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Cheres lectrices, chers lecteurs,

Nous progressons dans le renouvellement de notre comité éditorial, qui s’accompagnera du retour des
rubriques, sous une forme difféerente de celle d’il y a une dizaine d’années.

On retrouvera les rubriques techniques sur les matériaux, les structures et les procédés de construction.
S’y ajouteront des rubriques internationales portant sur les innovations dans le BTP dans différents pays
essentiellement francophones, des rubriques a visée pédagogique destinées aux étudiants, des présentations
de réalisations remarquables, et des retirages d’articles des Annales de I’ TBTP sélectionnés par un comité
particulier.

Cette évolution s’inscrit sur la fin 2018 et début 2019.

Dans ce numéro transitoire vous trouverez trois articles, dont deux portent sur les routes, coécrits par le
professeur Assaf de Montréal, qui a accepté de participer a notre comité éditorial.

Depuis 25 ans, le professeur Gabriel J. Assaf enseigne, conseille et encadre des travaux qui portent sur la
conception, I’évaluation, la réhabilitation et la gestion des chaussées a I’Ecole de Technologie Supérieure
de Montreéal. Les articles presentés dans les Annales visent a maximiser I’effet des investissements routiers
en privilégiant la rentabilité économique et I’entretien.

Bonne lecture,
Le rédacteur en chef.
Prof. Francois BUYLE-BODIN
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NOUVEL INDICE DE PRIORITE DE
FINANCEMENT DES ROUTES (IPFR) POUR

LA SELECTION DES PROJETS ROUTIERS

DE « HAUTE PRIORITE » DANS LES PAYS EN
DEVELOPPEMENT EN UTILISANT L’ANALYSE
EN COMPOSANTES PRINCIPALES

EMMANUEL KOSSE KABA, GABRIEL J. ASSAF

Cet article présente un nouvel indice de priorité de financement
des routes (IPFR) prenant en compte simultanément les dimen-
sions techniques, économiques, sociales et environnementales
dans la perspective d’aider les décideurs dans leurs processus
de sélection des projets de construction et de préservation des
routes de hautepriorité. L’IPFR est un outil d’aide a la décision
qui a permis 1’évaluation de 50 projets routiers, dont 25 projets
de construction des routes non revétues et 25 projets de préser-
vation de routes revétues existantes. Les étapes de construction
de I'IPFR sont le développement d’un cadre théorique, suivi
de la sélection des indicateurs pertinents, la normalisation des
valeurs des indicateurs, le test de corrélation et de signification,
la pondération avec I’analyse en composantes principales (ACP),
I’agrégation et le calcul de I'lPFR.

L’TPFR a permis la sélection de 10 projets dits de haute priorité.
Parmi ces projets de haute priorité, 60 % sont des projets de
préservation et 40 % sont des projets de construction, ce qui
constitue une preuve de I’importance d’entretenir les routes,
mais aussi d’en construire de nouvelles a condition que celles-
ci aient un IPFR proche de 100. Les résultats obtenus prouvent
que 'IPFR pourrait étre utile a I’amélioration du processus de
priorisation des infrastructures routiéres dans les pays en déve-
loppement en se basant sur une approche scientifique rigoureuse.

NEW ROAD FUNDING PRIORITY INDEX (RFPI)
FOR THE SELECTION OF “HIGH PRIORITY”
ROAD PROJECTSIN DEVELOPING COUNTRIES
USING PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

Thisarticle presentsa new Road Funding Priority Index (RFPI)
that simultaneously consider sthe technical, economic, social and
environmental dimensionsin order to assist decision makersin
their selection processes of high-priority road construction and
preservation projects. The RFPI isa decision support tool that
has allowed the assessment of 50 road projects, including 25
unpaved road construction projects and 25 existing paved road
preservation projects. The stages of development of the RFPI
are the establishment of a theoretical framework, the selection
of the relevant indicators, the standardization of indicators
values, the correlation and significance test, the weighting using
the principal component analysis (PCA), the aggregation and
calculation of the RFPI.

Ten (10) so-called high-priority road projects were selected
based on their RFPI values. Among these high-priority road
projects, 60% are preservation projectsand 40% are construction
projects, which is evidence of the importance of maintaining
existing roads, but also of construction of new ones as long

as those have an RFPI close to 100. These research findings
demonstrate that the RFPI is useful for improving the process
of prioritizing road infrastructurein devel oping countries based
on a rigorous scientific method.

RETRO ANALYSE DE L’ INSTABILITE

DU VERSANT « PETIT D15 » SITUE SUR
L’AUTOROUTE MARRAKECH -AGADIR
AU MAROC

HAKIM AHMARI, GABRIEL ASSAF

Au mois de Décembre 2010, un glissement est survenu dans
le versant « petit D15 » qui se situe dans la zone extréme nord
du déblai D15 qui prolonge 1’autoroute Marrakech Agadir au
Maroc. Cette rupture semble associée a une combinaison de
facteurs qui a mené a une diminution graduelle des propriétés
du massif rocheux et finalement a 1’instabilité de la pente.
Parmi ces facteurs, notons les effets cumulatifs des vibrations
des explosions en pied de la pente et les effets cumulatifs
météorologiques (précipitations, variations importantes de
température). Le versant a subi un glissement profond en phase
d’exploitation, heureusement, ce glissement n’a pas entrainé de
pertes de vies humaines, mais si le probleme ne se traite pas
sérieusement en utilisant des méthodes de stabilisation appro-
priées, la circulation routiére risquera d’étre paralysée surtout
avec des pluies torrentielles. La rupture a causé des désordres
importants dans le versant lui-méme et dans les ouvrages situés
dans son voisinage immédiat.

Nous présentons dans ce travail les résultats d’une série de
calculs de stabilité effectués sur cette pente, ces calculs visent
a analyser les causes probables de la rupture afin de proposer
la solution de confortement adéquate.

RETRO ANALYSIS OF THE INSTABILITY OF
THE “PETIT D15” SLOPE LOCATED ON THE
MARRAKECH - AGADIR HIGHWAY IN MOROCCO

In December 2010, a slip occurred on the slope “ small D15”
which isin the extreme north of slope D15 and which extends
the Marrakech Agadir highway in Morocco. Thisbreak appears
to be associated with a combination of factors that has led to
a gradual decrease in rock mass properties and ultimately to
slope instability. These factors include the cumulative effects
of footfall blasting vibrations and cumulative weather effects
(Precipitation, significant temperature variations). The slope has
undergone a deep shift during the operation phase, fortunately,
thisshift has not resulted inloss of life, but if the problemis not
dealt with seriously using appropriate stabilization methods,
road traffic may to be paralyzed especially with torrential rains.
The rupture caused major disturbances in the slope itself and
in the works located in its immediate vicinity.

We present in this work the results of a series of stability cal-
culations carried out on this slope, these calculations aim at
analyzing the probable causes of the rupture to propose the
adeguate solution of confort.

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



INFLUENCE DU MODE DE REPARATION DES
FISSURES PAR LES MATERIAUX COMPOSITES
SUR LES PERFORMANCES DES BETONS
ORDINAIRE, FIBRE, HAUTE PERFORMANCE
ET HAUTE PERFORMANCE FIBRE

BACHIR REDJEL, GHANIA MIROUZ],
KHAOULAAZZOUZ, BACHIR KEBAILI

Une technique de réparation par injection de la résine seule et
par injection de mortier de résine suivie de collage de bande en
tissu de fibres de carbone (TFC) et en tissu de fibres de verre
(TFV) a été expérimentée sur des corps d’épreuves en béton
ordinaire, en béton de fibres métalliques, en béton a haute
performance et en béton a haute performance fibré apres avoir
été rompus completement en flexion. Il apparait que le TFV est
plus performant en tant que matériau de réparation que le TFC
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et que le mortier de résine est un produit de réparation meilleur
que la résine seule.

INFLUENCE OF THE MODE OF REPAIR OF
CRACKSBY COMPOSITE MATERIALSON THE
PERFORMANCES OF ORDINARY, FIBROUS, HIGH-
PERFORMANCE AND HIGH-PERFORMANCE
FIBROUS CONCRETE

A technique of repair by injection of resin and by injection of
mortar of resin followed by collage of cloth band of carbon
fiber (TFC) and cloth of fiber glass (TFV) was experimented
on specimens of ordinary concrete, high-performance concrete,
high-performance fibrous concrete after being completely broken
in bending. It seems that the TFV is more successful as material
of repair that the TFC and that the mortar of resinisa product
of repair better than the only resin.
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NOUVEL INDICE DE PRIORITE
DE FINANCEMENT DES ROUTES (IPFR)
POUR LA SELECTION DES PROJETS
ROUTIERS DE « HAUTE PRIORITE »
DANS LES PAYS EN DEVELOPPEMENT
EN UTILISANT 'ANALYSE EN
COMPOSANTES PRINCIPALES

NEW ROAD FUNDING PRIORITY INDEX (RFPI)
FOR THE SELECTION OF “HIGH PRIORITY"”
ROAD PROJECTS IN DEVELOPING COUNTRIES
USING PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS

Emmanuel KOSSE KABA, Gabriel J. ASSAF
kaba.emmanuel@gmail.com
Gobriel.Assaf@e’rgm’rl.ca
Département de génie de la construction, Ecole de technologie supérieure
1100, Notre-Dame Ouest Montréal Québec, Canada H3C 1K3

1. INTRODUCTION subsaharienne. Elles permettent de connecter les individus aux
marchés, aux écol x hépitaux et aux centres sociaux. De
Les routes sont cruciales pour le développement économique plus, pou I atteinte d b] ectifs d dév I pp ment durable des

et socioéconomique des communautés et contribuent ainsi Nations Unies a I’hor 2030d nt le théme est « Transformer
a leur bien-étre et a la réduction de la pauvreté en Afrique notre mo d 1 s gouvernements et les institutions financieres



internationales doivent investir judicieusement dans les sec-
teurs stratégiques des pays en développement, dont font par-
tie les routes.

La construction des routes constitue en effet un enjeu tres
important pour le développement économique et socioécono-
mique car elle permet le désenclavement des régions isolées
et facilite les échanges commerciaux nationaux et internatio-
naux, bien que les densités du réseau routier de la majorité des
pays en développement (route a faible volume de trafic avec
un débit moyen journalier moyen plus petit que 300 véhicules
par jour) en kilométre de routes par habitant et par kilométre
carré soient tres faibles comparativement a la moyenne mon-
diale des régions. Le réseau routier de I’ Afrique comporte seu-
lement 204 km de routes sur 1000 km?, avec seulement un quart
qui est revétu, tandis que la moyenne mondiale est de 944 km
sur 1000 km?, avec plus de la moitié des routes revétues (Ken,
2011). Cependant, il est aussi important de maintenir les routes
existantes du réseau routier dans un bon état pour ne pas res-
treindre I’accessibilité et la mobilité au cours de I’année. En
outre, si les travaux d’entretien préventif (courant, périodique)
ne sont pas réalisés au moment opportun, I’état des routes se
dégrade tres rapidement, ce qui peut mener a des travaux de
réhabilitation majeurs ou de reconstruction qui colteront envi-
ron 4 fois plus cher que les travaux d’entretien (Burningham
et Stankevich, 2005).

Le déséquilibre entre le taux de dégradation des infrastructures
existantes et les fonds affectés a leur entretien, la tendance a
privilégier les nouvelles constructions et la méconnaissance de
I’importance d’un entretien de qualité réalisé au moment oppor-
tun s’averent les défis a relever pour le secteur routier dans les
pays en développement (DFID, 2016). De surcroit, le manque
de financement des projets routiers tant pour la construction que
pour I’entretien constitue un autre défi trés important a relever.
Le but principal de cette étude est le développement d’un indice
de priorité de financement des routes (IPFR) pour sélection-
ner des projets dits de hautes priorités admissibles au finance-
ment des administrations routiéres et des bailleurs des fonds.
La spécificité de cette étude est que le développement de 'TPFR
a été effectué en utilisant des méthodes d’analyse statistique
multivariée et en collectant des données disponibles et acces-
sibles de I’administration routiere concernée. L’obtention des
intrants pour une analyse sophistiquée comme I’analyse co(t-
avantage (CA) avec le logiciel HDM-4 nécessite beaucoup de
temps et est dispendieux ; de plus, I’analyse CA est monocri-
tere. L’IPFR est donc un tremplin pour la sélection des pro-
jets routiers de hautes priorités qui feront I’objet d’évaluation
fonctionnelle et structurale et d’analyse de la demande en trafic
rigoureuse pour I’obtention des données plus détaillées qui per-
mettront des analyses technico-économiques plus sophistiquées
avec le logiciel Highway design and Management (HDM-4).
Cet outil se veut innovateur puisque trés peu d’applications ont
été conduites dans le secteur routier.

Ce document présente d’abord une revue de la littérature sur les
outils de priorisation des routes, suivie de la méthodologie qui
décrit la zone d’étude et les étapes de construction de I’IPFR,
des résultats et de la discussion qui présentent principalement
les résultats de I’ ACP et enfin une conclusion récapitulant les
éléments saillants de cet article.

2. REVUE DE LITTERATURE

2.1. Outils de priorisation des projets

Cette revue de littérature présente un récapitulatif des outils
d’aide a la décision applicables dans le secteur des infrastruc-
tures routieres. Les outils d’aide a la décision constituent I’en-
semble des méthodes, des approches analytiques, des procé-
dures et des structures permettant I’évaluation des projets ou
des politiques dans les administrations routiéres (Healy et al.,
2007). Plusieurs outils ont été développés par des chercheurs
pour aider les décideurs et les administrations de gestion des
routes dans leurs processus de prise de décision concernant les
projets de transports. Ces outils peuvent étre regroupés en 2
grandes catégories : les outils d’analyse monocritére (analyse
de co(ts de cycle de vie, analyse colt-avantage) et des outils
d’analyse multicritéres (analyse hiérarchique des procédés,
optimisation mathématique).

2.2. Uanalyse de co0t de cycle de vie
et analyse colt-avantage

L’analyse de colt de cycle de vie (ACCV) des projets est un
sous-ensemble de I’analyse codt-avantage utilisant des prin-
cipes d’analyse économique pour comparer différentes alter-
natives d’investissements des projets ayant les mémes avan-
tages pendant la durée de vie utile des projets. Cependant, I’ana-
lyse colt-avantage (CA) est la plus fréquemment utilisée pour
I’évaluation économique des projets routiers, que ce soit dans
les pays en développement ou développés (Bhandari, Shahi
et Shrestha, 2016). L’analyse CA est une analyse quantitative
qui permet de comparer tous les codts et les avantages actua-
lisés a I’année de référence afin de déterminer les principaux
criteres économiques (World Bank Group, 2010). Les codts
considérés dans I’évaluation économique des projets routiers
sont composés des codts d’administration (codts de construc-
tion, d’entretien, de réhabilitation, résiduels, de gestion), des
codts des usagers (colts de temps de trajet, d’exploitation des
véhicules, des accidents), des colts des externalités (colts de
pollution de I’air, de nuisance sonore et de perturbation du voi-
sinage) (Haas, Hudson et Zaniewski, 1994a). Les avantages
des projets routiers sont subdivisés en avantages quantifiables
(en termes monétaires) et non quantifiables (PIARC, 2013).
Les avantages quantifiables sont composés des réductions des
codts usagers et d’entretien et du développement économique
régional. Les avantages non quantifiables sont principalement
issus de I’augmentation des revenus et de la qualité de vie de
la population locale, par exemple la santé, I’éducation, I’inte-
raction sociale et la participation a la vie politique. Bien que
ces avantages non quantifiables soient importants, ils sont trés
rarement considérés dans I’analyse économique, car I’ana-
lyse CA ne permet que I’évaluation des avantages en termes
monétaires. Les principaux critéres économiques sont la valeur
actuelle nette (VAN), le taux de rendement interne (TRI) et le
rapport avantage-cofit (A/C) et permettent la vérification de la
rentabilité économique des projets.

Bien que I’analyse CA soit un outil robuste d’évaluation de la
rentabilité économique des projets routiers, la fiabilité de ces
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résultats est tributaire des types et des sources des données (Kaan
et al., 2004). En effet, les intrants de I’analyse CA nécessitent
des informations trés détaillées et assez précises des chaussées.
Cependant la collecte de ces informations peut s’avérer tres dis-
pendieuse tant en codt qu’en temps pour les pays en dévelop-
pement dont les fonds sont déja trés limités pour une multitude
de projets routiers a financer. D’autres considérations peuvent
aussi rendre I’analyse CA moins attrayante comme I’exigence
que tous les codts et les avantages soient monétisables et I’éva-
luation des projets routiers sur la base d’un seul critére qui est le
critére économique. D’apres (Beria, Maltese et Mariotti, 2012),
I’analyse CA est une approche rigoureuse formelle, procurant
un cadre rationnel pour I’évaluation des projets et des résul-
tats clairs qui peuvent étre facilement communiqués et parta-
geés. Toutefois, ces procédures techniques d’application sont
trés complexes. Aussi le processus utilisé pour monétiser cer-
taines externalités environnementales intangibles est-il ques-
tionnable. Par conséquent, I’analyse multicritére peut s’avérer
une bonne alternative pour la sélection de projets en utilisant
les données disponibles et accessibles répondant aux objectifs
et aux politiques adoptés par les administrations routiéres des
pays en développement ou les bailleurs de fonds.

2.3. Lanalyse multicritére

Les approches d’analyse multicritere (AMC) sont de plus en plus
utilisées dans I’évaluation et la priorisation des Infrastructures
pour répondre aux exigences de concilier les objectifs poli-
tiques et le manque de données (Marcelo et al., 2016). Le pro-
cessus de prise de décision de financement des infrastructures
est un probleme complexe nécessitant la participation de plu-
sieurs parties prenantes ayant des objectifs trés souvent diver-
gents. Dans ce cadre, une AMC qui permet de faire le com-
promis entre les différents objectifs sous forme de critéres
est appropriée. Ainsi, I’AMC est définie par (Beria, Maltese
et Mariotti, 2012) comme étant un outil de sélection d’alter-
natives de projets ayant des impacts sociaux, économiques et
environnementaux pertinents en considérant une multitude de
critéres et d’opinions des parties prenantes. L’AMC commence
par I’énumération des objectifs, suivie de 1’identification des
indicateurs correspondant a ces objectifs, et la mesure des indi-
cateurs. Les mesures des indicateurs ne s’effectuent pas seu-
lement en termes monétaires, mais aussi en termes non mone-
taires (appréciations qualitatives). Les indicateurs qualitatifs
s’appuient sur des méthodes d’attribution des points (échelle de
Likert), de classement et de pondération pour inclure les aspects
intangibles comme les aspects sociaux et certains aspects envi-
ronnementaux (Beria, Maltese et Mariotti, 2012). La détermi-
nation des poids des indicateurs est I’étape fondamentale de
I’AMC. Donc, les méthodes d’AMC se différencient princi-
palement au niveau de leurs procédures de détermination des
poids. Il existe principalement cing (5) méthodes multicritéres
appropriées pour I’évaluation des projets de transports : analyse
hiérarchie des procédés (AHP), analyse en réseau des procédés
(ANP), REGIME, ELECTRE family, approche Multi-attribute
utility, type ADAM (Tsamboulas, Yiotis et Panou, 1999). Une
attention particuliére est accordée a I’AHP dans ce document,
puisqu’elle est la plus connue et la plus utilisée pour I’évalua-
tion des infrastructures routiéres.
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L’AHP est une technique mathématique d’aide a la prise de
décision développée par (Saaty, 1980) et la plus fréquemment
utilisée pour faciliter le processus de sélection des meilleures
alternatives par les décideurs. En effet, I’ AHP permet de décom-
poser un processus de prise de décision complexe en structure
hiérarchique qui comporte au minimum trois niveaux. Le pre-
mier niveau est I’objectif ultime de I’analyse, suivi des critéres
principaux au deuxiéme niveau et des sous-critéres au troi-
siéme niveau (Tsamboulas, Yiotis et Panou, 1999). La princi-
pale caractéristique de L’ AHP est qu’en plus des données quan-
titatives (monétisables), les données qualitatives peuvent aussi
étre incluses. Les étapes de I’AHP sont les suivantes : la struc-
turation d’une hiérarchie, la priorisation par comparaison par
paires, 1’établissement du vecteur de priorité et la vérification
de la cohérence de préférence des jugements (Farhan et Fwa,
2009). La structuration de la hiérarchie consiste a dresser un
organigramme en spécifiant I’objectif ultime au premier niveau
et les critéres et les sous-critéres aux niveaux suivants. Les cri-
téres peuvent étre davantage décomposés en sous-criteres dépen-
damment de la complexité du probléme étudié (Javed, 2011).
La comparaison par paires des critéres et des sous-critéres est
effectuée a I’aide d’une échelle de 9 points recommandée par
(Saaty, 1980). Ainsi, la préférence de jugement est faite en attri-
buant une valeur de 1 aux éléments de méme importance, 3 a
I’élément un peu plus important que I’autre, 5 a I’élément plus
important que I’autre, 7 a I’élément beaucoup plus important
que I’autre et 9 a I’élément beaucoup plus important que I’autre.
Les valeurs intermédiaires 2, 4, 6, 8 peuvent aussi étre attri-
buées aux préférences de jugement en fonction de I’importance
d’un élément par rapport a un autre. Le vecteur priorité est la
synthese des priorités de comparaison par paires des critéres ou
des sous-critéres. La synthése des priorités est effectuée a partir
du deuxiéme niveau en multipliant les priorités locales par la
priorité correspondant a leur critére du niveau supérieur, et en
les additionnant pour chaque élément du niveau correspondant
aux critéres que chaque élément affecte (Tsamboulas, Yiotis et
Panou, 1999). La derniere étape de I’ AHP est la vérification de
cohérence de la préférence des jugements. Pour ce faire, (Saaty,
1980) a établi une limite de 10% d’incohérence permise par les
jugements humains qui est le coefficient de consistance (CR).
CR est le rapport entre I’indice de cohérence (IC) et I’indice de
cohérence aléatoire (RI). IC dépend de la valeur propre maxi-
male de la matrice de priorité et Rl dépend du nombre de cri-
téres ou sous-criteres.

Les méthodes de prise de décision a I’aide de I’AMC peuvent
étre subdivisées en deux grandes catégories : la catégorie com-
prenant les méthodes avec une série d’alternatives connues expli-
citement (un nombre fini d’alternatives) et la catégorie avec des
méthodes comportant une série d’alternatives connues implici-
tement (Cafiso et al., 2002). Les méthodes de la premiére caté-
gorie incluent I’AHP qui est déja décrit ci-dessus. Au niveau
des méthodes de la deuxiéme catégorie, les alternatives sont
représentées sous forme de vecteurs de variables de décision
et les critéres sont les fonctions objectives de ces variables.
L’ensemble des solutions admissibles de ces variables sont
les contraintes exprimées sous forme d’équations et d’inéqua-
tions (Cafiso et al., 2002). Dans la littérature, les méthodes de
cette deuxiéme catégorie sont nommées méthodes d’optimisa-
tion multicritéres (MO). L optimisation mathématique des pro-
jets routiers est un outil trés complexe. Cependant, elle permet



d’allouer efficacement les ressources afin que les avantages
des projets routiers soient maximisés ou les codts totaux mini-
misés (fonction objective) en considérant la limite budgétaire
(contraintes) (AASHTO, 2012). Les modéles mathématiques
tels que les programmations linéaire, non linéaire et dynamique
sont utilisés pour optimiser les projets d’entretien, de construc-
tion et de réhabilitation de routes. Toutefois, la programma-
tion linéaire est la plus recommandée par les chercheurs, car
elle s’avere simple a utiliser, s’adapte a différentes situations
et s’applique au niveau réseau pour trouver la solution opti-
male (Javed, 2011). La programmation linéaire ne permet pas
cependant d’analyser un nombre élevé de variables de décision
et comporte des problemes liés aux combinaisons linéaires. Ces
inconvénients peuvent étre résolus par I’utilisation de 1’algo-
rithme génétique (AG). L’AMC permet d’analyser I’importance
des indicateurs en fonction de poids. Cependant, les poids des
différents indicateurs pourraient étre agrégés linéairement avec
les valeurs normalisées des indicateurs pour une évaluation glo-
bale de chaque projet routier. L’agrégation des indicateurs est
nommée indicateurs ou indices composites (IC).

2.4. Indices composites

L’indice composite (IC) est un outil permettant de mesurer un
phénoméne complexe en considérant simultanément plusieurs
dimensions. L’1C composite est issu de I’agrégation de plusieurs
indicateurs ou sous-indicateurs afin de mettre en évidence des
dimensions complexes et souvent imperceptibles telles que I’en-
vironnement, I’économie, le social ou le développement techno-
logique. Cependant, les scientifiques ne sont pas unanimes quant
al'utilisation de I’lC. Donc naturellement, il y a des débats entre
ceux qui sont pour et ceux qui sont contre cet indice (OECD,
2008). En ce qui concerne ceux qui soutiennent le développe-
ment de I’IC, ils soutiennent que I’IC permet de synthétiser des
problémes complexes pour appuyer les décideurs en leur don-
nant une vision plus large qui facilitera davantage I’interpréta-
tion qu’en cherchant a développer des tendances sur plusieurs
indicateurs distincts. Ils défendent aussi I’idée que I’I1C est plus
attrayante pour I’intérét public, puisqu’il peut étre utilisé pour
comparer les performances des projets et pour réaliser les sui-
vis et évaluations dans le temps de ces projets. IIs estiment éga-
lement que I’IC peut contribuer a la réduction de la taille d’un
grand nombre d’indicateurs ou a I’incorporation de I’informa-
tion dans une taille limitée d’indicateurs existants. Cependant,
ceux qui sont contre I’application de I’IC estiment qu’il peut
mener a I’adoption de politiques fallacieuses et non robustes
dans le cas ou il aurait été mal construit ou mal interprété; ce
qui peut conduire les décideurs a prendre des décisions sim-
plistes. De plus, les opposants a 1’application de I'IC affirment
aussi que chaque étape de construction de I’IC nécessite des
choix et jugements qui peuvent étre subjectifs et conduisent a
des résultats erronés, c’est-a-dire que les étapes de sélection et
de pondération sont souvent influencées par des défis ou des
objectifs politiques divergents des parties prenantes. L’exigence
d’une grande quantité de données pour la construction de I’'IC
est aussi un argument avancé par ceux qui sont contre I’utilisa-
tion de cet indice. Bien que les arguments des chercheurs scep-
tiques quant a I’utilisation de I’IC soient justifiables, des solu-
tions ont été développées pour combler ces manques dans les
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étapes de construction de I’IC. En effet, I’analyse de sensibi-
lité permet de vérifier la robustesse des IC. En outre, un sous-
indice composite peut étre développer pour chaque dimen-
sion afin d’éviter les prises de décisions simplistes. Le déve-
loppement des sous-indices et I’analyse de typologie des pro-
jets routiers feront I’objet d'un prochain article. Les jugements
d’opinions qu’implique chaque étape de construction de I’lIC
doivent étre transparents et basés sur des principes statistiques
solides (Mainali et Silveira, 2015; OECD, 2008; Saisana et
Tarantola, 2002).

Il existe plusieurs exemples d’indices composites qui ont été
développés a travers le monde. L’indice de développement
humain (IDH) a été introduit en 1999 pour mesurer le dévelop-
pement humain de 177 pays en se basant sur les composantes
comme I’expérience de vie, le taux d’alphabétisation des adultes
et le taux brut d’inscription. Les indicateurs de ces trois com-
posantes ont été aussi utilisés pour la construction des sous-
indices tels que le produit intérieur brut (PIB), I’indice d’édu-
cation (IE) et I’indice d’expérience de vie (IEV). L’indice de
durabilité environnemental (IDE) a été développé en 2000 pour
évaluer I’aptitude de protection de I’environnement de 146
pays au cours des prochaines décennies. L’IDE a été construit
en établissant des composantes comme les systémes environ-
nementaux, la réduction du stress, la réduction de la vulnérabi-
lité humaine, la capacité sociale et institutionnelle et la gérance
totale. Au total, les cing composantes de I’IDE étaient compo-
sées de 21 indicateurs. L’indice de vulnérabilité économique
(IVE) a été créé en 1992 pour mesurer I’ampleur a laquelle
I’économie d’un pays est exposée aux aléas sur lesquels il n’a
pas le contréle. L’ IVE a permis de comparer 117 pays en consi-
dérant des composantes comme les perspectives commerciales,
la concentration de I’exportation, la dépendance de la straté-
gie d’importation et périphéricité (Bandura, 2008). Bien que
ces indicateurs composites aient regu beaucoup de critiques, ils
sont maintenant utilisés a travers le monde pour comparer et
évaluer les performances des pays. En ce qui concerne le sec-
teur de transport, a notre connaissance il existe un seul indice
composite qui est I’indice de sécurité routiere (ISR) développé
pour comparer la sécurité routiere entre les pays. L’ISR a été
développé en se basant sur des indicateurs issus des résultats
finaux de sécurité routiere (taux de mortalité, ampleur des acci-
dents), des résultats intermédiaires (taux de port de la ceinture
de sécurité, résistance a I’impact et la composition du parc auto-
mobile, conduite avec des facultés affaiblies), et les caractéris-
tiques des pays (niveau de motorisation et densité de la popu-
lation) (Gitelman, Doveh et Hakkert, 2010).

Les principales étapes de construction de I’IC énumérées dans
le manuel Handbook on constructing composite indicators sont
(OECD, 2008) : (1) cadre théorique et conceptuel, (2) sélec-
tion des données, (3) imputation des données manquantes, (4)
analyse multivariée, (5) la normalisation et (6) la pondéra-
tion et I’analyse d’incertitude et de sensibilité. Ces principales
étapes seront adaptées pour le développement de la méthodo-
logie de I'lPFR.

Dans ce document, I’attention est portée sur le développement
de I’IC en utilisant I’ACP. La construction des IC en utilisant
I’ ACP a été beaucoup exploitée dans des domaines scientifiques
autres que les infrastructures routiéres. (Ouyang et al., 2006)
se sont basés sur 16 indicateurs de qualité des eaux de surface
en utilisant I’ACP pour évaluer les indicateurs plus influents
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des variations saisonniéres de qualité des eaux de surfaces.
(Fuquan, Lu et Xiang, 2008) ont aussi utilisé des indicateurs
caractérisant les facteurs de la sécurité routiére des pays en uti-
lisant I’ACP pour identifier les facteurs ayant des influences
majeures et mineures et les caractéristiques du trafic routier.
(Friesen, Seliske et Papadopoulos, 2016), pour leur part, ont
utilisé I’ ACP pour développer des indices des statuts socio-
économiques pour mesurer les disparités socioéconomiques
des communautés dans le but d'une bonne répartition des ser-
vices de santé. Apres une revue de la littérature approfondie, il
a été trouvé qu’une seule étude a été effectuée dans la priori-
sation des infrastructures. En effet, (Marcelo et al., 2016) ont
développé deux sous-indices a I'aide de I’ ACP. Ces deux sous-
indices développés, qui sont I’indice social et environnemen-
tal (ISE) et l'indice financier et économique (IFE), ont permis
de représenter les projets sur un plan cartésien en considérant
la limite budgétaire et déterminé les projets de haute priorité,
de haute priorité sociale et environnementale, de haute priorité
financiere et économique et de faible priorité. Toutefois, cette
étude ne spécifie pas si les hypotheses de 1’ ACP ont été satis-
faites. De plus, les quatre dimensions n’ont pas été agrégées,
et la détermination des niveaux de projets est trés subjective.
Toutes ces insuffisances ont été prises en compte pour le déve-
loppement de I’IPFR.

3. SOURCE DES DONNEES

Les données utilisées pour le développement de I’IPFR ont
été collectées dans une administration routiére de I’ Afrique de
I’Ouest. Cependant, I’échantillon statistique complet n’a pas été
présenté dans cet article en raison de sa taille et pour des raisons
de confidentialité des données exigées par cette administration.

4. ZONE D’ETUDE

La zone d’étude est située dans I’un des pays membres de I’union
économique et monétaire ouest-africaine (UEMOA). L’union
économique et monétaire ouest-africaine (UEMOA) est une orga-
nisation africaine créée en 1962 dont les pays membres sont le
Bénin, le Burkina Faso, la Cote d’Ivoire, la Guinée-Bissau, le
Mali, le Niger, le Sénégal et le Togo (BOAD, 2015). La carte
présentée dans la figure 1 représente I’étendue de I’ Afrique de
I’Ouest dont une des régions en jaune représente la zone d’étude.
Le linéaire total du réseau routier de I’espace UEMOA est de
247 311 km de routes classées dont une bonne partie se trouve
en mauvais état (BOAD, 2015). D’une maniere générale, le
réseau routier est composé des routes classées et des routes non
classées. Les routes classées comprennent les routes nationales

Figure 1 : Pays membres de L'UEMOA Tirée de BOAD (2005)
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inter-états (RNIE) reliant la capitale du pays et les centres ruraux
ou urbains des provinces du pays ou des pays limitrophes, et
les routes nationales (RN) reliant les provinces entre elles, faci-
litant ainsi les échanges commerciaux des marchandises et le
transport des personnes. Les routes non classées comportent des
routes communales (RC) et des pistes rurales permettant I’ac-
cessibilité des infrastructures de bases comme les écoles, les
hopitaux, les marchés, etc., et permettent aussi de dynamiser
les activités socioéconomiques des communautés rurales. Les
types de revétement sont aussi utilisés pour classer les routes.
Ainsi, le réseau routier peut étre subdivisé en routes revétues
et non revétues. Les routes revétues sont composées de routes
en béton bitumineux (BB), en enduit superficiel monocouche
(Esm) ou hicouche (Esb) et en Béton (trés peu dans la zone
UEMOA). Les routes non revétues sont constituées des routes
en graveleux latéritiques (GL) et des routes en terre (T).

Dans cette étude, des trongons de routes non revétues en gra-
veleux latériques totalisant une longueur 729 km et de routes

revétues en béton bitumineux et enduit superficiel bicouche
avec une longueur totale de 812 km ont été utilisés pour la
construction de I’IPFR.

5. METHODOLOGIE

Le développement de I’IPFR s’est appuyé sur le processus
de construction des indices composites du manuel Handbook
on constructing composite indicators publié en 2008 par I’or-
ganisation de coopération et de développement économiques
(OECD, 2008), et a été adapté au domaine de I’Infrastructure
routiere. Comme présenté a la figure 2, les principales étapes de
construction de I’IPFR ont été I’établissement d’un cadre théo-
rique et conceptuel, suivi de la sélection des indicateurs perti-
nents, la transformation des indicateurs catégoriels, la norma-
lisation, le test de la corrélation, et de la signification, la pon-
dération et I’agrégation et le calcul de I'lPFR.

1.CADRE THEORIQUE

-~ =

2.SELECTION DES INDICATEURS

- =

3.TRANSFORMATION DES INDICATEURS

v

4.NORMALISATION DES INDICATEURS

5.TEST DE CORRELATION ET
SIGNIFICATION

6.PONDERATION - PCA
\. J
e - { } N
7.AGREGATION ET CALCUL DE L'IPFR
\ J

Figure 2 : Etapes de construction de I'NPFR
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Tableau 1 : Cadre théorique et conceptuel de I'lPFR

Indice de Priorité de Financement des Routes (IPFR)
Dimension Impact Indicateurs | Unité Type de donnée
L km
Bonne IRI m/km
Technique Performance -
TIMAVL | Vveh/h
TIMA-PL | veh/h Quantitatif
cPcvev | SUS/km
Economique Justifiable ef CPCVTT $US/km
rentable
RCCVU $US/km
POP Habitants Quantitatif
n/a
. Avantages SSB
Sociale tlova
élevés M n/a
ut n/a
ZES n/a Qualitatif
n/a
. Effets néfastes LPE
Environnementale faiibl
aibles PE n/a
ZE n/a

5.1. Etapes de construction de I'IPFR

5.1.1. Cadre théorique et conceptuel

Un cadre théorique et conceptuel adéquat permet de défi-
nir clairement le phénomene multidimensionnel a mesurer et
ses dimensions, et constitue ainsi une référence pour la sélec-
tion des indicateurs et des méthodes de pondération (OECD,
2008). Ce cadre établit le lien entre les dimensions, les indica-
teurs et les sous-indicateurs. Le cadre théorique et conceptuel
dans cette étude a été établi en sollicitant lI'avis d’experts dans
chacune des quatre (4) dimensions telles que des ingénieurs en
conception et gestion des routes, des environnementalistes et
des sociologues, ainsi que des experts du milieu universitaire.
L’analyse pertinente des avis des différents spécialistes a permis
d’établir le cadre théorique et conceptuel présenté au tableau 1.
Ainsi, avec I’établissement de ce cadre, il est évident que pour
étre admissibles au financement, les projets doivent avoir des
performances techniques fiables, étre rentables et justifiables
économiquement, avec des impacts négatifs minimes sur I’en-
vironnement et des avantages sociaux élevés pour la popula-
tion locale. Deux types d’indicateurs ont été utilisés dans cette
étude : il s’agit des indicateurs quantitatifs composés de valeurs
continues et des indicateurs qualitatifs qui sont plutot difficiles a
quantifier comme les aspects sociaux et environnementaux. Ces
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aspects sont appréciés a I’aide de I’échelle de Likert a 4 points
allant de 1 pour tres faible & 4 pour trés élevé. Ces échelles sont
présentées dans la section transformation.

5.1.2. Sélection des indicateurs

Les forces et les faiblesses des indicateurs composites sont
étroitement liées aux critéres de sélection des indicateurs. Afin
de maximiser la qualité de I’ensemble des résultats finaux, la
sélection devrait étre basée sur la pertinence, la justesse, la dis-
ponibilité, I’accessibilité, la cohérence et I’interprétabilité des
indicateurs (OECD, 2008). Les indicateurs ont été sélectionnés
dans cette étude en mettant en évidence des criteres de trans-
parence, de précision, d’hypotheses des méthodes de pondéra-
tion, de disponibilité, de pertinence et de développement durable
applicables aux infrastructures routieres dans le contexte des
pays en développement. La méthode de pondération qui a été
utilisée dans cette étude est I’analyse en composantes princi-
pales (ACP) dont la corrélation des indicateurs est une hypo-
thése fondamentale. Par conséquent, les indicateurs sont assez
corrélés entre eux (voir tableau 2). Ces indicateurs sont issus
principalement de plusieurs revues de littératures approfondies
telles que des articles sur les indicateurs durables de priorisa-
tion de routes, des guides de conception, des rapports sur des
études d’évaluation d’impacts sociaux et environnementaux de
la Banque mondiale et de I’administration routiere des pays en
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Tableau 2 : Indicateurs sélectionnés pour I'établissement de I'IPFR

Sigle Description Référence
L L du't de | " (Haas et al., 2009); (COST, 2007); (PIARC, 2004);
onguelr gl Trongon de ' roue (PIARC, 2012); (Haas, Hudson et Zaniewski,
IRI Indice de Rugosité International 1994b); (Kumar, 2014)
TIMA-VL Trafic Journalier Moyen des Véhicules Légers
Trafic Journalier Moyen
TIMA-PL des Poids Lourds
CPCVEV Co0t Pondéré de Cycle de Vie
d'Exploitation des Véhicules (Amiril et al., 2014); (Bhandari, Shahi et Shrestha,
Codt Pondéré de Cydle de Vie 2016); (Mata et al., 2013); (Mazziotta et Pareto,
CPCVTT du Termps de Tro'efy 2013); (Shen, Wu et Zhang, 2011); (Wirehn,
P l Danielsson et Neset, 2015); (ADB, 2003); (BAFD,
RCCVU Réduction des Co0lts de 2015); (FAD, 2001); (Lantran, Baillon et Pages,
Cycle des Usagers 1994); (MCC, 2007); (World Bank, 2017)
POP Population desservie
SSB Service Sociaux de Base
M Marché
uT Unité de transformation
ZES Zone Ecologiquement Sensible
LPE Lieu de Passage d'Eau
PE Points d'eau
ZE Zone d'érosion

développement. Un total de 15 indicateurs corrélés dont quatre
(4) indicateurs techniques (3) indicateurs économiques, quatre
(4) indicateurs sociaux et quatre (4) indicateurs environnemen-
taux ont été selectionnés.

Les descriptions plus détaillées de ces 15 indicateurs sélec-
tionnés sont :

a) Longueur du troncon (L)

Les longueurs des trongons exprimées en métre linéaire (ml)
ont été obtenues en subdivisant le réseau routier en sections
homogeénes en se basant sur des criteres comme la classe de la
route (RNIE, RN, RC), le type de revétement de surface de la
chaussée (T, GL, BB et ES) et le trafic (TIMA-VL et TIMA-PL)
et I’état (IRI).

b) Indice de rugosité international (IRI)

L’IRI exprimé en métre par kilomeétre (m/km) caractérise la
régularité (UNI) de la surface de la chaussée liée au confort de
roulement et a la sécurité des usagers. L’IRI se calcule a par-
tir des mesures du profil longitudinal de chaussée a I’aide d’un
systeme virtuel type-réponse de simulation de quart de voiture
roulant a 80 km/m (COST, 2007). Une chaussée plate et en bon
état est généralement caractérisée par une valeur d’IRI faible
(par exemple IRl < 2 m/km), alors que plus la valeur de I’IRI
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est élevée (IRl > 4 m/km), plus I’état de la route se détériore.
Dans cette étude, les valeurs de I’IRI des trongons de routes
non revétues (GL) sont comprises entre 8 et 20 m/km corres-
pondant a un état bon a mauvais, alors que celles des routes
revétues (BB/ES) sont comprises entre 6 et 3.5 équivalant a
un état bon a passable. 1l est important de mentionner que les
routes revétues sont celles qui sont susceptibles de recevoir des
interventions préventives. Cependant, la prévention des chaus-
sées est plus rentable lorsque la chaussée est toujours effective,
d’ou la nécessite d’inclure dans le processus de sélection des
projets routiers, des troncons de route ayant des états variant
de bon a passable.

¢) Trafic moyen journalier annuel des poids lourds et de
véhicules légers (TIMA-PL, TIMA-VL)

Le trafic normal, le trafic induit et le trafic détourné sont les
trois principaux types de trafic fréquemment utilisés dans les
analyses économiques des projets routiers. Le trafic normal
est le nombre de véhicules circulant sur la route existante en
I’absence du nouveau projet routier prévu ; le trafic induit est
I’augmentation du nombre de véhicules dd a la réduction des
colts et de la durée du transport résultant de I’utilisation plus
fréquente de la route existante apres la réalisation du nouveau
projet routier; le trafic détourné est issu de la déviation du trafic
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des routes ayant la méme origine et destination que la route du
nouveau projet (Archondo-Callao, 2004). Les données du trafic
sont généralement issues d’analyses de la demande de trafic rou-
tier et des campagnes de pesages des véhicules en considérant
les variations saisonniéres. Toutefois, pour cette étude, les don-
nées existantes du trafic normal de chaque trongcon (TIMA-PL et
TIJMA-VL) exprimées en nombre de véhicules par jour ont été
collectées. Ces données du trafic routier sont composées du tra-
fic normal des véhicules lourds (TIMA-PL) et du trafic normal
des véhicules légers (TIMA-VL). Les véhicules lourds (poids
lourds) sont des véhicules motorisés ayant une charge totale
supérieure a 3.5 tonnes tandis que les véhicules légers ont une
charge totale inférieure a 3.5 tonnes (Kerali et Odoki, 2006).

d) Coiit pondéré de cycle de vie d’exploitation des véhicules
(CPCVEV)

Le colit pondéré de cycle de vie d’exploitation des véhicules est
constitué des colts d’exploitation des véhicules (CEV) pondé-
rés par le trafic projeté sur une durée de vie de 20 ans en consi-
dérant un taux de croissance de 4%. Les co(ts de carburant,
de lubrifiants, de changement d’huile, des pieces a rechange,
de pneu, d’entretien, de I’amortissement et de 1’équipage for-
mant les CEV varient en fonction des caractéristiques géomé-
triques de la route (rugosité, altitude, déclivité, etc.). Dans cette
étude, le CPCVEV exprimé en USD/km a été estimé approxi-
mativement en utilisant les outils développés par la Banque
mondiale (World Bank, 2006) pour le calcul des CEV (RED-
VOC HDM-4).

e) Coiit pondéré de cycle de vie de temps de trajet (CPCVTT)

Le colt pondéré de cycle de vie de temps de trajet (CPCVTT)
exprimé en $USD/km est le produit du temps du trajet et du
cotit de temps de trajet pondérés par le trafic total en considé-
rant un cycle de vie de 20 ans et un taux de croissance de 4%.
En plus de I’état de la route (IRI), la détermination du temps
du trajet prend en compte le trajet effectué pendant les heures
de travail et hors des heures de travail et le temps du trajet de
transport des marchandises. Le colt du temps des trajets effec-
tués durant les heures de travail est déterminé en se basant sur
les taux salariaux, alors que celui du temps des trajets effectué
hors des heures de travail est fondé sur la volonté des usagers a
payer pour réduire la durée de leurs trajets dans le but d’utiliser
cette durée pour leurs loisirs (DFID, 2002). Dans cette étude,
le colt du temps de trajet a été déterminé a I’aide du modéle
(HDM-RUC) de la Banque mondiale (World Bank, 2006) en
considérant les valeurs de I’IR1 des trongons de route de la zone
du projet. Le modeéle de la détermination du CPCTT est HDM-
RUC dont les intrants sont issus du fichier World Bank Road
Use Costs Study Results — Africa des outils de la Banque mon-
diale (World Bank, 2006).

f) Réduction des coiits pondérés de cycle de vie des usagers
RCCVU)

La réduction des codts de cycle de vie des usagers constitue
la majeure partie des avantages des projets routiers. Ces codts
composes des colts d’exploitation des véhicules, les colits de
temps de trajet et des colits des accidents ont été évalués en com-
parant I’alternative de base (sans projet) et I’alternative avec le
projet. Le RCCVU dans cette étude a été calculé en utilisant le
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méme modele que celui de CPCVEYV et de CPCVTT en assu-
mant qu’avec I’alternative de base, les valeurs de I’IRI des tron-
cons sont celles qui ont été collectées aupres de I’administration
routiére concernée et que I’alternative avec projet permettrait
d’avoir des valeurs d’IRI de 2 m/km a la suite de construction
ou d’interventions préventives sur les trongons.

g) Population (POP)

La population se rapporte a la démographie. Cependant, elle
englobe un éventail de problémes liés ses caractéristiques et a
son dynamisme (taille, densité, genre, ge, migration urbaine/
rurale, etc.), a I’éducation, a la santé, a la croissance écono-
mique, a I’agriculture et aux ressources naturelles (ADB, 2003).
Dans cette étude, I’indicateur POP est le nombre d’habitants
desservis par le trongon de route se trouvant dans la zone d’in-
fluence du projet.

h) Services sociaux de base (SSB)

Les services sociaux de base sont principalement les infras-
tructures communautaires de bases composées des écoles, des
marchés, des centres de santé, etc. La construction ou la pré-
servation fournit une meilleure accessibilité a ces infrastruc-
tures de base en assurant la desserte permanente entre les vil-
lages et provinces ainsi que le développement du commerce
local. Dans cette étude, I’indicateur SSB a été évalué qualita-
tivement en se basant sur le nombre d’infrastructures de base
a proximité du trongon considéré.

i) Marché (M)

Les marchés sont inclus dans les infrastructures de base, mais
les experts ont trouvé pertinent d’ajouter un indicateur Marché
(M) qui prendra en considération uniquement le nombre de mar-
chés agricoles traversés par le trongon considéré pour promou-
voir I’agriculture locale. L’indicateur M a été déterminé qua-
litativement en se basant sur le nombre de marchés agricoles
traversés par les troncons.

J) Unité de transformation (UT)

L’indicateur UT a été choisi dans I’optique de promouvoir les
zones a hautes potentialités agricoles. L’indicateur UT a été
déterminé en fonction des unités de transformation (usines,
moulins, etc.) a proximité des trongons.

k) Zone écologiquement sensible (ZES)

Les zones écologiquement sensibles (ZES) sont les endroits
critiques de protection de I’écosysteme composé des zones
humides, des aires protégées, la faune et la flore. L’indicateur
ZES a été déterminé en se basant sur le nombre de zones sen-
sibles traversées par les troncons.

1) Lieu de passage d’eau (LPE)
Les lieux des passages d’eau sont les cours d’eau se trouvant
dans la zone d’influence du projet ou a proximité des tron-
cons considérés. La prise en compte de ces cours d’eau est
trés importante, car si le drainage de la route est défectueux, en
cas d’inondation les couches des chaussées sont fragilisées et
dans certains cas la chaussée peut étre complétement détruite.
L’indicateur LPE a été déterminé en se basant sur le nombre de
lieux de passage d’eau a proximité ou traverse par les trongons.
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m) Point d’eau (PE)
Les points d’eau (PE) sont les zones ou sont localisés des bornes-
fontaines, des abreuvoirs pour bétail, des forages, des mares et
toutes retenues d’eau se situant dans la zone d’influence du tron-
con. L’indicateur PE a été déterminé en basant sur le nombre
de zones de points d’eau.

n) Zone d’érosion (ZE)
L’érosion des sols survient le plus souvent quand le systéme
de drainage de la route est défaillant. Ainsi, une rupture de la
chaussée peut survenir dans le cas ol I’eau serait retenue sur la
route, et lorsque les drains latéraux sont inexistants pour résis-
ter aux fortes précipitations et aux inondations (USAID, 2014).

L’indicateur ZE a été déterminé en considérant le nombre de
zones d'érosion a proximité des trongons.

5.1.3. Transformation des indicateurs qualitatifs
en échelle ordinale

Les indicateurs continus ou quantitatifs, les indicateurs discrets
ou qualitatifs et les indicateurs chronologiques sont les trois
(3) principaux types d’indicateurs requis pour une analyse sta-
tistique multivariée (Jambu, 1991). Les indicateurs quantita-
tifs sont des indicateurs qui peuvent prendre toutes les valeurs
possibles des nombres réels. Un indicateur qualitatif se définit
comme étant les indicateurs qui peuvent prendre des nombres
finis de valeurs numériques, de catégories ou de codes ; les

Tableau 3 : Transformation des variables en échelle ordinales

Indicateur | Echelle ordinale | Appréciation Description
3 Elevé Le nombre de services sociaux de base & proximité du troncon
supérieur ou égal & 4
SSB o Moyen Le nombre de services sociaux de base & proximité du trongon
compris entre 2 et 4
. Le nombre de services sociaux de base & proximité du troncon
1 Faible TN
inférieur & 2
3 Elevé Le nombre de marchés traversés par le troncon supérieur ou égal & 2
M 2 Moyen Le nombre de marchés traversés par le frongon inférieur & 2
1 Faible Le trongon ne traverse aucun marché
£l Le nombre d'unités de transformation & proximité
3 Elevé . . \
du troncon supérieur ou égale & 2
ut o Moven Le nombre d'unités de transformation & proximité du trongon
4 inférieur & 2
1 Faible Absence d'unité de transformation & proximité du trongon
1 Elevé 1 zone et +
ZES
2 Faible 0 zone
1 Trés élevé + de 3 lieux
2 Elevé De 2 & 3 lieux
LPE
3 Moyen 1 lieu
4 Faible 0 lieu
1 Elevé + 3 de zones
2 Moyen De 2 & 3 zones
PE
3 Faible 1 zone
4 Négligeable | 0 zone
1 Elevé + de 3 zones
2 Moyen De 2 & 3 zones
ZE
3 Faible 1 zone
4 Négligeable | 0 zone
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variables chronologiques sont des variables qui sont soit quan-
titatives ou qualitatives mesurées a des intervalles égaux. Les
mesures des indicateurs en échelles primaires sont indispen-
sables aux analyses statistiques multivariées a I’aide du logi-
ciel SPSS. Les échelles primaires sont composées d’échelles
nominale, ordinale, d’intervalles et de proportions (Malhotra,
2011). Cependant, I’ACP a été utilisé pour la pondération des
indicateurs dans cette étude et requiert que les données soient
mesurées en échelles ordinales et d’intervalle. Par conséquent,
les indicateurs qualitatifs SSB, M, UT, ZES, LPE, PE et ZE
qui étaient en échelle nominale ont été transformés en échelle
ordinale comme cela est présenté dans le tableau 3. Toutefois,
les indicateurs environnementaux (ZES, LPE, PE, ZE) ont été
mesurés en échelle ordinale inversée (tableau 3). L’échelle a
été inversée dans la perspective de minimiser les impacts envi-
ronnementaux néfastes en pénalisant ainsi leurs indicateurs en
nombre de points. Par conséquent, plus la valeur de I’indica-
teur est faible plus les risques environnementaux sont faibles.

5.1.4. Normalisation des indicateurs

La normalisation est la transformation des indicateurs en nombres
adimensionnels pour les rendre comparables. Les indicateurs
sont hétérogénes en raison de la différence de leurs unités et de
leurs échelles de mesure. Donc, il convient d’établir une struc-
ture de comparaison commune de tous les indicateurs avant
I’utilisation de I’analyse en composante principale. Dans cette
étude, les valeurs des indicateurs ont été normalisées en utili-
sant la méthode de normalisation z-score telle que présentée
par I’équation 1.
Xj—

Zij =
1] s

1)
Ou

Z; : Valeur normalisée selon ma methode z-scores de I’indica-
teur j du projet i

X;: Valeur de I’indicateur j du projet i

I Iyloyenne de I’indicateur j des projets i

o, : Ecart-type de I’indicateur j des projets i

La normalisation z-score consiste & convertir tous les indica-
teurs & la méme échelle selon la loi de distribution normale de
moyenne 0 et d’écart 1 (OECD, 2008). En plus d’avoir des pro-
priétés théoriques pertinentes comme la symétrie et les mesures
de tendance centrales identiques (Malhotra, 2011), la loi distri-
bution normale est la plus convenable et préconisée pour la nor-
malisation des indicateurs utilisés ultérieurement pour I’ACP
(Jambu, 1991), d’ou le choix de cette méthode dans cette preé-
sente étude.

5.1.5. Le test de corrélation et de signification

Le but de cette analyse est de développer I’IPFR en se basant
sur I’analyse I’ACP. Cependant, cette technique n'est appli-
cable que si certaines hypothéses fondamentales sont satisfaites.
Parmi ces hypothéses, il y a I’exigence que les données soient
quantitatives, assez corrélées, linaires, distribuées selon la loi
normale et en taille suffisante. Il existe plusieurs tests incor-
porés dans le logiciel SPSS pour valider ces hypothéses. Dans
cette étude, pour s’assurer que ces hypothéses ont été validées,
les données catégorielles ont été transformées en échelle ordi-
nale puis I’ensemble des données sont normalisées selon la loi
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normale avant de procéder a deux tests importants : I’indice
d’adéquation Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) et le test de sphéri-
cité (p-value) de Barlett. Dans le cas ou le KMO est supérieur
a 0.5 et le p-value a 5% (Malhotra, 2011), les hypothéses sont
validées et I’étape suivante qui est la pondération des indica-
teurs peut étre effectuée avec I’ACP. Dans le cas ou les hypo-
théses ne sont pas validées, I’ACP n’est pas applicable et les
indicateurs présentant des corrélations faibles peuvent étre sup-
primés dans I’étape sélection des indicateurs. Toutefois, la sup-
pression doit se faire toujours en se basant sur le cadre théo-
rique et conceptuel pour éviter de soustraire I’analyse des indi-
cateurs pertinents. En ce qui concerne la taille des donnees, il
n'y a pas de consensus clair, mais (Osborne et Costello, 2004)
suggerent que le nombre d’observations (projets routiers) soit
toujours supérieur au nombre de variables (indicateurs) et
recommandent dans la limite du possible I’utilisation d’une
taille de données toujours élevée pour minimiser la probabi-
lité des erreurs, maximiser la précision d’évaluation de la pro-
babilité statistique et accroitre la généralité des résultats obte-
nus. L’analyse peut aussi adopter des techniques de pondéra-
tion participatives comme I’AHP, le processus d’allocation de
budget (BAP) et I’analyse conjointe (CA).

5.1.6. Pondération

Les hypothéses de I’ ACP ayant été validées, la prochaine étape
est la détermination des poids relatifs a chaque indicateur en
utilisant I’ACP. L’ ACP a été utilisé pour la pondération prin-
cipalement en raison de sa capacité d’explorer les propriétés
sous-jacentes des données par I’utilisation des techniques sta-
tistiques rigoureuses et de vérifier la multidimensionnalité du
phénomeéne.

a) Théorie de la méthode de I’analyse en composantes
principales (PCA)

L’analyse en composantes principales (ACP) est une variante
de I’analyse factorielle, les deux méthodes étant des techniques
statistiques de l'analyse multivariée. La méthode PCA est une
technique de simplification ou de réduction de variables quanti-
tatives corrélées afin d’obtenir un plus petit nombre de variables
non corrélées nommées « composantes principales », qui sont
des combinaisons linéaires des variables initiales. Les compo-
santes principales étant des subdivisions de la variance totale
des variables initiales, la premiere composante (C,) est la com-
binaison linéaire des variables initiales dont la contribution a la
variance totale est la plus élevée comme le montre I’équation
2 (Jambu, 1991; Li et al., 2012; Malhotra, 2011; OECD, 2008;
Pituch et Stevens, 2016). La deuxiéme composante principale
non correlée (C,), représentée par I’équation 3, est établie de
telle sorte qu’elle compte pour la deuxieme contribution a la
variance totale la plus élevée et ainsi de suite pour I’obtention
des autres composantes principales (Cp) (équation 4) jusqu’au
nombre, limite p.

Oy = Wy + Wigdg + -+ W4y (2
Ca= Wogly + Waglg + 4 Woply ®3)
Cp= Waaly+ Wiz + o+ W00 @)
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C, CZ,Cp sont les composantes principales retenues, P est le
nombre de composantes principales retenues qui constituent la
plus grande partie de la variance totale des variables initiales
normalisees Z,, Z,, Z o W, W,,, W qui sont les coefficients de
pondération ou scores factoriels des composantes principales.
Dans le cas ou les scores factoriels sont transformés de telle
sorte que W,'W, =1 avec W, =W, ,W,,,....,W_, lavariance C,
est égale a la valeur propre la plus élevée de la matrice de cova-
riance de I’échantillon utilisé. Par conséquent, la plus grande
valeur propre du vecteur propre équivaut aux scores facto-
riels de C, et ainsi de suite pour C = (Pituch et Stevens, 2016).
En bref, le but visé de cette analyse ACP est I’obtention d’un
nombre de facteurs principaux relativement faibles occupant la
plus grande partie de la variance totale des variables initiales.
L’ACP a été réalisé en utilisant le logiciel Statistical Package
for the Social Sciences (SPSS). La prochaine étape apres I’ex-
traction des composantes principales est la détermination du
nombre de composantes a retenir.

b) Le nombre de composantes principales a retenir

Les criteres de détermination du nombre de composantes prin-
cipales a retenir qui ont été utilisés dans cette étude sont les
suivants : le critére de Kaiser, le test du coude, le critere de la
variance expliquée.

« Critére de Kaiser : En utilisant ce critére, les composantes
principales, dont les valeurs propres supérieures 1, sont
uniquement retenues. La variance de la composante principale
est représentée par sa valeur propre. Apres la normalisation
des indicateurs initiaux, leurs variances sont égales a 1.
Par conséquent, toute valeur propre inférieure a 1 n’est
pas retenue parce qu’il n’est pas pertinent d’ajouter une
composante principale dont la variance est inférieure a la
variance expliquée par un indicateur.

e Test du Coude : Cette méthode du coude de (Cattell et
Vogelmann, 1977) consiste & dresser un graphique des valeurs
propres en fonction du nombre de composantes principales
eta utiliser la forme du graphique pour trouver le nombre de
composantes principales a retenir. Le graphique comporte
une partie dont une cassure nette assortie d’une pente raide
est observée pour les grandes valeurs propres et une partie
déclinant progressivement vers le bas pour les autres valeurs
propres. Le point de changement de concavité correspond
en général au nombre de composantes principales a retenir.

e Critere de la variance expliquée : Les composantes
principales contribuant & moins 60% de la variance totale
sont retenues (Malhotra, 2011). Selon I’objectif de I’analyse,
une contribution de 80% ou 90 % de la variance totale peut
étre requise (OECD, 2008).

¢) La rotation des composantes principales

La rotation des composantes principales retenues facilite I’in-
terprétation des résultats de I’ ACP. La rotation consiste en un
changement des axes (composantes principales) afin que chaque
axe soit trés corrélé avec certains indicateurs initiaux et peu
corrélé avec les autres indicateurs. Les rotations sont subdivi-
sées en deux catégories (Pituch et Stevens, 2016) : les rotations
orthogonales composées des rotations Quatrimax, et Varimax,
et les rotations obliques composées des rotations dont les plus
importantes sont les rotations Oblimin et Promax. Dans cette
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présente étude, la rotation varimax a été utilisée pour faciliter
I’interprétation des résultats de I’ ACP. Varimax est une méthode
de rotation orthogonale qui minimise le nombre d’indicateurs
tres corrélé avec chacune des composantes principales pour sim-
plifier 'interprétation des composantes principales. Les coef-
ficients de corrélations entre chacune des composantes prin-
cipales et les indicateurs initiaux aprés la rotation sont nom-
més loading et sont utilisés pour I’identification des indicateurs
explicatifs. Le logiciel SPSS a été utilisé pour effectuer I’ACP
avec rotation varimax.

d) Détermination des indicateurs explicatifs et des
coefficients de pondération des composantes principales

Les indicateurs explicatifs sont des indicateurs ayant des loading
significatifs apres la rotation des composantes principales.
(Malhotra, 2011) suggére de considérer comme indicateurs
explicatifs de chaque composante principale les indicateurs
dont les loading sont les plus élevés. Les régles de détermina-
tion des indicateurs explicatives sont basées sur des considé-
rations empiriques et peuvent étre ajustées en fonction de I’ob-
jectif de I’analyse. Dans cette étude, les indicateurs explicatifs
de chaque composante principale sont ceux dont les loading
aprés rotation varimax sont supérieurs a 0.5.

e) Détermination des poids des indicateurs

Les poids donnent des indications sur I’importance relative de
chaque indicateur dans la construction de I’'IPFR. Le nombre
de composantes principales retenues est le parametre le plus
important dans I’établissement des poids des indicateurs. Dans
cette étude, le poids de chaque indicateur a été calculé en fai-
sant le produit du score factoriel (coefficient de pondération)
apres rotation de I’indicateur explicatif et sa variance. Les équa-
tions 5 et 6 ont été utilisées pour la détermination des poids de
chaque indicateur.

Aj = WipN, )
".I?

Ny = I
4] '1',-? - . .
n=1"'p P <1 et W] (6)

Oou

A : le poids de I’indicateur j

n : le nombre d’indicateurs

p : le nombre de composantes principales

j : le nombre d’indicateurs explicatifs

W.: coefficient de pondération ou score factoriel de I’indica-
teur explicatif j de la composante principale p

N, : Proportion de variance expliquée normalisée de la com-
posante principale p

\ Proportion de variance expliquée par la composante prin-
cipale p

5.2, Agrégation et calcul de I'indice
de priorité de financement
des routes (IPFR)

Les agrégations permettent de combiner les indicateurs et leurs
différents poids en utilisant des méthodes d’agrégation linéaires
ou géométriques pour la détermination du score total de chaque
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projet. Dans cette étude, il a été assumé que les scores totaux
des projets sont proportionnels au poids des indicateurs et que
les indicateurs pouvaient se compenser entre eux, d’ou le choix
de laméthode d’agrégation linéaire. Les scores totaux des pro-
jets ont été calculés en utilisant I’équation 7.

n

IC; =Zai3” 0

i=1

Ou

IC, : score total du projet i

A poids de I’indicateur j

Z;: valeur normalisée de I’indicateur j du projet i

5.2.1. Calcul de ’'IPFR

L’indice IPFR a été établi en mettant en échelle de 0 et 100 le
score total. Dans cette étude, I’IPFR de chaque projet a été cal-
culé par I’équation 8.

IC; — ICimin
PFR; = ICimax — IC min X100 (8)
Ou
IPFR, : indice de priorité de financement des routes du projet i
compris entre 0 et 100.
IC, : score total du projet i
IC, ., - score total minimum de I’ensemble des projets i
IC, ... score total maximum de I’ensemble des projets i

6. RESULTATS ET DISCUSSION

6.1. Corrélations des indicateurs

Une bonne corrélation entre les indicateurs initiaux est requise
pour I’utilisation de I’ACP. De plus, la multicolinéarité des indi-
cateurs initiaux s’avere une condition nécessaire a I’interpréta-
tion des résultats de I’ACP. L’indice d’adéquation KMO et le
test de sphéricité de Barlett sont fréquemment utilisés comme
des criteres de vérification du degré de corrélation et de la mul-
ticlonéarité des indicateurs initiaux. Comme présenté dans le
tableau 4, I’indice KMO est de 0.637, ce qui est supérieur a
0.5 (Malhotra, 2011) et I’hypothese nulle est rejetée puisque
le test de sphéricité de Barlett donne un khi-deux de 464,976
avec 6 degrés de liberté significatifs a 5% (p-value inférieur a
5%). Par conséquent, I’ ACP est approprié a cette étude. Certains
analystes dans leurs travaux de recherches ne recommandent
I’application de I’ACP que si le KMO est au moins égal & 0.6
(Antony et Rao, 2007). Avec un KMO de 0.637 (tableau 4),

cette condition est satisfaite. En plus de la corrélation et de
la multicolinéarité, les données de I’échantillon statistique de
cette étude sont toutes quantitatives puisqu’elles ont été trans-
formées et normalisées. En outre, I’échantillon de cette étude
a été composé avec 50 projets routiers (25 projets de construc-
tion et 25 projets de préservation) et de 15 indicateurs dont le
rapport projet sur indicateur est supérieur a 3 :1 suggéré par
(OECD, 2008). Le rapport 3 :1 est aussi supérieur au rapport
2 :1 recommandé par (Costello et Oshorne, 2005). En somme,
I’ ACP est applicable aux données de cette étude et les résul-
tats interprétables.

6.2. Nombre de composantes principales
retenues

L’interprétation des résultats de I’ACP commence par la déter-
mination du nombre de composantes principales a retenir.
Puisqu’il y a autant de composantes que de nombres d’indi-
cateurs, certains critéres devront étre appliqués pour extraire
le nombre de composantes principales pertinentes a I’étude.
Le tableau 5 présente les résultats de I’extraction des compo-
santes avec une rotation varimax pour faciliter I’interprétation.
Les cing (5) premieres composantes sont les composantes prin-
cipales conformément au critere de Kaiser, étant donné que
leurs valeurs propres sont toutes supérieures a 1. La contribu-
tion a la variance totale des composantes principales 1, 2, 3,
4 et 5 est respectivement de 21.75%, 17%, 12.79%, 11.65%
et 10.45 %. Ainsi, les cing (5) premiéres composantes contri-
buent a 73,64 % de la variance totale, ce qui est supérieur a
60% de la variance totale (Malhotra, 2011). Par conséquent,
d’apres le critere de la variance expliquée, les cinq (5) pre-
miéres composantes sont encore retenues comme composantes
principales. Le nombre de composantes principales peut aussi
étre déterminé par le critére de (Cattell et Vogelmann, 1977)
en observant le graphique des valeurs propres représenté dans
la figure 3. Ce faisant, un changement abrupt est décelé apres
la sixiéme (6°) composante représentée par une cassure nette.
Ainsi, toutes les composantes situées avant la cassure nette
sont les composantes principales a retenir dont le nombre est
de 5. Donc, les trois (3) criteres convergent tous vers 5 com-
posantes principales, ce qui signifie que tous les 15 indicateurs
initiaux peuvent étre représentés par seulement 5 composantes
principales. Il est tres rare que le nombre de composantes prin-
cipales soit égal au nombre des dimensions spécifiées dans le
cadre théorique et conceptuel, étant donné que le nombre de
composantes principales a retenir est basé purement sur des
criteres statistiques alors le nombre de dimensions dépend des
considérations des experts multidisciplinaires et des décideurs
(bailleur de fonds et administration routiere). Néanmoins, en

Tableau 4 : Indice KMO et Test de sphéricité de Bartlett

Indice de KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) 0,637
Khi-deux 464,976
Test de sphéricité de Bartlett | Degré de liberté 105
Signification 0,000
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considérant le loading le plus élevé dans chacune des compo-
santes principales, les composantes 1 et 4 peuvent étre quali-
fies de technique, la composante 2 d’environnementale et les
composantes 3 et 5 de sociaux. De plus, le fait de trouver plu-
sieurs composantes principales indique clairement la nature
multidimensionnelle du phénoméne mesuré. Donc, la considé-
ration d’une seule composante principale n’est pas recomman-
dée pour I’établissement des poids des indicateurs. A la suite
de la détermination des cing (5) composantes principales, la

prochaine étape est I’identification des indicateurs explicatifs
et la détermination des poids des indicateurs initiaux.

6.3. Indicateurs explicatifs et coefficients
de pondération des composantes
principales

Les indicateurs explicatifs sont des indicateurs initiaux donc
les loading sont supérieurs a 0.5. En rappel, les loading sont

Tableau 5 : Résultats de I'extraction des composantes principales avant et aprés rotation

Valeurs propres initiales g Son’1mes extraites Somr’nes de rotation

Composante u carré des chargements du carré des chargements

Total %o (.ie la % . Total I c.!e la % . | Total % c.ie la % .

variance | cumulé variance | cumulé variance | cumulé

1 4,290 28,599 28,599 4,290 28,599 | 28,599 | 3,263 21,750 | 21,750

2 2,452 16,347 44,946 2,452 16,347 | 44,946 | 2,550 16,999 | 38,750

3 1,863 12,421 57,367 1,863 12,421 57,367 | 1,918 12,789 51,538

4 1,409 9,396 66,762 1,409 9,396 66,762 | 1,748 11,650 | 63,188

5 1,031 6,873 73,635 1,031 6,873 73,635 | 1,567 10,447 | 73,635
6 0,942 6,281 79,916
7 0,715 4,768 84,684
8 0,630 4,199 88,883
9 0,458 3,052 91,934
10 0,401 2,675 94,609
1 0,377 2,515 97,124
12 0,181 1,204 98,328
13 0,147 0,978 99,306
14 0,094 0,627 99,933
15 0,010 0,067 100,000

Figure 3 : Graphique des valeurs propres
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des coefficients de corrélation entre les indicateurs initiaux et
chaque composante principale et leurs valeurs sont comprises
entre -1 et 1. La matrice des loading telle que présentée dans
le tableau 6 a été obtenue apres rotation varimax pour faciliter
I’identification des indicateurs explicatifs (en italique et gras).
Le signe négatif des valeurs de certains loading indique que
la corrélation entre les indicateurs et de la composante prin-
cipale est considérée est négative; ceci ne veut pas dire que la
corrélation est faible, mais indique que les indicateurs de cette
composante principale doivent étre interprétés en sens inverse
et que ces indicateurs contribuent négativement a la variance
totale de la composante principale concernée. L’exemple du
loading de I’indicateur PE présenté dans le tableau 6 prouve sa
contribution négative a la composante principale 1. (Costello
et Osborne, 2005) recommandent de considérer comme indi-
cateurs explicatifs d’une composante principale les indicateurs
dont les valeurs absolues des loading sont supérieures a 0.5. Des
chercheurs comme (Doukas et al., 2012; Keeley et McDonald,
2015; Ouyang et al., 2006; Shrestha et Kazama, 2007) ont consi-
déré comme indicateurs explicatifs les indicateurs initiaux ayant
des loading au moins égaux a 0.8 dans leurs études. Cependant,
le critére de loadings au moins égaux a 0.5 est le plus recom-
mande par les livres de référence (Freudenberg, 2003; Jambu,
1991) qui ont été consultés pour la réalisation de cette étude.
Les indicateurs explicatifs peuvent alors étre considérés comme
les indicateurs les plus influents (positivement ou négativement)
de chacune des composantes principales. Il est important de
mentionner aussi qu’avec la rotation varimax, chaque indica-
teur explicatif correspond & une et une seule composante prin-
cipale; ceci signifie qu'une composante principale peut avoir
plusieurs indicateurs explicatifs, mais les cing (5) composantes
principales ne peuvent jamais avoir le méme indicateur expli-
catif simultanément. Dans le cas échéant, I’interprétation et la

détermination des coefficients de pondération deviennent une
tache complexe. Ainsi, tels qu’indiqués dans le tableau 7, les
indicateurs explicatifs de la composante principale 1 sont :
TIMA-VL, CPCVEYV, PE; les indicateurs explicatifs de la com-
posante principale 2 sont : IRI, RCCVU, SSB, ZES, LPE ; les
indicateurs explicatifs de la composante principale 3 sont : M,
UT ; les indicateurs explicatifs de la composante principale 4
sont : TIMA-PL, CPCVTT ; et les indicateurs explicatifs de la
composante principale 5 sont : L, POP.

Apres l'identification des indicateurs explicatifs dans le tableau 6,
les coefficients de pondération ou scores factoriels (en italique
et gras) correspondant a chaque indicateur explicatif sont iden-
tifiés dans la matrice des coefficients des composantes présen-
tées dans le tableau 7. Ainsi, chaque composante principale est
estimée par les équations 9, 10, 11, 12 et 13 suivantes :

Ci = 029._-" zT[Mﬂ—VT. T 0.250 "'T'CPCVEV - D.ETD "'_:FE (9)

Ca = 0.215 Z1g + 0.276 Zgeeyy — 0. 255Zgsg + 0.29327p5 + 0.237Z1pg + 0,228

(10)
C3= 0403 Iy + 0.374 2y, C3 = 0493 Zy + 0.374 Zy- (11)
Cq= 0354 Zypma—pr + 0.358 Zppoyrr (12)

':5 = 0.507 "TL + 0.553 ::F"UF" (13)

La suite de I’analyse consiste maintenant a calculer le poids
de chaque indicateur (coefficient de pondération globale) en
se basant sur les cing (5) composantes principales.

Tableau 6 : Matrice des loading : rotation Varimax

Indicateur Composante
1 2 3 4 5

L -0,226 -0,229 -0,060 0,262 0,754
IRI -0,308 0,627 0,168 -0,502 0,074
TIMA-VL 0,905 -0,094 0,208 0,240 0,026
TIJIMA-PL 0,319 -0,163 -0,058 0,873 -0,009
CPCVEV 0,875 0,035 0,269 0,332 0,041
CPCVTT 0,495 0,129 0,425 0,595 0,287
RCCVU 0,256 0,641 0,515 -0,029 0,200
POP 0,205 0,133 0,030 -0,148 0,842
SSB 0,244 -0,647 0,292 0,012 0,057
M -0,075 -0,178 0,842 -0,091 0,133
uTt 0,192 -0,122 0,634 0,081 -0,225
ZES -0,047 0,733 -0,032 -0,071 0,008
LPE -0,452 0,531 -0,263 0,304 -0,284
PE -0,844 0,021 0,158 -0,086 0,051
ZE 0,239 0,581 -0,176 -0,045 -0,060
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Tableau 7 : Matrice des coefficients de pondération des composantes

Indicateur Composante
1 2 3 4 5

L -0,175 -0,068 -0,061 0,220 0,507
IRI -0,032 0,215 0,125 -0,228 0,050
TIMA-VL 0,297 -0,009 -0,007 -0,048 -0,029
TIJIMA-PL -0,078 0,013 -0,027 0,554 -0,020
CPCVEV 0,250 0,054 0,043 0,045 -0,025
CPCVTT -0,014 0,122 0,195 0,358 0,129
RCCVU 0,032 0,276 0,266 0,006 0,079
POP 0,102 0,045 -0,103 -0,161 0,553
SSB 0,054 -0,255 0,113 -0,094 0,001

M -0,146 -0,056 0,493 -0,008 0,009
uTt -0,033 -0,024 0,374 0,048 -0,217
ZES 0,003 0,293 0,004 0,025 0,013
LPE -0,225 0,237 -0,021 0,380 -0,153
PE -0,370 0,005 0,218 0,166 0,041

ZE 0,145 0,228 -0,124 -0,053 -0,025

6.4. Poids des indicateurs

Le poids de chaque indicateur représente son importance par
rapport aux indicateurs dans la construction de I’lPFR. Des
indicateurs ayant des poids élevés influencent plus 'IPFR que
ceux ayant des poids faibles ou négatifs. Le tableau 8 présente
la contribution a la variance totale des cing (5) composantes
principales retenues. Ces variances sont normalisées conformé-
ment & I’équation 6 comme cela est présenté dans le tableau 9.
Ainsi, le poids chaque indicateur présenté dans le tableau 10
est le produit de I’indicateur explicatif et de la variance norma-
lisée de sa composante principale correspondante comme cela
est spécifié par I’équation 5. Des chercheurs comme (Antony
et Rao, 2007; Krishnan, 2010) ont déja utilisé une procédure

similaire pour déterminer les poids des indicateurs et ont conclu
que cette méthode était pertinente et appropriée pour I’évalua-
tion de I’importance des indicateurs en vue d’une utilisation
ultérieure. Apres la détermination des poids de chaque indica-
teur comme présenté dans le tableau 10, la prochaine étape est
le calcul du score global de chaque projet routier.

6.5. Scores totaux des projets

Le score total de chaque projet routier déterminé par I’équation 7
de la section méthodologie est la combinaison linéaire des poids
des indicateurs (tableau 10) et des valeurs normalisées des indi-
cateurs. Les scores totaux des projets sont proportionnels aux

Tableau 8 : Variance expliquée des composantes principales

Composantes principales
% de
1 2 3 4q 5 variance
totale
21,75 17,00 12,79 11,65 10,45 73,64
Tableau 9 : Variance expliquée normalisée des composantes principales
Composantes principales normalisées
% de
1 2 3 4 5 variance
totale
0,30 0,23 0,17 0,16 0,14 1,00
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Tableau 10 : Coefficient de pondération global des indicateurs

Indicateurs Poids ou coefficient de pondération
L 0,072
IRI 0,050
TIMA-VL 0,088
TIMA-PL 0,088
CPCVEV 0,074
CPCVTT 0,057
RCCVU 0,064
POP 0,078
SSB -0,059
M 0,086
uT 0,065
ZES 0,068
LPE 0,055
PE -0,109
ZE 0,053

poids des indicateurs. Par conséquent, plus les poids des indi-
cateurs sont élevés et positifs, plus les scores totaux des pro-
jets seront élevés. A I’opposé des poids négatifs, des indicateurs
produiront des scores totaux plus faibles. Comme présenté dans
le tableau 10, les poids des indicateurs du trafic (TIMA-VL,
TIMA-PL), de la population (POP), des colts d’exploitation
des véhicules (CPCVEV) et la longueur (L) sont les plus élevés
(>0.07), donc ils influenceront positivement les scores totaux ;
les poids des indicateurs IRl, CPCVTT, RCCVU, UT, ZES, LPE
et ZE sont moyens et positifs (> 0,05 et < 0,07), donc ils exer-
ceront une moyenne influence positive sur les scores totaux ;
alors que les poids des indicateurs SSB et PE sont négatifs,
donc ils contribueront & réduire considérablement les scores
totaux des projets. Dans d’autres études, des indicateurs dont
les poids étaient tres faibles ont été exclus du calcul des scores
totaux des projets (Farhan et al., 2017). L’écart entre les poids
n’est pas tres élevé. Par conséquent, I’ensemble des poids des
indicateurs sont utilisés pour le calcul des scores totaux des
projets. La derniére étape subséquente au calcul du score total
de chaque projet est I’établissement de I'IPFR.

6.6. Indice de priorité des financements
(IPFR) et classements des projets
routiers

L’IPFR de chaque projet consiste simplement en la mise en
échelle de 0 a 100 de son score total en utilisant I’équation 8
présentée dans la section méthodologie. Les cinquante (50) pro-
jets routiers dont vingt-cing (25) projets de construction et vingt-
cing (25) projets de préservation sont ensuite classés en ordre
décroissant en fonction de leurs indices de priorité de finance-
ment comme présenté dans la figure 4 et 5 et 6. Les projets,
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dont les codes, commencent par les lettres A et P sont respec-
tivement des projets de construction et des projets de préserva-
tion. Les projets routiers sont par la suite subdivisés par niveau
de priorité comme présenté dans le tableau 11. Ainsi, les pro-
jets de priorité « trés élevée a moyenne » sont présentés dans
la figure 4, « faible » dans la figure 4 et « tres faible » dans la
figure 5. Dans les figures 4, 5 et 6, le projet en couleur rouge
représente le projet a niveau de priorité « tres élevé », les projets
en couleur orange ont un niveau de priorité « élevée », les pro-
jets en jaune ont un niveau de priorité « moyen », les projets en
couleur en verte claire ont une priorité « faible », et les projets
en couleur vert foncé ont un niveau de priorité « tres faible ».

Tableau 11 : Niveau de priorité des projets

Niveau de Priorité Plage de I'IPFR
Tres élevé 85-100
Elevé 60-84
Moyen 40-59
Faible 15-39
Tres faible 5-14

Les résultats montrent que I’IPFR ne favorise pas un type de
projet précis (construction ou préservation) par rapport a un
autre, mais plut6t les projets dont la somme des performances
dans les quatre (4) dimensions (technique, économique, sociale
et environnementale) est élevée. Comme présenté dans figure 4,
le projet de préservation P1 (IPFR = 100%) est le projet rou-
tier dont le financement est le plus prioritaire, suivi du projet
construction A10 (IPFR = 82.24%) et du projet de préserva-
tion P2 (IPFR = 75.73%).

23



La figure 7 présente les répartitions des projets routiers par
niveau de priorité et par type de projet (construction et préser-
vation). Comme présenté dans le graphique a), les proportions
de chaque type de projet par rapport a I’ensemble des projets
et les longueurs des projets par priorité «trés élevee», «éle-
veex, «<moyeny, «faible» et «trés faible» sont respectivement de
2% et 9.77 km (P1), de 4% et 48.6 km (A10 et P2), de 24% et

487.24 km (P18, P17, A11, A5, P7, A16, P16, A24, A23, P10,
Al8, P15), de 50% et 846 km (P14, A13, A7, P20, P24, P22,
P1, P6, P3, A25, Al4, Al12, A9, P25, A2, P13, A20, A19, A6,
P12, Al7, P11, P8 et A21) et de 20% et 149.km (A15, A22,
A8, Al, P9, P21, P4, A4, P5 et P23). Les projets de construc-
tion et préservation de priorité « trés élevée a moyenne » repre-
sentent respectivement des proportions de 50% et 50 % avec

Figure 4 : IPFR des projets : Trés élevé a moyen (40-100%)

Figure 5 : Indice IPFR des projets : Faible (15-39%)
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Figure 6 : Indice IPFR des projets : Faible (0-14%)

des longueurs de 274,76 km et 297.85 km (graphique b). Les
projets de priorité « faible » comptent pour 52% de projets de
construction et 48% de projets de préservation avec des lon-
gueurs de 393.36 km et 452.82 km (graphique c) et pour les
projets de priorité « trés faibles », 50% sont des projets de
construction et 50 % des projets de préservation (graphique d).
Il est important de préciser que I’IPFR est un outil d’aide a la
prise de décision et que son but n’est pas de décider a la place
des décideurs. Cependant, les administrations routieres des pays
en développement et les bailleurs finangant la majorité des pro-
jets routiers dans ces pays peuvent faire un tri préliminaire des
projets routiers qu’ils considérent de « haute priorité », dépen-
damment de leurs politiques et objectifs de financement des
projets routiers en se basant sur un outil mathématique fiable
qui n’est autre que I’IPFR. Le choix des projets admissibles au
financement n’est qu’une phase préliminaire de sélection des
projets de « haute priorité » de financement qui feront 1’objet
d’investigations plus approfondies pour I’analyse technico-éco-
nomique avec HDM-4. Cette sélection a I’aide de I’IPFR per-
met de réduire considérablement le temps des évaluations pré-
liminaires des chaussées et d’économiser des montants colos-
saux nécessaires pour des évaluations détaillées des chaussées.
Les résultats de cette approche s’éloignent de I’approche tradi-
tionnelle des administrations des pays en développement, qui
était de financer prioritairement les projets de construction sans
aucune preuve palpable, souvent pour des prestiges politiques,
délaissant ainsi les projets de préservation, ou les considéerent
comme derniers recours.

Comme présenté dans la figure 8, les dix (10) premiers projets
ont été assumeés comme étant des projets de « haute priorité ».
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Les dix (10) projets ont une longueur totale de 322,63 m dont
six (6) projets de préservation d’une longueur de 240,73 km et
quatre (4) de construction d’une longueur de 81,9 km. En pre-
nant comme hypotheses que le colt de reclassement d’une route
en graveleux latéritique en enduit superficiel bicouche (projet
de construction) est de 288 102 $USD/km et que le co(t de pré-
servation des routes en enduit superficiel est d’environ 5 580
$USD/km, le budget pour la réalisation des projets de hautes
priorités est environ de 24 938 827.2 $USD dont 23 595 553.8
$USD pour les projets de construction et de 1 343 273.4 $USD
pour les travaux d’interventions préventifs. Les colts sont
issus de la base des données sur les codts des projets routiers
en Afrique de la Banque mondiale (Bank, 2008). Les chaus-
sées ou I’emprise des dix (10) projets routiers de « hautes prio-
rités » sélectionnés feront I’objet ultérieurement d’études de
trafic et de géotechnique plus détaillées et d’évaluations fonc-
tionnelles et structurales exhaustives pour la détermination des
intrants de conception et de programmation des travaux d’en-
tretien. En effet, les intrants des chaussées non revétues des
projets de construction « haute priorité » seront utilisés dans le
dimensionnement des chaussées en vue d’un reclassement en
routes revétues et dans I’analyse économique de cycle de vie
pour vérifier si le reclassement est rentable, et aussi pour trou-
ver le moment opportun de reclassement. En ce qui concerne
les intrants des projets de préservation, ils serviront a I’établis-
sement d’un programme pluriannuel ou de cycle de vie d’entre-
tien sous contrainte budgétaire. Toutes ces analyses techniques
et économiques seront réalisées avec le logiciel de la Banque
mondiale HDM-4 comme déja spécifié ci-dessus et feront pro-
bablement I’objet de deux prochains articles.
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a) Répartition des projets par niveau de priorité c) Répartition des projets de priorité « faible » par type
b) Répartition des projets de priorité « trés élevée & d) Répartition des projets de priorité « trés faible » par type
moyenne » par type

Figure 7 : Répartition des projets par niveau de priorité et par type

Figure 8 : Projets de « haute priorité »
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7. CONCLUSION
ET RECOMMANDATIONS

L’évaluation des projets routiers en considérant les aspects tech-
nigques, économiques, sociaux, environnementaux est un phé-
nomene multidimensionnel. L’ IPFR développé dans cet article
est basé sur les étapes de construction des indices composites et
utilise I’ ACP pour la pondération des indicateurs. L’IPFR, qui
est un outil d’aide a la décision, a pour principal but la sélec-
tion des projets routiers (construction et préservation) de haute
priorité d’une administration routiere en I’ Afrique de I’Ouest.
Bien que I’ACP permette de déterminer les poids des indica-
teurs initiaux indispensables au développement de I'IPFR, les
analystes doivent porter une attention particuliére aux hypo-
theses fondamentales requises. L’indice d’adéquation KMO et
le test de sphéricité de Barlett ont permis de justifier 1’applica-
bilité de I’ACP et I’interprétation de ces résultats. Les résultats
de I’ACP ont prouvé la nature multidimensionnelle du phéno-
meéne mesuré : 5 composantes principales expliquant 73,635 %
de la variance ont été retenues, bien que le nombre de compo-
santes principales différe du nombre de dimensions. Le nombre
de composantes principales peut étre égal au nombre de dimen-
sions, mais ces cas sont trés rares, car leurs processus de déter-
mination ou de sélection sont différents. Néanmoins, en fonc-
tion des loading, les composantes 1 et 4 peuvent étre qualifiées
de techniques, la composante 2 d’environnementale et les com-
posantes 3 et 5 de sociales. Les poids des indicateurs déterminés
en se basant sur les indicateurs explicatifs et les contributions
a la variance totale des cing (5) composantes principales ont
montré que les scores totaux des indicateurs sont plus influencés
par les poids des trafics (TIMA-VL, TIMA-PL), de la popula-
tion (POP), des codts d’exploitation des véhicules (CPCVEV)
et de la longueur (L), ce qui justifie I'importance des indica-
teurs de performances techniques et économiques dans la prio-
risation des projets routiers. Les valeurs des indices de priorité
de financement ont permis la sélection des 10 premiers projets
comme étant les projets de haute priorité, dont les niveaux de
priorité varient entre trés élevé et moyen. Ces projets routiers
dits de haute priorité sont composés de 6 projets de préserva-
tion (P1, P2, P7, P16, P17, P18) et 4 projets de construction
(A5,A10, All et Al6). Le projet de préservation P1 est le plus
prioritaire avec un IPFR de 100.

Les résultats indiquent qu’il est important de préserver les
routes, mais aussi de construire de nouvelles routes a condition
qu’elles soient justifiées par des IPFR élevés. Le projet de pré-
servation P1 étant le projet le plus prioritaire avec IPFR égal a
100, il est important de mentionner la pertinence de la préser-
vation des routes existantes, qui est I’un des problémes majeurs
chroniques des administrations routiéres des pays en dévelop-
pement et plus précisément de I’ Afrique de I’Ouest. Cet article
montre qu’il faut préserver d’abord le patrimoine routier, mais
qu’il ne faut pas négliger la construction des routes surtout si
elles ont des IPFR élevés. Donc, il y a aussi un grand besoin de
construction de nouvelles routes ou de reclassement des routes
en terre ou en graveleux latéritiques parce que la densité des
routes et la proportion des routes non revétues en Afrique sub-
saharienne restent faibles par rapport au reste du monde. En
outre, si les bailleurs des fonds et les administrations routiéres
font face a des budgets limités, ce qui est toujours le cas, il est
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recommandé d’utiliser I’outil développé dans cet article pour
la sélection des troncons ou projets routiers de haute priorité
en utilisant les données disponibles et accessibles de I’adminis-
tration routiere concernée avant de poursuivre avec des inves-
tigations plus approfondies sur ces trongons ou projets réduits
pour I’obtention des informations plus détaillées. Cette étude ne
tenant pas compte de I’analyse de sensibilité et d’incertitude, il
est trés important de I’effectuer pour déterminer I’intervalle de
variation du rang de chaque projet. Cependant, si les différentes
parties prenantes parviennent a un consensus des méthodes de
sélection, de normalisation et pondération, I’outil développé
sera robuste. Les avantages de I’implémentation de I'IPFR
seront d’autant plus énormes si les administrations routieres
ou les gouvernements des pays de I’Afrique de I’Ouest rem-
placent le cycle chronique de construire-négliger-reconstruire
par une vision plus innovatrice, qui est de construire-entrete-
nir-réhabiliter- entretenir. Peut-étre qu’en plus des outils d’aide
a la décision, I’approche de PDIA (Problem-Driven-Iterative-
Approach) devrait étre explorée pour permettre de renforcer
la capacité de gestion des administrations routieres des pays
en développement.
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1. INTRODUCTION

L’autoroute Marrakech/Agadir, d’une longueur de 233 km, se
développe dans un contexte géologique difficile, avec un relief
accidenté, entrainant des déblais et remblais de grande hau-
teur. L’excavation des déblais lors des travaux a fait apparaitre
des désordres et des instabilités de talus, dont le plus impor-
tant est celui du déblai D15 dans les sections montagneuses du
Haut Atlas. Il s’agit de I’'un des points les plus difficiles du pro-
jet de I"autoroute Marrakech-Agadir avec un volume a exca-
ver de I’ordre de 3,5 millions de m®dans un terrain principa-
lement rocheux. Les expertises réalisées sur le déblai D15 ont
permis de distinguer trois zones (figurel) : zone 1, zone 2 et
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zone 3 selon le mécanisme du glissement, la taille des masses

instables ainsi que le type de sol.

* Lazone 1 qui se situe dans I’extréme nord du D15 et qui a subi
un glissement profond est caractérisé par la prédominance
d’un sol argileux.

e Lazone 2 : Constituée d une alternance de gres et d’argilites.

e La zone 3: Constituée d’éboulis d’épaisseur importante et
reposant sur les mémes formations que la zone 2, elle était
le siege de glissements plans des terrains superficiels.

Cette étude a pour objet d’effectuer une rétro analyse de I’insta-

bilité de la pente «petit D15» située dans la zone 1 et de proposer

une solution pour son confortement. Nous présentons d’abord
une description sommaire du site étudié ainsi que les désordres
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Figure 1 : Localisation du petit D15 par rapport au déblai D15

survenus dans le passé, par la suite nous allons effectuer une
rétro analyse de 1’instabilité de cette pente en utilisant premie-
rement la méthode des équilibres limites sur le logiciel Slide et
deuxiémement la méthode des différences finis par le logiciel
Flac. Nous discuterons enfin quelques solutions de conforte-
ment du versant permettant de parer a d’éventuelles instabilités.

1.1. Présentation du site et historique
des désordres

Le « petit D15 » est un talus de 20 m de hauteur et d’une pente
1H/2V dans une argilite compacte a bloc, il a subi un glisse-
ment profond en phase d’exploitation (fin décembre 2010).

Au moment de la rupture, la pente n'était pas instrumentée, il
n'y a donc pas de mesures de déplacements disponibles avant
la rupture. Mise & part la chute de blocs de roches observée
quelques minutes avant l'effondrement global, peu de signes
peuvent étre associés a la rupture. Pour cette raison, la rup-
ture analysée dans le cas d'étude est considérée comme étant

VOL. 70, N° 3

relativement soudaine. Le glissement s’est produit au niveau de
formation d’argile, vraisemblablement du fait d’une surestima-
tion de la résistance au cisaillement a long terme. Ceci illustre
les difficultés d’appréciation de la résistance au cisaillement
dans les formations argileuses a long terme, et notamment des
variations de pressions interstitielles générées par I’excavation,
qui augmentent les contraintes effectives a court terme, mais se
dissipent sur de longues périodes du fait de la tres faible per-
méabilité des argilites.

2. RETRO ANALYSE DE LA RUPTURE
DU PETIT D15

La rétro analyse de I’événement met I’accent sur les différents
aspects entourant la dégradation de cette pente. Elle présente
en premier lieu les résultats d'analyses en utilisant la méthode
des équilibres limites sur le logiciel SLIDE et numérique des
différences finies par le logiciel FLAC.
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Figure 2 : Dimensions minimales pour un modéle en deux dimensions

2.1. Construction du modele

La conception d'un modele numérique requiert la définition
de la géométrie et des limites physiques de la zone d'ana-
lyse. Elle correspond a la partie du talus qui sera I'objet d'une
modélisation. Ceci nous incite a ne considérer qu'une par-
tie de la structure, car la modélisation de la totalité du mas-
sif entrainerait d’une part des temps de calcul trop longs et
d’autre part nécessiterait une mémoire informatique impor-
tante (plus la dimension d'un modele sera importante, plus le
temps de simulation sera long, Starfield et Cundall (1988)).
Il est donc nécessaire de trouver un compromis et de se don-
ner des criteres pour déterminer les dimensions du volume a
modéliser. Il s'agit d'un facteur important a considérer lors du
dimensionnement de la zone d'analyse.

2.1.1. Définition de la zone d’analyse
et position du probleme

Les limites du modele sont fonction des dimensions de la
zone d'instabilité. Elles sont sélectionnées selon des consi-
dérations typiques de dimensionnement de modele, Lorig
(2000). Selon une coupe longitudinale (Figure 2), la hau-
teur de la base du modele est plus élevée que la moitié de la
hauteur de la projection de la pente selon la verticale (H).
De plus, la longueur a l'arriere du sommet de la pente est
plus élevée que la longueur de la projection de la pente selon
I'horizontale (W). Ces regles de dimensionnement sont pro-
posées pour des modeles numériques utilisant la méthode de
résolution des différences finies.
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Selon la figure 2, la hauteur de la projection de la pente selon
la verticale (H) est 20 metres alors que la hauteur déterminée
de la base est d'environ de 15 metres. De plus, la longueur de la
projection de la pente selon 1'horizontale (W) est de 40 metres
tandis que la longueur déterminée a l'arriere du sommet de la
pente est d’environ 70 metres. La largeur globale du modele
d'environ 135 metres.

2.1.2. Localisation de la ligne de rupture

La nature du sol, les résultats de I’étude géotechnique ainsi
que les constatations visuelles du site nous confirment que
ce glissement est du type rotationnel qui se produit générale-
ment dans la formation argileuse. De méme, les calculs effec-
tués en équilibre limite a I’aide du logiciel Slide (figure 3 (1))
et ceux effectués en différences finies a I’aide du logiciel Flac
(figure 3 (2)) s’accordent avec les observations faites sur le ter-
rain et confirment I’hypotheése d’une rupture circulaire. Notre
étude sera basée sur I’hypothese d’une rupture circulaire qui
se développe au pied du talus.

2.2. Outils numériques utilisés

Les calculs ont été effectués a I’aide des deux logiciels suivants :

» Lelogiciel Slide de calcul de stabilité des pentes rocheuses
en ruptures circulaires et non circulaires par la méthode
des tranches ;

e Le code de calcul FLAC en différences finis des ouvrages
géotechniques par la méthode de réduction des parametres
de cisaillement.
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Figure 3 : Localisation de la ligne de rupture potentielle du talus a I’aide du logiciel slide (1) et a I’aide du logiciel Flac (2)

2.3. Analyse avec la méthode
des équilibres limites
(utilisation du logiciel SLIDE)

Le logiciel Slide, développé par Roc science inc. Toronto Canada
est fréquemment utilisé pour I'analyse de la stabilité des talus
rocheux. Ce logiciel est basé sur la méthode d’équilibre limite,
qui peut étre appliquée pour évaluer la stabilité des talus selon
une surface de rupture circulaire ou non circulaire.

Une étude de stabilité statique et pseudo statique par le code
de calcul Roc Slide a été menée sur le petit D15 dans le but
d’étudier les causes qui ont conduit au déclenchement de cette
instabilité. Les coefficients de sécurité ont été calculés en uti-
lisant les méthodes de : Bishop simplifié, Fellenius, Spencer,
Janbu simplifiée et Morgenstern-Price en considérant des sur-
faces de rupture circulaires.

Deux types d’analyse de stabilité ont été faits. Le premier est
une analyse statique et le second une analyse pseudo-statique.

Le logiciel Slide ne permet pas d’introduire le schéma d’ondes
dynamiques pour faire des analyses précises du comportement
du massif lors d’un événement sismique. Une analyse pseudo-
dynamique doit donc étre conduite avec une accélération sismique
du site étudié. Par la suite, le facteur de sécurité est déterminé.

2.3.1. Caractéristiques mécaniques et hydrauliques du sol

Les caractéristiques mécaniques (tableau 1) et hydrauliques
(tableau2) du sol ont été fixées a partir des données disponibles
dans la littérature et des discussions avec des professionnels
et des chercheurs qui ont participé au symposium internatio-
nal de la stabilité des talus rocheux fracturés qui s’est déroulé
le mois d’avril 2014 a Marrakech, auquel j’ai eu I’occasion
d’assister. Les résultats présentés dans cet article sont donc a
prendre avec précaution, car ils sont largement dépendants des
parametres utilisés. Ils donnent des indications sur la stabilité
de la pente étudiée.

Tableau 1 : Propriétés du sol formant le versant (petit D15)

Type de sol Poids volumique Angle de Cohésion Bulkmodulus Shearmodulus
YP (KN/m?) frottement (°) (kPa) (Pa) (Pa)
Argile 18 29 10 108 3*107
Tableau 2 : Propriétés hydrauliques
Porosité Perméabilité (m?/Pa*s) Water Bulk (Pa) Water densité (kg/m?3)
0.3 1010 107 1000
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Figure 4 : Localisation du site selon la carte sismique marocaine

2.3.2. Caractéristiques sismiques du site d’étude

La zone du site (zone 5) est classée selon le reglement de
construction parasismique marocain (RPS 2000-version 2011)
comme une zone de sismicité élevée (figure 4).

Le tableau 3 ci-dessous donne les valeurs des coefficients pseudo-
statiques horizontaux K, et verticaux K|, pris en compte dans
les calculs de stabilité sismique du versant.

2.3.3. Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées pour I’ensemble des analyses
sauf les analyses dynamiques sont choisies par défaut (les limites

verticales sont fixées horizontalement et la limite horizontale a
la base du modele est fixée horizontalement et verticalement.
Pour I’analyse dynamique, la condition «free field» est utilisée.

2.3.4. Etude statique de stabilité du petit D15

2.3.4.1. L’effet du poids propre seul

Les résultats des analyses de la stabilité statique du petit D15
sous I’effet du poids propre seul en utilisant les différentes
méthodes classiques utilisant la méthode des équilibres limites
sont présentés dans le tableau 4 ci-dessous.

Tableau 3 : Valeurs des coefficients sismiques KH et KV

Valeur de PGA (Peak Ground Acceleration) 0 0.06 0.12 0.18
Valeur de K, 0 0.054 0.108 0.162
Valeur de K|, 0 0.0162 0.0324 0.0486
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Tableau 4 : Résultats des différentes méthodes classiques

Méthode Facteur de sécurité
* Bishop simplifié 1.590
e Fellenius 1.521
e Spencer 1.587
* Janbu simplifiée 1.505
* Morgenstern-Price 1.587
* Moyenne 1.558

Apres calcul du coefficient de sécurité du versant par logiciel
Slide sous I’effet de la charge gravitaire seule du talus, nous
avons trouveé (FSmoy = 1.558), cette valeur montre clairement
que le talus est stable sous I’effet du poids seul en I’absence
de la nappe. Nous allons analyser par la suite sa stabilité sous
I’effet combiné du poids et de I’eau.

2.3.4.2. Effet de la nappe

Dans notre cas d’étude, I’eau semble a priori avoir joué un role
déterminant dans le déclenchement de cette instabilité dans la
mesure ol les mesures de résistivité électriques et les observa-
tions réalisées sur le site ont permet de mettre en évidence la
présence d’un écoulement d’eau au niveau de couronnement de
la montagne sur laquelle a été effectué le déblai D15.

Dans cette analyse, nous allons mener une analyse paramé-
trique avec quatre profondeurs de nappe différentes (H=5; 10;
15 et 20 m), ce qui permet d’une part de tenir compte des effets
de I’eau sur la stabilité du talus, et d’autre part de savoir si le
rabattement de la nappe pourrait étre une solution de stabili-
sation. Cette analyse paramétrique est réalisée avec les diffé-
rentes méthodes classiques pour les quatre profondeurs envisa-
gées. Les différents résultats obtenus sont illustrés dans le gra-
phique de la figure 5 ci-dessous.

D’apres les résultats du graphique ci-dessous, nous remar-
quons que le facteur de sécurité diminue avec I’augmentation
du niveau de la nappe, nous pouvons donc penser que I’eau a
joué un role non négligeable dans le déclenchement de cette
instabilité, d’autant plus que le déblai est constitué en son som-
met d’un replat qui permet en cas de pluie de recueillir les eaux
qui ne peuvent que s’infiltrer dans la masse en direction des
couches les plus profondes. Ceci va faciliter I’affaiblissement
des parametres mécaniques et aussi 1’apparition des pressions
interstitielles agissant comme forces déstabilisatrices sur la zone
en équilibre limite. Nous pensons donc que le rabattement de
la nappe est une solution envisageable et recommandée pour
la stabilité du talus petit D15.

2.3.5. Etude sismique de la stabilité du petit D15

L’analyse de stabilité sismique du versant a été effectuée par
I’approche pseudo statique. Dans un premier temps nous allons
calculer le facteur de sécurité sous I’effet du poids propre et du
séisme, et par la suite nous allons analyser la réponse du talus a
I’effet combiné a la fois du poids propre, du séisme et de I’eau.
Le calcul du coefficient de sécurité pseudo-statique du versant
repose sur les regles (RPS 2000, version 2011) qui permettent
de définir les valeurs des coefficients pseudo-statiques horizon-
tales et verticales a prendre en compte dans un calcul de stabilité.

2.3.5.1. Effet du poids propre et d’un séisme

Nous allons étudier le comportement sismique de notre talus afin
de tenir compte du mécanisme des actions d’un séisme. Dans
cette analyse de stabilité du talus sous sollicitation sismique, la
méthode pseudo-statique avec le logiciel Slide est utilisée. Le
tableau 5 ci-dessous regroupe les coefficients de sécurité (FS)
calculés par cette méthode selon la variation des facteurs sis-
miques.Ces calculs ont été réalisés en supposant que les pres-
sions d’eau sont nulles dans le talus.

Figure 5 : Variation du FS par rapport au niveau de la nappe
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Tableau 5 : Facteurs de sécurité en cas de séisme et sous l'effet du poids propre

Méthodes sirBri:lI‘i‘f)iZe Fellenius Spencer siria;::::’ée Moreg::l:tern- Moyenne
PGA=0,06
FS 1,406 1,343 1,402 1,328 | 1,401 1,376
PGA=0,12
FS 1,258 1,201 1,255 1,187 | 1,257 1,231
PGA=0,18
FS | 137 | 083 | 136 | 1071 | 114 | 1,113

Selon les résultats du tableau 5 ci-dessus, nous constatons que
le facteur de sécurité est toujours supérieur a 1, par conséquent,
le talus reste encore stable en cas du séisme. Nous pouvons
donc penser que seule I’eau pourrait donner lieu a une désta-
bilisation du talus. Et c’est ce que nous allons prouver dans la
section suivante.

2.3.5.2. Effet combiné du poids propre, d’un séisme,
et de la nappe

La prise en compte des effets du séisme par la méthode pseudo-
statique en présence des pressions interstitielles peut avoir un
effet dramatique sur la stabilité du talus. Méme relativement

faibles, les coefficients sismiques K , et K, peuvent engendrer
des modifications de condition d’équilibre géotechnique et abais-
ser considérablement le facteur de sécurité. Le logiciel Slide
offre la possibilité de prendre en compte 1’effet des coefficients
sismiques pour déterminer le facteur de sécurité.

Dans cette partie, nous avons considéré les effets combinés des
profondeurs des nappes envisagées (H=5m, H=10m, H=15m
et H=17.5m) et des coefficients sismiques K., (0 2 0.162) dans
le modele pseudo-statique par équilibre limite dans le logiciel
Slide.Les résultats de ces analyses sont donnés dans le tableau 6
et la figure 6 représente graphiquement la tendance observée
dans ce tableau.

Tableau 6 : Variation du FS en fonction de H et PGA

FS
PGA K, H=0m H=10m H=15m H=17,5m
0 0 1,5278 1,3766 1,2352 1,0404 0,9428
0,06 0,054 1,346 1,2138 1,0908 0,9194 0,833
0,12 0,108 1,201 1,0852 0,9766 0,8234 0,7448
0,18 0,162 1,084 0,9796 0,8846 0,7464 0,6742

Figure 6 : Facteur de sécurité en fonction du paramétre sismique KH et variation de la nappe
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Nous constatons que le coefficient sismique critique K . (figure
6) change selon les cas considérés. Il passe de KC=0.15 (S€isme
+ nappe avec H=5m) a K _=0.095 (Séisme + nappe avec H=
10m) et ensuite a K =0.02 (S€isme avec H=15 m). Les coeffi-
cients sismiques supérieurs a ces valeurs critiques présentent
un facteur de sécurité inférieur a 1. Dans le cas des effets com-
binés de séisme plus la nappe avec H=17.5m, tous les facteurs
de sécurités sont inférieurs a 1, en dessous de la ligne critique.
Ces observations montrent que les effets combinés de nappe
et de séisme peuvent affecter considérablement le facteur de
sécurité. Elles révelent en fonction des cas examinés (nappe
avec H=17.5 et nappe avec H=15m — cas les plus probables
sur notre site), que la stabilité du talus (petit d15) peut ne pas
étre assurée pour un séisme non perceptible par I’hnomme ou
faible (K,=0 2 0.02).

2.3.6. Causes probables de glissement

Sous I’effet du chargement gravitaire seul, la valeur du fac-
teur de sécurité obtenue est égale a F=1,558. Nous pouvons
alors penser que le versant est stable. Toutefois, sa rupture a
déja eu lieu. Pour la justifier, nous allons donc examiner, pour
différentes accélérations sismiques plausibles comprises entre
PGA=0 (sans séisme) et PGA=0,18g (caractéristique sismique
du site), les effets réels d’une chute de résistance des sols et
d’une variation éventuelle du niveau de la nappe.

2.3.6.1. Effets d’une chute de résistance du sol

Une analyse de sensibilité est menée afin de déterminer I’in-
fluence de la variation des parametres mécaniques (angle de
friction et la cohésion) sur la stabilité du petit D15 et a quelles
valeurs de ces parametres, la pente est en état limite de stabi-
lit¢ (FS > 1). En effet et comme illustré dans les figures 7 et
8 respectivement, la variation de la cohésion d’une valeur de
plus ou moins 25 %, fait varier le facteur de sécurité (FS) d’une
valeurde 4 a5 % et la variation de I’angle de frottement interne
effectif d’une valeur de plus ou moins 25 %, fait varier le fac-
teur de sécurité d’une valeur de 20 a 21%. Par conséquent I’in-
fluence de la variation de 1’angle de frottement sur la stabilité
du talus petit D15 est plus importante que celle de la variation
de la cohésion.

Nous remarquons également qu’un angle de frottement de 17°
équivaut a un FS a l'unité pour un PGA=0, et au fur et a mesure
que PGA augmente, la stabilité du talus nécessite un angle de
frottement plus grand : pour un PGA =0.12g il faut un angle
de frottement de 23° pour que le talus reste stable. Et pour un
PGA=0.18g le talus est stable pour un angle de frottement de
26°. En revanche I’influence de la variation de la cohésion
reste limitée, en effet, le versant reste stable, méme pour une
valeur maximale de I’accélération maximale du séisme carac-
térisant le site.

Figure 7 : Influence de la cohésion sur FS
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Figure 8 : Influence de I'angle de frottement sur FS

2.3.6.2. Effets d’éventuelles surpressions interstitielles

En raison des variations saisonnieres dues a des phénomenes
superficiels d’évapotranspiration et a un drainage par infiltra-
tion vers le contrebas du talus, des calculs ont été effectués dans
I’hypothese de fluctuations de la nappe entre I’état sec (H=0) et
I’état saturé (H=20 m). A sec, le versant est stable méme en cas
de séisme. En présence de nappes, il devient instable et s’ef-
fondre sous I’action d’une faible secousse sismique (PGA=0.06
g) lorsque le niveau de 1’eau atteint presque 13m de hauteur.
Pour PGA= 0.18g, le talus s’écroule des que le niveau de la
nappe atteint 4 m environs (figure 9).

2.4. Analyse avec la méthode
des différences finies

Les limitations de la méthode d'analyse des équilibres limites
ne permettent pas d’expliquer complétement le phénomene et
il a été jugé nécessaire d'approfondir I'étude des différentes
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causes potentielles de l'instabilité. Dans ce qui suit, différents
scénarios ont été analysés a 1'aide du modele FLAC de facon a
mieux comprendre les mécanismes de ruptures.

2.4.1. Présentation du modéle FLAC

FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua, Itasca Consulting
Group Inc., 1995) est un logiciel de modélisation mécanique
de problemes géotechniques qui utilise la méthode des diffé-
rences finies.

La méthode des différences finies exploitée par le logiciel FLAC
traite le probleme comme un milieu continu, dont les caracté-
ristiqgues mécaniques sont une moyenne établie sur un élément
du maillage. Elle permet aussi d’introduire, en nombre limiteé,
des discontinuités, mais la réponse globale du massif est cepen-
dant dominée par la déformation de la roche.

L’avantage de I’approche par milieu continu est qu’elle permet
de simplifier considérablement la description géométrique du
milieu, ce qui facilite la mise en ceuvre informatique du modele
(petit nombre de nceuds, automatisation du maillage, convergence
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Figure 9 : Influence des fluctuations de la nappe sur le facteur de sécurité

rapide). La difficulté est de déterminer son domaine d’appli-
cation, en particulier le taux de fracturation a partir duquel on
peut admettre que le comportement d’un massif rocheux est
assimilable a celui d’un milieu continu.

2.4.2. Etude de stabilité de petit D15
en condition statique et dynamique
par le code de calcul FLAC 2D

Un modele pratiquement identique a celui créé par la méthode
d’équilibre limite est généré dans le logiciel FLAC qui utilise
la méthode des différences finies. Les facteurs de sécurité et les
déplacements pour différents scénarios (cas sec, humide, avec
ou sans ancrages) sont a nouveau calculés.

2.4.2.1. Stabilité statique du petit D15

2.4.2.1.1. Condition séche

L’analyse de la stabilité statique du versant (petit D15) en condi-
tions seches avec le logiciel FLAC 2D, conduit a une valeur de
coefficient de sécurité minimum de 1.64 (figure 10). Cette valeur
qui est presque la méme que celle calculée avec la méthode
d’équilibre limite (1.56) indique que la pente est stable. Nous
remarquons également une concentration des contraintes maxi-
males enregistrées le long de la surface de rupture circulaire.

VOL. 70, N° 3

Le calcul des déformations constitue le facteur le plus impor-
tant pour évaluer le niveau de sécurité de n'importe quelle struc-
ture, notamment celle des versants rocheux. Les mesures des
déformations avec le logiciel FLAC version 08 basée sur la
méthode des différences finies, fournissent 1’information sur
les effets des perturbations entre les différents blocs consti-
tuants le talus du petit D15.

Les résultats montrent que les déplacements horizontaux maxi-
maux sont enregistrés dans la partie centrale et superficielle du
versant instable. IIs sont faibles et de 1’ordre de 16 cm (figure
11 A). Dans la partie centrale profonde du versant est, les dépla-
cements horizontaux maximums montrent une intensité tres
faible d’environ 4 cm, mais affectent une plus grande zone.
L’observation des déplacements verticaux du modele montre
que ces derniers sont enregistrés dans la téte du talus avec une
valeur de 19 cm (figure 11 B). Ces déplacements sont jugés trés
petits, d’ou nous pouvons conclure que le comportement du ver-
sant petit D15 vis-a-vis déplacement est acceptable.

2.4.2.1.2. Condition humide

Pour prendre en compte I’effet de I’eau dans les analyses de
stabilité du petit D15, nous utilisons souvent le niveau de la
nappe phréatique critique (le plus élevé durant I’année). Pour
cela, nous considérons un cas de saturation totale avec un écou-
lement d’eau en surface.
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Figure 10 : Surface critique obtenue de I’étude de petit D15 lors de I’analyse statique

Figurell : Répartition des déplacements horizontaux (A) et verticaux (B) du modeéle sous sollicitation statique

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



Figure 12 : Pressions interstitielles obtenues en fixant la nappe phréatique

Comme illustré dans la figure 12 ci-dessus, la valeur du coefficient
de sécurité trouvé en conditions hydrauliques considérées (FS=0.78)
indique que le talus est instable. Cette analyse vient de démontrer
I’effet déstabilisateur provoqué par la nappe phréatique et approuve
également les résultats trouvés en utilisant la méthode d’équilibre

limite. Le déplacement horizontal maximal enregistre une valeur
de 42.5 cm (figure 13 C), ce qui correspond a un accroissement
de pres de 165 %. Nous remarquons également une augmentation
dans le déplacement vertical maximal (figure 13 D) d’une valeur
de 97 % par rapport au cas du talus sans nappe d’eau.

Figure 13 : Répartition des déplacements horizontaux (C) et verticaux (D) du modéle sous sollicitation statique avec présence d’eau
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2.4.2.2. Stabilité dynamique du petit D15

Pour prendre en compte I’effet du séisme sur la stabilité du petit
D15, une sollicitation dynamique est appliquée au modele. A
I’instar de ce que préconise Itasca pour les conditions aux limites
dynamiques, un signal sismique est introduit sous forme d’une
contrainte de cisaillement sinusoidale (ou bien sous forme d’ex-
citation en vitesse) sur toute la longueur de la base du modele.
Afin de simuler ’amortissement naturel de 1’amplitude des

oscillations sous I’effet du frottement interne, un facteur d’amor-
tissement de type Rayleigh, indépendant de la fréquence, est
imposé de maniere homogene a I’ensemble du modele. Les pro-
priétés de I’onde simulée se situent dans les gammes des para-
metres correspondant au site d’étude et qui sont généralement
indiquées dans la carte sismique marocaine conformément au
reglement parasismique marocain (RPS 2000, version 2011).
Les résultats obtenus sont illustrés dans la figure ci-dessous.

Figure 14 : Répartition des déplacements horizontaux (A) et verticaux (B) du modéle sous sollicitation dynamique (sans nappe d’eau)

Nous remarquons que les déplacements horizontaux de la par-
tie centrale et superficielle du versant sont affectés de maniere
faible par I’onde de cisaillement, avec une valeur maximale
de I’ordre de 19 cm (figure 14 A). Dans la partie centrale pro-
fonde du versant est, les déplacements horizontaux maximums
montrent toujours une intensité d’environ 5 cm, mais affectent
une plus grande zone. L’observation des déplacements verticaux
du modele montre que le versant est toujours stable. Le dépla-
cement vertical maximal calculé est presque identique a celui
enregistré dans le cas statique avec une valeur de presque 20cm
(figure 14 B), Ceci correspond a un accroissement de pres de
5 %, qui est relativement tres faible. Ces déplacements faibles
enregistrés sont loin d’étre a I’origine de I’instabilité du petit
D15. Nous pouvons donc conclure que I’action de secousses
sismiques n’a pas eu vraiment beaucoup d’influences sur la
stabilité du petit D15. Ceci coincide avec les résultats obtenus
avec la méthode d’équilibre limite d’ou nous pouvons conclure
que les conditions hydrauliques défavorables sont a la base du
déclenchement de la rupture du petit D15.

2.4.2.3. Confortements utilisés pour assurer la stabilité
du petit D15

Pour donner suite aux études de stabilité effectuées sur le ver-
sant petit D15 et qui ont montré que ce dernier est instable en
présence de la nappe phréatique, le recours a une méthode de
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confortement adéquate et sécuritaire est indispensable afin de
garantir sa stabilité a long terme. Pour cela la solution de sta-
bilisation par clouage s’est avérée comme la plus judicieuse.
Le but est de déterminer un schéma de renforcement optimum
garantissant un facteur de sécurité satisfaisant (>=1) et des cofits
matériels minimisés.

2.4.2.3.1. Etapes de stabilisation de petit D15

2.4.2.3.1.1. Etape 1 : Mettre une risberme de 5m
de largeur a mi-hauteur du talus

Apres la mise en place d’une risberme de 5 m de largeur a mi-
hauteur du talus, nous avons calculé le facteur de sécurité et
les déplacements horizontaux et verticaux en état statique, pre-
mierement sans présence d’eau et par la suite avec une nappe
phréatique en surface.

En ce qui concerne le premier cas (cas sec) et comme illustré
dans la figure 15 ci-dessous, la valeur du coefficient de sécurité
obtenue est 1.74 avec une augmentation de presque 6% par rap-
port au cas du talus sans risberme. Le déplacement horizontal
maximal enregistre une valeur de 27.5 cm (figure 16 G), ce qui
correspond a un accroissement de pres de 72 %. Nous consta-
tons également une augmentation dans le déplacement verti-
cal maximal (figure 16 H) d’une valeur de 58 % par rapport au
cas du talus sans risberme.
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Figure 15 : Facteur de sécurité en état statique (sans eau)

Figure 16 : Répartition des déplacements horizontaux (G) et verticaux (H)

Cependant pour le deuxieme cas (cas avec une nappe en sur- horizontaux (figure18 K) et verticaux (figure 18 L) quant a eux
face), nous remarquons que le facteur de sécurité est presque le ont connu une légere augmentation d’environ 7 % par rapport
méme, avec une valeur de 0.77 (figure 17). Les déplacements au cas d’un talus sans risberme.
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Figure 17 : Facteur de sécurité en état statique (avec eau)

Figure 18 : Répartition des déplacements horizontaux (K) et verticaux (L) (avec eau)

De ce qui précede, nous pouvons conclure que la mise en place
d’une risberme d’une largeur 5m a mi-hauteur du talus a per-
mis d’améliorer la stabilité du talus en cas sec. Par contre en
cas d’une nappe phréatique en surface, I’influence de cette
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technique reste trés modeste d’ou la nécessité de penser a une
autre technique de stabilisation. C’est 1’objet de la deuxieme
étape qui consiste a clouer la surface amont de notre talus en
plus de la mise en place d’une risberme (figure 19).
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2.4.2.3.12. Etape 2 : clouage du petit D15 sont disposés selon une maille rectangulaire, avec un espa-

Le schéma de renforcement adopté pour le confortement du cement vertical de 2m et un espacement horizontal de 2m.
petit D15, qui est illustré dans la figure 19 ci-dessous est Les barres sont inclinées par rapport a I’horizontale d’un
assuré par 8 rangs de clous de longueur de 14m. Ces clous angle 15°.

Figure 19 : Schéma de renforcement du petit D15

Les caractéristiques retenues des clous (représentés par les élé- treillis d’armature (représentées par des éléments poutre) sont
ments-barres) et des parois constituées de béton projeté et de données dans le tableau 7 ci-dessous :

Tableau 7 : Caractéristiques des clous

Parametre Valeur
Module d"Young (Pa) Te
Aire (m?) 3e?
Bond stiffnes (N/m?) 1.7e10
Bond strength (N/m) 8e®
Tensile (N) 1e'®
VOL. 70, N° 3
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Figure 20 : Facteur de sécurité pour le petit D15 cloué avec une nappe en surface

Nous pouvons remarquer selon la figure 20 ci-dessus que le
facteur de sécurité (FS=1.13) pour le petit D15 apres le renfor-
cement par les clous est considérablement amélioré avec une
augmentation de presque 47 % par rapport au cas ou le talus
n’est pas cloué (FS=0.77). Ainsi, les barres de renforcement
(1 et 2) situées dans la partie inférieure du talus et les barres 5,

6,7 et 8 situées plus proche de la créte du talus sont celles qui
contribuent plus a sa stabilité (figure 21). C’est le long de ces
barres que se développent les plus forts efforts de traction, par
contre 1’ancrage le plus proche de la risberme (barres 3 et 4)
est quant a lui peu sollicité.

Figure 21 : Distribution des charges axiales le long des éléments de renforcement
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2.4.3. Sensibilité par rapport a I’angle de frottement

Dans cette section, nous avons étudié I’influence de I’angle de
frottement (®) sur le déplacement des blocs (formant le talus),
et nous allons essayer de trouver a partir de quel angle de frotte-
ment @ _(angle de frottement critique) ; nous pouvons avoir un
glissement des blocs. Pour cela nous avons fait varier I’angle de
frottement en partant de 35° et en diminuant jusqu’a la valeur
15° ; et en cherchant la valeur de déplacement en cisaillement
maximal qui correspond & chaque valeur de ®. Le tableau 8 sui-
vant englobe les valeurs obtenues par le logiciel FLAC et le gra-
phique de la figure 22 ci-dessous montre 1’allure du graphique

(déplacement des blocs versus 1’angle de frottement). Selon ce
dernier nous pouvons remarquer que le glissement aura lieu des
que I’angle de frottement est inférieur a 16°. Et c’est pratique-
ment les mémes résultats obtenus lorsque nous avons étudié la
variation du facteur de sécurité en fonction de I’angle de frot-
tement (figure 23).

3. CONCLUSION

Apres cette analyse de stabilité effectuée sur le versant petit D15
nous pouvons penser que la rupture provienne d’une modification

Tableau 8 : Déplacement des blocs en fonction de ®

®° 15 16 17 18

20 22 24 25 30 35

Shir disp max

15.57 | 9.807 | 9.082 | 8.573
(em)

8.168 | 8.15 8.15 8.15 | 8.149 | 8.149 | 8.148

Figure 22 : Influence de @ sur le déplacement des blocs
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Figure 23 : Influence de I’angle de frottement sur le facteur de sécurité

notable des caractéristiques mécaniques du sol (perte de résis-
tance au cisaillement). Cependant, il va de soi que, dans tous
les cas, la rupture provient pour I’essentiel de la nature miné-
ralogique du sol. Les argiles étant des roches évolutives, leurs
comportements changent en présence d’eau et deviennent tres
plastiques. La rupture du versant peut donc étre attribuée a une
perte de résistance au cisaillement sans oublier bien slr des
conditions hydrauliques et probablement sismiques défavorables.
Pour prévenir les désordres liés au glissement du petit D15, le
renforcement par ancrages s’avere étre une solution adéquate.
La méthode de réduction de la résistance implantée dans le logi-
ciel FLAC a été utilisée pour produire un schéma de renforce-
ment optimal par barre d’ancrage en faisant varier le nombre
des ancrages, leur position le long de la pente, leur inclinaison,
leur diametre et leur longueur.
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1. INTRODUCTION

Les ouvrages de Génie Civil sont en grande majorité congus
pour durer longtemps. Mais les structures en béton et en béton
armé ont généralement tendance a se dégrader et a se détério-
rer au cours du temps en raison de leur vieillissement ou des
endommagements qu’elles subissent au cours de leur durée de
vie suite aux multiples sollicitations agressives dont elles sont
I’objet. Environ 30% des ouvrages nécessitent des interventions
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de réparation pour assurer la sécurité des usagers avant d’ar-
river & leur limite de vie utile. En raison de leur co(t relative-
ment élevé, il est donc important de pouvoir les réparer et de les
réhabiliter afin de préserver leurs performances et d’augmen-
ter leur durée de vie [1-2-3]. La réparation et la réhabilitation
des structures en béton deviennent alors des solutions trés uti-
lisées qui répondent surtout aux préoccupations du besoin ins-
tantané du moment. Ainsi, la recherche des matériaux les plus
appropriés doit nécessairement prendre en compte aussi bien la
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disponibilité des ressources en quantité que les solutions fonc-
tionnelles visées ainsi que les contraintes esthétiques qu’il faut
impérativement satisfaire.

Les secteurs de la construction en général ainsi que ceux du bati-
ment et des travaux publics aujourd’hui en pleine mutation sont
en mesure de proposer des solutions innovantes répondant aux
nouvelles exigences des réglementations, lesquelles sont deve-
nues de plus en plus rigoureuses et exigeantes, et aux besoins
des usagers en termes d’impact environnemental, sécuritaire et
sanitaire. Dans ce cadre, le développement de nouveaux maté-
riaux de construction innovants passe nécessairement par le res-
pect des normes sanitaires, par I’économie des ressources et par
la maitrise des risques sur I’environnement. Ainsi une nouvelle
variété de matériaux économiques et écologiques commence a
faire son apparition dans la gamme des matériaux de construc-
tion de grande diffusion. Ces éco-matériaux compatibles avec
les critéres de développement durable et qui présentent des per-
formances comparables a celles des produits concurrents rem-
plissant des fonctions équivalentes sont des produits manufac-
turés destinés a étre intégrés dans les ouvrages du batiment tout
en répondant a des critéres spécifiques de performances tech-
niques, de qualité architecturale, de durabilité et de facilité d’en-
tretien. Ainsi les mortiers de résine et les bétons de résine ou
bétons de polymeére sont une nouvelle variété de produits éco-
logiques qui peut faire partie de cette famille de matériaux. Ce
type de matériau peut constituer une alternative pour des tra-
vaux de réparation par injection des structures endommagées,
pour la décoration des murs et des planchers ainsi que pour de
nombreuses autres utilisations.

Le principe du renforcement ou de la réparation consiste géné-
ralement en une adjonction de matiére dans les zones ou les
sections se trouvent souvent trop sollicitées ou dégradées. Pour
des ouvrages destinés a assurer des fonctions d’étanchéité ou a
limiter les phénoménes de corrosion, il devient également néces-
saire de faire intervenir la notion de protection. Celle-ci doit
viser a restituer en général les caractéristiques initiales de por-
tance telles que la rigidité et la résistance des ouvrages concer-
nés. La notion de renforcement tend surtout a améliorer les per-
formances de la structure vis-a-vis des conditions d’exploita-
tions modifiées ou d’augmenter la durée de vie de I’ouvrage.
En particulier les silos en béton armé, utilisés pour le stockage
de matériaux granulaires ou poudreux comme les céréales,
les sables, les ciments, etc., sont des structures constamment
exposées a des variations de température et a des contraintes
variables survenant pendant les opérations de remplissage et
de vidange. Les contraintes qui en découlent induisent des fis-
sures verticales, généralisées ou localisées dans les parois, ce
qui affecte la durée de vie des ouvrages [4, 5, 6]. Ces fissures
apparaissent souvent au tiers de la hauteur des silos [6]. Ce
phénomeéne a surtout été constaté sur des silos de stockage de
blé construits durant les années 50 a 70 [6, 7]. Afin de remé-
dier aux fissures verticales qui apparaissent sur la partie cylin-
drique de la paroi de ces silos, les techniques traditionnelles de
réparation telles que I’injection de coulis ou du béton sont des
solutions fréquemment utilisées. Néanmoins, ces techniques
ne permettent pas en général de stopper I’initiation et la pro-
pagation des fissures [8].

Ainsi différentes techniques de réparation et de maintenance
des ouvrages se sont développées ces dernieres années. Entre
autres des méthodes de réparation des fissures ont ainsi fait
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I’objet d’utilisation et d’application avec succeés dans le
domaine de la construction [3-9-10]. Certaines sont spéci-
fiquement congues pour réparer des fissures actives, tandis
que d’autres restent mieux adaptées a la réparation des fis-
sures stables. Ces méthodes permettent de restaurer la capa-
cité portante de I’élément en améliorant sa résistance méca-
nique. Par ailleurs, le renforcement traditionnel est de plus
en plus remplacé par celui s’articulant sur des techniques uti-
lisant les matériaux composites relativement inertes a I’oxy-
dation de type tissu de fibres de verre ou tissu de fibres de
carbone collés extérieurement. Cette technique rapide et effi-
cace qui permet de concevoir des réparations économiques et
durables commence a avoir des applications trés répandues
dans les domaines du génie civil et du génie militaire [11-12].
Elle permet notamment d’améliorer la capacité, la rigidité et
la durabilité de nombreux éléments comme les colonnes, les
poutres et les dalles soumises aux agressions du milieu [13-
14-15-16]. Les comportements observés avec ce type de ren-
forcement des poutres par les matériaux composites se pré-
sentent en général sous la forme de tissus ou de plaques stra-
tifiées préalablement fabriquées. Elles sont plus performantes
que celles des poutres renforcées par des toles en acier ou en
alliage. Ces matériaux qui ont I’avantage de pouvoir étre fabri-
qués en méme temps que la structure permettent une concep-
tion du renfort dont les directions sont complétement paramé-
trables, plus adaptées au besoin de la structure grace a divers
procédés qui se prétent bien a la notion de réparation.

Ce travail se propose d’étudier I’influence du mode de répara-
tion des fissures et de la nature des matériaux composites uti-
lisés pour le recouvrement des fissures sur les performances
mécaniques de quatre types de béton : ordinaire, fibré, haute
performance et haute performance fibré.

2. PROTOCOLES EXPERIMENTAUX

2.1. Matériaux et méthode de réparation

Dans cette étude il a été adopté une démarche utilisant de la
résine polyester seule, du mortier de résine pour injection et
un bandage par des toiles en matériaux composites en fibre de
verre TFV (figure 1) ainsi que la toile en fibre de carbone TFC
(figure 2) utilisées pour la réparation d’éprouvettes complete-
ment endommagées et rompues en flexion.

Les constituants utilisés pour la formulation du béton synthé-
tique a matrice polymere sont un sable de dune fin, un sable de
dune moyen, un gravier de fraction 3/8 et un liant sous forme
de résine polyester. Celle ci fournie sous forme liquide dans
des bidons étanches est de couleur rouge foncé, inflammable et
insoluble dans I’eau. Elle a une masse volumique de 1,11 g/cm?®
a la température ambiante de 23 °C, une viscosité de 20 dPa.s,
une résistance a la traction de 45 MPa et a la compression com-
prise entre 50 et 150 MPa. Les additifs qui sont un accéléra-
teur et un durcisseur ont ét€ fournis sous forme liquide dans des
flacons hermétiques. Une huile servant d’isolant a été utilisée
pour éviter le collage entre la résine et le moule.

Le tableau 1 résume les caractéristiques physiques des
constituants.
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Figure 1 : Tissu de fibre de verre

Tableau 1 : Caractéristiques physiques des constituants

Sable Sable | Gravier

fin moyen 3/8
Module de finesse 167 210
(sans unité)
Masse volumique3 133 1,32 1,25
apparente (g/cm?3)
Masse volumique
absolue (g/cmd) 2,39 1,32 2,50
Porosité (%) 44,50 42,60 50
Propreté ES (%) 87,32 89,78 ---

Il est a remarquer que le module de finesse du sable moyen
est plus grand que celui du sable fin ; le sable moyen possé-
dant la meilleure granulométrie. La masse volumique absolue
du sable moyen est inférieure a celle du sable fin et a celle du

Figure 2 : Tissu de fibre de carbone

gravier. Par ailleurs, les valeurs moyennes des équivalents de
sable qui sont supérieures a 80 indiquent que les sables utili-
sés sont tres propres.

Afin de concevoir des réparations a la fois durable et écono-
mique, un pourcentage de 35% de résine par rapport au poids
total est apparu comme étant la quantité optimale a prendre
comme référence dans la formulation des mortiers de résine
servant a la réparation avec deux types de sable. Il est & signa-
ler que la vitesse de durcissement de la résine est trés sensible
a la température ambiante ce qui oblige a préparer des quanti-
tés peu importantes de mortier. Ainsi chaque gachée est prépa-
rée avec une quantité de 600g de sable. Les différents pourcen-
tages massiques des constituants sont 80% de sable fin, 20% de
sable moyen, 35% de résine et 1,5% de durcisseur.

Les techniques et les étapes de réparation adoptées sur les
quatre types de béton formulés (BO, BFM, BHP, BHPF) sont
illustrées sur la figure 3 et peuvent étre résumées comme suit :

Figure 3 : Etapes de réparation.
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[EE

. Etape A

* injection de la résine seule dans la zone fissurée (dans notre
cas apres rupture) ;

e apres I’injection de la résine, une bande de fibre de carbone
de forme en U est placée et collée dans la zone tendue ;

e la méme procédure est utilisée avec une bande de tissu en

fibres de verre.

N

. Etape B

e I’injection de la résine polyester seule est remplacée par
I’injection de mortier de résine polyester ;

« injection de mortier de résine polyester + bandage par TFV
(tissu de fibre de verre) ;

« injection de mortier de résine polyester + bandage par TFC

(tissu de fibre de carbone).

La figure 4 montre un exemple des éprouvettes réparées

Figure 4 : Eprouvettes aprés I'épreuve de la réparation

2.2. Bétons a réparer étudiés,
corps d’épreuves
et dispositif de flexion

Quatre formulations de béton ont été étudiées et expérimen-
tées : un béton ordinaire (BO), un béton a fibres métalliques
courtes injectées de fagon aléatoire dans le volume de I’éprou-
vette (BFM), un béton a haute performance (BHP) et un béton a

haute performance fibré (BHPF). Les éprouvettes pour chaque
type de béton sont de forme prismatique de 7x7x28 cm?®. Cette
géomeétrie est imposée par la capacité de la machine d’essai.
Pour les éprouvettes de mortier, des prismes de 4x4x16 cm?ont
été utilisés. Les essais ont d’abord été effectués sur les éprou-
vettes vierges et saines jusqu’a la rupture totale puis sur ces
mémes éprouvettes reconstituées apres réparation en collant
les deux morceaux rompus, en flexion 3 points. Ces essais de
flexion ont ét¢ menés sur une machine de flexion Controlab dotée
d’un montage de flexion trois points a chargement manuelle de
capacité 30kN (figure 5). La distance entre les appuis est prise
égale a 21 cm. Les échantillons sont testés a I’age de 28 jours.
Les figures 5 et 6 montrent respectivement le montage a rou-
leaux 3 points adopté et le dispositif expérimental d’essai uti-
lisé en flexion. Les essais sont conduits jusqu’a la ruine totale
de I’échantillon

3. RESULTATS ET ANALYSES

Durant les essais sur les éprouvettes réparées il a été observé
une adhésion parfaite entre le mortier de réparation et le béton
juste avant le décollement c’est-a-dire qu’il n’y’a pas de rup-
ture prématurée des éprouvettes due au décollement du mor-
tier de résine polyester.

Les valeurs des résistances mesurées sur les éprouvettes avant
et apres les étapes de réparation pour les différents bétons for-
mulés sont résumees dans le tableau 2.

Tableau 2 : Résistances Rt pour les 4 types de bétons
sur les éprouvettes avant et aprés la réparation

Rt avant Rt aprés réparation en (MPA)
repa;:;ul.c\m Résine | Résine |Mortier|Mortier
en (MPA) | |\ TFC | + TFV | + TFC | + TFV
BO 4.6 1.37 7.34 5.51 7.34
BF 5.5 2.29 5.51 5.96 5.96
BHP 6.9 2.29 7.80 3.21 7.80
BHPF 7.80 2.29 8.26 3.67 8.72

Figure 5 : Montage de I’éprouvette dans le dispositif de flexion a rouleaux en acier utilisé

52

ANNALES DU BATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS



Figure 6 : Dispositif de flexion

Figure 7 : Résistance a la traction par flexion avant et apres la réparation des 4 types de béton

Ces résultats sont illustrés sur I’histogramme de la figure 7.

Il apparait que la géométrie du TFC qui est unidirectionnelle
et parallele a la fissure n’a pas d’influence significative sur
la résistance. Cependant le TFV se distingue par une bonne
adhérence avec le béton. Ce dernier engendre une augmen-
tation de la résistance. Le TFV tissé sous forme bidirection-
nelle en chaine et trame aboutit ainsi a un processus de répa-
ration efficace.

Figure 8 : Ancienne (1) et nouvelle rupture (2)

VOL. 70, N° 3

Par ailleurs la réparation par le mortier s’avere meilleure et plus
efficace que celle par la résine toute seule.

Les images des figures 8 et 9 montrent un exemple d’illustration
du mode de rupture des éprouvettes en flexion apres la répara-
tion. La détérioration des éprouvettes est produite par une nou-
velle rupture espacée (2) proportionnellement a I’ancienne (1).
Ces fissures naissent a un des appuis en continuant un chemin
vers le point central ou la charge est concentrée et appliquée.

Figure 9 : Exemple de mode de rupture en flexion
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4. CONCLUSIONS

La réparation ou le renforcement des structures existantes,
leur adaptation a des contraintes d’exploitation évolutives sont
autant d’aspects susceptibles de s’inscrire aujourd’hui dans les
démarches de construction durable. Avec le temps les construc-
tions endommagées nécessitent une réparation pour améliorer
leur durée de vie. Ceci implique ainsi la recherche et le déve-
loppement de nouvelles méthodes innovantes parmi lesquelles
la technique de renforcement des structures par ajout de résines
de polyester renforcées de tissus de fibre de verre ou de tissu de
fibres de carbone. Ces techniques constituent une solution rapide,
économique et durable de réparation. Cependant les gains de
résistance ou de rigidité obtenus par ces techniques s’accom-
pagnent de I’apparition de nouveaux modes de rupture. Ainsi
du fait de leur caractere fragile, ces modes de rupture doivent
étre pris en compte de maniére particulierement attentive lors
du choix et de la justification du renforcement.

Par ailleurs cette étude montre que les tissus de verre sont plus
performants en tant que matériaux de réparation que ceux des
fibres de carbone utilisés.

Le mortier de résine s’est avéré un produit de réparation meil-
leur que la résine seule.
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