiére de poids (effet des douanes), illus-
tré par une courte queue de distribution.

Dans les deux cas, on observe clairement un schéma d'optimisation accru au fil du temps.

Le nombre de véhicules dans le deuxieme pic a augmenté (surtout a Denges), et le nombre
de véhicules semi-chargés entre les pics a diminué (surtout a Ceneri). En outre, la queue
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de la distributions 6 e st  ®t dedx Er@reits, @aiqui pourrait étre lié soit a un relache-
ment des contrdles de police soit a augmentation de la prise de risque des camionneurs
afin de repousser les limites pour des raisons d'efficacité. La taxe RPLP peut également
avoir joué un rdle dans les tendances observées.

Ceneri 2003:5:7
Ceneri 2017:8:9
Denges 2003:5:7
Denges 2017:8:9

PDF
T

2003/2017
2005/2018
2007/2019

1 Il | | 1 1 Il
0 50 100 150 200 250 300 350
Truck Weight (kN)

Figure 4:11 Densités de probabilité del 6 ®v ol ut i o ncadiens (MVariéghlemedte s
la Figure 5:16)

L'évolution du taux de camions (poids lourds) est représentée a la

Figure 4:12, déterminée a partir des données des stations WIM. Ce qui apparait immédia-

tement, c'est la forte baisse du taux de poids lourds a la station 402, le tunnel du Gothard,

au fil des ans (a I'exception de lI'augmentation en 2020 due a une diminution des véhicules

de tourisme en raison de la pandémie mondiale). Dans les simulations de Hirt & Meystre,

un taux de poids lourds maximal de 29 % a été défini sur la base des données de Gosche-

nen de 2003. Nous pouvons maintenant constater
cules de tourisme, combinée a la stratégie des autorités suisses visant a transférer davan-

tage de marchandises a travers les Alpes par le rail, a entrainé un transfert modal qui se

traduit par une diminution importante du taux de poids lourds. La part du rail dans le volume

de transport de marchandises transalpin est passée a 72.4 % (elle est revenue au niveau

de I 6ann®e 2000) . Dans | es autres stations, on
rée, i.e. de quelques pourcents, donc globalement une situation plutét stable. La

Figure4:12pr ®s ent e | 6®vol ution du trafic de marchanc

les Alpes depuis 1980 (extrait de Alpenquerender Guterverkehr [20]) et donc le transfert
modal.
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Figure 4:12 Evolution des taux de poids lourds aux stations WIM

Rail Road Total
Year Mio. t Mio. t Mio. t
1980 15.6 1.3 16.9
1984 14.3 24 16.7
1989 17.7 4.0 21.7
1994 17.8 6.2 24.0
1999 18.4 8.4 26.8
2004 22.9 125 35.4
2009 20.8 13.4 34.2
2014 26.2 125 38.7
2019 26.6 10.2 36.8
Cross-Alpine Freight Traffic (CAFT) 1980-2019
Mio. t

B Rail @Road DOTotal |

1980 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014 2019

Figure 4:13 Evolution du trafic de marchandises par route et par rail & travers les Alpes
suisses, 2019 [20]

Donnéesd 6 ®t al onWiMi g e s

Les caractéristiques d'un site WIM peuvent affecter de maniére significative la précision
des résultats. Notons que le terme précision, utilisé par soucis de concision, recouvre ici
ensemble exactitude et précision. La rugosité de la route, en particulier, entraine une exci-
tation de la dynamique des camions qui passent. L'augmentation de la variation dynamique
de |l a force appliqu®e tend clairement ~

estimations de poids statiques. Les caractéristiques du site peuvent en outre affecter de
maniére significative la durabilité des systemes WIM (déformation, orniérage, fissuration
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de la chaussée) [21]. Dans un site avec de bonnes caractéristiques, le capteur Kistler
M660, utilisé aujourd'hui par toutes les stations WIM suisses, mesure le poids des axes
avec une précision d'environ 10 %, voire 5 % dans certaines stations.

Lors d'un étalonnage de routine (censé avoir lieu chaque année, mais en pratique seule-
ment tous les deux ans voire plus), les poids lourds (trafic 40 t) sont arrétés, pesés stati-
guement “ | ' aide doune bcaniioa astlieérérpoubadirduler sur lp
station WIM et le poids de chaque axe est enregistré (ainsi que sa vitesse et les temps de
passage, pour en déduire les distances entre axes, donc lest y p eessieuk)d Cette opé-
ration est répétée avec environ 45 poids lourds. Récemment, des procédures "d'étalon-
nage simplifié" ont été utilisées, avec seulement trois véhicules et des conducteurs faisant
partie de | ' ®quipe d' ® alonnage. Les v®h
gement. Les colts sont ainsi réduits, car ces véhicules passent entre une et trois fois (i.e.
au total 3 a 9 mesures seulement a disposition) et il n'est pas nécessaire d'arréter le trafic.
En raison de la fagon dont les mesures statiques sont comparées aux mesures en condi-
tions réelles pour tenter de les rendre égales, sans tenir compte de la vitesse, on ne peut
pas affirmer qu'il existe une composante "dynamique" dans les mesures WIM. La seule
fagon d'y parvenir serait que les étalonnages soient effectués aussi avec des véhicules

cul

roulants lentement ; dans tous |l es cas, il nbest pas p

dynamique provenant de l'interaction pont-v ® hi cul e, seul un moni

peut.

L'incertituded e me s u r eaptdudWIM » (@n fait 2 pour une voie, mais aucun étalon-

nage ne sbeffectue par roue) est ~ peu pr

(m) et un écart-type (s) exprimés en pourcentage du poids du véhicule. Les statistiques
sont calculées pour tous les axes, tous les essieux, tous les axes au sein des essieux et le
poids total du véhicule pour chaque capteur (i.e. chaque voie) lors de chaque étalonnage.
Si les résultats du biais moyen sont inférieurs ou égaux a 2 %, aucune modification n'est
apportée, mais si les résultats sont supérieurs ou égaux a 2 %, la différence est implémen-
tée directement dans la station [22]. Si une modification est apportée, la procédure est
répétée pour un deuxieme étalonnage, toutes les statistiques étant recalculées. La classe
de précision de la station est attribuée conformément a la spécification COST 323 [21]. La
classe de précision de la station est attribuée conformément a la spécification COST 323
soit, par ordre décroissant, A, B+, B, C, D+, D ou E. Le Tableau 4:10 décrit les différents
crit r es earreur rpldtie ¢iausles dhiffres du tableau sont des pourcentages). De
plus amples explications sont données en fin de section.

La classe de précision la plus courante en Suisse est B(10). Comme montré a la Figure
4:14, il y a également de nombreuses stations avec des classes A(5) et B+(7), et trés peu
en-dessous de D+(20). La base de données des étalonnages depuis 2005 comprend 180
étalonnages de capteurs individuels, ce qui correspond a plus de 7 000 passages de véhi-
cules lourds. En combinant toutes les mesures des poids des axes et des camions, l'erreur
moyenne absolue est de 2.77 % avant étalonnage et de 1.84 % aprés étalonnage. La
moyenne générale des poids aprés étalonnage est alors de -0.05 % ; ce qui est correct,
elle devrait étre proche de zéro puisque toute différence significative du biais moyen est
implémenté directement dans la station. Dans I'ensemble, la plupart des données dispo-
nibles peuvent étre utilisées pour I'analyse, bien que certaines stations soient plus précises
que d'autres.

Le fait que les données des stations WIM aient une erreur aléatoire introduit une incertitude
dans | a d®termination des effets dbéactio
plus loin dans le chapitre 6. Il est important de considérer que, lors de la sélection des
événements maximaux, le fait qu'il y ait une erreur aléatoire sur les données des stations
WIM (erreur centrée autour de la moyenne) conduira a des conclusions conservatrices

es

0s

torin

~s

puisque les événements extrémes se trouvent dans lesqueuesde di stri buti on

trouvent allongées.
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Figure 4:14 Classes de précision obtenues lors des étalonnages des stations en Suisse

Frequency

Frequency

4 6 8
o as Percentage of Measurement

Calibration Mean Offset (%)

-10 -5

0

5

[ Before Correction
[ After Correction

10

1 as Percentage of Measurement

Calibration Standard Deviation (%)

10

Before Correction
After Correction

12

14

16

18

20

Figure 4:15 Statistiques avant et apres les étalonnages (axes et poids total combinés)
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Tableau 4:10 Classes de précision des stations WIM selon COST 323 [21]

Criteres (type de Domaine d'utili- Classe de précision : Largeur de l'intervalle de confiance
mesure) sation d (%)
A(G) | B+(7) | B(10) | C(15) | D+(20) | D(25) | E

1. Poids brut Poids brut >3.5t 5 7 10 15 20 25 >25
Charge p ar axe : Charge per essieu

>1t
2. Essieux 7 10 13 18 23 28 >28
(group es d éxes)
3. Essieu simple 8 11 15 20 25 30 >30
(= axe)
4. Axe au sein 10 |14 20 25 30 35 >35
d 0 wessieu
Vitesse V > 30 km/h 2 3 4 6 10 10 >10
Distance entre les
— 2 3 4 6 10 10 >10
Flux total 1 1 1 3 5 5 >5

La conformité a une classe de précision selon le Tableau 4:10 est déterminée comme suit
[21]. Pour étre dans une classe de précision, la probabilité calculée que les résultats se
situent dans l'intervalle [Ws (1-d), Ws (1+d)], ou W* est la valeur de référence acceptée, doit
étre supérieure a un minimum spécifié, po (qui est le niveau de confiance minimal requis).
La largeur de l'intervalle de confiance, d, est fonction de la classe de précision (accuracy
class) et du type de mesure, comme indiqué dans le Tableau 4:10. Si le systeme WIM est
étalonné a l'aide de véhicules dont les poids statiques sont précisément connus, toutes les
erreurs relatives doivent se situer dans l'intervalle de tolérance de la classe de précision
correspondante [-d ; +d ] pour le critére considéré. La probabilité, ou niveau de confiance,
minimal po est fonction des conditions d'essai (répétabilité, reproductibilité, durée, etc.) et
de la taille de I'échantillon. Ce risque (1-po ), ou niveau de confiance po, peut étre choisi en
fonction du plan d'étalonnage :

9 supérieur ou égal a 90% en cas de conditions de reproductibilité limitée (R1),
9 supérieur ou égal a 95% en cas de conditions de reproductibilité étendue (r2).

Avec

1 R1 = conditions de reproductibilité limitée : un petit ensemble de véhicules (générale-
ment de 2 a 10), représentatifs en poids et en silhouette de la circulation typique, est
utilisé. Chaque véhicule passe plusieurs fois, a différentes combinaisons de vitesse et
avec de faibles variations de la position latérale.

1 R2 = conditions de reproductibilité étendue : un véhicule passe plusieurs fois a diffé-
rentes vitesses, différentes charges et avec de faibles variations de la position latérale
(conformément au trafic typique).
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Modéle de simulation d e trafic

L'état de la circulation est I'une des caractéristiques les plus importantes de tout modéle
de trafic. Un modéle peut représenter un trafic fluide, un trafic embouteillé ou un ensemble
complet de conditions de trafic différentes en fonction de I'heure de la journée (fluide, con-
gestionné,j us gérdé mbout ei I I ® ~ | dar r °[R])seul IDteaficeem-I

AGB

200

bouteillé ~ l 6arr °t a ®t ® mod®l i s®. Pl uembquteilcai s ®ment ,

I 6 ar r Stationoaire »greprésente un embouteillage extréme dans lequel les véhicules
sont a l'arrét, mais ne se produit qu'une petite partie du temps (fixée précédemment a 2 %
pour les conditions d'exploitation normales, i.e. pas de travaux). Dans 'AGB 2002/005 [2],
les sites de Denges, Gothard et Mattstetten ont été utilisées comme trafics de référence
dans les simulations, avec des données de l'année 2003. Les sites de Denges et de
Mattstetten avaient toutes deux un trafic national similaire, le site du Gothard représentant
un trafic international. Pour la présente étude, Denges et Gothard sont a nouveau utilisés,
tandis que Ceneri et Oberbiren sont ajoutés. La Figure 5:16 montre qu'Oberbiiren est un
bon remplacement pour Mattstetten ; les données de 2019 montrent un profil similaire a
Denges, tout comme Mattstetten 2003 ressemblait a Denges 2003. Le site de Ceneri, quant
a lui, ressemble a celui du Gothard, les deux montrent une partie médiane de poids faible
entre les camions vides et les camions pleins, signalant une optimisation de la charge utile.
Le site de Ceneri a cependant une queue de distribution plus longue et donc probablement
des chargements un peu moins optimisés.

' ' ' | N [ Ceneri 2003

Ceneri 2019
Denges 2003
Denges 2019
L i Gotthard 2003

A Gotthard 2018
Mattstetten 2003
Oberburen 2019

PDF
T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5-00
Truck Weight (kN)

Figure 5:16 Histogrammes du poids des camions pour plusieurs sites/stations WIM en

2003 et 2019

La simulation de trafic pour ce projet est réalisée de la méme maniére que dans 'AGB
2002/005 [2], avec quelques différences décrites dans la présente section. L'une de ces
différences est l'ajout d'une modélisation du trafic « non stationnaire », qui peut corres-
pondre a des vitesses entre 30 km/h (situation de trafic congestionné) et 80 km/h (trafic
fluide). La simulation du trafic congestionné est un moyen efficace d'approcher le trafic
WIM (en effet pour que les capteurs enregistrent, il faut une vitesse des véhicules supé-
rieure a 20 km/h). Comme précédemment [2], les conditions d'embouteillage sont modéli-
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sées pour des conditions d'exploitation normales et fixées a 2 % du temps. En effet, I'utili-
sation des bandes d'arrét d'urgence pour réduire les conditions d'embouteillage, R-BAU,
est considérée comme suffisamment efficace pour éviter d'augmenter ce chiffre. Les don-
nées d'entrée du modéle de simulation sont le nombre de véhicules a simuler, le pourcen-
tage de véhicules lourds (taux de camions), le nombre et la direction des voies, la réparti-
tion des camions entre les voies, ainsi que I'année et I'emplacement de la station WIM dont
les véhicules lourds doivent tirer leurs caractéristiques. Dans le modele de simulation, le
trafic est créé en suivant les étapes suivantes (voir les articles suivantspour pl u
mation):

1 Le taux de camions et la répartition des camions sur les voies sont utilisés pour déter-
miner le nombre de véhicules lourds et Iégers dans chaque voie, avec la contrainte
gue la séquence (ou file) de véhicules sur chaque voie de trafic ait la méme longueur.

1 Les probabilités de transition de Markov sont utilisées pour attribuer les véhicules
lourds et légers qui se suivent, reflétant ainsi le regroupement naturel des véhicules
lourds (voir article 5.1.2).

1 Les véhicules lourds sont affectés de maniére aléatoire & des classes, conformément
a la distribution entre ces classes a la station WIM.

1 Chaque véhicule lourd se voit attribuer un poids en fonction de I'histogramme de sa
classe, et ce poids est distribué de maniere probabiliste & chaque essieu (groupe
d 6 a x muis & chaque axe.

1 Les distances entre les axes sont également fixées selon une approche combinée
probabiliste-déterministe. Les distances entre les véhicules sont déterminées selon
(voir Bailey [3] et Koshini [23]) avec des lois de probabilité :

o I'état stationnaire, embouteillé, avec des lois de type Beta ;

0 les états non stationnaires, qui peut aller du trafic congestionné a fluide, avec des
lois soit Beta (congestionné), soit de Poisson (fluide), qui dépendent de la vitesse
et du débit.

Le nombre total de véhicules simulés par an est de 1 000 000 véhicules pour les scénarios
d'embouteillage et de 50 000 000 véhicules pour les scénarios non stationnaires (corres-
pond au fait que la situation d'encombrement a fluide est beaucoup plus fréquente que
I 6 e mb o u,tqa nelsé paoduit que 2% du temps).

s doin

Concernant | e facteur dq§lasnustifidationspautne pasle ably-n a mi q u e

sidérer dans nos méthodes (généré WIM et SIM), i.e. DAF = 1.0, sont fournies en annexe,
section 1V.3.1, a cette documentation. Précisons que nous nous placons danslec a s
mod | e de char ge empantsexistanis@ivsank prablenmeaynantdque parti-
culier (par exemplef r ®quence propre proche dobéune,eh
lien ou non avec les joints de chaussée).

De plus, notons que la notion de « Assessment Dynamic Ratio » peut étre invoquée pour
justifier de ne pas augmenter les valeurs statiques de charges dans les simulations des
effets doact[24]d25]. max i mau X

La qualité de la chaussée a une influence trés positive sur les facteurs d'amplification dy-
namique des effets du trafic lourd. Dans toutes nos analyses, il est admis que la qualité
des chaussées en Suisse répond aux exigences les plus élevées [26] qui correspond a la
gualification "trés bon". Cela restera vrai a I'avenir en raison de I'objectif imposé par l'auto-

ddéun

r®gquen

rité (OFROU), qui met les moyens pour le garantir. Pour 2022 [27]1 a not e do6®t at n

des chaussées est de 1.32, ce qui correspond a un bon état global, la note 1 étant la
meilleure sur une échelle de 5). Par ailleurs, les questions liées a une composante « dy-

namique » dans les mesures WIM, en fonction de |l a vitesse et

nage ont été discutées a la section 4.5.

Génération de séquence :taux de camions et répartition des camions
entre les voies

Le taux de camions est déterminé en additionnant tous les véhicules observés de plus de
6 t et en divisant ce chiffre par le nombre total de véhicules passant a une station WIM. I
s'agit d'une différence par rapport a la définition utilisée dans I'AGB 2002/005 [2], ou tout
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véhicule de plus de 3.5 t était comptabilisé, mais ensuite simulé avec un poids minimum

de 6 t. Cette pratique introduit un certain degré de conservatisme qui n'a donc pas été
conserv®e car notre connaissance du trafic est au
ment de définition conduit & un taux de poids lourds nettement inférieur pour le Gothard en

2003 (25% sup.abtaulieude29%sup.a3.5 t ), Il orsque | 6on consid re
en 2019, il se traduit par une différence de moins de 1 %. Une autre hypothése conserva-

trice, qui n'a pas été conservée en raison des améliorations apportées a I'élagage et au

filtrage, est la recatégorisation des véhicules lourds non classés (mais avec un nombre

d'axes connu) dans chaque classe correspondante avec le méme nombre d'axes (propor-

tionnellement au % de véhicules classés). Les taux de poids lourds pour 2019 sont indiqués

dans la Figure 5:17.

Ceneri Denges Gothard Oberbiren
/ g // e, / ™ / g,
<6t <6t <6t _— ; <6t
92 % 93% i % S % g4y 2
y ;\ 'x_\ \/ /“
\ / AN / 5 / N\ /
. - ~ - o < . -
Figure5:17 Taux de poids Il ourds (i.e. trafic 40 t) dan:t

Le taux de poids lourds pour Denges a été laissé inchangé par rapport aux simulations de
| 6 a n200B,&tant donné que la configuration de la station WIM en conjonction avec le R-
BAU rend difficile I'estimation du nombre total des poids lourds. Le Gothard, en revanche,
a un taux de poids lourds de 14 % en 2019, en raison de la baisse enregistrée ces dernieres
années, comme le montre la Figure 4:12.

Les répartitions des poids lourds entre les voies pour chaque station sont indiquées dans
la Figure 5:18, qui montre également le tracé des voies pour chaque station. Les voies qui
ne sont pas équipées de capteurs WIM sont représentées par des veéhicules légers, et
aucune donnée n'est enregistrée pour pouvoir déterminer le pourcentage de camions pour
ces voies. Les poids lourds sont répartis de maniére égale dans les deux directions au
Gothard. A Denges, les pourcentages sont faussés par le fait que la R-BAU n'est ouverte
gu'aux heures de pointe. Deux observations importantes peuvent étre faites pour Ceneri
et Oberburen. La premiére est que, dans la configuration a deux voies, les poids lourds
restent sur la voie lente la plupart du temps (environ 98%). En revanche, dans la configu-
ration a trois voies, les poids lourds utilisent plus volontiers la deuxiéme voie (prés de
24 %). Ces observations sont similaires aux paramétres utilisés dans les simulations de
[11] ou, pour les scénarios a deux voies, une distribution de 96-4% a été utilisée comme
référence. En régle générale, plus la répartition des poids lourds sur les voies est homo-
géne, plus les effets d'action du trafic sont importants, méme si ce n'est pas le cas pour
tous les types de lignes d'influence. La présente étude s'inspire des distributions observées
pour arriver a celles qui figurent dans le Tableau 5:11. Les voies lentes, avec beaucoup de
trafic lourd, sont dénommées H (Heavy), et les voies rapides, avec essentiellement du
trafic Iéger sont dénommées L(Light) . Les situations non observées sont corrigées en con-
sidérant que les voies R-BAU ne sont pas adoptées aussi rapidement par les conducteurs
de poids lourds que les voies régulieres les plus a gauche mais qui ne sont pas des R BAU.
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53.0%
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Figure 5:18 Répartition des poids lourds dans les 4 stations WIM pour I'année 2019

Tableau 5:11 Répartition des poids lourds sur les voies étudiées (%), voies trafic lourd
H (Heavy), voies trafic Iéger L(Light)

Type de

2 voies 3 voies 4 voies

route

. - Numérota- . - Numérota- . . Numeérota-
Répartition tion Répartition tion Répartition tion

Bidirection- 48-2-50 L1H, L2L, 48-2-2-48 L1H, L2L,
nel S E 2] L1H, L1H [112] L1H [1122] L1H, L2L
Unidirec- 75-25-0 L1H, L2L, 55-43-2-0 L1H, L2L,
tionnel 96-4 [11] L1H, L2L [111] LaL [1111] L3L, LaL
R-BAU 60-40-0 L1H, L2H, 50-45-5-0 L1H, L2H, 45-43-10-2- LL13T bzlt'
[111] L3L [1111] L3L, L4L 0[11111] L

5.1.2 Loi de p robabilité de transition de Markov

Un regroupement naturel de poids lourds a été observé lors de I'étude du platooning pour
I'AGB 2017/004 [17]. Ces regroupements naturels créent des situations plus déterminantes
gue l'alternative de répartition purement aléatoire et doivent donc étre modélisés a I'aide
de probabilités de transition de Markov. Dans I'étude du platooning, un "facteur de regrou-
pement" naturel de 1.46 a été utilisé pour le trafic embouteillé a partir des observations des
WIM et des stations de comptage. Avec le processus de Markov et un facteur de regrou-
pement de 1.46, la probabilité qu'un poids lourd en suive un autre augmente a 14.6 % (et
les autres probabilités de transition sont ajustées en conséquence, par exemple la proba-
bilité gu'un véhicule léger suive un poids lourd est alors de 85.4 % au lieu des 90 % atten-
dus dans la situation non markovienne). L'ordre des voitures et des poids lourds dans
chaque voie est établi avec ces probabilités de transition de Markov (toutes déterminées a
partir du taux de poids lourd & un endroit donné et du facteur de regroupement de 1.46),
pour la séquence compléete de véhicules dans une simulation.
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5.1.3 Geénération de séquence : classes de véhicules lourds

L'étape suivante consiste a attribuer une classe a chaque poids lourd. La classification

correspondant a chaque emplacement est illustrée a la Figure 5:19. La classe dbébun po
lourd est attribuée de maniére aléatoire en fonction des proportions observées de chaque

classe de véhicule lourd dans le trafic, sans tenir compte des véhicules non classés (con-

trairement aux travaux précédents, qui répartissaient les véhicules non classés dans les

catégories les plus proches en fonction du nombre d'axes des véhicules non classés). No-

tons que les véhicules spéciaux sontdans« Noclassé dans cette figure et aus
de ce changement doéhypoth se est s@®graupkiméitsen compar
Class+ et All.

8.2% 2.6% 4.1%
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Figure 5:19 Classification des poids lourds dans 4 stations WIM pour I'année 2019

(Note: No class = pas classé)

5.1.4 Geénération de séquence : poids des véhicules et des axes & essieux

Une fois qu'un véhicule lourd a été affecté a une classe, on lui attribue un poids en fonction
d'un histogramme ajust® pour cette classe. Ceci s
véhicules spéciaux. Ce poids est ensuite attribué de maniere probabiliste a chaque essieu
du véhicule lourd, puis de maniére déterministe par axe au sein des essieux. La meilleure
facon d'illustrer ce processus est de prendre un exemple, illustré ci-dessous dans la Figure
5:20 avec I'histogramme de la classe de véhicules lourds 112r a Oberburen pour l'année
2019. L'ajustement a été effectué avec deux distributions normales (il s'agit d'un lIéger écart
par rapport a l'utilisation de distributions béta dans le cadre de I'étude [11] ou des distribu-
tions béta ont été utilisées). Il est également possible d'échantillonner directement a partir
de I'histogramme empirique, mais dans ce cas, aucun poids supérieur au maximum de la
période d'observation ne serait échantillonné. L'utilisation d'une courbe ajustée permet
d'obtenir des valeurs plus importantes en raison de la queue des poids extrémes (a droite
de la distribution).
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Figure 5:20 Histogramme des poids totaux de la classe 112r & Oberbiren pour l'année
2019

Le poids total attribué a un poids lourd donné est ensuite réparti entre tous les essieux de
maniére probabiliste a I'aide de corrélations linéaires. Le véhicule lourd 112r a trois essieux
(I'essieu moteur ou axe car unique, un deuxieme axe et un essieu tandem a l'arriére). La
premiere étape consiste a attribuer un poids © | &,eer wtilisant les corrélations obser-
vées entre cet axe et le poids total. Ensuite, la corrélation entre le poids restant et le poids
de l'essieu tandem a l'arriere est utilisée pour fixer son poids (ensuite divisé a parts égales
entre les 2 axes). Enfin, le poids restant est attribué a I'axe moteur a l'avant.
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Figure 5:21 Corrélations linéaires entre le poids total et le poids de | 6 poxirda classe

112r a Oberbiren, 2019

Génération de séquence : distances entre les axes et les véhicules

La distance entre chaque axe & essieu d'un véhicule est attribuée sur la base des distribu-
tions probabilistes observées pour chaque type de classe. En poursuivant avec I'exemple
du type de véhicule 112r a Oberburen, la Figure 5:22 montre les distances entre les axes.
Il convient de noter que les distances entre les axes 3 et 4 ne sont pas indiquées, étant
donné que les distances au seind 6 u n  esensattribuées de maniére déterministe (nor-
malement 1.3 m entre chaque axe).
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Figure 5:22 Distances entre les axes («kaxle3é correspond au premier axe
tandem) pour le 112r a Oberbiren, 2019

Koshini [23] montre que la distance entre les véhicules stationnaires (de pare-chocs a pare-
chocs) peut étre modélisée par une distribution béta, avec une courbe unique pour chaque
combinaison de poids lourd et véhicule |éger se suivant les uns les autres. Ces courbes et
les paramétres associés sont présentés a la Figure 5:23. Les parameétres peuvent étre
consultés sous forme de tableau dans [11] ou, comme ils ont été utilisés dans le précédent
travail, dans AGB 2002/005 [2]. La distance minimale d entre les véhicules est de 0.1 m et
la distance maximale de 15 m. L'hypothese d'un trafic stationnaire au lieu d'un trafic em-
bouteillé est une hypothese conservatrice. Cela ne peut pas étre confirmé par les données
WIM (qui ne fonctionnent pas bien en dessous dé e 20 km/h et arrétent alors de récolter
des mesures), mais l'expérience des auteurs est que la simulation des volumes de trafic
embouteillés avec des distances inter-véhicules en fonction du trafic stationnaire, donc
avec moins d'espace entre les véhicules, est conservatrice.

Les distances entre les véhicules dans un trafic fluide peuvent étre trouvées dans la méme
source. Ces distances ne d®pendent pas du statut

A PDF

d (m)

0 5 10 15
Figure 5:23 Distances entre véhicules © | OsalonrKéshini [23]

Edition 2025 | V2.01 39



5.2

5.2.1

40

ASTRA 82001 | Evaluation de ponts routiers existants avec un modéle de charge de trafic actualisé

Trafic généré WIM

Le trafic généré directement a partir des données WIM est une méthode née du constat
que trop d'hypothéses sont nécessaires pour simuler correctement le trafic, l'effet de ces
hypotheéses n'étant en grande partie pas quantifié. Pour contourner ce probléme, les horo-
datages d'arrivée des véhicules sont utilisés pour reconstruire le trafic enregistré par le
WIM dans 'espace et ce trafic est utilisé directement pour déterminer les effets de la charge
maximale. Ce flux de trafic peut étre fluide, congestionné ou en cours d'embouteillage a
| 6 a (toutéfdis, les embouteillages graves ne sont pas pris en compte en raison des limi-
tations du WIM). Ainsi, la méthode trafic généré WIM n'est pas une méthode de simulation,
mais plutét un modéle déterministe. Elle implique encore plusieurs hypothéses, qui seront
discutées dans les sections suivantes, mais la plupart de ces hypothéses peuvent étre
vérifiées.

Un exemple illustrant la valeur du généré WIM est la corrélation des arrivées de véhicules
dans une et entre les voies. Les simulations de I'AGB 2002/005 [2] supposaient une distri-
bution aléatoire des voitures parmi les camions. Les camions sont plus susceptibles de
suivre d'autres camions que ce que lI'on pourrait attendre simplement du taux de camions
(voir 5.1.2), et la méthode généré WIM en tient compte implicitement, en incluant la correé-
lation des arrivées de camions par type de camion entre et a l'intérieur d'une méme voie.
L'un des inconvénients de la méthode généré WIM est qu'il n'y a aucun moyen de modifier
la configuration des voies ; seule la configuration des voies aux stations WIM elles-mémes
peut étre étudiée. Pour accroitre la confiance dans les résultats, ce projet s'appuie sur une
combinaison de méthodes comprenant la simulation traditionnelle et la méthode généré
WIM décrite dans cette section. Les embouteillages ne sont simulés qu'a l'aide du modéle
de simulation traditionnel. Une tentative a été faite pour les simuler dans le cadre de la
méthode généré WIM en supprimant la distance entre les véhicules, comme ce qui se
passerait en cas d'arrét soudain a une station WIM ; toutefois, les résultats n'ont pas été
jugés suffisamment réalistes et convaincants pour étre conservés.

Reconstruction du trafic WIM

Lorsque les données de pesée en mouvement (WIM) sont disponibles avec un horodatage
suffisamment précis et une estimation de la vitesse pour chaque véhicule qui passe, il est
possible de reconstruire le trafic dans la dimension spatiale a l'aide de ces heures et vi-
tesses d'arrivée des véhicules. Si I'on imagine qu'un pont se trouve a I'emplacement de la
station de mesure WIM, il est possible de calculer les estimations des effets de la charge
du pont sur le trafic. Cette méthode a été utilisée d a n s | [@1®gowr dvaluer le facteur
de présence multiple pour la charge des camions sur les ponts routiers a l'aide du WIM
aux Etats-Unis. Dans cette étude, ils ont utilisé des données WIM avec un horodatage
précis a 0.01 s, ce qui donne une précision de 0.3 m a une vitesse de 113 km/h, et ont
décidé de ne pas utiliser I'ensemble beaucoup plus important de données WIM précises a
1 s en raison de l'incertitude 10x plus grande. La méthode a été employée de maniére
similaire par van der Spuy, Lenner, de Wet, & Caprani [28] en utilisant des données WIM
sud-africaines en 2019. Si I'on suppose qu'une structure de pont existe a I'emplacement
de la station WIM, les effets des actions peuvent étre calculés, ce qui inclut implicitement
la présence de véhicules sur autant de voies que celles équipées de WIM. Il s'agit d'une
avancée dans le calcul des facteurs de présence multiple, car elle élimine de nombreuses
hypothéses et inclut toutes les corrélations entre les véhicules sans qu'il soit nécessaire de
procéder a une simulation.

Le trafic reconstitué est toujours une estimation, car la conversion correcte entre le do-
maine temporel et le domaine spatial implique des diagrammes temps-espace et une sur-
veillance continue de la vitesse ; nous ne disposons de la vitesse instantanée qu'a un seul
endroit, ce qui nous oblige a supposer que les vitesses des véhicules sont constantes et
gue les écarts entre les véhicules n‘augmentent pas. Ce probleme est amplifié lorsqu'il y a
trés peu d'arrivées de véhicules, parce que I'écart de temps est important et donc I'écart
de distance est trés important. Une minute entre deux arrivées de véhicules, en supposant
que les véhicules roulent a 80 km/h, entraine un écart de 1.33 km. Un changement de
vitesse relative entre les véhicules de quelques km/h seulement peut entrainer une diffé-
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rence de prés de 100 m dans cette estimation. Cependant, la bonne nouvelle pour l'utilisa-
tion des WIM reconstitués pour les ponts est que la plupart des ponts sont assez courts.
Les grands écarts sont ignorés pour le calcul de la charge maximale.

Jan-24-2006 NORTH t

Lane 2

BE (A1)

Lane 1

Zurich -

SITE DTS COUNTID LANE DIR SPEED AX GW_TOT HEADT GAPT LENTH cs
413 2006-01-24 11:40:36.20 31308 1 true -1 5 42520 4.5 3.9 1643 10
413 2006-01-24 11:40:36.90 31309 2 true 96 5 38830 26.1 25.9 1609 10

Figure 5:24 Exemple de reconstruction spéciale WIM (site Mattstetten station 413)

Ce qui est plus important, ce sont les petites lacunes. Certains scénarios entrainent la
suppression de véhicules dans le flux de trafic. Cela se produit trés rarement, mais il con-
vient de le mentionner. Si deux véhicules arrivent rapidement I'un aprés l'autre sur la méme
voie, la reconstitution peut les faire se chevaucher. Cela peut étre di au fait que le premier
véhicule était en train d'accélérer et le second en train de décélérer pendant I'enregistre-
ment WIM, ce qui a amené les véhicules a maintenir leur distance I'un par rapport a l'autre
dans la réalité d'une maniére qu'il n'est pas possible de reconstituer avec leurs vitesses
instantanées.

Cependant, les scénarios les plus importants pour les événements de charge maximale
sur les ponts impliquent généralement des véhicules lourds c6te a céte (tous deux proches
de l'ordonnée de la ligne d'influence maximale). Ce comportement est bien représenté
dans le WIM reconstruit. Lorsque deux véhicules lourds arrivent avec des horodatages trés
similaires, ils sont reconstruits I'un a c6té de l'autre et la seule incertitude quant a leur
emplacement est liée a l'intervalle d'horodatage. En Suisse, les stations WIM enregistrent
les horodatages au niveau de 0.1 s, mais les données de certaines stations (toutes celles
qui étaient auparavant exploitées par les autorités chargées de taxer les véhicules lourds,
LSVA - voir le Tableau 3:3 pour les stations qui incluent les véhicules Iégers) ne sont rap-
portées qu'au niveau de 1 s. Dans le premier cas, le positionnement du véhicule est précis
a + 1.11 m (sans tenir compte de l'effet des changements de vitesse des véhicules), et
dans le second cas, a + 11.1 m (en supposant que le véhicule roule a 80 km/h). En raison
de cet arrondi, davantage de véhicules sont supprimés en raison du chevauchement lors-
gue les données WIM avec des horodatages de 1 s sont utilisées. Il est important de noter
gue, bien que les données de la LSVA aient un rapport d'horodatage malheureux, elles
sont précieuses parce qu'elles contiennent des véhicules légers et permettent donc une
vérification indépendante des percentiles des classes de véhicules légers et de véhicules
lourds.

Configurations des voies WIM

Lorsque I'on détermine directement les effets des charges du trafic WIM, les résultats ne
s'appliquent qu'a la configuration des voies a la station WIM (il n'est pas possible d'effectuer
une analyse paramétrique, comme c'est le cas de trafics issus de simulations). Les mul-
tiples stations WIM en Suisse peuvent étre divisées en fonction de leurs largeurs de route
et de leurs configurations de voies respectives, comme indiqué dans le Tableau 5:12. La
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plupart des stations se trouvent sur des autoroutes a deux voies unidirectionnelles, a
guelques exceptions prées. Le Gothard (402), le Simplon (441) et le San Bernardino (423)

ont tous une circulation bidirectionnelle a 2 voies. Denges (405, 406) est le seul endroit ou

les capteurs WIM sont installés dans chaque direction sur la voie d'urgence réaffectée,
voies qui ne sont ouvertes que pendant les heures de pointe. | | n & gapteurspvivs d
installés sur la troisieme voie, voie rapide avec peu de trafic lourd. Il n'y a qu'un seul endroit
(avec 2 stations, 1 par direction) o 3 voiessont ® qu i p ®e s, FHelsenas @aBeget de
(419, 420), une autoroute a 2x3 voies, mais dont le systéme WIM n'a été actif que pendant
environ 1 an. Comme la plupart des stations unidirectionnelles disposent d'une station WIM

par direction, ces données peuvent donc étre combinées en une circulation bidirectionnelle

a 4 voies (largeur de 18 m dans le tableau 3 ci-dessous).

Tableau 5:12 Tracé des routes aux stations WIM (plus la couleur est foncée, plusily a
de stations et de données)
Disposition des voies

4 voies |

2 voies

UNI [1,1,1,1]

Bl

R-BAU [1,1,1,1,1]

Modélisation des ponts

Le trafic transitant sur un pont peut étre percu comme une série de charges mobiles, ame-

nant - la g®n®r ation déefforts int®rieurs dans
efforts, il est nécessaire de définir différents paramétres propres au pont étudié. De cette

mani r e, il faut d®terminer | a section transve.
statique longitudinal, la nature de | 6effort (1
trafic sur la chaussée (position des véhicules surldouvr age) . La section t
syst me statique |l ongitudinal ainsi que |l a natu
déinfluence transversaldd etbalgongidteu dniorda®ll d ss ad 6
qui ne tiennent pas compte de la fissuration pour la redistributi on des efforts, dbé
tielle meilleure redistribution grace aux entretoises, etc. Bienques our ce ddappr oxi me
sur les distributions transversales, el | es sont correctes pour | 6obj

nos modeles élastique-linéaires sont similaires a ceux utilisés dans la pratique. La confi-
guration du trafic sur la chaussée quant a elle permet le positionnement des charges mo-

bil es, qui une fois combin®es aux |lignes dobinf
rieurs recherch®s. Toute structnmdudonpeolgiee use pe
déinfluence dans | e progr amme.

Tableau 5:13 Types de pont en Suisse constituant ou traversant le réseau autoroutier [29]

Type de pont Nombre Pourcentage
Poutre simple 274 9.4%

Poutre continue 1091 37.3%
Cadre 1007 34.4%

Pont dalle 255 8.7%

Pont béquilles 212 7.2%

Arc 27 0.9%

Autre 62 2.1%

Les types de systemes porteurs, de section, de portées, couvrent la grande majorité des

ouvrages présents, et qui seront construits, sur le territoire suisse et les autoroutes en

particulier. Selonlesder ni " res donn®es KUBA, l e nombre dodo
sant et traversant les autoroutes est donné dans le tableau ci-dessous.
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Les types ddébouvrage avec | es plus faibles pourcer
autre (par exemple tabliers de ponts haubanés), ne sont pas traités. Les cas qui ne corres-

pondent pas aux syst mes statiques propos®s doive
|l ogi e si cela est possible et sinon d6é®tudes part

5.3.1 Sections transversales
Quatre types de section de ponts ont été retenus, correspondant aux sections les plus

courantes en Suisse. |l sb6bagit des sections caiss
types soO6ajoutent |l es cas des eff orantgdanslesnsver saux
dalles, entre poutres ou dans les porte-a-faux. Tous les cas et types sont décrits plus bas

et restent similaires © ceux pr®sent ®s [@lans | es r

et 2009/005 [4]. Des documentations annexes présentent pour chaque type les modélisa-
tions effectuées [30], [31], [32], [33].

5.3.1.1 Ponts poutres caisson

Pour les ponts poutres caisson (Figure 5:25) , qubi |l s soi ent ebatonp®t on ou
il est admis que | e positionnement | at ®r al des ch:
l a r®partition du moment de flexion ou de | 6effort
Les | i guweacss sdnbdont kilnilaires quelle que soit la voie de circulation considé-
rée.
Q1 VOIE FICTIVE
3m

3m | 3m

A
Y

>l

Q2

Y

9z CE

I Ulllqjlllllw H]

/

Figure 5:25 Pont poutre caisson

5.3.1.2 Ponts bipoutres
Comme pour | 0
Il 'y a ddédun c
redui te, ®ten

® | e(acier{béion)t avec B copfigunationse: standardx t e

A2} Buatte @dnfyurdtiéns de ponts bipoutres sont retenues.
1t
ue et de | dautre | es:starmlaxd s bi poutre

d

A contrario des ponts poutres caissons précédents, le positionnement latéral des charges

sur la chaussée impact la répartition des efforts le long des poutres porteuses. De cette

maniére le concept de répartition transversale simplifiée a été introduit dans | 6 AGB

2002/005[2]i | permet en fonction du placement des char
timer la proportion des efforts reprise par les poutres porteuses. A titre de confirmation des

hypoth ses retenues [2ane étudé detailEddeR répartibnd Gabs-

versales simplifiées a été mené (voir [34] et [30]). Celle-ci a permis de confirmer les hypo-

théses retenues et la cohérence des répatrtitions transversales simplifiées présentées. Les

sections ainsi que les répartitions transversales retenues sont présentées dans la Figure

5:26.
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Figure 5:26 Ponts bipoutre standard (1), réduit (2), étendu (3), béton (4)
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5.3.1.3 Ponts multipoutres

Les modéles de pontspr opos ®s dans |[2 906G Bons2r@és. 29 pdopdsent

| 6®t ude de tipe differentepsordes deaxgponts multipoutres génériques repré-

sentés a la Figure 5:27. Les poutres sont admises a inertie constante et leur hauteur, dalle

comprise, vautL/20avecLl a port ®e maxi mal e du pont. LO6®paisse
des poutres d®pendeantreled poutlesd Blesasont firéasearetlO pour

| 6 ®p ai ®/6 pouria laggeur. Les ponts multipoutres sont calculés grace a un modele

de barres et poutres.

En référence a la figure Figure 5:28, le modéle consiste a représenter I'ensemble du pont
aumoyenddune grille de poutres. Bealarges pouwresere ns | ongi t
forme de T placées les unes a c6té des autres, I'ame correspondant aux poutres 1, 2, 3, ...

individuelles citées plus haut. Pour obtenir ensuite une répartition des charges dans le sens

transversal, on ajoute des barres supplémentaires avec un espacement constant. Ces

poutres sont simplement appuyées et leur axe de gravité est situé a la méme coordonnée

verticale Z que les poutres longitudinales en T. Leur fonction est uniguement de répartir la

charge entre les poutres longitudinales. Ce modeéle aux ELU a été validé par comparaison

avec un modeéle de dalle nervurée.

Q1 VOIE FICTIVE
‘ 3m ‘ 3m | 3m
[*f3 Q: [¢F3 ds

11"1111 11111"11 4#V#44##444##"4+T+++++++++4++++++T

Poutre 1 i _ i — 1

il IS i i

o m»J 24m Poutre 2
Q VOIE FICTIVE
“ 3m J‘ 3m ’|
as Q. a2
R

T O~ 0 1

09m 3
- - m >

Figure 5:27 Ponts multipoutres

Figure 5:28 Modéle de pont multipoutre en poutres et barres: SCIA (1), schéma (2)
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Ponts dalle et cadre

Pour |l es ponts dalle en b®ton, | e s[2]dontcenAn s i ons
serv®s. Ainsi | 6®pai sseur des dalles est admis:¢
dalle. Un cal cul par ®| ®ments finis des surfac:
met de considérer le comportement bidimensionnel du pont. La modélisation réalisée est
identique ° cell e r et e[2ueit cgcal puremend laStiBue 84302/ 00 5
dal |l es. Pour plus déinformations concernant | a

voir la documentation annexée [35]. Trois configurations des charges sont étudiées cor-
respondant a deux types de routes différentes, les routes cantonales et les routes natio-
nales. La premiére configuration correspond aux ponts dalle cantonaux, représentant les
ponts dalle étroits de 9m de large. La deuxiéme configuration correspond aux ponts dalle
nationaux standards, regroupant les ponts dalle plus larges de 12m, 15m et 18m. Enfin la
derniére configuration correspond aux ponts dalle avec R-BAU, représentant le cas précé-
dant mais lorsquela bande dbéarr°t dodéburgence est ouverte

sont anal ys®s, il sbagit des poi-dessusp 1, p2 et g
a VOIE FICTIVE
1
3 3
- m >l m -
Q.

11#11111111111”1‘

PT P2 p3S 9m
- >

Figure 5:29 Pont dalles 9m

Q VOIE FICTIVE
1

| )
p1 p2 P312m
- >

Figure 5:30 Pont dalles standard 12m

Q VOIE FICTIVE
& Q a2 s
HHHHHHHH Hr"&&l&&JHvaVHrI&&&HHJ&H;H;H;#I
]
pt p2 p3 12m
] |

Figure 5:31 Pont dalles R-BAU 12m

Dalles de roulement des ponts -poutres

De plus, il sbagit de traiter aussi |l es cas de
soit les ponts caisson, bipoutres et multipoutres, qui doivent étre vérifiées vis-a-vis des
efforts transversaux dans | es dt&AGB2609/00k[d]s r ®s u |
doivent °tre confirm®s par rapport ~ 1 &6®volutic
voi es. En se basant s u-isdraic@iplédtéeet cpnfir@ée@®muéunt e, ce
diant uniquement les cas suivants (Figure 5:33):

1 A-RO: Porte-a-faux parfaitement encastré

1 A-R2: Porte-a-faux partiellement encastré (avec fleche 6 fois plus importante que le
cas A-RO sous une charge uniformément répartie)

1 B-R1: Porte-a-faux partiellement encastré avec poutre de bord (avec fleche 3 fois plus
importante que le cas parfaitement encastré avec poutre de bord sous une charge
uniformément répartie)
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PENC: Dalle entre poutres parfaitement encastrée

SENC: Dalle entre poutres partiellement encastrée (avec fleche 4.5 fois plus impor-
tante que le cas PENC sous une charge uniformément répartie)

SMPL.: Dalle entre poutres simplement appuyée

— & &

A-RO A-R2 B-R1
Figure 5:32 Schémas types des porte-a-faux modélisés (pour efforts transversaux)

\ Y d = 2

=a =4

PENC SENC SMPL

Figure 5:33 Schémas types des dalles entre poutres modélisées (pour efforts transver-

saux)

Les g®om®tries des dalles sont l es m°mes que cel |

AGB 2009/005 [4]. Elles sont reproduites dans la Figure 5:34 et la Figure 5:35 ci-aprés.
Les largeurs L (portées transversales) étudiées sont données dans |6 u n paragsaphes
qui suit, le 5.3.2.3.

Pour plus déinformations concernant | a position d
modeéles aux éléments finis, voir la documentation annexée [35].

30

, 2d .40, 1.60 L40‘T
1 =
I

|

[T 9 . se— L
P
-
© R
_- T_J
1

90

10 [25] 55

20 1
L

Figure 5:34 Géométrie type des porte-a-faux modélisés

, a
| L/5 L/5 L
L

Figure 5:35 Géométrie type des dalles entre poutres modélisées

5.3.2 Systeme statique longitudinal

1 néest pas possible de proposer un mod | e wuni g
tiques. En étudiant les types de pont les plus courants en Suisse, deux grands types de

syst mes statiques ressortent. 1 y a atfdun clt®
des ponts poutres caisson, bi poutres, multipoutre

5.3.2.1 Ponts poutres

Deux systémes statiques sont étudiés pour les ponts poutres, une poutre simple et une
poutre continue sur quatre appuis avec la portée centrale plus longue que les portées de
bord, voir la Figure 5:36.
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Poutre simple

VAN ] AN

Poutre continue

A 0.75L A L A 0.75L A

Figure 5:36 Systémes statiques des ponts poutres

5.3.2.2 Ponts dalle et cadre
Pour les ponts dalle, un systeme statique de type cadre a été choisi, voir Figure 5:37. Deux

conditions dboappui ssomtc aRvRtuEe Cets, dadlall ¢ eeseams t r (
formati ons concernant | a mod®Il i sati on et | e C
2002/005.
r . | —
L
N fa)
-@ L g

<

£ 4 L

Figure 5:37 Systémes statiques des ponts dalle

5.3.2.3 Portées

Les portées analysées sont les portées courantes indiquées dans la Tableau 5:14 pour
chaque type de pont.

Tableau 5:14 Portées L étudiées

Pont Caisson Bipoutre Multipoutre Dalle

Portées 20-80 m 20-80 m 15-35m 4-30 m

Pour les dalles de roulement des ponts-poutres, les largeurs transversales retenues sont
indiquées dans la Tableau 5:15.

Tableau 5:15 Largeurs L étudiées pour les dalles de roulement des ponts-poutres

Type de dalle Porte-a-faux Dalle entre poutres

Largeurs 1-7m 3-12m

5.3.3 Ef f e tcton @caleul des efforts intérieurs)
En accord avec les différents systémes statiques, types de ponts et configurations des

voies de circulation, i devient possible de ¢
rieurs dans |l es ® ®ments porteurs. Commet dans |
de comparer des effets dbéaction, il esélassadmi s
tique, avec béton homogeéne, isotrope etnon-f i ssur ®, pour obtenir | es

part si spécifiquement indiqué autrement).
Les efforts étudiés sont les suivants :

1 Moment de flexion M- au droit des appuis (poutre continue et dalle)
1 Moment de flexion M+ a mi-travée (poutre simple et dalle), le cas de la poutre conti-
nue a ®t ® ®tudi ® mais nbdest pas d®ter mi nant

Effort tranchant V aux extrémités de la travée centrale (poutre simple et dalle)
Moment de flexion transversal Mxmia & mi-travée (dalle)

f
f
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1 Moment de flexion transversal Mxedg au droit des appuis (dalle)

T Effort tranchant ~ | &dencastrement/sur appuis (da
1 Momentdeflexiont r ansversal ~ | dencastrement/ sur appuis
1

Moment transversal en travée (dalle entre poutres).

Pour les ponts dalle, les calculs des efforts sont réalisés aux endroits indiqués aux Figure
5:29, Figure 5:30 et Figure 5:31.

5.3.4 Configuration des chaussées

Il existe diverses configurations de chaussée sur un tablier de pont. Celles-ci dépendent
de plusieurs paramétres que sont le nombre, la largeur et la position latérale des voies de
circulation, le type de route considéré, ainsi que la configuration et direction du trafic et le
type de barriére centrale. Sur ce dernier point, la norme SIA 261 § 10.2.1.2 a parfois été
ma | interpr ®t ®e, |l a seule diff®rence entre | es ca
gence de considérer dans ce dernier cas que toute la surface est accessible au trafic pour
la subdivision en voies de circulation fictives et avec une numérotation unique, comme le
montre la Figure 5:38. Cette notion doébunicit® de notation po
cas 1 comme pour le cas 2, ne figure nulle part dans la SIA 261. Pour le modéle de charge,
cela correspond a prendre en compte les situations de congestions, de bouchons avec les
coefficients a. Les voies lentes sont toujours situées a droite dans un sens de circulation.

1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7 I [ R U I O R I |
L | | | | | | | ] I I I I
Cas 1: Chaussée unique ou chaussée en Cas 2 : Chaussée en deux parties
deux parties séparées par un dispositif de retenue
permanent
Figure 5:38 Subdivision de la chaussée en voies de circulation fictives (trafic venant vers

nous)

Il ne faut pas oublier aussi que la configuration sur une route donnée peut étre modifiée au

cours du temps, ou pendant une certaine p®riode ¢
de la R-BAU (ou lors de chantiers). Le cas R-BAU étant toujours plus défavorable que le
cas chantier, ce dernier noe dteadoquheantatorc onsi d®r ® dan

Pour expliquer au mieux les configurations de chaussée retenues et étudiées, celles-ci
sont détaillées en fonction du type de pont dans les sections qui suivent ; précisons, voir
aussi le Tableau 5:11, que la numérotation de voies de circulation (L1, L2, ...) et du type
de trafic sur chaque voie (H pour heavy, L pour light) font référence aux situations de trafic
réelles, puisque ce sont les coefficients a qui font le lien entre le modéle de charge placé
sur la chaussée et les situations réelles.

5.3.4.1 Ponts poutres caisson

Comme expliqu® pr®c®demment , pour | e cas des pont
fluences sont similaires quelle que soit la voie de circulation considérée. |l serait donc pos-
sible déi maginer une infinit® de configuration. C

figurations de chaussée réalistes et adaptés aux données disponibles, des ponts poutres
cai s s on xithdrude 4 voigs ont été étudiés (5 voies si R-BAU). Les configurations
et les répartitions retenues sont similaires a celles décrites dans la Tableau 5:11.
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Figure 5:39 Configurations de chaussée étudiées pour les ponts poutres caisson (Unidi-
rectionnel (vert) et Bidirectionnel (bleu))

R-BAUL1H
R-BAUL1H

Figure 5:40 Configurations de chaussée étudiées pour les ponts poutres caisson (R-BAU
(jaune))

5.3.4.2 Ponts bipoutres

Pour les ponts bipoutres, le positionnement des voies de circulation le long de la chaussée
impact la répartition des efforts le long des poutres porteuses. De plus le positionnement
des charges est choi si de sorte Tutrempoxtéuses.ser | e:
De cette maniére et en accord avec les répartitions et les dimensions transversales rete-
nues, les configurations 4 voies et 3voies+R-BAU ndont pas ®t ® ®tudi ®es

Figure 5:41 Configurations de chaussée étudiées pour les ponts bipoutres réduits
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R-BAU L1H

Figure 5:42 Configurations de chaussée étudiées pour les ponts bipoutres standards,
étendus et béton

5.3.4.3 Ponts multipoutres

Le cas des ponts multipoutres est trés similaire & celui des ponts bipoutres précédent. Le

positionnement des voies de circulation dépend grandement des dimensions transver-

sales des sections retenues mais ®gal esnent des |
versale des efforts.

R-BAUL1H

Figure 5:43 Configurations de chaussée étudiées pour les poutres P1 et P2 des ponts
multipoutres

Figure 5:44 Configurations de chaussée étudiées pour la poutre P3 des ponts multi-
poutres

5.3.4.4 Ponts dalle et cadre

Le cas des ponts dalle comporte le plus de configurations de chaussée différentes. En
effet, la distribution transversale des efforts est plus complexe ici. Elle est déterminée a

| 6aide de surfaces doinfluences s elieatplusdies mod | es
ficile dbébestimer | es configurations de chauss®e ¢
rabl es. 1 faut ®gal ement mentionner que des pont

sont étudiés, permettant ainsi des configurations de chaussée avec un nombre de voies
de circulation plus élevé. Un autre point a mentionner également concerne le type de route
étudié. En effet, une différence est faite entre les routes cantonales (et locales) et les routes
nationales (autoroutes). Les routes cantonales étant moins larges que les routes natio-
nales, celles-ci représentent des configurations de chaussée avec des surfaces restantes
latérales plus étroites (marge entre une voie et la glissiére, barriere ou berne centrale).
Pour pl us doéi nf otlenehdix des nfiguratiores ele chaussée pour les
ponts dalle, voir le document AGB 2002/005 [2]. Voici pour finir les configurations de chaus-
sée étudiées pour les ponts dalle.
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Figure 5:45 Configurations de chaussée étudiées pour les ponts dalle des routes canto-
nales

Figure 5:46 Configurations de chaussée étudiées pour les ponts dalle des routes natio-
nales (Unidirectionnel et Bidirectionnel)

R-BAUL1H
R-BAUL1H

Figure 5:47 Configurations de chaussée étudiées pour les ponts dalle des routes natio-
nales (R-BAU)

Principe de comparaison entre les simulations et la norme. Il consiste a comparer les va-
| eur s doexamé&auod B obtehus pourtles différents trafic admis avec les
efforts calculés selon la norme SIA 261. Ces derniers sont nommés Enormve dans cette
documentation. Les efforts Enorme SONt calculés en placant les charges de la norme trans-
versalement selon la Figure 1:1 et plus précisément selon les schémas de la section 5.3.1
pour les différents types de ponts. Longitudinalement les charges sont places dans la po-
sition la plus défavorable. Transversalement, les véhicules circulent au milieu des voies
fictives définies, que ce soit pour les simulations ou pour les calculs selon la norme. Ceci
déroge a la norme, qui demande de disposer les groupes de charges d'axes (le terme
essieu est ambigu dans la SIA) asymétriguement par rapport a I'axe des voies de circula-
tion, cbest une hypoth se conservat r icoefi-
cients doéactualisation

simpli

D®t er mi nati on des valeurs doéexame

Le calcul de la valeur d'examen consiste a partir d'un ensemble de données, de résultats
ou de statistiques, qui peuvent avoir différentes périodes associées a chaque valeur
(comme les données sur les essieux tandem d'un ensemble de stations WIM) et & trouver
a partir des statistiques une estimation de la valeur maximale des charges de trafic sur la
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période de retour. La période de retour elle-méme est fixée a I'aide de l'indice de fiabilité b
prescrit par la norme ; la SIA 269 fixe les valeurs annuelles de l'indice de fiabilité by en
fonction de l'efficacité des interventions et des conséquences d'une défaillance structurale
(voir [8] I'annexe B.3). Les valeurs étudiées comprennent deux cas, le cas le plus défavo-
rable (combinant une grande efficacité des mesures afin de prévenir une défaillance aux
grandes conséquences) by = 4.7, et un cas médian avec by = 4.2.

Maxima de bloc (Maxima par période)

La méthode des maxima de bloc est une technique simple qui permet de calculer les va-
leurs extrémes attendues, y compris les valeurs d'examen, pour différentes périodes sur la
base d'un ensemble de données donné. La valeur maximale d'une statistique est sélec-
tionnée pour chaque période, afin de former un nouvel ensemble de données composé
uniguement de maxima. Par exemple, lors de I'analyse des charges par essieu tandem, la
charge maximale par essieu tandem a une station WIM peut étre collectée au cours de
chaque mois. Il est important de n'utiliser que les mois qui n'ont pas connu d'interruptions
significatives de la station WIM ; si la station n'a été opérationnelle que durant quelques
jours au cours du mois, le maximum "mensuel" sélectionné sera probablement beaucoup
plus bas que les autres dans I'ensemble de données des maxima mensuels et faussera
les résultats.

Une fonction de distribution de probabilité (PDF) et une fonction de distribution de proba-
bilité cumulative (CDF) peuvent étre créées a partir de I'ensemble de données des maxima
de blocs, qui peuvent ensuite étre utilisées pour estimer les périodes de retour pour une
certaine valeur de la statistique. Une CDF peut également étre "convertie" d'une durée de
bloc a une autre, en I'élevant a la puissance de la différence de durée en supposant l'indé-
pendance ; par exemple, une CDF crée avec des blocs mensuels peut devenir une CDF
annuelle a l'aide de I'équation suivante.

0 G 6 '@

La CDF de la période observée est appelée CDF empirique, ou eCDF. Malheureusement,
la période de retour souhaitée sera trés probablement plus longue que la période pour
laguelle les données sont disponibles et, dans ce cas, la CDF empirique n'est pas suffi-
sante donc une extrapolation est nécessaire. Cette extrapolation est réalisée en ajustant
la CDF observée a des distributions connues, afin d'obtenir une queue de distribution qui
peut étre échantillonnée, comme nous le verrons dans la section suivante.

Ajustement d'une distribution (Distribution Fitting)

La distribution des données du bloc max doit étre ajustée a une distribution pour permettre
I'extrapolation lorsque la période d'observation est plus courte que la période de retour
souhaitée. La période de retour correspondant a un indice de fiabilité annuel cible de 4.7
avec un facteur de sensibilité de 0.70 peut étre trouvée en divisant 1 par la probabilité
annuelle de dépassement, comme dans I'‘équation ci-dessous.

“, P P
Y [:0]
" 0BT p Borryg PO

De méme, pour un indice de fiabilité annuel cible de 4.2, on obtient 609 années. Etant
donné que méme 20 stations WIM fonctionnant en continu pendant 20 ans ne produiraient
au mieux que 400 valeurs maximales annuelles, soit bien moins que la valeur de la période
de retour, I'extrapolation est essentielle.

Les distributions connues utilisées dans cette documentation sont : la distribution normale,
la log-normale, la valeur extréme généralisée (ou gev) et celle de Gumbel. Une distribution
log-normale a également été utilisée avec une pondération plus importante sur la queue
par rapport au reste de la distribution. Les ajustements sont effectués en utilisant le maxi-
mum de vraisemblance (maximum likelihood). La partie la plus importante du processus
d'ajustement de la distribution est le critere de sélection de la distribution qui correspond le
mieux aux données du maxima de bloc. Il s'agit d'un aspect crucial de la détermination de
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la valeur d'examen de toute charge par axe & essieu ou de l'effet de I'action sur le pont.
Pour ce projet, une distribution unique, utilisant I'un des cing types de distribution, est choi-
sie pour chaque effet d'action ou valeur de charge par axe & essieu étudiée, sur la base
d'une comparaison minutieuse de la fonction de distribution empirique (eCDF) avec la fonc-
tion de distribution centrale (CDF) ajustée. Les comparaisons sont effectuées a chaque
centile, du 90e™e au 99¢™me, puis au 99.9%™¢ et au 99.992¢™e, La distribution présentant la plus
faible somme selon la méthode des moindres carrés entre I'eCDF et la CDF est sélection-
née pour chacune des 14 stations (situés sur 8 sites) comme base de comparaison car
cela correspond a la distribution décrivant le mieux les données de chaque station. La
qualité de cette procédure a été vérifiée en la comparant aux meilleurs ajustements des
diagrammes Q-Q (probability paper plots, or Q-Q plots).

Extrapolation pour| a val eur de | 6indice de

L'extrapolation a l'indice de fiabilité cible est simple. Une conversion est d'abord effectuée
a partir du b annuel de 4.70 vers la période d'observation des maxima de bloc, conformé-
ment a I'hypothése d'indépendance des événements. L'indice de 4.70 correspond a une
probabilité de dépassement de 1.3-10 par an ; pour 50 ans, il est donc multiplié par 50
pour obtenir une probabilité de dépassement de 6.510° sur la période de 50 ans. La re-
conversion en indice de fiabilité a I'aide de l'inverse de la distribution normale standard
donne 3.83, comme le montre le Tableau 5:16. Il convient de noter que les périodes heb-
domadaires et journaliéres utilisent 50 semaines par an et 250 jours par an pour tenir
compte des jours fériés et des week-ends.

Tableau 5:16 Indice de fiabilité cible en fonction de la période d'observation (des
maxima de bloc)

Période d 6 o b s e r v| n (années) b (m®di ane) b ( max)
Quotidienne 1/250 5.31 5.72
Hebdomadaire 1/50 5.01 5.44

Mensuel le 1/12 4.73 5.18

Annuel le 1 4.20 4.70

Durée de vie 50 321 3.83

Période de retour 609 ans 1996 ans

La norme SIA 269 donne des indications pour déterminer les valeurs d'examen des effets

f

abi

d'action et de la résistance en tenant compte des facteurs de sensibilité ( ou déi mport an

de chaque variable). Ces facteurs peuvent étre dérivés des principes de base de la fiabilité
sel on | 6i ndlindeen ablhettans ded \aniables suivant des distributions nor-
males. Ceci est montré avec les équations suivantes, adaptées de [36], ou £ et { sont la
moyenne et |'écart-type, ol les indices R et E représentent]l a r ®s i st ance
respectivement, et ou finalement a est le facteur de sensibilité susmentionné.

Lorsque le ratio entre les écarts-types est de 1, on obtient a = 0.707. Dans un cas extréme,
i.e. lorsque le ratio est de 0.33 ou 3, on obtient alors a = 0.790. L'utilisation de ce coefficient
permet de séparer| 06 e f f e tet lalrésetance comme suit :
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Dans les derniéres équations ci-dessus, nous avons deux expressions pour le point de
fonctionnement de part et d'autre du signe égal ; I'expression de gauche représente le c6té
de la résistance, et celle de droite | e s e f f e .tLe factedr @e sensibilité, combiné a
I'indice de fiabilité, peut étre utilisé avec la fonction de répartition normale B pour trouver
la probabilité de non-dépassementde lavaleurd e s e f f e tas poidt@efonttionmet
ment et donc aussi le taux de défaillance comme suit :

00 p BT

De nombreux facteurs contribuent a lafoisa u x e f f e tesa lalrésestance, et i est
possible de trouver des facteurs de sensibilité différenciés pour chacune de ces compo-
santes (ils correspondent aux cosinus directeurs d'une analyse de fiabilitt FORM [36]). La
norme SIA 269 conseille d'utiliserae = 0.70 pour I'action prépondérante, ce qui, pour notre
application, correspond au trafic ([37] Annexe C.5).

Lorsque 16 a ¢ tn'esbpas normalement distribuée, les mémes principes s'appliquent et le
taux de défaillance peut étre utilisé avec l'inverse de la fonction de distribution cumulative
de toute distribution ajustée pour trouver la valeur de dimensionnement/d'examen. C'est le
processus suivi dans le chapitre 6 qui suit.

Il convient de noter qu'une petite incohérence apparait lorsque I'on combine les indices de
fiabilité avec le facteur de sensibilité de 0.70 ; ceci ne conduit plus a la méme période de
retour lorsque I'on utilise une période d'observation différente d'un an (pour les maxima de
bloc). Cela provient du fait que:

- le facteur de sensibilité n'a pas été multiplié par 'indice de fiabilité avant de convertir
les périodes d'observation en périodes de retour dans le Tableau 5:16.

- lavaleur du facteur de sensibilité fixée généralement a 0.70 est approximative, elle est
issued 6une | i n®ar i s aeéfiakli, limtarisafon nébekssaim dans les
normes pour obtenir les coefficients partiels.

En conséquence et par soucis de cohérence avec les normes, les auteurs ont préféré ne
pas modifier le facteur de sensibilité en fonction de la période d'observation, mais ont plutét
admis que la variation de la période de retour affecte peu les valeurs caractéristiques,
commed 6 a i Idédmeniré dans [9]: « Considering the limited scatter of the recorded maxi-
mum values of traffic loads, the difference between values corresponding to retum periods
of 1000 or 200 years is small».
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6.1 Introduction

La série de trois analyses visant a déterminer les charges concentrées actualisées sur les
voies 1 et 2, ainsi que la valeur actualisée de la charge répartie sur toutes les voies est
maintenant présentée. Elles ont été conduites pour une variété de types de ponts et de
configurations de voies, en fixant | inlice de fiabilité cible annuel a 4.2. Les résultats pour
un indice de 4.7 qui, comme nous le verrons, conduisent a une petite augmentation des
coefficients alpha actualisés, comprise entre 2.2 et 7%, sont présentés dans l'annexe lll.

6.2 Analyse de I'essieu tandem « Q1 »

La premiére analyse effectuée dans le cadre de ce projet est celle de Q1, ou plutét 2Q1,
les charges concentrées des roues placées sur la voie 1 sous la forme d'un essieu tandem
d'une largeur de 1.2 m. Les essieux tandem sont généralement les essieux arriere ou in-
termédiaires des véhicules lourds articulés, tels que le type 112a ou le 122, mais ils peu-
vent également se trouver a l'avant de véhicules tels que les types 22 ou 23 (i.e. les deux
premiers axes), des camions de chantier lourds. Toutefois, pour ces derniers, les poids
sont plus prévisibles car ils supportent le poids du moteur, donc ils ne peuvent pas étre
surchargés de la méme maniére que la zone de chargement arriére des véhicules. L'exa-
mendbensembl e de | a ddentaus les@ssiéux tapdeno rBvaleraitlumet ®
distribution multimodale typique des données qui ont des sous-populations distinctes. Ce-
pendant la méthode des maxima de bloc permet de conserver uniqguement les types d'es-
sieux tandem qui ont le potentiel de correspondre a une valeur maximale hebdomadaire,
mensuelle, annuelle ou encore sur toute la durée de vie.

6.2.1 Statistiques sur les essieux tandem

Dans la Figure 6:48 le nombre maximum d'essieux tandem par jour, par semaine et par an
est représenté sous forme d'histogrammes a partir de toutes les données WIM disponibles
en Suisse. L'analyse qui suit décompose les résultats en fonction des regroupements pré-
sentés dans la Figure 4:10 All, Class+ et Class. Une courbe log-normale est présentée, qui
semble bien correspondre aux données, bien qu'une plus grande importance ait été accor-
dée a l'ajustement de la queue, comme expliqué dans la section 5.4.2. Plusieurs observa-
tions peuvent étre faites d'emblée. Les histogrammes annuels, qui contiennent 50 fois
moins de données que les histogrammes hebdomadaires, sont épars, et les histogrammes
quotidiens semblent présenter deux pics. Cela révéle que les types d'essieux les plus im-
portants ne sont pas observés tous les jours, et qu'une durée de bloc quotidienne n'est
donc pas suffisante. L'histogramme hebdomadaire, en revanche, semble assez lisse, ce
qui est illustré par le diagramme Q-Q (Q-Q probability plot) présenté a la Figure 6:49.
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Figure 6:48 Histogrammes et PDF des essieux tandem de toutes les stations WIM
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Les queues des distributions annuelles commencent a environ 200 kN (par axe, ou 400 kN
de poids total pour I'essieu) et le poids maximal mesuré pour un essieu tandem est de
l'ordre de 490 kN.
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Figure 6:49 Diagramme Q-Q pour les essieux tandem de toutes les stations WIM (ajuste-
ments lognormaux)

Le modeéle de charge inclut une distance entre axes de 1.2 m, alors que les histogrammes
présentés ci-dessous indiquent que cette distance est conservatrice. La plupart des es-
sieux tandem ont un espacement entre axes de 1.4 m ou 1.6 m. Une inspection minutieuse
des histogrammes ci-dessous montre qu'il s'agit en effet d'une valeur conservatrice. La
Figure 6:50 révéle que les essieux pour des maximas de blocd 6 u n e pius longue, et
donc avec des maximas de bloc plus lourds, sont plus susceptibles d'avoir un espacement
entre axes plus important.

All Classified+ Classified
|Daily | Daily I Daily
= | Weekly | = Weekly E | Weekly
@ Yearly Yearly Yearly
Z
w
£
o
o
b=l
k2l ‘
E
o I |
B
E |
£ A
5 il
z H
0] i
[l i 0 '
AR, _ § e I
0.5 1 1.5 2 2.5 0.5 1 1.5 2 25 0.5 1 1.5 2 25
m m m

Figure 6:50 Histogrammes des distances entre axes pour les essieux tandem de toutes
les stations WIM

Dans la Figure 6:51 I'ajustement avec différentes distributions des maximas de bloc (heb-
domadaire) pour les essieux tandem et le regroupement Class+ est présenté en détail. Le
graphique Q-Q montre clairement que c'est la courbe log-normale qui correspond le mieux
aux données. Lors de laconsultationavec | e groupe de,ilaétéadecaé

de

d'accorder la plus grande crédibilité au regroupement Class+, étantdonnéque:1) ddbéune

part le regroupement All contient souvent des entrées douteuses, 2 ) d 6 dwasufe
fisamment de véhicules en surpoids parmi le trafic sur les autoroutes suisses pour que le
groupement Class ne suffise pas, sauf pour certains trongons spécifiques du réseau. Tou-
tefois, les regroupements All et Class continueront d'étre présentés dans cette documen-
tation car ils fournissent toujours des informations qui, lorsqu'elles sont interprétées cor-
rectement, peuvent étre précieuses. Dans la Figure 6:51 la distribution LognormalTF est
une distribution lognormale avec une queue ajustée.
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Figure 6:51 Ajustement avec différentes distributions des maxima de bloc (hebdoma-
daire) pour les essieux tandem et le regroupement classe+

Un exercice utile consiste a examiner le type de véhicules responsables des événements
maximaux (pour les essieux tandem maximaux, comme dans cette section, mais aussi
pour d'autres effets d'action qui seront présentés plus loin). La Figure 6:52 montre la pro-
portion de chaque classe de véhicules responsables pour les maxima de bloc des essieux
tandem pour les regroupements All et Class+ et pour les périodes quotidiennes, hebdoma-
daires et annuelles. Il convient de noter que les essieux tandem sont exclus de cette ana-
lyse. Plusieurs tendances se dégagent clairement : les véhicules de 22 et les camions-
grues de 60 t contiennent systématiquement des essieux tandem extrémes, les véhicules
de 22 étant responsables d'un pourcentage plus élevé. Les camions-grues de 72 t repré-
sentent la deuxiéme proportion la plus importante, en particulier si I'on considére une pé-
riode plus longue. Ce chiffre doit étre interprété comme si le cété droit supportait plus de
poids que le c6té gauche. Les maxima journaliers ne sont souvent pas élevés et peuvent
méme ne pas dépasser la limite l1égale, tandis que les maxima annuels approchent ceux
de la durée de vie elle-méme. Cela signifie que malgré l'interdiction de cette pratique, cer-
taines grues roulantes continuent de transporter illégalement des contrepoids sur un méme
chantier ou entre plusieurs chantiers. Il convient de noter que le type 23, méme s'il est tres
agressif, n'apparait pas parce que son essieu arriere est triple ; cependant, pour I'analyse
de la présence multiple Q2 a la section 6.3, la méthode de bande tiendra compte de deux
axes f ai s amttiplepaurgénérer des &tatistiques sur les "essieux tandem aug-
mentés".
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Figure 6:52 Proportion de chaque classe de véhicules responsables pour les maxima de
bloc des essieux tandem

Détermination d e oikkt

Le coefficient alpha actualisé est calculé en prenant le ratio entre la valeur d'examen (dé-
terminée a partir de la distribution ajustée et de la probabilité de non-dépassement cible)
et la charge de I'essieu tandem calculée par le code de conception. Dans la norme, il y a
deux axes de 300 kN espacés de 1.2 m, et un facteur partiel de 1.5 est appliqué pour
atteindre la valeur dé e x a .mdxuation qui correspond (voir aussi la Figure 3:6) est pré-
sentée ci-dessous pour le cas maxima de bloc "Class+ hebdomadaire" :

0 0 C p@QO
0 [0 p® 2 o R0

™y

Les valeurs d'examen et les coefficients alpha actualisés sont donnés dans le Tableau 6:17
pour quatre combinaisons différentes de groupements et de périodes. De plus, les coeffi-
cients alpha actualisés sont donnés pour la distribution lognormale, ainsi que pour la dis-
tribution la mieux adaptée, telle que déterminée par l'algorithme décrit dans la section
5.4.2. La valeur la plus élevée de ce tableau est 0.50 pour plusieurs cas. Les valeurs trou-
vées pour la distribution la mieux adaptée sont pratiguement identiques. Il semble que les
résultats pour la charge maximale de | 6 etandem eeudépendent pas de maniéere signi-
ficative de la distribution (la distribution log-normale pourrait étre utilisée dans chaque cas
sans différence significative par rapport a la distribution la mieux ajustée). Cependant, elle
est plus influencée par la période du maxima de bloc & regroupement. Ces résultats de
l'analyse de l'essieu Q1 nous conduisent a choisir de continuer avec une valeur alpha ac-
tualisée un peu plus élevée de 0.55. En effet il ne faut pas oublier que l'actualisation doit
prendre en compte toutes les charges concentrées (pas uniquement les tandem) et répar-
tes, comme nous allons | 6®tudier dans | es

Tableau 6:17 Valeurs d'examen des essieux tandem (par axe) en fonction du groupe-
ment et de la période de maxima de bloc

Class hebdoma- Class+ hebdo-
Class annuelle Class+ annuel le - ekl
Ewm Valeur d'examen
(kN), dist. la mieux 215 223 206 2145
adaptée
Uo: Lognormale 0.50 0.50 0.45 0.48
Us; Distribution la
mieux adaptée 0.48 0.50 0.46 0.48
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Analyse de présence simultanée av e c kQ2Z»x e

Le modéle de charge de la norme comporte un essieu tandem sur la deuxieme voie Q2,
ou plutét 2Q2, adjacents a ceux de la premiére voie (a condition que I'emplacement adja-
cent soit le plus défavorable pour la deuxieme voie). L'idée sous-jacente de placer ces
charges concentrées est de considérer la probabilité de présence simultanée (ou conjointe)
d'essieux lourds cote a cote. Plus précisément, la question posée est celle de la probabilité

conditionnelle : quel essieu tandem extréme peut étre attendu sur la voie 2 lorsquel 6 e s si eu

tandem avec sa eshprésentsurldvdie X lhestelifiicile de répondre a cette
question a l'aide des stations WIM, car I'ensemble de données n'est pas assez important.
La probabilité conditionnelle nécessite un grand ensemble de données car, au lieu d'es-
sayer de déterminer la fréquence d'un événement rare, il faudrait étudier un ensemble
d'événements rares.

Au lieu de répondre a cette question, les auteurs ont décidé d'étudier un probléme ana-
logue, soit la charge totale sur les voies 1 et 2, sur une "longueur de bande” (strip width)
donnée, en utilisant la méthode trafic généré WIM. Cette bande est représentée a la Figure
6:53 a droite et en rouge ; elle est présentée similaire a la bande de 1.2 m utilisée dans le
modéle de charge 1. Cependant, pour éviter d'omettre des essieux tandem lourds avec
des espacements supérieurs a 1.2 m (parce que la Figure 6:50 nous a démontré que la
plupart des essieux tandem ont un espacement dé e n v 1.4 oa h6 m), des longueurs de
bande allant jusqu'a 2.6 m ont été étudiées. Dans la Figure 6:54 les charges maximales
sur la bande sont normalisées a 1.2 m ; cette figure et la Figure 6:53 montrent que les
longueurs comprises entre 1.2 et 1.6 m sont critiques, et il a donc été décidé de retenir 1.4
m pour I'étude de la probabilité de présence simultanée. Notons que le regroupement All
(tous) peut contenir des véhicules incohérents, ces valeurs sont donc moins fiables et ne
seront pas considérées dans les résultats finaux.

Yearly Maximum Loads at WIM Stations (2011-2019)
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Figure 6:53 Charges maximales annuelles par bande a toutes les stations WIM en fonc-
tion de la longueur de la bande (strip width) et pour les différents regroupements

Edition 2025 | V2.01



ASTRA 82001 | Evaluation de ponts routiers existants avec un modele de charge de trafic actualisé

Yearly Maximum Loads Normalized for 1.2 m
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Figure 6:54 Charges annuelles maximales (valeurs normalisées pour une bande de 1.2
m) et pour les différents regroupements

Afin doéill ustr er néchamtllan deebandes de 2u4 ant(domc mekativement
longues et avec essieux multiples) est présenté dans la Figure 6:55 pour chaque regrou-
pement (classification). Notez que, contrairement au § 5.1.1, méme si un essieu tandem
est utilisé dans le modéle de charge, n'importe quel axe ou essieu peut apparaitre sur la
bandeet correspondre au maxi mum débun bl oc
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Figure 6:55 Echantillon de situations avec un maximum pour une bande de 2.4 m pour
une station (Oberbilren 2017), pour chaque groupement Class (haut), Class+ (milieu) et
All (bas)
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6.3.1 Statistiques de présence simultanée de plusieurs essieux

Les statistiques de la charge totale sur une bande par exemple de 1.4 m peuvent étre
visualisées et traitées de la méme maniére que celles pour les essieux tandem tel que
présenté dans la section précédente.

Dans la Figure 6:56, les valeurs des charges, les maxima de bloc : quotidiennes (Daily),
hebdomadaires (Weekly) et annuelles (Yearly), sont représentées sous forme d'histo-
grammes a partir de toutes les données WIM disponibles en Suisse. L'ajustement a une
courbe log-normale est illustré, ce qui correspond assez bien aux données, toutefois pas
aussi bien que pour les essieux tandem dans la section précédente. La procédure d'ajus-
tement, en particulier de la queue de distribution, est expliquée a la section 5.4.2.
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Figure 6:56 Histogrammes et PDF des charges totales ( B0 ) pour une bande de 1.4
m et obtenues avec toutes les stations WIM

Par curiosité, les vitesses des véhicules impliqués dans ces événements de présence si-

multanée ont été étudiées. Les histogrammes qui en résultent sont présentés dans la Fi-

gure 6:57 et montrent que le pic des véhicules lourds correspond & une vitesse Iégerement

au-dessus de la limite de 80 km/h (légale pour les camions), et qu'un deuxiéme pic peut

étre observé autour de 100 km/h. Il pourrait s'agir de véhicules plus petits (de livraison) ou

de véhicules lourds qui enfreignent la limite de vitesse. Not ons ®galmymegdst quobi
peu de véhicules lourds qui roulent a une vitesse inférieure a 60 km/h, ce qui est normal

vu que les stations WIM sont situées dans des endroits relativement plats.
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Figure 6:57 Histogrammes des vitesses des véhicules dans l'analyse de présence simul-
tanée pour une bande de 1.4 m
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Dans la Figure 6:58 I@justement du nombre maximal hebdomadaire d@&ssieux tandem pour
le regroupement Class+ est illustré en détail. Le graphique de probabilité Q-Q montre clai-
rement que la courbe de Gumbel est celle qui s@juste le mieux aux données. Cé&st le cas
pour toutes les combinaisons de regroupements et de périodes de maxima de bloc pour
I@nalyse de présence simultanée.
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Figure 6:58 Ajustement de la distribution de maxima de bloc (hebdomadaire) des es-
sieux tandem pour le groupement la classe+ et pour une bande de 1.4 m.

Les véhicules sur la voie principale (L1) et la voie d@ccompagnement (L2) sont présentés
dans la Figure 6:59. La voie principale est simplement définie comme la voie la plus char-
gée. La voie d@accompagnement est vide plus de la moitié du temps pour les maxima heb-
domadaires, mais moins d@n quart du temps pour les maxima annuels. Comme pour l@na-
lyse des essieux tandem, les camions de type 22 sont présents la plupart du temps. Ce-
pendant, le camion type 113a est également treés fréquent, en particulier en tant que véhi-
cule d@accompagnement. Ceci s@xplique probablement par le fait qudl s@git du camion le
plus courant sur les autoroutes.

Les camions type 23 sont également trés présents sur la voie L2 et pas seulement sur la
voie L1 ; bien que moins fréquents que les véhicules 22, ils se comportent de maniére
similaire puisqudls ont la méme fonction, a savoir le transport de matériaux de construction
lourds. Not ons que | ors de | @2asedslleg sssewdiandems dta@ent
considérés, ce qui pour les véhicules 23 correspond aux 2 premiers axes (les essieux tri-
dem ®t ai ent ®cart ®ladays actuélle, toat bxg suedmbinai3@n s se
trouve sur la bande est considéré.
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Figure 6:59 Proportion de chaque classe présente sur les voies principale et d@ccompa-
gnement pour Class+ Hebdomadaire (en haut) et Annuel (en bas)

Calcul de Uz act

Etant donné que I'analyse de la présence simultanée consiste a examiner la charge totale
sur une bande et ne différencie pas la voie sur laquelle les charges se trouvent, elle ne
peut pas conduire directement a une mise a jour deag. Au lieude cela,unev al eur

men de la charge de bande est calculée et la charge d'essieu actualisée sur la voie L1
déterminée a la section 6.2.2 est soustraite pour résoudre le probléeme| . Dans le modéle
de charge de la norme, il y a deux axes de 300 kN sur la premiére voie et deux axes de
200 kN sur la deuxiéme voie, soit un total de 1 000 kN. Et un facteur partiel de 1.5 est
appliqué a toutes les charges. Ceci est illustré dans I'équation ci-dessous ou|  estisolé
pour le calcul lorsque la charge d'examen de la bande, Ewmstrip, €St cOnnue. Il est égale-
ment possible de résoudre le coefficient alpha pour la combinaison de Q1 et Q2 tel que
présenté dans le Tableau 6:18 ; pour rester cohérent avec la définition des normes pour
Q1 etQ2, on peut aussi donner les valeurs par| i g es. [defiemple de calcul ci-dessous
concerne le cas de maxima de bloc "Class hebdomadaire" en supposant que| = 0.55.

ol cC pd
| — k — 8T W
T T RO ¢ T RO

La valeur la plus élevée trouvée pour la combinaison Q1 et Q2 basée sur les charges
totales de la bande est 0.10, pour le cas 'Toutes les semaines'. Cette valeur indique que la
probabilité conditionnelle d'avoir une charge extréme sur la voie d'accompagnement
compte tenu d'une charge extréme sur la voie principale est bien inférieure a ce que la
norme exige. Cela n'est pas surprenant car la probabilité d'avoir deux extrémes a la fois
est certainement beaucoup plus faible que celle d'observer une seule valeur extréme ;
méme si la charge concentrée sur la deuxieme voie n'est que 2/3 de la charge sur la pre-
miére voie, il s'agit toujours d'un événement rare.
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Tableau 6:18 Valeurs d'examen des charges de bande en fonction du groupement et
de la période de maxima de bloc

Class hebdoma- Class+ hebdo-
Class annuelle Class+ annuel le daire madaire
Ewm Valeur d'examen 510 513 510 511
(kN)
(Q1+Q2) g act (KN) 255 256.5 255 255.5
Uowioz [Mixte] 0.34 0.34 0.34 0.34
Uy | Uz = 0.55 0.03 0.03 0.03 0.03

Les résultats de I'analyse de présence simultanée de plusieurs essieux indiquent qu'une
valeur basse du coefficient d'actualisation peut étre prise pour les charges concentrées sur
la voie L2. Cependant, il est judicieux de prendre également en compte les résultats de la
section 6.5 (poinconnement) et section 6.6 ou les lignes d'influence complétes pour les
effets d'action sont prises en compte. On a déja vu que le choix d'un coefficient d'actuali-
sation en affecte un autre, et ce sera égalementlecas| or s qu e | I® epefficieni
d'actualisation pour les charges réparties.

Observations sur les valeurs actualisées des ¢ harges con-
centrées

Les résultats présentés dans les sections 6.2 et 6.3 different de ceux des études précé-
dentes, donc des rapports AGB 2002/005 [2] et AGB 2009/005 [4]. Le premie
recommandait une valeur de 0.70 pour @g: et de 0.50 pour @g2 et le second recommandait
de prendre 0.65 pour ces deux coefficients actualisés. Les deux études précédentes in-
cluaient un facteur de modele, ce qui ajoutait 10% aux valeurs calculées, bien que selon
la définition de g- (= g'g), un facteur de modéle couvrant les incertitudes sur la détermina-

tion des effets dbébaction est d®] " inclus.

axe qui sont déterministes, avec des facteurs dynamiques compris entre 1.2 et 1.4. Notre
étude utilise des méthodes d'analyse différentes, reposants sur des hypothéses différentes
et moins nombreuses. Le Tableau 6:17 montre qu'une valeur inférieure a 0.70 est possible
pour @oi1, elle peut descendre jusqu'a 0.55. Aucun des travaux précédents n'a étudié la
présence simultanée d 6 a Joerds, ils se sont appuyés sur des calculs a partir de valeurs
déterministes pour déterminer @gz. Or le tableau 5-2 montre que la faible probabilité de
présence simultanée d'axes lourds dans des voies adjacentes devrait étre répercutée sur
l es valeurs de cal cul de Q1 et Q2 du mo
choisie pour g1, I'analyse présentée suggeére que g, pourrait étre pris inférieur a 0.20.
Cependant, comme indiqué dans la section précédente, une valeur aussi basse n'est pas
recommandée ; elle doit plutét étre fixée en tenant compte des effets d'action longitudinale
et transversale, ceci est discuté plus en détail dans la section 6.5. Une valeur plus élevée
tient compte de l'incertitude quant a la position des essieux dans l'analyse de présence
simultanée et la recherche des valeurs caractéristiques a partir d'une bande de courte lon-
gueur . Elle a en effet plus doéi mportance
dans la section 6.6 de cette documentation.

Il faut souligner que l'analyse des données WIM offre une autre possi bi | i tst@
tistique importante, celle pour le calcul des effets locaux dus aux axes lourds, tel que le
poingconnement. Pour les essieux tandem, la Figure 6:50 montre que la distance entre axes
estsupérieurea1.2 m et g u 6 u ndem estpluseappropriflee Parlcontre, les don-
nées WIM ne fournissent aucune information sur la taille de I'empreinte de pneus ou le

out e

que

p

déanal

nombre derouesparaxe( des roues tr s ®troites peuvent °

tion de roues doubles est plut6t favorable).
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Poingconnement

Pour le poingconnement, une analyse analogue a celle présentée dans I'AGB 2009/005 [4]
mais basée sur des données de trafic WIM actualisées a été effectuée. Ces données per-
mettent ddéobtenir | es valeurs de calcul des charg
plus haut, des informations sur les distances entre axes. Les sections précédentes (6.2 et
6.3), présentent les résultats pour des essieux tandem. Cependant comme expliqué dans
AGB 2009/005[4], pour | 6®tude du poin-onnement il est ne
les configurations axes uniques (ou « essieu » simples) et essieux tandem et tridem. Pour
cette raison, les analyses conduites aux sections 6.2 et 6.3 ont été étendues aux configu-
rations dbéessieux manquantes. Dans un premier tem
types de véhicules, il est possible de déterminer les charges Q1 pour les axes uniques et
essieux tridem. Les valeurs retenues sont données dans le Tableau 6:19 ci-dessous, en
considérant un indice de fiabilité cible b = 4.2. |l faut faire attention cependant car la mé-

thode utilis®e pour d®terminer | es charges Q1 se
figurations dbéessieux, alors que celle pour | es ct
Ai nsi | es menldes uhlarges Q@16sent iadépendantes des longueurs de bandes

s®l ectionn®es (i .e. il n«dessiel »ssimple, essierix tandemiets conf i gu
tridem). Bien entendu, |l es configurations dbéessi e
pecter les distances mesurées entre axes (1.4m, également valide pour les tridem), et donc

il nbest possible de retenir | a valeur dbéexamen p
de bande de 1.4m,et de 2.8m pour | es tridem. Dans un seco
sence simultanée”™ | 6ai de des bandes a ® ® ®tendue ~ des |

pouvoir capter de multiples combinaisons, y.c. avec essieux tridem. Les résultats de cette
analyse sont présentés a la Figure 6:60; ils sont représentés selon les trois configurations

débessieux, pour |l a p®riode de maxima hebdomadaire.
charges Q2 retenues correspondent aux changements de pente, indiquant la prise en
compte doébune nouvelle configurati onEwM8nges sSi eu. 1

Ewim Tandem,1 €t Ewim,Tridem,1, COrrespondants également aux distances entre axes les plus

courtes. Cependant pour la vérification de la résistance ultime au poingonnement, comme

on ne sait pas “ priori guell e combinaison dbdessi
portant de consi d®rer ®gal ement des cas ,ddbexamen
i.e. pour une plus grande distance entre axes, soit les valeurs Ewim tandem2 €t Ewim Tridem,2-

Enfin pour d®ter mi n@x, il fauhappliquérdéadormuld Suvante, meen

Naxe €étant! e nomaese do

. O 0 D
0

Pour cette étude, comme dans [4], la hauteur effective de la dalle d est admise égale a
160 mm.

Tableau 6:19 Val eur s dbéexamen pour | es trois ¢
partir des données WIM
Essieux Essieux tandems Essieux triples
simples [kN] [kN par axe] [kN par axe]
Di stance
men entre axes - 1.4 2.0 2.8 3.4
[m]
Qik 233 215 171
Qak 87 40.5 65.5 54 70
Uo: (Best Fit) 0.52 0.48 0.38
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950
900 Essieux tridem

850 captures

800
750 Essieux tandem capturég Enim, tridem, 2= 723 KN
700
650

600 ) IM, tridem, 1= 675 kN
550 Essieux

500 simples Ewin, tandem, 7= 561 kN
capturés
450 , tandem, i 511 kN

400
350
300
250 E\NIM, simple™ 320 kN
200 —e—All
150
100
50
0

Charge totale, (Q1+Q2)d,afitN]

—o— Class+
—e—_Class

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3.2343638 4 4244

Largeur de banden]

Figure 6:60 Valeurs des charges totales hebdomadaires ( B0 ) par bande de lon-
gueur (pour 2 voies) etvaleursd 6 e x armeetnenues pour | danalyse du p

Un résumé des calculs effectués et pertinents est présenté dans le Tableau 6:20. Une
explication plus détaillée de la maniére dont les valeurs sont calculées est présentée dans
les articles suivants. Il convient de noter que pour I'évaluation des effets de poingonnement,
lesdeuxval eurs do6exame n(i.edmbinaidores deggchage € 2e distance
entre les essieux) du Tableau 6:19 ont été prises en compte. Dans tous les cas considérés,
bien que les résultats soient trés proches, la combinaison de charge et de distance entre
les axes déterminante est celle ou la charge est la plus faible et la distance est la plus
courte, voir Tableau 6:19. Le tableau récapitulatif et les considérations exposées dans les
articles suivants découlent de cette observation.
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Tableau 6:20 Résumé des calculs effectués pour le poingonnement dans le cadre de cette étude

Taille de la Taille de la Espace entre Espace entre Facteur Qalu Ratio par rap-
Quc[kN] Qac [kN] roue 1 [m] roue 2 [m] axes [m] roues [m] a de charge Qu, [kN] Ueit [M] [kN/m] port a SIA
SIA261 pour AGB
2009/005 [4] 150 - 0.4 0.4 - - 0.9 1.5 202.5 2.10 96.3 -
AGB 2009/005 [4] 112 - 0.36 0.28 - - 1 1 112.0 1.78 62.8 0.65
Une roue SIA261 pour cette
- P 150 - 0.4 0.4 - - 1 15 225.0 2.10 107.0 -
étude
Essiel x Cette étude 116.58 = 0.4 0.4 - - 1 1 116.6 2.10 55.4 0.52
simple SIA261 pour AGB ; B
2009/005 [4] 150 100 0.4 0.4 0.1 0.9 1.5 337.5 3.10 108.8
Deux AGB 2009/005 [4] 112 775 0.36 0.28 - 0.22 1.1 1 208.5 2.78 74.9 0.69
roues SIA261 pour cette 150 100 0.4 0.4 - 01 1 15 375.0 2.93 127.9 -
étude
Cette étude 116.58 435 0.4 0.4 - 0.1 1 1 160.1 2.74 58.4 0.46
SIA261 pour AGB
2009/005 [4] 300 - 0.4 0.4 1.2 - 0.9 1.5 405.0 4.50 89.9 -
AGB 2009/005 [4] 224 . 0.4 0.4 1.2 . 1 1 224.0 450 49.7 0.55
Une roue SIA261 pour cette
P 300 - 0.4 0.4 1.2 - 1 15 450.0 4.50 99.9 -
étude
Essiel x Cette étude 214.46 - 0.4 0.4 1.4 . 1 1 2145 4.90 437 0.44
tandem SIA261 pour AGB .
20091005 [4] 300 200 0.4 0.4 1.2 0.1 0.9 15 675.0 5.50 122.7
Deux AGB 2009/005 [4] 224 155 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 379.0 5.50 68.9 0.56
roues S'AZBétﬁggr cette 300 200 0.4 0.4 12 0.1 1 15 750.0 5.17 1452 -
Cette étude 214.46 41.04 0.4 0.4 1.4 0.1 1 1 255.5 4388 52.33 0.36
SIA261 pour AGB
2009/005 [4] 810 270 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 1080.0 2.81 384.2 -
Porte -4 AGB 2009/005 [4] 546 189 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 735.0 3.21 228.9 0.60
faux S'A%étﬁgzr cette 810 270 0.4 0.4 12 0.1 1 1 1080.0 2.74 3935 ;
. Cette étude 512.25 81.875 0.4 0.4 1.4 0.1 1 1 594.1 2.90 205.1 0.52
Essieu x
tridem SIA261 pour AGB
20091005 [4] 405 270 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 675.0 3.06 220.4 -
AGB 2009/005 [4] 273 189 0.4 0.4 1.2 0.1 1 1 462.0 3.86 119.6 0.54
Dalle entre
les poutres S'AZGétﬁgzr cette 405 270 0.4 0.4 12 0.1 1 1 675.0 2.79 241.9 -
Cette étude 256.13 81.875 0.4 0.4 1.4 0.1 1 1 338.0 3.45 98.1 0.41
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6.5.1 « Essieux » simple

6.5.2

Dans les cas avec un seul a x eAGB R069/005 [4] montre une comparaison entre la valeur
de dimensionnement des actions au poingconnement, déterminée a l'aide de la norme
SIA261 [38], et les charges obtenues avec les données disponibles pour les cas ou une et
ou deux roues appliquent la charge, c'est-a-dire le cas d'une seule voie de circulation et le
cas ou les roues adjacentes de deux voies de circulation agissent dans le méme périmétre
critique de poingonnement. Pour ces deux cas, I'AGB 2009/005 [4] considére que I'em-
preinte de la roue est de 36x28 cm?, tandis que la SIA261 suggere une valeur de 40x40
cm? (Figure 6:61).

1 roue 2 roues
SIA AXE1 SIA AXE1

H:m: W m:

=t o o

—r &

40 5 36 © ©
— N
_ — —sf

Figure 6:61 (D'aprés AGB 2009/005 [4]) schéma de la géométrie considérée pour les
charges de roues appliquées et la détermination du périmétre de contrdle au poingonne-
ment

Dans notre étude, la taille des roues a été considérée conformément aux recommandations
de la SIA261 [38]. De plus, I'AGB 2009/005 [4] applique un coefficient U= 0.9 au calcul de
la charge effective a considérer selon la SIA261, alors que nous avons décidé de ne pas
utiliser ce coefficient (vu que la surface d 6 a pufilisée est plus grande).

Dans le cas ou une seule roue est considérée, le calcul du périmétre critique u a suivi les
mémes hypotheses que la SIA261 [38] et 'TAGB 2009/005 [4]. La charge considérée est
tirte de Tableau 6:19 pour le cas avec un seul axe et elle est divisée par deux. Le ratio
entrelesval eur s dadsées sunkes données (Class+ incluant donc les grues mo-
biles) et la valeur de dimensionnement au poinconnement calculée selon la SIA261 [38]
peut étre considéré de maniére conservatrice comme étant égal a 0.52. En comparaison
avec la valeur 0.65 obtenue dans I'AGB 2009/005 [4], il s'agit d'une réduction de 20%. En

d'autres termes, i | est possi bl e utliger leseaenrm actualiséesr sui-d 6

vantes : 6o1 = o= 0.52.

Pour le cas de deux roues adjacentes, qui correspond au cas ou les deux voies de circu-
lation sont occupées, quelques considérations supplémentaires sont nécessaires. Tout
d'abord, I'AGB 2009/005 [4] ne considere pas les effets du moment sur le calcul du péri-
métre de contrble. De plus un facteur gs= 1.1 est appliqué aux charges, méme s'il n'en est
pas fait explicitement mention dans le rapport. Compte tenu de ceci (nous ne considére-
rons pas de facteur g), les données actualisées donnent un ratioentrele s v al eu
men des charges de trafic et la norme SIA261 [38] de 0.46 soit une réduction plus impor-
tante et égale a 33 % par rapportauratiode 0.69o0 bt enu ~ AGS 2009/005 [4]. e

Essieu x tandem

Pour les cas d @ssieux tandem, AGB 2009/005 [4] revient & considérer la méme empreinte
pour les roues que celle recommandée par la SIA261 et adoptée ici (40x40 cm?). Cepen-
dant, comme discuté dans 16 a r tpiécgdiest de ce chapitre, nous avons considéré les
val eur s gdururedistanoe entre axes de 1.4 m, contrairement aux 1.2 m adopté
par la SIA261 et | AGB 2009/005 [4].

Les comparaisons ont été faites a la fois pour les cas de roues simples et de roues doubles,
ce qui correspond a nouveau aux cas ou une ou deux voies de circulation sont occupées.
En utilisant les données du Tableau 6:19 et en appliquant les mémes hypothéses que pour
le cas avec un seul axe, lesratiosdesv al eur s diés eha@en eatrafic et de la
norme obtenus sont de 0.44 et 0.37 pour les cas avec une et deux roues respectivement.
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Cela représente une réduction de 20 %, respectivement 34 %, par rapport au ratio équiva-
lent calculé a partir de 'AGB 2009/005 [4].

Essieu x tridem

La SIA261 [38] ne considére pas explicitement le cas de charges avec des essieux tridem,
mais certaines de ses recommandations peuvent étre extrapolées et appliquées a ce cas
également. Cette approche a aussi été adoptée dans I'AGB 2009/005 [4]. Plus précisé-
ment, les regles de détermination du périmétre de contréle u proposées dans I'AGB
2009/005 [4] sont appliquées aux conditions de la SIA261 [38] et extrapolées pour étre
appliquées aux essieux tridem, et le ratio entre la charge totale a I'intérieur du périmétre et
le périmétre lui-méme est comparé. Deux cas sont considérés : le cas d'un porte-a-faux et
le cas d'une dalle située entre deux poutres et considérée comme poutre simple (Figure
6:62).

B SIA AXE3
| (i m m W=
H l‘ = ‘l H I‘ —f
o @ B v o @ B B v
2 ngﬁd
B E M E B W
HE u HE B m
‘i i‘ =l ‘i [] i‘ =l
o @ B v o @ B B v
H LLzﬁd
E M E B N

Figure 6:62 (D'apres AGB 2009/005 [4]) estimations des périmetres de contrdle basés sur
les régles de I'AGB 2009/005 [4] régles. Porte-a-faux (en haut) et dalle entre poutres (en
bas)

La méme approche que d aAGS8 2009005 [4] a été suivie ici pour déterminer les valeurs
d'examen. Les mémes hypothéses mentionnées dans les deux cas précédents ont été
également été appliquées. Il convient de noter que la distance entre les axes n'est pas
prise en compte dans la détermination du périmétre de contrdle critique u, mais qu'elle
devient importante dans I'évaluation des effets du moment. En outre, pour le cas du porte-
a-faux, la distance centre a centre entre les deux roues d'un méme axe a été estimée a
2m.

Pour le cas du porte-a-faux, le ratio entre la présente étude et la SIA261 est de 0.53, ce
qui représente une diminution de 11 % par rapport a | AG&B 2009/005 [4]. Pour la dalle entre
les poutres, ce ratio est égal a 0.43, soit une diminution de 21 % par rapport a IAGB
2009/005 [4].

Un résumé des résultats pour les valeurs actualisées @o:1 (= @g2) discutées dans cette sec-
tion concernant le poingconnement est donné dans le Tableau 6:21. Les valeurs représen-
tent les ratios entre les valeurs d 6 e x admecharges de trafic et celles calculées selon la
norme SIA.
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Tableau 6:21 Résumé des valeurs des coefficients actualisés et comparaison avec
| 6®t ude pr®c®dend e AGB 2009/ 005

AGB 2009/005 [4] Cette étude Variation en %

1 roue 0.65 0.52 -20%
Essieu x simple

2 roues 0.69 0.46 -33%

1 roue 0.55 0.44 -20%
Essieu x tandem

2 roues 0.56 0.37 -34%

Porte-a-faux 0.60 0.53 -11%
Essieu x tridem

Dalle entre 0.54 0.43 21%

poutres

La comparaison montre que la présente étude, réalisée avec des données WIM plus ré-
centes et plus précises, permet dans tous les cas considérés une réduction supplémentaire
des valeurs actualisées par rapport a I'étude AGB précédente.

Actualisation des coefficients d 6 e x a mietra:?

En suivant dans cet article, I'approche présentée dans I'AGB 2009/005 [4], les auteurs ont
calculé les effets des charges pour vérifier le poingonnement pour tous les cas considérés
jusqu'a présent en utilisant les valeurs de la SIA261 [38] réduites par les coefficients ac-
tualisés aiact €t azact Obtenus au cours de cette étude et les ont comparés aux effets des
charges caractéristiques déduites a partir des données WIM. En référence au Tableau 6:20
les auteurs suggérent comme valeurs actualisées arrondies aiact = 0.55 et azact = 0.40
pour obtenir des valeurs de charge d'examen compatibles avec les charges caractéris-
tiques obtenues a partir des données WIM. Le résumé de ces comparaisons est présenté
dans le Tableau 6:22.

Tableau 6:22 Comparaison entre les valeurs obtenues avec les WIM et les valeurs cal-

cuéesavec | a SI A261 et |l es coefficients do
Facteur
Qlk [kN] QZk [kN] ai ac de Ratio
charge
SIA261 150 0.55 15
1 roue
Essieu x AXEL, cette étude 116.58 1 1 1 0.94
simple
2 roues SIA261 150 100 0.55 0.4 15
AXEL, cette étude  116.58 435 1 1 1 0.93
1 roue SIA261 300 0.55 15
Essieu x AXE2, cette étude 214.46 1 1 1 0.80
tandem
2 roues SIA261 300 200 0.55 0.4 15
AXE2, cette étude  214.46 41.04 1 1 1 0.74
Porte -a- SIA261 810 270 0.55 0.4 1
Essieux  1auX AXE3, cette étude  512.25  81.875 1 1 1 1.01
tridem  olleentre  SIA261 405 270 055 04 1
les poutres  \yr o cotte étude 256125  81.875 1 1 1 0.83

Les données résumées dans le tableau ci-dessus confirment que les valeurs actualisées
recommandées fournissent des valeurs compatibles et généralement conservatrices (a
I'exception de la valeur 1.01) avec les valeurs caractéristiques résultant des données WIM.
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Analyse des effets globaux des action s

La troisieme et quatrieme analyse visant a mettre a jour le modéle de charge sont égale-
ment I'étude les plus exigeantes. Pour interpréter efficacement les résultats, il est néces-
saire de toujours garder a I'esprit plusieurs éléments liés a la relation entre la longueur du
pont (ou la longueur de la ligne d'influence) et le type de trafic. Il peut sembler intuitif que
les embouteillages conduisent toujours a des effets de charge maximum, en raison de
I'espace réduit entre les véhicules, mais nous avonsvu alaFigure3:2que cel a ndo®t ai
le cas et dépendait de la portée (ceci sera revérifié ci-apres). En effet on constate que le
trafic fluide, ou du moins en mouvement, qu'il soit fluide ou congestionné, domine pour les
portées inférieures a 30 ou 40 m. La raison en est qu'il y a une quantité beaucoup plus
importante de véhicules circulant suivant ces conditions de trafic, et donc plus d'opportuni-
tés statistiques pour des événements maximaux. Les lignes d'influence trés courtes, infé-
rieures a environ 6 m, sont davantage influencées par les essieux et les groupes d'essieux
que par les caractéristiques du trafic, et les lignes d'influence de longueur moyenne sont
davantage influencées par les véhicules individuels ou cbte a cote, mais pas par la distance
entre les véhicules.

Toutes ces considérations signifient que la méthode trafic généré WIM est un excellent
outil pour répondre aux questions relatives aux effets des charges sur la plupart des ponts
car la plupart des ponts du réseau ont des portées inférieures a 10 m. Pour cette raison, la
méthode trafic généré WIM constitue une part importante des résultats. Les analyses ba-
sées sur la méthode de simulation sont utilisées pour les portées plus longues et pour les
configurations de ponts qui n'existent pas dans les stations WIM actuelles.

Le Tableau 6:23 présente les quatre quadrants d'analyse. La plupart des ponts appartien-

nent au premier quadrant, avec des portées inférieures a 30 m et une configuration repré-

sentée par les stations WIM (2 voies uni ou bidirectionnelles, et 4 voies bidirectionnelles).

La méthode généré WIM est utilisée pour déterminerlesc oef f i ci ent s podrbact ual
tous les effets d'action dans ce quadrant. Les deux quadrants dont les portées sont supé-

rieures a 30 m sont calculés avec les deux méthodes, les maximaux étant obtenus avec la

méthode SIM, trafic embouteillé simulé ( ©  &t)dllasiagit du méme modéle de trafic que

celui utilisé par Hirt & Meystre (AGB 2002/005 [2]), et dont les auteurs ont pu reproduire

précisément les valeurs d'examen pour les longues lignes d'influence. Dans le cas de la

méthode SIM, comme Hirt & Meystre, un f acteur dbéincertitude de r
gue nous dénommeront “¥qu = 1.1 est utilisé. Notons que nous considérons que le facteur

de modéle, ", peut sdexpri mer "Yoadf racet eluer pdréoi dnucietr tdiet u d e
sation des charges) et "¥eaf act eur doéincertitude de mod | e de¢
int ®ri eur s) . Ce dernier ne fait pas | 6obj et de
calcul des résistances.

Le dernier quadrant restant concerne les courtes portées pour lesquelles il n'est pas pos-
sible d'utiliser la méthode généré WIM (plus de 2 voies, a I'exception du cas bidirectionnel
a 4 voies, plus les configurations R-BAU). Le trafic congestionné simulé est utilisé pour ces
effets d'action, mais les valeurs d'examen résultantes sont "calibrées" par les cas du pre-
mier quadrant. La raison en est que les modéles de simulation du trafic ne sont pas effi-
caces pour modéliser les charges a I'essieu et les groupes de charges a l'essieu extrémes.
Ces modeles attribuent généralement des valeurs déterministes aux essieux au sein des
groupes, et utilisent des histogrammes ajustés pour les charges des groupes d'essieux,
qui ne reproduisent pas les valeurs des effets de I'action d'examen de la méme maniere
gue la méthode généré WIM, plus fiable (c'est-a-dire que des modéles de simulation plus
avancés devraient étre mis au point). Ce n'est pas un probléme pour les embouteillages,
ou les essieux extrémes ne sont pas déterminants (les combinaisons extrémes de véhi-
cules sont déterminantes), mais c'est un probléeme pour les ponts dont les portées sont
inférieures a 30 m.

Pour obtenir des résultats plus précis, le processus de calibrage consiste a trouver le fac-
teur qui doit étre multiplié a chaque valeur d'examen du trafic congestionné simulé pour
obtenir la méme valeur que la méthode généré WIM pour les cas de ligne d'influence dans
le premier quadrant, puis a utiliser le facteur avec la ligne d'influence la plus similaire pour
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tous les cas dans le quadrant 4. Dans un premier temps, |'étalonnage est utilisé ici, mais
les travaux futurs pourraient faire appel & de meilleurs modeles de simulation et méthodes
statistiques (par exemple, en prenant en compte les matrices pour tenir compte des corré-
lations réelles, par exemple dans le cas de la méthode généré WIM). Figure 5:21 a gauche
et a droite).

Tous les graphiques présentés dans cette section utilisent un indice de fiabilité cible de 4.2
(période de référence d'une année), ce qui selon [37] correspond a un cas médian.

Tableau 6:23 Lignes d'influence et leur couverture par la méthode généré WIM ou les
simulations SIM (pour les répartitions entre voies, voir le Tableau 5:11)

Lignes d'influence Portées <30 m Portées >30m
[ Généré WIM - Déterminant B2l SIM ( car généré WIM i Pas dé-
Configurations des voies re- ] terminant)
présentées aux stations WIM :  Trafic congestionné - Etalonnage
2 voies unidirectionnelles des facteurs trouvés pour chaque Simulation d'embouteillages i Dé-
2 voies bidirectionnelles ligne d'influence afin de corres- terminant. gsgq =1.1
4 voies bidirectionnelles pondre a trafic généré WIM. Pas
de Gad
Confllgurat,lons de voies NON .| SIM . SIM
représentées aux stations
WIM - S Trafic congestionné simulé et cali- Simulation d'embouteillages - Déter-
4+ voies Uni/Bidirectionnel . . - _ . _
R-BAU bré - Déterminant. g4 =1.1 minant. gioq =1.1

6.6.1 Méthode trafic généré WIM (Ewiwv)

La facon la plus simple de présenter les résultats est d'utiliser un coefficient d'actualisation
alpha "unique", qui est simplement le ratio entre la valeur d'examen de la méthode généré
WIM et la valeur de calcul donnée par modéle de charge LM1 la norme SIA [38] avec toutes
les valeurs alpha fixées a 1. De cette facon, si le ratio est égal a 0.50, on peut facilement
déduire que le coefficient d'actualisation moyen entre aQ1,aQ2, et aq est égal a 0.50 (en
considérant que plus la portée est longue, plus le poids appliqué a la charge répartie est
important par rapport a celui des charges concentrées). L'équation suivante montre ce

z

coefficient actualisé "unique” sous forme de calcul :
. 0o O
" (¢) 1 Op | O¢ | Ap | nhg E

La Figure 6:63 montre les résultats de I'analyse utilisant les maxima des blocs hebdoma-
daires pour le regroupement Class+ pour le trafic unidirectionnel a deux voies sur les ponts
a poutres en caisson. La valeur du coefficient actualisé "unique" reste égale ou inférieure
a 0.50 pour tous les sites, y compris "Uni2L", qui combine les résultats de tous les sites (il
ne faut pas le considérer comme une moyenne, puisqu'il a sa propre distribution ajustée).
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Figure 6:63 Poutre-caisson, unidirectionnelle 2L, classe hebdomadaire+, méthode trafic
généré WIM.

Les résultats de la Figure 6:63 sont typiques et, par conséquent, les autres ne seront pas
présentés. On montre toutefois la Figure 6:64 ou le résultat de la poutre en caisson Uni2L
ci-dessus est montré avec les résultats des poutres jumelées, ainsi que les dalles courtes
et longues. Sauf indication contraire, les maxima des blocs hebdomadaires sont utilisés
avec le regroupement Class+ dans cette section du rapport. On notera que le rapport entre
Ewm et Enorme culmine juste au-dessus de 0.50 pour le moment négatif dans les dalles de
8 m de portée, puis des rapports similaires sont observés pour tous les types de ponts
jusqu'a 40 m de portée, ou les valeurs commencent a diminuer. Cette diminution ne doit
pas étre prise en compte, car le trafic utilisé pour ces simulations est un trafic fluide, et non
un embouteillage.

Pour la suite, au lieu des graphiques précédents, d'autres manieres de représenter les
résultats en les combinant seront utilisés. Ceci est fait en reprenant par exemple les résul-
tats de la Figure 6:64, qui contient les résultats de cing types de ponts différents et d'un
type de trafic et en les représentant dans la Figure 6:65 ou tous les effets d'action de tous
les ponts et de tous les trafics sont représentés dans un seul graphique. L'avantage est
que l'on peut rapidement voir I'éventail des résultats pour différents types de travées et de
structures. Dans un modeéle de charge représentant au mieux les trafics réels, la dispersion
verticale des résultats pour chaque travée serait minimisée, et ces maximums auraient
tous une valeur similaire. Les résultats montrent que le LM1 est |légérement trop sévere
pour presque tous les effets d'action dans les ponts de 4 et 6 m par rapport a ceux de 8 a
30 m de portée.
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Figure 6:64 Poutres-caissons, bi-poutres et dalles (unidirectionnelles 2L), méthode trafic
généré WIM
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Figure 6:65 Résultats des lignes d'influence du quadrant 1 pour l'analyse, méthode trafic
généré WIM

Une ligne tracée pourlecoef fi ci ent d o alc5bt eshdu-lessud de ous le® g a |
903 effets d'action représentés. Le regroupement Class+ donne un ratio entre Ewm et
Enorve Systématiquement plus élevé que le regroupement Class, ce qui est logique mais
dépend de la qualité des données et des extrapolations. En effet chaque valeur caractéris-

tigue extrapolée dépend deld aj ust eme nt  ddéstriduteon ef dépendede ld dis-
persion qui peut se révéler plus petite pour le regroupement Class+ que celui de Class.

Les résultats des dalles de roulement des ponts poutres ne dépendent pas de la portée
longitudinale du pont mais de sa largeur (portée transversale) et ils sont présentés dans la
Figure 6:66. Les modéles réalisés ainsi que les résultats obtenus ont été comparés et va-
lidés sur la base du travail précédent de I'AGB 2009/005 [4]. Pour plus d'information, voir
la documentation annexée [35].
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Comme pour les résultats précédents,lecoef fi ci ent |d§act W&Festsati on
respecteé ici. La Figure 6:66 met en avant un phénomene intéressant li€ au nombre de voies
considérées. En effet, en regardant les résultats pour les porte-a-faux, on observe un saut
dans le ratio Ewim /Enorme entre 3.44 et 4.56 m de largeur. Ce saut correspond a la largeur
a partir de laquelle la voie 2 est considérée dans le calcul. En étudiant les cas max trouvés
avec les données WIM pour deux voies de circulation, on observe qu'il est rare d'avoir la
présence simultanée de véhicules lourds. Cela signifie que le passage dé u wae de cir-
culation a deux n‘augmente que peu les efforts calculés a partir des données WIM et ce-
pendant bien plus ceux calculés avec le LM1 (qui considére des charges sur chacune des
deux voies). Ce phénoméne conduit donc a la réduction du ratio Ewim /Enorve pour les
largeurs de porte-a-faux supérieures a 3.44 m. De maniére analogue, tous les modéles
dalle entre poutres considerent deux voies de circulation. Les ratio Ewim /Enorve SONt Méme
plus bas dans ces cas, en raison de la plus grande importance de la ligne d'influence pour
la voie de circulation 2.

0.70
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Class+
0.60 - Porte-a-faux
| | | ] I & =0.55
0.50
<
w
]
= 0.40
=
L
0.30
L I
0.20
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1.22 2.33 3 3.44 4.56 5.67 6.78 7.5 12
Largeur (m)
Figure 6:66 Résultats pour les dalles de roulement des ponts poutres, méthode généré
WIM

Méme si la méthode généré WIM offre la meilleure estimation des effets de I'action du
trafic, elle n'est disponible que pour les configurations de voies de pont couvertes par les
stations WIM existantes. Par conséquent, la méthode basée sur la simulation doit étre uti-
lisée pour mieux couvrir les autrescaset | es port®es de plus dobéenvi

6.6.2 Méthode basée sur la simulation de trafic (Esim)

Le point, la longueur de la portée, de transition entre les cas ou la méthode de simulation

doit changer adffetsmamadxdi onbat uexn i ddu traéiésa plusieucs rfois été
mentionné. Dans le Tableau 6:23, cette transition a été fixée a 30 m, portée au-dessus de

laquelle le trafic embouteillé est déterminant, et au-dessous de laquelle le trafic fluide et
congestionné gouverne. Dans la Figure 6:67 les résultats selon la méthode généré WIM

sont présentés avec ceux de simulation du trafic embouteillé, pour les mémes cas de ligne
d'influence (quadrants 1 et 2 dans le Tableau 6:23). Tous les cas avec plus de 40 m mon-

trent que les résultats des simulations de trafic embouteillé contrdlent, alors quec 6 est | e
contraire pour tous les cas de 30 m et moins (trafic fluide ou congestionné, méthode généré

WIM). Ceci est en accord avec les conclusions de la revue de la littérature (voir Figure 3:2).
Anouveaunotonsque | a di ff ®r enc efactedrd § a8 mp & sdyriamigue a o d 0
pui squéi l est prdesandygesa.l ~ | 6unit® dans
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Pour les portées supéri

eures a 30 m, le trafic embouteillé présente des ratios de la valeur

dd e x a pee napport a la valeur calculée selon la norme bien inférieurs a 0.55. Toutefois,
seuls les cas des quadrants 1 et 2 du Tableau 6:23 sont considérés. Pour les autres qua-
drants, il faut comparer des simulations des deux conditions de trafic, ce qui est fait a la

Figure 6:68.
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Figure 6:67 Comparaison entre les simulations de bouchons et la méthode trafic généré

WIM (quadrants 1, 2)

Figure 6:68 Comparaison entre les simulations de trafic embouteillé et de trafic conges-

tionné (quadrants 3, 4)
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