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éd i tor ia l

Chers lecteurs, chères lectrices,

Comme j’ai pu vous le dire dans le précédent numéro des Annales, la revue continue sa réflexion sur son évolution, et à l’issue des 
rencontres 2016 de l’AUGC de Liège, il a été convenu que les universitaires du Génie Civil allaient s’impliquer plus directement 
dans la revue, entre autres dans le renforcement de son comité éditorial.

Un accent particulier sera porté dans les numéros de la fin d’année 2016 sur la contribution des doctorants au développement de 
notre secteur ainsi que sur les activités des universitaires qui contribuent à l’innovation et au renom du Génie Civil français.

La dimension francophone n’est pas oubliée, et ce numéro de transition est l’occasion de présenter des travaux de collègues égyptiens 
et togolais, qui illustrent la réalité de la mise en œuvre des technologies du Génie Civil dans des pays aux conditions climatiques 
difficiles, aux ressources limitées, ou amenés à maintenir en état de service des ouvrages stratégiques hérités du passé.

Par ailleurs la revue continue à mettre en avant les innovations dans le domaine de l’auscultation des ouvrages. En attendant 
des articles plus aboutis, nous vous proposons dans ce numéro une sélection de présentations faites à l’occasion de la restitution 
du projet EvaDéOS le 14 janvier 2016, dont l’objectif était d’optimiser le suivi des ouvrages de Génie Civil à partir de données 
d’auscultation obtenues par essais non destructifs END. 

Le lecteur pourra faire le lien entre la présentation sur les ponts ferroviaires en Egypte et le projet EvaDéOS. Il comprendra alors 
tout l’intérêt qu’il y a à informer les ingénieurs francophones des avancées de la recherche, et des gains qu’elle peut apporter en 
termes économiques et de fiabilité. Nous touchons là un des rôles importants de la revue.

Bonne lecture.

Le rédacteur en chef,

François BUYLE-BODIN
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PROJET EVADÉOS 
ÉVALUATION NON DESTRUCTIVE  
POUR LA PRÉDICTION DE LA DÉGRADATION 
DES STRUCTURES ET L’OPTIMISATION  
DE LEUR SUIVI
Présentations faites lors de la journée de conclusion  
du projet le 14 janvier 2016 
Résumés détaillés dans les prochains numéros des Annales

INTÉGRATION DE LA CAUSE  
DE DÉTÉRIORATION DES ROUTES  
EN AFRIQUE SUBSAHARIENNE

BIENVENU THIERRY MBOG TOWADA  
& GABRIEL J. ASSAF

Cet article développe une approche simple permettant d’identi-
fier la cause de détérioration des chaussées flexibles en Afrique 
subsaharienne dans le but d’aider les ingénieurs à choisir les in-
terventions les plus appropriées. Cette approche permet d’asso-
cier à chaque défaut de surface l’ensemble des causes possibles, 
de choisir les essais de confirmation pertinents et les interven-
tions appropriées. Le choix du type de réhabilitation à effectuer 
tiendra alors compte de la solution optimale tout en respectant 
des niveaux de qualité acceptable au point de vue technique, 
environnemental et sociétal. Afin d’illustrer l’approche propo-
sée, une étude  au nord du Sénégal est effectuée. Cette étude 
vise à comparer l’option d’intervention retenue par l’ingénieur-
conseil selon un dimensionnement structural conventionnel sur 
un tronçon de près de 120 km de la route RN2 au Sénégal à l’ap-
proche proposée dans cet article. L’approche proposée repose 
sur l’évaluation de la cause de détérioration, la confirmation 
de celle-ci par des vérifications d’essais, suivie d’une analyse 
des courbes de détérioration avec l’outil HDM-4 de l’AIPCR 
(Association Mondiale des routes) en support pour le choix de 
la solution optimale.

INTEGRATION OF THE CAUSE  
OF DETERIORATION OF ROADS  
IN SUB-SAHARAN AFRICA
This paper presents a simple approach to identify the cause 
of deterioration of flexible pavements in Sub-Saharan Africa 
(SSA) in order to help engineers select the most appropriate 
interventions. This approach associates each distress to 
potential causes, in order to select relevant tests so that the 
cause may be confirmed and then appropriate interventions 
representing the cheapest long-term solution while meeting 
acceptable levels from a technical, environmental and socie-
tal point of views. A 120 km highway section in the north of 
Senegal was analysed with the proposed approach. This stu-
dy compares the intervention option chosen by the consulting 
engineer according a conventional structural design with the 
approach proposed in this paper. The proposed approach is 
based on the assessment of the cause of deterioration, and the 
confirmation of the cause with tests, followed by the HDM-
4 flexible pavement deterioration models of PIARC (World 

Road Association) to support the choice of the optimal solu-
tion.  

GESTION DES OUVRAGES D’ART 
FERROVIAIRES EN ÉGYPTE

HUSSEIN ABBAS & MAHA M. HASSAN

La présente communication a pour objet, la détermination 
de la consistance et la pathologie des ponts métalliques rivés 
de portée moyenne gérés par l’ENR (Egyptian National 
Railways). Elle décrit les inspections et les expérimentations en 
cours dans le cadre d’une mission d’expertise confiée au bureau 
d’ingénierie EHAF Consulting Engineers. Le groupe de travail 
en charge de l’opération s’est fixé un programme d’évaluation 
de l’état de dégradation de ces anciens ponts métalliques, dont 
leur moyenne d’âge ressort à 80 ans. Ce programme consiste à : 
a)	 Recherche, recensement et examen des documents, plans 

et rapports existants dans les archives de l’ENR.
b)	 Inspection visuel préliminaire permettant d’identifier les 

principales défectuosités rencontrées.
c)	 Inspection et reconnaissance détaillée à  l’aide d’une 

compagne d’essais  non destructive (ultrasons, carottage, 
Radiographie...) afin de détecter les dégradations.

d)	 Essais de chargement statiques et des épreuves dynamiques.
e)	 Analyse des ouvrages par éléments finis et comparaison 

des résultats obtenus avec les mesures collectées des essais 
de chargement.

En conclusion l’étude propose une procédure d’inspection 
régulière et systématique des ouvrages d’art afin de prévenir 
tout risque de rupture et aussi pour détecter les dégradations 
avant qu’elles ne soient visibles et importantes. 

MANAGEMENT OF RAILWAY BRIDGES OF EGYPT
This paper aims at determining the consistency and patho-
logy of riveted metal bridges of medium range spans managed 
by the Egyptian National Railways (ENR). It describes the 
inspections and ongoing experiments in the context of a task 
entrusted to the expertise of EHAF Consulting Engineers en-
gineering office. The relevant working group of the operation 
has established a program of evaluation of the state of degra-
dation of these old steel bridges, of which the average age 
stood at 80 years. This program includes:
a)	 Research, identification and examination of documents, plans 

and existing reports available in the archives of the ENR.
b)	 Preliminary visual inspection to identify the major defects 

encountered.
c)	 Inspection and detailed reconnaissance using a non-

destructive testing campaign (ultrasound, coring, 
radiography...) to detect damage.

d)	 Static loading and dynamic tests.
e)	 Analysis of structures by finite elements and comparison of the 

results with the measurements collected from the loading tests.
In conclusion, the study proposes a systematic and regu-
lar inspection procedure of structures to prevent any risk of 
failure and also to detect degradations before they become 
visible and important.
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INTÉGRATION DE LA CAUSE  
DE DÉTÉRIORATION DES ROUTES  
EN AFRIQUE SUBSAHARIENNE

INTEGRATION OF THE CAUSE  
OF DETERIORATION OF ROADS  

IN SUB-SAHARAN AFRICA

Bienvenu Thierry MBOG TOWADA & Gabriel J. ASSAF 
Université du Québec, École de Technologie Supérieure, 1100, Notre-Dame Ouest, Montréal, 

Québec, Canada H3C 1K3 
E-mail : thierrymbog@yahoo.fr

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) 
Proposition du comité éditorial
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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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INTRODUCTION

Dans ce rapport technique un nombre de ponts métalliques 
ferroviaires rivés seront examinés. Ces ouvrages d’art sont 
d’une moyenne portée qui varie entre 60 et 80 m, ils sont si-
tués au dessus du fleuve Nil, la voie navigable la plus impor-
tante du pays. Les trois ponts datent du siècle dernier, le pont 
de Zifta fut construit en 1907, et le plus récent date de 1965, 
les ponts ont donc entre 108 et 60 ans d’âge. La procédure 
d’inspection envisagée pour ces anciens ouvrages, ainsi que la 
méthode mise en place sont décrites, par la suite un aperçu des 
dégradations observées sera présenté. Des essais non destruc-
tifs seront effectués ainsi que des chargements statiques et dy-
namiques seront appliqués. Enfin des vérifications théoriques 
et des modélisations par éléments finis seront développées afin 
de comparer leurs résultats avec les mesures expérimentales 
ainsi obtenues. 
La mission complète confiée par  ENR à EHAF comporte la 
révision de 75 ouvrages d’art métalliques. Elle fera l’objet, 
dans un premier temps d’une vérification complète du bon 
comportement de ces ouvrages sous les conditions actuelles 
d’exploitation et compte tenu du trafic futur. Ensuite les ré-
sultats de ces vérifications serviront à établir un programme 
d’inspection routinier en service. Un des buts de cette étude 
est d’initialiser une base de donnée ouvrage d’art à partir du 
diagnostic sur l’état des ouvrages inspectés, dans le but de 
l’entretien et le suivi régulier de ceux-ci suivant les conditions 
d’exploitation envisagées. La mise en œuvre d’une base de 

données sur les pathologies affectant les ponts métalliques 
ainsi que sur les remèdes apportés est nécessaires voire indis-
pensable. Les vérifications de tous les éléments de la structure 
ont été conduites suivant les règles Egyptiennes de calcul [1]. 

DESCRIPTION DES OUVRAGES

Trois ouvrages d’art seront considérés dans cette étude, à 
savoir: Zifta, Marazeek et Edfina. Les ouvrages retenus pour 
cette communication présentent quelques caractéristiques 
communes et des traits particuliers. A titre d’exemple les trois 
ponts sont en acier doux Thomas, un matériau d’une excellente 
ductilité, très répandu pour les ouvrages métalliques construits 
à partir des années 1900. Notons aussi que le tracé des trois 
ponts est parfaitement rectiligne. Deux des trois ponts sont 
calculés comme une suite de travées isostatiques pour per-
mettre un changement rapide des travées défectueuses et/ou 
défaillantes. Le concept des travées isostatiques est un concept 
simple basé sur l’indépendance des travées (figures 1, 2 et 3).
Le pont de Zifta a été mis en service en 1907, un ouvrage cen-
tenaire par excellence, d’une longueur totale de 420 m, com-
posé de 5 travées isostatiques fixes identiques de 70 m cha-
cune et une travée mobile de la même portée, du type tournant, 
car le gabarit au dessus de l’eau n’est que de 1 m. L’entreaxe 
des poutres latérales  est de 8,808 m, et d’une hauteur variable 
allant de 6,56 m au centre à 3,25 m aux appuis. Les pièces de 
pont sont espacées tous les 5,30 m. Le pont supporte une voie 

Gestion des Ouvrages d’Art Ferroviaires en Égypte
Proposition du comité éditorial
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ferrée et une chaussée pour circulation routière d’une largeur 
3,60 m, ainsi que 2 trottoirs d’environ 2,8 m chacun.
Le plus récent de ces trois ponts, le pont de Marazeek, date 
de 1959, il est d’une longueur totale de 810 m, décomposé 
en 9 travées toutes fixes et identiques de 90 m chacune. L’en-
treaxe des deux poutres principales est de 12,50 m, et d’une 
hauteur constante de 11 m. Les pièces de pont sont espacées 
de 9 m. Il est dépourvu d’une travée mobile car il offre un 
passage libre d’un gabarit de 14.6 m pour les bateaux ce qui 
est relativement suffisant pour le fonctionnement du trafic 
maritime. Il comprend une seule voie ferrée et une chaussée 
pour les voitures de 6 m ainsi que deux trottoirs de 1,50 m de 
largeur pour les piétons placés en encorbellement et complè-
tement isolés de la circulation routière (figures 4-a, 4-b, 4-c, 
5-a, 5-b, 6-a et 6-b). 
Le pont d’Edfina est d’une longueur totale de 293 m, construit 
en 1930, il est composé de 3 travées isostatiques identiques 
et fixes de 80,5 m de portée et une travée mobile de 53,30 m 
du type tournant compte tenu du manque du gabarit qui n’est 

que de 0,8 m au dessus des plus hautes eaux navigables. Le 
profil en travers de ce pont-rails comprend une voie ferrée et 
deux chaussées de largeur 4,0 m chacune, placées en encor-
bellement et deux petits passages pour piétons. L’entreaxe des 
poutres latérales est de 5,3 m, et la hauteur de la poutre latérale 
en partie centrale est de 12 m, ce qui donne un rapport (h/L) 
hauteur/portée de 1/6,7. Quant aux pièces de pont elles sont 
espacées tous les 8 m. 
Du point de vue système statique, les trois ponts sont compo-
sés de deux poutres latérales parallèles à treillis type Warren 
ou Pratt munies d’un système de contreventement supérieur. 
Le tablier à pose de voie directe est constitué de longerons et 
des pièces de pont entièrement assemblés par rivets aux deux 
poutres latérales. Les poutres latérales sont soit continues sur 
trois travées pour le cas du pont de Marazeek, soit  simple-
ment appuyées pour les deux autres ponts. Les rapports (h/L) 
hauteur/portée des poutres latérales se situent entre 1/6,7 à 
1/8,1 pour les ponts Edfina et Marazeek respectivement, et 
1/7,3 pour le pont de Zifta. Ces rapports sont situés dans des 

Figure 1 : Pont de Zifta (1930). Figure 2 : Pont de Marazeek (1959). Figure 3 : Pont d’Edfina (1907).

Figure 4-a : Elévation et coupe longitudinale du pont-rails de Zifta.

Figure 4-b : Plaque d’inauguration du pont en 1907.
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Figure 4-c : Coupe transversale du pont-rails de Zifta.

Figure 5-a : Elévation et coupe longitudinale du pont-rails de Marazeek.
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Figure 5-b : Coupe transversale du pont-rails de Marazeek.

Figure 6-a : Elévation et coupe longitudinale du pont-rails d’Edfina.
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limites acceptables à même de donner des déplacements ver-
ticaux des poutres latérales réglementaires. La conception de 
ces ponts est tout à fait conforme aux connaissances et aux 
pratiques du début du siècle dernier.

TRAVÉES MOBILES DES OUVRAGES

La configuration des travées mobiles des deux ponts est du 
type tournant symétrique, reposant sur une pile centrale et 
soumis à un trafic routier et ferroviaire dans le cas fermé. La 

situation de ces travées en manœuvre et en service est donc 
bien déterminée. La largeur du pertuis à franchir n’excédant 
pas 30 m. A noter que les travées mobiles sont en raison de 
leurs manœuvres beaucoup plus sujettes à l’apparition de phé-
nomène de fatigue que les travées fixes. Les travées mobiles 
du type tournant sont en treillis d’une hauteur 6,5 m et 8,0 m, 
pour les ponts Zifta et  Edfina respectivement. La commande 
de rotation du tablier est obtenue par un dispositif hydraulique 
et manuel en cas de nécessité (figures 7 et 8). 
La rénovation et l’amélioration de ces ponts demeurent une 
tâche essentielle compte tenu du fait que certains de ces ponts 

Figure 6-b : Coupe transversale du pont-rails d’Edfina.

Figure 7 : Positionnement de la travée tournante du pont de Zifta. Figure 8 : Le pivot de la travée mobile du pont d’Edfina.
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ne fonctionnent plus depuis de longues années. La rénovation 
comprend l’ajout d’une cabine de commande, une armoire 
d’appareillage électrique et la peinture et la patine. A noter 
que le pont mobile El Ferdan qui enjambe le canal de Suez 
prés d’Ismalia, est le plus important dans cette catégorie, il fait 
640 m de longueur totale en trois travées (150+340+150 m).
Les deux travées mobiles ont été soumises à une inspection 
détaillée qui comprend les pivots, les chaines, les câbles, les 
rails, le système de graissage et de lubrification ainsi que l’état 
des moteurs. Il s’agit, bien entendu, de relever tous les défauts 
apparents, sans démontage ou destruction des parties de l’ou-
vrage existant ni de son mécanisme. 

DÉSORDRES ET DÉGRASATIONS 
CONSTATÉES

Les principales défectuosités rencontrées suite à cette com-
pagne exhaustive d’inspection seront présentées et commen-
tées. En effet, les dégradations constatées sont catégorisées en 
4 groupes, à savoir :
•	 Désordres des éléments structuraux
•	 Désordres des parties sous tablier et fondations et défauts 

d’étanchéité
•	 Désordres des attaches des rails et traverses
•	 Désordres des éléments non structuraux (figures 9, 10 et 11).

Le groupe (a) engendre des détériorations dues à la corrosion, 
des fissurations par fatigue du métal soumis à des cycles de 
contraintes dynamiques, des assemblages à rivets perdus, des 
ovalisations exagérées des trous, des appareils d’appui descel-
lés, des effets de chocs dus au déraillement des trains en excès 
de vitesse ou à l’impact direct externe des véhicules et des 
vibrations excessives. Quant au groupe (b) nous remarquons 
des fissures et fractures horizontales et verticales des culées 
et des piles, des aciers apparents, des dégradations avancées 
des dalles en béton. Le groupe (c) présente des attaches per-
due rails-traverses, des traverses en bois pourri et fracturé, un 
serrage inefficace des rails Vignole. Le groupe (d) concernant 
les éléments non structuraux, comprend la dalle et les équi-
pements du tablier, les désordres du revêtement inexistant ou 
détérioré des chaussées et trottoirs, ruissellement des eaux, 
manque d’éclairage nocturne de l’ouvrage.
Aucune solution  standardisée ne sera prescrite. Chaque cas 
de dégradation sera traité à part avec toutes les règles de l’art. 

Il conviendrait de prendre en compte tous les désordres dont 
peut souffrir l’ouvrage liés aux quatre groupes ci-haut citées 
compte tenu du type de la structure du pont, son degré de sol-
licitation par le trafic et son âge.

COMMENTAIRES

L’inspection de ces ouvrages a nécessité la visite des parties 
internes de l’ouvrage. Des échelles, échelons, escaliers et des 
marches ont été utilisés pour cette circulation et y arriver aux 
zones difficiles d’accès. L’aide des plongeurs a été sollicitée 
pour ausculter les parties submergées de l’ouvrage. Notons 
aussi que les plans d’archives mis à notre disposition n’étaient 
pas dans beaucoup de cas conformes à l’exécution, ce qui a 
nécessité un effort supplémentaire et des relevés géométriques 
indispensables pour conduire notre mission à terme. L’ENR 
adopte des solutions et des conceptions des ouvrages métal-
liques des tabliers à poutres latérales triangulées. Un tel choix 
nous parait justifié notamment pour les ponts-rails de moins 
de 100 m de portée.
Les principales défectuosités rencontrées dans les tabliers 
métalliques des trois ponts occultés sont dues à la corrosion et 
aux détériorations produites par les charges roulantes, notam-
ment la fatigue du métal. La corrosion ou oxydation du métal 
résulte de l’attaque par atmosphère humide ou par infiltration 
de l’humidité entre les pièces mal plaquées entre elles. En 
conséquence, des réductions d’épaisseur ou une augmentation 
de volume importante sont visibles. Le phénomène de fatigue 
provoque aussi des fissurations généralement dans les zones 
tendues où il y a une forte concentration de contraintes ou une 
variation brusque de section et effet d’entraille [2].
Le mode d’assemblage des attaches de ces ouvrages est 
uniquement par rivets qui fonctionnent par cisaillement. 
Quant aux boulons HR, ils transmettent leurs efforts par 
frottement. Il est donc illusoire de vouloir associer deux de 
ces moyens pour transmettre un même effort. Remplacer un 
rivet par un boulon HR n’apporte quasiment rien à la résis-
tance d’un assemblage ; le seul mérite d’une telle pratique 
est d’empêcher la corrosion de se développer au droit du 
trou [13] (figures 12 et 13).
Les analyses statiques ont été conduites dans un premier 
temps, sur un modèle bidimensionnel de l’ouvrage. Par la 
suite, il est apparu nécessaire de procéder à une modélisation 
plus précise en 3-D.  

Figure 9 : Corrosion sévère d’une attache. Figure 10 : Etanchéité inefficace sous dalle. Figure 11 : Traverse en bois fracturé  
et des attaches perdues. 
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FONDATIONS  
EN MILIEU AQUATIQUE

Les piles des travées enjambant le fleuve sont pour une bonne 
partie des massifs en béton de chaux coulé. Les fondations 
sous l’eau, sont des pieux battus ou des caissons sans fond. 
L’inspection des parties immergées des ouvrages a été faite 
par des plongeurs spécialisés.
Le confortement des fondations anciennes en site aquatique 
est vital afin d’assurer la pérennité et la sécurité des ouvrages. 
En effet, ces fondations sont sujettes à de nombreux facteurs 
entrainant le vieillissement, et risquent de mener à terme à la 
ruine (figures 14 et 15). 
Il convient toutefois de signaler que l’abaissement des lignes 
d’eau du Nil survenu suite à la construction du haut barrage 
d’Assouan, a entrainé le pourrissement des divers éléments 
ainsi exposés à l’air. L’étude de l’évolution du cours d’eau au 
voisinage des fondations et des piles des ouvrages en milieu 
aquatique s’avère donc indispensable. 

LECTURE ET INTERPRÉTATION  
DES RÉSULTATS 

Nous pouvons retenir de ce rapport que les causes et la nature 
des désordres sont les suivantes :
L’inventaire et l’inspection périodique des ouvrages d’art sont 
en retard sur les besoins. La connaissance du comportement et 
les conditions actuelles de ces anciens ouvrages est nécessaire 
voire fortement recommandée.
La corrosion est de loin la principale cause de détériora-
tion voire même la ruine de ces anciens ponts métalliques. 
L’endommagement par fatigue dû à l’application des cycles 
d’efforts d’un très grand nombre de répétitions, ce qui peut 
conduire à la rupture des pièces de l’ouvrage d’une manière 
progressive étalée sur le temps ou brutale. La modélisation 
probabiliste des fissures de fatigue d’éléments et d’assem-
blages est indispensable pour les structures métalliques 
compte tenu du vieillissement de ces ouvrages d’art gérés par 
l’ENR.

Figure 12 : Trou d’un rivet à remplacer. Figure 13 : Remplacement des rivets par des boulons.

Figure 14 : Plongeur en action. Figure 15 : Accès par bateau.
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Le béton du tablier présente, d’une manière générale, des dé-
gradations relativement avancées du béton, cela en outre de 
celles initiales liées à une qualité moindre d’exécution d’antan. 
D’assez nombreux défauts de parements du béton par ségré-
gation, de perte de laitance, coffrages défectueux, inclusions 
diverses (pièces des bois, etc.), reprises de bétonnage peu soi-
gnées, etc., avec le temps sont observés. Les parements ont 
aussi pris un aspect très délavé et poreux avec de fréquentes 
efflorescences blanchâtres de calcite voire formation de stalac-
tites humides. Des éclatements ainsi que des effritements des 
surfaces sont nombreux. Les éclatements du béton résultent 
aussi de la corrosion des armatures, la perte de section des 
armatures dénudées est parfois notable [2]. Toutefois, l’état de 
cet élément non structurel de la structure n’affecte en rien ni la 
stabilité ni le comportement global du pont (figure 16).
Les dalles et les couvertures en béton qui équipent les trottoirs 
et les chaussées manquent généralement d’une chape efficace 
d’étanchéité d’où des infiltrations d’eau entrainant la corro-
sion des pièces métalliques en contact avec les dalles. Il faut 
aussi empêcher les accumulations de poussières et de détritus 
qui retiennent l’humidité et favorisent la corrosion de l’acier.
Les travaux de peinturage et la remise en état suite au traite-
ment des surfaces au jet d’abrasif est essentiel. Suite à cette 
intervention, une deuxième inspection s’avère nécessaire afin 
de localiser les micros fissures non identifiées lors de la pre-
mière inspection et vue la quantité et la densité d’oxydation.
L’attache des pièces de pont avec les treillis principales est 
systématiquement calculée comme une travée isostatique, 
or les essais ont démontré que cette attache est partiellement 
fixe, et que son degré de fixation varie entre 10 et 35% [4]. 
Cette fixation imprévue provoque l’apparition de moments 
de flexion qui sollicitent les têtes de rivets à l’arrachement. 
Notons d’autre part que le remplacement des rivets corrodés 
travaillant au cisaillement est indispensable. Quant aux rivets 
travaillant en traction, donc à l’arrachement, la corrosion des 
tètes devient un dommage à réparer pas nécessairement à rem-
placer. Ajoutons à cela que la bonne tenue des pièces secon-

daires du tablier (longerons et pièces de pont), s’explique par 
l’usage des méthodes de calcul simples mais conservatives 
qui négligeaient les effets hyperstatiques favorables à la ré-
sistance. En conclusion, il est admis de remplacer les rivets 
par des boulons, sous réserve que les rivets subsistants soient 
seuls, capables de reprendre l’effort appliqué [5].
Le trop grand entraxe des rivets permet à l’humidité de péné-
trer entre deux tôles et de développer de la corrosion due aux 
pièges à eau ainsi obtenus, d’entretien quasiment impossible.
Les joints des ponts-rails et de leurs appareils d’appui négligés 
laissent l’eau ruisseler sur la charpente métallique. La corro-
sion et aussi l’accumulation de sable entre les balanciers des 
appareils d’appui fixes conçus pour permettre des rotations 
et empêcher les déplacements entravent donc leur bon fonc-
tionnement. Le seuil entre l’ouvrage et ses accès bétonnés 
ainsi que les joints ont montré des signes de faiblesse. Les 
tassements du remblai des culées à l’approche de l’ouvrage 
ont créé des ouvertures, ce qui aurait certainement comme 
conséquences de majorer les efforts dynamiques d’une grande 
ampleur non prévus par le concepteur de l’ouvrage. 
Les épreuves dynamiques qui ont fait suite aux épreuves sta-
tiques avaient pour objectif de restituer les principaux modes 
de vibration de l’ouvrage. Les épreuves ont eu lieu les nuits 
et les jours féries. Les mesures et les analyses effectuées sont 
actuellement en cours de traitement.

CONCLUSIONS

La présente communication dresse l’état des lieux tel qu’il res-
sort lors de nos visites de la première tranche d’ouvrages. ENR 
doit consentir un effort considérable de rattrapage pour assurer 
la pérennité de son parc d’ouvrages d’art, et plus particulière-
ment des ouvrages métalliques et des fondations en site aqua-
tique. Cette opération d’auscultation débouchera sur une esti-
mation des coûts d’entretien. Elle permet aussi de sensibiliser 
les connaissances techniques des personnels chargés de l’entre-

Figure 16 : Amorce d’une rupture à la fatigue d’une attache longeron/pièce de pont.
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tien de la surveillance des ouvrages. Les instruments permettant 
d’atteindre cet objectif sont la systématique des inspections.

REMARQUE FINALE

Le pont de Zifta construit en 1907 est un pont unique de son 
genre. Il est à ce jour parfaitement opérationnel et fonction-
nel. Je propose vue sa valeur culturelle exceptionnelle, que 
le gouvernement dépose un dossier pour son inscription au 
patrimoine de l’UNESCO, à l’instar des ponts ferroviaires en 
Inde de Nilgiri qui fut achevé en 1908 et le pont de Darjeeling 
Himalaya Railway et le pont de Pamban.
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