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Chers lecteurs, cheres lectrices,

Comme j’ai pu vous le dire dans le précédent numéro des Annales, la revue continue sa réflexion sur son évolution, et a I’issue des
rencontres 2016 de I’AUGC de Liege, 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 a I’'innovation et au renom du Génie Civil frangais.

La dimension francophone n’est pas oubliée, et ce numéro de transition est 1’occasion de présenter des travaux de collegues égyptiens
et togolais, qui illustrent la réalité de la mise en ceuvre des technologies du Génie Civil dans des pays aux conditions climatiques
difficiles, aux ressources limitées, ou amenés a maintenir en état de service des ouvrages stratégiques hérités du passé.

Par ailleurs la revue continue a mettre en avant les innovations dans le domaine de 1’auscultation des ouvrages. En attendant
des articles plus aboutis, nous vous proposons dans ce numéro une sélection de présentations faites a I’occasion de la restitution
du projet EvaDéOS le 14 janvier 2016, dont 1’objectif était d’optimiser le suivi des ouvrages de Génie Civil a 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 EvaDéEOS. Il comprendra alors
tout I’intérét qu’il y a a informer les ingénieurs francophones des avancées de la recherche, et des gains qu’elle peut apporter en
termes économiques et de fiabilité. Nous touchons la un des roles importants de la revue.

Bonne lecture.
Le rédacteur en chef,
Francois BUYLE-BODIN
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PROJET EVADEOS

EVALUATION NON DESTRUCTIVE

POUR LA PREDICTION DE LA DEGRADATION
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

INTEGR{&TION DE LA CAUSE
DE DETERIORATION 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 a choisir les in-
terventions les plus appropriées. Cette approche permet d’asso-
cier a chaque défaut de surface I’ensemble des causes possibles,
de choisir les essais de confirmation pertinents et les interven-
tions appropriées. Le choix du type de réhabilitation a 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 I’approche propo-
sée, une étude au nord du Sénégal est effectuée. Cette étude
vise a comparer 1’option d’intervention retenue par I’'ingénieur-
conseil selon un dimensionnement structural conventionnel sur
un troncon de pres de 120 km de la route RN2 au Sénégal a1’ ap-
proche proposée dans cet article. L’approche proposée repose
sur 1’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 I’outil HDM-4 de I’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

4
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Road Association) to support the choice of the optimal solu-
tion.

GESTION DES OUVRAGES D’ART
FERROVIAIRES EN EGYPTE

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 ’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 I’opération s’est fixé un programme d’évaluation
de I’état de dégradation de ces anciens ponts métalliques, dont
leur moyenne d’age ressort a 80 ans. Ce programme consiste a :

a) Recherche, recensement et examen des documents, plans
et rapports existants dans les archives de ’ENR.

b) Inspection visuel préliminaire permettant d’identifier les
principales défectuosités rencontrées.

c) Inspection et reconnaissance détaillée a 1’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 1’étude propose une procédure d’inspection

réguliere 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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: PROJET EvaDéOS
Evaluation non destructive pour la prédiction de la Dégradation
des Structures et I’'Optimisation de leur Suivi
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EvaDéOS

Journée de restitution

14 janvier 2016 - Campus EDF - Chatou
Objectifs du projet

JP Balayssac  F Duprat

LMDC Toulouse
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EvaDeOS

Fiche d’identité du projet

GLl RGeC AGENCE
s Institut Ligérien de Recherche ém Lrgénen de c;echem»e NATIONALE
en Génie Civil et Construction
RECHERCHF

Début du projet : 01/11/2011
Fin du projet : 31/12/2015
Budget consolidé : 2561 k€
Subvention ANR : 770 k€

Labellisé par le pble de compétitivites Advancity et par le pble
Novabuild (suivi par le GIS LirGeC et le GIS MRGenCi)

Dans le prolongement de projets ANR SENSO, APPLeT
En lien avec projet ACDC (2010-2013)

2 théses financées par la subvention, 2 théses en contrat CIFRE
(Phimeca et EDF), des contributions par des theses sur
financements propres aux partenaires (IFSTTAR, LMA, 12M)
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GLlRGeC AGENCE
s Institut Ligérien de Recherche Glut Lrgénen de c{})?"ec»eme NATIONALE
en Génie Civil et Construction
RECHERCHF

Pa rtenariat

Maitres d’ouvrages
1 EDF R&D : infrastructures et ouvrages liés a la production d’énergie
1 Nantes Habitat : EPIC, bailleur social de la métropole de Nantes
1 SETRA/Cerema : représentant de gestionnaires d’'infrastructures de transport

PME
1 OXAND : prise de décision, gestion de patrimoine
1 Phimeca : approches probabilistes, fiabilité

Centres de recherche
1 CEA : modélisation des dégradations
0 IFSTTAR : évaluation non destructive

Laboratoires

1 Gel : prise de décision, évaluation non destructive

12 : évaluation non destructive, prise de décision

LIMA : évaluation non destructive, traitement et fusion de données
LMDC : évaluation non destructive, modélisation des dégradations
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Contexte du projet

La corrosion est une des principales causes d’endommagement des structures en
béton — objectif du projet

L’amorgage de la corrosion nécessite que la carbonatation ou les chlorures
arrivent jusqu’a I'armature ce qui est généralement trés long.

Quand les premiers signes de corrosion apparaissent les dommages sont bien
souvent irréversibles.
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Grouperment dintérét Scientiique.
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Contexte du projet

Vers une gestion anticipative et
un suivi optimisé des ouvrages

avaleur de la
structure

Réparations Etat|Limite de service
couteuses

Fin de vie de la
structure

Surveillances

programmeées
(&) L,

Temps
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GLl RGeC AGENCE
s Institut Ligérien de Recherche ém Lrgénen de c;echem»e NATIONALE
en Génie Civil et Construction
RECHERCHF

EvaDéQC

Optimisation du suivi des ouvrages

Produire une méthodologie d’optimisation intégrant les paramétres technico-
économiques identifiés sous un certain nombre de contraintes :

- panel d’actions possibles et colts associés, contraintes du gestionnaire;

- mesures disponibles de CND et leur performance (erreur de mesure,
sensibilité a des effets locaux, sensibilité et/ou correction des conditions
climatiques);

- modéles sélectionnés pour (1) intégrer les données CND, (2) transférer les
incertitudes, (3) aboutir a des temps de calcul courts pour les simulations
sur des grandes durées intégrant des mises a jour a partir d’'inspection et
des opérations de maintenance.
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GLl RGeC AGENCE
s Institut Ligéren de Recherche éur Lrgénen de c;ec»emhe NATIONALE
en Génie Civil et Construction
RECHERCHE

Maftrise des Risques en Génie Civil

EvaDe0$

Méthodologie d’optimisation proposée

Grandeurs d’'intérét (thése R. Décatoire)

+ Propriétés du béton
fournies par END

Expression des besoins

Propriétés non

|

|
Y par les gestionnaires

1 accessibles par END .

I 1 Modeles

I 1 prédictifs |

Paramétres 1 N o . :
—I? environnementaux I N Choix des indices de dégradation
|

Prediction de I'évolution et définition des critéres de
————— 1 _——— = d’indices de dégradation décision de I'inspection ou de la

maintenance

Actualisation des grandeurs

d’intérét
y
Fonctions colt

Mesures a Optimisation du planning en

I'échéance accord avec les contraintes . s

s . N 3 o Contraintes liées a

d’inspection de co(t et d’exploitation , .
I'exploitation de la structure
Lol DERET | j — p
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EvaDéQs 24/

GLl RGeC AGENCE
s Institut Ligérien de Recherche ém Lrgénen de c;echem»e NATIONALE
en Génie Civil et Construction
RECHERCHF

Des verrous scientifiques et techniques

(1) Disposer de modeéles de propagation des pathologies pouvant étre mis a
jour

(2) Mettre en place une méthode d’actualisation associée
(8) Intégrer la variabilité spatiale notamment pour la stratégie d’'inspection

(4) Intégrer les erreurs de mesure et évaluer leur incidence sur les décisions.
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Des verrous opérationnels

* Les spécialistes de la mesure ne sont pas toujours des experts en diagnostic
et en prédiction

* Les experts en modélisation ne sont pas nécessairement bien informés des
difficultés liées a I'extraction des grandeurs d’intérét de la mesure et de leurs
incertitudes (en particulier par END)

* Les spécialites en fiabilité ne prennent pas toujours correctement en compte
les besoins réels et les moyens des gestionnaires

* ensemble des acteurs impliqués dans la gestion des ouvrages ne partagent
pas toujours le méme point de vue sur la problématique globale

Comment faire dialoguer ces différents acteurs?
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Grouperment dintérét Scientiique.
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Objectifs du projet

Créer une synergie entre les acteurs (01)

économiques
dégradation
pour actualiser leur prédiction

de la surveillance de l'ouvrage

* Prendre en compte les besoins des gestionnaires et les traduire en termes
d’indicateurs et de criteres respectant des contraintes techniques et

* Utiliser des données (en particulier CND) comme entrées des modeles de

* Acquérir des données pour valider les sorties des modeles prédictifs ou

* Utiliser les résultats des modeles prédictifs comme un outil d’optimisation

Ll 1o Py o IFsTTAR Sy &)xand @

Génie Civil ot Mécanique PHIMECA
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Grouperment dinterét Scientiiue.
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Objectifs du projet

Créer une synergie entre les acteurs (01)

Gestionnaires

I
1
1
2,
3
9,
01 \ /
<\
1
" Fiabilistes <= Modélisateurs

,:::: ::::::::::l:::::::::::l::::::::::::- =
Définition des

1

0,

g I besoins et des Définition de Modélisation de Evaluation des
:,3 : exigences == critéres pourla ™= la dégradation == indicateurs de
!
1
\

Mesureurs

e - s

- Pathologies ¥  Pprisede <= et prédiction de == durabilité et

o e

- Décision/gestion gacision son évolution pathologiques

s s St =
T Modéles d’extraction

Guides Modéles de : :
i s Modeles probabilistes ~ + traitement et fusion
méthodologiques décision e e
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GLl RGeC AGENCE
s Institut Ligérien de Recherche ém Lrgénen de c;echem»e NATIONALE
en Génie Civil et Construction
RECHERCHF

Objectifs du projet
Evaluer les grandeurs d’intérét sur site par CND (02)

* Améliorer et développer les techniques de CND

* Evaluer leur sensibilité a la caractérisation de la carbonatation et aux
gradients

* Prendre en compte la variabilité spatiale des grandeurs d’intérét

* Proposer une méthode de combinaison des mesures CND pour accéder a la
profondeur carbonatée

Choisir et calibrer des modeles de dégradation (O3)

* Comparer les modeles en fonction de leur capacité de prédiction, quantité
et colts des données, aptitude a intégrer la variabilité spatiale

* Combiner les modeles de différents niveaux de raffinage en fonction de la
précision des inspections et des prévisions attendues

- 2 ?g%%g Wy & | IFSTTAR =24 oA - &xand U] ﬁ AELHCH <> Cerema '>eDF

dala Ol ot Mbind PHIMECA

—= - ' - " GLl RGeC AGENCE
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d [ ,
E\v a @5 Maftrise des Risques en Génie Civil RECHERCHE

Objectifs du projet

Estimer et prendre en compte la variabilité spatiale (04)

* Optimiser la collecte des données en fonction de la variabilité spatiale

* Evaluer la structure de corrélation des données

* Prendre en compte la variabilité spatiale dans la démarche d'optimisation
de la maintenance

Proposer une démarche d'optimisation de la maintenance (05)

* Collecter les contraintes et besoins des gestionnaires

* Definir un indice de dégradation et prévoir son évolution temporelle
* Définir un schéma global de maintenance

* Etablir un planning optimal en contexte incertain
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Grouperment dintérét Scientiigue.
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Organisation du projet

 ;

Tache 6 : validation et
valorisation

Tache 1 : Pilotage et coordination
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Groupement dintérét Scientiiue.
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Maftrise des Risques en Génie Civil

EvaDéQs
Description de la tache 2 (01 et 02)

— Responsables :
EDF, IFSTTAR

/Descriptif : \
- \ - Définition des besoins

» |dentification d’études de cas
pertinentes

/ + Coordination des programmes
- k d’investigation sur sites /

Lm ERTY (®) ﬁ nantes [P ]
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Grouperment dintérét Scientiigue.

Maftrise des Risques en Génie Civil

Eaé@
Description de la tache 3 (01, 02, 04)

Responsables :
LMDC 12M

» Fiabilisation des END

« Extraction des grandeurs
d’intérét des observables
de mesures

* Optimisation spatiale des
END et des ED

Xy e 4 @ SLIRGeC sﬁa':fuam
. Institut Ligérien de Rechemhe
adva ncity NONABUILD g Swsm e ot DELA

6escr|pt|f : \

& Fusion des données /
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Description de la tache 4 (01, 03, 04)

Responsables :
LMDC, Phlmeca
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Gescriptif :

* Synthése des modeéles existants

» FEtude de sensibilité

* Banc d'essai numérique

» Aptitude des modéles a I'utilisation et

» Aptitude des modéles a relayer la
& variabilité spatiale

I'actualisation a partir de mesures CND
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Description de la tache 5 (01, 04, O5)

Responsables :
GeM, 12M

+ Définition des indices de
dégradation et des critéres de

décision

B ————
* Mise en ceuvre des méthodes
de fiabilité retenues
- * Méthodologie pour

I'optimisation de l'inspection et

K de la maintenance

Y
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Publications et communications

* Publications internationales : 2
« Communications internationales : 9
 Communications nationales : 10

Site du projet : www-Imdc.insa-toulouse.fr/evadeos/accueilevadeos.htm

Z nantes ® g
\N/\ “%“FSTFAR _/ -(-)XE“—‘Cj ﬁ Y <> Cerema &'S@DF

PHIMECA

D iz

BORDEAUX

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS

09/11/16 17:16 ‘



Grouperment dintérét Scientiigue.

o GLlRGeC AGENCE
NATIONALE
NOVABUILD SLT‘SZL“% o Contion
LECOCONSTRUCTION EST NOTRE AVENIR J i 3 RE(HERC]-E

Maftrise des Risques en Génie Cwvil

EvaDéOSs

Journée de restitution

Enjeux des END pour les

ouvrages de production d’EDF
Alexandre BOULE

EDF / DIPNN / CEIDRE / TEGG
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Sommaire

Les contraintes de I’Exploitant

La surveillance des ouvrages
* Les objectifs
* Les exigences — les moyens

e Les différents volets de la surveillance
Les besoins d’EDF en END

Perspectives
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Les contraintes du Maitre d’Ouvrage - Exploitant

Conditions climatiques & catastrophes naturelles

[Image & opinion publique\ ~‘~ ﬂ:{entabilité économiqua
= eDF
N
f Autorités ) / X
o, | ke GLNVEFIT
asn NUCLEAIRE m"qm
— |\ | [
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D Rl v, v 22 W O [ v e
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La surveillance des ouvrages de production

Les objectifs :

* Pour garantir une slreté optimale: vérifier que les
hypotheses de dimensionnement sont toujours valides
(ex: précontrainte, fissuration, étanchéité)

* Dans une stratégie de maintenance du patrimoine, le co(t
de réparation est d’autant plus faible que I'on intervient t6t

* Dans une stratégie de prolongation de la durée de
fonctionnement, anticiper et contrbler les phénomeénes de
vieillissement
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La surveillance des ouvrages de production

Une longue tradition a EDF (Barrages), reconduite dans le
nucléaire

Une surveillance des ouvrages dés la fin de construction

Un Programme de Base de Maintenance Préventive
(PBMP) qui integre largement la surveillance

Un historique conservé et disponible

La surveillance comprend 2 volets :
* Volet observation : I'inspection visuelle périodique

* Volet mesure : I'auscultation, suivi des déformations, suivi
de I'étanchéité (nucléaire)

L IFSTTAR ‘% - &)xand @ BAHEE <> Cerema :‘:em:

GLlRGeC AGENCE
s Inslitut Ligérien de Recherche Glut Lrgénen de c{})?"ec»eme NATIONALE
en Génie Civil et Construction
RECHERCHF

EvaDeOS
La surveillance : Exigences et moyens

Des exigences
+ Longue durée de vie des ouvrages = besoin de faire face:
* Al'obsolescence ou perte de matériels

* A la pérennité hypothétique des fournisseurs et du savoir faire des
personnels

Des moyens
* EDF perpétue une Ingénierie et une R&D intégrées, archives

* Conserve une part de « Faire » et reste en mesure de
s‘approprier tout résultat de prestation pour I'exploiter dans
ses modeles et rendre compte aux autorités

Les procédés employés par EDF, ou mis en ceuvre sous son
controle ne peuvent pas étre des « boites noires »
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La surveillance des ouvrages de production

Volet « observations » - Linspection Visuelle :

* Liner (corrosion, cloquage)

Revétements (adhérence, cloquage)

Peintures (adhérence)

Soudures

Béton (RGI, fissuration, corrosion)

Tétes d’ancrage...

Volet «mesures » - Topographie

@ nanTes WM ]
|FS1TAR oo -< )xand >Cerema & SeDF

F'HIMHCA
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Dynamometre

e

Extensometre a corde
vibrante noyé dans le béton

Thermocouple

| uﬁiﬁa

e ou maowen Locat oe wesme

b +FA3 : fibre optique,

sondes TDR...

Pots de nivellement “x

Dispositif « Vinchon »
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De la surveillance ... aux END
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Au-dela de la surveillance des thématiques restent a
couvrir et le recours aux END ne peut que s’accroitre
dans le cadre d'une extension de la durée de
fonctionnement :

* Pour pallier les éventuelles défaillances des systemes ;

* Pour rechercher des pathologies non envisagées a la
construction ;

* Pour optimiser la maintenance (pronostic)

L OROD3 | an ‘
D 12l Py ) rsTrar S -Uxand [ EEER #cerema S3er

l{— — ™ GLII aGeC agﬁg.;“gALE
m ] NOVABUILD e
adva n s Génie Civil et Constructi RECHERC

EyaDa0s Jdvandty MYARUILD
Les besoins d’EDF (1/3)

Problématiques spécifiques aux ouvrages :

* Détection (hétérogénéités, armatures, ..) dans les
structures épaisses (> 50 cm) et tres ferraillées ;

* Caractérisation de vides derriere des revétements, liners
ou blindages (nucléaire : piscines, hydraulique : CF...) ;

* Problématique de la détection « fiable » et a grande
échelle (grand rendement) de la corrosion des armatures
dans le béton (ex. aéroréfrigérants, CBAT...) ;

» Détection / caractérisation / quantification d’une altération
superficielle sous leffet d’'une agression (chimique
lixiviation , thermique / mécanique : microfissuration...)
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Les besoins d’EDF (2/3)
Problématiques spécifiques aux ouvrages :

GLl RGeC AGENCE
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en Génie Civil et Construction
RECHERCHF

* Détection de fuites locales ;

* Mesures de tension dans les tirants, les cables
injectés au coulis de ciment ;

* Mesure des teneurs en eau, en chlorures
(voire Sulfates, alcalins...) ;

* Zones difficilement accessibles : grande
hauteur / ouvrages enterrés, encombrement,
rayonnement : intérét pour ['utilisation de
robots déportés

L OODZ = J
PN ]ORN R

m NOVABUILD sle’:,ﬂlgfmbeyénendekec»em;,
adva n Génie Civil et Constructi RECHERC

E D/@S oooooooooooooooooooooooo

Les besoins d’EDF (3/3)

Disposer d’une référentiel technique et normatif
fiable et partagé par 'ensemble des acteurs incluant :

* La qualification des techniques ;
* La qualification de leur mise en ceuvre ;
* La qualification des entreprises prestataires ;

* La capitalisation du REX [ muae p—
normalisation FD CENITR 14748
ﬁ[r@ n@ a ﬁ g@ Indice de classement : A 09-025

ICS : 19.100

Essais non destructifs

Méthodologie pour la qualification
des méthodes d'essais non destructifs

Un document de référence général...
a décliner au cas par cas.
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Perspectives EDF
v'Mise a disposition d’outils de validation

v'Projets de recherche R&D (CIWAP, ...)

v'Création d’'un Groupe de Travail inter-unités (R&D,
Ingénieries de la mesure, du nucléaire, de
I’hydraulique) dédié aux END du GC
* Rassemblement des corps d’épreuve, maquettes

* Organisation de benchmark ;
* Formation interne ;
* Test / qualification de méthodes / de prestataires
* Mieux définir, formaliser et partager nos besoins
* Organiser la capitalisation du REX interne et des projets

(SENSO, ACDC, APPLET, EVADEOS...)

Ly, © O3 \l\'\/\, A, IFSTTAR ‘% - &)xand p@m BAHSN <> Cerema :‘:em:
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Merci de votre attentlon...

. Des questions ?
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Journée de restitution

Bilan & Perspectives

JP Balayssac F Duprat

LMDC Toulouse
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Comparaison objectifs/réalisations

Objectif O1 : créer une synergie entre acteurs

]

Prendre en compte les besoins des Réalisé dans le périmétre du projet aupres des
gestionnaires gestionnaires partenaires

Utiliser des données (en particulier CND) Partiellement réalisé.
comme entrées des modeles de dégradation  Difficulté pour trouver des modeles compatibles
avec les données d’entrée disponibles en END

01
Acquérir des données pour valider les sorties  Partiellement réalisé.
des modeles prédictifs ou pour actualiser Difficulté pour estimer les témoins de durabilité
leur prédiction sorties de modeles (profondeur carbonatée)
Utiliser les résultats des modéles prédictifs Réalisé pour I'inspection des balcons de Nantes

comme un outil d’'optimisation de la
surveillance de I'ouvrage
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Evaluer la sensibilité des CND a la
caractérisation de la carbonatation et aux
gradients

Prendre en compte la variabilité spatiale des

Comparaison objectifs/réalisations
Objectif O2 : évaluer les grandeurs d’intérét par CND

Améliorer et développer les techniques de CND  Réalisé et développements prometteurs en ANL et

pour la caractérisation des gradients

Réalisé pour la carbo, MAIS sensibilité faible pour
certains indicateurs

Réalisé partiellement pour les gradients, reste a
traiter les gradients de séchage

Réalisé dans le périmetre du projet :

02 grandeurs d’intérét - Méthodologie pour optimiser le
positionnement des mesures
- Propagation des incertitudes de la fusion
Proposer une méthode de combinaison des Réalisé dans le périmeétre du projet mais peu
mesures CND pour accéder a la profondeur robuste compte tenu de la faible sensibilité des
carbonatée observables. Nécessité de proposer une méthode
de recalage.
Loy, 0C 03 Sty O ranres
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Comparaison objectifs/réalisations

Objectif O3 : choisir et calibrer les modeles

Comparer les modeéles en fonction de leur
capacité de prédiction, quantité et colts des
données

Comparer les modeéles en fonction de leur

Réalisé par une étude de sensibilité et la
proposition d'une démarche de hiérarchisation.
A affiner avec plusieurs échéances de prévision

Réalisé partiellement sur des données peu

03 aptitude a intégrer la variabilité spatiale corrélées. A poursuivre sur d'autres données et
sans hypothése de stationnarité.
Combiner les modéles de différents niveaux de  Non réalisé.
raffinage en fonction de la précision des
inspections et des prévisions attendue
Lm@ OXOD3 ..GM (Dl nanTes
“D I Py ) rstar S BB (Oxand [0
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Grouperment dintérét Scientiique.

Comparaison objectifs/réalisations

Objectif O4 : Estimer et prendre en compte la
variabilité spatiale

m

Optimiser la collecte des données en fonction ~ Réalisé dans le cadre de I'objectif 02, et de fagon
de la variabilité spatiale théorique pour améliorer le calcul des
probabilités associées a I'arbre de décision

04 Evaluer la structure de corrélation des Réalisé pour le cas stationnaire gaussien. A
données étendre au cas non stationnaire.

Prendre en compte la variabilité spatiale dans  Réalisé dans le cas stationnaire.
le démarche d'optimisation de la maintenance

Lm
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Comparaison objectifs/réalisations

Obijectif O5 : Proposer une démarche d'optimisation de
la maintenance

Collecter les contraintes et besoins des Réalisé dans le cadre de I'enquéte des
gestionnaires gestionnaires

Définir un indice de dégradation et prévoir son  Réalisé vis-a-vis du risque de dépassivation des

évolution temporelle armatures et grace a une procédure
05 d'actualisation
Définir un schéma global de maintenance Réalisé sur la base de I'enquéte et de la définition
d'un arbre de décision
Etablir un planning optimal en contexte Réalisé théoriquement avec des données fictives.
incertain A transposer vers des données réelles
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Perspectives
Développements des techniques d’END

Méthodes émergentes : acoustique non linéaire, CODA — transposer
sur site

Caractérisation des gradients : activité a poursuivre sur la base des
résultats déja obtenus (projet ANR CONTINUS)

Optimisation des campagnes d’essai : a valider sur d’autres ouvrages
avec des critéres multi-objectifs

Fusion : tester I'association de la théorie des possibilités et réseaux de
neurones
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Perspectives
Liens END/modeéles

Nécessité de poursuivre des activités autour de cette thématique

Les modeles les plus performants nécessitent des données d’entrée
sophistiquées difficilement accessibles par END

Les grandeurs d’intérét atteignables par END sont davantage
compatibles avec les sorties des modéles — intérét pour le recalage

Initier une réflexion pour proposer une instrumentation des ouvrages
pour un suivi des grandeurs d’intérét — variabilité temporelle (projet
FUI DIAMOND)
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Perspectives

Validation sur un ouvrage réel

Suivi d’un ouvrage réel avec la possibilité de réaliser plusieurs campagnes
d’essais a différentes échéances — réflexion initiée en début de projet avec
IMGC et GIS MRGenCi

L'ouvrage doit étre accessible et des prélévements doivent étre possibles

Association avec le gestionnaire qui doit énoncer ses besoins et ses
contraintes
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INTEGRATION DE LA CAUSE
DE DETERIORATION 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, Ecole de Technologie Supérieure, 1100, Notre-Dame Ouest, Montréal,
Québec, Canada H3C 1K3
E-mail : thierrymbog@yahoo.fr

1. INTRODUCTION

1.1. Problématique

Etant 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 étre celle qui répond et traite la
cause de détérioration au moindre cofit possible a long terme
(Assaf, 1993). Cet article fait d’abord ressortir 1’état de I’art
dans lequel il sera question d’une revue de la littérature et de
I’état actuel des routes en Afrique subsaharienne. Dans un
deuxiéme temps, il présente une approche simple en pointant

VOL. 68,N° 3
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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 I’approche sur un trongon de pres de 120 km de
la route RN2 au Sénégal.

1.2. Etat de I'art

1.2.1. Revue de la littérature

Le développement économique d’une nation passe entre
autres par I’état de ses routes. L’entité responsable de la ges-
tion de celles-ci se doit de mettre en ceuvre des programmes
qui assurent la pérennité des infrastructures afin qu’elles
demeurent profitables a la société (Assaf, 1998). Ces pro-
grammes reposent sur la connaissance de 1’état des sections
du réseau, le diagnostic des causes de détériorations relevées
et la prédiction de 1’évolution de chacun des tron¢ons dans
le but de prioriser les interventions (Pehlivanidis, 1994). En
passant en revue la littérature dans le domaine de 1’évalua-
tion des chaussées flexibles, on constate rapidement que les
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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, I’évaluation de la capacité portante et I’analyse de
la durée de vie d’une structure. Une approche louable pour
I’époque puisqu’elle repose sur les mémes 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 pres ou de loin au diagnostic de la causes
de détérioration des chaussées flexibles, des essais réalisables
et leur potentiel de vérification sont tres rares a I’exception de
I’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 21¢ siecle, 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 a fait impossible d’optimi-
ser la rentabilité des sommes nécessaires a la correction des
défauts sur ’ensemble d’un réseau routier sans avoir recours a
un systeme de gestion des chaussées (SGC) (Haas et Hudson,
1978). Les innombrables possibilités engendrées par la diver-
sité des caractéristiques de chacun des troncons, ainsi que le
nombre toujours grandissant d’options d’entretien réalisables,
demandent une approche systémique pour en assurer I’analyse
complete car 1’étendue des possibilités offertes par les sys-
témes est impressionnante (Systematics et al., 2006). Force
est toutefois d’admettre que les modeles doivent étre 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 a réaliser pour confirmer
la présence d’une cause relevent d’un procédé d’évaluation
qualitative, quantitative ou typologique des caractéristiques
et des propriétés physico-chimiques des matériaux (Assaf,
2010). D’apres Gabriel Assaf (Assaf, 1993) et Claude Bruxelle
(Bruxelles, 2005), les symptomes ou défauts sont intimement
liés aux causes qui engendrent les mécanismes de détérioration
grace aux agents comme le trafic. L’apparition de défauts a la
surface d’un trongon est due a 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 1’éruption des défauts
(Bruxelles, 2005). Malgré I’exécution d’essais spécifiques a
1’affirmation des causes, la diversité des résultats est accen-
tuée en raison du caractere spécifique d’une structure flexible
et des changements internes en cours (St-Laurent, 2004). En
effet, 'imprécision des résultats accroit I’incertitude de 1’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 I’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 derni€res aupres
des défauts qui ont conduit a leur réalisation en laboratoire
ou sur site (Assaf, 1993). Enfin, le regroupement des causes
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par famille entraine une importante réduction du nombre de
liens inductifs qui ciblent, affirment et valident les causes de
détérioration a travers un projet (Assaf, 1993). D apres la litté-
rature, les études sur I’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’ot I’'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 a
choisir les interventions appropriées.

1.2.2. Etat actuel des routes des pays d’Afrique
subsaharienne

Le systeme routier des pays en Afrique subsaharienne est prin-

cipalement composé de routes a faible débit. Ce type de route

représente plus de 75 % du réseau routier (Pinard et al., 2003).

De facon générale les routes peuvent €tre 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.

e Routes principales : de 100 a 5 000 véhicules par jour.

e Routes secondaires : de 50 a 800 véhicules par jour.

e 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 I’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 des lors qu’on atteint
un certain niveau de détérioration par suite de I’action géné-
ralement conjuguée de ’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 extré-
mement élevées puisqu’elles ne répondent pas toujours aux
standards de I'UEMOA (Union Economique Monétaire Ouest
Africaine) (Trade et Hub, 2012) et de la CEMAC (Commu-
nauté Economique et Monétaire de 1’ Afrique Centrale) (Ca-
banius, 2003) qui recommandent de limiter les charges sur
essieux.

1.2.3. Etat futur des routes dégradées des pays d’Afrique
subsaharienne

Si I’adaptation économique des modeles des pays développés
aux besoins du développement des pays émergents est une né-
cessité, I’adaptation des techniques en est tout autant. En effet,
les ingénieurs ont a rechercher comment ils peuvent adapter
et utiliser au mieux les éléments qu’ils ont a leur disposition.
Les analyses des données de dégradation des chaussées rou-
tieres dans les pays d’Afrique subsaharienne ont fait ressortir
de graves endommagements, précoces et coliteux pour 1’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 tres variable du pétrole, les défis économiques, les enjeux
environnementaux et I’épuisement des gisements naturels de
granulats, il devient important pour les pays d’Afrique subsa-
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harienne de recourir au revétement en béton qui peut étre pro-
duit avec des granulats de moindre qualité (Franca et Corté,
1994). En ce qui concerne cette technique du revétement en
béton, I’introduction de la dalle de béton a contribué a I’amé-
lioration des capacités portantes des structures de chaussées
(Huang, 1993). Pour une méme épaisseur de revétement, 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 a celle de I’enrobé
bitumineux. De nombreux documents dont le guide technique
des chaussées rigides du LCPC (Franca 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 1’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. METHODOLOGIE

En général, avant de mettre sur pied une méthodologie pour
le choix de D’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 a 4 qui ont été créés a partir du manuel de
Conception Routier pour I’Evaluation des Techniques d’En-
tretien (CRETE) (Assaf, 1986) et du manuel du Ministere des
transports du Québec (MTQ) (Jean et al., 2007).

Tel que montré dans les tableaux 1 a 4, les dégradations cou-
ramment rencontrées en Afrique subsaharienne sont souvent
dues en grande partie a I’eau laquelle ne s’évacue pas facile-
ment du corps de la chaussée. Ceci est dii 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% a 15% voire beaucoup plus, soient observées

Tableau 1 : Défauts de fissuration

Symptéome Description

Mécanismes de détérioration possible

Fissure en mailles Fissures en forme de peau de

polygones.

crocodile formant une série de petits

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 I'épandage.

Fissure simple longitudinale dans le
sens du frafic.

Fissure rectiligne

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

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

Fissure dans les traces
de roues

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

Fissure simple ou polygonale en
bordure.

Fissures en rives

infiltiration d’eau par les cétés,

mouvement vertical des couches mal compactées,
tassement causé par un glissement de terrain,
instabilité latérale en rive et largeur étroite,
mauvais fonctionnement du systéme de drainage.

Fissure simple ou polygonale
perpendiculaire au sens du trafic.

Fissure transversale

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

retrait thermique des couches inférieures.

Tableau 2 : Défauits touchant a la sécurité

Symptome Description

Mécanismes de détérioration possible

Présence d’eau en surface
trop longtemps aprés une pluie.

Présence d’eau stagnante sur la chaussée | - succion de I'eau du sol vers la structure,

- infiltration d’eau & travers les fissures,

- infiltration d’eau par les cétés,

- mauvais fonctionnement du systéme de drainage,
- devers insuffisants, dénivellations.

Ressuage Remontée localisée de liant & la surface - bitume trop mov,
de la chaussée donnant un aspect noir et | - surdosage en bitume.
brillant.

Glacage Usure de la couche de roulement par - granulats trop polissables.
arasement progressif des - usure du revétement.
gravillons au niveau du mastic fines-
bitume, sans arrachement
de ceux-ci.
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Tableau 3 : Défauts de cohésion de surface

Symptome Description

Mécanismes de détérioration possible

Désintégration et trou

présence d’eau.

Perte progressive de matériaux de la chaussée. | - succion de I'eau du sol vers la structure,
Désenrobage ou séparation du bitume en

infiltration de I'eau & travers les fissures,
infiltration de I'eau par les cétés,

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 I"épandage,
séparation du bitume et des granulats par I'eau.

Pelade Arrachement par plaques de mélange - épaisseur insuffisante de la couche d'usure,
bitumineux. - manque d’adhérence & I'interface.
Tableau 4 : Défauts de déformation
Symptéme Description Mécanismes de détérioration possible

Affaissement

importants et brutaux.

Abaissement ou enfoncement localisé du niveau | - succion de I’eau du sol vers la structure,
de la chaussée pouvant créer des dénivelés

infiltration de I’eau & travers les fissures,
infiltiration de I'eau par les cotés,

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.

Orniére 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.

Soulévement

Soulévement trés localisé de la chaussée.

succion de |'eau du sol vers la structure,
infiltration de I’eau & travers les fissures,
infiltration de I’eau & travers les cotés,
gonflement & I'eau d’une latérite argileuse,
rupture d’une canalisation souterraine.

Ondulation
réguliéres et rapprochées.

Vagues ou succession de vagues, transversales,

- freinages fréquents,

- mauvaise mise en ceuvre du mélange bitumineux,
- surdosage en bitume,

- bitume trop mou,

- inadhérence a l'interface.

dans cette zone, comparativement au Canada ou la norme de
matériaux fins est généralement de 1’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 rdle important dans 1’affaiblissement de la por-
tance des couches qu’elle imbibe. Elle peut s’infiltrer a tra-
vers un revétement fissuré ou a travers des accotements non
revétus. 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 revétement géne 1’évapora-
tion. Il convient donc au moment de la construction, de choisir
impérativement les matériaux de fondation en fonction de leur
capacité a drainer et de leur faible susceptibilité a I’eau. Il faut
également rendre les revétements étanches et écarter I’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 a traiter, de
définir la cause de dégradation observée et de dimensionner
une réhabilitation économiquement optimale a long terme.
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Tableau 5 : Pourcentage de particules fines autorisées

en fondation supérieure

Pourcentage total en masse de passage
au tamis.
Tamis (mm) 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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Etapes d’une étude de réhabilitation

Cueillir les
informations du projet

Evaluer les défauts du projet
d’aprés les tableaux 1,2,3 et 4

Former les secteurs homogenes et
identification des causses de
détérioration des défauts

Faire les essais de confirmation
des causes de détérioration

Dans le cas d’une gestion préventive, il faut définir les zones a
traiter dés la manifestation des premiers défauts par 1’applica-
tion des solutions d’entretien périodique a moindre cofit telles
que le tapis mince lequel va redonner & 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. Evaluer parmi la liste des défauts présentée aux tableaux
1,2, 3 et 4, les défauts de la route a réhabiliter et section-
ner la route en zones homogenes de trafic, topographie,
état de la route et profil en travers type.

1. Identifier la cause de détérioration la plus probable qui re-
vient le plus fréquemment a 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 a la déformation, pénétration rési-
duelle, angularité des granulats) ;

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

3- qualité du drainage ;

4- test d’arrachement sur I’enrobée de surface ;

5- essai de portance déflectometre a boulet ou a la poutre
benkelman ;

6- accotements non revétus permettant I’infiltration d’eau.

V. Dégager les interventions qui seront retenues apres avoir
confirmé la cause de détérioration par des vérifications
d’essais, suivie d’une analyse des courbes de détériora-
tion avec I’outil HDM-4 de 1I’AIPCR (Association Mon-
diale des routes) en support pour le choix de la solution
optimale c’est-a-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 trés grand confort au roulement (un bon IRI).

VOL. 68,N° 3
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Dégager les interventions appropriées a partir
des courbes détérioration de 1’outil HDM-4

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

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Etude au Nord du Sénégal

3.1.1. Données du projet

Dans le cadre de 1a mise en ceuvre d’un nouveau programme

d’aide aux pays émergents qui répondent a certains cri-

teres (Soederberg, 2004), le gouvernement des Etats-Unis
d’Amérique a créé le Millennium Challenge Corporation

(MCC), le 23 janvier 2004. La mission du MCC consiste a

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 cing

(5) ans d’un montant de 540 millions de dollars US, pour

financer un programme congu pour réduire la pauvreté a

travers des interventions ciblées portant sur 1’agriculture,

le transport et les infrastructures sociales. C’est ainsi que
pour I’exécution de ce Compact, le Millennium Challenge

Account — Sénégal (MCA-Sénégal) a été créé pour mettre

en ceuvre les travaux de réhabilitation de la route RN2 entre

les villes de Richard Toll et de N’Dioum d’un linéaire de
pres de 120 km.

Les principaux acteurs de ce projet sont :

e Le Millennium Challenge Account — Sénégal (MCA-
Sénégal) a titre de Maitre d’Ouvrage.

e I[’Agence des Travaux et de Gestion des Routes
(AGEROUTE) a titre d’Assistant technique du Maitre
d’Ouvrage.

 Le Bureau d’Etudes qui a fait les études d’ingénierie.
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e L’entreprise qui a exécuté les travaux.
e Le MCC qui a financé I’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 I’option 1. Elle
consiste a 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 ceuvre d’une couche de base de 20 cm
de latérite-ciment sur la largeur de la plateforme et la mise en
ceuvre d’un revétement 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 I’application de I’approche
proposée dans cet article

Dans cet article trois options ont été proposées en dehors de
I’option de base (option de non intervention majeure) pour
I’application de ’approche proposée a savoir I’option 2, 3 et
4. Rappelons que I’option 1 est celle du bureau d’études.

En ce qui concerne 1’option de base, elle consiste a 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 rapi€écage des nids de
poules sur la chaussée.

L’option 2 quant a elle consiste a pulvériser sur une épaisseur
de I’ordre de 35 cm, valoriser les matériaux retirés sur la route
avec un ajout de 2,5% a 3% de ciment sur 30 cm avec ou sans
correction granulométrique pour réduire la teneur des fines au
besoin par ’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 a 95%
OPM doit étre supérieur ou égal a 160 pour la couche de base
et le module entre 1000 et 2000 Mpa max (CEBTP, 1984). Un
nouveau revétement de 5 cm de béton bitumineux est posé a
la fin. Un entretien périodique est effectué tous les 10 ans des
’apparition de dégradation sur la surface de la chaussée.
L’option 3 consiste a maintenir la structure existante comme
fondation, puis de mettre une couche de 20 cm de béton de
ciment (dalles courtes goujonnées) comme revétement. Selon
les modeles de comportement développés par Luc Rens (Rens,
2013) du centre de recherche routiere en Belgique, cette opé-
ration peut jusqu’a tripler la durée de vie de la route a cause
des lois de comportement de béton et son entretien sera réduit
selon les observations rapportées.

Enfin I"option 4, consiste a 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 a procéder au renouvellement
du revétement en béton bitumineux selon une épaisseur qui
dépendra du trafic ou tous les 10 ans des 1’apparition de dégra-
dations prononcées sur la surface de la chaussée.
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3.1.4. Méthode utilisé pour [’ 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 a I’option de base (option de non inter-
vention majeure) et a ’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, a savoir par exemple que la
longueur est de 120 km, la largeur est de 4 a 6 m, le nombre
de voies est de 2 et I'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 a la mire et au niveau. L’exactitude
et la répétabilité sur I’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 dq la chaussée sur 486m
tout le projet

Nombre de voies 2,00
Nombre de trottoirs 2x1,00m
TJMA (2009), véhicules par 876
jour

Sens du trafic 2 sens
Vitesse limite 80 km/h

9 & 10 mois (octobre-Juillet)
saison séche

Climat d héli
mat de type sahelien 2 & 3 mois (fin Juillet-Début

octobre) saison pluvieuse

Pluviométrie moyenne

265 mm
annuelle
Pluviométrie maximale
. N 47 mm
journaliére
IRI moyen 2.9 m/km

Fondation : 400 mm

Epaisseur des couches de la

. . Base : 200 mm
chaussée existante

Revétement : 50 mm

Capacité de portance du Sol de plateforme :

sol, CBR CBR 21%
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3.1.6. Données d’identification du projet
apres la réhabilitation

Le Tableau 7, fournit quelques données du projet apres 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 I’IRI moyen est de 1,5 m/km. L’IRI a été mesuré avec un

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

Caractéristique de la
nouvelle route & aménager RN2
et & réhabiliter

80 km/h et (60 km/h en
agglomération)

3/2 (3 horizontale,

Vitesse de référence

Pente minimale des talus en

remblais 2 verticale)
Pente minimale des talus en 1/2 (1 horizontale,
déblais 2 verticale)

Charge maximale & I'essieu 13t (tonnes)

Mise hors d'eau obligatoire

Largeur de la chaussée
en section courante et en
agglomération

2x3,60m=7,20m

Section courante : 2 x 1,50
m=3m

Largeur des accotements .
En agglomération :

2x200m=4m

Largeur de la chaussée
dans I'agglomération de
N’Dioum

Largeur des accotements

dans I'agglomération de
N’Dioum

4x2,75m=11m

2x1,75m=35m

IRI post-travaux 1,5 m/km

Section courante :

110,5 km
Longueur de la chaussée —
En agglomération :
6,45 km
Longueur de la chaussée
dans I'agglomération de 3,05 km

N’Dioum

Trafic normal :
3,5% - 4,55%

Trafic induit : 30%
(15% grace au projet routier
RN2 et 15%
gréce a d’autres projets
dans la zone du projet.

Taux de croissance

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 jonvier 2013

Date de mise en ceuvre du

. 13 janvier 2015
projet

VOL. 68,N° 3

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

3.1.7. Les parametres de I’analyse de sensibilité

Une analyse de sensibilité a été réalisée pour examiner la robus-
tesse des conclusions de I’étude : le colit d’investissement des
travaux, la croissance du trafic normal des véhicules et le trafic
moyen journalier annuel (TJIMA) post-travaux. Pour le choix
des parametres, la méthode utilisée a été la méthode essai-er-
reur qui est caractérisée par des essais divers qui sont continus
jusqu’au succes de la recherche. Les scénarios examinés ici font
varier les parametres suivants, pris individuellement :

¢ Coits d’investissement des travaux (+/- 25%).

¢ Croissance du trafic normal (+/- 70%).

e TMIJA 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 a
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-apres :

PT1 : Profil en travers a deux voies en rase campagne (chaus-
sée: 2 x 3,60 m et accotements: 2 x 1,50 m) ;

PT2 : Profil en travers a 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 a la section précédente, celles-ci sont
dues en grande partie a I’eau qui s’infiltre a travers le revéte-
ment ou les accotements dont 1’étanchéité est défaillante et
remonte dans les couches profondes de la plateforme par ca-
pillarité et a I’érosion causée par I’eau de pluie mal drainée en
pluie hivernale (période de pluie en Afrique subsaharienne).

3.1.9. Les hypotheses prises en compte lors de notre
simulation sur HDM-4

Un appel d’offres pour effectuer les travaux selon 1’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’arréter les prix unitaires qui seront uti-
lisés dans le cadre de I’estimation des travaux. Les colits de
la réhabilitation proposée ont été estimés a partir des quanti-
tés de ’avant métré détaillé des travaux sortis du logiciel de
conception du projet (Piste) et des plans présentés dans le dos-
sier des pieces 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 I’entrepreneur retenu
pour le projet y compris pour le béton pour aboutir a un cofit
global pour I’aménagement de chaque option :

e Option 1 (option du bureau d’étude) : le prix du km de

route est de 601 682 $ ;
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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

Bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, faiencages
fins & mailles larges sans arrachements, faiengages, fissures
transversales, dge (plumage ponctuel), épaufrures de rive.

29+350

30+550

PT2

Affaissement, fissures longitudinales, faiencages, pelade, dge
(plumage ponctuel), épaufrures de rive, fissures transversales,
désenrobage, peignage, plumage.

30+550

48+750

PT1

Orniérage, bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales,
faiengages, fissures transversales, nid de poule, désenrobage, pelade,
plumage, ressuage, épaufrures de rives.

48+750

50+200

PT2

Orniérage, bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales,
faiencages, fissures transversales, nid de poule, désenrobage, pelade,
plumage, ressuage, épaufrures de rives.

50+200

62+550

PT1

Orniérage, bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales,
faiencages, fissures transversales, nid de poule, désenrobage, pelade,
plumage, ressuage, épaufrures de rives.

62+550

64+750

PT2

Bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, faiencages,
fissures transversales, nid de poule, pelade, plumage, ressuage,
épaufrures de rives.

64+750

89+050

PT1

Bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, faiencages,
fissures transversales, nid de poule, pelade, plumage, ressuage,
épaufrures de rives.

89+050

90+650

PT2

Bourrelets, affaissement, flaches, fissures longitudinales, faiencages,
fissures transversales, nid de poule, pelade, plumage, ressuage,
épaufrures de rives.

90+650

111+700

PT1

Affaissement, fissures longitudinales, faiencages, fissures transversales,
nid de poule, désenrobage, pelade, plumage, ressuage, épaufrures de
rives.

111+700

1144750

PT3

10

Affaissement, fissures longitudinales, faiencages, fissures transversales,
nid de poule, désenrobage, pelade, plumage, ressuage, épaufrures de
rives.

114+750

120+000

PT1

11

Affaissement, fissures longitudinales, faiencages, fissures transversales,
nid de poule, désenrobage, pelade, plumage, ressuage, épaufrures de

rives.

e Option 2 (option de pulvo-stabilisation/correction
granulométrique et ressurfacage) : le prix du km de route
estde 592170 % ;

e Option 3 (option béton de ciment): le prix du km de route
estde 718952 % ;

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

3.2. Résultats de I'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
I’intervention dans cet article a la section précédente, les
courbes de détérioration des Figures 1 a 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 tres 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

34
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sont appliquées, d’évaluer la viabilité économique de diverses
alternatives de réhabilitation et les stratégies d’entretien des
chaussées a moyen et long termes (Watanatada et al., 1987).11 a
été développé par la Banque Mondiale et diverses autres organi-
sations sous 1’égide de I’ Association Internationale Permanente
des Congres de la Route (AIPCR) par I’équipe de I’Université
de Birmingham. Il a permis d’utiliser les modeles empiriques
basés sur des expériences réelles réalisées sur la route RN2 au
Sénégal pour simuler 1’évolution du comportement des chaus-
sées selon diverses options de réhabilitation. Il a aussi permis
d’effectuer une analyse de sensibilité pour voir I’effet de 1’écart
entre les données fournies au systeme ainsi que des hypotheses
retenues, par rapport aux données réelles. De mesurer la robus-
tesse des recommandations qui demeurent sujettes aux estima-
tions des parametres d’entrées significatifs, et cela par rapport
a chacun des parametres, tels le colit d’investissement des tra-
vaux, la croissance du trafic normal des véhicules et le trafic
moyen journalier annuel (TIMA) post-travaux.

3.2.2. Présentation et interprétation des résultats

Les criteres a considérer pour 1’évaluation des résultats porte
sur les modeles des courbes d’exploitation des véhicules sur
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Tableau 9 : La variation de I'IRI dans les différentes options du projet

IRI Option de base Option 1 Option 2 Option 3 Option 4
Fiqure 1 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km
9 & 6.Tm/km & 3.6m/km a 3.4m/km a 2.1m/km & 3.5m/km
Fiqure 2 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km
9 & 6.1m/km & 3.6m/km & 3.4m/km a 2.1m/km & 3.5m/km
Fiqure 3 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km
9 & 6.1m/km & 3.6m/km & 3.4m/km & 2.1m/km & 3.5m/km
Fiqure 4 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km
9 & 5.9m/km & 3.4m/km & 3.1Tm/km d 2.0m/km & 3.3m/km
Fi 5 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km
'gure & 6.6m/km & 4.2m/km & 3.9m/km & 2.1m/km & 4.1m/km
Fi 6 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km
'gure & 5.9m/km & 3.4m/km & 3.2m/km & 2.0m/km & 3.3m/km
Fi 7 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km 2.9m/km
'gure & 6.4m/km & 4.0m/km & 3.8m/km & 2.1m/km & 3.9m/km

la route RN2 au Sénégal entre Richard Toll et N’Dioum en se
basant sur I’uni exprimé en IRI. Les criteres de qualification
de I’uni retenus pour cette route nationale sont les suivantes :
e JRI< 1,6 mkm Excellent

e 16<IRI<2,6m/km Bon

e 26<IRI<3,6m/km Moyen

e 36<IRI<4,6 mkm Pauvre

e 46<IRI Trés pauvre

Pour maintenir la chaussée toujours en bon état, il faut que
I’IRI reste inférieur a 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 I'uni en fonction du temps pour les différentes
options de réhabilitation. On ne retient que dans chaque figure,
I’option qui est la plus rentable en terme d’IRI a comparer a
celle de base et aux autres options parmi les simulations qui
ont été faites. Le Tableau 9 nous donne la variation de I'IRI
dans les différentes options du projet.

D’apres les valeurs de I’IRI des Figures 1 a 7 présentées au
tableau 9, il ressort que les valeurs de 1’IRI montrent pour
chaque option la progression annuelle des différentes dégra-
dations sur la période d’analyse. Ces figures affichent 1’uni
moyen annuel pour chaque option. Ainsi chaque figure per-
met d’apprécier I’évolution et les années de déclenchement
des travaux. Ce qui nous permet de constater que d’apres les
criteres de qualification de I’uni retenus pour cette route natio-
nale, seule ’option 3 a un IRI inférieur a 2,6 m/km sur tout
I’ensemble de projet et sur les différentes figures de 1’analyse
de sensibilité. D’ou 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 ’option 3 (route en
béton).

Les courbes d’évolution de 1’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
Figures1a7.
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D’apres la Figure 1,1’ option de base a un IRI qui varie entre
29m/km a 6.lm/km ce qui maintient a un état médiocre la
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un
IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’a
presque 1.2m/km pour I’option 1, Im/km pour I’option 2 et
1.1m/km pour I’option 4 apres les travaux et il croit au fil des
années pour atteindre 3.6m/km pour 1’option 1, 3.4m/km pour
I’option 2 et 3.5m/km pour I’option 4. En ce qui concerne
I’option 3, il a un IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début
des travaux jusqu’a presque Im/km apres les travaux et il croit
au fil des années pour atteindre 2.1m/km.

D’apres la Figure 2, ’option de base a un IRI qui varie entre
29m/km a 6.1m/km ce qui maintient a un état médiocre la
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un
IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’a
presque 1.2m/km pour I'option 1, 1m/km pour I’option 2 et
1.1m/km pour I’option 4 apres les travaux et il croit au fil des
années pour atteindre 3.6m/km pour 1’option 1, 3.4m/km pour
I’option 2 et 3.5m/km pour I’option 4. En ce qui concerne
I’option 3, il a un IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début
des travaux jusqu’a presque 1m/km apres les travaux et il croit
au fil des années pour atteindre 2.1m/km.

D’apres la Figure 3, I’option de base a un IRI qui varie entre
29m/km a 6.1m/km ce qui maintient a un état médiocre la
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un
IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’a
presque 1.2m/km pour I’option 1, Im/km pour ’option 2 et
1.1m/km pour I’option 4 apres les travaux et il croit au fil des
années pour atteindre 3.6m/km pour 1’option 1, 3.4m/km pour
I’option 2 et 3.5m/km pour 1’option 4. En ce qui concerne
I’option 3, il a un IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début
des travaux jusqu’a presque 1m/km apres les travaux et il croit
au fil des années pour atteindre 2.1m/km.

D’apres la Figure 4, 1’option de base a un IRI qui varie entre
29m/km a 59m/km ce qui maintient a un état médiocre la
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un
IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’a
presque 1.2m/km pour I'option 1, Im/km pour I’option 2 et
1.1m/km pour I’option 4 apres les travaux et il croit au fil des
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Figure 1 : Evolution de I'uni de chaque option par rapport au scénario de base
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Figure 2 : Evolution de I'uni selon le scénario du coit d’investissement +25%
Uni moyen pour le projet (IRlav)
(pondéré par la longueur)
70 -@-0PTIONOL
50 -B-0PTION 02
' 5 9 O oPTIONO3
50 e O oPTION 04
| 2]
. 49 CJ OPTION DE BASE
3 -}
2 4,0 -0
E & & o
® 2 Sl @
E 20 >
1,0 T
00

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2031
2032

Année

Figure 3 : Evolution de I’uni selon le scénario du coit d’investissement -25%
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Figure 4 : Evolution de I'uni selon le scénario de croissance du trafic faible -70%

Uni moyen pour le projet (IRlav)
(pondéré par la longueur)

5.0 L ‘], & 9| [-E-opTiONOL
| -@-0PTION 02
50 3 ¢ 0 oPTIONO3
Q
&9 O opTiON 04
= 40 [J OPTION DE BASE
B 30 big
2
=4 20
10
00
PIPVLEPLP2ESARILERREREN
SO 000000000 O0OO0O0DO0OO0COODOO
[ B o B o I ML D o B o B ot I o B ot B ot B S I I I S I o I ot B o I
Année
Figure 5 : Evolution de I'uni selon le scénario de croissance du trafic fort +70%
Uni moyen pour le projet (IRlav)
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Figure 6 : Evolution de I’uni selon le scénario du TIMA faible -25%
Uni moyen pour le projet (IRlav)
(pondeéré par la longueur)
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Figure 7 : Evolution de I'uni selon le scénario du TIMA fort +25%
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années pour atteindre 3.4m/km pour I’option 1, 3.1m/km pour
I’option 2 et 3.3m/km pour I’option 4. En ce qui concerne
I’option 3, il a un IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début
des travaux jusqu’a presque 1m/km apres les travaux et il croit
au fil des années pour atteindre 2.0m/km.

D’apres la Figure 5, I’option de base a un IRI qui varie entre
29m/km a 6.6m/km ce qui maintient a un état médiocre la
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un
IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’a
presque 1.2m/km pour 1’option 1, Im/km pour I’option 2 et
1.1m/km pour I’option 4 apres les travaux et il croit au fil des
années pour atteindre 4.2m/km pour I’option 1, 3.9m/km pour
I’option 2 et 4.1m/km pour ’option 4. En ce qui concerne
I’option 3, il a un IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début
des travaux jusqu’a presque 1m/km apres les travaux et il croit
au fil des années pour atteindre 2.1m/km.

D’apres la Figure 6, 1’option de base a un IRI qui varie entre
29m/km a 59m/km ce qui maintient a un état médiocre la
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un
IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’a
presque 1.2m/km pour I"option 1, 1m/km pour 1’option 2 et
1.1m/km pour I’option 4 apres les travaux et il croit au fil des
années pour atteindre 3.4m/km pour I’option 1, 3.2m/km pour
I’option 2 et 3.3m/km pour 1’option 4. En ce qui concerne
I’option 3, il a un IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début
des travaux jusqu’a presque Im/km apres les travaux et il croit
au fil des années pour atteindre 2.0m/km.

D’apres la Figure 7, ’option de base a un IRI qui varie entre
29m/km a 6.4m/km ce qui maintient a un état médiocre la
chaussée tout au long du projet. Les options 1, 2 et 4 ont un
IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début des travaux jusqu’a
presque 1.2m/km pour 1’option 1, Im/km pour I’option 2 et
1.1m/km pour I’option 4 apres les travaux et il croit au fil des
années pour atteindre 4.0m/km pour 1’option 1, 3.8m/km pour
I’option 2 et 3.9m/km pour ’option 4. En ce qui concerne
I’option 3, il a un IRI qui décroit de 2.9m/km avant le début
des travaux jusqu’a presque 1m/km apres les travaux et il croit
au fil des années pour atteindre 2.1m/km.

38

‘ 05-MBOG.idml 38

D’apres ’interprétation des courbes de détérioration de
I'IRI de ce projet, il ressort de cela que, les différentes
options de bitumage améliorent I’uni a la date des travaux,
avec par la suite une lente détérioration. L’option 3 est en
termes de confort au roulement (IRI), I’option la plus avan-
tageuse techniquement et la plus rentable sur les 7 figures
de la courbe d’évolution de 1’uni avec un IRI variant de
Im/km apres la fin des travaux a 2.1m/km au fil des an-
nées d’analyse du projet. Cette option est chere par rapport
aux autres options, mais donne bien un IRI plus faible et
moins d’entretien ce qui est un avantage considérable pour
I’Afrique Subsaharienne car selon la banque mondiale,
le probleme 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 1’identification de
la cause de détérioration. Celle-ci vise a choisir la meilleure
intervention qui traite la cause de détérioration au moindre
colit possible a long terme. Grace a 1’étude effectuée sur la
route RN2 au Sénégal a 1’aide de I’outil HDM-4 pour com-
parer les options d’intervention retenues, il en ressort que
I’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 revétements 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 ’essieu de référence. Il est aussi im-
portant de noter que cette option du béton est chere par rap-
port aux autres options, mais donne bien un IRI plus faible et
moins d’entretien ce qui est un avantage considérable pour
I’ Afrique Subsaharienne car selon la banque mondiale, le
probleme des routes en Afrique Subsaharienne est le manque
d’entretien.

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS

09/11/16 17:34 ‘



REFERENCES

Assaf, Gabriel J. 1986. Manuel de Conception Routier pour
I’Evaluation des Techniques d’Entretien 146 P.

Assaf, Gabriel J. 1987. « A.GI1.R Project (Auscultation et
gestion des infrastructures routieére or Road infrastructure
inspection and management) ». (Québec : ministere des
Transports du Québec).

Assaf, Gabriel J. 1993. Sub-network Level Analysis in Pave-
ment Management: the CODE and MAREE Systems.

Assaf, Gabriel J. 1998. Programme de financement des tra-
vaux de réhabilitation des routes 2000-2003 . Banque mon-
diale. 148 P.

Assaf, Gabriel J. 2010. « Conception et réhabilitation des
chaussées: note de cour MGC 840. Ecole de Technologie
Supérieure. ». 220 p.

Boucher, Martin. 1994. Revue générale et comparaison de
systemes de gestion des chaussées. 192 p.

Bruxelles, Claude. 2005. « Construction et dimensionnement
des chaussées »

Cabanius, Philippe. 2003. « Amélioration du transport de tran-
sit dans la Région d’Afrique Centrale ». Premiére session
du comité intergouvernemental préparatoire de la confé-
rence ministérielle internationale sur la coopération en
transport de transit, New York.

CEBTP. 1984. Guide pratique de dimensionnement des chaus-
sées pour les pays tropicaux.

Cook, Mike, Stephen Seeds, Haiping Zhou et R Gary Hicks.
2004. « Guide for Investigating and Remediating Distress
in Flexible Pavements: California Department of Trans-
portation’s New Procedure ». Transportation Research
Record: Journal of the Transportation Research Board, n°
1896, p. 147-161.

Dione, Adama. 2011. « Dimensionnement routier au Sénégal,
quelles perspectives? ».

Duhamel, Denis, Armelle Chabot, Philippe Tamagny et Larbi
Harfouche. 2005. « Logiciel de modélisation viscoélas-
tique des chaussées bitumineuses ». Bulletin des labora-
toires des ponts et chaussées, vol. 258, p. 259.

Franca, et Jean-Francois Corté. 1994. Conception et dimen-
sionnement des structures de chaussée: guide technique.

Haas, Ralph, et W Ronald Hudson. 1978. Pavement manage-
ment systems. Monograph.

Heggie, Ian G. 1995. « Commercializing Africa’s roads: trans-
forming the role of the public sector ». Transport Reviews,
vol. 15,n° 2, p. 167-184.

Huang. 1993. « Pavement analysis and design ». University of
Kentucky. Prentice Hall, inc. USA.

Jean, Carrier, Chartrand Luc, Durand Jean-Marie, Flon Paul,
Grondin Mathieu et Marcel Nicolas. 2007. Guide de mesures
et d’identification des dégradations des chaussées souples.

Kerali, Henry GR, JB Odoki et Eric E Stannard. 2005. « Vue
d’ensemble de HDM-4 ».

VOL. 68,N° 3

‘ 05-MBOG.idml 39

Koubikana P. 2013. « Développement d’un catalogue de
conception des chaussées pour les pays Sub-Sahariens ».
Ecole de technologie supérieure.

MTQ. 1993. Manuel d’identification des dégradations des
chaussées flexibles. Québec: Gouvernement du Québec,
Ministere des transports.

MTQ. 2006. Contexte Particulier des chaussées au Québec.
OCDE. 1978. Manuel de dégradations des chaussées souple

Osti, Durga Prasad. 1993. « Choice of Bituminous Otta Seal
Surfacing an Economic Pavement Surfacing for Low Vo-
lume Roads ». Transport and communications bulletin for
asia and the pacific, p. 23.

Pehlivanidis, M. 1994. « ARC : An Expert Inspection System
for Road Repairs. Québec (QC): Université de Montréal,
Centre de Recherche sur les Transports. Ouvrage inédit. ».
In Pierre, Pascale, Alexa Bresson et Sylvain Juneau. 2008.
« Suivi structural saisonnier de chaussées municipales en
région nordique ».

Pinard, MI, SD Ellis, R Johansen, T Toole, R Beger, ME Gum-
bie, HJ Lotter et AR Quimby. 2003. « Guideline low-vo-
lume sealed roads ».

Rens, Luc. 2013. « La route en béton une solution économique
et de qualité ». In FEBELCEM.

SHRP. 1990. « Distress identification manual for the Long
Term Pavement Performance studies ».

Soederberg, Susanne. 2004. « American empire and ‘excluded
states’: the millennium challenge account and the shift to
pre-emptive development ». Third World Quarterly, vol.
25,n°2, p. 279-302.

St-Laurent, Denis. 2004. « Analyse mécanique des chaussées
et rétrocalcul des modules ».

Systematics, Cambridge, Texas Transportation Institute, Na-
tional Cooperative Highway Research Program, Parsons
Brinckerhoff, American Association of State Highway et
Transportation Officials. 2006. Performance measures
and targets for transportation asset management, 551p.
Transportation Research Board.

Tessier, Robert 1990. « Guide de Construction et d’Entre-
tien des Chaussées. Québec ». Association québécoise du
transport et des routes, 393 p.

Trade, Rapport Technique du West Africa, et N Hub. 2012.
« Cofits de Transport et de Logistique sur le Corridor Lo-
mé-Ouagadougou ».

Watanatada, T, WD Paterson, A Bhandari, CG Harral, AM
Dhareshwar et K Tsunokawa. 1987. « The highway design
and maintenance standards model. volumes 1 and 2 ».

Zilioniene, Daiva, Donatas Cygas, Antanas Aloyzas Juzenas
et Algirdas Jurgaitis. 2007. « Improvement of functional
designation of low-volume roads by dust abatement in
Lithuania ». Transportation Research Record: Journal
of the Transportation Research Board, vol. 1989, n° 1,
p- 293-298.

39

09/11/16 17:34 ‘



GESTION DES OUVRAGES D'ART
FERROVIAIRES EN EGYPTE

MANAGEMENT OF RAILWAY BRIDGES
OF EGYPT

Hussein ABBAS & Maha M. HASSAN
EHAF Consulting Engineers, Cairo - Egypt
habbas@ehaf.com

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 siecle 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’4ge. La procédure
d’inspection envisagée pour ces anciens ouvrages, ainsi que la
méthode mise en place sont décrites, par la suite un apergu 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 complete confiée par ENR a EHAF comporte la
révision de 75 ouvrages d’art métalliques. Elle fera I’objet,
dans un premier temps d’une vérification complete 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 a établir un programme
d’inspection routinier en service. Un des buts de cette étude
est d’initialiser une base de donnée ouvrage d’art a partir du
diagnostic sur 1’état des ouvrages inspectés, dans le but de
I’entretien et le suivi régulier de ceux-ci suivant les conditions
d’exploitation envisagées. La mise en ceuvre d’une base de
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données sur les pathologies affectant les ponts métalliques
ainsi que sur les remedes apportés est nécessaires voire indis-
pensable. Les vérifications de tous les éléments de la structure
ont été conduites suivant les regles Egyptiennes de calcul [1].

DESCRIPTION DES OUVRAGES

Trois ouvrages d’art seront considérés dans cette étude, a
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, trés répandu pour les ouvrages métalliques construits
a 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 I’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 méme portée, du type tournant,
car le gabarit au dessus de I’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 a 3,25 m aux appuis. Les pieces de
pont sont espacées tous les 5,30 m. Le pont supporte une voie
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Figure 1 : Pont de Zifta (1930).

ferrée et une chaussée pour circulation routiere 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 pieces 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 comple-
tement isolés de la circulation routiere (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

70.00 35.00 35.00 ? 70.00

Figure 2 : Pont de Marazeek (1959).

Figure 3 : Pont d’Edfina (1907).

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 pieces de pont elles sont
espacées tous les 8 m.

Du point de vue systéme statique, les trois ponts sont compo-
sés de deux poutres latérales paralleles a treillis type Warren
ou Pratt munies d’un systeme de contreventement supérieur.
Le tablier a pose de voie directe est constitué de longerons et
des pieces de pont entierement 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 a
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

70.00 70.00 70.00

W Yavav

R

] | o
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Figure 4-a : Elévation et coupe longitudinale du pont-rails de Zifta.
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Figure 4-b : Plaque d’inauguration du pont en 1907.
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Figure 5-a : Elévation et coupe longitudinale du pont-rails de Marazeek.
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Figure 6-a : Elévation et coupe longitudinale du pont-rails d’Edfina.
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Figure 6-b : Coupe transversale du pont-rails d’Edfina.

limites acceptables 8 méme de donner des déplacements ver-
ticaux des poutres latérales réglementaires. La conception de
ces ponts est tout a fait conforme aux connaissances et aux
pratiques du début du si¢cle dernier.

TRAVEES MOBILES DES OUVRAGES

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

Figure 7 : Positionnement de la travée tournante du pont de Zifta.
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situation de ces travées en manceuvre et en service est donc
bien déterminée. La largeur du pertuis a franchir n’excédant
pas 30 m. A noter que les travées mobiles sont en raison de
leurs manceuvres beaucoup plus sujettes a I’apparition de phé-
nomene 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 I’amélioration de ces ponts demeurent une
tache essentielle compte tenu du fait que certains de ces ponts

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 1’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 a une inspection
détaillée qui comprend les pivots, les chaines, les cables, les
rails, le systéme de graissage et de lubrification ainsi que 1’état
des moteurs. Il s’agit, bien entendu, de relever tous les défauts
apparents, sans démontage ou destruction des parties de 1’ou-
vrage existant ni de son mécanisme.

DESORDRES ET DEGRASATIONS
CONSTATEES

Les principales défectuosités rencontrées suite a cette com-

pagne exhaustive d’inspection seront présentées et commen-

tées. En effet, les dégradations constatées sont catégorisées en

4 groupes, a Savoir :

e Désordres des éléments structuraux

e Désordres des parties sous tablier et fondations et défauts
d’étanchéité

e Désordres des attaches des rails et traverses

e Désordres des éléments non structuraux (figures 9, 10 et 11).

Le groupe (a) engendre des détériorations dues a la corrosion,
des fissurations par fatigue du métal soumis a des cycles de
contraintes dynamiques, des assemblages a rivets perdus, des
ovalisations exagérées des trous, des appareils d’appui descel-
1€s, des effets de chocs dus au déraillement des trains en exces
de vitesse ou a I'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 revétement inexistant ou
détérioré des chaussées et trottoirs, ruissellement des eaux,
manque d’éclairage nocturne de I’ouvrage.

Aucune solution standardisée ne sera prescrite. Chaque cas
de dégradation sera traité a part avec toutes les régles de I’art.

Il conviendrait de prendre en compte tous les désordres dont
peut souffrir ’ouvrage 1liés 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 age.

COMMENTAIRES

L’inspection de ces ouvrages a nécessité la visite des parties
internes de 1’ouvrage. Des échelles, échelons, escaliers et des
marches ont été utilisés pour cette circulation et y arriver aux
zones difficiles d’acces. L’aide des plongeurs a été sollicitée
pour ausculter les parties submergées de 1’ouvrage. Notons
aussi que les plans d’archives mis a notre disposition n’étaient
pas dans beaucoup de cas conformes a I’exécution, ce qui a
nécessité un effort supplémentaire et des relevés géométriques
indispensables pour conduire notre mission a terme. L’ENR
adopte des solutions et des conceptions des ouvrages métal-
liques des tabliers a 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 a la corrosion et
aux détériorations produites par les charges roulantes, notam-
ment la fatigue du métal. La corrosion ou oxydation du métal
résulte de 1’attaque par atmosphere humide ou par infiltration
de I’humidité entre les pieces mal plaquées entre elles. En
conséquence, des réductions d’épaisseur ou une augmentation
de volume importante sont visibles. Le phénomene de fatigue
provoque aussi des fissurations généralement dans les zones
tendues ot 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 méme effort. Remplacer un
rivet par un boulon HR n’apporte quasiment rien a la résis-
tance d’un assemblage ; le seul mérite d’une telle pratique
est d’empécher 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 modele bidimensionnel de 1’ouvrage. Par la
suite, il est apparu nécessaire de procéder & une modélisation
plus précise en 3-D.

Figure 9 : Corrosion séveére d’une attache.
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Figure 10 : Etanchéité inefficace sous dalle.

Figure 11 : Traverse en bois fracturé
et des attaches perdues.
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Figure 12 : Trou d’un rivet a remplacer.

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 I’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 a de nombreux facteurs
entrainant le vieillissement, et risquent de mener a terme a la
ruine (figures 14 et 15).

Il convient toutefois de signaler que 1’abaissement des lignes
d’eau du Nil survenu suite a la construction du haut barrage
d’Assouan, a entrainé le pourrissement des divers éléments
ainsi exposés a I’air. L’étude de I’évolution du cours d’eau au
voisinage des fondations et des piles des ouvrages en milieu
aquatique s’avere donc indispensable.

Figure 14 : Plongeur en action.
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Figure 13 : Remplacement des rivets par des boulons.

LECTURE ET INTERPRETATION
DES RESULTATS

Nous pouvons retenir de ce rapport que les causes et la nature
des désordres sont les suivantes :

L’inventaire et I’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 méme la ruine de ces anciens ponts métalliques.
L’endommagement par fatigue dii a ’application des cycles
d’efforts d’un trés grand nombre de répétitions, ce qui peut
conduire a la rupture des pieces de 1’ouvrage d’une manicre
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
I’ENR.

Figure 15 : Accés par bateau.
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Figure 16 : Amorce d’une rupture a la fatigue d’une attache longeron/piéce de pont.

Le béton du tablier présente, d’une manicre générale, des dé-
gradations relativement avancées du béton, cela en outre de
celles initiales liées & 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 (pieces des bois, etc.), reprises de bétonnage peu soi-
gnées, etc., avec le temps sont observés. Les parements ont
aussi pris un aspect trés délavé et poreux avec de fréquentes
efflorescences blanchatres 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, I’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’ou des infiltrations d’eau entrainant la corro-
sion des pieces métalliques en contact avec les dalles. Il faut
aussi empécher les accumulations de poussieres et de détritus
qui retiennent I’humidité et favorisent la corrosion de 1’acier.
Les travaux de peinturage et la remise en état suite au traite-
ment des surfaces au jet d’abrasif est essentiel. Suite a cette
intervention, une deuxiéme inspection s’avere nécessaire afin
de localiser les micros fissures non identifiées lors de la pre-
miere inspection et vue la quantité et la densité d’oxydation.
L’attache des pieces 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 I’apparition de moments
de flexion qui sollicitent les tétes de rivets a I’arrachement.
Notons d’autre part que le remplacement des rivets corrodés
travaillant au cisaillement est indispensable. Quant aux rivets
travaillant en traction, donc a 1’arrachement, la corrosion des
tetes devient un dommage a réparer pas nécessairement a rem-
placer. Ajoutons a cela que la bonne tenue des pieces secon-
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daires du tablier (longerons et pieces de pont), s’explique par
I'usage des méthodes de calcul simples mais conservatives
qui négligeaient les effets hyperstatiques favorables a 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 I’effort appliqué [5].

Le trop grand entraxe des rivets permet a I’humidité de péné-
trer entre deux tdles et de développer de la corrosion due aux
picges a eau ainsi obtenus, d’entretien quasiment impossible.
Les joints des ponts-rails et de leurs appareils d’appui négligés
laissent I’eau ruisseler sur la charpente métallique. La corro-
sion et aussi I’accumulation de sable entre les balanciers des
appareils d’appui fixes congus pour permettre des rotations
et empécher les déplacements entravent donc leur bon fonc-
tionnement. Le seuil entre I’ouvrage et ses acces bétonnés
ainsi que les joints ont montré des signes de faiblesse. Les
tassements du remblai des culées a 1’approche de 1’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 1’ouvrage.

Les épreuves dynamiques qui ont fait suite aux épreuves sta-
tiques avaient pour objectif de restituer les principaux modes
de vibration de 1’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 1’état des lieux tel qu’il res-
sort lors de nos visites de la premiere tranche d’ouvrages. ENR
doit consentir un effort considérable de rattrapage pour assurer
la pérennité de son parc d’ouvrages d’art, et plus particuliere-
ment des ouvrages métalliques et des fondations en site aqua-
tique. Cette opération d’auscultation débouchera sur une esti-
mation des cofits d’entretien. Elle permet aussi de sensibiliser
les connaissances techniques des personnels chargés de 1’entre-
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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 a 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 ’'UNESCO, a I'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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INVITATION

L'Association Francaise des Tunnels et de I'Espace Souterrain
(AFTES) organise son 15¢™ Congrés International qui se
tiendra au Palais des Congrés de la Porte Maillot a Paris du
13 au 16 novembre 2017.

Le théme général du congrés est “L'espace souterrain, notre
richesse”. |l met I'accent sur la valeur latente que représente le
sous-sol dans le développement de nos espaces de vie, en parti-
culier si laménagement des villes s'en empare en une symbiose
entre le dessus et le dessous. Il illustre aussi le foisonnement et
la nécessaire imbrication des savoirs et des métiers mis en jeu
pour une vie durable de ces espaces.

Le théeme sera développé au cours des trois premiéres journées
par des conférences mettant l'accent sur l'optimisation des pro-
jets et I'innovation dés leur conception, dans leur construction
et leur équipement, en vue d'une exploitation optimale des
ouvrages souterrains eux-mémes et des services et entre-
prises quiils hébergent. La quatriéme journée sera consacrée a

@ AFTES 2017 - BULLETINN® 1

I'urbanisme souterrain et a I'architecture des ouvrages du sous-sol.
De plus, un concours sera ouvert pour les étudiants architectes
et ingénieurs sur le théme « le sous-sol, la respiration des
villes de demain ».

Au long des trois premiers jours, une place importante sera
aussi dédiée a l'exposition réservée aux professionnels oU
pourront échanger tous les acteurs de la profession, maitres
d'ouvrage, aménageurs, ingénieurs, architectes, urbanistes,
entrepreneurs, universitaires, constructeurs, fournisseurs et
exploitants. Les représentants des collectivités participeront
activement a cette édition sous-tendue par le lancement des
chantiers du Grand Paris qui seront largement visités. Une
forte participation étrangére est attendue, encore renforcée
par la tenue au sein de notre Congrés de la cérémonie des
ITA Tunneling Awards 2017.

LAFTES vous invite a participer a ce congres et a suivre régu-
lierement les informations sur cet événement, notamment les
détails du programme et de la logistique, sur le site internet de
I'AFTES. Il vous propose de vous y associer sous forme de spon-
soring ou de parrainage pendant toute la durée du congreés pour
une meilleure lisibilité et une mise en valeur de vos activités.

Nous espérons vous voir trés nombreux a notre congres qui est
aussi et surtout le votre.

Porte Maillot
PARIS

BULLETIN N°1- AFTES 2017 @
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L'ESPACE
SOUTERRAIN

NOIRE RICHESSE

PROGRAMME

Samedi 11 et dimanche 12 novembre 2017
e Aménagement des espaces d’exposition, agora,
salle de conférences et équipements des stands

Lundi 13 novembre 2017

e Matin : cérémonie d’ouverture, table ronde, animation et
inauguration exposition

¢ 14h00 a 17h30 : conférences et visites

¢ 17h30 a 18h30 : concours étudiants, présentation des projets
et remise des prix

* 19h00 a 22h00 : réception de bienvenue a I'espace restauration
du Palais des Congres

Mardi 14 novembre 2017
@ ¢ h00 a 16h00 : conférences et visites
* 16h00 a 18h30 : session spéciale / table ronde

Mercredi 15 novembre 2017
* 9h00 a 17h00 : conférences et visites - présentation

des dossiers en compétition pour les ITA Tunneling Awards 2017
 18h30 & 20h30 : cocktail avec remise des Awards aux lauréats
¢ 20h30 a22h30 : soirée de gala commune AFTES-AITES

Jeudi 16 novembre 2017
e Journée architecture et urbanisme du sous-sol

THEMES

Théme A

Aménager le sous-sol, une richesse a conquerir

et a valoriser

Démontrer la pertinence et I'utilité d’un projet est primordial, d’autant
plus lorsqu’il s’agit d’espaces souterrains qui représentent un investis-
sement élevé. Ce theme s’adresse donc a la fois aux décideurs et aux
concepteurs, qui sont invités a exposer leur vision et leurs réponses pour

(@) AFTES 2017 - BULLETIN N1

faire face aux contraintes et réticences auxquelles ils sont confrontés :
insertion des ouvrages dans un environnement complexe, qualité des
constructions, agrément de I'espace souterrain créé, rentabilité des
projets. Les sous-themes suivants peuvent étre déclinés en s’appuyant
aussi bien sur des études d’opportunité, sur des projets ou sur des
retours d’expérience :
- Insérer une infrastructure de transport en site urbain
- Créer et offrir des espaces souterrains de qualité,
s(rs et durables, en apportant des réponses innovantes
aux contraintes du site
- Démontrer les bénéfices socio-économiques et
environnementaux de la construction en souterrain

Théme B
Optimiser les projets, faire émerger les richesses de demain
Ce théme s’adresse aux acteurs de la conception dont le rdle est de
proposer des réponses adaptées aux défis posés par la construction
en souterrain. L'optimisation des projets passe aussi bien par I'étude
des sites (reconnaissances de la géologie comme des avoisinants), par
la conception (optimisation des espaces et des ouvrages : méthodes
d’excavation, souténements, revétements) que par les aspects contrac-
tuels oule management des projets. La problématique particuliere du co(it
global est soulignée, car la vision des maitres d’ouvrage doit dépasser le
seul stade de la construction initiale. L’ optimisation qui s’intégre dans une
vision a long terme répond en partie aux exigences de développement
durable. Les sous-thémes suivants peuvent &tre déclinés :
- Planifier les projets en intégrant les reconnaissances et
les contraintes de I’environnement
- Optimiser la conception des espaces et des ouvrages
- Favoriser les opportunités et gérer les risques
(management du risque, assurances)
- Maitriser les colits dans une vision a long terme : codt global

Théme G
Capitaliser la richesse des retours d’expérience et innover
Les entreprises, urbanistes, architectes, maitres d’ceuvre et maitres
d’ouvrage sont invités a partager les expériences vécues, qu’il s’agisse
de réussites mais également de difficultés rencontrées lors de la
construction des ouvrages souterrains. En particulier, les solutions
innovantes seront mises en évidence. Les themes suivants peuvent étre
déclinés :

- Défis particuliers liés aux travaux souterrains en site urbain

- Solutions innovantes en travaux souterrains

- Retours d’expérience sur les villes souterraines dans le monde

- L'architecte — urbaniste et I'ingénieur face a I'innovation en

matiére d’espaces souterrains

RUIIETINNO 1 ACTEC 9017 (BN
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Théme D
Exploiter et préserver la richesse du patrimoine souterrain
Les ouvrages souterrains constituent un patrimoine trés précieux. lls
doivent étre équipés de systémes complexes pour garantir une exploi-
tation efficace et slre. Les acteurs impliqués dans leur maintenance
et leur exploitation sont invités a partager d’une part les stratégies
d’exploitation, d’entretien, de renouvellement, de surveillance et de
maintenance, d’autre part les solutions innovantes qui peuvent étre
mises en ceuvre pour surveiller, réhabiliter et préserver cette richesse.

- Equiper et exploiter la ville souterraine

- Surveiller et entretenir les ouvrages souterrains

- Réhabiliter les ouvrages, diversifier et faire évoluer leurs usages

CALENDRIER

Ouverture des inscriptions a

I'exposition technique 2juin 2018

Ouverture au sponsoring, parrainage

et publicité 18 mai 2016

Appel a résumés 2 mai au 20 septembre 2016

Choix des résumés pour
communications par le comité
scientifique

21 septembre au 15 janvier 2017

Information aux auteurs 16 janvier 2017

Rédaction des communications

sl 2tz 16 janvier au 15 mai 2017

Lectures et corrections des
communications par le comité
scientifique

16 mai au 13 juillet 2017

Choix des oraux, information

26 juillet 2017
aux auteurs

Limite de réception des oraux 13 octobre 2017

CONCOURS D'ARCHITECTURE
DE LAFTES

Concoursd’idées «lesous-sol,respirationdelaville de demain»portant
sur I'exploration d’une vision prospective, voire utopique de I’évolution,
de la reconquéte ou de la réappropriation des espaces souterrains
urbains.

Les candidats devront s’attacher tout particulierement a favoriser les
liens entre le sous-sol et I'espace superficiel.

Lettre d'information sur les réseaux

des écoles septembre 2016
Envoi de I'appel a candidatures 12 octobre 2016
Limite de remise des candidatures 29 novembre 2016
Envo.l du dossu?r fie concours aux 17 janvier 2017
candidats admis a concourir

Limite de remise des rendus de 18 septembre 2017

concours a l'organisateur

Limite de réception des oraux 13 octobre 2017

Jury des projets 17 octobre 2017
Exposition de tous les rendus de

concours au Congres AFTES Bevigneseddy
Présentation orale des 3 projets 13 novernbre 2017

lauréats

ITA TUNNELING AWARDS 2017

Le congrés accueillera également la remise des

ITA Tunneling Awards 2017 dans les catégories suivantes :

* Projet majeur de I'année - plus de 500 M€

¢ Projet de réalisation remarquable de tunnel de I'année -
entre 50 et 500 M€

* Projet exceptionnel de I'année - jusqu’a 50 M€

* Projet Rénovation / Mise a niveau de I'année

¢ Innovation technique de I'année

o |nitiative environnementale de I'année

¢ Initiative de sécurité de I'année

e Utilisation innovante de I’espace souterrain

e Jeune entreprise de I'année

~ ITA
AITES

15 nov.

ITATUNNELING
AWARDS 2017

BULLETIN N 1 - AFTES 2017 (7)
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