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1. INTRODUCTION

1.1. Problématique

Étant donné que la plupart des routes en Afrique subsaharienne 
sont bosselées, ravinées, mal entretenues, la Banque Mondiale 
principal bailleur de fonds dans le secteur estimait qu’il fau-
drait investir 5 milliard de dollars chaque année pendant au 
moins dix ans pour les réhabiliter  (Heggie, 1995). Elle veut 
depuis des années coordonner la recherche de la conception 
des routes et établir les normes d’entretien et de réhabilitation 
en vue de comparer des projets d’investissement des routes 
dans les différents pays. C’est pour cette raison que cet article 
propose une approche logique qui repose sur la prémisse que 
la meilleure intervention doit être celle qui répond et traite la 
cause de détérioration au moindre coût possible à long terme 
(Assaf, 1993). Cet article fait d’abord ressortir l’état de l’art 
dans lequel il sera question d’une revue de la littérature et de 
l’état actuel des routes en Afrique subsaharienne. Dans un 
deuxième temps, il présente une approche simple en pointant 

les causes de détérioration des chaussées dans ces pays ainsi 
que les tableaux des différentes dégradations et les causes cou-
ramment rencontrées sur ces chaussées. Enfin il présente une 
validation de l’approche sur un tronçon de près de 120 km de 
la route RN2 au Sénégal.  

1.2. État de l’art

1.2.1. Revue de la littérature
Le développement économique d’une nation passe entre 
autres par l’état de ses routes. L’entité responsable de la ges-
tion de celles-ci se doit de mettre en œuvre des programmes 
qui assurent la pérennité des infrastructures afin qu’elles 
demeurent profitables à la société (Assaf, 1998). Ces pro-
grammes reposent sur la connaissance de l’état des sections 
du réseau, le diagnostic des causes de détériorations relevées 
et la prédiction de l’évolution de chacun des tronçons dans 
le but de prioriser les interventions (Pehlivanidis, 1994). En 
passant en revue la littérature dans le domaine de l’évalua-
tion des chaussées flexibles, on constate rapidement que les 

Les routes en Afrique (1) 
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ouvrages de référence tel que Robert Tessier (Tessier, 1990) 
portent surtout vers trois secteurs qui sont: le relevé des dé-
gradations, l’évaluation de la capacité portante et l’analyse de 
la durée de vie d’une structure. Une approche louable pour 
l’époque puisqu’elle repose sur les mêmes principes qui ré-
gissent la conception d’une structure flexible au niveau projet 
(Bruxelles, 2005). Les revues spécialisées qui traitent des su-
jets qui touchent de près ou de loin au diagnostic de la causes 
de détérioration des chaussées flexibles, des essais réalisables 
et leur potentiel de vérification sont très rares à l’exception de 
l’OCDE (OCDE, 1978), du SHRP (SHRP, 1990), des travaux 
de Gabriel Assaf (Assaf, 1993), du MTQ (MTQ, 1993) et des 
travaux de Pehlivanidis (Pehlivanidis, 1994). Les recherches 
approfondies pour mieux gérer les chaussées flexibles dé-
montrent qu’au 21e siècle, le développement de logiciels 
utiles et pragmatiques représente la solution préconisée pour 
rentabiliser le budget d’entretien d’un réseau entier (Boucher, 
1994). Objectivement, il est tout à fait impossible d’optimi-
ser la rentabilité des sommes nécessaires à la correction des 
défauts sur l’ensemble d’un réseau routier sans avoir recours à 
un système de gestion des chaussées (SGC) (Haas et Hudson, 
1978). Les innombrables possibilités engendrées par la diver-
sité des caractéristiques de chacun des tronçons, ainsi que le 
nombre toujours grandissant d’options d’entretien réalisables, 
demandent une approche systémique pour en assurer l’analyse 
complète car l’étendue des possibilités offertes par les sys-
tèmes est impressionnante  (Systematics et al., 2006). Force 
est toutefois d’admettre que les modèles doivent être calibrés 
(St-Laurent, 2004) pour bien refléter la réalité des mécanismes 
de détérioration issus du climat par exemple dans un contexte 
québécois (MTQ, 2006). Les essais à réaliser pour confirmer 
la présence d’une cause relèvent d’un procédé d’évaluation 
qualitative, quantitative ou typologique des caractéristiques 
et des propriétés physico-chimiques des matériaux (Assaf, 
2010). D’après Gabriel Assaf (Assaf, 1993) et Claude Bruxelle 
(Bruxelles, 2005), les symptômes ou défauts sont intimement 
liés aux causes qui engendrent les mécanismes de détérioration 
grâce aux agents comme le trafic. L’apparition de défauts à la 
surface d’un tronçon est due à la présence de certains agents 
qui agissent sur la structure de la chaussée. Cet état engendre 
les causes qui déclenchent le mécanisme de détérioration 
produisant ainsi la dégradation de surface initialement rele-
vée (Assaf, 1987). L’action d’une cause permet d’affirmer la 
présence du mécanisme responsable de l’éruption des défauts 
(Bruxelles, 2005). Malgré l’exécution d’essais spécifiques à 
1’affirmation des causes, la diversité des résultats est accen-
tuée en raison du caractère spécifique d’une structure flexible 
et des changements internes en cours (St-Laurent, 2004). En 
effet, l’imprécision des résultats accroît l’incertitude de l’ana-
lyse cognitive et provoque le doute sur la fiabilité du diagnos-
tic rendu (Cook et al., 2004). Pour y remédier, il est primordial 
de contre-vérifier 1’affirmation de la cause par 1’identification 
du lien de causalité entre les causes présentes et les défauts 
originalement ciblés par l’analyse (Bruxelles, 2005). Alors, 
le procédé systémique doit comprendre: 1’observation des 
défauts, 1’analyse permettant de cibler les causes possibles, 
1’affirmation de la présence de chaque cause par la réalisa-
tion d’essais ainsi que la validation de ces dernières auprès 
des défauts qui ont conduit à leur réalisation en laboratoire 
ou sur site  (Assaf, 1993). Enfin, le regroupement des causes 

par famille entraîne une importante réduction du nombre de 
liens inductifs qui ciblent, affirment et valident les causes de 
détérioration à travers un projet (Assaf, 1993). D’après la litté-
rature, les études sur l’intégration de la cause de détérioration 
des routes ont fait leur chemin dans les pays développés mais 
restent encore absente dans les pays d’Afrique Subsaharienne 
(Assaf, 2010). D’où l’importance dans cet article de proposer 
une intégration de la cause de détérioration des routes dans 
ces pays d’Afrique Subsaharienne afin d’aider les ingénieurs à 
choisir les interventions appropriées.

1.2.2. État actuel des routes des pays d’Afrique 
subsaharienne
Le système routier des pays en Afrique subsaharienne est prin-
cipalement composé de routes à faible débit. Ce type de route 
représente plus de 75 % du réseau routier (Pinard et al., 2003). 
De façon générale les routes peuvent être réparties en quatre 
catégories : routes nationales, routes principales, routes secon-
daires et routes de desserte. Le choix des caractéristiques de 
ces routes est généralement fonction de la circulation (Zilio-
niene et al., 2007).
•	 Routes nationales: généralement plus de 5 000 véhicules 

par jour.
•	 Routes principales : de 100 à 5 000 véhicules par jour.
•	 Routes secondaires : de 50 à 800 véhicules par jour.
•	 Route de desserte : moins de 100 véhicules par jour.

Alors que les chaussées flexibles représentent un actif impor-
tant qu’il faut préserver, force est d’admettre que l’absence 
d’entretien demeure le principal ennemi de la durée de vie 
de ces chaussées. L’évolution des dégradations de surface se 
fait alors suivant un processus accéléré dès lors qu’on atteint 
un certain niveau de détérioration par suite de l’action géné-
ralement conjuguée de l’eau, qui fait chuter la portance des 
couches constitutives. Ceci est d’autant plus grave que les 
charges lourdes qui s’exercent sur ces chaussées sont extrê-
mement élevées puisqu’elles ne répondent pas toujours aux 
standards de l’UEMOA (Union Économique Monétaire Ouest 
Africaine) (Trade et Hub, 2012) et de la CEMAC (Commu-
nauté Économique et Monétaire  de l’Afrique Centrale) (Ca-
banius, 2003) qui recommandent de limiter les charges sur 
essieux.

1.2.3. État futur des routes dégradées des pays d’Afrique 
subsaharienne
Si l’adaptation économique des modèles des pays développés 
aux besoins du développement des pays émergents est une né-
cessité, l’adaptation des techniques en est tout autant. En effet, 
les ingénieurs ont à rechercher comment ils peuvent adapter 
et utiliser au mieux les éléments qu’ils ont à leur disposition. 
Les analyses des données de dégradation des chaussées rou-
tières dans les pays d’Afrique subsaharienne ont fait ressortir 
de graves endommagements, précoces et coûteux pour l’admi-
nistration et les usagers (Pampou, 2013). Ces observations ont 
révélé les limites des outils utilisés pour le dimensionnement 
structural des chaussées et la compréhension du comporte-
ment rhéologique des matériaux utilisés. Aujourd’hui, vu le 
prix très variable du pétrole, les défis économiques, les enjeux 
environnementaux et l’épuisement des gisements naturels de 
granulats, il devient important pour les pays d’Afrique subsa-
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harienne de recourir au revêtement en béton qui peut être pro-
duit avec des granulats de moindre qualité (França et Corté, 
1994). En ce qui concerne cette technique du revêtement en 
béton, l’introduction de la dalle de béton a contribué à l’amé-
lioration des capacités portantes des structures de chaussées 
(Huang, 1993). Pour une même épaisseur de revêtement, les 
travaux de Shackel cités par (Pierre, Bresson et Juneau, 2008)  
ont révélé que la couche en béton (cas des pavés) présente une 
résistance largement supérieure par rapport à celle de l’enrobé 
bitumineux. De nombreux documents dont le guide technique 
des chaussées rigides du LCPC (França et Corté, 1994) et le 
Pavement Analysis and Design (Huang, 1993) présentent les 
avantages indéniables des chaussées en béton pour soutenir 
les poids lourds. Ceci est d’autant plus utile qu’en Afrique 
subsaharienne l’essieu de référence est de 13 tonnes au lieu de 
8 tonnes comme en Amérique du Nord et que les surcharges 
atteignant 15 voire 20 tonnes par essieu sont courantes tel 
qu’au Sénégal (Assaf, 2010). 

2. MÉTHODOLOGIE

En général, avant de mettre sur pied une méthodologie pour 
le choix de l’intervention des chaussées en Afrique sub-
saharienne, il convient dans un premier temps de ressortir 
les causes de dégradations couramment rencontrées sur ces 
chaussées. Ces dégradations et leurs causes sont illustrées 
dans les Tableaux 1 à 4 qui ont été créés à partir du manuel de 
Conception Routier pour l’Évaluation des Techniques d’En-
tretien (CRETE) (Assaf, 1986) et du manuel du Ministère des 
transports du Québec (MTQ)  (Jean et al., 2007).
Tel que montré dans les tableaux 1 à 4, les dégradations cou-
ramment rencontrées en Afrique subsaharienne sont souvent 
dues en grande partie à l’eau laquelle ne s’évacue pas facile-
ment du corps de la chaussée. Ceci est dû au fait que les maté-
riaux utilisés renferment généralement beaucoup de matériaux 
fins. En effet, il est courant que des teneurs en matériaux fins se 
situant entre 5% à 15% voire beaucoup plus, soient observées 

Tableau 1 : Défauts de fissuration

Symptôme Description Mécanismes de détérioration possible

Fissure en mailles Fissures en forme de peau de 
crocodile formant une série de petits 
polygones.

- mouvement thermique de retrait du mélange,
- mouvement hydraulique de retrait des couches stabilisées,
- rupture par fatigue du mélange bitumineux,
- oxydation et vieillissement naturel du bitume,
- surchauffage du bitume lors de l’épandage.

Fissure rectiligne Fissure simple longitudinale dans le 
sens du trafic.

- retrait thermique des couches inférieures,
- mauvaise construction du joint longitudinal.

Fissure dans les traces 
de roues

Fissure simple ou polygonale 
accompagnée d’ornière dans les 
traces de roues.

- rupture par fatigue du mélange bitumineux,
- retrait thermique des couches inférieures,
- mauvaise construction du joint longitudinal.

Fissures en rives Fissure simple ou polygonale en 
bordure.

- infiltration d’eau par les côtés,
- mouvement vertical des couches mal compactées,
- tassement causé par un glissement de terrain,
- instabilité latérale en rive et largeur étroite,
- mauvais fonctionnement du système de drainage.

Fissure transversale Fissure simple ou polygonale 
perpendiculaire au sens du trafic.

- mouvement thermique de retrait du mélange,
- mouvement hydraulique de retrait des couches stabilisées.
- retrait thermique des couches inférieures.

Tableau 2 : Défauts touchant à la sécurité

Symptôme Description Mécanismes de détérioration possible

Présence d’eau en surface Présence d’eau stagnante sur la chaussée 
trop longtemps après une pluie.

- succion de l’eau du sol vers la structure,
- infiltration d’eau à travers les fissures,
- infiltration d’eau par les côtés,
- mauvais fonctionnement du système de drainage,
- devers insuffisants, dénivellations.

Ressuage Remontée localisée de liant à la surface 
de la chaussée donnant un aspect noir et 
brillant.

- bitume trop mou,
- surdosage en bitume.

Glaçage Usure de la couche de roulement par 
arasement progressif des
gravillons au niveau du mastic fines-
bitume, sans arrachement
de ceux-ci.

- granulats trop polissables.
- usure du revêtement.
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dans cette zone, comparativement au Canada où la norme de 
matériaux fins est généralement de l’ordre de 7%. Le Tableau 
5 nous donne le pourcentage des matériaux fins recommandé 
en Afrique subsaharienne selon Osti  (Osti, 1993).
L’eau joue un rôle important dans l’affaiblissement de la por-
tance des couches qu’elle imbibe. Elle peut s’infiltrer à tra-
vers un revêtement fissuré ou à travers des accotements non 
revêtus. Elle peut aussi remonter des couches profondes de la 
plateforme par capillarité. Cet accroissement du taux d’humi-
dité est d’autant plus grave que le revêtement gêne l’évapora-
tion. Il convient donc au moment de la construction, de choisir 
impérativement les matériaux de fondation en fonction de leur 
capacité à drainer et de leur faible susceptibilité à l’eau. Il faut 
également rendre les revêtements étanches et écarter l’eau sta-
gnante des abords de la chaussée. Lors d’une étude de réhabi-
litation, il est alors essentiel de bien caractériser les propriétés 
des différentes couches de la chaussée dégradée à traiter, de 
définir la cause de dégradation observée et de dimensionner 
une réhabilitation économiquement optimale à long terme. 

Tableau 3 : Défauts de cohésion de surface

Symptôme Description Mécanismes de détérioration possible

Désintégration et trou Perte progressive de matériaux de la chaussée. 
Désenrobage ou séparation du bitume en 
présence d’eau.

- succion de l’eau du sol vers la structure,
- infiltration de l’eau à travers les fissures,
- infiltration de l’eau par les côtés,
- couche latéritique comprenant trop de fins,
- rupture par fatigue du mélange bitumineux,
- oxydation et vieillissement naturel du bitume,
- dosage déficient en bitume,
- surchauffage du bitume lors de l’épandage,
- séparation du bitume et des granulats par l’eau.

Pelade Arrachement par plaques de mélange 
bitumineux.

- épaisseur insuffisante de la couche d’usure,
- manque d’adhérence à l’interface.

Tableau 4 : Défauts de déformation

Symptôme Description Mécanismes de détérioration possible

Affaissement Abaissement ou enfoncement localisé du niveau 
de la chaussée pouvant créer des dénivelés 
importants et brutaux.

- succion de l’eau du sol vers la structure,
- infiltration de l’eau à travers les fissures,
- infiltration de l’eau par les côtés,
- couche latéritique comprenant trop de fins,
- mouvement vertical des couches mal compactées,
- rupture d’une canalisation souterraine,
- tassement causé par un glissement de terrain,
- instabilité latérale en rive et largeur étroite.

Ornière Dépression dans les traces. - couche latéritique comprenant trop de fins,
- mouvement vertical des couches mal compactées,
- granulats du mélange trop arrondis (peu anguleux),
- usure du mélange,
- bitume trop mou en été,
- dosage déficient en bitume,
- surdosage en bitume.

Soulèvement Soulèvement très localisé de la chaussée. - succion de l’eau du sol vers la structure,
- infiltration de l’eau à travers les fissures,
- infiltration de l’eau à travers les côtés,
- gonflement à l’eau d’une latérite argileuse,
- rupture d’une canalisation souterraine.

Ondulation Vagues ou succession de vagues, transversales, 
régulières et rapprochées.

- freinages fréquents,
- mauvaise mise en œuvre du mélange bitumineux,
- surdosage en bitume,
- bitume trop mou,
- inadhérence à l’interface.

Tableau 5 : Pourcentage de particules fines autorisées  
en fondation supérieure 

Tamis (mm)

Pourcentage total en masse de passage 
au tamis.
Taille maximale de particules nominale

37,5 mm 20 mm 10 mm

50 100 - -

37,7 80-100 100 -

20 60-80 80-100 100

10 45-65 55-80 80-100

5 30-50 40-60 50-70

2,36 20-40 30-50 35-50

0,425 10-25 12-27 12-30

0,075 5-15 5-15 5-15
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Dans le cas d’une gestion préventive, il faut définir les zones à 
traiter dès la manifestation des premiers défauts par l’applica-
tion des solutions d’entretien périodique à moindre coût telles 
que le tapis mince lequel va redonner à la chaussée sa sou-
plesse et un bel uni.

Pour réhabiliter une chaussée en assurant son confort au rou-
lement (un bon IRI) tout au long du cycle de vie de la route, il 
faut identifier la cause de détérioration et trouver les solutions 
appropriées. Cette méthodologie s’articule comme suit:
I.	 Cueillir les informations du projet.
II. 	� Évaluer parmi la liste des défauts présentée aux tableaux 

1, 2, 3 et 4, les défauts de la route à réhabiliter et section-
ner la route en zones homogènes de trafic, topographie, 
état de la route et profil en travers type.

III. 	�Identifier la cause de détérioration la plus probable qui re-
vient le plus fréquemment à partir des tableaux 1, 2, 3 et 4. 

IV.	� Confirmer la cause de détérioration par des vérifications 
d’essais appropriés qui s’imposent afin de confirmer la 
cause tel que :

	 1- �caractérisation de la formule du bitume (% bitume, % 
de filler, résistance à la déformation, pénétration rési-
duelle, angularité des granulats) ; 

	 2- �remontée des fissures sur carottes d’un ancien revête-
ment ;

	 3- �qualité du drainage ;
	 4- �test d’arrachement sur l’enrobée de surface ;
	 5- �essai de portance déflectomètre à boulet ou à la poutre 

benkelman ;
	 6- �accotements non revêtus permettant l’infiltration d’eau. 
V. 	� Dégager les interventions qui seront retenues après avoir 

confirmé la cause de détérioration par des vérifications 
d’essais, suivie d’une analyse des courbes de détériora-
tion avec l’outil HDM-4 de l’AIPCR (Association Mon-
diale des routes) en support pour le choix de la solution 
optimale c’est-à-dire, la solution qui traite la cause de dé-
térioration et qui assure tout au long de la durée de vie de 
la route un très grand confort au roulement (un bon IRI).

Le schéma ci-dessus représente les étapes d’une étude de ré-
habilitation d’une chaussée flexible en Afrique Subsaharienne 
en mettant l’accent sur l’identification de la cause de détério-
ration afin de choisir l’intervention la plus appropriée. 

3. RÉSULTATS ET DISCUSSION

3.1. Étude au Nord du Sénégal

3.1.1. Données du projet
Dans le cadre de la mise en œuvre d’un nouveau programme 
d’aide aux pays émergents qui répondent à certains cri-
tères (Soederberg, 2004), le gouvernement des États-Unis 
d’Amérique a créé le Millennium Challenge Corporation 
(MCC), le 23 janvier 2004. La mission du MCC consiste à 
réduire la pauvreté en appuyant la croissance économique 
durable et transformative dans les pays en voie de déve-
loppement. Le 16 septembre 2009, le MCC et le gouverne-
ment du Sénégal ont signé un accord de subvention de cinq 
(5) ans d’un montant de 540 millions de dollars US, pour 
financer un programme conçu pour réduire la pauvreté à 
travers des interventions ciblées portant sur l’agriculture, 
le transport et les infrastructures sociales. C’est ainsi que 
pour l’exécution de ce Compact, le Millennium Challenge 
Account – Sénégal (MCA-Sénégal) a été créé pour mettre 
en œuvre les travaux de réhabilitation de la route RN2 entre 
les villes de Richard Toll et de N’Dioum d’un linéaire de 
près de 120 km.
Les principaux acteurs de ce projet sont :
•	 Le Millennium Challenge Account – Sénégal (MCA-

Sénégal) à titre de Maître d’Ouvrage. 
•	 L’Agence des Travaux et de Gestion des Routes 

(AGEROUTE) à titre d’Assistant technique du Maître 
d’Ouvrage.

•	 Le Bureau d’Études qui a fait les études d’ingénierie. 

Étapes d’une étude de réhabilitation
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•	 L’entreprise qui a exécuté les travaux.
•	 Le MCC qui a financé l’opération par un don.

3.1.2. Option retenue pour l’appel d’offres par le bureau 
d’études 
L’option proposée par le bureau d’études est l’option 1. Elle 
consiste à un élargissement de la chaussée existante par un 
décaissement de 40 cm de matériaux puis un apport de 15 cm 
de nouveaux matériaux de caractéristique d’une couche de 
fondation, la mise en œuvre d’une couche de base de 20 cm 
de latérite-ciment sur la largeur de la plateforme et la mise en 
œuvre d’un revêtement en béton bitumineux de 5 cm. Dans 
cette option, le bureau d’études a utilisé la méthode CEBTP 
(Dione, 2011) combinaison des indices de qualités avec le tra-
fic pour déterminer une structure de renforcement. Les véri-
fications ont été faites par le logiciel Alizé (Duhamel et al., 
2005) pour s’assurer que les contraintes ainsi que les défor-
mations enregistrées sont inférieures aux limites admissibles. 
Un entretien périodique est prévu au moins tous les 10 ans 
dépendamment de la dégradation de la chaussée.

3.1.3. Option résultant de l’application de l’approche 
proposée dans cet article
Dans cet article trois options ont été proposées en dehors de 
l’option de base (option de non intervention majeure) pour 
l’application de l’approche proposée à savoir l’option 2, 3 et 
4. Rappelons que l’option 1 est celle du bureau d’études.
En ce qui concerne l’option de base, elle consiste à faire un 
entretien courant durant toute la durée de vie de la chaussée 
en réalisant les réparations mineures telles que la réparation 
des rives, le scellement des fissures et le rapiéçage des nids de 
poules sur la chaussée.
L’option 2 quant à elle consiste à pulvériser sur une épaisseur 
de l’ordre de 35 cm, valoriser les matériaux retirés sur la route 
avec un ajout de 2,5% à 3%  de ciment sur 30 cm avec ou sans 
correction granulométrique pour réduire la teneur des fines au 
besoin par l’apport de la pierre nette. Ceci aura pour consé-
quence de stabiliser 30 cm de couche de base afin d’augmenter 
la résistance structurale de la route. Le CBR amélioré à 95% 
OPM doit être supérieur ou égal à 160 pour la couche de base 
et le module entre 1000 et 2000 Mpa max (CEBTP, 1984). Un 
nouveau revêtement de 5 cm de béton bitumineux est posé à 
la fin. Un entretien périodique est effectué tous les 10 ans dès 
l’apparition de dégradation sur la surface de la chaussée.
L’option 3 consiste à maintenir la structure existante comme 
fondation, puis de mettre une couche de 20 cm de béton de 
ciment (dalles courtes goujonnées) comme revêtement. Selon 
les modèles de comportement développés par Luc Rens (Rens, 
2013) du centre de recherche routière en Belgique, cette opé-
ration peut jusqu’à tripler la durée de vie de la route à cause 
des lois de comportement de béton et son entretien sera réduit 
selon les observations rapportées.
Enfin l’option 4, consiste à enlever 5 cm d’enrobé au maxi-
mum sur la route principale, réparer les trous, corriger le profil 
et faire un rechargement d’enrobé neuf de 5 cm. Un entre-
tien périodique qui va consister à procéder au renouvellement 
du revêtement en béton bitumineux selon une épaisseur qui 
dépendra du trafic ou tous les 10 ans dès l’apparition de dégra-
dations prononcées sur la surface de la chaussée.

3.1.4. Méthode utilisé pour l’étude
Pour réaliser cette étude sur la RN2, nous avons utilisé le lo-
giciel HDM-4 (Kerali, Odoki et Stannard, 2005) dans le but 
d’étudier les variantes de réhabilitation les plus économiques 
et environnementalement saines  pour la société en général et 
les usagers routiers en particulier. Pour justifier le choix de 
la méthodologie de réhabilitation des chaussées, une compa-
raison a été effectuée entre diverses options retenues pour ce 
projet de réhabilitation à l’option de base (option de non inter-
vention majeure) et à l’option 1 (option retenue initialement 
par le bureau d’études).

3.1.5. Données d’identification du projet avant la 
réhabilitation
Le Tableau 6 ci-dessous fournit les données d’identification 
du projet avant la réhabilitation, à savoir par exemple que la 
longueur est de 120 km, la largeur est de 4 à 6 m, le nombre 
de voies est de 2 et l’IRI moyen est de 2,9 m/km. Cet IRI a été 
mesuré avec un analyseur du profil en long (APL) et étalonné 
par huit sections de 200m à la mire et au niveau. L’exactitude 
et la répétabilité sur l’APL sont de moins de 10%. 

Tableau 6 : Données d’identification du projet  
avant la réhabilitation

Identification du projet RN2

Longueur du projet 120 km

Largeur de la chaussée sur 
tout le projet 4 à 6 m

Nombre de voies 2,00

Nombre de trottoirs 2 x 1,00 m

TJMA (2009), véhicules par 
jour 876

Sens du trafic 2 sens

Vitesse limite 80 km/h

Climat de type sahélien

9 à 10 mois (octobre-Juillet) 
saison sèche

2 à 3 mois (fin Juillet-Début 
octobre) saison pluvieuse

Pluviométrie moyenne 
annuelle 265 mm

Pluviométrie maximale 
journalière 47 mm

IRI moyen 2.9 m/km

Épaisseur des couches de la 
chaussée existante

Fondation : 400 mm

Base : 200 mm

Revêtement : 50 mm

Capacité de portance du 
sol, CBR

Sol de plateforme :  
CBR 21%
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3.1.6. Données d’identification du projet  
après la réhabilitation
Le Tableau 7, fournit quelques données du projet après la 
réhabilitation, par exemple que la largeur moyenne en section 
courante est de 7,20 m et celle en agglomération  est de 11 m 
et l’IRI moyen est de 1,5 m/km. L’IRI a été mesuré avec un 

analyseur du profil en long (APL) et étalonné par huit sections 
de 200m à la mire et au niveau. L’exactitude et la répétabilité 
sur l’APL sont de moins de 10%. 

3.1.7. Les paramètres de l’analyse de sensibilité
Une analyse de sensibilité a été réalisée pour examiner la robus-
tesse des conclusions de l’étude : le coût d’investissement des 
travaux, la croissance du trafic normal des véhicules et le trafic 
moyen journalier annuel (TJMA) post-travaux. Pour le choix 
des paramètres, la méthode utilisée a été la méthode essai-er-
reur qui est caractérisée par des essais divers qui sont continus 
jusqu’au succès de la recherche. Les scénarios examinés ici font 
varier les paramètres suivants, pris individuellement :
•	 Coûts d’investissement des travaux (+/- 25%).
•	 Croissance du trafic normal (+/- 70%).
•	 TMJA du trafic normal post-travaux (+/- 25%).

3.1.8. Les différents défauts et les causes de détériorations 
du projet de la RN2
En accord avec la méthodologie proposée dans cet article à 
la section 2, notre projet a été divisé en 11 sections dépen-
damment des dégradations  et des profils en travers types de 
chaque section. Le tableau 8 tabule les différentes sections, 
leurs dégradations ainsi que leurs profils en travers type. 
Les profils en travers types PT1, PT2 et PT3 correspondent 
aux cas ci-après :
PT1 : Profil en travers à deux voies en rase campagne (chaus-
sée: 2 x 3,60 m et accotements: 2 x 1,50 m) ;
PT2 : Profil en travers à deux voies en agglomération (chaus-
sée: 2 x 3,60 m et accotements: 2 x 2,00 m) ;
PT3 : Profil en travers en 4 voies en agglomération (Chaussée: 
4 x 2,75 m et accotements: 2 x 1,75 m).
Concernant les causes de détérioration qu’il est nécessaire 
d’établir conformément à la section précédente, celles-ci sont 
dues en grande partie à l’eau qui s’infiltre à travers le revête-
ment ou les accotements dont l’étanchéité est défaillante et 
remonte dans les couches profondes de la plateforme par ca-
pillarité et à l’érosion causée par l’eau de pluie mal drainée en 
pluie hivernale (période de pluie en Afrique subsaharienne). 

3.1.9. Les hypothèses prises en compte lors de notre 
simulation sur HDM-4
Un appel d’offres pour effectuer les travaux selon l’option 1 
proposée par le bureau d’étude a permis de sélectionner un 
entrepreneur général. Les niveaux de prix pratiqués au Séné-
gal et spécifiquement dans la zone du projet ont également 
permis au consultant d’arrêter les prix unitaires qui seront uti-
lisés dans le cadre de l’estimation des travaux. Les coûts de 
la réhabilitation proposée ont été estimés à partir des quanti-
tés de l’avant métré détaillé des travaux sortis du logiciel de 
conception du projet (Piste) et des plans présentés dans le dos-
sier des pièces graphiques du dossier d’appel d’offres (APD).
Les différents aménagements des autres options retenues dans 
cet article ont été évalués d’abord quantitativement, ensuite 
nous avons appliqué les prix unitaire de l’entrepreneur retenu 
pour le projet y compris pour le béton pour aboutir à un coût 
global pour l’aménagement de chaque option :
•	 Option 1 (option du bureau d’étude) : le prix du km de 

route est de 601 682 $ ;

Tableau 7 : Données d’identification du projet  
après la réhabilitation

Caractéristique de la 
nouvelle route à aménager 
et à réhabiliter

RN2

Vitesse de référence 80 km/h et (60 km/h en 
agglomération)

Pente minimale des talus en 
remblais

3/2 (3 horizontale,  
2 verticale)

Pente minimale des talus en 
déblais

1/2 (1 horizontale,  
2 verticale)

Charge maximale à l’essieu 13t (tonnes)

Mise hors d’eau obligatoire

Largeur de la chaussée 
en section courante et en 
agglomération

2 x 3,60 m = 7,20 m

Largeur des accotements

Section courante : 2 x 1,50 
m = 3 m

En agglomération :  
2 x 2,00 m = 4 m

Largeur de la chaussée 
dans l’agglomération de 
N’Dioum

4 x 2,75 m = 11 m

Largeur des accotements 
dans l’agglomération de 
N’Dioum

2 x 1,75 m = 3,5 m

IRI post-travaux 1,5 m/km

Longueur de la chaussée

Section courante :  
110,5 km

En agglomération :  
6,45 km

Longueur de la chaussée 
dans l’agglomération de 
N’Dioum

3,05 km

Taux de croissance

Trafic normal :  
3,5% - 4,55%

Trafic induit : 30%  
(15% grâce au projet routier 

RN2 et 15%  
grâce à d’autres projets 
dans la zone du projet.

Période d’analyse du projet 20 ans

Durée des travaux de 
réhabilitation du projet 24 mois

Date du début des travaux 
de réhabilitation du projet 13 janvier 2013

Date de mise en œuvre du 
projet 13 janvier 2015
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•	 Option 2  (option de pulvo-stabilisation/correction 
granulométrique et ressurfaçage) : le prix du km de route 
est de 592 170 $ ;

•	 Option 3 (option béton de ciment): le prix du km de route 
est de 718 952 $ ;

•	 Option 4 (option surfaçage direct): le prix du km de route 
est de 464 446 $.

3.2. Résultats de l’étude au nord  
du Sénégal 

3.2.1. Identification de la démarche et explication de 
l’outil HDM-4
En accord avec la méthodologie proposée pour le choix de 
l’intervention dans cet article à la section précédente, les 
courbes de détérioration des Figures 1 à 7 sont analysées. 
Celle qui traite la cause de détérioration et qui assure tout au 
long de la durée de vie de la route, un très grand confort au 
roulement (un bon IRI) est retenue.
HDM-4 un outil flexible qui permet de modéliser la détériora-
tion des chaussées dans le temps selon les interventions qui y 

sont appliquées, d’évaluer la viabilité économique de diverses 
alternatives de réhabilitation et les stratégies d’entretien des 
chaussées à moyen et long termes (Watanatada et al., 1987). Il a 
été développé par la Banque Mondiale et diverses autres organi-
sations sous l’égide de l’Association Internationale Permanente 
des Congrès de la Route (AIPCR) par l’équipe de l’Université 
de Birmingham. Il a permis d’utiliser les modèles empiriques 
basés sur des expériences réelles réalisées sur la route RN2 au 
Sénégal pour simuler l’évolution du comportement des chaus-
sées selon diverses options de réhabilitation. Il a aussi permis 
d’effectuer une analyse de sensibilité pour voir l’effet de l’écart 
entre les données fournies au système ainsi que des hypothèses 
retenues, par rapport aux données réelles. De mesurer la robus-
tesse des recommandations qui demeurent sujettes aux estima-
tions des paramètres d’entrées significatifs, et cela par rapport 
à chacun des paramètres, tels le coût d’investissement des tra-
vaux, la croissance du trafic normal des véhicules et le trafic 
moyen journalier annuel (TJMA) post-travaux. 

3.2.2. Présentation et interprétation des résultats
Les critères à considérer pour l’évaluation des résultats porte 
sur les modèles des courbes d’exploitation des véhicules sur 

Tableau 8 : Les  différentes sections de la route, leurs dégradations et leurs profils en travers type 

PKi PKf Profil en 
travers type section Dégradations

0+000 29+350 PT1 1
Bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, faïençages 
fins à mailles larges sans arrachements, faïençages, fissures 
transversales, âge (plumage ponctuel), épaufrures de rive.

29+350 30+550 PT2 2
Affaissement, fissures longitudinales, faïençages, pelade, âge 
(plumage ponctuel), épaufrures de rive, fissures transversales, 
désenrobage, peignage, plumage.

30+550 48+750 PT1 3
Orniérage, bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, 
faïençages, fissures transversales, nid de poule, désenrobage, pelade, 
plumage, ressuage, épaufrures de rives.

48+750 50+200 PT2 4
Orniérage, bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, 
faïençages, fissures transversales, nid de poule, désenrobage, pelade, 
plumage, ressuage, épaufrures de rives.

50+200 62+550 PT1 5
Orniérage, bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, 
faïençages, fissures transversales, nid de poule, désenrobage, pelade, 
plumage, ressuage, épaufrures de rives.

62+550 64+750 PT2 6
Bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, faïençages, 
fissures transversales, nid de poule, pelade, plumage, ressuage, 
épaufrures de rives.

64+750 89+050 PT1 7
Bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, faïençages, 
fissures transversales, nid de poule, pelade, plumage, ressuage, 
épaufrures de rives.

89+050 90+650 PT2 8
Bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, faïençages, 
fissures transversales, nid de poule, pelade, plumage, ressuage, 
épaufrures de rives.

90+650 111+700 PT1 9
Affaissement, fissures longitudinales, faïençages, fissures transversales, 
nid de poule, désenrobage, pelade, plumage, ressuage, épaufrures de 
rives.

111+700 114+750 PT3 10
Affaissement, fissures longitudinales, faïençages, fissures transversales, 
nid de poule, désenrobage, pelade, plumage, ressuage, épaufrures de 
rives.

114+750 120+000 PT1 11
Affaissement, fissures longitudinales, faïençages, fissures transversales, 
nid de poule, désenrobage, pelade, plumage, ressuage, épaufrures de 
rives.
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la route RN2 au Sénégal entre Richard Toll et N’Dioum en se 
basant sur l’uni exprimé en IRI. Les critères de qualification 
de l’uni retenus pour cette route nationale sont les suivantes :
•	 IRI < 1,6 m/km               Excellent
•	 1,6 < IRI < 2,6 m/km      Bon
•	 2,6 < IRI < 3,6m/km       Moyen
•	 3,6 < IRI < 4,6  m/km     Pauvre
•	 4,6 < IRI                          Très pauvre

Pour maintenir la chaussée toujours en bon état, il faut que 
l’IRI reste inférieur à 2,6 m/km jusqu’au prochain entretien 
périodique en choisissant une option optimale de réhabilita-
tion qui sera rentable sur le cycle de vie. 
Dans cette étude, on a fait ressortir les 7 figures des courbes 
d’évolution de l’uni en fonction du temps pour les différentes 
options de réhabilitation. On ne retient que dans chaque figure, 
l’option qui est la plus rentable en terme d’IRI à comparer à 
celle de base et aux autres options parmi les simulations qui 
ont été faites. Le Tableau 9 nous donne la variation de l’IRI 
dans les différentes options du projet.
D’après les valeurs de l’IRI des Figures 1 à 7 présentées au 
tableau 9, il ressort que les valeurs de l’IRI montrent pour 
chaque option la progression annuelle des différentes dégra-
dations sur la période d’analyse. Ces figures affichent l’uni 
moyen annuel pour chaque option. Ainsi chaque figure per-
met d’apprécier l’évolution et les années de déclenchement 
des travaux. Ce qui nous permet de constater que d’après les 
critères de qualification de l’uni retenus pour cette route natio-
nale, seule l’option 3 a un IRI inférieur à 2,6 m/km sur tout 
l’ensemble de projet et sur les différentes figures de l’analyse 
de sensibilité. D’où la nécessité de faire la conclusion sui-
vante : pour maintenir la chaussée en bonne état durant tout 
le cycle de vie de la route, il faut utiliser l’option 3 (route en 
béton).
Les courbes d’évolution de l’uni (IRI) pour les quatre options 
de réhabilitation simulées et retenues sur le projet de la route 
RN2 au Sénégal entre Richard Toll et N’Dioum et ceux des 
différentes analyses de sensibilités sont présentées dans les 
Figures 1 à 7. 

D’après la Figure 1, l’option de base à un IRI qui varie entre 
2.9m/km à 6.1m/km ce qui maintient à un état médiocre la 
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un 
IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’à 
presque 1.2m/km pour l’option 1, 1m/km pour l’option 2 et 
1.1m/km pour l’option 4 après les travaux et il croît au fil des 
années pour atteindre 3.6m/km pour l’option 1, 3.4m/km pour 
l’option 2 et 3.5m/km pour l’option 4. En ce qui concerne 
l’option 3, il a un IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début 
des travaux jusqu’à presque 1m/km après les travaux et il croît 
au fil des années pour atteindre 2.1m/km.
D’après la Figure 2, l’option de base à un IRI qui varie entre 
2.9m/km à 6.1m/km ce qui maintient à un état médiocre la 
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un 
IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’à 
presque 1.2m/km pour l’option 1, 1m/km pour l’option 2 et 
1.1m/km pour l’option 4 après les travaux et il croît au fil des 
années pour atteindre 3.6m/km pour l’option 1, 3.4m/km pour 
l’option 2 et 3.5m/km pour l’option 4. En ce qui concerne 
l’option 3, il a un IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début 
des travaux jusqu’à presque 1m/km après les travaux et il croît 
au fil des années pour atteindre 2.1m/km.
D’après la Figure 3, l’option de base à un IRI qui varie entre 
2.9m/km à 6.1m/km ce qui maintient à un état médiocre la 
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un 
IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’à 
presque 1.2m/km pour l’option 1, 1m/km pour l’option 2 et 
1.1m/km pour l’option 4 après les travaux et il croît au fil des 
années pour atteindre 3.6m/km pour l’option 1, 3.4m/km pour 
l’option 2 et 3.5m/km pour l’option 4. En ce qui concerne 
l’option 3, il a un IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début 
des travaux jusqu’à presque 1m/km après les travaux et il croît 
au fil des années pour atteindre 2.1m/km.
D’après la Figure 4, l’option de base à un IRI qui varie entre 
2.9m/km à 5.9m/km ce qui maintient à un état médiocre la 
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un 
IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’à 
presque 1.2m/km pour l’option 1, 1m/km pour l’option 2 et 
1.1m/km pour l’option 4 après les travaux et il croît au fil des 

Tableau 9 : La variation de l’IRI dans les différentes options du projet

IRI Option de base Option 1 Option 2 Option 3 Option 4

Figure 1 2.9m/km  
à 6.1m/km

2.9m/km  
à 3.6m/km

2.9m/km  
à 3.4m/km

2.9m/km  
à 2.1m/km

2.9m/km  
à 3.5m/km

Figure 2 2.9m/km  
à 6.1m/km

2.9m/km  
à 3.6m/km

2.9m/km  
à 3.4m/km

2.9m/km  
à 2.1m/km

2.9m/km  
à 3.5m/km

Figure 3 2.9m/km  
à 6.1m/km

2.9m/km  
à 3.6m/km

2.9m/km  
à 3.4m/km

2.9m/km  
à 2.1m/km

2.9m/km  
à 3.5m/km

Figure 4 2.9m/km  
à 5.9m/km

2.9m/km  
à 3.4m/km

2.9m/km  
à 3.1m/km

2.9m/km  
à 2.0m/km

2.9m/km  
à 3.3m/km

Figure 5 2.9m/km  
à 6.6m/km

2.9m/km  
à 4.2m/km

2.9m/km  
à 3.9m/km

2.9m/km  
à 2.1m/km

2.9m/km  
à 4.1m/km

Figure 6 2.9m/km  
à 5.9m/km

2.9m/km  
à 3.4m/km

2.9m/km  
à 3.2m/km

2.9m/km  
à 2.0m/km

2.9m/km  
à 3.3m/km

Figure 7 2.9m/km  
à 6.4m/km

2.9m/km  
à 4.0m/km

2.9m/km  
à 3.8m/km

2.9m/km  
à 2.1m/km

2.9m/km  
à 3.9m/km
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Figure 1 : Évolution de l’uni de chaque option par rapport au scénario de base

Figure 2 : Évolution de l’uni selon le scénario du coût d’investissement +25%

Figure 3 : Évolution de l’uni selon le scénario du coût d’investissement -25%
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Figure 4 : Évolution de l’uni selon le scénario de croissance du trafic faible -70%

Figure 5 : Évolution de l’uni selon le scénario de croissance du trafic fort +70%

Figure 6 : Évolution de l’uni selon le scénario du TJMA faible -25%
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années pour atteindre 3.4m/km pour l’option 1, 3.1m/km pour 
l’option 2 et 3.3m/km pour l’option 4. En ce qui concerne 
l’option 3, il a un IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début 
des travaux jusqu’à presque 1m/km après les travaux et il croît 
au fil des années pour atteindre 2.0m/km.
D’après la Figure 5, l’option de base à un IRI qui varie entre 
2.9m/km à 6.6m/km ce qui maintient à un état médiocre la 
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un 
IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’à 
presque 1.2m/km pour l’option 1, 1m/km pour l’option 2 et 
1.1m/km pour l’option 4 après les travaux et il croît au fil des 
années pour atteindre 4.2m/km pour l’option 1, 3.9m/km pour 
l’option 2 et 4.1m/km pour l’option 4. En ce qui concerne 
l’option 3, il a un IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début 
des travaux jusqu’à presque 1m/km après les travaux et il croît 
au fil des années pour atteindre 2.1m/km.
D’après la Figure 6, l’option de base à un IRI qui varie entre 
2.9m/km à 5.9m/km ce qui maintient à un état médiocre la 
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un 
IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’à 
presque 1.2m/km pour l’option 1, 1m/km pour l’option 2 et 
1.1m/km pour l’option 4 après les travaux et il croît au fil des 
années pour atteindre 3.4m/km pour l’option 1, 3.2m/km pour 
l’option 2 et 3.3m/km pour l’option 4. En ce qui concerne 
l’option 3, il a un IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début 
des travaux jusqu’à presque 1m/km après les travaux et il croît 
au fil des années pour atteindre 2.0m/km.
D’après la Figure 7, l’option de base à un IRI qui varie entre 
2.9m/km à 6.4m/km ce qui maintient à un état médiocre la 
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un 
IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’à 
presque 1.2m/km pour l’option 1, 1m/km pour l’option 2 et 
1.1m/km pour l’option 4 après les travaux et il croît au fil des 
années pour atteindre 4.0m/km pour l’option 1, 3.8m/km pour 
l’option 2 et 3.9m/km pour l’option 4. En ce qui concerne 
l’option 3, il a un IRI qui décroît de 2.9m/km avant le début 
des travaux jusqu’à presque 1m/km après les travaux et il croît 
au fil des années pour atteindre 2.1m/km.

D’après l’interprétation des courbes de détérioration de 
l’IRI de ce projet, il ressort de cela que, les différentes 
options de bitumage améliorent l’uni à la date des travaux, 
avec par la suite une lente détérioration. L’option 3 est en 
termes de confort au roulement (IRI), l’option la plus avan-
tageuse techniquement et la plus rentable sur les 7 figures 
de la courbe d’évolution de l’uni avec un IRI variant de 
1m/km après la fin des travaux à 2.1m/km au fil des an-
nées d’analyse du projet. Cette option est chère par rapport 
aux autres options, mais donne bien un IRI plus faible et 
moins d’entretien ce qui est un avantage considérable pour 
l’Afrique Subsaharienne car selon la banque mondiale, 
le problème des routes en Afrique Subsaharienne est le 
manque d’entretien  (Heggie, 1995). 

CONCLUSION 

L’approche développée dans cet article permet de mettre 
en évidence une méthodologie de réhabilitation des chaus-
sées en Afrique Subsaharienne basé sur l’identification de 
la cause de détérioration. Celle-ci vise à choisir la meilleure 
intervention qui traite la cause de détérioration au moindre 
coût possible à long terme. Grâce à l’étude effectuée sur la 
route RN2 au Sénégal à l’aide de l’outil HDM-4 pour com-
parer les options d’intervention retenues, il en ressort que 
l’option 3 est la plus rentable en terme de confort au roule-
ment (un bon IRI). Le béton représente une excellente solu-
tion dans le cadre de revêtements routiers pour soutenir les 
poids lourds en Afrique Subsaharienne car dans ces pays, les 
surcharges atteignent souvent 15 voire 20 tonnes par essieu 
contre 13 tonnes pour l’essieu de référence. Il est aussi im-
portant de noter que cette option du béton est chère par rap-
port aux autres options, mais donne bien un IRI plus faible et 
moins d’entretien ce qui est un avantage considérable pour 
l’Afrique Subsaharienne car selon la banque mondiale, le 
problème des routes en Afrique Subsaharienne est le manque 
d’entretien.

Figure 7 : Évolution de l’uni selon le scénario du TJMA fort +25%
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