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PREFACE

Les volumes 3 et 4 contiennent des études choisies, préparées pour la
Commission royale par le personnel de sa Division de la recherche et par
divers auteurs qui ont travaillé pour elle sous contrat. Le volume 3 regroupe
des apergus historiques et des études générales portant sur les objectifs des
transports; des études sur les subventions, la tarification et la concurrence;
et des textes traitant du réle des institutions. Le volume 4 comporte quant a
lui des analyses appliquées concernant la détermination du coit du transport;
des études sur le fransport par avion, par autocar et par train; et des travaux
sur la demande de tranéport, la taxation et la technologie.

Deux études donneront au lecteur un apergu historique du transport. La
premiére, de D.R. Owram, intitulée «Au dela de la légende : la politique et
fla symbolique du transport des voyageurs au Canada», examine |'évolution
des transports au Canada, en s'attardant tout pa‘rticuliérement sur le trans-
port ferroviaire et le transport routier. La deuxiéme, de George W. Wilson,
«La politique du trahsport interurbain de voyageurs aux Etats-Unis de 1930
4 1991 : essai critique», présente-un tableau d’ensemble et une critique de
la politique américaine en matiére de transport au cours des 60 derniéres
années. ‘

Deux des études générales, notamment celle de Robin Boadway, intitu-
lée «Le souci de I'équité dans la prestation et la tarification des services
de transport des voyageurs : considérations théoriques», et celle de
David W. Slater, intitulée «Le transport et le développement économique :
recension de la littérature», abordent les questions liées a I'intégration
des facteurs d'équité et de développement économique aux objectifs du
systeme de transport des voyageurs.

Au nombre des études qui traitent des subventions, de la tarification A

et de la concurrence, figurent celles de Trevor D. Heaver, intitulée «Les
subventions et le transport des voyageurs au Canada»; de David Gillen et
Tae Hoon Oum, intitulée «La politique sur l'infrastructure des transports :
la tarification, les investissements et le recouvrement des colts»; de John
Blakney, intitulée «La réglementation de la concurrence et le transport des
voyageurs au Canadan; et de Keith Acheson et Don McFetfidge, intitulée
«Controle de la puissance commerciale sur les marchés aériens canadiens

V..



faiblement disputables». Les questions institutionnelles fédérales-provinciales
sont examinées dans deux études de Patrick J. Monahan, «Les compétences
constitutionnelles dans le domaine des transports : évolution récente et
projets de réformen et «Les obligations relatives au transport dans la
Constitution canadienne».

Les analyses appliquées du volume 4 comprennent trois études sur le co(t
des transports. |l s’agit de : «Codt de l'infrastructure des transports au Canada»,
de Ashish Lall; «Le co(t du réseau routier», de Fred P. Nix, Michel Boucher
et Bruce Hutchinson; et «Dommages environnementaux attribuables aux
transports», de VHB Research & Consulting Inc. Quant aux études sur
I'industrie, celle de Steven A. Morrison, intitulée «Le transport aérien au
Canada : déréglementation et concurrence», et celle- de Ron Hirshhorn, inti-
tulée «Les répercussions de la déréglementation des compagnies aériennes
aux Etats-Unis : analyse des documents de référence», visent le transport
aérien. Le transport par autocar est examiné dans «Une analyse de lI'indus-
trie canadienne des services interurbains d’autocar», de Richard Lake,

L. Ross Jacobs et S.T. Byerley. Charles Schwier et Richard Lake traitent

du rail dans «Analyse économique des liaisons de VIA Rail», tandis que

A. Cubukgil, S. Borins et M. Hoen se penchent sur les aéroports dans
«Politiques de prix et politiques d’investissement dans les aéroports».

Le volume 4 se termine par des études sur trois autres thémes. La demande
des voyageurs est examinée dans deux travaux de recherche. L'étude

d’Eric J. Miller et Kai-Sheng Fan, «La demande de transport des voyageurs :
. étude des modéles interurbains de répartition modale au Canada et ailleurs»,
est une étude générale sur les modeéles de demande. Elle est complétée

par celle de Richard Laferriére, intitulée «Les élasticités-prix de la demande
de transport interurbain des personnes», qui établit les élasticités de la
demande pour plusieurs modes aux fins de comparaisons. L'incidence des
taxes sur la compétitivité des transporteurs interurbains de voyageurs cana-
diens, aussi bien sur le plan intermodal que par rapport aux transporteurs
américains, est examinée dans «Différences dans les régimes de taxation
canadien et américain applicables aux entreprises de transport voyageurs»,
de Ken McKenzie, Jack Mintz et Kim Scharf. Enfin, les questions technolo-
giques générales et les techniques futures susceptibles d’avoir une inci-
dence, au cours des 25 prochaines années, sur les modes de transport
interurbain de voyageurs au Canada sont traitées dans «Les technologies
du transport voyageurs», de Richard Lake.

. N




La contribution de ceux et celles qui ont participé au travail de rédaction et
de traduction des quatre volumes du présent rapport a été soulignée au
début du volume 1. La Commission royale tient également a remercier
PMF Editorial Services Inc. de son aide avec I'édition des volumes 3 et 4.
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COUT DE LINFRASTRUCTURE DES TRANSPORTS AU CANADA

Ashish Lall*
Septembre 1990

|. INTRODUCTION

Au milieu des années soixante-dix, diverses études réalisées par la
Direction des recherches de la Commission canadienne des Transports (CCT)
ont fait I'analyse des colts et des recettes associés aux modes de transport
routier, ferroviaire, aérien et maritime.

Ces études couvraient la péribde allant de 1955 a 1968. Dans chacune d’elles, --
I'estimation de la valeur des immobilisations était dérivée d'une récapi-
tulation des investissements qui commengait, dans certain cas, a la fin du

19¢ siécle. L'auteur avait tenté d'y intégrer non seulement les codts et les
recettes directes attribuables aux divers modes de transport, mais également
les colits ressortissant aux permis et licences, a la réglementation économique
et au judiciaire.

En 1982, Transports Canada conduisit une étude qui vint compléter celle

de la CCT de maniére & couvrir la période allant de 1969 a 1979. Mais méme
si cette étude faisait appel a la méme méthodologie générale que celle
utilisée pour les études de la CCT, un examen attentif révéle que certaines
variations y furent apportées tant pour la méthodologie proprement dite
que pour les données utilisées.

.* Division de la recherche, Commission royale sur le transport des voyageurs au Canada.



L'étude de Transports Canada dégageait, pour chaque mode de transport,
un coefficient de recouvrement des colts, permettant ainsi de mettre en
lumiere la contribution du Trésor public & chacun des modes. L'étude en
question se limitait toutefois a I'infrastructure assurée par le gouvernement.
Ainsi, dans le cas du transport aérien, les codts et les recettes intéressaient
les services de I'aviation civile mais ne comportaient aucune donnée intéres-
sant les transporteurs. Le mode ferroviaire faisait toutefois exception, I'etude
tenant en effet compte a la fois des colts d'infrastructure, qui sont pris

en charge par le transporteur, et des co(ts d’exploitation.

L’étude de Transpbrts Canada analysait les colits sous I'angle des mouve-
ments de trésorerie, de la valeur comptable et des rajustements en fonction
de I'inflation. Dans I'analyse des mouvements de trésorerie, tous les colts
étaient exprimés a leur valeur actuelle, alors que la méthode de la valeur
comptable représentait les couts d’exploitation et d’entretien (E&E) a leur
valeur actuelle, mais les co(its en immobilisations étaient étalés sur la vie
utile des éléments d'actif. L'analyse de la valeur comptable dérivait pour
chaque mode de transport le capital d'immobilisations brut et net a partir
des investissements a leur valeur nominale d’origine. Dans I'analyse des
colits rajustés en fonction de l'inflation, ces éléments de colt originels
étaient ensuite indexés en fonction de l'inflation.

Les trois parties qui suivent, consacrées respectivement aux colts de l'infra-
structure routiére, aux coits de I'aviation civile et aux colts et aux recettes
de l'infrastructure ferroviaire, tentent d’'actualiser I'étude de Transports
Canada. Elles n’intégrent pas toutefois des codts indirects comme ceux
attribuables a la réglementation et a I'intervention du judiciaire, pas plus
d'ailleurs que les recettes (a I'exception du mode ferroviaire).

L'étude de Transports Canada et les études précédentes tablaient sur des
données détaillées recueillies a diverses sources. Les parties qui suivent
sont principalement étayées par les données de Statistique Canada. Certaines
donnges sont également extraites des tableaux figurant dans les études de
la CCT et de Transports Canada. Toute divergence entre les deux sources
influence I'étude actuelle, ce qui produit, pour la valeur estimée des
immobilisations, une erreur systématique qui ne peut étre rectifiée qu’en
remontant aux données historiques sur les dépenses d'investissement.

Les tableaux 1 et 2 offrent, pour les trois modes de transport & |'étude, cer-
tains résultats comparatifs. L'analyse des mouvements de trésorerie en
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dollars constants réveie pour les trois modes un fléchissement des colts
d’exploitation et d’entretien. Le total des colits réels a également diminué
pour le transport ferroviaire. Pour la période allant de 1983 4 1986, la valeur
réelle nette des immobilisations des secteurs du transport.aérien et du
transport ferrioviaire a augmenté respectivement de 9,46 pour cent et de

6,22 pour cent par an. Quoique la valeur réelle nette des immobilisations dans
le secteur routier accuse un fléchissement, cela ne signifie pas une détério-
ration de l'infrastructure routiére au Canada; en effet, le taux de croissance
de la valeur nette de l'infrastructure routiére est trés sensible a la méthode
d’amortissement utilisée ainsi qu’a la vie utile du revétement routier.

Tableau 1
COUTS PAR MODE EN MILLIONS DE DOLLARS — 1986

Mouvements
de trésorerie

- {{dollars courants)

Mouvements
de trésorerie
(dollars de 1979)

Valeur
comptable
{dollars courants)

Rajustement
selon inflation
{dollars de 1979}

Rajustement
selon inflation
{(dollars courants)

E&E CT E&E CT IN CT IN CT IN CT
Avion 949 | 1374 627 978 | 2087 | 1358 | 2017 951 2435 | 1340
Train| 6106 | 7286 | 4030 | 4829 | 10559 | 7805 | 9348 | 5067 | 13733 | 7634
Auto.| 2848 | 7856 | 1881 | 5136 [ 34099 | 9088 | 33360 | 6868 | 51348 (10525
Tableau 2 '
TAUX DE CROISSANCE (MOYENNE ANNUELLE COMPOSEE) 1983-1986 (%)

Mouvements Mouvements Valeur Raiusfement Rajustement

de trésorerie de trésorerie comptable selon inflation | selon inflation

(dollars courants)| (dollars de 1979) |(dollars courants)| (dollars de 1979) | (dollars courants)

E&E | CT | E&E | CT IN CT | "IN cT IN cr’
Avion] -0,54 | 396 | -3,21 ' 298 | 16,80 | 3,34 9,46 032 | 842 1,58
Train 1,14 0,84 | -1,54 | -1,77 9,560 | 2,52 6,22 | -0,12 8,19 2,41
Auto.| -0,64 | 4,06 -3,30 1,83 6,73 | 3,72 | -0,10. | -0,74 1,72 1,34

E&E — Dépenses d'exploitation et d’entretien

Nota:

CT — Codt total
IN — Immobilisations nettes

Pour le transport aérien, les données cités sont celles du Budget des dépenses.
Pour le transport routier, les données citées représentent un amortissement linéaire -

sur vingt ans.

Comme le signale le corps du texte, les estimations relatives au transport aérien et
au transport routier représentent les coits et les immobilisations intéressant
I'infrastructure, alors que pour le transport ferroviaire, il s'agit du total des coits
et des immobilisations.
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II. CoUTS DE L'INFRASTRUCTURE ROUTIERE AU CANADA, 1980-1988

CONTEXTE ET OBJET

L’'une des études sur les coits et les recettes de l'infrastructure routiére les
plus couramment citée en référence est celle de Haritos’. Elle couvrait la
période allant de 1955 a 1968. Elle fut actualisée par Transports Canada
sous forme d’une étude multimodale effectuée en 19822 et qui s’'étendait a
la période allant de 1969 a 1979. L'étude de Transports Canada (mentionnée
dans le corps du texte sous l'expression étude TC) visait a déterminer, pour
toute l'industrie du transport, un indice de recouvrement des codts applica-
ble aux modes ferroviaire, routier, maritime et aérien.

Haritos avait utilisé les colts et les recettes d’infrastructure attribuables aux
utilisateurs de chacun des modes. Il avait pris en compte les catégories de
co(ts suivantes :

« Coduts d’infrastructure;

+ Colts d’administration et colts d’exploitation et d’entretien (E&E);

+ Colts attribuables 4 la sécurité, et notamment la réglementation, les
tribunaux, les services policiers, la recherche et le sauvetage;

+ Colts attribuables a la réglementation économique (CCT/ Office national
des transports [ONT]); et

« Couts des licences, des permis et de |'enregistrement, etc.
Cette partie vise a actualiser les estimations des colts de I'infrastructure
routiére figurant dans I'étude TC. Malheureusement, I'insuffisance des

données ne permet pas une analyse aussi détaillée.

DONNEES ET METHODOLOGIE

Des données sur les dépenses consacrées a l'infrastructure routiére par les
divers ordres de gouvernement peuvent étre obtenues auprés de sources
treés diverses (voir Annexe 1). Aucune des sources ainsi mentionnées n‘a été
utilisée dans la présente étude, en raison soit de divergences entre les don-
nées, soit que les données mentionnées ne couvraient pas intégralement

la période a I'étude.




Les données utilisées ici proviennent de Statistique Canada3 et comprennent
les dépenses en immobilisations et les dépenses d’exploitation et d’entretien
consacrées a l'infrastructure routiére par tous les ordres de gouvernement.
Il est pris pour acquis que les données des Finances publiques consolidées
représentent le total des dépenses publiques consacrées a l'infrastructure
routiére.4 |l est également pris pour acquis que la valeur totale des travaux
de construction (nouveaux projets et réparations) engageée par tous les
ordres de gouvernement représente les dépenses d’'équipement routier. Ce
poste comprend toutes les dépenses consacrées. aux routes, rues, ponts,
chevalets, ponceaux, enjambements et viaducs. Les dépenses d’exploitation
et d’entretien sont ensuite dérivées a titre résiduel.

Comme il sera exposé plus tard, les données utilisées pour notre analyse -
contiennent une certaine marge d’erreur par rapport a d'autres sources;
d’une fagon générale elles surestiment les dépenses d’infrastructure routiere.
Je p_dse que les colts representés par les tribunaux, les services de police, '
etc. font partie du calcul résiduel des dépenses d’exploitation et d’entretien.
Pour mon analyse, j‘ai rajusté les données avant de les utiliser. Et quoique
certains de ces rajustements aient de toute évidence un caractére arbitraire
ou naif, la nature méme des données limitait notre choix a des options
aussi arbitraires les unes que les autres. Les rajustements ainsi apportés
sont décrits ci-dessous.

Il existe des données sur les dépenses totales consacrées aux routes pour
la période allant de 1978 & 1985. Il existe également des données sur les
dépenses totales consacrées aux transports et aux communications pour la
période allant de 1978 a 1988. J'ai posé que le pourcentage que représentent
les dépenses dans le secteur routier par rapport aux colts des transpo'rt's et
des communications est une constante pendant toute la période allant de
1985 a 1988. Le pourcentage cité pour 1985 (66,28 pour cent) a été utilisé
pour extrapoler les dépenses consacrées aux routes pendant toute la
période allant de 1986 a 1988. Les dépenses d'exploitation et d’entretien ont
été obtenues en soustrayant les dépenses en immobilisations du total des
dépenses consacrées aux routes.

Haritos scinde en deux catégories les colts d’entretien des routes selon
qu'ils sont attribuables aux utilisateurs ou aux non-utilisateurs. Il calcule ainsi
que 92 pour cent des colts d'entretien sont imputables aux utilisateurs. Les
non-utilisateurs assument une partie des frais d’enlévement de la neige et




des autres colits d’entretien5. En suivant cette formule, on réduit de 8 pour
cent les dépenses d'exploitation et d’entretien calculées de fagon résiduelle.
Ces dépenses d’exploitation et d’entretien ainsi rajustées sont ajoutées aux
dépenses en immobilisation pour calculer les dépenses totales rajustées
consacrées a l'infrastructure routiére®,

L’étude TC fait la distinction, pour les dépenses d'équipement, entre les
colts associés aux terrains ou aux droits de passage, et les autres dépenses
en immobilisations. Les calculs extraits de I'étude TC révelent que, pour la
période allant de 1970 a 1979, le pourcentage des dépenses d’acquisition
de terrains représente en moyenne 3,76 pour cent des dépenses totales en
immobilisations. J'ai posé que ce pourcentage valait pour la période allant
de 1980 a 1988. Ainsi donc, les dépenses en immobilisations sont ventilées
en colts d’acquisition de terrains et autres dépenses.

L’étude TC couvre la période allant de 1969 & 1979. Les données obtenues
pour notre étude commencent en 1978. Je n’ai pas inclus celles qui inté-
ressent les deux années qui se téléscopent, mais elles peuvent servir a véri-
fier la validité des données dont je me suis servi. Certaines données sur les
dépenses totales consacrées aux routes figurent également dans une com-
munication de Hicks’ et nous les avons utilisées a des fins de validation. La
colonne 2 du tableau 3 représente les données dont nous nous sommes .
servis pour notre analyse. La colonne 3 est extraite de la communication de
Hicks, et la colonne 4 représente le rapport entre les chiffres de la colonne 2
et ceux de la colonne 3. -

Tableau 3

TOTAL DES DEPENSES CONSACREES AUX ROUTES

(EN MILLIERS DE DOLLARS COURANTS)
Année CRTVC Hicks CRTVC/Hicks
1978 4 953486 4 705 301 1,05
1979 5312560 5043 199 1,05
1980 5 982 627 5673594 1,05
1981 6 658 200 6 229 165 1,07
1982 7 356 303 6 670 693 1,10

- 1983 6 955 382 6 650 257 1,05

1984 7 283913 7 061900 1,03




Le tableau 4 est une comparaison entre les données dont nous nous sommes
servis ici, et celles utilisées dans I’étude TC8. Si les données utilisées par
Hicks et par Tranéports Canada représentent la «vérité», on peut conclure
que celles dont nous nous sommes servis pour notre analyse se situent

a plus ou moins 10 pour cent de «la vérité».

Tableau 4
DEPENSES EN IMMOBILISATIONS CONSACREES AUX ROUTES
(EN MILLIERS DE DOLLARS COURANTS)
Dépenses en immobilisations consacrées aux routes
Année CRTVC Etude TC CRTVC/Etude TC
1978 2833759 3178 000 0.89
1979 3170272 3222000 0.98
Dépenses d’exploitation et d’entretien des route ,
Année CRTVC Etude TC CRTVC/Etude TC
1978 2119727 1974 000 1.07
1979 2142 288 2 004 000 1.07
Total des dépenses consacrées aux routes
Année CRTVC Etude TC CRTVC/Etude TC
1978 4953 486 5 152 000 0.96
1979 5312 560 5226 000 - 1.02

Pour pouvoir calculer 'amortissement pour les années 1980 4 1988, il faut
connaitre le montant nominal des investissements initiaux. Haritos utilise la
méthode de I'amortissement linéaire en supposant pour les routes une vie
utile de 20 ans. Cette formule sous-tend que, pour calculer les dépenses
d’amortissement en 1980, il faut connaitre les dépenses d’amortissement
de 1961 & 1980. Pour la période allant de 1961 & 1968, I'investissement réel
est calculé a partir des'immobilisations brutes®. Ces valeurs sont alors
converties en une série nominale en utilisant I'indice des prix de la
construction routiére'?.

Une séquence des investissements nominaux pour la période allant de 1970
a 1979 a été calculée a partir des immobilisations brutes signalées dans
I'étude TC. Pour I'année 1969, le chiffre de I'investissement total existe,
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mais il doit étre ventilé pour en extraire le co(it des acquisitions de terrains,
ce que j’ai fait en déduisant du total des investissements en 1969 le montant
des acquisitions de terrains en 1970'2 . On peut alors calculer, & partir de

la séquence des investissements nominaux pour la période allant de 1961

a 1979, et en prenant 20 ans comme durée de vie utile pour les routes,
calculer les dépenses d’amortissement reportées des années précédentes.
Dans mon analyse aprés rajustement en fonction de I'inflation, ce calcul

est effectué a partir des prix de 1979.

L'analyse des mouvements de trésorerie pose que tous les colts sont des
couts de remplacement et, en I'occurence, ils représentent essentiellement
ici la somme des immobilisations et des colts d'exploitation et d’entretien.
L'analyse de la valeur comptable donne les immobilisations brutes en
terrains et les autres immobilisations. En d’autres termes, il s’agit simplement
pour chaque type d'immoaobilisation du total cumulatif des investissements
nominaux. Haritos pose que les routes ont une vie utile de 20 ans et il utilise
la méthode de I'amortissement linéaire'3, sauf pour les terrains pour les-
quels il ne compte pas de dépréciation. Pour obtenir la valeur résiduelle
nette ou valeur comptable des immobilisations pour une année donnée,

on soustrait le montant cumulé des amortissements du montant brut des
immobilisations. Comme Haritos, le coat du capital est obtenu en multi-
pliant la valeur nette des immobilisations par le taux préférentiel'. Le colt
total est alors obtenu en faisant la somme des dépenses d’exploitation

et d’entretien, de I'amortissement et du colt du capital.

L'analyse aprés rajustement en fonction de l'inflation suit la méme méthode
que l'analyse de la valeur comptable. La seule différence tient au fait que
toutes les dépenses sont corrigées de maniére a éliminer les effets de
I'inflation'®. Les dépenses consacrées a l'acquisition de terrains et les
dépenses d’exploitation et d’entretien sont ainsi réduites en utilisant le
déflateur implicite du produit intérieur brut (PIB)'6. Les autres dépenses

en immobilisations sont également réduites en utilisant comme déflateur
I'indice des prix de la construction routiere'’. Comme dans I'étude TC,

j'ai utilisé dans I'analyse apres rajustement en fonction de I'inflation

6 pour cent du co(t du capital.

L’analyse avec rajustement en fonction de l'inflation est également expri-
mée en valeur «actuelle», ce qui représente une réévaluation en dollars
courants des ordres de grandeur exprimée sinon en dollars constants. Les




immobilisations brutes et nettes, la valeur des terrains et les dépenses
d’amortissement obtenues par |'analyse aprés rajustement en fonction de
I'inflation (aux prix de 1979) sont convertis en dollars courants en utilisant
les déflateurs décrits ci-dessus. J'ai posé que le co(t du capital était de

6 pour cent des immobilisations nettes ainsi réévaluées. Les colts totaux
annuels sont obtenus en faisant la somme de |'amortissement, du colt
du capital et des dépenses d’'exploitation et d'entretien.

RESULTATS

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous. Le tableau 5A offre
une analyse des mouvements de trésorerie en dollars courants et en dollars
de 1979. L’analyse de la valeur comptable figure au tableau 5B. Le tableau
5C offre une analyse apreés rajustement en fonction de I'inflation en dollars
de 1979. Les résuitats, apres réévaluation, sont repris au tableau 5D.

Le codt annuel total de I'infrastructure routiére (en dollars de 1979) en 1988
était inférieur d’environ 166 millions de dollars a ce qu’il était en 1980. Méme
si les immobilisations ont augmenté au chapitre des droits de passage et des
terrains, la valeur comptable réelle en 1988 des autres immobilisations était
inférieure d’environ 15 millions de dollars a ce qu’elle était en 1980. En
termes réels, 'infrastructure routiére au Canada s’est donc détériorée entre .
1980 et 1988.

Tableau 54
INFRASTRUCTURE ROUTIERE : ANALYSE DES MOUVEMENTS DE TRESORERIE
Dépenses annuelles
(En millions de {En millions de
dollars courants) . dollars constants 1979)
Immobili- | Dépenses Immobili- | Dépenses

Année E&E sations totales E&E sations Total
1980 2521 3462 ‘ 5983 2280 3062 5342
1981 2 891 3767 6 658 2 359 2817 5176
1982 3238 4118 - 7 356 2431 2937 5 368
1983 2904 4052 " 6955 2077 2785 4 861
1984 3238 4 046 7 284 2 245 2 669 4914
1985 2990 5097 8 086. 2021 3230 5 251
1986 2 848 5008 7 856 1881 3 256 5136
1987 2931 5126 8 057 1853 3428 5 280
1988 . 3048 5362 8410 1 852 3 496 5348




Tableau 58
INFRASTRUCTURE_ ROUTIERE : ANALYSE DE LA VALEUR COMPTABLE
(Ef MILLIONS DE DOLLARS COURANTS)
\ Immobilisations Coiits annuels
| Ammortis- | Coits du Codts
Année Brutes Nettes Terrains E&E sement capital totaux
1980 39627 22 209 1873 2521 1620 3165 7 305
1981 43 252 24 058 2015 2 891 1777 4641 9 309
1982 47 216 26074 2170 3238 1948 4122 9 308
1983 51115 27 862 2322 2904 211 3112 8127
1984 55 009 29 489 2474 3238 2 267 3556 9 061
1985 59914 31931 2 666 2990 2463 3378 8831
1986 64 734 34099 2854 2848 2 652 3587 9 088
1987 69 667 36 182 3047 2931 2 850 3445 9 226
1988 ' 74827 38277 3248 3048 3065 4145 10 258
Tableau 5C
INFRASTRUCTURE ROUTIERE : ANALYSE APRES RAJUSTEMERT EN FONCTION DE L INFLATION
‘ (A MILLIONS DE DOLLARS CONSTARTS DE 1979)
‘ Immobilisétions Codts annuels
Ammortis- Coﬁt\s du Colts
; Année Brutes Nettes Terrains E&E sement capital totaux
|
| 1980 90 414 33962 4720 2280 2808 2038 7126
1981 93115 33806 4835 2 359 2 857 2028 7244
1982 95 936 33722 4952 2431 2 905 2023 7 359
1983 98 612 33 461 5 060 2077 2937 2008 7 021
1984 101175 33078 5166 2245 2 946 1985 7176
1985 104 276 33214 5295 2021 2 964 1993 6978
1986 107 407 33360 5420 1881 2986 - 2002 6 868
| 1987 110713 33646 5542 1853 3020 2019 6 892
| 1988 114 086 33947 5 664 1852 3072 2037 6 960



Tableau 50
INFRASTRUCTURE ROUTIERE : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L'INFLATION (ACTUELLE)
(EN MILLIONS DE DOLLARS COURANTS)

Immobilisations Coiits annuels

Ammortis- | Colts du Codts
Année Brutes Nettes Terrains E&E sement capital totaux
1980 102 329 38 437 5217 2521 3178 2 306 8 005
1981 124 956 45 366 5926 2 891 3834 2722 9 447
1982 134 792 47 381 6 596 3238 4082 2843 10 162
1983 143713 48 764 7 076 2904 4281 2926 10 110
1984 153 694 50 248 7 451 3238 4475 3015 10728
1985 164 980 52 550 7833 2990 4 690 31563 10 832
1986 165 322 51 348 8 209 2848 4595 3081 10 525
1987 165 210 50 207 8767 2931 4507 3.012 10 450
1988 174 531 51933 9322 3048 4 699 - 3116 10 863

L’appendice qui suit contient une analyse de l'incidence, sur les colts de
I'infrastructure routiére et des immobilisations, de certaines variations

de la vie utile du revétement routier. La question du taux d’arhortissement

a utiliser est particulierement controversée dans le cas du réseau routier. En
effet, la dégradation de celui-ci dépend non seulement de I'épaisseur initiale
du revétement ainsi que de la densité et du type de circulation routiére,
mais également des conditions climatiques.

APPENDICE : VARIABILITE DU COUT DE L'INFRASTRUCTURE ROUTIERE EN
FONCTION DE LA VIE UTILE DU REVETEMENT

Méthodologie et résultats

Cet appendice contient une analyse de I'incidence, pour le colt de I'infra-
structure routiére, d’une variation du taux et de la méthode d’amortisse--
ment. Les tableaux 5A a 5D utilisaient les valeurs repéres de 1979 donvnées
aux immobilisations par I'étude TC. On posait que les routes avaient une vie
utile de 20 ans et on utilisait la méthode de I'amortissement linéaire. Dans
cet appendice, j"ai utilisé la version suivante de la méthode de V'inventaire
permanent?8 pour reconstituer les immobilisations pour la période allant

de 1956 a 1988 :

Kit = lit + (1 - 8)Kit-1 S



dans cette formule, /;; est I'investissement nominal t pour la catégorie des
immobilisation i; Kj; représente les immobilisations pendant I'année t pour
la catégorie d'immobilisation i et — i est le taux d’amortissement pour la
catégorie d'immobilisations i. Les frais d'amortissement pendant I'année t
sont donc donnés par Kj;1*3;. J'ai déja exposé antérieurement la fagon de
dériver les séries d’investissements et les investissements en terrains'®. J'ai
utilisé la valeur repére pour 1955 signalée par Haritos?® pour les immobilisa-
tions. Les immobilisations sont dans un premier temps calculées aux prix
de 1968 pour étre ensuite converties aux prix de 1979.

Les immobilisations nettes sont calculées pour différentes vies utiles du
~revétement routier : 20 ans, 25 ans, 27 ans, 30 ans, 33,3 ans et 45 ans?'. Une
vie utile d’environ 12,4 ans (taux d’amortissement de 8,0679 pour cent) a
également été utilisée. La valeur actualisée?? (VA) d’un investissement d’un
dollar soumis a une dépréciation continue (décroissance exponentielle) a ce
rythme est identique a la valeur actualisée d'un investissement d’un dollar
dont la vie utile est de 20 ans et dont la dépréciation est calculée par la
méthode de 'amortissement linéaire.

Les résultats de I'analyse aprés rajustement en fonction de I'inflation23
figurent aux tableaux S-1 a S-6. Le tableau S-1 révéle que contrairement au
codt total, la valeur nette de I'immobilisation est trés sensible a la fois au
taux d’amortissement et a la méthode d’amortissement utilisés. Tous les
résultats figurant dans la colonne SL 20 ont été extraits du tableau 6C.

Le tableau S-2 révéle que le colt réel total de I'infrastructure routiére a aug-
mente d’environ 250 millions de dollars de 1980 a 1988, de sorte que les
immobilisations nettes ne révélent plus cette détérioration que nous

avions constatée auparavant.

Normalement, aucune variation ne devrait survenir aux chapitres des immo-
bilisations brutes et des immobilisations en terrains. Malheureusement, des
variations se produisent effectivement étant donné que les données sur les
investissements sont extraites de deux études différentes. |l est manieste
que certains changements de méthodologie sont survenus entre I'étude
d’Haritos et I'étude TC?. Les erreurs de ce genre ne peuvent étre éliminées
qu’en intégrant des données antérieures & 1955. Par ailleurs, I'utilisation des
valeurs de 1955 comme valeurs repéres est une autre source de divergence
entre les résultats. Avant 1955, Haritos utilisait la méthode de I'amortisse-
ment linéaire et posait une vie utile de 20 ans pour les revétements routiers.
En 1956, I'introduction de la variabilité vint modifier ces hypothéses.



De toute évidence, les résultats de cette étude, qui dépendent de travaux
antérieurs, se trouvent limités par les hypothéses utilisées lors de ces der-
niers. Si nous disposions d'une série homogéne et compléte des investisse-
ments réalisés antérieurement dans l'infrastructure routiére au Canada,
nous pourrions produire une image plus précise de la valeur de celle-ci.

Tableau S-1
CoErrICIENTS (1986) PAR RAPPORT A UNE VIE UTILE TYPE DE 20 ANS
(SL 20) | (12,4) | (25) (27) (30) |(33,3) | (45).

Vie utile du revétement . * 0,62 1,25 1,35 1,50 | 1,67 2,25
Immobilisations nettes | 072 | 073 | 1,13 | 1,77 | 1,22 | 1,28 | 1,41
Dépenses d’amortissement 4 1,33 1,18 | 0,90 | 0,86 | 0,81 0,76 | 0,62
Colts du capital 0,72 | 0,73 1,13 1,17 | 1,22 1,28 1,41
Cout total » 0,99 | 0,95 | 1,02 1,02 1,03 | 1,03 | 1,04

Nota: (*) sans objet.

Tableau §-2

INFRASTRUCTURE ROUTIERE : ANALYSEAPRES RAJUSTEMENT _
EN FONCTION DE L'INFLATION {VIE UTILE DE 20 ANS) - ‘ .
(EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979)

Immobilisations Codts annuels

_ Ammortis- | Colits du Coits
Année Brutes Nettes Terrains |- E&E sement capital totaux
1980 - 73296 41028 3410 2280 2004 2 462 6 746
1981 75 997 © 41678 3525 2 359 2051 2501 6911
1982 78 818 42 415 3642 2431 2084 2545 7 059
1983 81494 42 970 3751 2077 2121 2578 6776
1984 84 057 43 385 3856 2245 2149 2603 6 997
1985 87 157 44 316 3986 2 021 2 169 2 659 6 849
1986 90 289 45 231 4110 .| 1881 1 2216 274 6810
1987 93 595 46 276 4232 1853 2262 2777 6 891
1988 96968 | 47335 4354 18562 2314 2 840 7 006




Tableau §-3
INFRASTRUCTURE ROUTIERE : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FORCTION DE L'INFLATION

(EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTAATS D 1979)
Immobilisations nettes selon la durée de la vie utile
Année (SL20) | (124) | (20) (25) (27) (30) | (333) | (45)
1980 33962 | 31639 | 41028 | 45029 | 46326 | 48027 | 49636 | 53709
1981 33806 (31788 | 41678 | 45929 | 47 312 | 49 127 | 50849 | 55217
1982 33722 | 32044 | 42415 | 46913 | 48381 | 50311 | 52 144 | 56 811
1983 33461 | 32135 | 42970 | 47712 | 49265 | 51310 | 563256 | 58 224
1984 33078 | 32105 | 43385 | 48367 |'50003 | 52 162 | 54 221 | 59 494
| 1985 33214 | 32615 | 44316 | 49533 | 51252 | 53524 | 55695 | 61272.
‘ 1986 33360 | 33115 | 45231 | 50683 | 52485 | 54871 | 57 155 | 63 041
1987 33646 | 33749 | 46276 | 51961 | 53847 | 56348 | 58746 | 64 946
1988 33947 | 34400 | 47335 | 53256 | 55226 | 57843 | 60357 | 66 876
Taux de
croissance(%): -0,005 1,05 1,79 2,10 | 2,20 2,32 2,44 2,74

Nota: le taux de croissance est le taux annuel moyen composé pour la période 1980-1988.

Tableau S-4
INFRASTRUCTURE ROUTIERE : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE LINFLATION
(EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979)

Dépenses d’amortissement selon la durée de la vie utile
Année (SL20) | (12,4) (20) (25) (27) (30) (33.3) (45}
1980 2808 2518 2004 1754 1669 1555 1444 1154
1981 2 857 2553 2 051 1801 1716 1601 1489 1194
1982 2905 2 565 2084 1837 1752 1638 1525 1227
1983 2937 2585 2121 1877 1792 1677 1564 1262
1984 2946 2593 2149 1908 1825 1710 1598 1294
1985 2964 2590 2169 1935 1852 1739 1627 1322
1986 2986 2 631 2216 1981 1898 1784 1671 1362
1987 3020 2672 2 262 2027 1944 1829 1715 1401
1988 3072 2723 2314 2078 1994 1878 1762 1443




Tableau §5

INFRASTRUCTURE ROUTIERE ; ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE LINFLATION

[EN MLLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979)1

Coiit du capital en fonction de la durée de la vie utile
Année {SsL20) | (12,4) {20) (25) (27) (30} (33,3) (45)
1980 2038 1898 2 462 2702 2780 2 882 2978 3223
1981 2028 1907 2 501 2756 2839 2 948 3051 3313
1682 2023 1923 2 545 2815 2903 3019 3129 3409
1983 2008 1928 2578 2 863 2 956 3079 31956 3493
1984 1985 1926 2603 2902 3000 3130 3253 35670
. 1985 1993 1957 2 659 2972 3075 321 3342 3 676
1986 2002 1987 .| 2714 3041 3149 3292 3429 3782
1987 2019 2025 2777 3118 3231 33y 3525 3897
. 1988 2 037 2064 2 840 3195 3314 3471 3 621 4013

Tableau S-6

INFRASTRUCTURE ROUTIERE : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE LINFLATION

(EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979)

Coit total selon la durée de la vie utile

Annde (SL20) | (12,4) (20) (25) (27) (30} (33,3) (45)
1980 7 126 6 697 6 746 6736 6729 6717 6703 6 657
1981 7244 5819 6911 6916 6914 6908 6 899 6 866
1982 7 359 6918 7 069 7083 7 086 7 087 7 085 7 066
1983 7 021 6 590 6776 6816 6 824 6832 6 836 6832
1984 7 176 6764 6997 7 055 7070 7 085 7096 7 108
‘1985 6978 6 568 6849 6928 6 948 6971 | 6989 7020
1986 6 868 6 499 6 810 6903 6928 6 957 6981 7025
1987 6 892 6 549 6 B91 6998 7027 | 70863 7092 7180
1988 6960 6639 7 006 7126 7 160 7 201 7 236 7308

015N




Tableau §-7

TABLEAU DES DONNEES
(EN MILLIONS DE DOLLARS DF 1968 )
Investissemant réel et déflateurs
Immobi- Déflateurs des Déflateurs
Année Terrains lisations immobilisations des terrains
1956 15 274 - 1,027 0,747
1957 21 336 0,954 0,763
19568 22 314 0,861 0,777
1959 24 405 0.863 0,793
1960 27 529 0,850 0,803
1961 33 633 0,767 0,803
1962 286 677 0,797 0,817
1963 27 742 0,851 0,833
1984 32 872 0,899 0,857
1965 34 1000 0,979 0,883
1966 39 987 1,054 0,927
1967 43 955 1,014 0,967
1968 38 855 1,000 1,000
1969 42 1029 1,046 1,047
1970 42 1033 1,093 1,093
1971 49 1241 1,179 1,130
1972 49 1260 1,239 1,193
1973 52 1283 1,395 1,297
1974 b7 1173 1,871 : 1,487
1875 56 : 1140 2,093 1,633
1976 53 1090 2,183 ' 1,773
1977 B85 1128 2,337 1,887
1978 64 1207 2,528 1,997
1979 56 1132 2,738 2,197
1980 54 1075 3,099 2,428
1981 b3 987 3,675 2,692
1982 53 1030 3,847 2,926
1983 50 977 3,991 3,072
1984 48 936 4,160 3,168
1985 B9 1132 4,332 3,249
1986 57 1144 4,215 3,327
1987 55 ' 1207 4,086 3,475
1988 66 1232 4,189 3,615




Ill. CoUTS ET RECETTES DE LINFRASTRUCTURE FERROVIAIRE,1982-1987 -

CONTEXTE ET OBJET

Cette partie a pour but d’actualiser I'estimation des colts et des recettes
du transport ferroviaire calculée dans I'étude TC qui, elle-méme, actualisait
déja I’étude conduite par Haritos a la CCT?5. Comme je I'ai déja signalé, la

. methodologie utilisée pour ces deux études consistait a analyser les colts
du transport ferroviaire selon les mouvements de trésorerie, la valeur
comptable et un rajustement en fonction de l'inflation.

Au Canada, les compagnies de chemin de fer sont tenues par la loi de
soumettre un rapport annuel a I'Office national des transports (ONT), le sta-
tisticien en chef en recevant également copie. Statistique Canada publie
toutes les données n’ayant pas un caractere confidentiel. L'étude TC et celle
qui la précéda utilisérent ces rapports annuels comme sources de données.

En 1981, la Classification uniforme des comptes fut modifiée, ce qui entraina
pendant tout le début des années 1980 des problémes de correspondance
entre les données. Avant 1982, Statistique Canada ne publiait pas les
comptes des biens fonciers des compagnies de chemin de fer6, Outre les
modifications apportées a la classification des comptes, les données sur
lesquelles s’appuient notre étude ont un caractere plus synthétique, ce

. qui risque de rendre plus difficiles les comparaisons avec les études
antérieures. Toutefois, les éléments de méthodologie dont je me suis

servi ici sont empruntés a I'étude TC.

DONNEES ET METHODOLOGIE

Les données sur les recettes et les dépenses du secteur ferroviai're ont été
tirées des publications de Statistique Canada?’. Toutes les recettes des com-
pagnies de chemin de fer ont ainsi été prises en compte, sauf les paiements
effectués par le gouvernement. Les dépenses d’exploitation et d’entretien
(E&E) ont été calculées en déduisant des dépenses totales les dépenses
d’'amortissement et les taxes (a I'exclusion des imp6ts)?8. Les dépenses
d’investissement ont été scindées en trois catégories : terrains, voies et
structures (V&S) et machines et équipement (M&E). Ces données ont

été extraites des comptes des biens-fonds?9. - A
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Toutes ces données sont suffisantes pour pouvoir exprimer les résultats de
I'analyse des mouvements de trésorerie en dollars courants. L'analyse pose
que tous les colits sont actuels et, par conséquent, les colts totaux sont
simplement la somme des taxes payées (impdts exclus), des colts du capi-
tal et des colits d’exploitation et d'entretien. Il est dés lors facile de calculer
un rapport entre les recettes et les dépenses.

Pour exprimer en dollars constants les résultats de I'analyse des mouve-
ments de trésorerie, il faut intégrer I'inflation. Les paiements effectués par
le gouvernement, les recettes, les taxes (imp6ts exclus), les dépenses
d’exploitation et d'entretien, et les dépenses relatives aux terrains sont
réduites en utilisant le déflateur implicite du PIB30. Les dépenses consacrées
aux voies et structures sont réduites en utilisant I'indice implicite des prix
pour I'ensemble des travaux d’'aménagement ferroviaire. Les dépenses con-
sacrées aux machines et & I'équipement sont quant a elles réduites en appli-
qguant I'indice des prix a toutes les dépenses en immobilisations effectueées
par I'industrie du transport ferroviaire aux chapitres des machines et de
'équipement3’, :

L'analyse de la-valeur comptable exige |'établissement de séries pour les
immobilisations. A cette fin, il faut une série pour les investissements, une
valeur repére pour les immobilisations, et un taux de décroissance pour

la valeur de I'actif. Les valeurs comptables nettes pour 1982 des immo-
bilisation en V&S ainsi qu’en M&E servent de valeurs repéres pour les
immobilisations de cette méme année32, L'inventaire des terrains a la fin de
I'année 1982 sert de repére pour le calcul des immobilisations en terrains33.
Les taux d’amortissement utilisés sont de 3 pour cent (décroissance expo-
nentielle) pour les immobilisations en V&S et de 6 pour cent {décroissance
exponentielle) pour les immobilisations en M&E34. Pour pouvoir recons-
tituer les immobilisations pour la période allant de 1983 & 1987, j’ai utilisé
ici la méthode de I'inventaire permanent dont nous faisions état a 'appendice
de la partie 1l :

Kit =it + (1 - 8))Kig-y
dans cette formule /;; est I'investissement nominal pendant I'année t pour la
catégorie d'immobilisations i; Kj; représente les immobilisations pendant

I'année t pour la catégorie d’'mmobilisations i; et §; est le taux d’amortisse-
ment pour la catégorie d'immobilisations i. Les frais d’amortissement pour

D



I'année t, sont représentés par la formule Kj.1*3;. A Vinstar de I'étude TC, le

. coOt du capital est calculé en multipliant la valeur nette des immobilisations
par le taux préférentiel3s. Le co(it total est obtenu en faisant la somme des
dépenses d'exploitation et d’entretien, de la dépréciation, du colt du capital
et des taxes. ‘

L'analyse aprés rajustement en fonction de I'inflation suit la méme méthode
gue l'analyse de la valeur comptable. La seule différence réside dans le fait
que toutes les dépenses sont réduites de maniére a éliminer les effets de
I'inflation. S’agissant de la valeur nette des immobilisations, le rapport entre
la valeur apreés rajustement en fonction de I'inflation et la valeur comptable
est'calculé pour I'année 1979, pour chaque catégorie d’'immoblisations, a
partir de I'étude TC%. On a posé que ce coefficient est resté le méme en 1982.
Ce coefficient est alors appliqué a la valeur repére de 1982 des immobilisa-
tions qui avait été utilisée pour I'analyse de la valeur comptable de maniére
a dégager les valeurs correspondantes pour I'analyse apres rajustement en
fonction de l'inflation. Tout comme dans I'étude TC, notre analyse aprés
rajustement en fonction de I'inflation fixe a 6 pour cent le codt du capital.

L'analyse aprés rajustement en fonction de l'inflation est également présen-
tée en valeur «actuelle». Cela représente une réévaluation en dollafs de
I'année des ordres de grandeur exprimés en dollars constants. Les immo-
bilisations nettes, les frais d'amortissement®’, les taxes, les dépenses
d’exploitation et d’entretien et les recettes dérivées de I'analyse aprés -
rajustement en fonction de I'inflation (aux prix de 1982) sont ainsi réévaluées
en dollars de I'année en cours en utilisant les déflateurs décrits ci-dessus.
On a posé que le colt du capital était de 6 pour cent des immobilisations
nettes apres réévaluation. :

RESULTATS

Les résultats figurent aux tableaux 6 a 10. Chaque tableau présente les
résultats pour VIA Rail, les chemins de fer de catégorie | (CN, CP et VIA), les
chemins de fer des catégories Il et lll ainsi que pour tous les chemins de fer

“canadiens (toutes catégories confondues). Les paiements effectués par le
gouvernement et qui comprennent le fret maritime, les-céréales et la farine
de I'Est, les lignes secondaires, le transport interurbain des voyageurs, les
services de banlieue et autres services subventionnés n’entrent pas en ligne
de compte dans le calcul du rapport entre les recettes et les dépenses.
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Le tableau 7 révele gu’en termes réels, les paiements versés par le gouverne-
ment aux chemins de fer canadiens dans leur ensemble ont accusé une
diminution de 315 millions de dollars, dont plus de 300 millions au détriment
du CN et de CP. Cette chute brutale est presque entiérement attribuable & la
diminution radicale des paiements faits aux chemins de fer pour I'exploi-
tation des lignes secondaires. En 1987, les compagnies ferroviaires de la
catégorie | ont reussi a recouvrer tous leurs frais sans devoir dépendre des
interventions financiéres du gouvernement. A VIA Rail, le recouvrement des
colts en 1987 est resté inchangé par rapport 4 1982. Dans I'ensemble toute-
fois, le rapport entre les recettes et les dépenses a augmenté dans tout

le secteur ferroviaire, passant de 0,79 4 0,96. Non seulement les recettes
ont-elles augmenté de 577 millions de dollars pendant cette période de

six ans, mais les dépenses d’exploitation et d’entretien ont décru d’environ
350 millions de dollars.

Le tableau 9 révele qu’en termes réels, le total net des immobilisations des
chemins de fer canadiens a augmenté de plus de 2 milliards de dollars
entre 1982 et 1987. Le plus clair de cette augmentation est attribuable a la
composante immobilisations en voies et structures. Les immobilisations en
M&E ont-accusé un déclin d’environ 25 millions de dollars a VIA Rail. Pour
les chemins de fer canadiens, le rapport entre les recettes et les dépenses
a augmenté de 0,85 en 1983 3 0,91 en 1987. )




Tableau 6
CHEMINS DE FER  ANALYSE DE MOUVEMENTS DE

VIA RAIL: ANALYSE DES MOUVEMENTS DE TRESOREREE

TRESORERIE (ACTUELS)

{EN MILLIONS DE DOLLARS COURANTS)
Dépenses annuelles Paie-
ments
Rapport | du
Dépenses| Recettes | recettes/ | gouver-
Année EXE | Terrains [ V&S | MS&E Taxes | totales |annuelles|dépenses| nement
1982 576 | 0362 | 2 12 3 593 157 | 027 | 449
1983 588 0,003 9 3 7 607 173 0,29 451
1984 543 0,000 4 3 3 552 © 175 0,32 398
1985 672 0,026 56 2 7 737 200 0,27 524
1986 624 0,080 16 30 5 . 676 - 202 0,30 462
1987 639 -0,001 64 35 6 743 193 0,26 517
CHEMINS DE FER DE CATEGORIE | : ANALYSE DES MOUVEMENTS DE TRESORERIE
{EN MILLIONS DE DOLLARS COURANTS)
Dépenses annuelles Paie-
- ments
‘ Rapport du
~ |Dépenses| Recettes | recettes/ | gouver-
Année E&E | Terrains | V&S M&E Taxes | totales |annuelles|dépenses| nement
1982 5 150 7 480 262 153 6052 4750 0,79 982
1983 5420 20 697 204 157 6 499 5501 0,85 955
1984 5 859 11 615 224 165 6875 6378 | 093 574
1985 5735 6 778 423 182 7124 6319 _0,89 682
1986 5637 6 634 228 196 6701 6282 0,94 615
1987 5700 9 478 28 195 6411 6 551 1,02 673




Tableau 6 (suite) .
CHEMINS DE FER : ANALYSE DE MOUVEMENTS DE TRESORERIE (ACTUELS)

CHEMINS DE FER DE CATEGORES If £T (Il : ANALYSE DES MOUVEMENTS DE TRESORERE

(EN MELLIONS DE DOLLARS COURANTS) ‘ 3
Dépenses annuelles Paie-
ments
Rapport | du
Dépenses| Recettes | recettes/ | gouver-
Année E&E | Terrains | V&S M&E Taxes | totales |annuelles|dépenses| nement
1982 525 1.94 51 42 1" 632 537 0,85 32
1983 481 0,76 | 51 63 10 606 541 0,89 30
1984 519 0,89 517 3 1" 1080 659 0,61 28 -
1985 467 1,30 77 21 11 577 656 1,14 12
1986 469 0,35 91, 13 1 585 638 1,09 35
1987 487 1,65 455 24 " 978 643 0,66 33

CHEMINS DE FER CANADIENS : ANALYSE DES MOUVEMENTS DE TRESOREREE

(EN MLLIONS DE DOLLARS COURANTS)
Dépenses annuelles Paie-
ments
Rapport du
Dépenses| Recettes | recettes/ | gouver-
Année E&E | Terrains [ V&S M&E .Taxes | totales |annuelles|dépenses| nement
1982 5675 9 531 305 164 6 683 5288 0,79 1014
1983 5901 20 748 267 168 7105 6 042 0,85 985
1984 6378 12 1132 255 176 7 954 7.037 0,88 602
1985 6 202 7 854 444 193 7701 6975 0,91 694
1986 6 106 6 725 242 207 7 286 6921 0,95 650
1987 6187 1 . 933 52 206 7 389 7194 0,97 706
Nota: Tout comme dans I'étude TC, on calcule ici le rapport entre les recettes et les

dépenses. Je ne porte aucun jugement sur ce que devrait étre son ordre de
grandeur, surtout dans le cas de 'analyse des mouvements de trésorerie.

Comme le signale la note 5, les dépenses en immobilisations pour 1987 ne sauraient
se comparer a celles des années précédentes.




Tableau 7
CHewINS DE FER * ANALYSE DE MOUVEMENTS DE TRESORERIE

VIA RALL: ANALYSE DES MOUVEMENTS DE TRESORERE

(EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS OE 1979)
Dépenses annuelles Paie-
ments
Rapport du
: Dépenses| Recettes | recettes/ | gouver-
Année E&E | Terrains | V&S M&E Taxes | totales |annuelles|dépenses| nement
1982 433 0,272 2 8 2 445 118 0,27 337
1983 421 0,002 6 2 .5 434 124 0,29 323
1984 377 0,000 3 2 2 383 122 0,32 276
1985 454 0,017 39 1 5 500 135 0,27 354
1986 412 0,053 " 21 3 447 133 0,30 305
1987 404 -0,001 a4 24 4 474 122 0,26 327
CHEMINS DE FER DE CATEGORIE | : ANALYSE DES MOUVEMENTS DE TRESOREREE _
EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979
Dépenses annuelles Paie-
ments
. Rapport du
Dépenses| Recettes | recettes/ | gouver-
Année E&E | Terrains|{ V&S | M&E Taxes | totales |annuelles|dépenses| nement
1982 3866 5 365 180 115 4531 3566 079 | 737
1983 .3877 14 . 523 134 112 4661 3935 0,84 683
1984 4063 8 448 146 114 4780 | 4423 0,93 398
1985 3878 4 542 283 123 4830 4272 0,88 461
1986 37 4 - 432 155 129 440 4147 0,93 406
1987 3603 6 323 19 124 4075 4141 1,02 425




Tableau 7 (suite)
CHEMINS DE FER ! ANALYSE DE MOUVEMENTS DE TRESORERIE

CHEMINS DE FER DE.CATEGORIES |1 ET [f) : ANALYSE DES MOUVEMENTS DE TRESORERIE

{EN MLLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979}
Dépenses amwelles Paie-
ments
Rapport du
Dépenses| Recettes | recettes/ | gouver-
Année E&E | Terrains | V&S M&E Taxes | totales |annuelles|dépenses| nement
1982 394 1,46 -39 29 8 472 403 0,85 24
1983 344 0,55 38 4 7 432 387 0,90 22
1984 360 0,61 377 20 8. 766 457 0,60 20
1985 316 0,88 53 14 8 391 . 444 1,13 8
1986 309 0,23 62 9 7 388 421 |' 1,09 23
1987 308 1,04 308 16 7 640 406 0,64 21
CHEMINS DE FER CANADIENS ; ANALYSE DES MOUVEMENTS DE TRESORERIE
(EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979)
Dépenses annuelles Paie-
ments
Rapport du
Dépenses| Recettes | recettes/ | gouver-
Année E&E | Terrains | V&S M&E Taxes | totales |annuelles|dépenses| nement
1982 4260 7 404 209 123 5003 3970 0.79 761
1983 4221 15 561 175 120 5092 4322 0,85 705
1984 4423 9 825 166 122 5546 4880 0,88 418
1985 4193 5 596 297 131 5222 4716 0,90 469
1986 4030 4 | 494 | 164 137 4829 4568 0,95 429
1987 3911 7 631 36 130 4714 4 547 0,96 446




- Tableau 8

CHEMINS DE FER ; ANALYSE DE LA VALEUR COMPTABLE

VIA RAX.: ANALYSE DE LA VALEUR COMFTABLE
(EN MALLIONS DE DOLLARS COURANTS)

Immobilisations

"Coiits annuels

Imm. Imm.
nettes nettes
V&S M&E

nettes terrains

Coilt
Amortis- du
sement capital

Taxes

Colts
totaux

l:l:cett'es
nualles!

‘5 . 291
13 277
16 263
72 243
85 264
147 283

295
290
279
320
350
430

0,36
0,36
0,36
0,39
0,47
0,47

576
588
543
672
624
638

18
17
16
17
18

645
596
730
684

704

157
173
175
200
202
193

GHEMMS DE FER DE CATEGORE | | ANALYSE DE LA VALEUR COMPTABLE

EN MILLIONS DE DOLLARS COURANTS)

Immobilisations

Colts annusls

Imm.
nettes
M&E

Imm.
nettes
V&S

Imm.
nettes

Imm,
terrains

E&E

Coiit
Amortis- du
sement capital

Taxes

Recattes
annuefies|

1912
2001
2106
2403
2 487
. 2 366

6 256.
6913
7 485

8936
9 099

8398

147
167
178
184
190
200

5 150
5420
5 859
5735
5637
5700

989
772
9203
888
240
866

245

238

343

153
157
165
182
196

196

4750
5501
6.378
6319
6282
6551




Tableau 8 (suite)
CHEMINS DE FER ; ANALYSE DE LA VALEUR COMPTABLE

CHEMINS DE FER DE CATEGORIES A ET ll : ANALYSE DE LA VALEUR COMPTABLE

(EN MILLIONS DE DOLLARS COURANTS)
Immobilisations Codts annuels
Imm. Imm. Cofit Rapport
nettes nettes Imm. Imm. Amortis- du Coiits |Recettes]recettes/
Année | VB&S M&E nettes terrains| E&E sement capital Taxes totaux jannuelles| codts
1982 674 276 as0 51 525 —_ 150 11 — 537 —
1983 705 322 1027 52 481 37 116 10 643 541 0,84
1984 | 1201 334 1535 53 519 40 185 1 756 659 0,87
1985 | 1241 335 1576 54 467 56 167 1" 701 656 | 0,94
1986 | 1295 328 1623 54 489 57 171 N 708 638 | 0,90
1987 | 1711 332, 2044 56 487 59 195 11 751 643 0,86
CHEMINS DE FER CANADIENS ; ANALYSE DE LA VALEUR COMPTABLE
[EN MILLONS DE DOLLARS COURANTS}
Immobilisations Colrts annuels
Imm. Imm. Colit Rapport|
neftes nettes Imm. Imm. Amortis- du Coiits [Racattes|recettas/
Amnée ( V&S  MBZE nettes terrsins| E&E sement capital Taxes totaux [annuelles| coiits
1982 | 5018 2188 7206 198 | 56758 — 1139 164 — 5288 —
1983 | 56616 2324 7940 219 | 5901 282 B87 168 7238|6042 | 0,83
1984 | 6580 2440 9019 231 (6378 308 1088 176 7950|7037 0,89
1985 | 7236 2737 9974 238 (6202 344 1055 193 7794|6975 0,89
1986 | 7744 2815 10559 245 | 6106 381 1111 207 7806|6921 ] 0,89
1987 | 8445 2698 11143 256 {6187 401 1061 206 7855|7194 | 0,92




Tableau 9
CHEMINS DE FER : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L INFLATION

VIA RAL : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L'INFLATION

(EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979)
Immobilisations Codts annuels
Imm.  Imm. Colit . - |Rapport
. nettes nettes Imm. Imm. Amortis- du Colts |Recettes|recettes/
Année| V&S  M&E nettes terrains| E&E sement capital Taxes totaux [annuelles| colits
1982 5 269 273 1,10 433 — 16 2 — 118 —
1983 1" 255 266 1,10 421 . 16 16 5 458 124 0,27
1984 13 241 255 1,10 377 16 15 2 409 122 0,30
1985 52 228 280 1,12 454 15 17 5 491 135 0,28
1986 61 235 296 1,17 412 15 18 3 449 133 0,30
1987 103 244 347 1,17 404 16 21 4 444 122 0,27
CHEMINS DE FER DE CATEGORE | : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L'INFLATION
(EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979)
Immobilisations Colts annuels
Imm. Imm. Codt Rapport
nettes nettes Imm. Imm. Amortis- du Coits |Recettes|recettes/|
Année| V&S  MBE nettes terrains| E&E sement capital Taxes totaux (annuellesi coits
1982 | 4571 1766 6336 - 448 | 3866 — . 380 115 — 3566 —
1983 [ 4957 1794 6750 462 | 3877 243 405 112 4638|3935 | 0,85
1984 | 5256 1832 7088 470 | 4063 256 425 114 4859 | 4423 | 091
1985 | 5640 2006 7646 474 | 3878 268 459 123 4727 {4272 | 090
1986 | 5903 2040 7943 478 | 3721 290 477 129 4616|4147 | 0,90
1987 | 6049 1937 7986 484 | 3603 300 479 124 4506 | 4141 | 0,92




Tableau 9 (suite)
CHERAINS DE FER ; ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L'INFLATION

CHewINS OF FER DE CATEGORIES [T €7 [l : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L'INFLATION

(EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979)
Immobilisations Codts annuels
Imm. Imm. Codt Rapport
nettes nettes Imm. Imm. Amortis- du Coiits |Recettes|recettes/
Année| V&  M&E nettes terrains| E&E sement capital Taxes totaux |annuelles| coiits
1982 709 255 964 156 394 — 58 8 — 403 —
1983 726 281 1007 156 344 37 60 7 449 387 0,86
1984 | 1081 284 1365 157 360 39 82 8 488 457 0,94
1985 | 1102 281 1383 158 316 49 83 8 456 444 0,97
1986 -1 131 273 1404 158 309 50 84 7 451 421 0.93
1987 | 1405 273 1678 159 308 50 101 7 465 406 0,87
CHemms DE FF.R CANADENS : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L NFLATION
(EN MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979)
Immobilisations - Codts annuels
Imm. Imm. Coat Rapport
nettes nettes Imm. imm. Amortis- du Coirts |Recettes|recettes/
Année | V&S  M&E nettes terrains| E&E sement capital Taxes totaux jannuelles; codts
1982 | 5279 2021 7300 604 | 4260 — 438 123 —_ 3970 —
1983 | 56682 2075 7757 619 | 4221 280 465 120 5086 | 4322 | 0,85
1984 | 6337 2116 8453 627 | 4423 295 507 122 5348 | 4880 | 0,91
1985 | 6742 2287 9029 632 | 4193 317 542 131 5183 | 4716 | 0,91
1986 | 7034 2314 9348 636 | 4030 339 561 137 5067 | 4568 | 0,90
1987 | 7454 2210 9664 643 | 3911 350 580 130 4971 ] 4547 | 0,91




Tableau 10
CHEMINS DE FER ; ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE LINFLATION (ACTUELLE)

VIA RALL ; ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L'INFLATION (ACTUELLE)

{EN MILLIERS DE DOLLARS COURANTS)
Immobilisations Codts annuels
Imm.  Imm. Codt Rapport
nettes nettes Imm. Imm. Amortis- du Colrts |Recettes|recettes/
Année| V&S  M&E nettes terrains| E&E sement capital Taxes totaux [annuelles] codts
1982 6 391 398 1,47 576 —_ 24 3 —_ 157 —_—
1983 15 389 403 1,54 588 23 24 7 642 173 0,27
1984 18 370 388 1,59 543 22 23 3 591 175 0,30
1985 74 340 415 1,66 672 22 25 7 726 200 0,28
1986 90 346 436 1,78 624 22 26 5 678 202 0,30
1987 152 359 - 512 1,86 639 23 31 6 698 193 0,28
CHEMNS DE FER DE CATEGORE | : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE 'INFLATION (ACTUELLE)
{EN MILLIERS DE DOLLARS COURANTS}
Immobilisations Codts annuels
Imm. Ilmm. Codt . Rapport
nettes nettes Imm. Imm. Amortis-  du Coiits |Recettes|recettes/
Année| V&S  M&E nettes terrains| E&E sement capital Taxes totaux [annuelles; codts
1982 | 6005 2572 8577 597 | 5150 — 515 153 — 4750 —
1983 | 6607 2737 9344 646 | 5420 338 561 157 6476 | 5501 | 0,85
1984 | 7212 2812 10023 678 | 5859 364 601 165 6989|6378 | 0,91
1985 | 8090 2995 11085 702 (5735 389 665 182 6971 (6319 | 091
1986 | 8665 3005 11670 725 [ 5637 424 700 196 6958 | 6282 | 0,90
1987 | 8944 2850 11794 766 | 5700 440 708 195 7044 | 6551 | 0,93




Tableau 10 (suite)
CHEMINS DE FER : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L'INFLATION (ACTUELLE]

CHEMINS DE FER DE CATEGORIES I ET Il : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L INFLATION (ACTURLLE}

(EN MILLIERS DE DOLLARS COURANTS)
Immobilisations Coiits annuels
Imm.  mm. Coit ~ |Rapport
nettes nettes Imm. Imm. Amortis- du Couts [Recettes|recettes/
Année | V&S  MB&E nettes terrains| E&E sement capital Taxes totaux lannuelles| coits
1982 931 371 1302 207 525 — 78 1N — 537 —
1983 967 428 1396 218 481 51 84 10 626 541 0,86
1984 | 1483 436 1919 226 519 55 115 1 700 659 0,94
1985 | 1581 420 2000 233 | 467 72 120 1 670 656 0,98
1986 | 1660 402 2063 239 469 73 124 1" 677 638 0,94
1987 | 2077 402 2479 251 487 74 149 1 720 643 0,89
CHEMINS DE FER CANADIENS : ANALYSE APRES RAJUSTEMEENT EN FONCTION DE L INFLATION (ACTUELLE)
(EN MILLIERS DE DOLLARS COURANTS)
Immobilisations Cotrts annuels
Imm.  Imm. Cout - |Rapport
nettes nettes Imm. Imm. Amortis-  du . Coiits [Recettes|recettes/
Année | V&S M&E nettes terrains| E&E sement capital Taxes totaux |annuelles| coits
1982 | 6936 2943 9879 804 | 5675 — 593 164 — 5288 —
1983 | 7574 3165 10740 865 | 5901 389 644 168 7102 | 6042 | 0,85
1984 | 8695 3248 11943 904 | 6378 418 717 176 7690 | 7037 | 0,92
1985 | 9670 3415 13085 935 1 6202 461 785 193 764116975 | 091
1986 (10326 3407 13733 964 | 6106 497 824 207. 7634|6921 | 091
1987 |11022 3252 14274 1017 | 6187 514 856 206 7764|7194 | 0,93




IV. CoOTS DE L’AVIATION CIVILE AU CANADA 1980-1988

CONTEXTE ET OBJET

Cette partie actualise I'estimation des cofits de I'aviation civile calculés dans
I'étude TC. Les données et la méthodologie utilisées dans I'étude TC s’ins-
pirent d'une étude antérieure conduite par la CCT38, Les conclusions des

- deux études reposent sur des données détaillées, mais malheureusement, il

n’est plus possible d’obtenir des données de ce genre. Cette étude repose
donc sur des données synthétiques provenant d’autres sources, de sorte
que les résultats ne sont pas rigoureusement comparables aux conclusions

. de I'étude TC ou d’autres études antérieures.

DONNEES ET METHODOLOGIE

On trouve des données sur des dépenses relatives a l'aviation civile

dans les Comptes publics, le Budget des dépenses et les publications de
Statistique Canada. J'ai posé que les dépenses publiques consolidées pour
le transport aérien représentent la totalité des dépenses consacrées a
I'aviation civile®. Certains rajustements.ont été apportés a cette série avant
son utilisation?. Les données sur les dépenses totales consacrées au trans- .
port aérien ont été publiées pour {a période aliant de 1978 a 1985. Les
données sur les dépenses totales consacrées aux transports et aux commu-
nication ont été publiées pour la période allant de 1978 4 1988. Je pars du
principe que la part que représente le transport aérien dans les dépenses
consacrées aux transports et aux communications est restée constante de
1985 a 1988. J'ai utilisé ce pourcentAa‘ge pour 1985 (10,25 pour cent) pour
calculer le total des dépenses consacrées a I'aviation civile pour {a période
allant de 1986 a 1988.

Les dépenses du gouvernement fédéral dans le domaine de I’aviation civile
sont publiées chaque année dans les Comptes publics et le Budget des
dépenses, qui les font émarger a Transports Canada. Le Budget des dépenses
affiche non seulement les prévisions de dépenses mais également les
sommes effectivement dépensées, avec toutefois un retard de deux ans.
Les chiffres concernant les dépenses d'immobilisations et les dépenses
d’exploitation?? et d’entretien sont extraits du Budget des dépenses®2.

Les chiffres publiés dans le Budget des dépenses ne correspondent pas
rigoureusement a la période étudiée en raison de certains changements




survenus a Transports Canada, notamment organisationnels. Dans I'ensem-
ble, ils représentent les dépenses au titre du fonds renouvelable pour
I'infrastructure aéroportuaire, des aéroports sous réglementation fédérale
ou autre, des services aéronautiques et de la navigation aérienne, ainsi que
de la réglementation et de I'administration. Toutefois, ces catégories varient
pendant la période a I'étude. Il importe également de signaler que les colts
de la réglementation pris en charge par la CCT ou I'ONT ne sont pas pris en
compte dans notre étude, pas plus que ceux qui émargent au Bureau de

la sécurité aérienne et au Tribunal de |'aviation civile3,

J'ai utilisé ici deux séries de données. Celles concernant les dépenses totales
sont disponibles auprés de Statistique Canada, et celles concernant les
dépenses en immobilisations figurent au Budget des dépenses. Les dépenses
d’exploitation et d’entretien peuvent ainsi étre calculées par soustraction.
On peut également consulter le Budget des dépenses qui donne a la fois les
dépenses en immobilisations et les dépenses d’exploitation et d’entretien. Il
s’agit simplement alors d'additionner les deux pour obtenir les dépenses
totales. On pourrait penser que le chiffre des dépenses totales publié par
Statistique Canada serait supérieur a ce que mentionne le Budget des dépenses
étant donné que, dans le premier cas, il s'agit des dépenses engagées par
les trois ordres de gouvernement, alors que le second ne vaut que pour les

" dépenses du gouvernement fédéral. Mais ce n’est pas le cas étant donné
que Statistique Canada réorganise les données figurant dans le Budget des
dépenses et dans les Comptes publics en deux catégories : dépenses con-
sacrées aux transports et dépenses non consacrées aux transports. Le
tableau 11 montre la différence entre les données provenant des deux sources.

Tableau 11
DEPENSES ANNUELLES CONSACREES A LINFRASTRUCTURE DU TRANSPORT AERIEN
RAPPORT ENTRE LES DONNEES EXTRAITES DU BUDGET DES DEPENSES ET LES DONNEES DE STATISTIQUE CANADA

Année E&E Total
1980 1,29 1,24
1981 1,30 1,23
1982 1,26 1,21

1983 1,23 . 1,18
1984 1,20 1,13
1985 : 1,08 1,05
1986 1,14 1,10
1987 1,08 1,05
1988 1,10 1,07
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Comme je I'ai déja signalé, I'étude TC intéresse la période allant de 1969 a
1979. Les données obtenues pour le mode aérien commencent en 1978.
Bien que les données concernant les deux années qui se téléscopent n’aient
pas été intégrées a notre étude, elles peuvent servir a vérifier la validité

des données que nous avons utilisees.

Le tableau 12 représente les données extraites du Budget des dépenses et
obtenues aupres de Statistique Canada (SC) et les compare a celles dont
s'inspire I'étude TC (TC). On y trouve également le rapport entre les données
provenant de chacune des sources et celles qui appartiennent a I'étude TC44.

‘ Téblead 12 -

INFRASTRUCTURE DU TRANSPORT AERIEN ; DEPENSES
(EN MILLIERS DE DOLLARS COURANTS)
Dépenses totales consacrées a l'infrastructure du transport aérien
Année Budget SC ) TC Budget/TC SC/TC
1978 725 471 601 836 " 651000 1.1 0,92
1979 733803 . | 581165 603 000 1,22 0,96

Dépenses d'exploitation et d’entretien pour l'infrastructure du transport aérien

Année Budget ' sC TC Budget/TC SC/TC
1978 570 704 447 069 490 000 1,16 0,91
1979 648 525 495 887 515 000 1,26 0,96

Dépenses en immobilisations pour I'infrastructure du transport aérien

Année Budget ’ TC Budget/TC
1978 154 767 161 000 0,96
1979 85 278 88 000 0,97

En guise de récapitulation, les données concernant les dépenses en immo-
bilisations proviennent du Budget des dépenses. Les données relatives
aux dépenses d'exploitation et d’entretien figurent a la fois dans le Budget
des dépenses et dans les publications de Statistique Canada. Par consé-
quent, notre étude donne une seule estimation des immobilisations et
deux estimations du codt total des services de l'aviation civile émargeant
au Trésor public.
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S’agissant des dépenses en immobilisations, I'étude TC fait une ventilation
entre les terrains et les autres immobilisations. Les données dont je dispose
pour cette étude ne me permettait pas de procéder de la méme fagon. J'ai
posé qu’il n’y avait eu aucune immobilisation fonciére de 1980 a 1988.

Cette hypothése n’est peut-étre pas totalement dénuée de sens dés lors
que I'étude TC révele que les immobilisations en terrains n’ont pas évolué
entre 1976 et 1979,

Les résultats de I'analyse des mouvements de trésorerie figurent ci-dessous
dans les tableaux 13A et 13B. Le premier repose sur les données de
Statistique Canada et le second sur celles du Budget des dépenses. Les
valeurs correspondantes sont données a la fois en dotlars courants et en
dollars constants. Les dépenses en immobilisations ont été corrigées en
appliquant un déflateur aux investissements dans le secteur du transport
aérien?®, Les dépenses d’'exploitation et d’entretien ont été corrigées en
utilisant e défiateur implicite du PIB%.

Tableau 134
IRFRASTRUCTURE DU TRANSPORT AERIEN : ANALYSE DES MOUVEMENTS DE TRESORERE
DEPENSES ANNUELLES — STATISTIQUE CANADA

{en millions de dollars courants) {en millions de dollars constants de 1979)
immobili- Immobili-
Année E&E sations Total E&E sations Total
1980 548 119 667 496 119 615
1981 636 171 807 519 155 674
1982 . 731 171 902 549 143 691
1983 782 255 1038 560 205 765
1984 832 460 - 1292 577 353 929
1985 846 445 1291 572 361 933
1986 829 425 1254 547 352 899
1987 874 412 1286 553 ,351 903
1988 894 448 1342 543 402 945




Tableau 138
INFRASTRUCTURE DU TRANSPORT AERIEN : ANALYSE DES MOUVEMENTS DE mfsonEmE
DEPENSES ANNUELLES — BUDGET DES DEPENSES

{en millions de dollars courants) {en millions de dollars constants de 1979)
tmmobili- Immobili-
Année E&E sations Total E&E sations Total
1980 710 119 828 642 119 761
1981 825 17 996 673 155 828
1982 921 171 1092 691 143 834
1983 965 255 1220 690 205 895
1984 999 460 1,459 693 353 -1045
1985 914 - 445 1360 . 618 361 979
1986 949 425 1374 627 . 352 978
1987 942 412 1354 596 351 946
1988 983 448 1432 598 402 999

L'analyse des mouvements de trésorerie porte que tous les cof{its sont
actuels. Les co(ts totaux sont la somme des colits en immobilisations et
des codts d'exploitation et d’entretien. L'analyse de la valeur comptable
exige la constitution d’une série sur les immobilisations brutes, en d’ autres
termes l'investissement nominal cumulatif. En soustrayant pour année
donnée I'amortissement cumulé des immobilisations brutes, on obtient la
valeur nette des immobilisations, c’est-a-dire la valeur comptable de I'actif.

L'étude TC utilise 1a méthode de I'amortissement linéaire. Pour calculer
"amortissement pour les années 1980 a 1988, il faut connaitre les taux
d’'amortissement ainsi que les investissements nominaux antérieurs. L'étude
CT calcule les immobilisations a partir de données extrémement fragmen-
tées sur I'investissement et I'amortissement. Cette étude repose quant a
elle sur une seule série concernant les investissements. L'étude TC partait
- implicitement du principe qu'il existait un genre de taux d’amortissement
. composite pour la totalité des investissements. Comme il est impossible
de déduire un taux de décroissance composite, il a fallu utiliser d’autres
valeurs reperes. Transports Canada a donné sa propre estimation du taux
d’'amortissement compaosite pour les aéroports (4,5 pour cent) et pour
I"aviation civile (6,7 pour cent). Cette analyse prend la moyenne des deux
taux (5,6 pour cent) comme taux de décroissance pour les immobilisations
dans I'aviation civile. La durée de vie théorique des éléments d'actif est
d’environ 18 ans. En 1980, les dépenses d’amortissement seront donc fonc-
tion des investissements réalisés pendant les 18 années antérieures & 1980.
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L'investissement original total pour la période allant de 1954 4 1968 est
mentionné dans |’étude de la CCT sur l'infrastructure du transport aérien?s,
L'investissement relatif a la période allant de 1969 a 1979 est signalé dans
I'’étude TC*. Pour calculer I'amortissement, il faut également savoir quelles
sont les immobilisations en terrains, puisque ceux-ci échappent a la dépré-
ciation. L'investissement réel a ce titre (en dollars de 1968} pour la période
allant de 1955 a 1968 se calcule en défalquant séquentiellement les immo-
bilisations en terrains mentionnés dans I’étude de la CCT5?. On utilise alors
le déflateur implicite de la DNB pour convertir I'investissement réel a sa
valeur d’origine5'. Pour la période allant de 1970 4 1979, on calcule de la
méme fagon les immobilisations originelles en terrains dés lorsque I'étude
TC fait état de celui-ci pour la période allant de 1969 4 197952, || reste donc
I'année 1969. J'ai posé que le pourcentage représenté par les terrains dans
les immobilisations totales de 1970 (environ 42 pour cent) valait pour
I’'année précédente. ‘

L'investissement dans «d’autres» immobilisations se calcule en soustrayant
du total des investissements nominaux, les immobilisations en terrains.
J'utilise ici un taux d’amortissement de 5,6 pour cent33, En 1980, les dépenses
d’amortissement prennent en compte I'amortissement pour la période
allant de 1963 a 1980. Etant donné que le taux d’amortissement composite
de I’étude TC pourrait étre différent de celui que nous utilisons ici, nos
résultats comportent un élément d’erreur inhérent.

Comme dans I'étude TC, le co(t du capital est calculé en multipliant la
valeur nette des immobilisations par le taux préférentiel®4, Le co(t total est
la somme des dépenses d’exploitation et d’entretien, de I'amortissement
et du co(t du capital.

L'analyse aprés rajustement en fonction de I'inflation suit la méme méthode
que |'analyse de la valeur comptable. La seule différence tient au fait que
toutes les dépenses sont réduites de maniére a éliminer les effets de I'infla-
tion. Comme je I'ai déja signalé, les dépenses d'exploitation et d’entretien
ont ainsi été réduites en utilisant le déflateur implicite du PIB, et les dépenses
en immobilisations ont été corrigées en utilisant le déflateur du prix de
I'investissement applicable au secteur du transport aérien. Comme dans
I’'étude TC, j'ai chiffré a 6 pour cent le colt du capital pour notre analyse
apres rajustement en fonction de l'inflation.
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L'analyse aprés rajustement en fonction de l'inflation est également
exprimée en valeur «actuelle». Cela représente une réevaluat|on en dollars
courants de I'année des ordres de grandeur exprimés en dollars ¢onstants.
Les valeurs brutes et nettes des immobilisations et des dépenses d’amor- '
tissement produites aprés rajustement en fonction de I'inflation (aux prix de
1979) sont rééavaluées en dollars courants de I'année en utilisant les défla-
teurs décrits ci-dessus. J’ai posé que le co(it du capital était de 6 pour cent
des immobilisations nettes ainsi réévaluées. Le colt annuel total est

la somme de I"'amortissement, du co(t du capital et des dépenses
d’exploitation et d’entretien.

RESULTATS

Les résuitats de I'analyse des mouvements de trésorerie apparaissent déja
aux tableaux 13A et 13B. Il est évident que, quelle que soit la source des
données, les dépenses réelles consacrées a I'aviation civile ont augmenté
au Canada de 1980 3 1988. Les données de Statistique Canada font état d’une
augmentation un peu plus importante des colts totaux. Les dépenses réelles
en immobilisations ont quasiment doublé pendant ces neuf années. Selon
les données de Statistique Canada, les dépenses d’exploitation et d’entretien
réelles ont été supérieures d’environ 50 millions de dollars en 1988 a ce
qu’elles étaient en 1980. En revanche, les données publiées dans le Budget
des dépenses font état d'une diminution d’environ 40 millions de dollars.

Les résultats de I'analyse de la valeur comptable figurent au tableau 14.
S'agissant de leur valeur maximale, les immobilisations ont plus que doublé
pendant la période allant de 1980 a4 1988. Quelle que soit la source des
données utilisées, nous avons constaté qu’en 1988, les colts totaux dépas-
saient de plus de 500 millions de dollars le chiffre correspondant pour 1980.
Les données de Statistique Canada font état d’ une augmentatlon plus
élevée encore.

Un document de travail®® récemment publié par Transports Canada signale
que-la valeur comptable nette de I'infrastructure de I'aviation civile était de
2,278 milliards de dollars en 1987-1988. |l est intéressant de constater que
ce document chiffrait a 2,289 milliards de dollars la valeur nette des immo-
bilisations pour la méme année. Les tableaux 15A et 15B offrent les résultats
de I'analyse aprés rajustement en fonction de l'inflation. Le tableau 15A
montre qu‘en termes réels, la valeur nette des immobilisations a8 augmenté
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d’environ 830 millions de dollars pendant ia période a I’étude. En 1988, les
codts totaux réels ont dépassé d'environ 75 millions de dollars ceux de 1980.
En revancite, les données de Statistique Canada révélent une augmentation
plus de deux fois supérieure & celle dont font état les données figurant au
Budget des dépenses.

Tableau 14

INFRASTRUCTURE DU TRANSPORT AE_HIEN . ANALYSE DE LA VALEUR COMPTABLE

(EN MILLIONS DE DOLLARS COURANTS)

Immobilisations Cots annuels
Colt Colts
E&E/ E&E/ |Amortis- |total du | totaux/ | Cofits/

Année | Brutes | Nettes sC Budget | sement | capital SC Budget
1980 2248 1001 548 710 96 143 786 948
1981 2419 1069 636 825 103 206 945 1134
1982 2 589 1129 731 921 m 178 1020 1210
1983 2 845 1261 782 965 123 141 | 1046 1228
1984 3 305 1575 832 999 146 190 1168 1335
1985 3750 1852 846 914 169 196 1211 1279
1986 4175 2087 829 949 189 220 1238 1358
1987 4586 2289 874 942 210 218 1302 1370
1988 5035 2 505 894 983 232 271 1397 1487

Tableau 154

INFRASTRUCTURE DU TRANSPORT AERIEN : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE L'NFLATION
(EX MILLIONS DE DOLLARS CONSTANTS DE 1979)

Immobilisations Coiits annuels
- . Coiit Coiits

E&E/ E&E/ |Amortis- | total du { totaux/ | Colts/
Année | Brutes | Nettes SC Budget | sement | capital sC Budget
1980 4 364 1482 496 642 147 89 732 878
1981 4519 1486 519 673 152 - 89 760 | 914
1982 4 662 1474 549 691 154 88 791 934
1983 4 867 1518 560 690 161 91 811 941
1984 5220 1697 577 693 174 102 853 969
1985 5581 1868 572 - 618 190 112 874 920
1986 5932 2017 547 627 203 121 871 951
1987 6 283 2149 553 596 218 129 900 943
1988 6 685 2315 543 598 235 139 917 972




Tableau 158
INFRASTRUCTURE DU TRANSPORT AERIEN : ANALYSE APRES RAJUSTEMENT EN FONCTION DE LINFLATION (ACTUELLE)
(EN MILLIONS DE DOLLARS COURANTS)

Immobilisations

Codts annuels

Colrt

Codts

E&E/ E&E/ |Amortis- | total du | totaux/ | Coduts/
Année | Brutes | Nettes sC Budget | sement | capital sC Budget
1980 4 345 1475 548 710 147 89 784 945
1981 4 975 1635 636 825 167 98 901 1090
1982 5 587 1766 731 921 185 106 1022 1212
1983 6 063 1891 782 965 200 113 1096 1278
1984 6810 2214 832 999 227 133 1192 1359
1985 6 882 2 304 846 914 234 138 1218 1287
1986 7 163 2435 829 949 245 146 1220 1340
1987 7 372 2521 874 942 256 151 1282 1350
1988 7 462 2585 894 983 262 155 131 1401




ANNEXE |

SOURCES DE DONNEES SUR LES COUTS DE L'INFRASTRUCTURE
ROUTIERE AU CANADA

1) Transports Canada : Rapport annuel du Comité interministériel des
routes, Vol. 1. 1987-1988 Secrétariat CIR, Direction des routes, Transports
Canada. Ce rapport contient les dépenses fédérales pour l'infrastructure
routiére pendant la période 1975-1976 a 1987-1988.

2) Conseil des ministres responsables des transports et de la sécurité
routiére, Etude sur la politique routiére du Canada — Rapport du Comité
directeur (phase 2). Comité directeur de I'Etude sur la politique routiére
nationale. Novembre 1989. L'annexe C de ce rapport contient des '
données sur les recettes et les dépenses fédérales et provinciales intéres-
sant le réseau routier national pour la période de 1983-1984 a 1987-1988.

3) Rapports de Transports Canada :

a) Dépenses des gouvernements dans les transports par province
1985/1986 - 1988/1989. Transports Canada (TP 7064-E). Mars 1988.

b) Dépenses des gouVemements dans les transports par province
1983/1984 — 1986/1987. Transports Canada (TP 7064). Mars 1988.

c) Dépenses des gouvernements dans les transports par province
1981/1982 - 1984/1985. Transports Canada (TP 7064). 1985. .

d) Gouvernement fédéral et provinciaux — Dépenses en matiére de
transport par province 18974/1975 - 1981/1982. Transports Canada
(TP 2726). Novembre 1982.

Ces rapports contiennent les dépenses fédérales et provinciales pour
tous les modes de transports.

4) L'association des routes et des transports du Canada tient également
des statistiques sur les dépenses consacrées au secteur routier. Toutefois,
" elles ne vont que jusqu’au milieu des années 1970.



5) «National and Provincial Economic Impact of National Highway Policy —
Final Report». Rapport préparé pour I’Association des routes et des trans-
ports du Canada par Infometrica Ltd., novembre 1989. Ce rapport con-
tient des données sur les investissements exprimés en dollars de 1989
pour la période allant de 1961 a 1987 dans le domaine routier par ordre
de gouvernement. ‘

6) Statistique Canada a publié les bulletins de service suivants :

a) Catalogue n° 53-0086, juillet 1984, 13, n° 3.
b) Catalogue n° 53-002, février 1986, 2, n° 3.
c¢) Catalogue n° 53-002, janvier 1987, 3, n° 2.
d) Catalogue n° 53-002, novembre 1987, 3, n° 5.

Ces bulletins de service contiennent des données sur les dépenses
fédérales et provinciales dans le secteur routier pour quelques années
choisies entre 1981-1982 et 1985-1986. Haritos tire la plupart de ces
données d’une publication de Statistique Canada : Voies publiques :
Iongdeur et financement, Catalogue n° 53-201. La derniére année pour
laquelle des données ont été publiées par cette source est 1976, aprés
quoi I'enquéte a été abandonnée sans jamais étre remplacée.



ANNEXE 2

TABLEAUX DE DONNEES

Tableau A-2.1

(EN MILLIONS DE DOLLARS DF 1965)

Immobilisations { Investissement Investissement

Année brutes réel Déflateur nominal
1955 4 398 — — —
1956 4672 274 1,027 281
1957 5 008 336 0,954 321
1958 5322 314 0,861 270
1959 5727 405 0,863 350
1960 6 256 529 0,850 450
1961 6 889 633 0,767 485
1962 7 566 677 0,797 540
1963 8 308 742 0,851 632
1964 . 9 180 872 0,899 784
1965 10 180 1000 0,979 979
1966 11167 987 1,054 1041
1967 12 122 955 1,014 969
1968 12977 855 1,000 855

Nota: 1) La colonne 2, Immobilisations brutes, est extraite de Haritos (1973),

tableau iI-1, p. 148.

2) Le déflateur de la colonne 4 est l'indice des prix de la construction routiére,

année de référence 1971.




Tableau A-2.2

(EN MILLIONS DE DOLLARS COURANTS}
Immobili- Investis- Immobili- Investis- Total des
sations sement sations en sement en dépenses en
Année brutes nominal terrains terrains immobilisation
1969 14 603 — 892 — 1120
1970 15732 1129 938 46 1174
1971 17 195 1463 993 55 1518
1972 18 757 1562 1052 59 1621
1973 20 547 1790 1119 67 1857
1974 22742 2195 1203 84 2279
1975 25129 - 2387 1295 92 2:479
1976 27 508 2379 1389 94 2474
1977 30144 2636 1493 104 2740
1978 33196 - 3052 1620 127 3178
1979 36 295 3099 1743 123 3222
1) La colonne 2, Immobilisations brutes, et la colonne 4, Immobilisations en terrains,

Nota :

sont extraites de Coilits et recettes associés aux transports au Canada (1982),

tableau 4.3, p. 33.

2) La derniére colonne est extraite de Codits et recettes associés au transport

au Canada (1982), tableau 4.1, p. 30.




Tableau A-2.3

Déflateur
Indice des prix de la construction implicite PIB

Taux

Référence Référence |Référence 79| Référence Référence préfé-

Année 7 81 (confondu) ' 81 79 rentiel
1960 721 — 0,311 — — —
1961 65,0 — 0,280 — — —
1962 67,6 — 0,291 — — —
1963 72,2 — 0,311 — — —
1964 76,2 — 0,328 — — —
1965 83,0 — 0,357 — — —
1966 89,4 — 0,385 — — —
1967 86,0 — 0,370 — — —
1968 84,8 — 0,365 — — —
1969 88,7 — 0,382 — — —
1970 92,7 — 0,399 — — —
1971 100,0 — 0,431 — — —

- 1972 105,1 — 0,453 — — —
1973 118.3 — 0,509 — — —
1974 158,7 — 0,683 — — —
1975 177,5 — 0,764 — — —
1976 185,1 — 0,797 — — —
1977 198,2 — 0,854 — — —
1978 2144 — 0,923 74,2 0,909 —
1979 232,2 — 1,000 81,6 1,000 —
1980 262,8 — 1,132 90,2 1,105 14,25
1981 311,6 100,0 1,342 100,0 1,225 19,29
1982 329,3 104,7 1,405 108,7 1,332 15,81
1983 346,3 108,6 1,457 114,1 1,398 1,17
1984 374,0 113,2 1,519 117,7 1,442 12,06
1985 379,8 117,9 1,582 120,7 1,479 10,58
1986 — 114,7 1,639 123,6 1,515 10,52
1987 — 11,2 1,492 1291 1,682 9,52
1988 — 114,0 1,530 134,3 1,646 10,83

Nota: ~ 1) La colonne 2 représente I'ancien indice des prix de la construction routiére,

année référence 1971.

2) La colonne 3 représente le nouvel indice des prix de la construction routiére,

année de référence 1981.

3) La colonne 4 représente l'indice confondu, année de référence 1979.




DONNEES

Les recettes totales s’entendent des recettes d’exploitation totales
(chemins de fer)

Les dépenses d’exploitation et g’entre'tie'n sont calculées comme suit :
Total des dépenses du secteur ferroviaire
Moins :
Amortissemen't_ des voies ferrées et des voies de roulement
Amortissement des immeubles

Amortissement des signaux, du matériel de communications et
du matériel énergétique

Amortissement spécial des voies et systémes

Amortissement des locomotives

Amortissement des wagons de marchandises

Amortissement des voitures

Amortissement du matériel intermodal

Amortissement de |'outillage.et du matériel de construction lourd
Amortissement du matériel divers

Amortissement du matériel spécial

Taxes (impéts exclus)



Les immobilisations en voies et structures comprennent les éléments
suivants :

Voies ferrées et voies de roulement

Batiments, machines et matériel a poste fixe -

Signaux, matériel de communication et matériel énergétique

Terminaux et postes de ravitaillement en combustible

Les immobilisations en machines et équipement comprennent les
éléments suivants : '

Materiel roulant affecté a I'exploitation

Matériel intermodal

" Qutillage et matériel lourd

Matériel divers

-+ Tableau A-3.1

Déflateur Déflateur Déflateur Déflateur Taux
Année V&S M&E immobilisations PIB préférentiel
1982 1,314 1,457 1,363 1,332 15,81
1983 1,333 1,526 1,391 1,398 11,17
1984 1,372 1,635 1,419 1,442 12,06
1985 1,434 1,493 1,453 1,479 10,58
1986 1,468 1,473 1,464 1,615 10,52
1987 1,479 1,471 1,470 1,682 9,62




ANNEXE 4

TABLEAUX DE DONNEES

Tableau A4.1
DEFLATEURS
Déflateur Déflateur
implicite immobili-
Année PIB gations
1979 1,000 1,000
1980 1,105 0,996
1981 1,225 1,101
1982 1,332 1,198
1983 1,398 1,246
1984 1,442 1,305
1985 1,479 1,233
1986 1,515 1,207
1987 1,682 1,173
1988 1,646 1,116
Tableau A4.2
DONNEES UTNLISEES POUR CALCULER L AMORTISSEMENT ANTERIEUR
(EN MILLIONS DE DOLLARS
Investis- Invastis- Investis-
semment sement sement
total en terrains en terrains Déflateur Déflateur
{dollars (dollars de {dollars implicite immobili-
Année courants) 1968) courants) DNB sations
1963 38 7 6 0,843 0,390
1964 42 3 2 0,864 0,404
1965 40 3 3 0,892 0,423
" 1966 51 2 2 0,931 0,450
1967 45 5 4 0,968 0,480
1968 B9 3 3. 1,000 0,482
1969 68 — 29 —_ 0,511
1970 20 — 38 — 0,504
1971 127 —_ 53 —_— 0,643
1972 100 — 13 —_ 0,568
1973 286 — 93 — 0,605
1974 253 —_ 26 — 0,650
1975 151 — 39 — 0,705
1976 121 — 18 — 0,783
1977 198 — 4] —_ 0,815
1978 161 — 0 — 0,897
1979 88 — 0 — 1,600
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10.
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12.

13.

14.

15.

16.
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Zis Haritos, Rational Road Pricing Policies in Canada, Ottawa, Commission canadienne
des transports, 1973.

Transports Canada, Codts et recettes associés au transport au Canada, Etude TC,
Ottawa, juillet 1982.

Certaines de ces données m'ont été commumquées par Statistique Canada 3 ma
demande expresse.

Statistique Canada, Les Finances publiques consolidées, Ottawa, catalogue no 68-202,
décembre 1987. {Les données relatives aux années plus récentes ont été communiquées
par Statistique Canada a notre demande expresse.}

Voir Haritos, Rational, tableau 6.1, p. 48, 1973.

A partir d'icl, toute mention des dépenses totales dans le secteur s’entend de ce
total rajuste.

Voir tableau 4 dans B.E. Hicks, Road Infrastructure Study, ARTC, dans les Actes de la

23° Conférence annuelle du Forum canadien sur la recherche en matiére de transport,
Saskatoon, University of Saskatchewan Printing Services, 1988, pp. 526-536.

Tableau 4.1 dans Transports Canada, Codts associés au transport.

Extrait du tableau lI-l dans I'annexe 2 de Haritos, Rational.

Voir tableau A-2.1, annexe 2.

Extrait du tableau 4.5 de Transports Canada, Colts et receties associés au transport.

Voir tableau A-2.2, annexe 2.

La méthodologie utilisée dans I'étude TC a également été employée par Haritos en 1973
dans une étude couvrant la pariode allant de 1955 & 1988. L'étude de 1973 posait pour les
routes une vie utile de 20 ans, comme le confirme le tableau il.1 de cet ouvrage. L'étude
TC de 1982 part de la méme hypothése, mais les tableaux de cette étude semblent |

donner, pour les éléments d’actif, une vie utile de 25 3 27 ans selon |'année.

Statistique Canada, L'Observateur économique canadien, Supplément statistique .
historique 1990/91, Ottawa, catalogue n® 11-210, juillet 1991,

Les déflateurs sont repris au tableau A-2.3, annexe 2. w

Statistique Canada, Comptes nationaux des revenus et dépenses, estimations annbenes,
Ottawa, catalogue n° 13-201, décembre 1989.

Source : Statistique Canada, Statistiques des prix de la construction, Ottawa, catalogue
ne 62-007, ao(t 1990. Pour la période allant de 1981 & 1988, on utilise le nouvel indice
(année de référence 1981); pour les années antérieures a 1981, ¢'est I'ancien indice
{année de référence 1971) qui est confondu avec le nouvel indice.
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19.

20.

21,

22.
- 23

24,

25,

26.

27.

28.

29,

30.

31.

La méthode d’amortissement utilisée implicitement est la méthode de la décroissance
exponentielle.

L'investissement réel en terrains pour la période allant de 1956 & 1968 a été converti en
valeur d’origine en utilisant le déflateur implicite DNB, aprés quoi on a procédé a la défla-
tion de la série nominale pour la période 1956 a 1988 en utilisant le déflateur implicite du”
DNB. La série de I'investissement réel et les déflateurs sont mentionnés a |I'appendice

de la partie |l, tableau S-7.

Les valeurs repéres {en millions de dollars constants de 1968) sont 2 580 $ et 541 $ respec-
tivement pouries |mmob|I|sat|0ns et les terrains. Voir tableau II 1, annexe 2, dans Haritos,
Rational.

Le taux d’amortissement est simplement une fonction inverse de la vie utile des
éléments d'actif.

En utilisant un taux d’escompte de 6 pour cent.
Comme auparavant, je bose un colt du capital de 6 pour cent.
I

Pour la période allant de 1956 a 1968, les immobilisations brutes et les immobilisations
en terrains chiffrées en dollars de 1968 sont semblables aux valeurs mentionnées par
Haritos. Ce n’est toutefois pas le cas pour le reste de la période. A moins qu'il y ait eu
augmentation radicale des investissements dans le secteur routier en 1969, Etude TC
ne correspond pas intégralement a I'étude antérieure de Haritos.

Z. Haritos, National Railroad System Annual Costs and Revenues 1956-1970, Ottawa,
Commission canadienne des transports, Direction de I'économie, 1973. Voir également Z.
Haritos, «Transport Costs and Revenues in Canada», Journal of Transport Economics
and Policy 9, 1, janvier 1975.

Ces comptes contiennent des données sur les dépenses d’investissement.

Statistique Canada, Trahsport ferroviaire du Canada : Statistiques générales, Ottawa,
catalogue n© 52-215, 1982-1986; et Le transport ferroviaire au Canada, Ottawa,
catalogue n° 52-216, 1987.

Les détails figurent a I'annexe 3.

Les éléments ajoutés a chaque catégorie d'immobilisations sont censés représenter les
dépenses d’investissement. Pour 1987, ces éléments ne sont pas mentionnés, de sorte
que la différence entre le solde en fin d'exercice et le solde en début d’'exercice est censée
représenter les dépenses d'investissement. Cette hypothése introduit une erreur dans les
dépenses d’investissement de 1987, étant donné que, contrairement aux autres années,
les éléments réformés sont en fait soustraits des éléments d’ mveétlssement bruts

ajoutés pendant la méme année.

Voir tableau A-3.1, annexe 3. Source : Statlsthue Canada Comptes nationaux des revenus
et dépenses.

Les deux indices sont repns au tableau A-3.1, annexe 3. Source : Statistique Canada,
Indices des prix des immobilisations en construction et machines (1986=100) — — par
industrie — Industries manufactuneres et non manufacturieres 1926-1990, Ottawa,
PUB 11, 1990.
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42.

45.

46.

47.

Extrait des Comptes d’amortissement publiés par Statistique Canada.

Cette valeur est extraite des comptes des biens-fonds publiés par Statistique Canada.

D.W. Caves et L.R. Christensen, «La productivité des chemins de fer canadiens,
1956-1975», rapport n° 10-78-16F du Service de recherche de la CCT, Ottawa,
Commission canadienne des transports, 1978.

Statistique Canada, L'Observateur économique canadien.

Les coefficients pour 1979 sont respectivement de 1,38, 1,35 et 4,05, pour les immobilisa-
tions en V&S, les immobilisations en M&E et les immobilisations en terrains.

Etant donné que les dépenses d’amortissement comprennent les éléments V&S et M&E,
I'indice implicite des prix pour les dépenses en immobilisations (tota! des éléments
constitutifs) pour le transport ferroviaire est utilisé comme déflateur. Voir tableau A-3.1,
annexe 3, déflateur des immobilisations.

Z. Haritos et J.D. Gibberd, Civil Aviation Infrastructure Annual Costs and Revenues
1954-1968. Ottawa, Commission canadienne des transports, Direction de I'économie,
1972. Voir également Haritos, «Transport Costs and Revenues in Canada».

Statistique Canada, Les finances publiques consolidées.

Un montant de 649 785 000 $ a été défalqué en 1980 des dépenses imputables au
transport aérien. |l s’agit d'une radiation comptable effectuée conformément a la Loi sur
la régularisation des comptes. Les détaiis figurent a la page 29-11 des Comptes publics
du Canada pour I'exercice financier 1980-1981.

La partie Ill du Budget des dépenses mentionne les dépenses au titre du fonds renouve-
lable de I'infrastructure aéroportuaire a la rubrique Groupe des pouvoirs aéroportuaires.
D’autres détails sont également donnés a la fin de cette publication sous la rubrique
Renseignements supplémentaires. Les données utilisées ici n’ont pas été extraites de
cette derniére rubrique, étant donné que les dépenses d’exploitation qui y figurent
comprennent I'amortissement et d’autres éléments.

S’agissant des années plus récentes, ces données sont publiées dans la partie llI
du Budget des dépenses 2 la rubrique Transports Canada.

Cette donnée peut étre intégrée ultérieurement.

Extrait du tableau 2.1 de Transports Canada Colits et recettes associés au transport
au Canada.

Selon I'étude TC, les immobilisations en terrains exprimées en dollars courants s’établis-
sent a 421 millions de dollars pour la période allant de 1976 4 1979. En dollars constants
de 1979, elles représentent 949 millions de dollars.

Voir tableau A-4.1, annexe 4. Source : Statistique tanada, Indices des prix des
immobilisations en construction et machines.

Voir tableau A-4.1, annexe 4. Source : Statistique Canada, Comptes nationaux des revenus
et dépenses. :
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48. Voir'tableau 12 dans Haritos et Gibberd, 1972.

49. Voir tableau 2.1 dans Transports Canada, Codts et recettes associés au transport
au Canada.

50. Voir tableau 2 dans Haritos et Gibberd, Civil Aviation Infrastructure.

51. Haritos et Gibberd utilisent le déflateur DNB pour effectuer la déflation des
investissements en terrains.

52. Voir tableau 2.2 dans Transports Canada, Colts et recettes associés au transport
au Canada. :

53. Voir tableau A-4.2, annexe 4 pour plus détails sur ces données.
54. Statistique Canada, L’Observateur économique canadien.

55. Transports Canada, Nouvelle politique proposée pour le recouvrement des codits :
document de travail de la phase I, Ottawa, TP 10041, avril 1990.
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LE COUT DU RESEAU ROUTIER

Fred P. Nix, Michel Boucher* et Bruce Hutchinson**
Novembre 1991

 SOMMAIRE

Le présent rapport constitue une analyse préliminaire des codts du réseau

. routier fédéral, provincial et territorial. Cette analyse est «préliminaire»

dans la mesure ou il faudra compléter les données nécessaires a la détermi-
nation des colts : importance des parcs automobiles, caractéristiques des
véhicules, co(it du réseau routier dans chaque province, etc. De plus, les
techniques de répartition utilisées sont pour la plupart empruntées a d'autres
études. Les auteurs n‘ont pas essayé de rattacher les évaluations de codts
au prix des routes ou aux taxes.

La préparation de ce document a commencé par la synthése de I'informa-
tion fournie par |’Association des transports du Canada (ATC) sur I'étendue
du réseau routier et son codt annuel. Cette information a ensuite été substan-
tiellement mOdifiée a la fois pour en corriger les erreurs et pour réaliser un
profil du co(t des routes canadiennes qui soit approprié a une analyse de la
résistance optimale des revétements: La troisiéme étape a consisté a mettre
au point un profil du parc automobile et des caractéristiques de la circula-
tion. |l faudra pousser plus avant les recherches dans ce domaine avant

qu'il soit possible de calculer précisément le coat des routes. Ce calcul a

fait I'objet de la derniére étape.

* Ecole nationale d’administration publique, Université du Québec, Sainte-Foy.
** Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering, University of Waterloo.




Le colt des routes a été calculé de deux fagons. Tout d’abord, on a modifié
dans toute la mesure du possible les méthodes utilisées dans les études
réalisées?zaux Etats-Unis, au Royaume-Uni et en Australie afin de les 1
adapter aux données canadiennes. On a ensuite élaboré une proposition de
méthode canadienne (dont la validité n'a pas été pleinement confirmée). Ce
processus a donné des résultats intéressants mais ceux-ci restent trop incer-
tains pour que I'on puisse en tirer des cbnclusions irréfutables sur la maniére
dont il convient de ventiler les co(ts au Canada. Aprés cela, on s'est efforcé
de parvenir & une estimation d’une fonction de co(t et de déterminer quels
sont les colts marginaux des chaussées pour une charge type par essieu.
(Nous n’avons pas examiné les autres aspects du colt marginal de I'utilisa-
tion du réseau routier.) Cet essai de calcul se fonde sur les codts habituels
de la construction dans le sud de I'Ontario et sur un modéle de rendement
des chaussées qui est également basé sur les routes de I'Ontario. Il est diffi-
cile d’étendre I'analyse aux autres provinces en 'absence de modéles
adéquats de la dégradation des chaussées.

Le tableau suivant résume certaines des estimations. On n’y trouve que
deux catégories de véhicules : I'automobile et le gros camion, «gros» signi-
fiant un poids nominal d’au moins 4,5 tonnes. Dans les trois premiéres
méthodes de ventilation exposées, les colits sont exprimés en moyenne de
toutes les routes fédérales, provinciales et territoriales. Les routes munici-
pales ou urbaines n’ont pas été prises en compte dans la présente étude.

Les codts indiqués grace a la quatrieme méthode de ventilation, la méthode
«proposéen dans le cadre du présent document, correspondent aux types
de routes indiqués. Les colts marginaux des chaussées, qui n'ont été
estimés que pour les routes interurbaines en dur, sont indiqués pour

trois niveaux de densité de la circulation qui, dans ce contexte, corres-
pondent aux charges annuelles par essieu. Pour les routes les moins
fréquentées — techniquement, celles qui regoivent moins de 15 000 charges
types par essieu par an — les colits marginaux sont trés élevés (75 cents
par charge type par essieu). Il est toutefois possible que le modeéle de
rendement des chaussées qui a servi a calculer ce chiffre ne soit pas
particulierement précis a des niveaux de circulation aussi bas.

Trois questions ont été traitées dans le cadre de ce travail :

1) Les chaussées sont-elles congues pour avoir une résistance suffisante?
Des études effectuées récemment aux Etats-Unis donnent & penser que les

N



SOMMAIRE DES ESTIMATIONS (CHOISIES] DU COUT DES ROUTES

Coiit au kilometre

Méthode (en cents de 1989) Commentaires
Méthode de ventilation Auto-
des colits mobiles |Camions
1. FHWA 1982 0,5 6,1 "« Entretien courant exclu
2.Min. des Transports 1,0 14,2 . | - Facteurs climatiques exclus
britannique

3. Australienne 1,9 75 « Cette méthode est considérée
’ comme la meilleure compte tenu
des conditions canadiennes

4.Méthode proposé

— autoroutes 0,5 2,0 Les hypothéses doivent étre
- routes trés fréquentées 0,8 3,0 vérifiées; de meilleures données
- routes peu fréquentées 5,2 14,7 amélioreraient les résultats.

Coit marginal des chaussées

— autoroutes trés fréquentées 0,0 0.8 L’estimation du CM pourrait étre
- routes tres fréquentées 0,0 7.1 problématique pour les routes peu
- routes peu fréquentées 0,0 112,5 fréquentées par les camions.

chaussées sont trop minces et doivent par conséquent étre refaites plus

tot que prévu, ce qui a pour effet d'accroitre les colts occasionnés par la cir-
culation des poids lourds. {Une chaussée plus épaisse ou plus résistante
abaisse les colits pour une charge par essieu donnée.) Rien n’indique

que cela soit également vrai au Canada. '

2) Les gouvernements affectent-ils suffisamment de fonds a I’entretien des
routes pour prévenir une dégradation inutile et colteuse? Au Canada, il a
été soutenu que l'infrastructure tombe en ruine et que les gouvernements
ne consacrent pas aux routes autant d’argent qu’ils le devraient. Par consé-
quent, selon cette théorie, les contribuables doivent au bout du compte
~ payer pour un coGteux programme de remise en état. Si ces arguments
sont fondés, cela a d’importantes répercussions pour toute analyse du
cout des routes (les colts seraient beaucoup plus élevés que ceux qui sont
calculés sur la base des dépenses effectives).

L'argument voulant que «l'infrastructure tombe en ruine» est complexe et
tous les aspects de la question ne sont pas abordés dans le présent document.
Il est possible qu'une route que I'on n’entretient pa's colite plus cher a long
terme qu’une route régulierement entretenue. Ce point n'a pas été analysé.



La présente étude vérifie toutefois s’il est exact que «l’infrastructure tombe
en ruine». Une fois pr?ses en comptes les faiblesses des données de

FATC — des erreurs de calcul manifestes et I'absence d’une distinction
entre I'entretien d’une part et I'entretien et I'amélioration des routes d’autre
part — les calculs effectués donnent a penser que I'entretien du réseau
routier actuel nécessiterait quelque 4 milliards de dollars. C'est la approxi-
mativement la somme que les gouvernements y consacrent. On peut donc
en conclure que les données disponibles ne confirment pas la thése voulant
que les routes tombent en ruine. Cette étude ne s’est absolument pas inté-
ressée & un argument connexe, avancé récemment, selon lequel les gouver-
nements devraient affecter plus de crédits aux routes afin d’'en accroitre la
capacité. Les questions de capacité ne sont pas traitées dans le présente
document.

3) Quelles sont les contributions relatives des charges par essieu et des
facteurs climatiques a la dégradation des chaussées? La réponse qui est
fournie a cette question a une incidence notable sur toute étude des colts
puisqu’elle détermine ceux qui sont attribués aux gros camions qui impo-
sent de lourdes charges par essieu. Méme si I'on ne peut y apporter de
réponse simple valable pour toutes les routes du Canada, il est certain que
les conditions climatiques jouent un rdéle important dans la dégradation des
chaussées. Pour celles qui'sont les plus résistantes et les plus fréquentées
par les camions, la contribution relative des charges par essieu et des facteurs
climatiques pourrait étre de I'ordre de 50:50. Pour les routes peu fréquen-
tées des régions du Canada ou le climat est particulierement rude — la
plupart de celles des Prairies, par exemple — les conditions climatiques
pourraient étre a I'origine d’au moins 80 pour cent de la dégradation.




(3LOSSAIRE

AASHO

ACCO

< ATC

CEVP

Dépenses

d’entretien.

Ancien acronyme de I’AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials). Dans le texte,
les principales études empiriques de la relation entre les
charges par essieu et le rendement des chaussées sont
appelées «essais routiers de 'AASHO»,

Analyse des colts des chaussées de I'Ontario. |l s’agit d'un
modele de la dégradation des chaussées qui distingue les
effets des charges de ceux des facteurs climatiques. Le pré-
sent rapport utilise principalement ce modéle pour aboutir
a des conclusions au sujet de {'évolution et des colts des
chaussées.

Association des transports du Canada, autrefois appelée

. ARTC ou Association des routes et des transports du

Canada. Les données utilisées dans le cadre de cette étude
sont fondées sur des informations compilées par I'ATC.

Coefficient d'équivalence voiture particulieére. Un certain
nombre d’autres termes similaires sont employés (par
exemple UVP), mais ils désignent tous une tentative de mesure
cohérente de |'utilisation du réseau routier. Un camion peut
se.voir attribuer un CEVP de deux alors qu’une automobile
aura un CEVP de un. Pour cette raison, on parle quelquefois
de CEVP-km au sujet de I'attribution de certains codts
d’utilisation du réseau routier. '

Dans le présent rapport, les dépenses d’entretien sont
celles qui ne sont pas considérées comme des dépenses
d’équipement dans les comptes provinciaux. Cela s’écarte
de I'usage des autres études ou les dépenses d’entretien
englobent des travaux comme la réfection de la couche
de roulement. Les autres études parleraient peut-étre
plutét d’entretien courant pour désigner les activités qui
correspondent dans ce document a I’entretien.




DJMA

ECES

Essieux
triples

Essieux
en tandem

FEC

FHWA

ICR

'KVD

Débit journalier moyen annuel (ou, parfois, simplement DJM
lorsqu’il s’agit de débit journalier moyen, ou DJMAC pour
les camions). C'est une mesure du débit de la circulation.
Dans le présent rapport, elle est généralement exprimée par
équivalence avec une route a deux voies (sauf lorsqu’il -

est question des DJMA des documents de référence).

Il s’agit de I’équivalencé de charge d’essieu simple. Un cer-
tain nombre de termes similaires sont employés (par exem-
ple, FEC ou facteur d’équivalence de charge). Toutes ces
expressions servent la méme fin : ramener les différentes
configurations d’essieu et les diverses masses a une mesure
uniforme de I'effet exercé par les essieux sur les chaussées.
Dans le texte, ECES et FEC sont employés indifféremment,
méme si I'on a tendance a parler plus souvent d’'ECES 3 pro-
pos des facteurs d’équivalence élaborés dans le cadre des
essais routiers de I’AASHO et de FEC lorsqu’il est question
d’autres facteurs d'équivalence.

Un groupe de trois essieux sur un camion équipé d’une
suspension qui répartit la charge entre ceux-ci.

Un groupe de deux essieux sur un camion équipé d’une
suspension qui répartit la charge entre ceux-ci.

Facteur d’équivalence de charge. Voir ECES.

Federal Highway Administration. Administration du
ministére américain des Transports qui a la charge des
routes.

Indice de confort de roulement. C’est une mesure fréquem-
ment employée au Canada pour décrire I'état de service
d’une chaussée; cet indice correspond a deux fois l'indice
PSI américain.

Kilométres-véhicules de déplacement.



MVD

NS

PNB

. PTC

Réseau
routier
national

Milles-véhicules de déplacement.

Le nombre structurel est une mesure de la résistance de la
chaussée.

Poids nominal brut. Il s’agit du poids indiqué sur le certificat
d’immatriculation d'un camion.

Poids total en charge. D'autres expressions sont largement
utilisées (masse brute du véhicule, poids total remorqué,

~ etc.) mais, dans ce rapport, on emploie systématiquement

PTC. Le poids total en charge ne correspond pas au poids
nominal brut (PNB) puisqu’il s’agit d’'une mesure du poids
effectif d'un camion.

Ce réseau de 33 169 kilometres (en équivalent de route a
deux voies a été baptisé «national» par I’Association
des transports du Canada.



1. INTRODUCTION

1.1 OBJECT!F DE L'ETUDE

Cette étude a pour but d’identifier les coGts d’entretien du réseau routier
qui sont attribuables a diverses catégories de véhicules fréquentant les
routes fédérales, provinciales et territoriales. Le mandat de |'étude se
définit comme suit :

Identifier quelle proportion des colts d’ensemble de l'infrastructure
routiére extra-urbaine et de son exploitation est attribuable aux
différentes catégories de véhicules automobiles. Evaluer les colits par
véhicule-kilomeétre des automobiles, camionnettes, fourgonnettes,
autobus et poids lourds des principales catégories de poids pour le
réseau routier.

Les questions suivantes ont été examinées :

+ Lathése selon laquelle la résistance structurelle des routes est insuffisante
est-elle valable au Canada («Les chaussées sont-elles congues pour une
résistance qui n'est pas optimale?») et, dans I'affirmative, cela a-t-il
une incidence sur le co(t des routes?

» Lathése voulant que lI'on n’entretienne pas suffisamment les routes est-
elle fondée («Les sommes consacrées a |'entretien des routes ne sont
pas suffisantes.») et, dans I'affirmative, en quoi cela affecte-t-il le colt
des routes?

« Quelles sont les contributions relatives de la circulation et du temps
(vieillissement ou facteurs climatiques) a la dégradation des chaussées?

* Quelle est I'incidence des méthodes utilisées dans d’autres études de
ventilation des co(ts? En d'autres termes, «<comment les colits se réparti-
raient-ils au Canada si on les calculait au moyen des méthodes employées
lors d’études antérieures, qui ont généralement été réalisées ailleurs.
qu’au Canada?»

1.2 PORTEE DE L'ETUDE

Les objectifs peuvent paraitre ambitieux mais il faut apporter quelques pre-
cisions au sujet de la f)‘grtée de I'étude. Tout d’abord, il n'a pas été recueilli¢



~de données nouvelles. En fait, il n’a méme pas été possible d’examiner en
détail toutes celles qui existent-déja dans chaque province sous une gamme
ahurissante de formes. L'analyse a donc été réalisée dans le cadre des
contraintes suivantes : :

» Les données de I’Association des transports du Canada (ATC) sur I'infra-
structure routiére sont a la base de toutes les informations réunies sur
les routes, du point de vue de I'étendue du réseau par types de routes
comme de celui des couts unitaires {co(ts d’entretien, de réfection
des couches de roulement et de reconstruction au kilométre).

'+ Les informations de I'ATC sur les colts unitaires des routes et leur fré-
quence de réfection (c.-a-d. a quelle fréquence une nouvelle couche de
roulement est posée sur des routes d’un type donné) ont été analysées
afin de déterminer avec quelle exactitude elles permettent de mesurer les
colts des routes. Des ajuste,rﬁ‘ents ont été apportés a la fois pour corriger
des erreurs manifestes et pour recalculer ce que I'on appelle les colts
«optimaux» — «optimaux» parce qu’ils sont établis compte tenu de la
durabilité optimale de la chaussée. Ces ajustements ont été effectués
pour des trongons de routes représentatifs grace a un modele de dégra-
dation des chaussées en prenant pour référence les colits de construction
typiques d'une province. Cela n’est pas la méme chose qu‘une enquéte
effective sur I'ensemble des routes du Canada {(ou sur un échantillon
de celles-ci).

« Des ajustements-ont également été apportés a d’autres aspects des don-

" nées de I’ATC en fonction des informations fragmentaires obtenues au
sujet des dépenses des organismes provinciaux responsables des routes.
Par exemple, on n'a examiné qu’une petite quantité d'informations pro-
venant de quatre provinces avant de répondre a la question «Quelle par-
tie des colts annuels d’entretien est liée a la réfection des chaussées et,
par conséquent, peut étre rattachée a I'usure causée par les charges par
essieu?» Une analyse plus compléte pourrait aboutir 4 une réponse diffé-
rente pour chaque administration et chaque type de route pour toute
une gamme de conditions de circulation. '

» Les données sur la circulation et les véhicules qui sont utilisées — par
exemple, la proportion de gros camions et les charges transportées
par ceux-ci — ne sont pas fondées sur des enquétes complétes ou sur
I'ensemble des sources possibles. On a plutdt analysé I'information facile-
ment accessible et on a extrapolé celle-ci a la totalité du réseau routier.

o



» Dans bien des cas, les calculs sont fondés sur des «moyennes nationales»
ou des «colts de construction types». Puisque I'on sait que les condi-
tions — densité de la circulation, types de camions et nature des colts
des routes — varient d’une province & I'autre, ces chiffres peuvent é&tre
trompeurs. Toutefois, dans le cadre de ce projet, il n'était pas possible de
réunir des informations pour chacun des types de routes dont s’occupent
les 16 administrations.

Enfin, puisque la question du codt des routes fait I'objet d’une controverse,
il faut également souligner que ce rapport n‘essaie pas de rattacher les co(ts
au prix des routes ou a I'une des diverses mesures de I'ensemble des reve-
nus tirés des routes, par exemple les taxes sur le carburant. On a unique-
"ment cherché a ventiler ou a calculer les colts. Nous sommes partis du
principe que les routes actuelles résultent de décisions d’investissement
rationnelles antérieures. On n‘a pas tenté d’étudier les aspects non routiers
du codt total des routes (police, immatriculation, codits supportés par '

les particuliers, etc.) et I'étude ne s’est pas non plus penchée sur le co(it
des nouvelles routes ou de |'accroissement de la capacité des routes
existantes. Enfin, il n’a pas été tenu compte des facteurs externes (pollution
atmosphérique, etc.).

2. LES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES ROUTES

2.1 INTRODUCTION

On ne peut élaborer une méthode d’'établissement des coOts si I'on ne com-
prend pas les propriétés physiques des routes. (Quelles contraintes les
lourdes charges par essieu exercent-elles sur les chaussées?) De plus,
puisque cette recherche fait appel a diverses méthodes de coat dans le con-
texte de données canadiennes, il est important de préciser les hypothéses
formulées au sujet des routes. Dans le cas contraire, on risquerait en effet
de mal utiliser les méthodes disponibles. Enfin, dans le cadre de cette
analyse, il est posé trois questions qui supposent toutes une bonne compré-
hension de la nature physique des routes. La présente partie donne donc
un apergu des techniques de construction des routes qui porte essentielle-
ment sur les chaussées et leur dégradation puisque cet élément est a
I'origine des colts les plus importants, du moins pour 'organisme qui

a la charge des routes’.




2.2 LA CONCEPTION DES ROUTES

_ Les aspects de la conception des routes qui jouent un réle dans la
ventilation des co(ts sont :

La capacité : Le principal facteur déterminant de la capacité est le nombre
de voies d’une route, y compris les voies de dépassement et les voies pour
véhicules lents ainsi que la configuration habituelle a quatre (ou davantage)
voies des autoroutes. Ces considérations de capacité sont importantes

dans le cadre de certaines études de ventilation des codts. On calcule souvent
I'utilisation de la capacité par I'intermédiaire d’'une mesure comme le
coefficient d'équivalence voiture particuliere (CEVP).

~ Les ponts : Les ponts sont congus pour supporter des charges. Cela fait que

les études de ventilation des colts se fondent fréquemment sur le poids des
véhicules. On peut par exemple calculer les coits d’un pont ordinaire donné
en les traitant comme des col(ts communs alors que les codts inhérents
un pont plus résistant seront analysés en fonction du poids total en charge
(PTC) ou du poids nominal brut (PNB).

La géométrie horizontale et verticale : Les routes présentent des caractéris-_
tiques géométriques — largeur, déclivité, hauteur libre, courbure — que I’'on
peut rattacher a celles des véhicules. Par exemple, les colits du nivellement,
qui détermine la géométrie verticale, peuvent étre assignés sur la base des
rapports poids-puissance. La largeur de la chaussée peut étre calculée en
fonction de la largeur des véhicules.

Les chaussées : Les chaussées sont congues pour avoir une certaine résis-
tance qui est en partie fonction des charges par essieu attendues. Ces
charges sont mesurées grace a un facteur d’équivalence de charge (FEC),

le plus communément employé étant le facteur d'équivalence de charge
d’essieu simple (ECES) de 18 000 livres élaboré aux Etats-Unis. Cette notion
revét une importance cruciale dans la plupart des études de colit récentes.
Par exemple, les colts des nouvelles chaussées peuvent étre ventilés en
traitant une certaine épaissetjr minimum comme un colt commun; tout
co(t engendré par un surcroit d'épaisseur étant une fonction des ECES.

Ces caractéristiques de conception sont utilisées pour établir la ventilation
des colts des nouvelles routes. Toutefois, les données employées dans la




présente étude concernent le co(it des routes existantes. De ce fait, nombre
des liens entre les caractéristiques de conception des routes et celles des
véhicules ne sont pas prises en compte.

2.3 LES CHAUSSEES

2.3.1 Introduction

Au Canada, on construit surtout des chaussées souples composées d'une
couche de fondation, d’'une couche de base en grave et d'une couche de
roulement en béton asphaltique. La présente partie s’intéresse exclusivement
a ces chaussées souples, un point qu’il importe de souligner puisqu’une
bonne partie de la controverse qui entoure le colt des routes résulte de

-recherches effectuées récemment aux Etats-Unis, ou ce sont les chaussées

rigides qui sont les plus répandues.

Le prémier critére de conception qui préside a la sélection d'une chaussée
souple est le nombre d’années au bout duquel il faudra refaire la couche de
roulement. La durée utile de la chaussée peut étre allongée en accroissant -
I'épaisseur (description a la figure 2.5) ou en utilisant des matériaux de meil-
leure qualité. Le tableau 2.1 expose la structure habituelle des chaussées
souples dans trois provinces. ‘

Tableau 2.1
STRUCTURE HABITUELLE DES CHAUSSEES
Nouveau-Brunswick Ontario Alberta

Béton asphaltique 140-201 mm 50-130 mm 80-100 mm
Couche de base en grave ou
couche de base en asphalte )
stabilisé 150 mm 150 mm 50 mm
Couche de fondation en gravier 455-760 mm 150-450 mm 180-330 mm

On peut donner une équivalence granulométrique a I'épaisseur des couches
sur la base des rapports suivants : couche de roulement = 2, couche de

base = 1; couche de fondation = 0,67. On arrive ainsi aux chiffres suivants
qui illustrent la gamme d’épaisseurs de matériaux granulaires employées
dans différentes provinces pour diverses caractéristiques d'assise et de débit :




Assise mince "~ Assise épaisse

Débit important Débit faible
Nouveau-Brunswick 1090 mm . 750 mm
Ontario 700 mm 350 mm

Alberta 615 mm 420 mm

L’épaisseur plus importante des chaussées au Nouveau-Brunswick tient a la
pietre qualité des couches d’assise dans cette province. La fourchette d’épais-
seurs est particulierement restreinte en Alberta parce que la dégradation
"des chaussées résulte pour I'essentiel de la rigueur du climat. Le degré de
dégradation qui tient aux conditions climatiques est examiné plus en détail
dans une partie ultérieure. L'Alberta utilise également une couche de

base en asphalte stabilisé parce qu’on ne trouve pas de bon matériaux
granulaires dans la majeure partie de la province. '

Les chaussées souples se détériorent au fil du temps. Aux Etats-Unis, la
FHWA a identifié trois grands types de dégradation (Rilett et al, 1989) :

- Détérioration superficielle : fissuration par fatigue, fissuration par le
gel, orniérage, déchaussement, exsudation ou ressuage, déformation
résuitant de changements irréguliers de volume de la couche de
fondation. :

« Réduction du frottement superficiel : perte de rugosité (ou résistance au
dérapage). ‘

. Détérioration de I’état de service : altération de I'uni de la couche de
roulement. La détérioration de |'état de service résulte également de la '
détérioration superficielle puisque celle-ci se traduit normalement par
des irrégularités de la couche de roulement.

Dans le cadre de cette analyse, nous nous intéressons surtout au troisieme
type puisqu'il s'agit du principal facteur déterminant de la fonctionnalité d'une
chaussée. Dans bien des méthodes de ventilation, c’est la la mesure qué
I'on peut rattacher aux cofits d’exploitation des véhicules (puisqu'ils s'accrois-
sent en fonction de 'augmentation de I'irrégularité de la couche de roule-
meft). Au Canada, la déformation de la chaussée, qui conditionne le confort
de roulement, se mesure généralement au moyen de I'indice de confort
(ICR), une évaluation subjective sur une échelle de 0 a 10. L’évolution de




IICR au fil du temps est habituellement surveillée par des mesures objec-
tives de la déformation de la chaussée qui sont mises en corrélation
avec les évaluations subjectives.

Figure2.1
DEGRADATION DE LA CHAUSSEE AU FIL DU TEMPS

ICR
10
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L'ICR typique des nouvelles chaussées est de 8,5. Ce chiffre diminue 3

mesure que le revétement se déforme sous I'effet de la circulation et des

facteurs climatiques. Pour les routes de premiére catégorie, on considére
normalement que la chaussée a atteint un point de dégradation inaccep-

table lorsque I'ICR arrive a 4,5 (voir la figure 2.1). A la 15° année et ensuite a ‘
la 27°, on pose une nouvelle couche de roulement d’une épaisseur comprise

entre 50 mm pour les routes peu fréquentées et 90 mm pour celles ou la cir- ‘ l
culation est lourde. Au Canada, les chaussées souples regoivent habituelle-

ment deux nouvelles couches de roulement & I'intérieur d’une période de

40 a 50 ans avant que I'on décide de reconstruire la route.

2.3.2 La dégradation de la chaussée

(o]
Les principaux mécanismes qui contribuent a la détérioration superficielle
des chaussées souples sont les déformations permanentes du revétement
provoquées par la circulation et les déformations de la couche de fondation




qui se transmettent jusqu’au revétement a travers la structure de la chaussée.
La couche de fondation se déforme sous les contraintes exercées par

les lourdes charges par essieu ainsi que par les cycles de gel-dégel et les
changements du degré d’humidité de la couche de fondation. La déforma-
ion de la couche de roulement causée par les facteurs climatiques joue un
réle notable dans leur dégradation et les chaussées souples se dégradent
pour atteindre un ICR inacceptable en 20 a 35 ans méme lorsque la

densité de la circulation est tres faible.

La majeure partie de nos connaissances sur I'incidence de la circulation
sur I'état de la chaussée sont tirées de I'essai routier de I’AASHO réalisé
en lllinois dans les années 1960. Dans le cadre de cet essai, on a étudie
durant deux ans I'évolution de chaussées d'épaisseurs diverses sur lesquelles
passaient des camions de différentes configurations d’essieux (essieux
simples et en tandem) et différentes charges de groupes d’essieux. Nombre
des trongons de chaussée souple étudiés se sont trés rapidement détériorés
au début du deuxieme dégel de printemps sous I'effet combiné de la piétre
qualité de leur couche de fondation et de la sensibilité assez importante de
celle-ci au cycle de gel-dégel. Cela a compromis la préparation de fonctions
statistiquement valables de la dégradation due aux charges d’essieu puisque
les chaussées ont atteint un point de dégradation inacceptable a l'intérieur
d’une trop courte période. Par contre, nombre des trongons de chaussée
plus épais en béton armé (chaussées rigides) étaient encore en bon état a la
fin de I'essai, ce qui a également affecté I'élaboration de modeles de degra-
dation statistiquement valables, surtout pour les trongons épais de chaussee
rigide. De plus, les trongons qui ont fait I'objet de I'essai routier ont regu
seulement environ un million de charges par essieu au cours de cette
période de deux ans, ce qui complique l'interprétation des modeles de deégra-
" dation des chaussées basés sur ces données lorsqu’on essaie de prévoir
I'évolution de celles-ci pour une plage de charges supérieure.

Au Canada, I'essai routier de Brampton a fourni des informations permet-
tant d’étendre les connaissances tirées de I'essai routier de I’AASHO aux
conditions habituelles d’exploitation des routes pour lesquelles la fréequence
des charges imposées par la circulation est moins élevée. L'essai routier

de Brampton a également permis de controler de maniére objective dans
quelle mesure les facteurs climatiques contribuent a la dégradation

des chaussées. ‘ '

o



Les modéles de dégradation sont examinés plus en détail dans les sections
2.3.4 4 2.3.6. Nous nous arréterons cependant tout d’abord sur la notion
d’équivalence de charge.

2.3.3 L’'équivalence de charge

L'impact relatif de différentes charges par essieu est un des concepts fonda-
mentaux des modeles de dégradation. L'essai routier de I’AASHO fixe la
charge type & un poids de 18 000 livres (8 163 kg) supporté par un essieu
simple reposant sur des roues jumelées (c.-a-d. quatre roues par essieu). Au
début des années 1960, c'était la la limite habituelle pour les essieux simples
‘dans la majeure partie des Etats-Unis et du Canada. L'équivalence de
charge d’essieu simple de toute autre charge ou configuration d’essieux,
ECES ou FEC, est définie comme le nombre de passes d'une charge
d’essieu type nécessaires pour engendrer la méme dégradation qu‘une
passe de la charge par essieu d'une autre configuration. Par exemple, la
valeur ECES ou FEC d’une charge d’essieu type de 10 000 kg (22 050 Ib) se
chiffre & 2,25. Cette cote est établie grace a ce que I'on appelle habituelle-
ment la «loi de la puissance quatre» de la dégradation des chaussées :

_ Loats
FEC = (—(—Xl

L(s)
L(x) étant I'autre configuration de charge par essieu et L(s) étant la charge
type par essieu?

Pour bien illustrer ce que cela signifie, précisons que cette charge par essieu
de 10 000 kilogrammes (la limite autorisée par trois des administrations
canadiennes) fait 160 000 fois autant de dégéts sur une chaussée souple
qu’un essieu d'automobile de 500 kilogrammes de charge. En d’autres
termes, |'ECES de 2,25 de ce camion a 160 000 fois la valeur de I'ECES de
I'automobile, qui est de 0,000014. Cette notion d’équivalence de charge et la
maniére dont |'écart s'accroit fortement avec la différence de poids revétent
une importance cruciale dans toutes les études de co(it contemporaines.

Nonobstant les autres sujets de controverse, la plupart des gens sont
d’accord sur le point suivant : les lourdes charges d'essieu (et donc les




camions) sont un des grands facteurs de la dégradation (et donc des colts)
des chaussées.

Les ECES actuels de 'AASHTO, qui datent de 1986, ont été élaborées sur la
base des essais routiers de I’AASHO ainsi que d’autres données expérimen-
tales et théoriques (voir ﬁ‘gure 2.2). Le calcul effectif dépend d'un certain
nombre de facteurs (résistance de la chaussée et état limite de service), mais,
aux fins de la présente étude, ces complications peuvent étre ignorées.

La charge n’est pas le seul facteur déterminant de |'impact des véhicules sur
les chaussées. D’autres facteurs comme le nombre de roues, la pression
des pneus, la vitesse du véhicule, le type de suspension et la température
ambiante jouent tous un role. Toutefois, aucun de ces éléments n'a été inclus
dans les calculs de cofit effectués pour cette recherche ou, pour autant

que nous le sachions, pour toute autre recherche. '

Les chercheurs canadiens ont récemment mis au point leur propre méthode
de calcul des FEC, ce que nous appellerons ici les FEC Canroad ou Waterloo,
selon la fagon dont ils sont déterminés (annexe B). Méme s’il n’est pas pos-
sible de décrire toutes les recherches effectuées récemment sur la relation
entre les charges par essieu et les chaussées, ces FEC-doivent étre mention-
nés. C'est nécessaire tout d’abord parce qu'ils sont fondés sur des données
recueillies empiriquement grace a une série d’essais de chaussées réalisés
‘en divers endroits du Canada, ce qui fait qu’a l'inverse des autres FEC, '
_ceux-ci sont représentatifs des climats, des chaussées, des configurations
d’essieux et des charges que I'on retrouve au Canada. Par ailleurs, la mise
au point de ces FEC meéne a-une conclusion importante : la dégradation
occasionnée par les lourdes charges par essieu pourrait étre plus prononcée
que ce qui a été calculé a partir des FEC de 'AASHTO. Pour illustrer ce
point, indiguons qu‘un gros camion typique se verrait attribuer une ECES
de trois sur la base du systéme de 'AASHTO mais qu’il serait classé a

six ou sept sur la base de ces FEC canadiens. Ce qu'il faut relever, c’est que
I'utilisation des FEC canadiens affecte la répartition relative de la dégradation
des chaussées (et par conséquent des colts) entre les différents types

de camions.



Figure2.2
EaurvaLences DE cHarGe DE LAASHTO
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Une comparaison des FEC de I’/AASHTO, Canroad et Waterloo pour les
essieux en tandem est illustrée dans la figure 2.3. Par exemple, & 15,4 tonnes
de charge, le FEC de I'AASHTO de 1,09 est de beaucoup inférieur au FEC
Canroad, qui s’établit a 1,59, ou au FEC Waterloo, qui est de 1,86. Ces facteurs
d’équivalence révelent une différence de 70 pour cent en termes d’incidence
des charges d’essieu sur les chaussées. Toutefois, dans la majeure partie de
la présente étude, on utilise les ECES de I'’AASHTO puisqu’elles sont & la
base de la calibration des modeéles de dégradation des chaussées.

Jusque |3, I'analyse a essentiellement porté sur I'importance des FEC du
point de vue de la dégradation des chaussées. A I'évidence, dans la mesure
ou la dégradation est synonyme de co(ts, les FEC jouent également un rdle
fondamental en ce qui concerne I'établissement de ces derniers. En fait,
une des études dont il est question dans la partie 6 prend simplement
I'ensemble des colts des chaussées, les divise par le nombre d’'ECES et attri-
bue le colt par ECES ainsi déterminé aux camions en proportion du nombre
d’ECES qu’engendre chaque camion. Méme si I'on doit procéder ainsi a




Figure 2.3
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cause des limites qu'imposent les données, cette démarche est naive dans
la mesure ou elle attribue aux ECES tous les aspects des colts des chaussées.
Or, les facteurs climatiques {dont il est question dans la section suivante)
ont une incidence sur |'état des routes. Par ailleurs, méme si I'on peut
comptabiliser séparément I'effet des facteurs climatiques, il n'en demeure
pas moins que la notion méme de FEC telle que définie ici — la fameuse
«loi de la puissance quatre» — ne tient pas compte de tous les aspects du
rendement d’'une chaussée. Comme nous I’expliquovns dans la section 2.3.1,
la dégradation d’une chaussée s’exprime par des caractéristiques diverses
comme la détérioration superficielle, la réduction de la rugosité et la défor-
mation du revétement. L'évolution de certaines de ces caractéristiques est
liée aux charges imposées par I'es véhicules de la maniére indiquée par les
ECES de I'AASHTO dans les modéles de dégradation; pour d'autres, par
exemple la diminution de la rugosité, ce n’est pas le cas; pour d’autres
encore, c'est-a-dire pour les diverses formes de détérioration superficielle,
la modification de ces caractéristiques est fonction des charges par essieu
d’'une maniere qui différe de 'ECES de la «puissance quatre».

At



. .. I'essai routier ne mesurait que l'altération de |'état de service
plutét que les diverses formes de détérioration de la chaussée qui
contribuent a cette altération. Puisque les détériorations ne sont pas
les mémes pour des charges par essieu différentes, on peut aboutir a
des erreurs substantielles lorsque I'on cherche a déterminer quelles
sont les causes relatives de la dégradation de la chaussée pour une
combinaison donnée de formes de détérioration. (U.S. FHWA, 1982,
p. IV-45) '

Dans cette étude de la FHWA, on a élaboré une série de modeles de dégra-
dation afin de ventiler les colits des chaussées. Il est impossible de faire la
méme chose dans le cadre du présent document mais I'on peut admettre
qu’une utilisation naive des FEC dans le calcul de ces colits peut mener a
des erreurs d'analyse. ' '

2.3.4 Les modeles de dégradation des chaussées (1)

La controverse qui entoure la question de la ventilation des co(ts tient entre
autres aux nombreux modeéles de dégradation des chaussées que I'on peut
utiliser. Trois d’entre eux sont pertinents en ce qui concerne cette recherche :

» Le modele d’ACCO, le mieux adapté aux conditions canadiennes {(Jung
et al, 1975).

* Le modeéle de I'Alberta, qui est particulierement approprié pour les routes
peu fréquentées des régions ou le climat est rigoureux (Cheetham et
Christison, 1981).

* Le modele élaboré bar Small, Winston et Evans (1989) aux Etats-Unis, qui
est a I'origine d'une partie de la controverse soulevée récemment.

D’autres modeles, par exemple ceux mis au point par la Banque mondiale
{Paterson, 1987), sont également importants mais, puisqu’ils étudient les
routes des pays en développement, ou les conditions climatiques et de cir-

culation sont trés différentes de celles que nous connaissons au Canada, ils

ne sont pas examinés dans le présent document.

Le modele ontarien de dégradation des chaussées souples, I’ACCO, est I'un
des rares qui établisse une distinction entre la dégradation causée par la cir-
culation et celle qui résulte de facteurs climatiques. Il a été élaboré sur la
base des observations faites lors de I'essai routier de I'AASHO et aussi en
fonction du comportement théorique des modeles a couches élastiques et

.



de I'essai routier de Brampton, qui a porté sur une plus longue période.
Nous le décrivons brievement. Une structure de chaussée proposée (voir
'exemple du tableau 2.1) est convertie en une épaisseur équivalente de
matériaux granulaires recouvrant une couche de fondation. La déflexion
probable de celle-ci sous I'effet d'une charge type est ensuite estimée par
un calcul théorique. On couple alors cette déflexion avec la charge attendue
de la circulation (couverture ECES) afin d'estimer la diminution de I'ICR
causée par la circulation au fil du temps. On évalue la diminution de I'ICR
due aux facteurs climatiques par référence a la déflexion de la couche de
fondation et au nombre d’années de service de la route. Le modéle d'ACCO
fournit également une méthode d’estimation de la durée utile probable

des revétements, mais on n’est pas certain de la validité de cet élément

du modeéle. '

Les résultats que fournit typiquement le modeéle d’ACCO sont décrits a la
figure 2.4; la famille de courbes qui y sont tracées correspondent aux charges
annuelles totales d'ECES pour des valeurs de zéro, 100 000, 500 000, un million
et deux millions. «NS» est le nombre structurel, c’est-a-dire la résistance

de la chaussée.

Figure 24,
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Comme on peut le voir, les chaussées atteignent un niveau inacceptable de
dégradation (un ICR inférieur a 4,5} en 40 ans environ en |'absence de toute
charge d’essieu. (Le modéle d’ACCO sous-estime peut-étre en fait la dura-
bilité des chaussées en I'absence de charges.) A un million de charges
d’essieu, on atteint un ICR de 4,5 en 20 ans environ alors qu’a deux millions
d’'ECES, on arrive a un ICR de 4,5 en quelque 14 ans. Seuls quelques tron-
cons des autoroutes les plus fréquentées du Canada regoivent plus de

deux millions d’'ECES par an.

Les courbes montrent également que charges d’essieu et facteurs clima-

tiques jouent tous deux un réle dans la dégradation des chaussées. De plus,
. I'importance relative des facteurs climatiques diminue a mesure que les
charges s’accroissent (Rilett et al, 1989). Par exemple, pour une chaussée
souple typique du sud de I’Ontario, les facteurs climatiques peuvent causer
jusqu’a 80 pour cent de la dégradation d’une route peu fréquentée (moins
de 250 000 d’ECES par an). Sur une route ol la circulation est intense, disons
de plus de deux millions d’ECES par an, les facteurs climatiques peuvent '
compter pour la moitié seulement de la dégradation de la chaussée. Cela
vaut également pour les revétements : plus les débits (charges par essieu)
sont élevés et plus la proportion de la dégradation attribuable aux facteurs
climatiques est faible.

Ce modele montre aussi que le réle des facteurs climatiques s’accroit
proportionnellement a la durée utile initiale des chaussées (Rilett et al, 1989).
Dans ce cas encore, le raisonnement s’applique aussi aux revétements.

En sursimplifiant, on peut dire que les facteurs climatiques prennent d'autant
plus d'importance que les chaussées sont plus épaisses et plus résistantes
(pour une charge imposée donnée) et que les débits (charges par essieu)
diminuent. On peut renverser cette proposition en disant que les charges
par essieu contribuent davantage a la dégradation des chaussées lorsque
celles-ci sont prévues pour avoir une durée utile initiale plus courte et que
les débits sont élevés. Méme si ce raisonnement parait relativement clair,

il faut toutefois le moduler :

Quoiqu'il soit trés possible que les chaussées des pays ou le climat
est le plus rigoureux doivent étre congues principalement en fonction
de celui-ci (c.-a-d. qu’elles seront «surconstruites» par rapport aux
débits), il serait dangereux de pousser trop loin cette extrapolation.

«fh




Par exempile, s'il devait se produire une augmentation inattendue des
charges imposées par la circulation sur une chaussée congue unique-

" ment en fonction des facteurs climatiques, celle-ci risque de connaitre
une dégradation tres rapide.... De plus, des modéles comme FACCO
partent du principe que les dégradations attribuables aux facteurs cli-
matiques et aux charges peuvent étre distinguées jusqu’au bout de la -
durée utile de la route. En réalité, I'interaction entre les deux pourrait
bien étre le facteur dominant lorsque la chaussée vieillit. (Rilett et al,
1989, p. 39) '

La figure 2.5 décrit une caractéristique supplémentaire des chaussées que
" révele le modéle d’ACCO. Les chaussées se caractérisent par des rende-
ments d’échelle croissants, comme le montre le fait que leur durée utile
augmente a un taux croissant en fonction de leur épaisseur {«équivalence .
granulométrique»).

Figure 2.5
RESISTANCE DES CHAUSSEES ET DUREE UTILE
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2.3.5 Les modéles de dégradation des chaussées (2)

Le modéle de I’Alberta est fondé sur des données recueillies grace a un grand
nombre de trongons de chaussée qui ont dans certains cas 25 ans. On a
élaboré des équations de régression récursives et I'on a constaté que la
variable de la charge imposée par les camions était faiblement significative.




La figure 2.6 met en corrélation la dégradation et la durée utile des chaussées
pour trojs niveaux de charges annuelles d'essieu.

Le modele montre que, pour les faibles charges de circulation et le climat

rigoureux qui caractérisent I'ouest du Canada, ce sont les causes climatiques

qui sont a I'origine de la majeure partie de la dégradation. Par exemple, a
des ECES de 17 500, on atteint un ICR inférieur 4 4,5 en 26 ans environ. A
quatre fois cette charge, le modeéle prévoit que I'ICR chute en dessous de
4,5 en 22 ans approximativement. Cette constatation confirme I'idée voulant
que ce soit les facteurs climatiques qui contribuent le plus a la dégradation
des chaussées lorsque la circulation est Iégére.

Figure 2.6
PromL ICR ETABLI AU MOYEN DU MODELE DE L'/ALBERTA
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2.3.6 Les modéles de dégradation des chaussées (3)

Le dernier modele de dégradation des chaussées qu’il faut examiner est celui
qu’ont élaboré Small, Winston et Evans. C'est en effet sur lui que s’appuie
la thése voulant que la conception des chaussées ne leur assure pas une
durabilité suffisante et que les colts attribuables 3 la circulation des camions
sont donc plus élevés que si cette conception était optimale. (A propos de
I'étude de Small, Winston et Evans, il faut remarquer que la majeure partie




de leurs arguments portent sur les chaussées rigides. Méme s'ils étendent
leur analyse aux chaussées souples, ils précisent qu’ils n’ont pas la méme
confiance en leurs résultats a cet égard.)

Voici le modeéle qu’ils proposent sur la base-de leur réexamen des données
de l'essai routier de ’'AASHO :

ICR(#) = ICR(0) - [ICR(0) - ICR(f)] ‘%) em

L'ICR canadien (échelle de 0 & 10) a été utilisé dans I'équation ci-dessus au
lieu de I'indice américain (échelle de 0 a 5) mais cela ne modifie pas les
résultats. L'ICR(?) est I'indice d’état de service au moment «t», 'ICR(0) étant
I'état de service initial et I'lCR(f) I'état limite de service (c.-a-d. le point
auquel une nouvelle couche de roulement est posée). «Q» est le nombre
de charges ECES, «N» la durée utile totale-ECES de la chaussée et «m»

un facteur qui tient compte du pdurcentage annuel d’accroissement de
I'irrégularité de la chaussée causé par les facteurs climatiques.

Le réexamen des données de I'essai routier de I’AASHO réalisé par Small,
Winston et Evans pour les chaussées souples débouche sur la prévision
suivante pour «N», la durée utile de la chaussée :

N = g12.062 (D+ 1)7,761 (L-| + Lz)'3'652 (Lz)a,zsa

«D» étant le nombre structurel de ia chaussée, «L» étant la charge par
essieu exprimée en milliers de livres et «L,» correspondant a 1 pour les
essieux simples et & 2 pour les essieux en tandem. Si I'on attribue une
valeur de 18 a L, (c.-a-d. la charge tYpe par essieu de 18 000 Ib) et de 1 pour
L,, le modéle de rendement des chaussées peut étre reformulé comme suit :

o

| |CR(t). 8,5 401 mt
=0,0 — e
:3,7021D + 1)7.781

Dans ce cas également, on a utilisé les valeurs de I'lCR au lieu de celles de
I'indice américain PFI. La valeur «4» de I'équation représente simplement la
différence entre I'ICR d’une nouvelle chaussée et la valeur de I'ICR lorsque
I'on procéde habituellement a la pose d'une nouvelle couche de roulement.

i



Cette équation peut étre employée pour élaborer le profil ICR d’une chaus-
sée souple dont I’épaisseur est la méme que celle qui est indiquée a la
figure 2.4 (NF = 4,9). Les résultats apparaissent a la figure 2.7. Pour cette
illustration, on a fixé & 2,3 pour cent I'augmentation annuelle d’irrégularité
de la chaussée provoquée par les facteurs climatiques. Small, Winston et
Evans prennent en fait une valeur de 4,0 pour cent dans la plupart de leurs
calculs et les études de la Banque mondiale, dont sont dérivées ces estima-
tions, opposent un chiffre qui est plutét compris dans une fourchette de
5,0 a 10,0 pour cent pour les climats rigoureux (Paterson, 1987, p. 393). La
valeur de «m» de I’équation précitée est entachée d'une forte incertitude.

Figure 2.7
ProriLs ICR ETABLIS GRACE AU MODELE DE SMALL, WinSTON ET EVANS
{DEGRADATION PAR LES FACTEURS CLIMATIOUES = 2.3 %; ICR = 2*PS)
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Comme l'indique la figure 2.7, a I'inverse du modele d’ACCO, celui-ci ne
compte aucune dégradation en "absence de charges d‘essieu. Les auteurs,
méme s’ils ne sont pas catégoriques sur ce point, avancent des arguments
anecdotiques pour donner a penser que tel est bien le cas, du moins pour
les chaussées rigides. Un deuxiéme point a noter au sujet des courbes de la
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figure 2.7 est qu’elles sont relativement accentuées par rapport a celles

que produit le modéle d’ACCO (figure 2.4). Par exemple, pour une valeur
annuelle ECES de 100 000, le modéle de Small, Winston et Evans illustré &
la figure 2.7 indique un ICR inférieur a 4,5 au bout d’environ 21 ans. Par
comparaison, le modele d’ACCO prévoit qué ce point sera atteint en 37 ans.
Pour une valeur ECES de 1 million, le modéle de Small, Winston et Evans
arrive a un ICR inférieur a 4,5 en quelque 12 ans. Pour la méme résistance
de chaussée, le modeéle d’ACCO suggére que ce point sera atteint en 20 ans.

Un troisiéme caractéristique du modele de Small, Winston et Evans, que ne
révele pas la figure 2.7, est que la pente des courbes s’accentue pour des
valeurs plus élevées de «mm, le facteur climatique. Par exemple, pour une
valeur ECES annuelle de 100 000, une chaussée arrive a un ICR de 4,5 en
environ 13 ans lorsque le facteuhclimatique est de 7 pour cent par rapport
aux 21 ans indiqués a la figure 2.7.

Le tableau 2.2 illustre les différences entre les rendements des chaussées
prévus par le modele d’ACCO et celui que proposent Small, Winston et
Evans en montrant le nombre d’années de service initial d’'une chaussée
souple pour diverses charges annuelles ECES. Comme on peut le voir, le
modele de Small, Winston et Evans est beaucoup plus sensible aux charges
d’essieu que le modele d’ACCO. Cela tient probablement aux résultats
obtenus lors de |'essai routier de I’AASHO ol nombre des trongons de
chaussée sodple se sont dégradés de fagon prématurée.

Tableau 22
AnNEEs DE SERVICE, MoDELE D'ACCO ET MODELE DE ShALL, WINSTON ET EvaANS
Modsle de Small, Winston et Evans
Valeur annuelle - -
ECES Modale d’ACCO m=0,0 m = 0,023 m=0,7
100 000 37 34 21 13
500 000 26 7 6 5
1 000 000 20 3 3 3
2 000 000 14 2 2 1
4 000 000 10 1 1 1

La conclusion que I'on peut tirer des résultats du modéle de Small, Winston
et Evans est que, pour une charge de circulation donnée, il faut des chaussées
plus épaisses que celles que suggeére le modéle d’ACCO. De plus, compte
tenu de la sensibilité du modéle de Small, Winston et Evans aux charges

-



ECES, la conception optimale de la chaussée semble devoir dépendre davan-
tage de la variable clé — la durée utile initiale de la chaussée — que ne le
montre le modéle d’ACCO.

2.3.7 Les routes dont la chaussée n’est pas souple

Au Canada, plus de la moitié des routes (fédérales, provinciales et territo-
riales mesurées sur une base d’équivalence avec une route a deux voies) ne
sont pas aménagées avec les chaussées souples dont il est question dans
les sections précédentes. Ce sont plut6t des chaussées constituées par des
assises stabilisées laissées a nu ou recouvertes de gravier ou encore d'un
enduit superficiel. Pour mettre les choses en perspective, ajoutons toutefois
que cette moitié du réseau n’est a I'origine que de quelque 20 pour cent des
colts et ne regoit qu’une petite fraction de la circulation. De toute fagon,
quel que soit leur colt ou leur importance, aucun de ces types de chaussée
n’est pris en compte par les modéles décrits précédemment. Méme s'il
existe des modéles qui le font, par exemple dans les travaux effectués par
la Banque mondiale (Paterson, 1987), il est peu probable qu’ils soient perti-
nents dans le contexte étant donné les climats en fonction desquels ils ont
été calibrés.

Pour cette raison, il est important d’introduire ici une note d'avertissement
au sujet des ventilations de colts avancées ultérieurement dans le présent
rapport : elles ont été effectuées sur la base des ECES de I’AASHTO ou des
FEC canadiens décrits précédemment, méme si rien n’indique qu’ils soient
appropriés.

2.3.8 Résumé

Les chaussées et leur rendement sont a la base de tout exercice de
détermination du colt des routes.

La variable de conception clé des chaussées est leur durée utile initiale.
Toute décision de concevoir une chaussée ayant une durée utile initiale plus
longue a deux répercussions : 'aménagement de chaussées plus résistantes
initialement (qui coGtent davantage) et la prolongation du délai au bout
duquel il faut poser une nouvelle couche de roulement (ce qui réduit les
colts). Les conséquences économiques de cette décision sont examinées

a la partie 5.




Les lourdes charges par essieu jouent un role crucial du point de vue de la
dégradation des chaussées, ce qui donne a penser qu’elles sont a I'origine
d’une forte proportion des colits des chaussées. ‘ ‘

Les conditions climatiques jouent elles aussi un réle important sur ce plan
(c’est du moins ce que montrent les données les plus sérieuses sur les
chaussées canadiennes). |l est cependant possible qu’il soit indament sim-
pliste d’attribuer & cela une valeur précise puisque les caractéristiques des
sols, des chaussées et de la circulation varient considérablement. Néan-
moins, les facteurs climatiques pourraient étre a |I'origine de la moitié de la
dégradation des chaussées résistantes des autoroutes les plus fréquentées
ou circulent beaucoup de camions et de la quasi totalité des chaussées
moins résistantes caractéristiques des routes trés peu fréquentées (surtout
fa ou le climat est rigoureux).’

La notion d’équivalence de charge des essieux est indispensable & la déter-
mination des co(its. Toutefois, une utilisation irréfléchie des FEC rattachant
tous les asbects du rendement d’une chaussée a un seul et méme FEC peut.
introduire un élément d’erreur dans un tel exercice. De plus, comme nous le
montrerons a la partie 7, le choix du FEC a une forte incidence sur les résultats.

Cette partie ne serait pas complet si 'on ne mentionnait pas |'existence d’un
projet de recherche a grande échelle sur la tenue des chaussées (FHRP). ||

" s’agit d’'un programme américain méme si d’autres pays, dont le Canada, y
contribuent. Il se peut fort bien que notre connaissance des chaussées, et
donc des méthodes de détermination des co(ts, évolue substantiellement &
la suite de cette étude. Pour I'instant, les résultats obtenus ont révélé qu’il
est malaisé de recueillir des données perméttant d’évaluer le rendement
des chaussées. De telles études portent en effet sur de longues périodes
(20 a 40 ans). Dans cet intervalle, les limites de poids des camions peuvent
changer. De plus, les matériaux de construction peuvent étre différents d'un
trongon & un autre. Surtout, on a constaté qu'il est extrémement difficile
d'enregistrer avec précision I'historique des charges réelles par essieu et des
facteurs climatiques ayant affecté un trongon donné de chaussée sur une
longue période. ‘



2.4 LES PONTS

Les colits des ponts, que nous décrirons a la partie 3, ne représentent que
six pour cent des colts totaux des routes calculés par I’ATC. C'est une des
raisons pour lesquelles on n’a guére accordé ici d'attention aux caractéris-
tiques physiques des ponts. Une autre raison est que I'on comprend moins
bien que dans le cas des chaussées la maniére dont la circulation influe sur
I’état des ponts. C'est du moins la conclusion de I'étude réalisée en 1988
par la FHWA américaine qui a spécifiquement étudié la question des colts
engendrés par le passage des poids lourds sur les routes :

La conception des ponts est fondamentalement différente de celle des
chaussées. lls doivent étre aussi résistants que possible et ne se com-
portent pas de la méme maniére que les chaussées sous la charge.
Méme si I'on s’accorde a reconnaitre que la dégradation des chaussées
est liée au nombre de passages de charges d’essieu, I'état actuel des
connaissances en matiére d’analyse de la fatigue des ponts n’a pas
atteint le point ou I'on peut directement rattacher les co(its des ponts
a la circulation de différents véhicules. (U.S. DoT, 1988, p. lil-8)

2.5 L'ENTRETIEN

D'autres passages du présent document étudient la question de I’entretien,
ou ce que l'on appelle parfois les colts «d’entretien courant». Les
inconnues sur ce point sont les suivantes :

* Dans la conception des chaussées, les activités d’entretien (codts)
dépendent-elles de la «durée utile initiale de la chaussée»?

* Les activités d’entretien sont-elles fonction de la circulation (charges par
essieu, nombre de véhicules ou toute autre mesure de la circulation)?

* Quelle partie des activités d’entretien sont-elles liées aux chaussées
et pourraient donc résulter des charges imposées?

Malheureusement, on n‘a pas trouvé de réponse satisfaisante a ces ques-
tions. Une étude réalisée récemment en Californie donne toutefois fortement
a penser qu'il existe une relation certaine entre la circulation des camions
et les colts d’entretien (Kitamura et al, 1990). Les auteurs indiquent qu’en
Californie, les colts annuels moyens d’entretien par poids lourd-miile
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s'éléevent a 7,60 $ alors qu’ils ne sont que de 0,08 $ pour les automobiles.
Toutefois, sans en savoir plus sur la différence entre ce qu’ils considérent
comme de I’entretien et ce que les provinces comptabilisent comme tel, il
est difficile d'exploiter cette information. Les auteurs américains pourraient
en effet inclure des facteurs que I'on classe au Canada dans les colts de

réfection de la couche de roulement ou méme de reconstruction.

Le rapport du Trucking Research Institute aborde sous I'angle suivant la
question des co(its d’entretien, méme s’il semble faire uniquement allusion
a I’entretien des chaussées :

L’entretien des chaussées est I'un des principaux éléments de la venti-
lation des colts . . . Malheureusement, on ne peut se fier-a aucune
source en particulier pour déterminer quelle est la meilleure méthode
a employer. Les études fédérales ne se sont pas attachées a la ques-
tion de |'entretien parce que les fonds fédéraux qui sont alloués a
cette activité ne sont pas suffisants. Les études gouvernementales se
sont pour I'essentiel appuyées sur les avis des experts pour déter-
miner quelle partie des colits doit étre attribuée aux charges et quelle
est la relation appropriée entre les charges imposées par la circula-
tion et les besoins en entretien des chaussées. (The Urban Institute,
Sydec, Inc., 1990, p. 80)

3. LA BASE DE DONNEES DE L'ATC SUR LES COUTS DES ROUTES

3.1 DONNEES SOURCES

Depuis un certain nombre d’années, I'ATC recueille des donné'es sur les
routes, y compris des informations sur I’'étendue du réseau routier en
kilomeétres d’équivalent-deux voies et sur les codts. Méme si I'on dispose
d’informations sur I’ensemble des 879 530 kilométres du réseau, seules
celles qui portent sur les 292 003 kilomeétres de routes fédérales, provin-
ciales et territoriales nous intéressent ici. Le tableau 3.1 résume la composi-
tion du réseau. Seuls cinq pour cent de celui-ci, y compris I'ensemble des
routes urbaines en dur, sont de compétence fédérale.



TaBLEAU 3.1

LE ResEAU ROUTIER

Donnges bE L/ATC SUR LES ROUTES FEDERALES, PROVINCIALES ET TERRITORIALES
EQUIVALENCE AVEC UNE ROUTE A DEUX VOIES

Longueur
Type de route en kilomatres
Autoroutes 13 441
Routes urbaines en dur 1209
Routes rurales en dur 129 855
Routes revétues d’un enduit superficiel 32968
Routes gravillonnées 109 622
Routes de terre - 4908

292 003

Source : ARTC, 1990.

L’ATC recueille des informations sur les colts d’entretien des routes et des
ponts auprés de chacune des 16 administrations — 4 territoires fédéraux
10 provinces et 2 territoires. Dans ce contexte, «l’entretien» englobe

cing activités : '

* I'entretien annuel du revétement et des accotements (c.-a-d. tout depuis
le déneigement jusqu’a la coupe de I'herbe en passant par le colmatage
des fissures);

+ la pose périodique d’une nouvelle couche de roulement;

la reconstruction des chaussées aprés un certain nombre de cycles
de pose de nouvelles couches de roulement;

 |’entretien, la restauration et la reconstruction des ponts;
* I'administration.

L’ATC (ARTC, 1990) fournit une description de la méthode; il en existe une
encore plus compléte dans ce que |I'on appelle I'étude «HITRIS» (ARTC, 1987).

Les données sont réunies et compilées de maniére cohérente, ce qui mini-
mise une des grandes difficultés que pose la détermination des codts des
routes au Canada, I'obtention de données adéquates. Chaque administration
a ses propres chiffres; le probléme consiste & les réunir et 4 les harmoniser




pour que leur signification soit homogéne. Il faut également préciser que,
dans les données de I'ATC, les «coits» ne représentent pas les sommes que
chaque administration consacre effectivement a ses routes. Il s’agit plutdt
de ce que I’ATC appelle «les crédits nécessaires». «Ce modéle a par la suite
été utilisé [. . .] pour mettre en corrélation les dépenses routiéres types et les
crédits estimatifs nécessaires au respect de.normes minimales acceptables.
‘Les crédits nécessaires ne sont donc que des estimations théoriques.»
(ARTC, 1990, p. 17). ' '

Les données de I’ATC sont intéressantes dans la mesure ou elles représen-
tent les «colts» de I'entretien permanent du réseau routier. A l'inverse de
ce qui se produit pour les dépenses, il n'y a dans ce cas pas de fluctuations
dépendant d’éléments pouvant aller de mobiles politiques (augmentation
des dépenses avant une élection) a un hiver particulierement rigoureux
{accroissement des dépenses de déneigement). De plus, il n‘existe pas de
confusion entre I’entretien des routes existantes et I'aménagement d’une
capacité supplémentaire. '

Toutefois, si I'on cherche a déterminer les colts pour pouvoir calculer le
prix des routes, I'utilisation des données de I’ATC présente également des
inconvénients puisqu’elles n'incluent pas les codts des terrains, des services
de police ou ceux que supportent les particuliers. De plus, les montants
indiqués sont basés sur le principe que les décisions d’investissement anté-
rieures étaient optimales, ¢’est-a-dire que I'étendue et la capacité du réseau
sont les mémes que s'il avait été aménagé dans des circonstances ou les
organismes responsables auraient regu leur financement par l'intermédiaire
d’un systéme de prix efficaces. '

La derniére publication de I'ATC précise que les dépenses nécessaires pour
I'exercice financier se terminant au 31 mars 1989 s'élevaient a 11,4 milliards
de dollars, la part fédérale/provinciale et territoriale étant de 6,1 milliards de
dollars et le complément de 5,3 milliards de dollars provenant des municipa-
lités (ARTC, 1990, p. 18). Il semble toutefois que des erreurs aient été com-
mises au moment de I;impression de ces chiffres puisque la page de tableur
dont ils sont extraits n'indique qu’un total de 5,1 milliards de dollars pour
les routes fédérales/provihciales et territoriales®.

Les codts sur lesquels cette étude s’appuie, du moins initialement, sont énu-
mérés dans le tableau 3.2. La partie correspondant a I'entretien ainsi qu’a la




réfection des chaussées est décrite plus en détail dans les tableaux 3.2 3
3.4 par des totaux ou des moyennes pour I'ensemble du réseau, méme si
I'analyse a été effectuée au niveau de chaque administration. Toutefois, les
données de I’ATC n’ont pu étre employées dans la présente étude qu’a la
condition que les chiffres provenant de chaque administration demeurent
confidentiels.

Tableau 3.2
LEs coUTs DES ROUTES SELON L’ATC (DEPENSES NECESSAIRES)
Downees DE LATC SUR LES ROUTES FEDERALES, PROVINCIALES ET TERRITORIALES

EN MILLIONS DE DOLLARS DE 1989
Entretien annuel ) 182409%
Chaussées

— Réfection de la couche de roulement 14778%

- Reconstruction 12949 % .

- Total 27727 %
Ponts : 296,3$
Administration 2015%
Total 50945%

Source : fichiers Lotus de I’ARTC.

Dans le tableau 3.3, I'essentiel des 4,6 milliards de dollars de colits d’entre-
tien, de pose de nouvelles couches de roulement ou de reconstruction sont
ventilés par type de route. L’essentiel des colts du réseau est attribuable aux
routes rurales en dur puisqu’elles représentent 68 pour cent du total. Globale-
ment, les routes en dur — c.-a-d. les trois premiers types du tableau 3.3 —
sont & l'origine de 78 pour cent des co(ts. Les 22 pour cent restants — qui
s'élévent a plus de 1 milliard de dollars — ont été consacrés aux routes reveé-
tues d’'un enduit superficiel, aux routes gravillonnées et aux routes de terre.
Les colts propres a ces trois derniéres catégories ont été répartis entre les
"usagers dans une partie ultérieure de cette étude. Toutefois, comme nous
'avons déja mentionné, cette ventilation n’a pas été effectuée sur la base
d’informations au sujet du rendement de ces types de routes.



Tableau 3.3

TOTAL DES COUTS D'ENTRETIEN, DE POSE DE NOUVELLES COUCHES DE ROULEMENT ET DE RECONSTRUCTION
Donnges DE L'ATC SUR LE TOTAL DES DEPENSES ANNUELLES NECESSAIRES POUR LES ROUTES FEDERALES,
PROVINCIALES ET TERRITORIALES (EN MILLIONS DE DOLLARS DE 1989)

Réfection de
la couche .
Type de route Entretien de roulement Reconstruction Total
Autoroutes 139,2 100,7 142,3 382,2
Routes urbaines ’
en dur 5,5 28,5 . 12,4 46,4
Routes rurales .
en dur 1005,5 1269,1 862,7 31373 -
Routes revétues :
d’un enduit
superficiel 161,6 44,4 165,0 371,0
_Routes gravillonnées 494,3 35,2 110,7 640,2
Routes de terre 18,0 0,0 - 1,8 19,8
1824,0 14778 ’ 12949 4596,7

Source : fichiers Lotus de I’ARTC.

Le tableau 3.4 indique quels sont les colits moyens d’entretien, de pose de
nouvelles couches de roulement et de reconstruction. Ces co(ts ont été cal-
culés en divisant les chiffres du tableau 3.3 par les longueurs indiquées dans
le tableau 3.1. lIs révélent que la base de données pourrait contenir des
incohérences : par exemple, le colt annuel de la pose de nouvelles couches
de roulement sur les routes urbaines en dur s’éléve 4 23 642 $, ce qui est
beaucoup plus élevé que pour les autres routes.

Le tableau 3.5 précise quels sont les colts unitaires moyens des travaux de
reéfection de la couche de roulement et de reconstruction ainsi que I'inter-
valle moyen (c.-a-d. le nombre d’années entre deux opérations de réfection
ou de reconstruction). i s’agft la de valeurs pondérées, c’est-a-dire que les
chiffres fournis par chaque administration ont été pondérés en fonction de
la longueur du trongon. Une fois encore, ils montrent qu’il pourréit y avoir
certaines faiblesses dans la base de données. Que penser en effet d'un
chiffre qui indique que les routes urbaines en dur regoivent une nouvelle
couche de roulement tous les 3,1 ans?
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Tableau 3.4

CoUT MOYEN D'ENTRETIEN, DE POSE DE NOUVELLES COUCHES DE ROULEMENT ET DE RECONSTRUCTION ,
Donnees e L'ATC SUR LES DEPENSES ANNUELLES NECESSAIRES PAR TRONGON D'UN KILOMETRE A DEUX VOIES
DE ROUTES FEDERALES, PROVINCIALES ET TERRTORIALES (DOLLARS DE 1989)

Réfection de
la couche

Type de route Entretien de roulement Reconstruction Total
Autoroutes 10 355 7 492 10 589 28 435
Routes urbaines

en dur 4 554 23542 10 290 38 386
Routes rurales

en dur 7 743 9773 6 644 24 160
Routes revétues

d’un enduit

superficiel 4901 1345 5003 11 250
Routes gravillonnées 4509 321 1010 5840
Routes de terre 3660 0 374 4034

Source : ﬁchiers Lotus de I'ARTC.

Tableau 3.5

CoUTS UMTAIRES ET FREQUENCES
Donniees D L'ATC SUR LES DEPENSES NECESSAIRES PAR TRONGON D'UN KILOMETRE DE ROUTE A DEUX VOIES
POUR LES ROUTES FEDERALES, PROVINCIALES ET TERRITORIALES (EN DOLLARS DE 7989)

Réfection de
Réfection de la couche
la couche de roulement Reconstruction
de roulement Fréquence Reconstruction Fréquence
Type de route Coflits/km {années) Colts/km (années)
Autoroutes 90 385 14,5 522 482 49,3
Routes urbaines
en dur 71435 3.1 401 152 39,2
Routes rurales .
en dur 72 852 16,7 303 325 473
Routes revétues
d‘un enduit
superficiel 9840 55 167 280 34,6
Routes gravillonnées 4 437 4,9 22 504 11,0
Routes de terre 0 0,0 7 478 8,8

Source : fichiers Lotus de YARTC.




3.2 AJUSTEMENTS

Un examen attentif des données de I'ATC pour chaque administration et
chaque type.de route révéle I'existence d"anomalies ou, du moins, la pré-
sence de nombreux chiffres difficiles 8 comprendre. Par exemple, dans une
province, les routes rurales en dur sont reconstruites tous les 50 ans et
regoivent une nouvelle couche de roulement tous les 45 ans. On peut supposer
qu‘il s"agit d’'une erreur de codage. Ce n'est pas le seul exemple puisque,
dans deux provinces, on pose une nouvelle couche de roulement sur les -
routes rurales en dur tous les 2,25 et 3 ans respectivement. Selon les com-
mentaires qui nous ont été fournis officieusement par des fonctionnaires
des organismes responsables des routes dans ces deux provinces, cela ne
correspond guére a ce qui est effectivement le cas. Puisque ces deux pro-
vinces comptent une proportion importante de |'étendue totale des routes
rurales en dur, la briéveté de I'intervalle entre les réfections de la couche de
roulement exerce une influence notable sur le codt total des routes établi
par I'ATC. : '

A cause de ces erreurs et parce que I'on soupgonne qu’il y en a d"autres,

on a apporté des ajustements aux données fournies par I’ATC avant de les
utiliser. On a procédé avec prudence en ne modifiant que les valeurs les
plus extrémes. Par exemple, au lieu d‘essayer de déterminer a la place des
organismes responsables des routes quand celles-ci ont effectivement
besoin d’une nouvelle couche de roulement, on a accepté toutes les valeurs
comprises entre 5 et 25 ans et seules celles qui sortent de cette fourchette
ont été modifiées (elles ont été ramenées & 15 ans). Aucune des estimations
des colits de reconstruction, qui fluctuent dans des proportions incroyables
(pour les autoroutes, elles varient entre un minimum de 200 000 $ et un
maximum de 1 million de dollars par kilométre de route a deux voies}, n’a
été ajustée. '

Vaici un résumé des changements apportés :

Coiits d'entretien : Pour trois administrations, les coiits d’entretien men-
ticnnés dans les données de I’ATC pour un type donné de route sont nuls.
Ces chiffres ont été ajustés sur la base du colt moyen par kilométre. La
«moyenne» différe de celle qui est indiquée au tableau 3.4 dans la mesure
ol elle est cdlculée sans tenir compte de la longueur de route des
administrations concernées qui entre dans le calcul du dénominateur.
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Codts de réfection de la couche de roulement : Les 16 organismes respon-
sables des routes ont des opinions {ou des pratiques) diverses quant 2 la
nécessité de procéder a la réfection de la couche de roulement des routes
rev8tues d'un enduit superficiel, des routes gravillonnées et des routes de
terre. La moitié des cellules de la matrice de I'ATC indiguent un collt et les
autres non. Toutefois, auctin ajustement n'a été effectué dans ce cas (on n'a
pas découvert d’'informations permettant d’apporter de tels ajustements). -
Dans le cas des autoroutes et des routes rurales en dur, on a relevé trois cas
ou il était indiqué que le coiit de la réfection de la couche de roulement est
nul. Comme pour I'entretien, on a remplacé ce colt nul par une valeur
calculée a partir de la moyenne des cots déclarés par I'ensemble de ces
administrations.

Fréquence de réfection de la couche de roulement : L'ajustement le plus
notable, et de loin, effectué sur les données de I’ATC porte sur les estima-

" tions de la durée utile du revétement. Au total, les données indiguent 17 cas
oll une province a soit refait la couche de roulement d'une route tous les

4 ans ou moins ou encore tous les 26 ans ou plus. Toutes les valeurs situées
en dehors de la fourchette de 5 & 25 ont été portées 4 15 ans.

Reconstruction : Méme si les colts de reconstruction varient considérable-
ment d’une administration a I"autre, ils n’ont pas été ajustés. lis font plutét
l'objet d'une analyse a la partie 5 sous «L’économie des chaussées»*.

Les tableaux 3.6 a 3.8 montrent |e résultat de ces ajustements des co(ts
d’entretien et de construction ou réfection. On n'a pas apporté de changements
aux estimations de codts de I’ATC en ce qui concerne les ponts. Enfin, on a
déterminé une nouvelle valeur pour les colits administratifs sur ia base du
«pourcentage supplémentaire» moyen de 4,1 pour cent utilisé dans les don-
nées d'origine. On arrive ainsi & un coiit estimatif de 171,5 millions de dollars.
Le tableau 3.9 résume les données de I'ATC finales telles qu’ajustées. Les
co(ts totaux («dépenses nécessaires») de 4,3 milliards de dollars sont con-
sidérablement moins élevés que ce qu’indiquaient les fichiers Lotus d’ori-
gine de I'ATC (5,1 milliards de dollars} et encore plus bas que les chiffres
publiés par I’ATC {6,1 milliards de dollars).



Tableau 3.6
CoUTS TOTAUX AJUSTES D'ENTRETIEN, DE REFECTION DE LA COUCHE DE ROULEMENT ET DE RECONSTRUCTION
[TOTAL ANNUEL DES DEPENSES NECESSAIRES, EN MILLIONS DE DOLLARS DE 1989)

Réfection de
) la couche
-Type de route Entretien de roulement Reconstruction - Total
Autoroutes 139,2 96,1 142,3 377,6
Routes urbaines ’
en dur 55 5,8 12,4 23,7
Routes rurales
en dur 1005,5 567,5 861,3 24343
Routes revétues
d’un enduit .
superficiel 167,7 38,0 165,0 370,6
Routes gravillonnées 494,3 35,2 110,7 640,2
‘Routes de terre 18,0 0,0 1,8 19,8
1830,1 742,6 12935 3866,2

Tableau 3.7

CoUTS MOYENS AJUSTES D'ENTRETIEN, DE REFECTION DE LA COUCHE DE ROULEMENT ET DE RECONSTRUCTION
(TOTAL ANNUEL DES DEPENSES NECESSAIRES, EN MILLIONS DE DOLLARS DE 1989)

Réfection de
) la couche

Type de route Entretien de roulement Reconstruction Total
Autoroutes 10 355 7 151 10 589 28 094
Routes urbaines

en dur 4554 - 4762 10 290 19 607
Routes rurales

en dur 7743 4 370 6633 18 746
Routes revétues

d’un enduit :

superficiel 5 086 1153 5003 11242
Routes gravillonnées 4 509 31 1010 5840
Routes de terre 3663 0 374 4037
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Tableau 3.8

CoUTS UNITAIRES ET FREQUENCES AJUSTES
{DEPENSES NECESSAIRES PAR KILOMETRE DE ROUTE A DEUX VOIES, EN DOLLARS DE 7989)
Réfection de
Réfection de la couche
la couche de roulement Reconstruction
de roulement Fréquence Reconstruction Fréquence
Type de route Co(lts/km (années) Codts/km {années)
Autoroutes 90 385 145 522 482 49,3
Routes urbaines
en dur 71435 15,0 401 152 39,2
Routes rurales
en dur 72 852 17,8 303 325 47,3
Routes revétues
d’un enduit
superficiel 9 840 5,6 167 280 34,6
Routes gravillonnées 4437 4,9 22504 11,0
Routes de terre 0 0,0 7 478 88
Tableau 3.9
CouTs DES ROUTES SELON LES DOMVEES DE L'ATC (DEPENSES NECESSAIRES) : RESUME
(EM MiILLIONS DE DOLLARS DE 1989)
Entretien annuel 1830,1%
Chaussées
- Réfection de la couche de roulement 7426 $
- Reconstruction 12935%
- Total 2036,1%
Ponts 296,3 $
Administration 1715 %
Total 43340%

4. LES DONNEES SUR LES VEHICULES ET LA CIRCULATION

Les données sur les véhicules et la circulation, ou les hypotheses a leur
sujet, constituent un aspect critique d'une étude des colts. Sans elles, il est
impossible d'évaluer les colits qu’indique I'’ATC et de ventiler les résultats
entre les usagers. Toutefois, la collecte de nouvelles données n’entrait pas
dans le cadre du mandat de la présente recherche. Les informations obte-
nues auprés de plusieurs sources (annexe A) ont donc été extrapolées a la
totalité du réseau de 292 003 kilomeétres. |l ne faut pas les confondre avec
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les caractéristiques que I'on peut déduire d'une véritable enquéte : les infor-
mations qui apparaissent dans les tableaux 5.1 4 5.3 ne sont guére plus que
des conjectures au sujet des caractéristiques.du parc roulant et de la circula-
tion au Canada et, a cause de la nature des données utilisées, elles se carac-
térisent par une déformation systemathue en fonction des conditions qui
prévalent en Ontario. ' ,

Il faut connaitre six aspects du parc roulant et de la circulation pour pouvoir
réaliser la plupart des exercices de répartition des co(ts :

* |'importance du parc roulant;

* les kilomeétres-véhicules de déplacement;

+ le poids moyen des véhicules mesuré de deux fagons : le poids moyen
effectif ou PTC et le poids nominal moyen ou PNB;

* les volumes de circulation mesurés en DJMA;
* la proportion de camions dans le DIMA;

* le FEC moyen par véhicule.

La plupart des études de répartition des colts séparent les véhicules en plu-
sieurs catégories, quelquefois par type de route. On s’est efforcé de procéder
ainsi dans le cadre du présent document mais les résultats manquaient de
credibilité, surtout en ce qui concerne les données provinciales sur les colts
des routes. On a constaté que les informations sur les routes (types de routes
par longueur et colts connexes) pouvaient étre «transposées» en toute con-
fiance du palier de chaque administration a celui d'une moyenne nationale
mais que I'on ne pouvait pas faire la méme chose pour les caractéristiques
des véhicules et de la circulation. En effet, les débits routiers sont considé-
‘rablement plus faibles dans I'ouest du Canada, par exémple, que dans le
sud de I'Ontario. La nature des différences entre les caractéristiques des
camions d’une province a une autre posait un probléme encore plus difficile.
Dans I'ouest du Canada, les camions n’ont pas les essieux relevables (qui
présentent souvent un FEC élevé) ni les fortes charges par essieu que

I’on trouve dans I'est du Canada.

On s'est donc servi des informations disponibles pour certaines provinces
pour élaborer un profil national d’ensemble des caractéristiques des
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véhicules et de la circulation. Il ne reconnait que deux types de camions : les
gros et les petits. Compte tenu des données disponibles, il n'a méme pas été
possible de fournir une définition précise de la démarcation entre les «gros»
et les «petits» camions, méme si, pour la commodité de la chose, on considere
ici qu’il s'agit d’'un poids nominal brut de 4,5 tonnes. Combiné aux données
de I'ATC, cet agrégat de données sur les véhicules et la circulation a ensuite
permis de ventiler divers codits (partie 7). Une fois que certains co(ts uni-
taires — par exemple les colts des chaussées par FEC-kilométre — ont été
ainsi établis, il & été possible de se servir des résultats pour déterminer les
coults de I'exploitation d'un véhicule donné sur une route en particulier, par
exemple, d’un tracteur semi-remorque a six essieux sur une route rurale

en dur. Toutefois, & cause du caractére confidentiel des données de I’'ATC,
cette opération n’a pu étre réalisée a I'échelle provinciale.

Le tableau 4.1 indique quel est le parc roulant et les caractéristiques de
chaque catégorie de véhicule. Le tableau 4.2, quant a lui, fournit des
données sur la.circulation et la proportion de gros camions dans celle-ci.

Tableau 4.1
PARC ROULANT ET CARACTERISTIQUES DE CELUICI
(AnngE 1989)
Kilo- KVD PDC PNB
métrage annuel moyen moyen
Nombre annuel (en (en {en ECES
Véhicles total moyen milliards) tonnes) tonnes) | moyennes
Voitures 10 249 054 17 380 178,1 1,0 1,0 0,00001
particulieres
Camionnettes | 2 309 194 18 000 41,6 1,5 1,5 0,00007
Camions 509 381 44 448 22,6 23,3 37,2 1,5
Autobus 62 494 19 000 1.2 - 7.0 8,0 0,02
Motocyclettes,
etc. 377997 | . 3700 1.4 0,2 0,2 0,0
Autres - 71846 10 000 0,7 8,0 8,0 0,03
13579 966 245,6

Source : tableau A.1.



Tableau 4.2

VOLUMES DE CIRCULATION
(1987 4 1990)
Type de route DJMA Pourcentage de camions
Autoroutes 12 000 15
Routes urbaines en dur 4 000 7
Routes rurales en dur
—les 10 % les plus fréquentées 6 000 13
- les 30 % de débit moyen 3 000 7
— les 60 % de faible débit 700 7
Routes revatues d'un enduit
superficisl 350 7
Routes gravillonnées 50 7
Routes de terre 10 7

B. L'ECONOMIE DES CHAUSSEES

5.1 INTRODUCTION

Cette partie compléte la partie 2 en examinant les colts des chaussées.

Des exemples sont fournis sur la base des colits de construction des routes.
et de réfection de la couche de roulement typiques en Ontario ainsi que du
modeéle d’ACCO décrit précédemment. Puisque les conditions ne sont pas
les mémes dans les autres parties du pays, ces résultats ne sont peut-étre
pas pleinement exploitables a I’échelle de tout le Canada.

On a examiné les questions suivantes :

* Quelles sont les caractéristiques des colts des chaussées compte tenu
des choix effectués au sujet de leur conception, le principal étant la durée
utile initiale choisie pour la chaussée?

» Quelle est la portion des colits des chaussées qui varie en fonction

de la valeur des FEC?

» Les colts unitaires d'entretien, de réfection de la couche de roulement
et de reconstruction indiqués par I’ATC sont-ils raisonnables?

+ Peut-on affiner davantage les colts ajustés de I’ATC de maniére a aboutir
a un codt plus «optimal» des routes (optimal du point de vue de la dura-
bilité de la chaussée, c.-a-d. de sa durée utile initiale)?

A



5.2 LES COUTS D’ENTRETIEN

«L'entretien» désigne I'entretien courant ou les dépenses qui ne sont pas
considérées comme des dépenses d'équipement. On s’écarte ainsi de la
méthodologie des autres études ou I'entretien comprend des activités
comme la réfection des couches de roulement.

Les données de I’ATC indiquent que I'ensemble des activités d’entretien
représentent 1,8 milliard de dollars de dépenses annuelles et que la moyenne
nationale se situe quelque part entre 3 663 $ et 10 355 $ par kilométre
d’équivalent-deux voies, selon le type de route. Le tableau 5.1 donne plus
d'informations a ce sujet. On remarquera a quel point ces codts varient
entre les administrations.

Il semble bien que ce soit effectivement le cas®. Par exemple, pour quatre
provinces pour lesquelles on disposait de renseignements détaillés, les
colts de déglagage et de déneigement fluctuaient entre un minimum de
613 $ et un maximum de 5 897 $ par an pour un trongon d’un kilométre de
route a deux voies. (Ces postes sont faciles a analyser puisqu’il n'y a guére
de confusion au sujet de la fagon dont ces facteurs sont intégrés aux diffé-
rents comptes.) Etant donné cette variabilité, les cots d’entretien de I'ATC
‘n‘ont pas été ajustés (sauf pour effectuer les corrections mineures dont
il est question a la partie 3).

Il reste cependant a résoudre les problemes mentionnés a la partie 2 : les
travaux d’entretien sont-ils fonction de la durée utile initiale de la chaussée?
Sont-ils fonction de la circulation? Quelle est la proportion d’entretien que
'on peut spécifiquement rattacher aux chaussées? Nous n’avons pas trouvé
de réponse a ces questions. Le mieux que I'on puisse offrir est une analyse
préliminaire {annexe C) qui donne a penser que la part de |'entretien qui est
spécifique aux chaussées pourrait étre comprise dans une fourchette de 6 a
20 pour cent. Dans la présente étude, on évalue donc approximativement '
la moyenne nationale a 15 pour cent.




Tableau 5.1 ,
Donngrs b L'ATC SUR LES COUTS D'ENTRETIEN AU KILOMETRE

(N DOLLARS DE 1989)

Type de route Moyenne Valeur supérieure Valeur inférieure
Autoroutes 10 355 14 050 3270
Routes urbaines en dur 4554 10 600 2663
Routes rurales en dur 7743 : 12 350 2900
Routes revétues d’un enduit

superficiel - 5 086 ) 7 000 0
Routes gravillonnées 4 509 12 000 0
Routes de terre ) 3663 5 300 1580

Source : fichiers Lotus ARTC tels qu’ajustés.

5.3 LES COUTS DE REFECTION DES COUCHES DE RQULEMENT‘

Selon les informations de I’ATC, les colts de réfection des couches de roule-
ment s’éléeveraient 4 1,5 milliard de dollars par an, en fonction des codts
unitaires — qui vont de zéro pour les routes de terre 4 90 385 $ du kilometre
-de route.a deux voies pour les autoroutes — et de la durabilité du revéte-
ment. Dans les données de I'ATC, ce deuxiéme poste varie dans des propor-
tions irréalistes. Par conséquent, a la partie 3, ces cofits ont été révisés a la
baisse jusqu’a un niveau de 0,7 milliard de dollars mais méme ce montant
est basé sur les chiffres originaux de I’ATC pour les intervalles de réfection
compris entre 5 et 25 ans. Le tableau 5.2 donne davantage de renseignements
au sujet des données originelles de I’ATC. (Il s’agit des co(its unitaires de la
réfection des couches de roulement et non pas des coidts annuels moyens.)

Tableau 5.2 :
Donnees pe UATC SUR LES COUTS DE REFECTION DES COUCHES DE ROULEMENT AU KILOMETRE
(En DOLLARS DE 1989)

Type de route Moyenne Valeur supérieure Valeur inférieurs.
Autoroutes 90 385 170 000 0
Routes urbaines en dur 71435 ’ 80 000 60 000
Routes rurales en dur -72 852 120 000 0
Routes revétues d’un enduit )
superficiel 9840 63 900 0
Routes gravillonnées 4 437 18 000 0
Routes de terre 0 ) 0 . ]




Dans les tableaux et les figures qui suivent, les colts des chaussées sont cal-
culés sur la base des colits habituels de pose de nouveaux revétements en
Ontario établis en fonction d’une épaisseur comprise entre 50 mm pour les
routes peu fréquentées et 90 mm pour celles ou la circulation est intense.
On part du principe que la durée utile du revétement est de 12 ans. (Les
colts de revétement fournis ici ne s'appliquent qu'aux chaussées souples
en asphalte. Les données de I’ATC ne révelent pas quels sont les colits de
réfection de la couche de roulement des autres routes. De plus, tel qu'indiqué
au chapitre 3, il est difficile de savoir combien de provinces procédent effec-
tivement a la réfection de la couche de roulement des routes revétues d'un
enduit superficiel ou des routes gravillonnées.) Les coits typiques de pose
d’un nouveau revétement en Ontario s'établissent comme suit :

Colts de pose
d’un nouveau revétement

ECES (par kilomatre de route
Annuelles a deux voies)

250 000 55 000 $
1 000 000 65 000 $
2 000 000 ' 75000 $

Méme si les conditions et les co(its varient d’une province a l'autre, il est
difficile d’accepter les valeurs supérieures des données de I'ATC. Le passage
suivant explique en partie a la fois les différences entre les provinces

et le niveau général des colts calculés par I'ATC :

Le responsable des routes s’efforcera généralement de retarder les
autres travaux de réparation jusqu’au moment ou il faut procéder a la
pose d’une nouvelle couche de roulement. Il s’agit notamment de
travaux comme la réfection des trottoirs, I'élargissement des accote-
ments, I'amélioration des intersections, etc. Plusieurs contrats ont été
analysés afin de déterminer quel pourcentage du cout de la réfection
d’une couche de roulement a proprement parler ces travaux représen-
tent. On a déterminé que la moyenne s’établissait a 15 pour cent. Les
colts unitaires de réfection des couches de roulement englobent

ces pourcentages. (ARTC, 1987b, pp. 15 et 16)
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En d’autres termes, les informations de I’ATC ne portent pas uniquement
sur les co(ts du maintien en service a perpétuité des routes actuelles. Les
améliorations de la qualité des routes y figurent également. Pour calculer
un colt optimal, on a utilisé dans cette étude tous les chiffres de I’ATC qui
ne s’écartent pas de plus de 20 pour cent, en plus ou en moins, des chiffres
de I'Ontario indiqués précédemment. Les chiffres de I'ATC relatifs aux routes
revétues d’un enduit superficiel, aux routes gravillonnées et aux routes de
terre n‘ont pas été ajustés. )

Intervalles et colts
optimaux de réfection
de la couche
“de roulement

(par kilometre de route Valeurs de I’ATC acceptées
- a deux voies) (par km a deux voies)
$ années $ " années
Autoroutes 65 000 12 52 000-78 000 9-14
Routes rurales .
en dur 55 000 12 44 000-66 000 - 9-14

5.4 LES COUTS DE CONSTRUCTION OU DE RECONSTRUCTION

Les données de I’ATC sur les co(ts de reconstruction donnent a penser que
ceux-ci s'élevent a 1,3 milliard de dollars par an au total. A I'échelon national,
les colits unitaires moyens varient entre un minimum de 7 483 $ pour les
routes de terre et un maximum de 522 482 $ pour les autoroutes sur une
base d’équivalence avec une route a deux voies. La variabilité entre les
provinces est bien supérieure a celle que révéle en partie le tableau 5.3.

A la partie 3, aucun ajustement notable n’a été apporté a ces codts. Mais,
comme pour les chiffres que fournit I’ATC au sujet de la réfection des couches
de roulement, certains éléments donnent a penser que la «reconstruction»
englobe davantage que la simple reconstruction des chaussées. Méme si
aucun des documents de référence de I'ATC ne fournit d’explication a ce
sujet, les entretiens que nous avons eus avec un des membres du comité de
I’ARTC qui a mis ces chiffres au point révélent que la «reconstruction» en ce
qui concerne certaines provinces (et peut-étre méme toutes) était considérée
comme incluant toutes les améliorations requises. «La reconstruction»,

D
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nous a-t-on expliqué «peut comprendre des modifications du tracé routier
et du profil en long.» On peut considérer par conséquent que les chiffres du
tableau 5.3 ne représentent pas simplement le colt du maintien permanent
du réseau routier du Canada dans son état actuel.

Tableau 5.3 :

Donnees e LATC SUR LES COUTS DE RECONSTRUCTION AU KILOMETRE

{En DoLLARS DE 1989)
Type de route Moyenne Valeur supérieure Valeur inférieure
Autoroutes : 522 482 1 000 000 200 000
Routes urbaines en dur 401 152 550 000 234 300
Routes rurales en dur 303325 430 000 100 000
Routes revétues d'un enduit

superficiel 167 280 430 000 0

Routes gravillonnées 22504 106 500 0
Routes de terre 7 483 17 483 0

On a donc analysé les colts de construction en se servant a la fois du
modele d’ACCO décrit a la partie 2 et des références suivantes :

Couche de roulement 950 $/mm de km de route a
_ deux voies

Couches de fondation et de base 200 $/mm de km de route a
'deux voies

La figure 5.1 indique quels sont les colts de construction en fonction de la
durée utile initiale d'une chaussée pour trois niveaux de charges annuelles
par essieu. Lorsque I'on examine chacune des courbes, il devient évident
que des augmentations modérées des colts ajoutent de nombreuses
années a la durée utile initiale de la chaussée. De plus, I'écart entre les
courbes montre que de telles augmentations accroissent énormément le
nombre d’ECES que peut supporter une chaussée. Ces écarts verticaux
révélent les économies d'échelle dont il a été question précédemment. Par
exemple, pour une durée utile de 15 ans, les colts sont de 197 079 $ pour
250 000 ECES et de 237 587 $ pour deux millions d’'ECES, ce qui veut dire
qu’une augmentation de 21 pour cent des colts permet de multiplier par
huit la charge que I’'on peut imposer a la route.




Figure 5.1
ColiTs DE CONSTRUCTION EN FONCTION DE LA DUREE UTILE IMTIALE DE LA CHAUSSEE
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Sans tenir compte (pour I'instant) de la partie de la dégradation qui est
provoquée par les facteurs climatiques, les courbes de co(it total moyen par
ECES de la figure 5.2 apportent également une indication supplémentaire
sur les colits de construction. Les moyennes ont été calculées en divisant
les colits de construction indigués a la figure 5.1 par les ECES annuelles, le
produit étant multiplié par le nombre d'années de durée utile initiale de la
chaussée. Comme on peut le voir, les coiits moyens — compte non tenu de
la dégradation causée par les facteurs climatiques — diminuent en propor-
tion de Fextension de la durée utile initiale de la chaussée et de |’accroisse-
ment des charges imposées par la circulation. Ce sont donc les routes ol
passent beaucoup de camions et dont la chaussée est congue pour durer
longtemps qui présentent le co(it moyen total par ECES le plus bas.
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Figure 5.2
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La figure 5.3, ou les colts de deux durées utiles prévues varient en fonction
des ECES annuelles, révéle autre chose au sujet des coiits de construction.
Les données qui ont servi & produire ces courbes sont fondées sur des
codts au millimétre Iégérement différents de ceux qui ont servi a la prépara-
tion d’autres graphiques. On peut voir qu‘aprés un certain point, les courbes
s'aplatissent dans une certaine mesure. Cela met en évidence la méme
caractéristique que celle que I’écart vertical entre les courbes de la figure 5,1
met en lumiére, ¢’est-a-dire qu'un faible accroissement des colits de cons-
truction aboutit & une forte augmentation des charges qui peuvent étre
acceptées. De plus, on peut plus ou moins «lire» sur ce graphique ou se

-situe la démarcation entre la dégradation due aux charges et celle qui résulte

de !"action des facteurs climatiques. En I'absence de toute charge d’essieu,
une chaussée dont la durée utile initiale est de 15 ans co(te 70 000 $. Pour
une durée utile de 20 ans, ce colit passe 4 94 000 $ sans charge de circulation.
A la droite du graphique, tous les colts supplémentaires sont attribuables
aux charges. Ainsi, par exemple, & 250 000 ECES sur la courbe de 15 ans,
les codits atteignent 149 000 §. A ce point, prés de la moitié des coiits de
construction sont le produit de facteurs en rapport avec la charge, I'autre
moitié étant attribuable aux facteurs climatiques.

;R



Figure 5.3
Codrs be CONSTRUCTION EN FONCTION DES ECES
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Il faut toutefois moduler cette affirmation. Tout d’abord, les valeurs de

70 000 $ et de 94 000 $ ne sont pas figées puisque I'on a utilisé, pour les
illustrations de ce rapport, diverses valeurs de colts de construction typiques,
ce qui fait que les courbes de la figure 5.3 fluctuent quelque peu. Par ailleurs,
I'argumentation qui vient d’étre développée donne I'impression que les
colts de construction procédant des facteurs climatiques d'une part et

des charges d'autre part sont indépendants. Comme nous I'expliquons a

la partie 2, méme si le modéle d’ACCO établit une distinction entre ces

deux types de codts, les charges et les facteurs climatiques se combinent
pour provoquer une dégradation de la chaussée.

5.5 LES COUTS MINIMUM DE LA DUREE UTILE

Au Canada, on cherche habituellement a minimiser les codts initiaux de
construction des chaussées; les colits de réfection de la couche de roule-
ment et les colts résultant du ralentissement de la circulation qu’occasion-
nent les travaux de reconstruction et de réfection de la couche de roulement.
L’analyse que nous présentons maintenant des colts minimum de la durée

I




utile ne tient toutefois pas compte du troisieme poste, les colts qui se
rattachent au ralentissement de la circulation.

Voici la terminologie employée :

C = couts de construction par kilomeétre de route a deux voies
R = codlts de réfection de la couche de roulement par kilométre
de route a deux voies -
M = colt annuel d'entretien par kilométre de route a deux voies
N ' = horizon temporel
n, = durée utile initiale de la chaussée (c.-a-d. la période durant
laquelle I'ICR passe de 8,5 a 4,5)
n; = durée utile du revétement n° 1, que I’'on considére étre de 12 ans
ny = durée utile du revétement n°® 2, que I'on considére étre de 12 ans
r = tauxd’actualisation

Voici la premiére maniere d'aborder le probléme :

R R

+
(V+rm (14 r)m+nd

(1+rN-1

Cout total = C +

On ne tient pas compte du dernier terme de I'équation, la valeur actuelle
des colits annuels d’entretien, puisqu’elle ne change rien a 'analyse. La
figure 5.4 présente des courbes de colts — c’est-a-dire de la valeur actuelle
des colts de construction de la route et de réfection de la couche de roule-
ment — pour trois niveaux d’ECES annuelles sur la base d’un taux d’actua-
lisation de 5 pour cent. Les courbes des valeurs supérieures des charges
annuelles d’essieu sont relativement aplaties, ce qui donne a penser que le
choix de la durée utile initiale de la chaussée n’a pas une importance fonda-
mentale dans ce cas. Par exemple, dans la courbe de 2 millions d’ECES, la
différence entre le colt le plus élevé et le coit le plus faible n‘est que de
2,2 pour cent. La courbe tracée pour 250 000 ECES annuelles, par contre,
s'éléve de fagon continue, ce qui suggére qu’il pourrait étre préférable de
construire des chaussées d'une bréve durée utile pour les routes peu
fréquentées.

Dans le cas d'une forte charge d'ECES, le supplément de co(t qui découle
de la construction de chaussées de plus en plus épaisses est approximative-
ment compensé par les économies réalisées sur la valeur actuelle des colts




de réfection de la couche de roulement. Une durée utile initiale supérieure
repousse les délais de réfection de la couche de roulement plus loin dans le’
temps, ce qui équivaut approximativement a un accroissement des colts
initiaux. Pour les routes peu fréquentées (faible valeur annuelle d’ECES), les
co(its de construction s’élévent plus rapidement a8 mesure que la durée utile
initiale de la chaussée est prolongée et la compensation qu’offre le fait de
repousser a une date ultérieure les dépenses de réfection de la couche

de roulement est moins importante. (Dans la figure 5.1, la courbe ECES
présente une pente plus accentuée pour la valeur 250 000 que pour les
deux autres valeurs.)

Figure 5.4
VALEUR ACTUELLE DES COUTS DE DUREE UTILE (1)
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Le taux d’actualisation employé modifie I'analyse et, dans la figure 5.5, on
recalcule donc les trois courbes en utilisant un taux de 10 pour cent®. Les
pentes sont alors toutes légérement plus accentuées, méme si, pour la
courbe de 2 millions d’ECES, la différence entre le coit le plus élevé et le
co(it le plus faible demeure relativement peu prononcée (7 pour cent).

Figure 5.5
VALEUR ACTUELLE DES COUTS DE DUREE UTILE (2)
(R =10 %}
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Pour le cas ol un cycle ne porterait pas sur une période suffisamment lon-
gue pour que I'on puisse déterminer la durée utile optimale de la chaussée,
les courbes des figures 5.6 et 5.7 montrent ce qui se produit lorsque |'on
inclut deux cycles. En d'autres termes, elles sont fondées sur :

 les colts actuels de construction;

+ les codts de réfection de la couche de roulement n, années et
ny + n, années dans l'avenir;

* les colts de reconstruction n, + n, + ny années dans l'avenir;

+» les colts de réfection de la couche de roulement n, + ny + N3 + Ny et
ny + Ny + Ny + Ny + Ny années dans l'avenir.

A




Figure5.6
VALEUR ACTUELLE DES COUTS DE DUREE UTILE (3)
R=5%) '
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On peut voir dans les figures 5.6 et 5.7 que les courbes sont beauchp plus
aplaties lorsque I'analyse porte sur deux cycles de chaussée. A un taux
d’actualisation de 5 pour cent, la courbe correspondant & une valeur d'ECES
de 250 000 s’éléve initialement jusqu’a la 17e année, pour décliner ensuite.
La courbe d’ECES de valeur 1 million reste pratiquement plate et ne montre
qu’une différence de 5 pour cent entre les points les plus élevés et les plus
bas. Dans le cas de la courbe d’ECES de 2 millions, les colts diminuent
lentement d’un bout 4 I'autre de la gamme des possibilités de durée utile; a
une durée utile initiale de 40 ans, les colts sont inférieurs de 11 pour cent a
ce qu'ils sont pour une durée utile initiale de 5 ans. La aussi, le fait d"augmen-
ter le taux d'actualisation fait remonter toutes les courbes vers la droite.

Le calcul des codits qu'il faut rattacher aux ralentissements de la circulation

modifie cette analyse. Leur inclusion a pour effet d'imprimer une pente plus
négative a 'ensemble des courbes. En d’autres termes, le renvoi a une date
ultérieure des colits de réfection de la couche de roulement et des colts .

-



Figure 5.7
VALEUR ACTUELLE DES COUTS DE DUREE UTILE (4)
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inhérents aux ralentissements compense de plus en plus les colts de cons-
truction supplémentaires des chaussées pour lesquelles une plus longue
durée utile initiale est prévue. Toutefois, cela ne résout pas vraiment la ques-
tion de la durée utile optimale des chaussées. Divers aspects du rendement
des chaussées sont mal compris. Une différence de quelque 10 3 15 pour
cent dans les colts totaux du cycle utile ne signifie peut-étre pas grand-chose
pour un équipement dont la durée utile peut fluctuer de 50 pour cent ou
davantage sous I’effet de toute une série de facteurs — variations dans la
qualité de construction, modifications & court terme des débits, variations
dans les matériaux — qui n‘ont pas encore été intégrés aux modeles de
rendement. '

La conclusion qui émerge de cette analyse est que, en ce qui concerne
I'élaboration de méthodes d'établissement des co(its des routes cana-
diennes, rien ne prouve que les chaussées soient actuellement construites
pour une durabilité qui n'est pas optimale. Toute durée utile initiale d’une
chaussée d’environ 15 ans ou plus parait étre optimale du point de vue de




la minimisation des colts pour I'ensemble du cycle de vie utile. Pour les
routes les plus fréquentées, en termes de charges par essieu, la durée

utile optimale d'une chaussée se situe peut-étre un peu au dela de 15 ans
(surtout si I'on tient compte des colts inhérents au ralentissement de la cir-
culation). Pour les routes les moins fréquentées, il existe peut-étre méme
des raisons d’envisager une durée utile inférieure 3 15 ans’.

5.6 LES COUTS OPTIMAUX DES ROUTES

Deux séries de colts de I’ATC ont été utilisées pour calculer les colts
indiqués a la partie 7 : les colts «ajustés» décrits a la partie 3 et les colits
«woptimaux» (ne tenant aucun compte de la demande) déterminés dans
la présente partie. '

Les codts d’entretien : Ce sont les mémes que les colts ajustés décrits a
la partie 3. On a calculé les colits qui varient en fonction de I'usage en
partant du principe que 15 pour cent d’entre eux peuvent étre rattachés
a la chaussée.

Les codts de réfection de la couche de roulement : lls sont décrits dans la
section 5.3. Donc, pour les autoroutes, tous les chiffres de I’ATC compris
entre 52 000 $ et 78 000 $ et dans une fourchette temporelle de 9 4 14 ans
demeurent inchangés. Les autres valeurs sont fixées a 65000 $ et 4 12 ans.
Pour les autres routes en dur, rurales ou urbaines, tous les chiffres de ’'ATC
compris entre 44 000 $ et 66 000 $ ou entrant dans une fourchette temporelle
de 9 a 14 ans demeurent inchangés. Les autres valeurs ont été ramenées

a 55000 $ et 12 ans. Les chiffres de I’ATC pour les trois types de routes
restants n’ont pas été modifiés (a I'exception des ajustements dont il est

: duestion a la partie 3).

Les codits de reconstruction : Etant donné I'analyse qui a été faite dans la
partie précédente, il s’agit des chiffres utilisés pour établir les colts de
I’ATC optimaux :




Intervalles et codts optimaux
de reconstruction

{par kilométre de route Valeurs de I'ATC acceptées
a deux voies) (par km-deux voies)
$ années $ années
Autoroutes 225 000 45 180 000-270 000 40-50
Routes rurales o
en dur 200 000 45 160 000-240 000 40-50

Les colits de reconstruction indiqués pour les autres routes dans les
données de I'’ATC n‘ont pas été modifiés.

Le nouveau calcul des colts optimaux de I’ATC est exposé dans les
tableaux 5.4 a 5.6. Les colts d’administration ont été révisés a la baisse
puisqu'ils sont établis sur la base de 4,1 pour cent de tous les autres.

Tableau 5.4
TOTAL DES COUTS OPTIMAUX D'ENTRETIEN, DE REFECTION ET DE RECONSTRUCTION
{TOTAL DES COUTS ANNUELS EN MILLIONS DE DOLLARS DE 1989)

Réfection de
la couche .

Type de route Entretien de roulement Reconstruction Total
Autoroutes 139,2 73,6 61,0 2738
Routes urbaines

en dur : 55 59 6,4 17,9
Routes rurales

en dur 1005,5 582,56 551,0 2139,0
Routes revétues

d’un enduit

superficiel 167,7 421 165,0 374,7
Routes gravillonnées 494,3 352 - 110,7 640,2
Routes de terre 18,0 0,0 1,8 ) 19,8

18301 7393 895,9 34653




Tableau 5.5
CoUTs OPTIMAUX MOYENS D'ENTRETIEN, DE REFECTION ET DE RECONSTRUCTION
(CoUT ANNUEL PAR KILOMETRE DE ROUTE A DEUX VOIES EN DOLLARS DE 1989)

Réfection de
la couche
Type de route Entretien de roulement Reconstruction Total
Autoroutes 10 355 - 5475 4538 20 368
Routes urbaines
en dur 4 554 4916 5301 14772
Routes rurales .
en dur 7743 4 486 4244 16 472
“Routes revétues
d‘un enduit .
superficiel 5 086 1276 5003 11 365
Routes gravillonnées 4 509 321 1010 5 840
Routes de terre 3663 0 374 '4 037
Tableau 5.6
CoUrs opmmAUX DES ROUTES DE L'ATC : RESUME
(EN MILLIONS DE DOLLARS DE 1989)
Entretien annuel . 1830,1%
Chaussées ; »
— Réfection de la couche de roulement 7393 %
- Reconstruction 895,9 %
- Total . '1635,2%
Ponts » 296,3%
Administration ' 154,2 %
Total 39158%

6. LES METHODES DE DETERMINATION DES COUTS

6.1 INTRODUCTION

Pour un économiste, «le co(t d’'un événement est celui de I'option a laquelle

il a fallu renoncer et qui présentait le plus de valeur.» (Alchian, 1977, p. 301).

La raison d'étre du concept de codt est de faciliter le choix entre les options '
disponibles. Cela n’a guere posé de difficultés tant que I'analyse écono-
mique traditionnelle s’est concentrée sur les entreprises n'offrant qu’un seul
produit. Mais, dans la réalité, bien des processus de production en fournissent
plus d'un. I devient alors important de déterminer comment on peut

répartir les colts des facteurs de production entre les extrants communs.
/
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Si, par exemple, un aéronef transporte des passagers et du fret, quelle por-
tion des co(its de carburant, de main-d’oeuvre et d’'installations devrait étre
attribuée a chaque élément? La compagnie aérienne n'a pas a faire elle-
méme cette ventilation des colts communs puisque son intérét est unique-
ment de s'assurer que le codt total de I'ensemble des produits est inférieur
au total des revenus tirés de leur vente. Pour optimiser ces derniers, elle
doit faire en sorte que le revenu marginal fourni par la vente de chacun des
produits proposés en association égale ou dépasse le colit marginal de leur
production. Les prix du marché seront les instruments qui répartiront la
quantité produite entre les consommateurs et fourniront un maximum de
richesse au producteur. En d’autres termes, il est possible de prendre des
décisions quant aux prix et a la production méme si I’'on ne peut ventiler
les colits communs.

Cet argument normatif, qui est fondé sur le rationnement que créent les
prix du marché, explique pourquoi les économistes ont longtemps considéré
qu’il était dans certains cas inutile, voire méme trompeur, d'essayer de ven-
tiler les colits. Par exemple, Stigler avertit que «toute ventilation des colts
communs d’un produit est irrationnelle si elle touche la quantité du produit
proposé, puisque l'entreprise ne devrait en assurer la production que si son
prix est au moins égal a ses colts marginaux minimum.» {Stigler, 1966,

p. 165).

Mais il arrive souvent que des situations, liées ou non aux activités de I'entre-
prise, fassent que I'on a besoin de ventiler les colits communs et donc d'éla-
borer des méthodes adaptées a I'usage voulu. Prenons bar exemple le cas
des régles de comptabilité ou des réglements fiscaux. lls peuvent obliger
les entreprises a ventiler les co(its communs. On peut également étudier le
cas d'une entreprise qui s'efforce d’améliorer son efficacité interne. Le ser-
vice informatique d’une société, par exemple, peut «facturer» aux autres le
temps d’ordinateur. La ventilation des colts a pour but de garantir que les
différents chefs de service coopéreront pour optimiser les profits communs.
Par conséquent, les grandes entreprises ont besoin de ventiler les colts afin
de définir et concevoir des instruments de stimulation de la gestion et des
structures de récompense lorsque les décisions se prennent

‘essentiellement de fagon décentralisée.

La réglementation est un exemple de ce qui peut susciter des situations ou
des mesures prises a I'extérieur d’une entreprise imposent de ventiler les
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colts a l'intérieur de celle-ci. L'organisme de réglementation, qui se substi-
tue aux mécanismes du marché, doit obtenir des informations sur la fagon
dont il faudrait répartir les colits communs entre les différents produits pour
pouvoir modifier les forces économiques effectivement en jeu.

Pour une route publique toutefois, la situation n’est pas la méme que pour
une entreprise privée qui peut ventiler les colts pour des raisons internes
.ou externes. Dans ce cas, il y a totale dissociation entre la fagon dont le pro-
duit est offert (le service que donne la route en vertu du principe voulant
que le premier arrivé soit le premier servi) et la maniére dont les frais de ce
service sont prélevés (les frais d'immatriculation et les taxes sur le combus-
tible sont payés avant que le produit, c.-a-d. la route, soit consommé). Pour
bien comprendre le réle de la ventilation des colts dans ce contexte, il faut
examiner les caractéristiques de l'industrie :

* Les revenus fournis par les usagers (c.-a-d. les prélevements que I'on con-
sidere traditionnellement au Canada comme des «taxes d’utilisation des
routes») ne sont pas liés au colt des routes. (A une ou deux exceptions
mineures prés, cela est gé’néralerhent vrai au Canada.) Cela méne donc a
se demander quel est le réle de la ventilation des co(its dans un systéme
qui n'attribue pas de prix explicites aux routes et qui ne rattache les

- dépenses occasionnées par celles-ci a aucune taxe.

Il existe des indivisibilités économiques dans la construction des routes
(c.-a-d. que l'investissement est «global»), ce qui signifie — dans le cas
d’une route donnée — que I'on peut bénéficier d’économies d’échelle.
C’est ainsi que I'on identifie traditionnellement un monopole naturel.

La question devient alors un probleme de détermination des prix et de
rattachement de ceux-ci & diverses notions de co(it dans une situation -
ou I'on profite de rendements d’échelle croissants. '

» Chaque route a une capacité donnée. La ou le débit approche cette limite,
les études de ventilation des co(ts s'efforcent d’établir un cot de capa-
cité. Mais, la ou il est inférieur a la capacité de la route — ce qui est le cas
pour la plupart des routes canadiennes — la route est un bien collectif
pur. «Tant qu’il n'y a ni usure ni congestion, les services de la route '
devraient étre'gratuits puisqu’ils sont un bien collectif pur.» (Walters,
1968, p. 20).



Une route n’est cependant qu’une partie d'un réseau. Cela rend la ventila-

tion des codts et la détermination du lien entre ces colts et les frais réclamés

aux usagers encore plus difficiles. Certaines personnes congoivent le réseau

comme une industrie qui offre deux services : la possibilité de se déplacer |
en automobile, ou capacité de circulation, et la possibilité d’utiliser des

camions, ou capacité de supporter une charge. Il s’agit de savoir si chaque |
production est réalisée avec des rendements d'échelle constants ou non. ll y

a accord en ce qui concerne la capacité de charge des chaussées : les rende- |
ments d’échelle sont croissants (voir les parties 2 et 5). Mais, dans le cas du |
débit de circulation, le consensus ne se fait pas. Certains avancent que la

capacité s’accroit plus vite que le nombre de voies. D’autres affirment 'que

le besoin d'aménager des intersections et le co(t de celles-ci croissent plus

vite que la largeur des routes et que, de plus, le colit du terrain dans les

zones densément urbanisées tend a confirmer que les rendements d'échelle

sont décroissants.

Une deuxiéme question, qui procéde de la premiére, consiste a savoir s'il y
a ou non économie de diversification. ll n'y en a pas si le co(t de production
conjointe du débit routier et des charges par essieu résultant de celui-ci est
supérieur au colt d'une production séparée. La phrase suivante illustre

bien quelle est I'idée essentielle dans ce cas : «plus on élargit la route pour
gu’elle puisse accueillir davantage d'automobiles, plus on augmente le co(t
de toute épaisseur supplémentaire qu’il faut lui donner pour qu’un poids
lourd puisse I'emprunter parce que toutes les voies doivent étre construites
a la méme épaisseur.» {Small, Winston et Evans, 1989, p. 102).

Toutefois, nombre de ces arguments (et de ces questions) n‘ont pas de rai-
son d’étre dans le contexte des routes canadiennes puisque la vaste majo-
rité de celles-ci sont exploitées en dega de leur capacité. Cela n’est peut-étre
pas évident pour ceux qui passent leur temps sur les quelques trongons du
réseau qui sont congestionnés autour des grands centres urbains ou ceux
qui empruntent certaines routes interurbaines une fin de semaine de juillet.
Cela n’en demeure pas moins vrai — on consultera a ce sujet les estima-
tions grossiéres des DJMAC de la partie 42 — I'implication étant que, méme
s'ils sont optimaux, les frais imposés aux utilisateurs des routes ne couvriront
pas l'intégralité du colt du réseau routier. L’hypothése de base de toute
étude de colts canadienne devrait donc étre qu'il existe des rendements
d’échelle croissants et que, de plus, tout systéeme de redevances correspon-
dant au colt marginal ne produira pas des revenus suffisants par rapport
aux dépenses engagées pour les routes.
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. 6.2 LES APPLICATIONS

Mais terminons-en avec les bases théoriques. Il existe quatre méthodes de
prévision des colits communément acceptées. Toutes suivent la terminolo-
gie utilisée par le Trucking Research Institute des Etats-Unis. (The Urban
Institue, Sydec, Inc., 1990).

La méthode d’établissement des colts différentiels : Utilisée dans |'étude
réalisée en 1956 aux Etats-Unis par le gouvernement fédéral, elle s’appuie
sur la notion de colts évitables, ¢c'est-a-dire que si I'on peut éviter un colt
en excluant une catégorie donnée de véhicules, cela signifie qu’il est appro-
prié d'attribuer ce co(t a cette catégorie. En pratique, cette méthode part
d’un codt de base déterminé pour les routes et les sources de dépenses
connexes, ce colit étant assigné a I'ensemble des véhicules. Les colts des
chaussées le sont & I'ensemble des véhicules en proportion des milles-
essieux et les autres colts (ponts, nivellement) en proportion des milles-
véhicules. Les colts des aménagements routiers qui ne sont pas inclus
dans le systéme de base sont quant a eux attribués aux véhicules les plus
gros et les plus lourds.

La méthode fédérale : Egalement élaborée aux Etats-Unis, a I'occasion de
I'étude de la FHWA de 1982, cette méthode a été largement reprise en
Australie et au Royaume-Uni. Quoique fondamentalement similaire a la
méthode d’établissement des colits différentiels, elle s’en écarte dans la
maniére dont elle répartit les colits des chaussées ainsi que ceux du rem-
placement et de la réparation des ponts. La premiére grande différence
réside dans la définition de ce qui constitue une chaussée minimum et dans
le fait que I'on utilise les ECES pour ventiler les colits des chaussées au-dela
de ce minimum. La méthode d'établissement des colts différentiels favorise
ceux qui imposent de fortes charges par essieu puisqu'ils tirent en pratique
pleinement avantage des économies d’échelle inhérentes a I'aménagement
de chaussées résistantes. Sur la base des ECES, la méthode fédérale répar-
tit également ces co(ts entre tous les véhicules en proportion de leur con-
tribution aux charges. De plus, dans le cadre de la méthode fédérale, les
dépenses de remise en état et de reconstitution qui n'étaient pas prises en
compte par la méthode d‘établissement des colts différentiels sont calcu-
lées grace a des modeles de détérioration qui simulent la consommation de
chaussées. Enfin, au lieu de répartir les colts de remplacement et de répa-
ration des ponts en proportion de I'assignation des colts des nouveaux

\
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ponts, comme c’est le cas dans la méthode d'établissement des colts
différentiels, la méthode fédérale fait appel 8 une fonction de remplacement
des ponts.

La méthode des avantages : Cette méthode répartit la responsabilité des
colts entre les diverses catégories d’usagers de la route en proportion d’'une
certaine mesure des avantages différentiels tirés des dépenses consacrées
aux routes. C’est une variante de la théorie de I'imposition fondée sur les
avantages regus de I’Etat, qui considére que les gens devraient &tre imposés
en fonction des avantages que leur procurent les dépenses gouvernemen-
tales. L'idée dans ce cas consiste a reproduire dans le secteur public l'inter-
action individualisée que |I'on retrouve dans une économie de marché entre
les avantages regus et les colts d’opportunité auxquels on doit faire face.
Pour pouvoir assigner des avantages, il faut cependant disposer d’informa-
tions cohérentes sur les co(ts d’exploitation, les colts propres au temps de
déplacement et les colts d'accident des usagers de la route. De telles infor-
mations sont difficiles a recueillir. Quoi qu’il en soit, la plupart des analystes
rejettent la méthode des avantages parce qu’ils considérent qu'elle va a
I'encontre des objectifs d’efficacité de la politique gouvernementale.

La méthode des colits marginaux : Souvent pronée par les économistes

mais rarement mise en pratique, cette méthode s’appuie sur l'idée que les
usagers devraient prendre en charge le co(t collectif marginal de I'utilisation
du réseau routier. Jusqu'a une date récente, les mécanismes qui permettent
d’assigner les colts de cette maniére n’étaient pas bien au point. Dans une
de ses annexes (U.S. FHWA, 1982, annexe E), I'étude réalisée en 1982 par la
FHWA a fait une tentative dans ce sens. Plus récemment, Newbery (1988a,
1988b) ainsi que Smalil, Winston et Evans (1989) ont présenté des cadres
théoriques dont ils ont respectivement appliqué les résultats au Royaume-
Uni et aux Etats-Unis. De fagon générale, la méthode des colts marginaux
distingue deux catégories de colts : le coit privé de fréquentation d'une
route et le co(it collectif. La premiére catégorie regroupe les colits d’exploita-
tion du véhicule et le colt du temps de I'exploitant. La deuxiéme englobe
les colits supportés par des tiers : le colt des administrations responsables
des routes, le colt de la pollution, le co(t de la dégradation de la route
(c.-a-d. que le passage d'un véhicule donné augmente les colts des véhi-
cules suivants, par exemple en créant des irrégularités supplémentaires de
la chaussée) et les co(ts de la congestion. La question de savoir si le colt
pertinent est a court ou a long terme fait I'objet d'une controverse.
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Chacune de ces quatre méthodes part d’hypotheéses différentes. Les trois
premiéres s’appuient sur des principes d'équité alors que la derniere se
soucie principalement d'efficacité. Plus précisément, parmi les méthodes
fondées sur la notion d’équité, les deux premiéres placent I'accent sur I'utili-
sation des co(its comme moyen de répartition alors que la troisieme insiste
sur les avantages regus. La méthode d’établissement des colts différentiels
ainsi que la méthode fédérale tentent d’assigner les codts de fagon équitable
aux usagers des diverses catégories en fonction d’'une norme calculée
d’apreés les codts. Méme si la méthode des avantages repose sur le méme
principe d’équité, elle le met en oeuvre en assignant les avantages plutot
que les co(ts aux catégories d'usagers des routes. Enfin, la méthode des
colts marginaux, qui cherche a promouvoir I'efficacité économique, nest
pas limitée par la nécessité de considérer les dépenses occasionnées par
les routes comme des codts collectifs®. Le principe fondamental est que
chaque déplacement devrait étre payé a son co(t collectif marginal. Cette
régle de tarification au colt marginal n‘impose donc pas de répartir les
co(its entre les usagers. Pour cette raison, elle rappelle le cas de I'entreprise
qui produit divers produits et dont la seule préoccupation est que ses
revenus marginaux soient égaux ou supérieurs a ses co(ts marginaux.

6.3 LES ETUDES DES COUTS

6.3.1 L'étude de 1982 de la FHWA

L'une des études de répartition des colts les plus largement copiées a éte .
entreprise au début des années 1980 aux Etats-Unis. Elle sépare les dépenses
d’équipement entre trois catégories : les chaussées, les ponts et les autres
en excluant les co(ts annuels (c.-a-d. non capitalisés). Les co(its des
chaussées sont composés de ceux des nouvelles chaussées, souples ou
rigides, et de ceux de leur remise en état, c’est-a-dire tout ce qui va d'une’
réparation superficielle de la chaussée a la reconstruction de la route, en
passant par la réfection totale de la couche de roulement (les codts «R»).
Les principaux éléments des colts des ponts sont ceux qui correspondent a
la construction de nouveaux ouvrages ainsi qu‘au remplacement ou a la
réparation de ceux qui existent déja. La catégorie «autres» englobe les colts
d'acquisition des emprises, ceux des travaux de terrassement et divers .
autres comme les co(ts d’administration, de planification et de conception
préliminaire. ' '
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Les colts des nouvelles chaussées sont ventilés en deux étapes : les colts
d’aménagement de I'épaisseur minimum de la chaussée sont traités
comme des colts communs et assignés sur la base des milles-véhicules de
déplacement (MVD) alors que les colits de toute épaisseur supplémentaire
de chaussée sont calculés en fonction de la consommation relative, ou dégra-
dation des chaussées, par les diverses catégories de véhicules et répartis
en fonction des ECES. Les colts «R» sont attribués a chaque catégorie de
véhicules conformément aux modeles de dégradation et a I'importance
relative de chaque type de détérioration. Les modeles de dégradation
prennent en compte I'interaction des facteurs climatiques et du passage
répété d'ECES.

Les colits des nouveaux ponts sont attribués en fonction de la méthode de
la résistance supplémentaire, c’est-a-dire qu’au-dela d’une certaine résis-
tance minimum, les colts supplémentaires sont répartis sur la base du PTC.
Les colts de réparation des ponts sont traités comme des codts résiduels
alors que les codts de leur remplacement sont établis en vertu d’une série
de relations spéciales avec les caractéristiques des véhicules.

La catégorie «autres» englobe les co(its de terrassement et de drainage qui
sont tout d’abord assignés sur la base des rapports poids-puissance des
véhicules alors que les colts qui se rattachent a la largeur des voies sont
tout d’abord répartis en fonction de la largeur des véhicules de chaque
catégorie. L'ensemble de ces colits est ensuite converti en colts par MVD.

Ces trois formes de colts en capital sont attribuées a trois types de routes :
les autoroutes, les autres artéres et voies de distribution ainsi que les rues
et routes locales. De plus, les colts de ces trois types de routes sont réper-
toriés de fagon distincte selon que les routes se trouvent en milieu urbain
ou rural. Le tableau 6.1 résume la ventilation des colts pour deux catégories
de véhicules selon les facteurs de répartition. Au total, la méthode employée
par la FHWA assigne 59,9 pour cent des co(its aux véhicules particuliers et
les 41,1 pour cent restants aux camions. La majeure partie des co(ts attri-
bués aux véhicules particuliers s’explique par la part que prennent ces
véhicules dans le facteur résiduel (MVD) alors que I'essentiel de la portion
des co(ts attribués aux camions tient aux ECES qu‘ils imposent.




Tableau 6.1
VENTILATION DES COUTS DES ROUTES PAR LA FHWA
{AUTOMOBILES ET CAMIONS PAR FACTEURS DE RESPONSABILITE ET FACTEURS RESIDUELS)

Facteur de répartition
Facteur Facteurs
de responsabilité résiduels
Catégorie de véhicule Total des colts (ECES) (MVD)
Automobiles 59,9% 16,7% 42,2%
.Camions : 41,1% 36,6% 4,5%

Source : U.S. FHWA, 1982, p. |I-9.

6.3.2 L'étude de colts britannique

La méthode utilisée en Grande-Bretagne pour assigner les co(ts est plus
compléte que celle qu‘a choisie la FHWA en 1982 dans la mesure ou elle
évalue les dépenses du gouvernement central et du gouvernement local.
Les colits sont ensuite répartis entre les usagers sur la base de nombreux
facteurs. Les dépenses comprennent les col(its d'aménagement et d’entretien
des routes ainsi que ceux des services de police et de surveillance de la
circulation. L'étude de la FHWA ne traitait que du premier de ceux-ci. La
méthode britannique se fonde sur cing facteurs de répartition : le poids total
en charge maximum (PTC max), les unités de voiture particulieére (UVP), la
distance parcourue (KVD), le poids total en charge moyen des véhicuies
{PTC moyen) et les charges types par essieu (indiquées ici en FEC). La plu-
_part de ces facteurs sont multipliés par le kilométrage total de chaque cate-
gorie de véhicules (PTC moyen-km). Quatre types de routes sont reconnus,
y compris ce que I'on considérerait comme des routes «locales» ou
«municipales» au Canada.

Les dépenses d'équipement sont réparties entre les catégories de véhicules
en deux étapes : dans le cadre de la premiére, 15 pour cent des colits sont
attribués aux véhicules de plus de 1,525 tonne de poids a vide, le facteur de
répartition étant le PTC max-km, la deuxiéme entrainant la répartition des

- 85 pour cent des colts restants entre 'ensemble des véhicules selon leur
UVP-km. La ventilation des co(ts d’entretien (qui ont un sens plus large que
dans les données de I’ATC) se fait «en fonction de I'avis de chercheurs et
d’ingénieurs des ponts et chaussées» (U.K. DoT, 1990-1991, p. 1). Les fac-
teurs d’assignation sont les KVD, le PTC moyen-km et I'ECES-km. Comme




toutes les autres tentatives de répartition des colts, les méthodes britanniques
comportent des aspects arbitraires.

Le tableau 6.2 montre les résultats obtenus grace a la méthode britannique
pour l'exercice 1990-1991. On arrive ainsi a des proportions de 67,7 pour cent
pour les véhicules de transport de passagers (voitures et autobus), 23,6 pour
cent pour les camions et 8,7 pour cent pour les piétons — le principal élé-
ment de la catégorie d’'usagers «autres». Puisqu’on utilise des méthodes
d’établissement des colts différentiels, la majeure partie des co(ts en capi-
tal sont assignés aux véhicules de transport des passagers puisqu’ils sont a
I'origine de I'essentiel des distances parcourues (84,7 % des UVP-km), une
bonne partie du reste étant attribué aux camions pUisque ce sont eux qui
imposent la plus grande partie des charges (85,7 % du PTC max-km). D’un
autre coté, les dépenses courantes sont principalement assignées aux véhi-
cules de transport des voyageurs puisque, |a aussi, la majeure partie des
déplacements (KVD) et une forte proportion des charges effectivement
imposées aux routes {PTC moyen-km) leur est attribuable. L'essentiel des
dépenses courantes assignées aux camions est justifié par le fait que ce
sont eux qui sont responsables de la plupart des charges par essieu.

Tableau 6.2
VENTILATION BRITANIQUE DES COUTS DES ROUTES PAR LE MINISTERE DES TRANSPORTS
(GATEGORIES DE VEHICULES, FACTEURS DE REPARTITION, 1990-1991)

Dépenses en capital Dépenses courantes
Véhi- PTC

Catégories de ’ PTC cules | moyen-| FEC- '
véhicules Total |UVP-km|max-km| Total km km km Total
Voitures 677% { 847% | 123% | 738% | 94,2% | 69,0% | 13.3% | 55.6 %
Camions 236% | 13,7% | 85,7% | 245% 43% | 29,4% | 859% | 36,4 %
Autres (y compris

les piétons) 8,7 % 1.6 % 2,0% 1.7 % 1,5 % 1,6 % 0,8 % 8,0 %

6.3.3 L'étude australienne

Tout comme les britanniques, les estimations australiennes des co(ts des
routes «sont basées sur la répartition de I'ensemble des co(ts financiers
auxquels font face les organismes responsables des routes pour aménager
un réseau routier, en assurer I'entretien et en superviser I’utilisation.»
(Australie, Inter-State Commission, 1990, p. 78). Cette méthode distingue
deux types de dépenses : les dépenses assignables, c’est-a-dire celles que
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I'on peut raisonnablement associer a |'utilisation du réseau routier; et les
dépenses non assignables, celles qui sont communes a tous les usagers. Les
facteurs de répartition des dépenses assignables sont les KVD, le CEVP-km,
le PTC max-km et le FEC-km. Le KVD est le facteur que |I'on utilise pour ies
colts non assignables. Le nombre de véhicules est également employé
comme facteur de répartition des dépenses «diverses».

Toutes les artéres & grande circulation — qu'il s'agisse de routes nationales
-ou locales — sont prises en compte. Le tableau 6.3 montre les résultats aux-
quels on aboutit pour 1989-1990 par facteur de répartition pour deux caté-
gories de véhicules. Comme on peut le voir, 68,9 pour cent des colts sont
assignés aux véhicules de transport des voyageurs et 31,1 pour cent aux
camions. Les co(ts des routes sont surtout attribués aux véhicules de trans-
port des voyageurs principalement parce que ce sont eux qui effectuent le

_ plus de déplacements (91,4 % des KVD et 81,7 % des UVP-km). La part des
colts assignés aux camions s’éléve a cause des charges par essieu qu'ils
imposent (96,1 % du total des FEC-km) et de la masse totale qu'ils représen-
tent sur la route (77,4 % du total du PTC maximum-km).

Tableau 6.3
VENTILATION AUSTRALIENKE DES COUTS DES ROUTES
PAR CATEGORIE DE VEHICULES ET FACTEURS D'ASSIGNATION 1989-1990

Codts aséignés par:
PTC

Catégories Total CEVP- maximum-
de véhicules des colts KVD km _ FEC-km km # Vehicles
Véhicule

de transport

de passagers 68,9 % 91,4 % ‘81,7% 39% 22,6 % 95,9 %
Camions 31,1% 8,6 % 18,3 % 96,1 % 77,4% 41%

Cette étude tient compte d'autres colts associés a I'exploitation du réseau
routier, ¢’est-a-dire les accidents, la congestion, le bruit et la pollution de
I"air. Ces derniéres estimations ne sont cependant pas incluses dans les
chiffres globaux. Les auteurs mentionnent également un point qui a été sou-
levé par la Banque mondiale : I'influence des facteurs climatiques sur la
dégradation des routes (Paterson, 1987). Toutefois, aprés avoir exAprimé cer-
taines craintes au sujet des modalités de fonctionnement et de I'interpréta-
tion du modéle de Paterson, ils concluent que leurs estimations des colts
non assignables se comparent bien avec les lignes directrices de Paterson.
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6.3.4 L'étude de Haritos

La seule recherche effectuée au Canada dans ce domaine est la monographie
que Haritos a préparée en 1973 pour la Commission canadienne des trans-
ports'® et qui a été partiellement mise a jour en 1989 (Nix, 1989) grace aux
données de FARTC. Haritos s’est fortement inspiré de la méthode d'établisse-
ment des couts différentiels de la premiére étude fédérale américaine. Dans
ie coit des routes, il englobe les colts en capital (y compris ceux des.ter-
rains nécessaires), les colts d’entretien ainsi que les colts de police et
d’administration de la justice. Les colts en capital sont divisés entre les
colts évitables (ceux qui varient en fonction de I’'usage) et les co(ts inévi-
tables {ceux qui ne varient pas) sur la base de I'une des deux hypothéses
suivantes : ou bien I'ensemble des colits en capital sont inévitables ou bien
les deux tiers de ceux-ci le sont. Les colits d'entretien sont répartis de la
méme fagon. Dans ce cas, cependant, la distinction est établie en fonction
d’une longue analyse des postes figurant dans un rapport d’entretien et de
certaines estimations quant a la maniére dont les colts varient selon l'usage.
Les coflits, en capital et d’entretien, sont ensuite assignés aux véhicules soit
sur une base annuelle (inévitables) ou par déplacements (évitables) selon
une série complexe de critéres pour |'essentiel arbitraires. Les principales
caractéristiques de ceux-ci sont directement extrapolées de la méthode
d’'établissement des colts différentiels. Le produit final est une comparaison
des recettes annuelles des routes (gréce a des hypothéses sur ce qui consti-
tue une taxe routiére} et de cette complexe ventilation des colits. Les cons-
tatations et la méthodologie de cette étude datent maintenant quelque peu
et il ne serait guere utile de les décrire ici.

6.3.5 Les études des colts marginaux

Les économistes soutiennent que les routes devraient étre considérées
comme une ressource précieuse et rare et que leur utilisation devrait donc
étre rationnée par le mécanisme des prix. Dans le contexte particulier des
routes, qui se caractérise non seulement par les colts privés de leur fréquen-
tation mais aussi par des effets externes comme la congestion, la pollution,
la dégradation des routes et les accidents, un prix ne peut étre efficace que
si les usagers des routes défraient le colt collectif marginal de I'utilisation
du réseau routier, quel que soit le déplacement entrepris.



L'étude de 1982 de la FHWA : On trouve une premiére application aux
routes de la notion de colt marginaux a court terme (CMCT) dans I'étude
réalisée en 1982 par la FHWA. Les colits y sont calculés en deux temps. On
détermine tout d’abord quels sont les colts privés des usagers du réseau
routier : carburant, usure, temps du conducteur, etc. On identifie ensuite
les colits collectifs découlant de la fréquentation du réseau routier qui sont

assumés par des tiers.

Le premier de ces colts collectifs est 'usure de la chaussée, que I'on sub-
divise en deux éléments distincts : les colts de réparation de la chaussée, qui
sont pris en charge par I'organisme qui en est responsablé, et les colts du
mauvais état de la chaussée, qui sont supportés par les usagers. Dans les
deux cas, ces colts sont fonction des charges par essieu. Les conditions cli-
matiques et pédologiques qui prévalent sont examinées du point de vue de
leur contribution potentielle a la dégradation de la chaussée, mais elles ne
sont pas prises en compte pour des raisons techniques. Quant aux usagers,
il assument une partie du colt de I'usure des chaussées puisque le mauvais
état de celles-ci augmente les co(ts d’exploitation des véhicules.

Le deuxiéme co(t collectif est celui de la congestion, que 'on subdivise en
trois éléments : le ralentissement de la circulation en dessous du niveau ou
elle s'écoule librement, ce qui prolonge les déplacements; 'augmentation
des colts d'exploitation qui résulte de ces retards; |I'élévation de la fréquence
des accidents. Les deux premiers éléments sont calculés au moyen de fonc-
tions linéaires de ralentissement du débit alors que les colits des accidents,
méme si I'on sait qu’ils sont importants, ne sont pas pris en compte parce
que I'on ne dispose pas d’'estimations satisfaisantes.

Le troisieme cout collectif est la pollution de |'air, de I’eau et sonore qui
résulte de I'exploitation des véhicules. La pollution de Iair et la pollution
sonore sont intégrées dans les calculs des colts mais non celle de I'eau,
en raison de I'absence de |'information nécessaire.

Le résultat de tous ces calculs, qui dépendent du véhicule utilisé, du lieu,
du degré de congestion (mesuré en «rapport du volume a la capacité» ou
rapport «V/C») et du type de route, donne un apergu de ce que pourrait étre
un systéme efficace d'imputation des frais a I'usager.



Tableau 6.4
IMPUTATION EFFICACE DES FRAIS A L'USAGER SELON LA FRIWA
(EN CENTIEMES DE DOLLARS AMERICAINS DE 1981 par MVD)

Coiits Couts Colts
Type de Paramétre | d'utilisation de la de la
véhicule Lieu clé des routes | congestion| pollution Total
Automobile Zone
-30001b rurale ViIC=,05 0,3 0,3 0 0,6
{1,4 tonne}
Automobile Zone
-30001Ib urbaine ViC =,85 0,7 11,2 1,6 13,5
(1,4 tonne) )
Camion a Petites : )
3 essieux agglomé- ViIC=,35 33,6 2,2 0,4 36,2
- 40000 Ib rations |CEVP=1,2
(18 tonne) ECES =08
Camion a Routes
5 essieux urbaipes ViC=,15 40,6 1,4 7,0 49,0
-720001b inter-Etats | CEVP = 1,2
(33 tonne) ECES=1,6
Camion a Routes
3 essieux rurales ou Vic=,25 2445 3,1 12,0 259,6
- 60000 Ib collectrices | CEVP = 2,0
(27 tonne) urbaines | ECES =4,0
Camion a Artéres )
4 essieux rurales ViC=,05 503,5 0,3 0,2 504,0
- 100000 Ib : PCE=3,0
(45 tonne) ECES =27,2
Camion a Routes
9 essieux rurales VIC=,15 9,0 1,2 0,1 10,3
- 105000 Ib inter-Etats | CEVP = 3,0
(48 tonne) ECES=1,0

Source : Etats-Unis, FHWA, 1982, pp. E-53 et E-54.

Small, Winston et Evans : Small, Winston et Evans (1989) ont fait une
deuxieéme tentative d'application de la technique de formation des prix en
fonction des colits marginaux. La méthode qu’ils proposent est générale
dans la mesure ou elle intégre deux principes économiques, tout d’abord un
systéme d’établissement de prix efficaces régissant la demande en services
routiers et ensuite une politique d’investissements efficaces minimisant les
couts publics et privés de la fourniture de ces services. lls calculent le co(t




de congestion d’une voie rapide urbaine et d’'une artére principale urbaine
respectivement en I'exprimant en co(t paf période de pointe en CEVP-
mille. Ce co(it fluctue entre 14,5 et 15,1 cents (américaines). lls établissent
également le co(it marginal de I'usure des routes grace a leur modéle de
dégradation des chaussées, qui est décrit dans la partie 2. Ce co(t varie
entre 0,2 et 4,0 cents par ECES-mille. Ces colits de congestion et d’usure
des routes sont uniquement déterminés pour des voies rapides et des
artéres urbaines.

Newbery : Newbery propose de faire payer aux usagers des routes le codt
collectif véritable du transport (Newbery, 1990, 1988a et 1988b). Sa princi-
pale contribution a I'étude de la question est la mise au point d'un théoréme
des effets externes de la dégradation des routes qui énonce que «si la
répartition selon I'adge qes routes d'un type donné est constante et que
'écoulement de la circulation 'est aussi, et si la dégradation de la route est
attribuable a la circulation, le coGt moyen de cette dégradation par véhicule
est de la méme fagon égal au co(it d’entretien moyen assigné en proportion
de la valeur de charge par essieu type qu’il impose. L'effet externe de la
dégradation de la route est égal a zéro.» (Newbery, 1988, p. 305). Les colts
des usagers suivants sont augmentés par le passage d'un poids lourd (effet
d’augmentation des colts) alors que la dégradation de la route qui en
résulte avance également la date a laquelle elle doit étre réparée (effet de
réduction des colts). Le théoreme de Newbery montre que ces deux effets
s'équilibrent approximativement. Par conséquent, lorsqu’on étudie les colts
de la dégradation des routes, seule la portion qui refléte le colt accru de
réparation des routes, portion qui est assumée par |'organisme responsable
des routes, doit étre prise en compte'’.

Newbery se penche également sur la question des codts de la congestion.
En s’appuyant sur les résultats statistiques produits pé( différents cher-
cheurs britanniques, il calcule un co(t marginal & court terme de la conges-
tion (CMC) qui varie selon les types de routes (autoroutes, itinéraires pour
camions, routes principales et autres), le moment (heures de pointe et heures
creuses) et les catégories de véhicules. Cette mesure est exprimée en pence
par CEVP-km. Le tableau 6.5, qui est extrait de Newbery (1990, p. 29) réca-
pitule certains des résultats pour le Royaume-Uni et pour I'année 1990.



Tableau 6.5
CoUTS MARGINAUX DE LA CONGESTION EN GRANDE-BRETAGHE, 1990

CMC pence/CEVP-km Indice de CMC ‘
Autoroutes 0,26 8
Routes urbaines centrales
~ heures de pointe 36,37 1070 |
Routes urbaines centrales |
-~ heures creuses 29,23 - 860
Routes non centrales
— heures de pointe 15,86 466
Routes non centrales
— heures creuses 8,74 257
Petites villes — heures de pointe 6,89 203
Petites villes — heures creuses 4,20 124
Autres routes urbaines 0,19 6
Autres routes rurales 0,05 1
Moyenne pondérée- 3,40 100

Source : Newbery, 1990, p. 29.

Newbery examine aussi les co(its des accidents dans leur ensemble, sans
les rattacher a des types de routes ou a des catégories de véhicules. Les
colts de la pollution sont simplement mentionnés.

Vitaliano et Held : L'étude la plus récente des colits marginaux est celle de
Vitaliano et Held (1990) mais ces auteurs n‘examinent qu’un seul des cof{its
d’'un mécanisme de prix efficaces : la dégradation des routes. Sur la base
d’un échantillon de 457 trongons de routes de I'Etat de New York, ils proce-
dent-a une évaluation du co(it marginal de la dégradation produite par le
passage successif des ECES imposées a un revétement routier donné. La
gestion de ce réseau routier se caractérise par le recours a une stratégie
d’entretien qui est fonction de la dégradation; c’est-a-dire, comme c’est
également le cas au Canada, que I'on procéde a la réfection de la couche de
roulement lorsqu’une mesure de son état de service (déformation) atteint
un certain point. De plus, ils attribuent la moitié de la dégradation de la
chaussée aux facteurs climatiques. Leur estimation des frais 8 imposer aux
usagers par ECES-mille varie entre 1,15 cent (américain) pour les routes
rurales et urbaines inter-Etats et 28 cents pour les voies de distribution
rurales. Pour un tracteur semi-remorque a cing essieux pesant 80 000 livres,
les colts d’usure de la chaussée au mille fluctuent entre 3 cents dans le cas
des routes rurales et urbaines inter-Etats et 74,2 cents pour les voies de
distribution rurales.
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7. ETABLISSEMENT DES COUTS

7.1 INTRODUCTION

Il existe de nombreuses fagons d’établir les coats des routes canadiennes :
quelle méthode doit-on employer? Quelles données de I’ATC, sous leur
forme originelle ou modifiée, doit-on inclure? Quelles hypothéses faut-il
poser au sujet de la circulation et des véhicules? Enfin, & quels ajustements
faut-il procéder a la lumiere de I'analyse des chaussées présentée a la
partie 2? La présente partie explore les avenues possibles. Il faut toutefois
formuler un avertissement : tous les calculs seraient plus précis si I'on
disposait de meilleures données sur les.codts de construction ainsi que

sur les véhicules et leurs caractéristiques.

Dans la section 7.2, on utilise les méthodes de la FHWA ainsi que celles qui
ont été employées en Grande-Bretagne et en Australie en se servant a la
fois des données ajustées et optimales de I’ATC sur les co(ts. La section 7.3
décrit une tentative de ventilation des codts combinant les meilleurs rensei-
gnements fournis par I’ATC et les informations des parties 2 et 5 ainsi que
certaines caractéristiques des autres études de ventilation des codts. Dans
la section 7.4, on s’efforce de calculer les colits marginaux des chaussées
des routes existantes. '

7.2 LES METHODES AMERICAINE (FHWA), BRITANNIQUE ET
AUSTRALIENNE

Les tableaux 7.1 et 7.2 résument les co(its de I’ATC assignés en fonction
des méthodes d'autres études de ventilation, 'annexe D fournissant plus de
détails. Il faut cependant tout d’'abord faire quelques observations :

Les frais d’entretien et d’administration apparaissant dans les données de
I’ATC ne sont pas pris en compte par la méthode de la FHWA. Si les frais
d’administration avaient été rajoutés aux autres colits, ceux-ci dépasse-
raient de 4,1 pour cent ceux qui sont indiqués. La principale caractéristique
de la méthode de la FHWA qui est résumée dans les tableaux 7.1 et 7.2 est la
maniére dont elle comptabilise les colts des chaussées existantes. Il est
uniquement possible de reproduire cette partie complexe de la méthode de
la FHWA en utilisant I'un des tableaux préparés par cet o‘rg'é‘r'ii'sme qui décrit
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la répartition finale des codts entre les diverses catégories de véhicules. Cela
introduit cependant des erreurs puisque les catégories de véhicules dont il
est question sont différentes de celles qui figurent dans les données cana-
diennes. De plus, il est probable que la distribution des véhicules entre ces
catégories qui ne correspondent pas parfaitement soit différente dans les
deux pays. Pour toutes ces raisons, les chiffres qui apparaissent dans les
tableaux 7.1 et 7.2 relativement a la méthode de la FHWA ne sont pas
particulierement significatifs. '

Le terme «entretien», tel qu’il est employé dans la méthode du ministére bri-
tannique des Transports, englobe I'ensemble des dépenses indiquées dans
les données de I’ATC. Cela fait qu’aucun des procédés britanniques de
traitement de ce que I'on appelle les «coUts en capital» nest pertinent. Pour
le ministére britannique des Transports, les co(its en capital sont les dépenses
consacrées a «de nouvelles constructions et 4 des améliorations».

La méthode britannique de ventilation des colts s’applique aussi a une
gamme de routes plus compléte que celles sur lesquelles porte les données
de VATC. |l faut donc faire preuve de discernement avant d'emprunter

a la méthode britannique. Par exemple, les chiffres donnés dans les
tableaux 7.1 et 7.2 n‘assignent pas de colts aux «piétons».

Dans la méthode britannique, I'intégralité des co(ts de reconstruction des
routes et de réfection de la couche de roulement ainsi qu’une partie des colts
d’entretien (tels qu’ils sont ici définis) sont attribués aux véhicules sur la
base de I'ECES-kilométre. On ne tient pas compte du fait que la dégradation
des chaussées n’est pas uniquement due aux charges d’essieu. Comme

le révelent les chiffres des tableaux 7.1 et 7:2, cela améne a assigner

aux camions une forte proportion de I'ensemble des colits.

La méthode australienne tient compte d’un plus grand nombre de types
de dépenses que ceux qui figurent dans les données de I'ATC. Toutefois,
une fois que I'on parvient a faire correspondre les comptes de I'ATC
avec les comptes australiens — une opération qui nécessite un certain
discernement — la ventilation se fait relativement facilement.




Tableau 7.1

VEnTILATION DES COUTS, DONNEES DE L'ATC AJUSTEES
(EN DOLLARS CANADIENS DE 1989)

Méthode de la FHWA
Colits des chaussées

et des ponts uniquement| Méthode britannique | Méthode australienne
Total des | Total des Total des '
colts Par km couts Par km colits Par km
millions | (en cents) millions {en cents) millions | (en cents)
Voitures
particuliéres 521,4 0,5 1130,4 1,0 21755 2,0
Camionnettes 408,5 1,5 296,7 11 548,8 2,0
Camions lourds 1309,8 15 2876,8 16,5 1567,4 9,0
Autobus 47,7 6,0 14,6 1,8 17,8 2,3
Motocyclettes,
etc. 3,7 0,5 7,4 0,9 15,3 1,9
Autres 41,3 10,5 8,1 21 9,2 2,3
23324 43340 4334,0
Tableau 7.2
VenmLATION DES COUTS, DONNEES DE L'ATC OPTIMALES
[EN DOLLARS CANADIENS DE 1989)
" | Méthode de la FHWA
Colts des chaussées ) :
et des ponts uniquement| Maéthode britarinique | Méthode australienne
Total des Total des Total des
colts Par km colts Par km colts Par km
millions {en cents) millions {en cents) millions | (en cents)
Voitures
particuliéres - 459,7 0,4 11187 1,0 2 050,6 1,9
Camionnettes 338,3 1,2 293,8 11 5175 1,9
Camions 1058,4 6,1 24746 14,2 1308,6 7,5
Autobus '38,6 49 14,2 1,8 16,8 21
Motocyclettes,
ete. : 3,3 0,4 7.3 0,9 14,4 1,8
Autres 33,3 8,4 7.8 _ 2,0 8,7 2,2
1931,5 3916,6 3916,6




Dans la méthode australienne, du moins dans la partie que {'on peut appli-
quer aux données de I'ATC, les colts non assignables — ceux qui ne varient
pas avec |'usage — représentent environ les deux tiers du total {annexe D,
tableau D.7). Comme ceux-ci sont ventilés en fonction des VKD, on en arrive
a attribuer aux automobiles une proportion des co(ts beaucoup plus forte
que dans le cadre des autres méthodes.

7.3 TENTATIVE DE VENTILATION DES COUTS DE L'ATC

L'annexe E décrit une proposition de méthode de ventilation. Ce n’est
qu’une proposition dans la mesure ou il faudrait affiner davantage nombre
des variables sous-jacentes avant de pouvoir avoir une certaine confiance
dans les résultats. Méme s'il est possible de vérifier la sensibilité de ceux-ci
sur la base des hypothéses posées au sujet des variables les plus dou-
teuses — par exemple le fait qu'au Canada, un camion moyen a une

ECES de 1,5 — ce travail n'a pas été entrepris.

La méthode part des coits de I'ATC qui ont été décrits dans la partie 3.

Elle les modifie ensuite en fonction des informations données dans les
parties 2 et 5. Comme notre connaissance des routes dont la chaussée n’est
pas souple est incompléte et parce que les routes urbaines en dur ont peu
d'importance (dans le réseau en question), seuls deux types de routes sont
pris en considération : les autoroutes et les routes rurales en dur. Dans les
chiffres d’origine de I'ATC, ces deux types de routes sont a l'origine de

76,6 poui‘* cent des couts d'entretien et de construction des chaussées (voir
tableau 3.3). Les routes rurales en dur, dans le cadre de cette proposition de
méthode, sont divisées en trois catégories selon les estimations de DJMA
indiquées en annexe A.

Les résultats sont fournis dans les tableaux, en commengant par les colts
unitaires dans le tableau 7.3. Les dépenses sont ventilées de la maniére
suivante :

* Les colts d’administration, fixés a 4,12 pour cent de I'ensemble des
autres co(ts, sont traités comme des colts fixes et ventilés sur la base
des KVD.

* Le colt des ponts, comme dans I'étude australienne, sont divisés en
deux éléments : 58 pour cent sont fixes et assignés sur la base des KVD
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alors que 42 pour cent sont fonction du poids des véhicules et ventilés
d’apres le poids moyen des véhicules multiplié par la distance parcourue
(PTC-km).

« Les colts d’entretien cités par I’ATC pour les routes rurales en dur ont été
légérement modifiés afin que le colt au kilométre des routes les plus
fréquentées soit supérieur a celui des routes qui le sont le moins (voir
tableau 7.3). Cette opération est effectuée pour tenir compte du fait que
les colts d’entretien peuvent étre (en partie) fonction de la densité du
trafic. (Les ajustements ne modifient pas le colGt moyen de toutes les
routes rurales en dur.) '

+ Les 15-pour cent de codts d’entretien qui sont liés a la réfection des
chaussées sont ajoutés aux autres co(ts des chaussées.

Tableau 7.3
ColTs UNITAIRES
(N DOLLARS DE 7989, EQUIVALENCE AVEC UNE ROUTE A DEUX VOIES)
Coiits de réfection Cofits de
Coits de la couche de reconstruction/
Routes d’entretien/km roulement/km “km
Autoroutes 10 355 65 000 225 000
Routes rurales en dur :
—les 10 % les plus fréquentés 9292 65 000 200 000
—les 30 % & densité moyenne 7743 + 55 000 170 000
- les 60 % & faible densité 7 485 55 000 160 000

« Les colts des chaussées, qui comprennent les couts de réfection de la
couche de roulement, les colts de reconstruction et une partie des colts
d’entretien, dépendent des charges par essieu et des facteurs climatiques.
Dans cette proposition de méthode de ventilation, la proportion de la
dégradation des routes que I’'on peut attribuer aux facteurs climatiques
{«Cn») a été fixée a : '

o
autoroutes 40 %
routes rurales les plus fréquentées’ 50 %
routes rurales moyennement fréquentées 70 %
routes rurales peu fréquentées 80 %



Les colits des chaussées sont répartis comme suit : les colts multipliés
par C sont des colts fixes alors que les colts multipliés par 1-C sont une
fonction des ECES et on les ventile comme un co(t moyen par ECES.

» Les codts d’entretien qui dépendent de la circulation, 15 pour cent du
total, sont traités comme une variable et assignés aux véhicules sur la
base de la distance parcourue (KVD).

« Les colts d’entretien qui ne sont pas liés aux chaussées et ne dépendent
pas de la circulation — les 70 pour cent restants — sont traités comme
des codts fixes et ventilés d’aprés les KVD.

Le tableau 7.4 donne le résultat de ces calculs. Puisque les colits des
ponts et les colts administratifs sont traités & I'échelle d’un systéme, ces
montants ne sont pas inclus.

Tableau 7.4
CoUTS VARIABLES ET COUTS RXES
(COUTS ANNUELS D'AMENAGEMENT ET D'ENTRETIEN DES CHAUSSEES PAR KILOMETRE A DEUX VOIES)
Colts variables
Type de route KVD ECES Colits fixes
Autoroutes 1553 6 393 1151
Routes rurales en dur .
—les 10 % les plus
fréquentées 1394 4928 11432
- les 30 % moyennement
fréquentées 1161 2502 11259
- les 60 % les '
moins fréquentées 1123 1609 11676

Comme le montre le tableau 7.4, la proportion des colts fixes pour chaque
type de route est :

Proportion des colts fixes

Autoroutes ‘ 59,1 %
Routes rurales en dur
- les 10 % les plus fréquentées 64,4 %
- les 30 % moyennement fréquentées 75,4 %
- les 60 % les moins fréquentées 81,0 %
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Les colts par unité de production — c’est-a-dire la division arbitraire des
colts fixes par le kilométrage parcouru au total — sont indiqués dans le
tableau 7.5.

Tableau 7.5
CoUTS PAR UNITE DE PRODUCTION
Couts variables - Coiits fixes
Type de route dollars par KVD dollars par ECES dollars par KVD
Autoroutes : 0,0004 $ 0,0065 $ 0,0026 $
Routes rurales en dur '
—les 10 % les plus .
fréquentées 0,0005 $ : 0,0115$ 0,0052 $
- les 30 % moyennement
fréquentées 0,0011$ 0,0217 $ 0,0103 $
-les 60 % les
moins fréquentées 0,0044 $ 0,0599 $ 0,0457 $

Les frais d’administration pour I'ensemble du réseau s’élévent a 0,0009 $
du kilometre parcouru pour la totalité de la circulation. Les co(its des ponts,
encore une fois pour I'ensemble du réseau, sont de 0,0002 $ par PTC-km
augmentés d’un coit fixe de 0,0047 $ du kilométre.

Le tableau 7.6 indique les colts par catégorie de véhicules et type de routes.
lls comprennent les co(ts des ponts et de I'administration pour I'ensemble
du systéme. La multiplication de ces colts et du KVD par catégorie de
véhicules débouche sur la ventilation suivante des colts annuels totaux :

voitures particulieres 1563,1 million 59,3%
camionnettes : 3937 " 14,9%
camions 6510 " 24,7%
autocars 121 " 0,5%
motocyclettes, etc. 10,7 " _ 0,4%
autres 62 " 0,2%
Total 2 636,9 million 100,0%

1l existe un colit supplémentaire de 1,03 milliard de dollars qui est compta-
bilisé soit pour les routes qui ne sont pas mentionnées ici (routes gravillon-
nées, etc.), soit pour les colts d’administration et des ponts qui ne sont
pas assignés aux autoroutes et routes rurales en dur.
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Tableau 7.6

COUTS PAR CATEGORIES DE VEHICULES ET TYPES DE ROUTES

EN CENTS ANNUELS PAR KILOMETRE (DOLLARS CANADIENS DE 1989)

Camion- Motocy-
Type de routes Voitures | nettes | Camions | Autocars|{ clettes Autres
Colts varlables/km
Autoroutes 0,06 0,07 1,52 0,20 0,04 0,23
Routes rurales en dur !
—les 10 % les plus
fréquentées 0,09 . 0,10 2,30 0,24 0,07 0,27
— les 30 % moysnnement
fréquentées 0,13 0,14 3,87 0,30 0,11 0,35
- les 60 % les moins
fréquentées 0,46 0,47 9,93 0,71 0,44 0,79
Colts fixes/km
Autoroutes 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Routes rurales en dur
—les 10 % les plus
fréquentdes 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
- les 30 % moyennement
fréquentédes 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
- les 60 % les moins
fréquentées 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77
Total des co(ts/km
Autoroutes 0,53 0,53 1,98 0,67 0,50 0,69
Routes rurales en dur
~les 10 % les plus
fréquentdes 0,81 0,82 3,03 0,96 0,79 1,00
- les 30 % moyennement '
fréquentdes 1,36 1,37 5,10 1,563 1,34 1,58
- les 60 % les moins
fréquentées 5,23 5,24 14,70 5,48 5,21 5,57

Méme si I'on s’est ainsi efforcé d’incorporer les données les plus sires de
I'annexe A, les meilleures informations disponibles au sujet du rendement
des chaussées dans le contexte canadien ainsi que les caractéristiques les
plus intéressantes des autres études de ventilation, il est nécessaire de
tester et d‘affiner davantage cette fagon de procéder avant que |'on puisse
s’en servir pour tirer des conclusions au sujet de la politique a suivre'?,

7.4 LES COUTS MARGINAUX

L’annexe F décrit comment on a estimé les colts marginaux. Dans ce cas
également, les résultats sont provisoires. lls représentent uniquement les
codts marginaux de la chaussée des routes en dur sur la base des résultats
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du modele d’ACCO et des colits de construction fypiques dans le sud de
I’Ontario. Il ne convient peut-étre pas d'appliquer ces résultats a I'ensemble
des routes canadiennes. '

Cette réserve faite, le processus d'estimation des colts marginaux des
chaussées est relativement simple. A partir du modéle d’ACCO décrit & la
partie 2 et des colts de construction énumérés a la partie 5 (figure 5.3), on a
élaboré une série de colits pour les routes congues pour supporter un nom-
bre donné d’ECES annuelles. Il est pris pour acquis que les durées utiles ini-
tiales de la chaussée ét du revétement sont de 15 et 12 ans respectivement.
On part de plus du principe que les colts du revétement s’accroissent pour
les routes construites pour recevoir davantage de circulation (charges par
essieu), ainsi que décrit dans la section 5.3 au sujét des conditions caractéris-
tiques de I'Ontario. Grace a cette information, on calcule la courbe de coits
suivante (total des colts des chaussées au cours de leur durée utile) :

C=80969 + 23 214 x log (ECES)

Les colits marginaux sont déduits de la fonction de co(it exposée a la

figure 7.1. Pour les routes construites pour 250 000, un million et deux mil-
lions d’ECES annuellement, ils s'établissent a 4,0 cents, 1,0 cent et 0,5 cent
respectivement. Afin de mettre ces sommes en perspective, le tableau 7.7
donne le total des colts marginaux au kilometre pour trois types de camions.
Le premier est un camion a trois essieux lourdement chargé comme on en
utilise beaucoup dans l'industrie de la construction dans I’est du Canada. Le
deuxiéme, le tracteur semi-remorque a cing essieux, représente la configu-
ration la plus répandue au Canada pour les gros camions. Aux fins de cette
illustration, elle est indiquée au poids pratique maximum pour les transports
transcanadiens (certaines provinces autorisent des poids supérieurs). La
derniére configuration indiquée est le train double de type B & huit essieux,
le plus gros camion au Canada a l'exception de ceux qui sont exploités dans
le cadre d'un perrhis spécial. Il sert au transport des marchandises lourdes
en vrac. Elle est elle aussi indiquée a son poids pratique le plus élevé

pour les transports transcanadiens.



Figure 7.1
COUTS MARGINAUX DES CHAUSSEES
(EN DOLLARS PAR ECES-i)
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Tableau 7.7
COUTS MARGINAUX DES CHAUSSEES
[EN CEATS DU KILOMETRE)
Routes Routes Routes
faiblement moyennement tros
FEC frequentées frequentées. fréquernitées
Camion a 3 essieux a 10,3 2,6 1,3
25 tonnes b 15,0 38 1,9
c 19,5 4,9 2,4
Tracteur semi- a 13,5 34 1,7
remorque a 5 essieux b 18,4 4,6 2,3
39 tonnes c 23,4 5,8 29
Train double type B a 18,6 4,6 2,3
8 essieux b 25,5 6,4 3,2
62 tonnes c 33,1 8,3 4,1




Les calculs de colts du tableau 7.7 sont fondés sur trois facteurs différents
d’équivalence de charge : (a) I'ECES élaboré par ’AASHTO; (b) les mesures
canadiennes mises au point & partir de données recueillies dans I'étude
Canroads; (c) la réinterprétation des données Canroads par I'Université de
Waterloo. On a recours a ces différents facteurs d’équivalence de charge
afin de montrer que la détermination des co(ts des routes dépend fortement
d’un certain nombre de mesures techniques. lls ne sont toutefois fournis
qu’a titre indicatif. Il n’est en effet pas certain qu’il convienne d'utiliser les
colits marginaux extrapolés a partir d'un modeéle de dégradation des chaus-
sées calibré sur la base des ECES de I'’AASHTO pour déterminer les colts
qu’occasionne un camion donné lorsque les équivalences de ch‘arge sont
établies d'une fagon différente.

L'étude des données sur la circulation fournies en annexe A constitue une
autre maniére de mettre ces colits marginaux en perspective. Ces données
fournissent en effet les moyennes annuelles suivantes d'ECES pour
différents trongons du réseau routier rural du Canada:

Colts
marginaux de
la chaussée
. ECES ECES annuelles par

Routes rurales annuelles ' par voie ECES-km
les 10 % les plus :

fréquentées 427 475 213737 4,7 cents

~ les 30 % moyennement

fréquentées 115 189 57 594 17,5 cents
les 60 % les moins

fréquentées 26 877 13 439 75,0 cents

Ces informations doivent étre assimilées compte tenu des réserves formu-
lées au sujet des données sur la circulation de I'annexe A et'des hypotheéses
qui ont servi a estimer la proportion de la circulation de camions ainsi que
les ECES moyennes par camion. Il est manifestement souhaitable d’obtenir
de meilleures données. Cependant, méme en I'absence de celles-ci, on

peut tirer la conclusion générale que les colts marginaux des chaussées
augmentent trés rapidement pour les routes les moins fréquentées. De
plus, pour un grand nombre de routes canadiennes, ces colts marginaux
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peuvent étre relativement élevés. Peuvent étre, puisque I'on n’est pas certain
qu’a I'extrémité inférieure de la fourchette — c’est-a-dire pour des ECES
annuelles aussi faibles que 13 439 — les considérations de rendement des
chaussées qui sont a la base du modéle d’ACCO soient appropriées. |l est trés
possible que le modele de I’Alberta fournisse de meilleures estimations des
co(its marginaux de telles routes. Cette éventualité n'a pas été examinée.

8. CoNCLUSIONS

Les quinze remarques suivantes résument les constatations auxquelles
cette recherche a abouti :

1. Les principaux objectifs de I’'étude : En ce qui concerne |'objectif fonda-
mental — le calcul de ce que colte la fréquentation des routes par
diverses catégories de véhicules — ce travail a démontré qu’il existe un
certain nombre de fagons d’estimer les colts de l'usure des routes. On
peut arriver aux valeurs voulues en alimentant une des méthodes de
répartition disponibles avec les données de I'ATC, aprés les avoir cepen-
dant substantiellement modifiées, ainsi qu’avec des estimations des
véhicules et de leurs caractéristiques. |l est aussi pdssible de faire
des estimations de la relation entre les charges par essieu et les colts
des chaussées et de calculer les colts marginaux de celles-ci. Les
autres aspects des colts des routes — capacité, usagers, facteurs
externes — n’ont pas été étudiés.

2. Les réserves : |l faut attacher certaines réserves a la constatation du fait
que I’'on peut estimer les co(ts des routes et que cela a été fait. Ces
réserves découlent de quatre aspects des fagons de procéder décrites
dans ce rapport : le caractére approprié des méthodes utilisées pour cal-
culer les co(its; la qualité des chiffres qui sont a la base des calculs; la
proportion du réseau routier fédéral, provincial et territorial couverte;
enfin, la validité des connaissances au sujet des routes (principalement
au sujet du rendement des chaussées).

3. La méthode de la FHWA : La question de la pertinence des diverses
méthodes souléve celle des problémes pratiques que pose |'application
de la méthode de la FHWA aux données de I’ATC. Tout d’'abord, cette
méthode ne convient que pour les dépenses d’équipement. Ensuite, la
maniére dont elle établit les colits des chaussées existantes (modéles
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de dégradation) n’est pas une opération q‘ue I'on peut réaliser en
«empruntant» simplement les constatations de cette-étude afin de les
appliquer aux données sur les dépenses routiéres d'un autre pays. Pour
toutes ces raisons, il ne faut pas accorder trop de poids aux chiffres
calculés dans le cadre de) la présente étude et exposés a la partie 7.

. La méthode britannique : De la méme fagon, il est douteux que l'applica-
tion de la méthode britannique aux données de I’ATC débouche sur une
ventilation crédible des colits. Pour commencer, la méthode britannique
a été congue pour un plus grand nombre de types de routes et une
gamme de dépenses plus large que ce dont il est ici question. Cela signi-
fie que certains aspects de cette méthode doivent étre appliqués de
fagon sélective. Mais le principal probleme est que cette méthode attri-
bue I'intégralité des colts des chaussées aux charges par essieu. Elle

ne tient absolument pas compte de la dégradation causée par les
facteurs climatiques.

. La méthode australienne : L'application de la méthode australienne

aux données de I'ATC souléve les mémes problémes que celle de la
méthode britannique : cette méthode est fondée sur des types de routes
différents et une gamme de dépenses plus large que ce que couvrent
les données de I’ATC. Toutefois, lorsqu’un lien est établi entre les cate-
gories de dépenses australiennes et celles de I’ATC, elle est la plus
attrayante des trois pour le Canada puisqu’elle subdivise les colits des
chaussées en deux éléments : une portion qui fluctue avec les charges
par essieu et une portion fixe qui ne varie pas en fonction de la circulation. -

. Les autres méthodes de ventilation : D’autres méthodes ont été brieve-
ment décrites dans le présent rapport (la «méthode d’établissement des
colits différentiels», la méthode de Haritos, qui s'inspire de la précédente,
et les méthodes basées sur les avantages). Mais, pour toutes les raisons
exposées, aucune ne convient a la préparation d'une étude canadienne
moderne de la ventilation des colts.

. La méthode proposée : Dans la section 7.3, il est proposé une méthode
de ventilation qui emprunte les caractéristiques les plus intéressantes
des diverses autres méthodes décrites dans la partie 6 ainsi que les
aspects les plus valables des données de |I’ATC ajustées et des carac-
téristiques des routes décrites a la partie 2. S'il faut réaliser une étude
de ventilation des codts au Canada, cette méthode peut étre utile.




Toutefois, les valeurs effectivement calculées ont été délibérément

qualifiées de «provisoires» afin de montrer qu’il faut poursuivre les
recherches avant que les résultats puissent servir & influer sur la
politique des transports. ’

. Les codts marginaux des chaussées : La nature méme des études de
ventilation fait qu‘elles sont quelque peu arbitraires. Le calcul des colts
marginaux, par contre, peut étre plus précis. De plus, d’un point de vue
économique, ces couts fournissent des informations intéressantes sur le
blan théorique puisqu’ils constituent un prérequis pour I'élaboration

de politiques fondées sur I'efficacité. Dans le présent document, on a
élaboré une fonction provisoire du co(it marginal des chaussées. Celle-ci
donne & penser que ces cots se situent entre environ 4,0 cents par
ECES-km pour les routes faiblement fréquentées et 0,5 cent pour les
routes tres fréquentées. Nous utilisons ici les valeurs «inférieures» et
«supérieures» de débit routier comme elles I'ont été dans I'analyse

des chaussées réalisée au moyen du modeéle d’ACCO : 250 000 ECES
annuelles a I'extrémité inférieure et 2 millions d’ECES a I'extrémité
supérieure.

. Les colts marginaux des chaussées et les routes canadiennes : Compte
tenu des charges par essieu qui sont effectivement imposées a la
majeure partie du réseau routier rural du Canada, une «faible fréquenta-
tion» pourrait bien correspondre a beaucoup moins que 250 000 ECES
annuelles. Les données examinées dans I'annexe A donnent en fait &
penser qu’une bonne partie du réseau pourrait recevoir moins de

20 000 ECES par an. Si cela est vrai, les co(ts marginaux des chaussées
pourraient atteindre 75 cents par ECES-km, soit un maximum de 3,75 $
du kilomeétre pour certains des camions les plus lourds. Toutefois, on ne
sait pas s'il est approprié d’extrapoler a ces routes faiblement fréquen-
tées le modéle d’ACCO, qui a servi a préparer I'estimation des colits
marginaux des chaussées, et les colts de construction qui sont typiques
en Ontario. D'autres modéles de dégradation des chaussées, par exem-
ple celui qui est utilisé en Alberta, conviennent peut-étre davantage.
L'importance relative des facteurs climatiques dans ces modéles pour-
rait bien signifier que les colts marginaux des chaussées par ECES
sont inférieurs a ce chiffre de 75 cents. Aucune de ces possibilités n‘a
été vérifiée. '
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La qualité des données : La deuxiéme grande réserve a formuler au
sujet des estimations de colts porte sur la qualité des données utilisées.
Pour pouvoir procéder a la ventilation, il a fallu en recueillir sur le nom-
bre de véhicules qui fréquentent les routes et sur leurs caractéristiques.
Les chiffres dont nous nous servons (annexe A) permettent d’analyser
les études de ventilation mais ils n‘atteignent pas le degré de précision
et de détail qu’il faut pour réaliser le genre d'étude de ventilation des
couts dont il est question & la partie 6. Du point de vue de I'analyse des
chaussées, de leur spécificité économique et de leurs colts marginaux,
les données que nous utilisons ont plus une valeur d’exemple qu’une
fonction pratique. ' .

L’étendue du réseau routier couvert : La troisieme grande réserve a fof-
muler au sujet des estimations de colts concerne les types de routes
pour lesquelles celles-ci ont été établies. Méme si les méthodes décrites
a la partie 7 permettent de ventiler les colts des routes revétues d'un
enduit superficiel, des routes gravillonnées et des routes de terre, il '
est dangereux «d’emprunter» une méthode élaborée pour d'autres cir-
constances et de |'appliquer a ces routes. Par ailleurs, les colts margi-
naux n’ont été évalués que pour les chaussées souples. Dans cette
mesure, par conséquent, cette recherche n’a pas réussi a déterminer
les codits qu’entraine le passage des véhicules sur une proportion impor-
tante (prés de la moitié) du réseau routier fédéral, provincial et territorial.
Bien sir, ces routes n'accueillent qu’une trés petite portion du kilomé-
trage effectué au total : les chiffres donnés dans I'annexe A suggeérent
qu’elles ne regoivent que 2,5 pour cent de I'ensemble des mouvements
routiers urbains et interurbains au Canada.

L’état des connaissances sur les routes : Qu'il s'agisse de procéder &
une ventilation des co(ts ou d’estimer les co(ts marginaux, on ne peut
établir un co(t si I'on ne comprend pas la nature physique des routes.
Dans cette étude, on s’est donc plusieursfois demandé quelles rela-
tions causales étaient en jeu lors de I'examen des diverses méthodes.
Pourquoi et comment les chaussées se dégradent-elles? Quel facteur
d’'équivalence de charge par essieu convient-il d’adopter? Les travaux
d’entretien varient-ils en fonction de la circulation? Etc. En fait, a une
époque ou la plupart des gens qui effectuent des recherches sur les
chaussées sont accaparés par la plus grande étude du rendement de
celles-ci jamais entreprise (SHRP), les analystes qui tentent d’établir des
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colts doivent étre préts a modifier leur méthodologie a la lumiére des
constatations qui pourraient émerger. Par exemple, des recherches sur
les chaussées faites récemment au Canada donnent méme a penser
que la fréquence de passage des poids lourds est sans effet sur la
degradation des chaussées (Papagiannakis et al). Méme si cela semble

- peu probable, cela montre & quel point il est difficile de parvenir & des

mesures empiriques valables du rendement des chaussées, ce qui

est pourtant bien sir un prérequis pour la mise au point de bonnes
méthodes d’'établissement des colts. Les problémes que posent les
équivalences de charge constituent un autre exemple. Les trois FEC
employés dans la présente étude peuvent dans certains cas, pour les
poids lourds, mener & des colts marginaux allant du simple au double.
Quel est donc celui qu’il convient d’utiliser puisque les modéles d‘éva-
luation du rendement des chaussées existants s'appuient sur une
mesure alors que les meilleures données empiriques canadiennes
produisent les autres?.

La thése voulant que les routes ne soient pas construites pour étre
suffisamment résistantes : Aux Etats-Unis, on a avancé que les modeles
de dégradation des chaussées sont fondés sur une relation incorrecte
entre les charges par essieu et la durée utile des chaussées. Les personnes
qui sont a l'origine de cet argument soutiennent que, de ce fait, les
caractéristiques de conception des chaussées ne leur assurent pas une
durabilité optimale. Si cela était également vrai au Canada, il faudrait
en déduire, dans le cadre de toute étude des colts, que les colts des
chaussées devraient étre évalués en fonction de co(ts de construction
initiaux plus élevés que ceux que supposent les données «ajustées» de
I’ATC. Toutefois, rien ne montre que cette hypothése soit valable au
Canada. Tout d'abord, la plupart des chaussées de ce pays sont de type
souple alors qu’une bonne part de I'argument développé aux Etats-Unis
porte sur des chaussées rigides. Ensuite, le modéle de dégradation des
chaussées qui convient le mieux aux conditions canadiennes dans des
régions comme le sud de I’'Ontario (le modele d’ACCO), lorsqu‘on le
met en rapport avec les colts de construction habituels, porte a croire
que le colt optimal des chaussées change peu en fonction de la durée
utile initiale choisie. Pour ces raisons, il n'est pas nécessaire d’ajuster
les colts déterminés pour les usagers de la route au Canada afin de
tenir compte de I'éventualité que les chaussées aient pu étre construites
de fagon telle que leur durabilité n’est pas optimale.




14. La thése du «manque d’entretien» : Une autre question, qui pourrait
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aussi avoir des répercussions du point de vue du calcul des coits des
routes, a été récemment posée : «Les gouvernements consacrent-ils aux
routes des sommes suffisantes pour empécher qu’elles se dégradent de
fagon aussi inutile que coliteuse?» Depuis quelques années, on prétend
au Canada que les gouvernements ne dépensent pas.pour les routes
autant d'argent qu'ils le devraient. A long terme, selon cet argument, les
contribuables devront donc payer pour un vaste programme de remise
en état. |l s’agit la d’'un afgument complexe que cette étude ne pouvait
traiter & fond. |l est possible qu’une route qu’on laisse se détériorer colte
plus a long terme qu’une autre qui est systématiquement bien entre-
tenue. Nous n’avons pas examiné cette éventualité. Ce que I'on a cepén-
dant vérifié, c’est a quel point la thése voulant que «l’infrastructure
tombe en ruine» est fondée. Une fois les données de I’ATC ajustées afin
d’en éliminer les faiblesses — les erreurs manifestes de calcul et le fait
qu’elles n’établissent pas de distinction entre la préservation d’une part
et la préservation et I'amélioration du réseau routier d’autre part — les
calculs que nous présentons suggérent qu’il faut consacrer chaque année
quelque 4 milliards de dollars a I'entretien du réseau existant. Or, il
s'agit 1 approximativement du montant que les gouvérnements dépen-

_sent & ce titre. On doit donc en conclure que les faits ne confirment pas

que les routes se dégradent indiment par manque d’entretien. Cette
conclusion n‘a toutefois rien a voir avec un argument connexe soulevé
récemment au Canada selon lequel les gouvernements devraient
affecter plus de crédits aux routes afin d’en accroitre la capacite.

L’effet relatif des charges par essieu et des facteurs climatiques sur les
chaussées : Les auteurs de la présente étude avaient notamment pour
mandat d’identifier la contribution relative de la circulation et des fac-
teurs climatiques du point de vue de la dégradation des chaussées. La
réponse a cette question revét beaucoup d'importance dans le cadre

de tout exercice de détermination des co(ts puisqu’elle détermine dans
une large mesure la part des co(ts des chaussées qui doit étre attribuée
aux poids lourds. Certaines études assignent la majeure partie de ces
colts a ceux-ci puisqu’ils sont a I'origine de la quasi totalité des lourdes
charges par essieu. D'autres soutiennent que, pour les chaussées
rigides, I'influence des facteurs climatiques est minime, voire méme -
inexistante. Ces autres études de ventilation des colts ont peut-étre rai-
son (on ne connait guére les chaussées pour lesquelles elles ventilent

<



| S Tt ™ St sk S 7 Sl el I ol ikl 2l S LT T3 TS T 1), el LT IR LR el stk L e VoA iterbb e NG P 1 BN, =

les colits) et les arguments présentés au sujet des chaussées rigides sont
peut-étre valables (ils n"ont pas été examinés). Toutefois, selon les meil-
leures données disponibles au Canada, les facteurs climatiques sont, et
de loin, les principaux responsables de la dégradation des chaussées
souples, surtout en ce qui concerne les routes qui ne regoivent par an
que peu de charges par essieu. Cela porte donc a conclure que, pour la
plupart des routes canadiennes, c’est de ces facteurs et non pas des
charges par essieu dont il faut le plus tenir compte lorsqu‘on élabore
des méthodes d'établissement des codts. En effet, méme pour une route
trés fréquentée, disons une route pour laquelle la valeur d’ECES atteint
deux millions par an, les facteurs climatiques peuvent causer jusqu’

50 pour cent de la dégradation de la chaussée. Sur les routes 2 faible
densité de circulation, 80 pour cent ou plus de la dégradation peut étre
due a ces facteurs.

NOTES

Le présent rapport a été rédigé par ses auteurs pour le compte de la Commission royale sur lé
transport des voyageurs au Canada. La direction du projet a été confiée a M. Nix qui, & ce titre,
a assumé la responsabilité premiére de la recherche documentaire et de la rédaction du rapport.
M. Hutchinson a traité toutes les questions techniques et a notamment échafaudé la majeure
partie de la partie 2 et certains des concepts de la partie 5. M. Boucher s’est occupé des ques-
tions économiques et en particulier de la partie 6, de certaines parties ds la partie 7 et des
annexes qui s’y rapportent.

Les auteurs remercient I'Association des transports du Canada de leur avoir permis de consulter’
sa documentation sur le réseau routier du Canada. Il convient également de remercier le per-
sonnel de la Commission royale qui a recueilli une masse d’informations auprés des provinces
et plus spécifiquement John Lawson, qui a relu quatre ou cing ébauches de ce document et a
fourni d’utiles suggestions.

Les auteurs sont responsables de toutes les erreurs qui peuvent s'étre glissées dans 'analyse
et les opinions exprimées sont les leurs.

1. Dans les estimations de I'ATC, les «Dépe_nses nécessairas», le total s'éléve a 5,1 milliards
de dollars pour I'ensemble des routes fédérales et provinciales. Sur cette somme, 2,8 mil-
liards de dollars, soit 54 pour cent {voir partie 3), sont consacrés aux chaussées.

2. Par rapport aux facteurs d’équivalence de I’AASHTO actuels, I'exposant est en fait plus
proche de 3,8 que de 4,0 et 'ECES d’un essieu simple de 10 000 kg de charge sur une
chaussée souple typique serait plus proche de 2,20 que du chiffre de 2,25 mentionné
dans le texte.

3. Cela a été confirmé par I'ATC. Quelque chose est arrivé entre le moment ot I'information
* a é1é prise dans le fichier Lotus et celui ou le dernier opuscule a été publié. Quel qu’ait pu
étre le probléme, I'ATC nous a assuré que «ce sont les chiffres du tableur qui sont les
bons».

...




10.

11.

12.

Il n'a été apporté qu’un seul changement pour un cas mineur ou les données indiquaient
qu’une province reconstruisait tous les dix ans ses routes rurales en dur. Ce chiffre a été
porté & 20 ans mais cela a modifié les résultats d’'ensemble de fagon si mineure que la
fréquence moyenne est demeurée & 47,3 ans. -

C'est la conclusion que I'on a tirée au terme de plusieurs entretiens avec des
fonctionnaires des organismes provinciaux responsables des routes au sujet de la nature
des données de I'ATC.

Il semble que le Conseil du Trésor recommande d’utiliser un taux d’actualisation de
10 pour cent.

On peut apporter une autre restriction. Comme l'lCR décline au fil du temps & un taux

croissant, la «qualité» du revétement pourrait étre améliorée par un allongement de la
durée utile initiale de la chaussée dans la mesure ou I'ICR de celle-ci demeurerait plus
longtemps a un niveau plus élevé. Si cette proposition est fondée, la qualité de service
n’est pas constante le long de chaque courbe de colts des figures 5.4 2 5.7.

Il n'est pas possible de calculer directement la capacité d'une route a partir des mesures
des DJMA moyens puisque les variables critiques sont le nombre de véhicules qui -
passent sur un trongon donné de route a I'heure de pointe. Toutefois, si une route rurale
typique peut accueillir de 1 500 a 2 000 véhicules a I'heure par voie, il semble probable
que les valeurs indiquées pour deux voies des DJMAC, qui sont comprises entre 750 et

3 000, sont considérablement inférieures a la capacité de la plupart des trongons routiers.

Le rapport de 1982 de la FHWA indique que les revenus annuels provenant des frais
imposés aux usagers auraient été de 80 milliards de dollars s’ils avaient été obtenus par
I'intermédiaire de la méthode de calcul des colts sociaux marginaux alors que le total
des sommes consacrées aux routes n’atteignait que 41 milliards de dollars. Pour 1981,
I'ensemble des recettes tirées des frais imposés aux usagers des routes a été estimé a
23 milliards de dollars. Pour e Royaume-Uni, Newbery (1988a) a calculé un montant
global de redevances routigres s’élevant & 9 760 millions de livres alors que le ministére
britannique des Transports évalue le co(t des routes a 3 468 millions de livres.

D’autres études de ventilation des codts ont été effectuées. Par exemple, M. Bunting a
réalisé certains calculs pour I'Ontario; B. Bisson et d’autres membres de I'Université du
Nouveau-Brunswick ont rédigé plusieurs documents pertinents. Haritos, toutefois, est le
seul & s'étre efforcé de préparer une étude nationale.

Il n’est pas certain que le théoréme de Newbery soit applicable au Canada ou les facteurs
climatiques sont a I'origine d’une part trés importante de la dégradation des chaussées.

On s’est demandé comment le colt d’opportunité du capital devait étre traité dans la
méthode proposée. La réponse est que puisque celle-ci porte sur les collts annualisés,

le capital n‘entre pas dans les calculs. Il n’y a en effet aucun investissement, aucune
dépréciation et aucun taux de rendement {potentiel). On peut imaginer qu’il soit possible -
d’élaborer une fagon de convertir les données de I'ATC en informations qui fourniraient
ces montants (Haritos s’est basé sur les dépenses provinciales annuelles pour arriver a
une estimation du stock de capital). Nous n’avons pas tenté de le faire.



ANNEXE A : DONNEES SUR LES VEHICULES ET LA CIRCULATION

A.1 LE PARC ROULANT

Il y avait en 1989 16,7 millions de véhicules au Canada, dont 12,8 millions .
de voitures-particuliéres (Statistique Canada, catalogue n° 53-219, p. 14). La
combinaison de ces chiffres avec d’autres informations permet de dresser
le profil du parc roulant qui figure dans le tableau A.1. Les ajustements
indiqués dans la colonne 3 sont basés sur les considérations suivantes :

Nombre gros camions : Selon Statistique Canada, prés d'un million de
camions étaient immatriculés en Ontario en 1987 (n° 53-219). Les statistiques
d’immatriculation de I'Ontario pour la méme année révélent qu'il y avait
150 474 camions immatriculés d’'un PTC égal ou supérieur a 4,5 tonnes (Nix,
1990, p. 5). En extrapolant ces chiffres au reste du pays, on estime que

85 pour cent du parc de camions est composé de camionnettes et fourgon-
nettes typiquement utilisées par les membres des corps de métier et fré-
guemment employées a la place des voitures. Les 15 pour cent restants
sont classés comme des camions’.

Nombre de voitures particuliéres et de camionnettes : On croit que le parc
de voitures particuliéres et de camionnettes est beaucoup plus restreint que
ce qu’indiquent les statistiques d'immatriculation. On ne sait pas pourquoi
et, quoi qu’il en soit, cela n'a guére d'importance. Les renseignements les
plus dignes de foi donnent a penser qu’a tout moment donné, 80 pour cent
seulement des véhicules immatriculés existent effectivement et sont utilisés?.

-A.2 POIDS MOYEN

Les données du tableau A.1 sur les poids moyens, qu’il s’agisse du poids
total en charge ou du poids nominal brut, proviennent d’un certain nombre
de sources. Aucun de ces chiffres n'est particulierement précis. Les informa-
tions sur cette caractéristique sont fournies surtout parce que certaines
méthodes de ventilation s’appuient sur ces valeurs. Toutefois, les camions
sont le seul type de véhicule pour lequel elles sont réellement primordiales.
En ce qui concerne ces camions, les renseignements sur les poids sont tirés
d’'une enquéte effectuée en 1983 sur toutes les routes de I'Ontario (Perera

et Corupe, 1984). Selon celle-ci, le poids moyen de 'ensemble des camions
se situe a 23 300 kg alors que leur poids nominal brut est de 37 200 kg.

P .




Quelque 4 pour cent des camions inclus dans les données de cette enquéte
n’atteignaient pas la limite que nous utilisons ici (4,5 tonnes) pour définir
les camions. Il n’est cependant pas possible de les exclure du calcul du
poids moyen3. '

Tableau A.1
LE PARC ROULANT ET SES CARACTERISTIQUES
(NOMBRE TOTAL DE VEHICULES, PAR CATEGORIE)

1 2 3 4 _ 5 6 7
Immatri- ’ Déplacement|  KVD PTC Poids nominal
culations | Répartition annuel annuel moyen | brut moyen

Véhicles 1989 supposée moyen |(en millions)| (en tonnes) | (en tonnes)
Voitures 12811318 [ 10249 054 17 380 178 129 1,0 1,0
particuliéres
Camions 3395874

Camionnettes 2309 194 18 000 41565 1,5 1,5

Camions lourds 509 381 44 448 22 641 23,3 37,2

Autobus : 62494 | 62494 19 000 1187 7,0 8,0

Motocyclettes, etc. 377 997 377997 | - 3700 1398 0,2 0,2

Autres 71846 71846 10 000 718 8,0 8,0
16 719529 | 13579 966 245 639

Source : Statistique Canada, catalogue n° 53-219 et estimations.

A.3 TOTAL DES KILOMETRES-VEHICULES DE DEPLACEMENT

On estime que |'ensemble des véhicules parcourent au total 245,6 milliards
de kilomeétres par an. La premiére ligne de la colonne 5 du tableau A.1 est le
produit du nombre de voitures multiplié par 17 380 km/an, I'estimation que
fait I’ARTC de 'usage annuel moyen des automobiles (ARTC, 1990, p. 41,
tiré d'une enquéte sur la consommation des véhicules effectuee par
Transport Canada).

Le reste des chiffres du tableau A.1 sur la moyenne des déplacements sont
fondés dans les grandes lignes sur les données utilisées dans I'étude de la
FHWA de 1982 (U.S. FHWA, 1982, annexe C). Il s’agit de données approxi-
matives puisque les catégories de véhicules apparaissant dans cette étude
ne correspondent pas a celles que nous établissons ici. Il existe certaines
exceptions ou réserves quant a I'emploi des données américaines :




» Pour les gros camions de transport, les estimations du kilométrage annuel
ont été tirées de documents de Statistique Canada (catalogue n° 53-222,
1988) en procédant de la fagon suivante :

total des camions de transport privés et de location 165 073
distance totale parcourue (km) 7 337 110973
distance moyenne parcourue (km) 44 448 -

*- Ces chiffres, qui sont basés sur I'activité des camionneurs touchés par
I'enquéte qui font du transport pour leur propre compte ou pour celui
d'autrui, excluent les opérations des propriétaires exploitants qui louent
leurs services. Cela tend probablement 3 abaisser I'estimation de la dis-
tance moyenne; rien n’est cependant fait ici pour corriger cette erreur
possible. De plus, on part du principe que cette moyenne de 44 448 kilo-
metres s’applique a I'ensemble du parc de gros camions (c.-a-d. les camions
de transport et les autres qui ont été touchés par I’enquéte de Statistique
Canada). \

» La distance moyenne indiquée pour les autobus dans le tableau A.2 est
fondée sur une moyenne pondérée des trois catégories d’autobus réper-
toriées dans le document américain : les autobus de transport interurbain,
les autobus scolaires et les autobus de transport en commun urbain.

* Les chiffres indiqués pour les «autres» véhicules sont pure conjecture.

A.4 DEBIT JOURNALIER MOYEN ANNUEL

Six sources ont été utilisées pour élaborer les estimations de DJMA sur les
routes fédérales, provinciales et territoriales : les données de I’ATC sur la circu-
lation sur le réseau routier national et des données plus détaillées prove-
nant de Colombie-Britannique, de Saskatchewan, d’Ontario, du Québec

et du Nouveau-Brunswick.

Le réseau routier national : Le réseau routier national est composé de

24 459 kilometres de routes, ou 33 169 kilomeétres d’équivalent-deux voies
(Comité de direction de I'étude sur la politique routiére nationale, 1988,
Rapport de la phase 1) et représente 11,4 pour cent du total des routes
fédérales, provinciales et territoriales. Les valeurs de DJMA pour le réseau
routier national fournies par I'ARTC sont indiquées dans le tableau A.2.

\




Tableau A2
CIRCULATION SUR LE RESEAU ROUTIER NATIONAL
(DiSTRIBUTION DE FREQUENCE PAR DJMA)

Pourcentage de
la longueur totale
du réseau (route-km) DJMA
15 | >10 001
13 5 001-10 001
21 3 000-5 000
48 ) <3000

Source : ARTC, 1990, p. 30.

- Le réseau routier national comprend les quatre types de routes indiqués

dans le tableau A.3 (il n’a pas été possible de déterminer si la longueur
totale est de 24 459 ou 24 359 kilometres). Les Iongueu}rs de la troisieme
colonne ont été converties en équivalent-deux voies et I'on sait que le total
est dans ce cas de 33 169 kilomeétres. Les débits routiers du tableau A.2 sont
intégrés de fagon approximative dans ce systéme de types de routes et
apparaissent a la colonne 4 du tableau A3. Par exemple, puisque I'on sait
que 15 pour cent (3 654 kilometres) du réseau routier national accueille un
débit supérieur a 10 000, on en conclut que les 3 317 kilometres d'auto- -
routes du réseau routier national sont en fait la partie la plus fréquentée de
ce réseau. On a procédé ainsi afin de continuer de relier les débits routiers
aux types de routes jusqu’a ce qu'il ne reste plus que les 48 pour cent les
moins fréquentés du réseau routier national. La derniére colonne du tableau
donne les débits routiers par équivalence avec une route a deux voies.

On peut s'appuyer sur les renseignements donnés dans le tableau A.3

pour formuler des hypothéses au sujet de la circulation sur les

292 003 kilomeétres du réseau global des routes provinciales et territoriales,
la principale étant que les 33 169 kilomeétres les plus fréquentés repré-
sentent en fait le réseau routier national. Les autoroutes regoivent plus

de 10 000 véhicules par jour soit, par équivalence avec une route & deux voies,
plus de 5 000 pour une autoroute typique a quatre voies. On peut supposer
que celles qui sont classées comme «urbaines en dur» dans les données

de I’ATC se comparent aux «artéres multi-voies» du réseau routier national
et I'on part donc du principe qu’il y passe entre 5 000 et 10 000 véhicules par




jour (2 500 a 5 000 par équivalence avec une route & deux voies). En ce qui
concerne le type de route le plus important au Canada — la route rurale

en dur a deux voies — les chiffres donnés pour le réseau routier national
portent a croire que seuls 5 000 kilomeétres environ connaissent des débits
compris entre 3 000 et 5 000 véhicules. Sur les 129 855 kilometres restants,
le débit semble inférieur a 3 000.

Tableau A.3
DEBITS ROUTIERS DU RESEAU NATIONAL PAR TYPE DE ROUTE
(esTmarion)
1 2 . 3 4 5
~ Type deroutes Equivalence- DJMA
{Rapport de phase 1 Longueur deux voies DJMA {équivalence-
du CDEPRN) {route-km) {estimation) - {route-km) deux voies)
Autoroutes 3317 9393 >10 001 >5 001
Artéres multi-voies 2733 5 466 5 001-10 000 2 500-5 000
Routes en dur
a deux voies 17 722 17722 .
—environ 1/3 3 001-5 000 3 001-5 000
—environ 2/3 <3001 <3001
Routes gravillonnées 587 587 <3001 <3001
24 359 33 169

La Colombie-Britannique : Méme si la fagon dont la Colombie-Britannique
classe ses routes ne correspond pas tout a fait a la nomenclature de I'ATC,
les similitudes sont grandes. Les chiffres des colonnes 5 a 9 du tableau A.4
ont été élaborés au prix de légéres estimations. Les longueurs totales sont
raisonnablement proches des valeurs indiquées par I'ATC. |l semble que
ces chiffres soient ceux de I'été 1989. Le type «spécial» de routes (rang 8)
n’a pas de valeur DJMA; dans le tableau A.4, le principal élément de con-
jecture est le classement de 2 028 kilométres de type de routes dans la
catégorie des routes «de terre».




Tableau A4 ‘
CIRCULATION SUR LES ROUTES DE COLOMBIE-BRITANNIQUE
| (LES INFORMATIONS APPARAISSANT DANS LES COLONNES 5 A 9 SONT DES ESTIMATIONS)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
' Equiva- Routes
Type Kilométre lent- Routes | revétues Routes | Routes,
de de deux Auto- | rurales |d’un enduit gravil- de
{routes| DJMA routes voies routes | en dur | superficiel | lonnées| terre
1 > 10 000 1970 3160 1224 1936
2 | 510000 2273 2612 43 | 2567 2
3 1-5 000 7 085 7 426 7 258 19 149
4 | 500-1000 4 056 4073 2110 282 1681
5 100-500 7188 7 190 2821 453 3902 14
6 10-100| 14 102 13915 2387 560 10 608 360
7. 0-10 5431 4917 210 33 - 3550 | 1124
8 spécial 4 488 2865 71 1766 | 2028
46 158 1267 | 19360 1359 21656 | 3526

Voici les principaux points a noter :

Sourcé : Ministére des Transports et des Routes de Colombie-Britannique.

a quatre yoies ou le débit total dépasse 10 000).

38 % — de 1 000 & 5 000 véhicules par jour.
39 % — moins de 1 000 véhicules par jour.

+ Les autoroutes regoivent des débits de plus de 10 000 véhicules (c.-a-d.
plus de 5 000 par équivalence avec une route a deux voies, ce qui
confirme les données sur le réseau routier national).

* Les routes rurales en dur — en gardant a I'esprit que les plus fréquentées
parmi celles que mentionne le tableau A.4 comptent quatre voies —
accueillent des débits routiers correspondant environ aux grandeurs
suivantes : :

23 % — de 5 000 a 10 000 véhicules par jour (ce qui inclut les trongons

« Les routes revétues d’un enduit superficiel regoivent des débits compris
en 10 et 10 000 véhicules, les débits de I'ordre de 100 a 500 véhicules
par jour étant peut-étre les plus fréquents.

» Les routes gravillonnées accueillent moins de 100 véhicules par jour.




» Les routes de terre voient passer moins de 10 véhicules par jour, du
moins celles pour lesquelles on dispose de chiffres.

La Saskatchewan : Le tableau A.5 expose les renseignements obtenus de la
Saskatchewan. Les deux premiers types de routes correspondent plus ou
moins aux «autgroutes» et aux «routes rurales en dur» de I'ATC (voir ARTC,
1990, p. 8). La troisieme catégorie, en termes d’'étendue totale du réseau,
correspond approximativement aux routes «revétues d’un enduit superficiel»
des données de I’ATC alors que la derniére du tableau A.5 est a peu prés
comparable aux routes «gravillonnées» décrites dans les données de I'ATC
pour la Saskatchewan. Le pourcentage plus élevé de camions empruntant
cette quatrieme catégorie de routes tient au fait que la Saskatchewan compte
un grand nombre de routes d’accés a des ressources naturelles : un peu plus
de 40 pour cent d'un total de 5 812 kilomeétres ol, par exemple, les camions
grumiers représentent un fort pourcentage du total du débit routier. Les
«camions» de la derniére colonne du tableau A.5 sont définis comme d’un
poids «égal ou supérieur a une tonne», alors que le présent rapport fixe

a «4,5 tonnes ou plus» la limite entre les gros et les petits camions.

Tableau A5
CIRCULATION SUR LES ROUTES DE LA SASKATCHEWAN
Pourcentage
Longueur DJMA de camions
Type de routes . {km de route) (1989) {1 tonne ou plus)
Autoroutes 3515 . 2475 15
Voies collectrices 6332 770 13
Routes locales 9831 360 "
Routes provinciales 5812 no data 19

Source : Ministére des Routes et des Transports de la Saskatchewan.

L’Ontario : Le tableau A.6 renseigne sur les KVD en Ontario. Pour calculer
les DJMA, il est nécessaire de poser des hypothéses au sujet du systeme de
classement employé par I’ATC et en Ontario. Les deux sources utilisent

les «autoroutes» mais la longueur indiquée dans la troisieme colonne est
donnée en équivalent-route a deux voies des données de I'ATC. La deuxiéme
rangée du tableau A.6 — «routes» ou, dans la source, «autres routes natio-
nales» — fait I'objet de davantage de conjectures. La source ontarienne
indique une longueur totale de 14 268 kilométres alors que les données




de I'ATC parlent d’un total de 16 394 kilomeétres d'équivalence-deux voies
de «routes rurales en dur». Si ces deux longueurs {14 268 au total et 16 394
en équivalent-deux voies) correspondaient, le DJMA serait identique a celui
qui est indiqué dans la quatrieme colonne du tableau (3 441). Toutefois, il
est plus probable que les «autres routes nationales» de I’Ontario représen-
tent environ 15 200 kilomeétres d’équivalent-deux voies. De ce fait, la lon-
gueur des «routes» du tableau A.6 est probablement excessive et le DJMA
de la derniére colonne inférieur a la réalité. La troisieme ligne donne vraisem-
blablement une meilleure estimation du débit moyen sur les «autres routes
nationales» de I'Ontario. Ce que I'Ontario baptise «routes secondaires»
apparait a la derniere ligne du tableau. On suppose que cela correspond a
ce que I'ATC désigne comme des «routes gravillonnées» et «routes revétues
d’un enduit superficiel» ainsi qu’a une petite portion des «routes rurales en
dur». Les 5 725 kilométres de longueur totale du tableau A.6 sont extraits de
la source ontarienné; on suppose qu'ils correspondent.a un équivalent-deux
voies. L'ATC donne un total de 4 243 kilometres de routes gravillonnées et
revétues d’un enduit superficiel pour {'Ontario et I'on peut donc penser

que la derniere ligne du tableau A.6 comprend 1 482 kilométres de routes
rurales en dur.

Tableau A.6
CIRCULATION SUR LES ROUTES DE L'ONTARIO
KVD total en 1989 Longueur totale ATC
Type de routes {en millions) - {équivalent-deux voies) DJMA
Autoroutes . 23842 3754 17 400
Routes 20 592 16 394 3441
15 200 3712
Routes secondaires 912 5725 436

Source : Ministére des Transports de I'Ontario, 1991, Partie |.

Le Québec : Il est possible d’obtenir des informations trés détaillées sur la
circulation qu’accueillent les routes du Québec. Toutefois, compte tenu des
types de routes définis dans le présent document, il est impossible de les
utiliser sans effectuer un travail préliminaire considérable. On présente
donc a la place un certain nombre d'observations (sans conversion en
équivalent-deux voies) :

+ Les autoroutes — les débits varient entre 40 000 véhicules par jour aux
alentours de Montréal et moins de 10 000 dans certaines des régions

les moins peuplées. ‘



+ Les routes — rares sont les routes ou le débit dépasse 10 000 véhicules
par jour. Bien des routes principales voient passer de 1 000 a 5 000 véhi-
cules par jour alors que nombre des routes les moins fréquentées en
regoivent moins de 1 000. Les informations qui ont servi a calculer dans
les grandes lignes I'importance de la circulation au Québec apparaissent
dans le tableau A.7. Comme on peut le constater, les autoroutes ont un
débit moyen, en équivalent-deux voies, d'un peu plus de 10 000 véhicules
par jour alors qu'il est en moyenne d'un peu plus de 1000 sur les autres
routes. A l'inverse de ce qui est le cas dans les autres provinces, les routes
provinciales représentent une trés forte proportion de toutes les routes
de la province et nombre d’entre elles sont trés peu fréquentées.

Tableau A.7
CircuLanon Au Quesec
KVD total en 1989 Longueur totale ATC
Type de routes {en millions) (équivalent-deux voies} DJMA
Autoroutes 16813 4 557 10 108
Autres routes - 21759 56 087 1063

Source : ministére des Transports du Québec.

Le Nouveau-Brunswick : Des informations sur «le réseau d'artéres routiéres»
du Nouveau-Brunswick — quelque 10 pour cent de I'ensemble des routes
provinciales, que I'on considére dans le présent document comme les plus
fréquentées de la province — ont récemment été publiées dans un docu-
ment de travail (Ministére des Transports du Nouveau-Brunswick, 1988)."
Les points a souligner pour cette province sont les suivants :’

» Sur ces artéres, les débits, mesurés en DJMA, vont de 1 000 a 10 000 véhi-
cules par jour, méme si la circulation atteint en fait des chiffres aussi
élevés que 20 000 véhicules, soit 10 000 en équivalent-deux voies, sur
quelques trongons a quatre voies situés prés de Saint-Jean.

+ L'artere la plus fréquentée de la province, la route transcanadienne, voit
passer en moyenne 6 000 véhicules par jour alors que la circulation est
comprise entre 2 000 et 3 000 véhicules sur nombre des autres artéres
(il s'agit d’estimations grossiéres puisqu’elles ont été réalisées aprés un
examen rapide d'une carte montrant les trongons de routes et leurs
débits).




Evaluation des DJMA

Ces renseignements sur le réseau routier national et les cing provinces
peuvent permettre d’évaluer les DJMA en équivalent-deux voies pour
I'ensemble des 292 003 kilométres du réseau (les résultats sont fournis
dans le tableau 4.2) :

* Les autoroutes — Toutes les sources indiquent des DJMA supérieurs a
5 000 véhicules. Les données ontariennes portent a croire que la moyenne
provinciale se situe a 17 400 alors que les sources québécoises donnent
une moyenne provinciale de 10 108. Ensemble, I'Ontario et le Québec
comptent 63 pour cent de toutes les autoroutes (longueurs en équivalent-
deux voies) au Canada. La moyenne combinée des deux se situe a
13 402 véhicules. Toutefois, les densités de circulation trés élevées que
connait I’Ontario — la route 401 a Toronto regoit en certains endroits
plus de 40 000 véhicules par jour en équivalent-deux voies — ne sont pas
révélatrices de la circulation ailleurs. Par conséquent, on utilise ici une
moyenne canadienne de 12 000 véhicules.

+ Les routes urbaines en dur — Les routes urbaines en dur représentent
une infime fraction du réseau de I’ATC (0,4 pour cent) et, hormis celles
que fournissent les données sur le réseau routier national, on n'a guére
d’informations sur les débits qu’elles accueillent. Dans le cadre du
présent document, on prend pour hypothése que la moyenne est de

" 4 000 véhicules.

' ,
» Les routes rurales en dur — |l s’agit de loin de I'élément le plus important

du réseau et, pour cette raison, les débits routiers ont été estimés sur la
base de trois catégories différentes : les débits élevés, les débits moyens
et les débits faibles. Les données sur le réseau routier national semblent
indiquer que 5 000 kilométres de ces routes pourraient connaitre des
débits compris entre 3 000 et 5 000 véhicules. Les données pour I'ensem-
ble de la Colombie-Britannique suggérent un chiffre compris en 5 000 et
10 000 véhicules alors que les données de la Saskatchewan établissent
des moyennes de 770 et 2 475 véhicules pour deux composantes diffé-
rentes du réseau. Les données sur I'Ontario portent a croire que la moyenne
a.l’échelle de la province se situe entre 3 500 et 3 700 véhicules {(certains
trongons de route en dur, qui entrent dans la catégorie inférieure de
routes, présentent des débits plus faibles). Les données du Québec mon-
trent une moyenne provinciale d’un peu plus de 1 000 véhicules par jour
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mais cela englobe toutes les routes en dur, les routes revétues d'un enduit \
superficiel et les routes gravillonnées. Les renseignements émanant du
Nouveau-Brunswick, qui concernent quelque 2 000 kilométres de routes
en dur a deux voies {pour I'essentiel), sur un total provincial de 4 200 kilo-
metres, incitent & croire que les débits y sont compris entre 1 000 et

10 000 véhicules. On est parti du principe que le reste des routes rurales
en dur du Nouveau-Brunswick se caractérisent par des débits considérable-
ment inférieurs. Dans le-cadre de la présente étude, on a pris les débits
suivants pour hypothése :

Tout d’abord, il y a les routes rurales a débit élevé ou I'on évalue la
circulation a 6 000 véhicules par jour. On a également estimé que ces
routes représentent 10 pour cent du total (c.-a-d. un peu moins de’
13 000 kilométres pour I'ensemble du Canada).

Deuxiémement, on a considéré que 30 aufres pour cent des routes
rurales en dur (39 000 kilométres) voyaient passer 3 000 véhicules
par jour.

Troisiemement, on a supposé que les 60 pour cent restants de routes
rurales en dur (78 000 kilométres) connaissaient des débits de
700 véhicules par jour.

. Les routes revétues d’un enduit superficiel — Les chiffres fournis pour
la Colombie-Britannique portent a croire que la moyenney atteint peut-
étre 500 véhicules par jour. Les données de la Saskatchewan indiquent
une moyenne de 360 véhicules alors que les informations relatives a
I'Ontario montrent une moyenne de 436, mais cela est probablement
excessif car I'on sait que le type de routes a laquelle ces débits corres-
pondent inclut certaines routes en dur. On est donc parti du principe
que les routes revétues d'un enduit superficiel regoivent 350 véhicules
par jour.

« Les routes gravillonnées — On a pris pour acquis qu'il passe sur ces
routes 50 véhicules par jour.

« Les routes de terre — On a estimé que 10 véhicules par jour empruntent
ces routes (dont les 4 903 kilometres sont intégralement compris dans le
- domaine fédéral,provincial et territorial).

Afin de vérifier si ces estimations sont raisonnables, on a multiplié les DIMA
par la longueur des routes. Il a ensuite été possible de comparer le résultat
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avec une estimation du total des KVD (245,6 milliards) en procédant a un
ajustement afin de tenir compte de I'écart dans les KVD entre les routes
fédérales, provinciales et territoriales d’une part et les routes municipales
d’autre part. Il est possible d’utiliser les données de I'Ontario pour ce genre
d’exercice, méme si I'on sait que les schémas de circulation, voire méme la
distinction entre routes municipales et routes provinciales, peuvent trés
bien étre différents d’une administration a I'autre.

On estime que 76 917 millions de KVD ont été réalisés en 1989 en Ontario,
dont 45 360 millions, soit 59 pour cent, sur des routes provinciales (Ontario,
Ministere des Transports, 1991, p. I-003)*. La multiplication des DJMA du
tableau 4.2 par les longueurs du tableau 3.1 et le résultat par 365 donne une
estimation de 157,9 milliards de KVD, ce qui correspond & 64 pour cent du
total estimé de 245,6. En d'autres termes, les DJMA estimés sont raisonnables
compte tenu de I'estimation du total des KVD qui a été faite et de I'hypothése
voulant que la répartition des déplacements entre les routes provinciales
_et municipales soit du méme ordre au Canada qu’en Ontario.

Une autre vérification partielle des calculs consiste & comparer avec les
données de chaque province (en excluant les routes municipales) les KVD
estimés auxquels ont a abouti en multipliant les DJMA par les longueurs.

_ Cela a été fait mais les résultats ne sont pas satisfaisants. En effet, I'estima-
tion de la moyenne nationale des DJMA surévalue les KVD des provinces
ou les débits sont faibles et sous-évalue ceux des provinces ou ils sont
élevés (Ontario).

A.5 LA CIRCULATION DES CAMIONS

On a obtenu des données de trois provinces sur la proportion de I'ensemble
de la circulation des camions. Les informations de la Saskatchewan sur les
camions «de plus d’une tonne» figurent dans le tableau A.5. Les informations
de I'Ontario ne sont pas aussi concises : il s’agit d’'une grande carte 4 codes
de couleurs décrivant des trongons du réseau routier en termes de propor-
tion de la circulation de camions (Ontario, Ministére des Transports et des
Communications, 1985). Il est impossible «d’additionner» ces trongons afin
d’elaborer des moyennes provinciales sans devoir auparavant effectuer
énormément d’ajustements. Il est néanmoins possible de s’appuyer sur les
données ontariennes pour formuler les remarques suivantes :
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+ lLes principales autoroutes comportent de grands trongons codés dans
des fourchettes de 15 a4 19,9 pour cent et de 20 a 40 pour cent de circula-
tion de camions. Les exceptions sont le fait des trongons d'autoroutes
des alentours de Toronto qui sont essentiellement fréquentés par des
banlieusards ou des trongons d'autoroutes qui relient la ville aux lieux
de villégiature.

« |l est difficile de procéder a des généralisations au sujet des principales
routes provinciales a deux voies. Dans le nord de I'Ontario, nombre
d’entre elles voient passer un nombre trés élevé de camions : deux grands
trongons de la route 17 sont codés de 20 a 40 pour cent. Cependant, dans
le sud de I’'Ontario, il existe des différences considérables d'un trongon &
I'autre : bien des routes sont codées a «moins de 8 pour cent» alors que
beaucoup d’autres trongons d’autres routes le sont dans les fourchettes
de 8 a 10,9 pour cent et de 11 a 14,9 pour cent.

Nous n‘avons pu obtenir du Nouveau-Brunswick que des informations par-
tielles sur la circulation des camions dans cette brovince : sur la route trans-
canadienne, la plus fréquentée de la province {a I'exception des autoroutes
4 proximité des villes), puisque le DJMA y est de 6 000, il passe en moyenne
1 000 camions par jour, soit 17 pour cent de la circulation. Puisque la
Transcanadienne est une des grandes artéres de camionnage, on est parti
du principe que ce chiffre représente I'extrémité supérieure de la fourchette
de la circulation pour les routes rurales en dur a deux voies du Canada
atlantique.

Comme nous ne pouvions nous fier qu’aux données de la Saskatchewan,
de I’Ontario et du Nouveau-Brunswick et que nous étions confrontés soit a
des définitions hétérogénes des «camions», soit a des définitions que I'on
ne pouvait rattacher a la limite des «4,5 tonnes», il est évident que les
hypothéses que nous avons posées au sujet de la circulation des camions
doivent beaucoup a la conjecture. Nous avons commencé par partir du
principe que la proportion de camions sur les autoroutes correspondait a
20 pour cent des DJMA et a 15 pour cent ailleurs. Voici comment nous
avons procédé :

» Nous avons élaboré une matrice indiquant les types de routes par catégo-

rie de véhicules (voir tableau A.8). En nous appuyant sur les estimations
de DJMA (tableau 4.2) et sur le pourcentage de camions (20 ou 15 pour
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- cent), nous avons réparti le reste des DJMA entre les autres catégories
de véhicules en proportion approximative du total des KVD annuels
(tableau A.1). .

i

« La seule grande modification que nous ayons apportée a cette fagon de
procéder a été de supposer que les camions passent une plus grande par-
tie de leur temps que les voitures sur des routes provinciales (fédérales,
provinciales et territoriales). Cela signifie que la proportion de I'ensemble

-des déplacements sur les routes provinciales n’est pas tout a fait la
méme que celle qu’indique la colonne 5 du tableau A.1.

« Par une série d’approximations successives, nous avons révisé a la baisse
le «pourcentage de camions» jusqu’a ce que |'estimation finale des
KVD soit inférieure au total des KVD qui apparait dans le tableau A.1.
A I'évidence, nous ne pouvions pas utiliser des chiffres donnant a penser
qu’une catégorie donnée de véhicules effectuaient plus de déplacements
sur les routes provinciales que sur I'ensemble des routes mentionnées
implicitement dans I'estimation du tableau A.1 '

Le tableau A.8 donne le résultat de ces opérations. L'information qui appa-
rait en premier sous «KVD» est le total des déplacements calculé dans le
tableau A.1; vient ensuite le produit du DJMA multiplié par un pourcentage,
le résultat étant lui-méme multiplié par 365 fois la longueur de la route; la
derniére ligne indique pour chaque catégorie de véhicules le pourcentage
de I'ensemble des déplacements que I'on suppose avoir lieu sur le réseau
routier provincial (le reste étant effectué sur des routes municipales). Ces
chiffres doivent étre pris avec beaucoup de réserve.

A.6 LES FEC

La valeur des FEC varie considérablement selon les camions. Toutefois, il
est nécessaire de se faire une certaine idée du camion «moyen» pour pou-
voir élaborer un profil national général des véhicules et de la circulation. La
seule source facilement accessible a ce sujet (c’est encore une fois une
source ontarienne) est un document publié récemment par le ministére des
Transports de I'Ontario (Hajek et al, 1991, tableau 2). Méme si la fagon dont
cette ECES a été calculée est sujette a caution et méme si I'on n’est pas
certain qu’il soit approprié d’'extrapoler a I'ensemble du Canada des observa-
tions réalisées sur deux trongons de route au lieu d'utiliser d’autres informa-
tions, on part du principe que le camion moyen a une ECES-de 1,5. Quant




aux autres véhicules, leur nombre, leur KVD total ou leur charge par
sont si faibles qu’il est simplement nécessaire de formuler une hypothése
raisonnable au sujet des FEC. Ces informations figurent dans le tableau A.9.

essieu

Tableau A8
CIRCULATION PAR TYPE DE ROUTES ET CATEGORIE DE VEHICULES
Répartition de la circulation (en pourcentage)
'Voi- |Camion- Auto- | Moto-
Routes . DJMA | tures | nettes [Camions| cars |cyclettes| Autres
Autoroutes 12 000 67 17 15 0,5 0,5 0,25
Routes urbaines en dur 4 000 73 18 7 0,5 0,5 0,25
Routes rurales en dur
-les 10 % les pius
fréquentées 6 000 69 17 13 0,5 0,5 0,25
- débit moyen 3000 73 18 7 0,5 0,5 0,25
- faible débit 700 73 18 7 0,5 0,5 0,25
Routes revétues
d’un enduit superficiel 350 73 18 7 0,5 0,5 25
Routes gravillonnées 50 73 18 7 0,5 05 ,25
Routes de terre 10 73 18 7 0,5 0,5 25
KVD 109 : : '
Tableau A.1 178,1 41,6 22,6 1,2 1,4 0,7
Routes provinciales 110,7 27,7 17,5 0.8 08 0,4
Pourcentage des routes '
provinciales 62,2%| 666% | 77,1% | 665% | 56,4% | 54,9 %
Tableau A9 .
FEC MOYEN HYPOTHETIQUE DES VEHICULES
FEC (ECES de 'AASHTO) - ECES annuelles par kilométre
par véhicule de route a deux voies
Voitures ‘ 0,00001 Autoroutes 986 347
Camionnettes 0,00007 Routes urbaines en dur 153 585
Camions 1,50000 Routes rurales en dur
Autobus 0,02000 —les 10 % les plus fréquentées 427 475
Motocyclettes, etc. ' 0,00000 —a débit moyen 115 189
Autres 0,03000 — a faible débit 26 877
Routes revétues
d’un enduit superficiel 13439
Routes gravillonnées 1920 |}
Routes de terre 384




Afin de vérifier si ces estimations sont raisonnables, on a multiplié les FEC
par véhicule pris pour hypothése par les débits routiers d’ensemble afin
d’arriver a une chérge moyenne pour chaque type de route. Le résultat de
ces calculs apparait également dans le tableau A.9 (et, tel qu’indiqué a la
partie 2, on soupgonne que la mesure des FEC employée ici ne convient pas
pour les trois derniers types de routes du tableau). Méme s’il est difficile

de déterminer quelle est la précision des estimations des charges, ces
chiffres semblent raisonnables.




ANNEXE B : CALCUL DES FACTEURS D'EQUIVALENCE

Dans le cadre de la présente étude, on a calculé les ECES de 'AASHTO en
effectuant une estimation des relations indiquées dans une étude récente
du Transportation Research Board (TRB) (U.S. TRB, 1990, fig. 4-3). Il aurait

été possible d’élaborer directement les ECES a partir des manueis de
IYAASHTO ou de la figure 2.2 pour une chaussée souple typique mais,

lorsque ces équivalences sont-devenues nécessaires, le document du TRB
constituait le moyen le plus facile de les obtenir. Dans cette derniére étude,

les ECES de diverses charges par essieu figurent tel qu’indiqué dans la

colonne 3 du tableau B.1 pour une chaussée souple présentant un NS de 5
et un état limite de service de 2,5. La colonne 4 indique les ECES prévues

(en tonnes) au moyen des équations suivantes :

. . charge
essieu simple =
8 163
- charge
essieu en tandem =
15 079
. . charge
essieu triple =
21678
Tableau 8.1
ECES errecTIVES £7 ECES PREVUES
1 2 3 4
Charges par essieu ECES ECES
Type d’essieu (en milliers de livres) indiquées prévues
essieu simple g 0,06 0,063
12 0,19 0,198
16 0,62 0,624
19 1,24 1,241
20 1,51 1,524
essieu en tandem 28 0,50 0,503
30 065" 0,663
32 0,86 0,858
33 0,97 - 0,970
34 1,09 1,093
essieu triple 40 0,49 0,500
42 0,60 0,602




Il existe deux fagons de calculer les FEC canadiens. Ceux de Canroad le sont
tels que déterminés dans I'étude Canroads d‘origine (Canroad, 1986, partie 2).
Dans ces calculs et dans ceux qui suivent, la charge est mesurée en tonnes.

essieu simple = 0,002418 x charge2993
essieu en tandem = 0,001515 x charge2543
essieu triple = 0,002363 x charge?'13

La deuxieme méthode de calcﬁl, celle de Waterloo, se lit comme suit
(Rilett, 1988, pp. 57, 60 et 62) : '

essieu simple = 0,0153598 x charge2159
essieu en tandem = 0,001142 x charge?7%4 .
essieu triple = 0,0006205 x charge?-63°

Les calculs des FEC Canroad et Waterloo reposent sur les mémes données
mais différent & cause de la facon dont la dégradation de la chaussée est
cumulée pour les divers groupes d’essieux.
Pour les essieux directeurs simples, on part du principe, pour les FEC Canroad
comme pour les FEC Waterloo, que les FEC indiqués ci-dessus pour les

essieux simples sont doublés (puisque la surface de contact des pneus
est réduite de moitié).



ANNEXEC ANALYSE DES DEPENSES D'ENTRETIEN

Nous avons examiné les rapports annuels de I'administration des routes de
chacune des provinces. || est possible d’utiliser les renseignements contenus
dans plusieurs d’entre eux pour estimer la proportion des depenses
d’entretien qui se rapportent aux chaussées.

Les six postes des comptes d’entretien de la Nouvelle-Ecosse qui concernent
clairement les chaussées représentent 9,1 pour cent du total. Celui-ci exclut
«'aide aux municipalités». On peut supposer que si certains des autres
postes de la liste (par exemple «indemnisation des accidents du travail»)
étaient calculés en proportion des diverses activités (notamment les travaux
réalisés sur les chaussées), la partie de ces dépenses qui est affectée aux
chaussées serait plus élevée. Les dépenses d’entretien de I'lle-du-Prince-
Edouard ne sont pas ventilées de fagon aussi détaillée que celles de la
Nouvelle-Ecosse. Les deux grands postes qui se rattachent a I'évidence aux
chaussées forment néanmoins 25 pour cent du total. On ne sait toutefois
pas s'il existe des activités émargeant & ces postes qui ne sont pas liées a la
dégradation des chaussées causée par les charges par essieu ou les facteurs
climatiques. Les trois postes des comptes d’entretien de I’Alberta pour I’'année
1989-1990 qui sont clairement en rapport avec les chaussées — regravillon-
nage; colmatage des fissures; réparations localisées — correspondent &

17 pour cent du total.

.Enfin, nous avons étudié les dépenses d’entretien de I'Ontario pour |'exercice
se terminant le 31 mars 1991. Les onze grandes rubriques de ces comptes
se passent généralement d'explications. La rubrique «accoteménts» englobe
tout ce qui concerne ceux-ci (tonte de I’'herbe, nettoyage, clétures, etc.);
«drainagen» inclut des ouvrages comme les ponceaux et les ponts alors que
«sécurité» comprend les travaux de peinture des marques routiéres, les
installations électriques, les panneaux de signalisation et les garde-fous. Le
poste intitulé «revétements» s’éléve 4,9 pour cent du total. Cependant, si
I'on retranche les «frais généraux» des calculs, la rubrique «revétements»
s’éléve a 5,6 pour cent de I'ensemble des activités.




Le tableau C.1 résume ces informations, c’est-a-dire I'ensemble des colts
d’entretien en rapport avec les chaussées. Comme la terminologie varie
beaucoup dans ce domaine et que I'on utilise divers artifices pour combiner
certaines dépenses, il ne s’agit que d’une description générale des dépenses.
On suppose que la portion des dépenses d’entretien qui est consacrée aux
chaussées se situe entre 6 et 20 pour cent et, en I'absence d'informations
plué précises, la présente étude en fixe la moyenne générale a 15 pour cent.

Tableau C.1
RESUME DES DEPENSES D'ENTRETIEN EN RAPPORT AVEC LES CHAUSSEES
Dépenses Longueur
d’entretien des routes
consacrées provinciales
aux chaussées (ATC,
(en millions équivalent- Colt au
Province de dollars) deux voies) kilométre
Alberta 11,49 37 847 304
pntario . 11,46 24 391 470
Ile-du-Prinpe-Edouard 7,28 4920 1479
Nouvelle-Ecosse 8,85 23 458 ‘ 377




ANNEXE D : CALCULS DES COUTS DES ROUTES

Comme plusieurs des méthodes de ventilation des co(its se servent des
mémes variables, le tableau D.1 résume les principaux renselgnements
dont il est question a I'annexe A.

TaLeAu D1 -
Parc routan canapien, KVD, ECES-kw e PTC-1w
KVD ECES-km GVW-km.
{en milliards) en millions) {en milliards)

Voitures 110,7 11 110,7
Camionnettes 27,7 19 41,5
Camions 175 . 26 200,3 406,9
Autocars 0,8 15,8 5,5
Motocyclettes, etc. 0,8 0,0 . 0,2
Autres 0,4 11,8 3,2
Total 1579 26 231,0 568,1

D.1 METHODOLOGIE DE LA FHWA (1982)

Les méthodes utilisées par la FHWA visent dans une large mesure les colts
des nouvelles routes. Rien de tout cela ne peut étre appliqué aux données
de I'ATC. De plus, comme I'étude de la FHWA ne s’intéresse pas a I'entre-
tien (c.-a-d. a «I’entretien courant»), la maniére dont ces colits sont ventilés
n’‘est pas expliquée. Le seul élément qui pouvait étre repris est sa méthode
de ventilation des co(ts des ponts et des chaussées existants. Les co(its des
ponts sont relativement faciles a répartir; ils sont assignés sur la base des
KVD, ce qui donne un cout de 0,002 $ (CAN) pour I'ensemble des véhicules.
Les colits des chaussées existantes, quant 4 eux, sont répartis en fonction
de modeles de dégradation que I'on ne pouvait reproduire ici. Le mieux que
I'on ait pu faire a été de diviser I'ensemble des colts des chaussées indiqués
par I'ATC & peu prés dans les proportions choisies par la FHWA (tableau D-4,
dans le rapport de 1982). Il s’agit uniquement d’'une approximation puisqu’il
n'y a pas de correspondance entre les catégories de véhicules.

Le tableau D.2 montre comment la FHWA répartit les colits des chaussées
existantes. On est parti du principe que les caractéristiques du parc roulant
canadien rappellent suffisamment celles du parc américain pour qu'il soit
possible d'utiliser les ratios indiqués dans la deuxiéme colonne. Cette
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h'ypothése est peut-étre irréaliste. Le tableau D.3 montre comment les co(ts,
a I’'exclusion des frais d'entretien et d’administration indiqués par I'ATC,
sont en définitive ventilés. '

Tableau D.2
VENTILATION DES COUTS DES CHAUSSEES EXISTANTES PAR LA FHIWA
Ratio de Colts ATC assignés :
ventilation (en millions Colits au
Catégorie de véhicules FHWA de dollars) kilomaétre
Coiits ATC ajustés
Voitures 15,40 3136 - 0,003
Camionnettes 17,51 356,5 0,013
Camions 62,72 12771 0,073
Autocars 2,27 46,2 0,059
Motocyclettes, etc. 0,1 2,2 0,003
Autres 1,99 405 0,103
Colts ATC optimaux
Voitures 15,40 © 2518 0,002
Camionnettes 17,51 286,3 0,010
Camions 62,72 1025,6 0,059
Autocars 2,27 371 0,047
Motocyclettes, etc. 0,11 1.8 0,002
Autres 1,99 32,5 0,082
Tableau D.3 .
VEnTILATION DES COUTS DES CHAUSSEES ET DES PONTS PAR LA FHIWYA
Coiits ATC assignés :
{en millions Pourcentage Colts au
Catégorie de véhicules de dollars) assignée kilométre
Coiits ATC ajustés
Voitures ' 521,4 22,4 0,005
Camionnettes 408,5 17,5 0,015
Camions 13098 56,2 0,075
Autocars C 417 2,0 0,060
Motocyclettes, etc. 37 0,2 0,005
Autres 41,3 18 0,105
Colit total des chaussées 23324 ’
Colts ATC optimaux
Voitures : 459,7 19,7 0,004 -
Camionnettes 338,3 . 145 0,012
Camions 1058,4 45,4 0,061
Autocars 38,6 ) 0,049
Motocyclettes, stc. 33 0,1 0,004
Autres 333 1,4 0,084
Colt total des chaussées 19315




D.2 METHODOLOGIE BRITANNIQUE

Il est impossible de relier individuellement les catégories de dépenses et les
- types de routes de la méthode britannigue avec ceux qui sont mentionnée
dans les données de I'ATC. Il existe une différence importante dans le

fait que les «colts d'entretien» dont il est question dans la structure des
dépenses utilisée par le ministére des Transports du Royaume-Uni englobent
l'intégralité des colts que I'on retrouve dans les données de I'ATC. En fait,
ils incluent davantage d’éléments que les données de I’ATC (on mentionne
par exemple des dépenses pour les «trottoirs, pistes cyclables et bordures
de trottoir»); mais le point a retenir est qu’aucun des éléments que la
méthode britannique utilise pour analyser ce que I'on appelle les dépenses
«d’équipement» ne peut étre adapté. Les auteurs britanniques précisent
que ces sommes sont consacrées «a de nouveaux ouvrages et a des
améliorations». La méthode britannique est également différente dans la
mesure ol elle s'applique a I'ensemble des routes, y compris ce que I'on
appellerait au Canada des routes locales. Puisque ces derniéres ne sont pas
mentionnées dans les données de I’ATC qui ont servi a la préparation

de la présente étude, il faut procéder a des ajustements.

Les trois caractéristiques fondamentales sur lesquelles s'appuie la ventila-
tion des «couts d’entretien» au Royaume-Uni sont les KVD, le PTC-km
moyen et la «charge type par essieu-km». En ce qui nous concerne, cette
derniére variable est définie comme une ECES-km. Méme si |'on ne peut
rattacher directement les catégories «d’entretien» de 1’étude britannique a
celles des données de I’ATC, la formule suivante s'en approche de prés :

Colts par ECES-km : Toutes les dépenses de reconstruction des routes et de
réfection de la couche de roulement ainsi qu’une partie de celles que I’ATC.
classe comme des codts d’entretien sont assignées en fonction des charges
types par essieu multipliées par les distances parcourues. La portion des
dépenses qui n’entre pas dans le cadre des travaux de reconstruction et de
réfection dont le colt est ventilé de cette maniére est comptabilisée sous la
rubrique «réparations localisées et mineures». Les colits de I'ATC qui sont
assignés sur la base des ECES-km sont ceux des travaux de reconstruction
des routes et de réfection de la couche de roulement ainsi que 15 pour cent
de I'entretien. Voici les colits ECES-km auxquels on aboutit ainsi par type
route :




Montants ATC Montants ATC

ajustés , optimaux
Autoroutes 0,020 $ 0,012 %
Routes urbaines en dur 0,102 0,071
Routes rurales en dur 0,130 0,106
Routes revétues
d’un enduit superficiel 0,515 0,524
Routes gravillonnées 1,045 - 1,045

Routes de terre 2,405 ' 2,405

Le concept de FEC tel qu'il est ici formulé n’est peut-étre pas totalement
approprié pour les trois derniers types de routes.

Codts PTC-km : Les colts des ponts constituent la principale dépense que
le systeme britannique ventile en fonction des PTC-km. De plus, certains
autres éléments de ce qui serait comptabilisé comme des codts d’entretien
dans les données de I’ATC sont également répartis de cette maniere. Par
conséquent, dans la présente étude, les colts des ponts augmentés de

15 pour cent de frais d’entretien sont assignés en fonction du nombre de
PTC-km de chaque catégorie de véhicules. Voila les résultats auxquels

on aboutit :

Codt total des ponts + 15 % de frais d'entretien
— valeurs ATC ajustées et optimales = , 570 783 688 $
Co(t par PTC-km _ 0,0010 $

KVD : La totalité des colts restants — ce qui correspond, dans la terminologie
de I’ATC, aux frais d’administration augmentés de 70 pour cent des co(ts
d’entretien — sont assignés en fonction des KVD. En fait, dans la méthode
britannique, certains colts sont attribués sur la base du nombre de piétons
mais, comme ils concernent des routes locales, ce facteur ne joue pas pour
les données ATC. Cela donne le résultat suivant :

Montants ATC Montants ATC
ajustés optimaux

Cout au kilométre 0,0092 $ 0,0091 $




Tableau D.4
VENTILATION DES COUTS : METHODE BRITANNIQUE + DONNEES ATC AJUSTEES

Total des colits Ventilation des colts Colts au

{en millions $) % kilométre
Voitures 11304 26,1 ' $0,010
Camionnettes 296,7 6,8 0,011
Camions 2876,8 66,4 0,165
Autocars 14,6 0,3 0,018
Motocyclettes, etc. - 7,4 0,2 0,009
Autres 8,1 0,2 0,021
Total 4334,0 100,0

Tableau D.5
VENTILATION DES COUTS : METHODE BRITANMIQUE + DONNEES ATC OPTIMALES
. Total des coiits  |Ventilation des colts Colts au
(en millions $) % kilométre
Voitures 1118,7 28,6 0,010
Camionnettes : 2938 15 0,011
Camions 24746 63,2 0,142
Autocars 14,2 0,4 0,018
Motocyclettes, etc. 7.3 0,2 0,009
Autres 78 0,2 0,020
Total 3916,6 100,0

D.3 METHODOLOGIE AUSTRALIENNE

Les catégories de dépenses incluses dans I'étude australienne englobent
plus d'éléments que celles des données de I’ATC. Le tableau D.6 fournit une
comparaison sommaire des deux; les quatre derniéres colonnes montrent
quels sont les facteurs de répartition utilisés par les Australiens.

Les catégories de dépenses dont tient compte la méthode australienne mais
dont nous ne nous occupons pas sont la gestion de la circulation, «extension
ou amélioration mineures des équipements» (par exemple, amélioration des
intersections, aménagement de voies auxiliaires), les extensions majeures
et les «autres activités diverses» (par exemple, le systéme d'immatriculation
des véhicules et de permis des conducteurs). L'appariement des catégories
de dépenses de la premiére colonne et de celles de 'ATC dans la seconde
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nécessite un certain discernement. La premiére catégorie de |’entretien,
chaussées et accotement correspond approximativement aux 15 pour cent
des dépenses d’'entretien de I’ATC que I'on estime étre liées aux chaussées.
La division des dépenses consacrées aux ponts entre celles qui résultent du
passage des charges et celles qui n’en dépendent pas est inspirée dans les
grandes lignes de la maniére dont ces dépenses sont scindées dans les
données australiennes.

Tableau D.6
FACTEURS DE REPARTITION AUSTRALIENS
Colts
non
Coilts isolables isolables|
Catégories Catégories PTC- ECES-
australiennes ATC km KVD km KVD
Entretien et exploitation Administration 100 %
Entretien des routes
— Chaussées st .
accotement 15 % de l'entretien 60 % 40 %
— Réfection de la couche Réfection de la couche
de roulement de roulement 10 % 20% 70%
- Autres 85 % de I'entretien 15 % 85 %
Ponts '
- passage des charges 42 % des colts 100 %
des ponts
- indépendant du 58 % des colts
passage des charges des ponts 100%
Reconstruction Reconstruction 60 % 40 %

Le tableau D.7 montre la répartition des valeurs ATC entre les catégories qui
sont inspirées de la méthode australienne.

Tableau D.7

VenmLaTioN DES coUTS ATC SELON LA METHODE AUSTRALIENNE

Facteurs de
répartition australiens

Coiits ATC ajusteés
distribution percentile

Colts ATC optimaux
distribution percentile

Isolables
— CES-km
- PTC-km
- KVD
Non isolables
-KVD

25,1
46
5.4

64,9

217
5,1
6,0

67,3




Tableau D8

VENTILATION DES COUTS : METHODE AUSTRALIENNE + VALEURS ATC AJUSTEES

Total des colts Ventilation des colits Colts au
{en millions $) % kilométre
Voitures 21755 50,2 0,020
Camionnettes 548,8 12,7 0,020
Camions 1567,4 36,2 0,090
Autocars 17,8 0,4 0,023
Motocyclettes, etc. 15,3 0,4 0,018
Autres 9,2 0,2 0,023
Total 43340 100,0
Tableau D.9
VENTILATION DES COUTS : METHODE AUSTRALIENNE + VALEURS ATC OPTIMALES
Total des colts .| Ventilation des colts Colts au
{en millions $) % kilomatre
Voitures 2 050,6 52,4 0,019
Camionnettes 517,5 13,2 0,019
Camions 1308,6 334 0,075
Autocars 16,8 0,4 0,021
Motocyclettes, etc. 14,4 0,4 0,018
Autres : 8,7 0,2 0,022
Total 3916,6 100,0




ANNEXE E : METHODE PROPOSEE DE VENTILATION DES COUTS

La méthode de ventilation que nous décrivons maintenant n’est qu’une
proposition puisque nombre des variables sous-jacentes, par exemple les
‘caractéristiques de la circulation et des véhicules présentées dans |'annexe
A, devront étre affinées avant que I'on puisse acéorder une réelle confiance
aux résultats. De plus, il faut procéder a d'autres vérifications des calculs,
analyse de sensibilité et extension des constatations aux types de véhicules
qui fréquentent des routes données.

La méthode prend pour point de départ les colits de I’ATC tels qu’ils sont
décrits dans la partie 3. Elle les modifie comme on I'explique dans les
parties 2 et 5. Comme nous connaissons mal les routes dont la chaussée
n‘est pas souple et que les routes urbaines en dur ont peu d'importance
(dans les données dont nous nous servons), seuls deux types de routes sont
pris en considération : les autoroutes et les routes-rurales en dur. Dans les
chiffres ATC d’origine, ils représentent en effet 76,6 pour cent de I'ensemble
des couts d’entretien et des colts des chaussées (tableau 3.3). On divise
cependant les routes rurales en dur en trois categones sur la base des
estimations de DJMA de I'annexe A. :

La premiére étape consiste a déterminer le niveau auquel se situent les
colts unitaires indiqués dans le tableau E.1:

« Entretien — Les colts annuels sont ceux que donne le tableau 3.7
(couts ATC ajustés) ou le tableau 5.5 (colits de I’ATC optimaux, qui sont
identiques aux colts ajustés). Le montant mentionné pour les routes
rurales en dur (7 743 $) est cependant corrigé parce que I'on suppose
que les activités d’entretien varient en fonction de la circulation.

Pour les 10 pour cent de routes rurales en dur les plus fréquentées
(DJMA = 6 000 en moyenne), les colts d'entretien au kilometre s'établissent
a9 292 3. Pour celles qui sont moyennement fréquentées (DJMA = 3 000},
ils sontde 7 743 $. Pour les moins fréquentées (DJMA = 700), ils s'établis-
sent a 7 485 $. Une fois multipliés par les longueurs de I'ATC, ces montants
correspondent a la somme d’un milliard de dollars indiquée dans les
chiffres de I’ATC d’origine. En d’autres termes, les co(its de I'ATC ont été
assignés a chacune des trois catégories dans une proportion de 12:30:58
(proportion arbitraire}, méme si la proportion des longueurs totales est de




10:30:60, afin de refléter le fait que les colts d’entretien sont probablement
plus élevés sur les routes les plus fréquentées que sur celles ol le débit
est faible.

Tableau E.1
PROPOSITION DE VENTILATION DES COUTS : COUTS UMITAIRES
(DoLLARS DE 1989, EQUIVALENT-DEUX VOIES)

Colts de réfection Colts de
Couts d’entretien de la couche reconstruction
Routes au km roulement au km au km
Autoroutes 10 355 ‘ 65 000 225 000
Routes rurales en dur .
—les 10 % les plus
fréquentées : 9292 65 000 200 000
- les 30 % moyenne-
ment fréquentées 7743 55 000 170 000
- fes 60 % peu
fréquentées 7485 . 55 000 160 000

+ Réfection de la couche de roulement — Les colts de réfection de la couche
de roulement des autoroutes et des routes rurales en dur les plus fréquen-
tées s'établissent 8 65 000 $ du kilomeétre a deux voies. Pour les autres
routes, ils sont fixés 8 55 000 $. On part du principe que la durée du
revétement est de 12 ans. Ces valeurs sont examinées dans la section 5.3.

» Reconstruction — Les codts de reconstruction, sur la base d’'une durée
utile initiale de la chaussée égale a 15 ans, dépendent dans les grandes
lignes des relations indiquées dans la figure 5.3 et des charges par
essieu que donne le tableau A.9 pour chaque type de route.

Les colits des ponts doivent étre pris en compte & I'échelle du systeme,
puisqu'il est impossible d’établir une distinction entre les ponts en fonction
des types de routes. L'ensemble des colts annuels demeure au niveau fixé
dans les estimations de I'ATC, c¢’est-a-dire a 296,3 millions de dollars, tout
comme les colits d’administration restent a 4,12 pour cent des autres
colits, comme I'a estimé I’ATC.

Le tableau E.2 résume le modeéle de détermination des colts ou «C»
représente un facteur correspondant a la dégradation due aux conditions cli-
matiques. Les colits fixes et certains des codts variables sont assignés sur la
base des KVD plutot que du CEVP-km puisque la deuxiéme mesure se
rattache en fait a la capacité. ’




Tableau E2
MEecanisMES DE VERTILATION .
{COMPTE TENU DES HYPOTHESES AU SUJET DE L'OPPOSITION ENTRE COUTS FIXES ET COUTS VARIABLES)

Colts fixes Colts vgriables
Facteur de Facteur de
Dépenses Montant ventilation Montant ventilation
Administration total KVD
Ponts 58 % du total KVD 42 % du total PTC-km
Entretien 70 % du total KVD 15 % du total KVD
15 % du total x C | KVD 15 % du total ECES
: x{1-0
Réfection de la-
couche de roulement| total x E : KVD total x (1- C)- ECES
Reconstruction total x E KVD total x (1-C) ECES

» Administration — Les frais d’administration sont traités comme un
cout fixe.

Ponts — Comme I'étude australienne, nous partons du principe que
58 pour cent du co(it des ponts ne varient pas en fonction de |'usage, le
reste étant considéré comme dépendant des charges imposées.

Entretien — En fonction de ce qui est expliqué dans I'annexe C, on suppose
que 15 pour cent des dépenses d’entretien sont liées a la réfection des
chaussées et dépendent donc a la fois des charges par essieu et de la
dégradation causée par les facteurs climatiques. (Par conséquent, comme
le montre le tableau E.2, si C égale 50 %, 7,5 % des dépenses d’entretien
des chaussées varient avec I'usage et 7,5 % ne changent pas du fait de
celui-ci.) En ce qui concerne le reste des dépenses d’entretien, les infor-
mations dont on dispose donnent & penser qu’une certaine partie varie

en fonction de la circulation (voir I'étude australienne ou |'analyse de la
partie 2). Ces dépenses peuvent étre liées au nettoyage des accotements,
au ramassage des ordures ou a la matérialisation au sol. Dans le cadre

de la présente étude, on considére que ces dépenses d’entretien liées a la
circulation représentent 15 pour cent du total. Enfin, on prend pour acquis
que les 70 pour cent de frais d’entretien restants sont un codt fixe. Dans la
plupart des provinces, une bonne partie de celui-ci serait attribuable au
déneigement et au déglagage et ces dépénses auraient donc iieu que -

la route soit fréquentée par un véhicule ou par plusieurs milliers.




* Réfection de la couche de roulement et reconstruction — Tout comme
c'est le cas pour la portion de |'entretien que |I'on rattache aux chaussées,
ces dépenses dépendent a la fois des charges par essieu et des conditions
climatiques. Le montant qui est assigné aux charges par essieu I’est en
fonction des ECES alors que le reste est traité comme un co(t commun.

Pour pouvaoir ventiler les colits des chaussées, il faut convertir les co(ts uni-
taires indiqués dans le tableau E.1 en montants annuels. Il existe plusieurs
fagons de réaliser cette opération. Si la durée utile initiale des chaussées et
la durée utile des revétements de I’'ensemble du réseau sont comme suit :

nq, = durée utile initiale des chaussées
ny = durée utile du revétement n° 1
n3 = durée utile du revétement n° 2

cela fait que, en supposant que le systéme est a I'équilibre, dans une
année donnée, '

1/ ({nq + n2 + n3)/2) parties du réseau recevront une nouvelle
couche de roulement

et
1/{nq + ng + n3) parties du réseau seront reconstruites.

Pour I'ensemble du réseau, cela donne un résultat correspondant a la valeur
annuelle moyenne au kilomeétre des co(ts unitaires indiqués dans le tableau
1 multipliée par ces deux facteurs. Par exemple, si nq, n3 et n3 sont égaux

a 15, 12 et 12 respectivement, le cot moyen de reconstruction d’un kilo-
métre d'autoroute s’établit a 5 769 $ (225 000/39) et le co(t moyen de la
réfection de la couche de roulement a 3 333 $ (65 000/19,5).

Cela correspond plus ou moins a la fagon dont I’ARTC calcule les dépenses
nécessaires. Le tableau E.3 donne ainsi, en se fondant sur cette méthode,
sur les co(its unitaires du tableau E.1 et sur les valeurs n,, nj et n3 de
I'exemple précédent, les colts annuels moyens au kilomeétre du réseau. On
aboutit de cette fagon a un co(t annuel total de 2,211 milliards de dollars pour
les chaussées et I'entretien. (Ce chiffre vaut pour I'intégralité des autoroutes
et des routes ruralesen dur fédérales, provinciales et territoriales.) Les
chiffres comparables des données de I'ATC sont :



3,520 $ ~ données ATC originelles du tableau 3.2
28123% données ATC ajustées du tableau 3.6
2413% données ATC optimales du tableau 5.4.

Voici une liste des données clés ou des hypothéses qui permettent de
vérifier la validité de cette méthode de ventilation :

* Longueur des routes — L’ATC fournit cette information. Toutefois, comme
nous l'avons indiqué dans I'annexe A, les routes rurales en dur ont été
divisées en trois catégories en fonction des DJMA. Cela était indispensable
car il n'est pas réaliste d’analyser le cas de I'ensemble des routes rurales
en dur du Canada en employant des moyennes nationales générales pour
les variables critiques. |l aurait méme été préférable d'augmenter le
nombre de catégories. ‘ '

* La répartition de la circulation — Les cing catégories de véhicules sont
réparties entre les types de routes décrits en annexe A. Cette étape est
importante dans la mesure ou elle assigne les KVD aussi bien que les
ECES a diverses routes. Les valeurs choisies au sujet du nombre de-véhi-
cules qui existent réellement et sont effectivement utilisés par rapport a
I'ensemble des immatriculations; les estimations (quelquefois assez dou-
teuses) des distances parcourues en moyenne chaque année, et les chiffres
employés pour mesurer le pourcentage de gros camions parmi tous les
véhicules qui fréquentent les routes sont quelques-unes des nombreuses
hypotheéses critiques sur lesquelles la présente analyse s’appuie.

Tableau E3
ESSAI DE VENTILATION DES COUTS : COUTS ANNUELS MOYENS
(EN DOLLARS DE 1989, EQUIVALENT-DEUX VOIES)

Colts de réfection Colts de
Colts d’entretien de la couche reconstruction

Routes au km roulement au km au km
Autoroutes 10 355 3333 ’ 5 769
Routes rurales en dur- ’

~1les 10 % les plus '

fréquentées 9 292 3333 5128
— les 30 % & débit moyen 7743 2821 4 359
- les 60 % & faible débit 7 485 2'821 4103

.



« Caractéristiques des véhicules — Elles sont décrites dans I'annexe A.
Entre autres, on établit ainsi le poids moyen des camions (le poids total
en charge et non pas le poids nominal brut) & 23,3 tonnes et la valeur
moyenne des FEC d’un camion a 1,5. Etant donné que I'on se fonde a la
fois sur les PTC-km et sur les ECES pour ventiler les co(ts, il s'agit de
deux des aspects les plus cruciaux des caractéristiques des véhicules.

* Chaussées — Méme si le type de conception varie d'un trongon a l'autre
des 143 296 kilométres du réseau (il s’agit uniquement des autoroutes et
des routes rurales en dur), on estime ici de fagon approximative que
les chaussées sont congues pour recevoir les charges suivantes :

Autoroutes environ un million
d’ECES par an
Routes rurales les plus fréquentées environ 425 000 ECES
Routes rurales moyennement fréquentées environ 115 000 ECES
Routes rurales peu fréquentées environ 25 000 ECES

= Colts d’entretien — Méme si la présente étude utilise les données fournies
par I'ATC, les montants correspondant aux routes rurales en dur ont été
Iégerement modifiés afin de refléter le fait que les activités d’entretien
peuvent varier en fonction de la circulation.

+ Codts et fréquences de réfection des couches de roulement et de
reconstruction des routes — Comme ci-dessus.

» Dégradation des routes due aux facteurs climatiques — On pose pour
hypothése que les facteurs autres que les charges par essieu sont a
I'origine des proportions suivantes de dégradation des chaussées :

Autoroutes 40 %
Routes rurales les plus fréquentées 50 %
Routes rurales moyennement fréquentées 70 %
Routes rurales peu fréquentées 80 %

Une hypothése encore plus fondamentale, bien sir, est celle qui veut que
les relations dont il est question dans les parties 2 et 5, et qui sont fondées
sur le modeéle d’ACCO de rendement des chaussées ainsi que sur les colts
de construction typique en Ontario, soient valables pour I'ensemble du
réseau canadien. ’ '




Ainsi que décrit précédemment, I'adaptation des colts des ponts et des
frais administratifs constitue la premiére étape de la ventilation des co(ts.
La valeur totale des PTC-km est de 568,1 milliards, ce qui correspond au .
produit du total des KVD et des poids moyens indiqués en annexe A. Cela
donne un colt annuel variable des ponts éde 0,0002 $ par PTC-km pour

" I'ensemble des véhicules en supposant qfue le PTC est mesuré en tonnes
(colts des ponts multiplié par 0,42, le tout étant divisé par 568,1 milliards).
Les automobiles, par exemple, occasionnent un colt qui équivaut exactement
40,0002 $ puisque I'annexe A indique que le poids moyen de ces véhicules
est d'une tonne. Les poids lourds, d'un autre c6té, engendrent pour les ponts
un colGt moyen de 0,0047 $ du kilométre (23,3 tonnes multiplié par 0,0002 $).
Le reste des colts des ponts, en supposant qu'il est approprié d'assigner
des codits fixes en fonction de la distance parcourue, s’éléve a 0,0011 $ du
kilométre (pour I'ensemble du réseau et non pas simplement pour les
routes en dur dont il est question dans cette annexe).

La deuxiéme étape consiste a établir une distinction entre les colits d’entre-
tien et les colts des chaussées qui varient en fonction de |'usage et ceux qui
ne changent pas, conformément aux mécanismes décrits dans le tableau E.2.
Le tableau E.4 indique les résultats.

Tableau E.4
EsSAl DE VENTILATION DES COUTS : COUTS VARIABLES PAR RAPPORT AUX COUTS FIXES
(EN DOLLARS DE 7989, EQUIVALENT-DEUX VOIES)

Colits variables/km

Type de route par KVD par ECES Codts fixes/km

Autoroutes 1553 ' 6393 11511
Routes rurales en dur
—les 10 % les plus

. fréquentées 1394 4928 11432
- les 30 % moyenne- A

ment fréquentées 1161 2 502 11 259
—les 60 % peu _ ’

fréquentées 1123 1609 11676




En d’autres termes, la proportion des colts qui sont fixes pour chaque type
de route s’établit comme suit :

Proportion des
colts fixes

Autoroutes : 59,1 %
Routes rurales en dur o
—les 10 % les plus fréquentées 64,4 %
- les 30 % moyennement fréquentées 75,4 %
- les 60 % peu fréquentées 81,0%

Les codts par unité de production — une division arbitraire des co(ts fixes
par le total des kilométres parcourus — sont tels qu’indiqués dans le
tableau E.5.

TableauE5
ESSAI DE VENTILATION DES COUTS : COUTS PAR UN!TE DE PRODUCTION-
(N DOLLARS DE 1989)
Colts variables/km
- Colts fixes/km
Type de route $ parKVD' $ par ECES $ par KVD
Autoroutes 0,0004 0,0065 0,0026
Routes rurales en dur '
—les 10 % les plus .
fréquentées 0,0005 0,0115 0,0052
—fes 30 % moyenne:
ment fréquentées 0,0011 0,0217 0,0103
- les 60 % peu ’
fréquentées 0,0044 0,0599 0,0457

Les frais d’administration pour I'ensemble du réseau s'élévent a 145,7 mil-
lions de dollars par an, soit 0,0009 $ du kilométre parcouru par tous les
véhicules.

Le tableau E.6 précise les colts par catégorie de véhicuies et type de route.
Cela inclut les frais d’administration et les colts des ponts a I’échelle du
réseau. La multiplication de ces colts et du KVD par catégorie de véhicules
débouche sur la répartition suivantefdes codts annuels totaux :




Voitures 1563,1 millions $ 59,3 %
Camionnettes 393,7 " 14,9 %
‘"Camions 651,0 _” 24,7 %
Autocars 12,1 " 0,5%
Motocyclettes, etc. 10,7 “ 0,4%
Autres 6,2 “ 0,2 %
Total 2 636,0 millions 100,0 %
Tableau E.6

ESSAI DE VENTILATION DES COUTS ; COUTS PAR CATEGORIE DE VEHICULES ET TYPE DE ROUTE -
(EN CENTS PAR AN ET PAR KILOMETRE, DOLLARS CANADIENS DE 1989)

Voi- Camion- Auto- Moto-
Type de route tures nettes | Camions cars cyclettes | -Autres
Codts variables
Autoroutes 0,06 0,07 1,52 0,20 0,04 0,23
Routes rurales en dur
- les 10 % les plus
fréquentées 0,09 0,10 2,30 0,24 0,07 0,27
" - les 30 % moyenne- :
ment fréquentées 0,13 0,14 3,87 0,30 0,11 0,35
—les 60 % peu .
fréquentées 0,46 0,47 9,93 0,71 0,44 0,79
Colts fixes
Autoroutes 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Routes rurales en dur . '
—les 10 % les plus
fréquentées 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
- les 30 % moyenne-
ment fréquentées - 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23 1,23
- les 60 % peu
fréquentées 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77 4,77
Total des coiits
Autoroutes 0,53 0,53 1,98 0,67 0,50 0,69
Routes rurales en dur
—les 10 % les plus .
fréquentées 0,81 0,82 3,03 0,96 0,79 1,00
— les 30 % moyenne- ! .
ment fréquentées 1,36 1,37 5,10 1,63 1,34 1,68
- les 60 % peu
fréquentées 5,23 5,24 14,70 5,48 5,21 5,67

Il faut ajouter & cela une somme de 1,03 milliard de dollars qui correspond
soit aux routes dont il n'est pas ici question (pour lesquelles les «colts» sont
en pratique ceux que définit I’ATC), soit aux frais d’administration et colts
des ponts qui n‘ont pas été assignés aux autoroutes et routes rurales en‘dur.




It faut insister sur le fait que, méme si I’'on s'est efforcé d’utiliser les meil-
leures données de I'annexe A, les renseignements les plus précis sur le ren-
dement des chaussées dans le contexte canadien et les caractéristiques les
plus intéressantes des autres études de ventilation des codts, il est nécessaire
d'affiner davantage les mécanismes décrits avant que I’on puisse en tirer
des conclusions générales au sujet des politiques a suivre.



ANNEXE F : ESTIMATION DES COUTS MARGINAUX DES CHAUSSEES

Le modéle d’ACCO détermine la résistance requise (nombre structurel pou-
vant ensuite étre converti en équivalent granulométrique) pour un nombre
donné d’ECES prévues et pour une durée utile initiale donnée de la chaussée.
La présente analyse se fonde sur une période de 15 ans. Comme nous I'avons
dit dans la partie 5, la durée utile initiale de la chaussée n’est pas une
caractéristique critique. Les valeurs de résistance nécessaires sont ensuite
converties en estimation de codt de construction sur la base d’un codt de
900 $/mm pour la couche de roulement et de 200 $/mm pour les couches de
base et de fondation. Ainsi que le montre la figure 5.3, on a uniquement for-
mulé quelques observations au lieu de calculer une fonction continue :

ECES annuelles . Colits de construction:
{approximativement
en dollars de 1989)

0, 70 000
50 000 : 126 695
100 000 135 204
250 000 148 819
500 000 _ 167 010
750 000 181 458

1 000 000 193 863
2 000 000 214777

Sur la base des valeurs précitées, on a établi une fonction par régression
des moindres carrés (n = 8; R? = 0,802, les erreurs-types étant indiquées
entre parenthéses) : :

C = 57 686 + 19 920 x log (ECESs)
(21796) (4043)

Partant de ces col(ts de construction, on a pris pour hypothése les colts
suivants de réfection de la couche de roulement {partie 5) pour une durée
utile du revétement égale & 12 ans:



. 0-250 000 ECES = 55000 $
250 001-1000 000 ECES = 65000 $
© plus de 1 000 000 ECES =75000$%

L'ensemble des colts pour la durée utile, sur la base d'un horizon temporel
de 39 ans, sont maintenant estimés comme suit : ‘
R - ‘R

(1+r)15 * (1+ %

~ Colt de la durée utile= C +

Le premier terme («C») est estimé selon la fonction de colt de construction
indiquée ci-dessus. La figure F.1 donne les colts pour la durée utile, le «+»
correspondant aux co(ts qui ont été estimés au moyen de |'équation
ci-dessus et la ligne montrant ceux auxquels on a abouti grace a une
deuxiéme analyse de régression (n = 41; R? = 0,965, les erreurs-types

étant indiquées entre parenthéses) :

C.=89969 + 23 214 x log (ECES)
(4 417) (703)

Figure F.1
COUTS POUR LA DUREE UTILE EN FONCTION DES ECES

Valeur actuelle des colts pour la durée utile (en milliers)
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Il est possible d'ajouter les colts d’entretien, compte tenu des estimations
de 7743 $ du kilomeétre de routes rurales en dur fournies par I'’ATC et puis¥
que l'on estime dans I'annexe B que 15 pour cent des codts concernent les
chaussées. Toutefois, I'addition de la valeur actuelle de 39 ans d'une dépense
annuelle de 1161 $ (15 % de 7 743 $) n'affecte pas le calcul des coits mar-
ginaux. Cela ajoute simplement un montant fixe a l’estimation des codts
pour la durée utile (c.-a-d. un montant fixe quel que soit le niveau des ECES
annuelles); par conséquent, la dérivée ne change pas en ce qui concerne
les ECES. Il est par contre nécessaire de trouver une maniére de rattacher
les dépenses d’entretien qui sont liées aux chaussées a la valeur des ECES.
Puisque I'on ne dispose pas d'informations a ce sujet, les dépenses
d’entretien ne sont pas prises en compte ici.

Les colits marginaux des chaussées sont estimés de la fagon suivante (et
ainsi qu'indiqué dans la figure 7.1 de la partie 7) :

23214 1

= X —

ECESs In10

Afin de placer ces données en perspective, le tableau suivant indique les
codts marginaux des chaussées pour le camion «moyen» dont la valeur
ECES s’établit & 1,5 pour trois types de routes rurales en dur (il pourrait
également s’agir d'autoroutes puisque les co(its de construction sur
lesquels on table ici sont valables pour les deux types de routes)®.

Type de route Colt marginal Co(t marginal
(tel que mesuré des chaussées des chaussées .
par ECES annuelles) par ECES . par camion
250 000 0,040 % B 0,060 $
1.000 000 0,010 $ - 0,015 $
-2 000 000 0,005% 0,008 $

On peut également calculer ces cots marginaux des chaussées en fonction
de plusieurs camions typiques (et non pas «moyensn»). Le tableau F.1 donne
le résultat. La premiére colonne du tableau répertorie trois gros camions de
la fagon suivante :



. Tableau F.1
COUTS MARGINAUX TYPIQUES DES CHAUSSEES

Type de camion |Charges par essieu Type de route
a) ECES ' Faible débit Débit moyen Débit élevé
b} Canroad 250 000 ECES 1 million ECES | 2 millions ECES
¢) Waterloo

0,040 $/ECES 0,010 $/ECES 0,005 $/ECES

Co0t au kilométre des camions

T3 a) 2,57 $0,103 $0,026 $0,013
25 tonnes b) 3,75 $0,150 $0,038 $0,019
‘ c) 4,88 $0,195 $0,049 $0,024
3-S2 a) 3,37 $0,135 $0,034 $0,017
39 tonness b) 4,60 $0,184 $0,046 $0,023
c) 5,84 $0,234 $0,058 $0,029

3-S3-SZI a) 4,64 $0,186 $0,046 $0,023
62 tonne b) 6,38 $0,255 $0,064 $0,032
c) 8,28 $0,331 $0,083 $0,041

T3 représente un camion non-articulé a trois essieux dont la charge de.

25 tonnes est répartie de la fagon suivante : 7 tonnes sur |'essieu directeur,
18 tonnes sur les essieux en tandem. Il s’agit d’'un camion typique utilisé
pour la construction dans I’'Est du Canada (les charges seraient inférieures
dans I'Ouest).

3-S2 représente un semi-remorque a cing essieuk, le type de camion le plus
courant au Canada. A titre d'illustration, on lui a donné des charges d’essieux
lourdes. Certains de ces camions dans |’'Est dépassent parfois ces limites,
mais celui qui est utilisé ici est une configuration ATC et est autorisé dans
tout le pays. Les charges par essieu indiquées sont le maximum pratiqué.
La charge totale est de 39 tonnes, réparties de la fagon suivante : 5 tonnes
sur |'essieu directeur, 17 tonnes sur chacun des essieux en tandem.

3-53-S2 est un train double de type B a huit essieux comportant deux remor-
ques et ayant un poids total de 62 tonnes. Bien qu’il en existe de plus lourds
dans I'Est du Canada, il s'agit de la limite supérieure pratique pour le train
double B ATC qui est autorisé partout au Canada. Les charges d’'essieux
sont les suivantes : 5 tonnes sur I'essieu directeur, 17 tonnes sur I’'essieu en
tandem du tracteur, 23 tonnes sur |'essieu triple de la premiére remorque,
et 17 tonnes sur I'essieu de la deuxieme remorque.

<



La deuxiéme colonne indique les facteurs d’équivalence de charge calculées
de trois fagons : a) les ECES de I’AASHTO traditionnels, b) les FEC de Canroad
et ¢) les FEC de Waterloo. Comme il est indiqu'é, les diverses méthodes de
calculs influent sur les codts attribués aux différents camions. Mais il reste

un point inconnu. Les modeles de détérioration de la chaussée sont bases
sur les ECES de 'AASHTO et par conséquent, la relation fonctionnelle entre
les colts sur la durée utile et les charges d’essieux est également fondée sur
les ECES de I’AASHTO. Il n‘est pas sir que ces mémes montants puissent
‘servir a établir les co(its pour un camion dont les équivalences de charge
sont calculées en utilisant les FEC de Canroad ou Waterloo. En dépit de
cette inconnue, nous avons basé les calculs de tableau F1 sur ces méthodes
simplement pour illustrer I'importance de la question des équivalences de
charge lorsqu’il s’agit d’estimer les co(ts des routes.

. Les troisieme, quatrieme et cinquiéme colonnes du tableau F1 indiquent les
colts de chaussée marginaux pour les routes rurales selon trois niveaux de
circulation. Par exemple, le semi-remorque a cing essieux implique un coat
marginal de chaussée de 13,5 cents (faible circulation) a 1,7 cents {(circula-
tion élevée) par kilométre, en utilisant les ECES de I’AASHTO. Si on utilise
les FEC de Canroad, ces colits deviennent 18,4 cents et 2,3 cents par kilo-
meétre. Les FEC de Waterloo aboutissent a des co(its de chaussée encore
plus élevés pour chague camion.




NOTES DES ANNEXES

1.

L'estimation de 509 381 camions qui en résulte se compare au chiffre de 276 184 gros
(poids nominal brut égal ou supérieur & 16 000 livres) camions de «transport», dans

Le camionnage au Canada, catalogue n° 53-222, 1986. Ces camions de transport ne l
comprennent pas les camions de «servicen, «utilitaires» ou «gouvernementaux».

Cette information provient de John Lawson, un membre du personnel de la
Commission royale.

L’Ontario a réalisé une autre étude routiére a grande échelle en 1988. Toutefois, jusqu’a
présent, il n'a pas été possible d’en utiliser les résultats pour élaborer les statistiques
nécessaires dans le cadre du présent document.

Une sursimplification dont on n’a pas tenu compte est |'existence de routes fédérales en
Ontario. Rigoureusement parlant, puisqu’ils sont inclus dans les données de I'ATC, les
KVD qui ont été effectués sur ces routes devraient figurer dans le chiffre obtenu en multi-
pliant les longueurs des routes par le DJMA. Toutefois, puisque «I'erreur» consiste a sup-
poser, par défaut, que les KVD réalisés sur les routes fédérales de I'Ontario appartiennent
a la catégorie «municipale», les conclusions ne sont pas faussées.

Comme nous I'avons dit dans la section A.4, on n’est pas certain que cette valeur de -
1,5 ECES attribuée par camion soit précise et I'on pourrait contester qu’il convienne

d’extrapoler & I'ensemble des routes canadiennes un chiffre mis au point pour les

routes de |'Ontario.
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