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Introduction générale 

L’infrastructure routière, vecteur de circulation et de transport des marchandises,  est 

indissociable des facteurs de développement. La qualité des réseaux routiers définissent, en 

grande partie, le développement économique du pays. D’un côté, les pays développés 

disposent des infrastructures routières en bon état reposant sur  des technologies 

ingénieuses. De l’autre, pour les pays moins avancés, les faibles kilomètres des structures 

routières traditionnelles existantes sont en mauvais état et à peine praticables. D’une 

manière courante, l’amont justificatif d’un projet routier se tourne autour des aspects 

techniques et économiques. Les Objectifs du Développement Durable ont donné l’impulsion 

d’intégrer des aspects environnementaux aussi bien au niveau des structures existantes et 

leurs entretiens, qu’au niveau des projets routiers. Pour les pays très avancés, des analyses 

environnementales par approche d’Analyse de Cycle de Vie, ACV sont déjà appliquées à 

l’égard de leurs réseaux routiers. Dans ces études, les aspects géotechniques ont été 

nettement rayés de l’Inventaire du Cycle de Vie, ICV routier. Cependant, les lois 

géotechniques contribuent à l’étude des modifications volumiques et massiques surgies à 

chaque stade du cycle de vie, éléments imposables de l’ACV. Jusqu’ici, les infrastructures 

routières malagasy n’ont jamais connu aucune ACV. L’absence des données 

environnementales se rapportant aux facteurs d’émission de Gaz à Effet de Serre, GES et 

de consommation d’énergie des matériaux routiers, et aux indicateurs d’impacts des 

structures routières, de leurs entretiens et maintenances, a marqué ce pays. L’étude 

d’impact environnemental, souvent classée en dernier plan d’importance au profit des 

contextes économiques et techniques, n’aboutit pas à donner des chiffres concrets 

interprétables.  

Cette thèse, thématique du volet de développement durable, traite la quantification et 

l’analyse des émissions de GES et la consommation d’énergie des plateformes routières de 

Madagascar suivant le cadre méthodologique de l’ACV. L’originalité de ces travaux de 

recherche repose sur la prise en compte des paramètres géotechniques. Par ailleurs, une 

Analyse Multicritère Hiérarchique basée sur les indicateurs environnementaux et les 

indicateurs coûts est amorcée en vue d’une prise de décision plus rationnelle dans tout 

projet routier. L’objectif de cette étude est orienté, en première étape, vers l’établissement 

d’une base de données des Facteurs d’émission de GES et de consommation d’énergie des 

matériaux utilisés dans la construction et entretien des routes à Madagascar. Le second 

objectif est axé sur la production d’un outil de calculs d’indicateurs d’impacts des structures 

routières et de leurs entretiens et servant  à la fois d’aide aux prises de décision dans les 
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projets routiers vis-à-vis des critères environnementaux et coûts. Le dernier objectif, centré 

sur le chiffrage des indicateurs, s’en suit après la mise en application de l’outil de calcul.  

Le présent manuscrit se décline en trois parties. La première partie renseigne sur l’état des 

lieux et globalités des infrastructures routières. Le thème sur les généralités de 

l’infrastructure routière est développé dans le premier chapitre. Le second chapitre s’adresse 

aux chantiers routiers et les technologies. L’élucidation de l’état des lieux des infrastructures 

routières malagasy se déroule dans le troisième chapitre. 

 La deuxième partie comporte trois chapitres. Le premier chapitre est dédié aux concepts 

fondamentaux de l’ACV. La démarche conceptuelle de la modélisation de la plateforme 

routière en vue de l’ACV s’établit en deuxième chapitre. Le troisième chapitre s’intéresse à 

l’édification des facteurs d’impact spécifiques au contexte de Madagascar. 

La troisième partie, composée de quatre chapitres, est consacrée au calcul des indicateurs 

d’impacts et exploitation des résultats. L’outil de calculs est conçu dans le premier chapitre. 

Le second chapitre se charge de la validation de l’outil avec des cas d’étude. La mise en 

application de l’outil aux réseaux routiers de Madagascar est l’objet du troisième chapitre. Un 

dernier chapitre sur la conduite d’une prise de décision selon une analyse multicritère 

termine cette partie. 
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Partie-I.  ETAT DES LIEUX ET GLOBALITE 
SELON DES RECHERCHES 
BIBLIOGRAPHIQUES 

ette première partie, basée sur l’approche bibliographique, met en relief des 

panoramas tout autour d’une infrastructure routière. En effet un modèle de 

problématique axée sur l’intitulé de la thèse ne peut pas se faire sans l’acquisition 

au préalable des notions jugées utiles tant techniquement que technologiquement. C’est 

dans cette optique qu’a été menée l’étude bibliographique aussi bien dans le contexte 

général que pour le cas plus particulier de Madagascar. 

Ainsi, le premier chapitre relate un contexte global sur les infrastructures routières. Le 

second chapitre est axé sur la technologie routière. Le dernier chapitre va se consacrer sur 

l’état des lieux tout autour des infrastructures routières malagasy. 
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Chap-I) Les infrastructures routières 

e chapitre est une synthèse bibliographique des techniques routières nécessaires à 

nos études. Le premier volet va survoler les aspects géométriques et les typologies 

des réseaux routiers. Le second s’intéresse aux aspects techniques tels que le 

choix des matériaux routiers et les caractérisations structurelles des chaussées. 

I-1. La route 

Par définition, la route est l’ensemble de son emprise  et ses accessoires. L’emprise ou la 

plateforme routière illustre essentiellement la largeur de la chaussée et celle des 

accotements (Jean BERTHIER et al. 2002). Il est jugé nécessaire d’aborder les notions 

caractéristiques des plateformes routières suivantes : 

- la typologie ; 

- L’étendue et la nature de la zone desservie ; 

- le trafic et la limitation de la vitesse y afférente ; 

I.1-1. La typologie 

La typologie des routes tient compte essentiellement de leurs caractéristiques 

géométriques : largueur des chaussées, la pente transversale, la configuration des voies 

(Karsenty, 2004).  

Ces caractéristiques sur les nombres de voies sont données dans le Tableau I-1. 1. 

Tableau I-1. 1 - typologie des voies 

Nombres des voies Une (01) voie de 
circulation 

Deux (02) voies de 
circulation 

Plusieurs voies de 
circulation 

Largeur de la chaussée 3 à 5m 5,5  à 6m 

3m par voie en zone 
Urbaine 

3,5m par voie en rase 
en campagne 

Dévers 2 à 3% 8 à 10%  
Pente maximale pour 

le profil en long 15% 30%  

 

I.1-2. La pente transversale 

En section courante, le profil de la chaussée est en toit, la pente de chaque versant résulte 

d’un compromis entre la recherche d’un écoulement rapide des eaux de pluie et la limitation 

de l’instabilité des véhicules lorsqu’ils passent d’un versant à l’autre (Jean BERTHIER et al. 

2002).  

C 
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Pour la chaussée, on adopte les pentes transversales suivantes : 

- Chaussée en béton de ciment : 2,0 %. 

- Enduit superficiel ou enrobé : 2,5 % ; 

- Chaussée non revêtue : 4,0 %. 

I.1-3. L’étendue et la nature de la zone desservie 

La route est plus ou moins importante selon les espaces qu’elle dessert. Selon son étendue,  

le réseau routier peut-être (Karsenty, 2004): 

- Un réseau national ; 

- Un réseau départemental ; 

- Un réseau communal ; 

- Un réseau rural ; 

- Une voirie de lotissement. 

I.1-4. Le trafic et la limitation de la vitesse y afférente  

Selon le trafic et la limitation de la vitesse, les routes peuvent être classées comme(Hervé 

BRUNEL, 2007) : 

- Voies du Réseau Structurant ; 

- Voies du Réseau Non Structurant. 

- Routes secondaires ; 

- Voies urbaines. 

a. Les Voies du Réseau Structurant (VRS) 

Ce sont : 

- L’autoroute de liaison de type L : route à deux chaussées séparées par un terre-plein 

central non franchissable, à carrefours dénivelés, isolée de son environnement, sans 

accès riverain, à trafic élevé et à vitesse limitée à 130 km/h ; 

- La route de transit de type T ou « route express » : route à une chaussée ou deux 

chaussées, à carrefours dénivelés, isolée de son environnement, à trafic moyen et à 

vitesse limitée à 110 km/h pour les routes à chaussées séparées et à  90km/h pour 

les routes à chaussée unique ; 
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b. Les Voies du Réseau Non Structurant (VRNS) 

Ce sont : 

- La route multifonctionnelle de type R à deux chaussées (artère interurbaine). Les 

deux chaussées sont séparées par un terre-plein central infranchissable, à carrefours 

giratoires ou plan sans traversée du terre-plein central, à vitesse limitée à 110 km / h 

si absence d’accès riverains ou à 90 km / h si accès riverains ; 

- La route multifonctionnelle de type R à une chaussée, à carrefours plans ordinaires 

ou giratoires, à accès riverains, à trafic moyen et à vitesse limitée à 90 km / h 

c. Les routes secondaires  

Ce sont des routes de type S possédant les mêmes caractéristiques que les autres routes 

principales, mais à faible trafic. 

d. Les voies urbaines 

Elles se décomposent en : 

- Voies principales urbaines, qui peuvent être à une ou deux chaussées ; 

- Voies de desserte d’activités locales à une chaussée. 

Ci-après un Tableau I-1. 2 synthétisant la typologie d’une plateforme routière selon le trafic 

et la limitation de vitesse (Hervé BRUNEL, 2007) : 

Tableau I-1. 2 : la typologie d'une plateforme rout ière selon le trafic et la limitation de vitesse 
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I.1-5. L’aspect structurel de la plateforme routière 

Le paragraphe suivant décrit les divers aspects structurels de la route, en ce qui concerne, 

notamment : 

- Le corps de la chaussée ; 

- La structure de la chaussée ; 

- Les accotements ; 

- Les trottoirs ; 

a. Le corps de la chaussée 

Notons que le rôle d’une chaussée est de reporter sur le sol support, en les répartissant 

convenablement, les efforts dus au trafic. La chaussée doit avoir une épaisseur telle que la 

pression verticale transmise au sol est suffisamment faible afin que celui-ci puisse la 

supporter sans dégradation (LCPC / SETRA, 1994).  

Comme la pression dans la couche granulaire décroît régulièrement en profondeur, on peut 

constituer une chaussée par la superposition de couches de caractéristiques mécaniques 

croissantes. 

D’une manière exhaustive, une chaussée est constituée, de bas en haut par (LCPC, 1998)  : 

- Le sol support ; 

- La couche de forme ; 

- La couche d’assise constituée par : 

o la couche de fondation ; 

o la couche de base ; 

- la couche de surface constituée par : 

o La couche de liaison ; 

o La couche de roulement qui est la couche supérieure, sur laquelle s’appliquent 

directement les actions du trafic et du climat. 
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Figure I-1 1 - Coupe type chaussée (LCPC, 1998) 

 
a-1. Le sol support  

Surface de sol en place terrassé et nivelé, éventuellement traité, sur laquelle repose la 

structure de chaussée (AFNOR, 1992a). 

C’est la partie supérieure des terrassements (PST), d’épaisseur de 1 m environ. 

a-2. La couche de forme 

On peut rencontrer dans un même projet des sols de caractéristiques très variables 

(AFNOR, 1992a). Afin d’améliorer et d’uniformiser la portance du sol, et aussi d’assurer la 

traficabilité du chantier, on est amené à interposer, entre l’arase du terrassement (AR) et les 

couches de chaussée, un élément de transition. 

a-3. Couche d’assise 

Elle est constituée par la couche de fondation, la couche de base et éventuellement la 

couche d’accrochage. Ces couches apportent à la chaussée la résistance mécanique 

nécessaire pour reprendre les charges verticales induites par le trafic. Elles répartissent les 

pressions sur le sol support afin de réduire les déformations à ce niveau dans les limites 

admissibles(AFNOR, 1992a).  
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a-4. Couche de fondation 

Elément de la structure de chaussée situé au contact de la plateforme support dont le rôle 

est de résister aux efforts verticaux reçus de la couche de base et de répartir les pressions 

qui en résultent jusqu’à un seuil admissible(AFNOR, 1992a).  

a.4-1. Couche de base 

Elément de la structure de chaussée dont le rôle est de résister aux efforts verticaux reçus 

de la couche de roulement et de répartir les pressions qui en résultent sur le support de 

chaussée (AFNOR, 1992a).  

a.4-2. Couche d’imprégnation 

Elle assure la bonne adhésion entre la couche existante et la nouvelle couche et se réalise 

moyennant de l’émulsion de bitume ou de cut-back(Syndicat des fabricants d’émulsions 

routières de bitume, 1976).  

a.4-3. Couche de surface 

Elle désigne l’ensemble de la couche de liaison avec celle du roulement (AFNOR, 1992a). 

L’apport structurel de la couche de liaison est secondaire ; elle est plutôt tributaire de la 

pérennité de la chaussée et doit satisfaire le maintien de l’intégrité de la structure, par la 

protection des couches d’assise vis-à-vis des infiltrations des eaux pluviales et des sels de 

déverglaçages et des divers polluants susceptibles d’être répandus en surface. 

a.4-4. Couche de liaison 

Subdivision de la couche de surface supportant la couche de roulement. C’est la couche qui 

lie la couche bitumineuse de roulement à la couche de base (AFNOR, 1992a).  

La couche de liaison protège l’assise des agressions directes du trafic et des agents 

atmosphériques. 

a.4-5. Couche de roulement 

Couche supérieure de chaussée qui subit directement les agressions de la circulation et des 

intempéries. La couche de roulement a pour fonction d’offrir des caractéristiques d’usage 

(confort, adhérence, bruit…) conformes aux objectifs recherchés (AFNOR, 1992a). 
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a.4-6. Couche d’accrochage  

Idem que la couche d’imprégnation sous la section a.4-2 (Syndicat des fabricants 

d’émulsions routières de bitume, 1976). 

Les matériaux de chaque niveau du corps de la chaussée sont dans ce Tableau I-1. 3 : 

Tableau I-1. 3 : les matériaux à chaque couche 
Couches  Matériaux utilisés  

Sol support 
- Les sols en remblai ayant les caractéristiques requises 
- Les sols traités à la chaux ou aux liants hydrauliques 

Couche de forme 
- Matériaux grenus roulés ou concassés insensibles à l’eau 
- Sols traités aux liants hydrauliques ou à la chaux 
- Du géotextile 

Couche d’assise 

- Les Graves naturelles non traitées 
- Les Graves Concassées Non Traitées (GCNT) 
- Les Graves naturelles non traitées 
- Les Graves concassées non traitées 
- Les Graves et sables traités aux liants hydrauliques 
- Les Graves et sables traités aux liants hydrocarbonés 

Couche 
d’imprégnation 

- L’émulsion de bitume 
- Le Cut-back 

Couche d’accrochage - L’émulsion de bitume 
Couche de liaison - Les Bétons Bitumineux de liaisons. 

Couche de surface 

- Les Enduits Superficiels (ES) 
- Les émulsions de bitume d’accrochage ; 
- Les enrobés de cloutage à froid (ECF) ; 
- L’asphalte ; 
- Les Enrobés hydrocarbonés à chaud (les Bétons 

Bitumineux) ; 
- Les dalles de béton de ciment 

 
b. La structure de chaussée 

Selon le fonctionnement mécanique de la chaussée, on distingue généralement les six (06) 

grandes familles de chaussées (CEBTP, 1984; LCPC, 2000; LCPC / SETRA, 1994; LCPC, 

1998) : 

- les chaussées souples ; 

- les chaussées bitumineuses épaisses ; 

- les chaussées semi-rigides ou les chaussées à assise traitées aux liants 

hydrauliques; 

- les chaussées à structure mixte ; 

- les chaussées à structure inverse ; 

- les chaussées rigides ou les chaussées en béton de ciment. 
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b-1. Les chaussées souples 

Elles comportent une couverture bitumineuse mince (moins de 15 cm), parfois réduite à un 

simple enduit superficiel, reposant sur une ou plusieurs couches de matériaux granulaires 

non traités (AFNOR, 1992a; Hervé BRUNEL, 2007). L’épaisseur globale de la chaussée est 

comprise entre 30 et 60 cm. 

La norme NFP 98-080-1(AFNOR, 1992a) les définit comme étant une structure de chaussée 

dans laquelle l’ensemble des couches qui la constitue est traité aux liants hydrocarbonés ou 

non traité. Les matériaux spécifiques pour les chaussées souples sont dans le Tableau I-1. 

4 ci-après. 

Tableau I-1. 4 : Les matériaux spécifiques pour les  chaussées souples 

Couches  Matériaux  Sources  
Couche de 
fondation - Grave non traitée (GNT) 

(CEBTP, 1984; LCPC / 
SETRA, 1994) 

Couche de 
base 

- Grave bitume de classe 3 
(GB3) 

- Grave non traitée (GNT) 

(CEBTP, 1984; LCPC / 
SETRA, 1994) 

Couche de 
surface. 

- Les enrobés bitumineux de 
revêtements ; 

- Les enduits superficiels. 

(CEBTP, 1984; LCPC / 
SETRA, 1994) 

 
b-2. Les chaussées bitumineuses épaisses 

Elles comportent une couche de roulement bitumineuse sur un corps de chaussée en 

matériaux bitumineux disposés en une ou deux, voire trois (03) couches dont l’épaisseur 

totale est comprise entre 15 et 40 cm (AFNOR, 1992a; Hervé BRUNEL, 2007). Les 

matériaux utilisés pour cette typologie de structure sont récapitulés dans le Tableau I-1. 5 

ci-après. 

Tableau I-1. 5 : matériaux spécifiques pour les cha ussées bitumineuses épaisses 

Couches  Matériaux  Source  

Couche de 
fondation 

- Grave bitume de classe 2, GB2 ; 
- Grave bitume de classe 3, GB3 ; 
- Enrobé à module élevé de classe 2, 

EME2 

(LCPC / SETRA, 
1994) 

Couche de base 

- Grave bitume de classe 2, GB2 ; 
- Grave bitume de classe 3, GB3 ; 
- Enrobé à module élevé de classe 2, 

EME2. 

(LCPC / SETRA, 
1994) 

Couche de 
surface. - Les enrobés de revêtements  

(LCPC / SETRA, 
1994) 
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b-3. Les chaussées semi-rigides ou les chaussées à assise traitée aux liants 

hydrauliques 

Elles comportent une couche de surface bitumineuse mince (moins de 15 cm), parfois 

réduite à un simple enduit superficiel, reposant sur une assise en matériaux traités aux liants 

hydrauliques disposés en une couche (base) ou deux couches (base et fondation) (AFNOR, 

1992a; Hervé BRUNEL, 2007). L’épaisseur globale de la chaussée est comprise entre 30 et 

60 cm. 

La norme NFP 98-080-1 (AFNOR, 1992a) les définit comme étant une structure de chaussée 

dans laquelle la couche de base (et la couche de fondation) est traitée aux liants 

hydrauliques (norme NF P 15-301) ; seule la couche de surface est traitée aux liants 

hydrocarbonés. Les matériaux spécifiques pour ce cas de structure est dans le Tableau I-

1. 6.  

Tableau I-1. 6 : matériaux spécifiques pour les cha ussées à assise traitée aux liants 
hydrauliques 

Couches  Matériaux  Source  

Couche de base 
et fondation 

- Grave ciment (GC) de classe G3 et G4 ; 
- Grave cendre hydraulique (GCH) de 

classe G3; 
- Grave Laitier Prébroyé (GLp) de classe 

G2 ; 
- Graves cendres volantes silico-

alumineuses-chaux (GCV) de classe 
G3 ; 

- Sables traités (SH) de classe S3. 

(LCPC / 

SETRA, 1994) 

Couche de 
surface. 

- Les enrobés de revêtements  
(LCPC / 

SETRA, 1994) 

 
b-4. Les chaussées à structure mixte 

Elles comportent une couche de surface et une couche de base (10 à 20 cm) en matériaux 

bitumineux sur une couche de matériaux traités aux liants hydrauliques (20 à 40cm) 

(AFNOR, 1992a; Hervé BRUNEL, 2007). Les matériaux bitumineux représentent environ la 

moitié de l’épaisseur totale de la chaussée. 

La norme NFP 98-080-1 (AFNOR, 1992a) les définit comme étant une structure de chaussée 

dans laquelle la couche de surface et la couche de base sont traitées aux liants 

hydrocarbonés, la couche de fondation étant traitée aux liants hydrauliques. 
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b-5. Les chaussées à structure inverse 

Par rapport aux structures mixtes, les structures inverses comportent une couche 

supplémentaire de matériaux granulaires entre la couche de fondation (traitée aux liants 

hydrauliques) et les couches supérieures bitumineuses (AFNOR, 1992a; Hervé BRUNEL, 

2007). 

La norme NFP 98-080-1 (AFNOR, 1992a) les définit comme étant la structure d’une 

chaussée où la couche de fondation est en matériaux traités aux liants hydrauliques et la 

couche de base au moins partiellement en matériaux non traités. 

 
b-6. Les chaussées rigides ou les chaussées en béton de ciment 

Une chaussée rigide est constituée d’une dalle de béton pervibré ou fluide de 25 cm 

d’épaisseur environ (LCPC, 2000; AFNOR, 1992a). Elle repose sur une couche de fondation 

en grave ciment d’environ 15 cm d’épaisseur. Des joints transversaux sont effectués tous les 

4 à 5 m pour éviter  une fissuration anarchique du béton, ainsi que des joints longitudinaux. 

Du fait de son coût élevé et sa mise en œuvre, ce type de chaussé est peu répandu dans le 

monde. 

La norme NFP 98-080-1 (AFNOR, 1992a) les définit comme étant une structure de chaussée 

dont la couche de base, au moins, est en béton de ciment. La couche de roulement est, en 

général, confondue avec la couche de base. 

c. Notion de dimensionnement d’une chaussée neuve 

c-1. Les données de dimensionnement  

Généralement, les données requises pour le dimensionnement des structures de chaussées 

neuves sont classées en quatre (04) catégories (AFNOR, 1992a; CEBTP, 1984; LCPC / 

SETRA, 1994): 

- La classe du trafic ; 

- La classe de la plateforme ; 

- les données climatiques et d’environnement ; 

- les paramètres descriptifs des matériaux.  
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c.1-1. Les classes de trafic 

Les classes de trafic retenues sont définies de plusieurs façons en fonction du degré de 

précision des données disponibles (CEBTP, 1984; LCPC / SETRA, 1994) : 

- Trafic journalier de poids lourds ( )iT  ; 

- Trafic cumulé de poids lourds ( )ciT . 

i. La classe de trafic   iT   

Elle est déterminée à partir de la MJA, la moyenne journalière annuelle par sens, en ( )PL , à 

la mise en service (CEBTP, 1984; LCPC / SETRA, 1994). Elle fait l’objet de la norme NF P 

98-082. Selon ladite norme, le poids lourd ∗   ( )PL  est défini comme un véhicule dont le 

poids total est au moins égal à 3.5 t ( 35PTAC kN≤  ). Cette classe de trafic iT  est 

nécessaire pour le choix des couches de surface et des caractéristiques de matériaux à 

utiliser. 

Les classes de trafic iT  sont déterminées par les limites données par le tableau suivant : 

Tableau I-1. 7 : les classes de trafic Ti (LCPC / SETRA, 1994)  

 

ii. La classe de trafic ciT     

Il s’agit de déterminer le nombre total de poids lourds ∗  ( )PL  que devra supporter la 

chaussée durant sa durée de vie (CEBTP, 1984; LCPC / SETRA, 1994). 
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Les classes iTC  retenues sont contenues dans le Tableau I-1. 8 suivant : 

Tableau I-1. 8 : les classes de trafic TC (LCPC / SETRA, 1994)  

Trafic Cumulé minimal  Classes de trafic TC  Trafic Cumulé maximal  

60.01 10× <  0TC  6<   0.1 10×  

60.1 10× <  1TC  6<   0.2 10×  

60.2 10× <  2TC  6<   0.5 10×  

60.5 10× <  3TC  6<   1.5 10×  

61.5 10× <  4TC  6<   2.5 10×  

62.5 10× <  5TC  6<   6.5 10×  

66.5 10× <  6TC  6<   17.5 10×  

617.5 10× <  7TC  6<   43.5 10×  

643.5 10× <  8TC  
 

c.1-2. La classe de la plateforme iP   

Pour le dimensionnement des chaussées, c’est la portance à long terme de la plateforme qui 

intervient et c’est donc en fonction de ce critère que se fait la classification par ordre 

croissant de portance (LCPC and J.F CORTE, 2000). 

Les classes de plateforme sont groupées dans le Tableau I-1. 9 suivant : 

Tableau I-1. 9 - les classes de plateforme 

Classes de plateforme Module de Young ( )MPa  

1PF  [ ]20 50−  

2PF  [ ]50 120−  

3PF  [ ]120 200−  

4PF  200MPa>  
 

c.1-3. Les données climatiques et environnementales 

Celles-ci regroupent les données descriptives des conditions climatiques du site du projet 

ayant une influence directe sur le choix de certaines variables de calcul. 

Les conditions climatiques ayant une influence sur les caractéristiques de déformabilité des 

chaussées  sont (CEBTP, 1984) : 
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- l’abondance des précipitations en liaison avec le drainage ; 

- les cycles saisonniers et les valeurs extrêmes de la température ; 

- l’intensité et la durée des périodes de gel et de dégel. 

c.1-4. Durée de vie théorique d’une chaussée et taux de risque 

Le dimensionnement des structures de chaussée s’appuie sur une démarche probabiliste, 

prenant en compte des distributions aléatoires de deux (02) paramètres (Setra, 2003) : 

- L’épaisseur des couches lors de l’exécution des travaux ; 

- Les résultats d’essais en fatigue. 

Chacune de ces variables est supposée suivre une loi de distribution normale (gaussienne). 

Tableau I-1. 10 - Durée de vie théorique d’une chau ssée et taux de risque 

 
 

Classe de trafic  
TC2 TC3 TC4 TC5 TC6 TC7 TC8 

Durée de vie 
théorique 

VRS 30 ans 
VRNS 20 ans 

Risque 
(en %) 

Chaussées souples et 
bitumineuses 

30 18 10 5 2 1 1 

Assises traitées et 
chaussées béton 

12,5 10 7,5 5 2,5 1 1 

Fondation des structures 
mixtes 

50 35 20 10 3 2 1 

 

c-2. Les méthodes de dimensionnement 

Actuellement, on compte plusieurs méthodes de dimensionnement d’une chaussée neuve. 

Pour un modèle donné, selon le trafic et la plateforme de la chaussée, toutes se reposent sur 

l’étude : 

- du fonctionnement structurel de la chaussée sous l’effet du trafic et du climat (surtout 

la température) 

- du comportement rhéologique des matériaux et du sol, vis-à-vis de la fatigue  

-  des contraintes induites au niveau de chaque couche.  

Pour le système multicouche, on fait appel à la méthode de Burmister pour les évaluations 

des contraintes et des déformations pour une profondeur donnée (LCPC, 2008).  

c.2-1. Méthode LNTPB 

Cette méthode se limite  uniquement au cas de la chaussée souple. Le principe de calcul 

repose sur la détermination d’une épaisseur équivalente lue sur les « abaques de 
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dimensionnement des chaussées à Madagascar ». L’épaisseur équivalente est ainsi fonction 

de la répartition du trafic et la portance CBR du sol support. 

c.2-2. Méthode dimensionnement LCPC sous ALIZE LCPC 

ALIZE est un outil développé par le laboratoire LCPC, conçu pour l’étude de 

dimensionnement d’un modèle multicouche d’une chaussée (LCPC, 2008). Pour une classe 

de trafic et de plateforme données, l’outil permet de déduire plusieurs variantes à même 

niveau de performance mécanique. 

 

Figure I-1 2 - Définition d'une structure sous ALIZ E  

 

Figure I-1 3 - Résultats de calcul sous ALIZE 
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Figure I-1 4 - Calcul des valeurs admissibles sous ALIZE 

d. Les accotements 

L’accotement comprend une partie dégagée de tout obstacle appelée bande dérasée, 

bordée à l’extérieur d’une berme engazonnée (Jean BERTHIER et al., 2002). 

La bande dérasée est constituée, à partir du bord géométrique de la chaussée : 

- d’une surlargeur de chaussée, de structure identique à la chaussée, qui porte le 

marquage de rive. Dans le cas général, elle a une largeur de 0,25m  (LCPC / 

SETRA, 1994). 

- d’une partie spécialement traitée, revêtue ou non.  

La berme, dont la pente est de 8% va jusqu’au bord de remblai ou jusqu’au fossé pour les 

zones en déblai. 

Pour les pays tropicaux, le guide (CEBTP, 1984) suggère les profils types suivants pour le 

cas d’une couche de base imperméable et perméable. 
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Figure I-1 5 - Structure type de l'accotement pour u ne couche de base imperméable (CEBTP, 1984) 

 

Figure I-1 6 - Structure type de l'accotement pour u ne couche de base perméable (CEBTP, 1984) 

 

e. Les trottoirs 

Les trottoirs sont réalisés selon des dispositions adaptées aux caractéristiques de la voirie, à 

la localisation et à l’importance du flux piétonnier. Pour les routes supportant un faible trafic, 

les trottoirs peuvent être supprimés. La largeur des trottoirs varie de 0,80 à 2,00 m ou 3,00 m 

selon la zone desservie par la route (AFNOR, 1991a). 

Les trottoirs sont en béton coulé en place ou pavage ou asphaltage. 
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I-2. Conclusion du chapitre 

Au terme de ce chapitre, une vague d’informations typiquement techniques routières se 

dévoile. Ces informations vont caractériser, et distinguer une infrastructure routière à une 

autre. 

Les infrastructures routières auront une typologie résultant de la caractérisation géométrique 

et de la configuration des voies. On peut classer un réseau routier suivant l’étendue et la 

nature de la zone desservie, aussi bien au niveau du trafic qu’à la limitation de la vitesse. 

Une chaussée routière peut être d’une structure traditionnelle souple  jusqu’à une structure 

rigide complexe, mécaniquement plus performante. Aussi, chaque structure est une 

superposition de plusieurs couches de matériaux. 

 Une analyse de dimensionnement bien approfondie définit ainsi les variantes structurelles. 

Bien que cette analyse technique fasse appel à un modèle mathématique plus complexe, 

ALIZE LCPC rend simple la tâche (LCPC, 2008).  
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Chap-II) Le chantier routier et ses technologies 

e présent chapitre est une suite logique du Chap-I) . On s’intéresse maintenant aux 

travaux de chantier, donc généralement, aux volets technologiques. Selon les tâches 

et les couches à construire, les activités de chantier nécessitent la mise en œuvre de 

nombreuses technologies qui, à leur tour, feront appel à divers types d’engins. 

D’une manière générale, les différentes étapes de vie d’un chantier routier comprennent (D. 

Didier and N.Girard, 1999; Karsenty, 2004) : 

- le terrassement  

- la fabrication des différentes couches  

- l’entretien routier 

- la reconstruction. 

Ainsi, chaque tâche correspond à des directives technologiques et des engins de mise en 

œuvre appropriés. 

II-1. Le terrassement 

Comme le but est de fournir une assise solide et stable mécaniquement à la chaussée, 

depuis la conception au déroulement, le terrassement dépend fortement de la nature des 

terrains rencontrés dans le milieu naturel (AFNOR, 1992a; Karsenty, 2004; LCPC and J.F 

CORTE, 2000). C’est une succession des travaux préparatoires et des travaux de 

remblayage pour assurer surtout, la bonne traficabilité des divers engins de chantier. Les 

engins à utiliser puis les terrains sont classés selon les difficultés d’exécution (Tableau I-2 1). 

Tableau I-2 1 - classement des terrains et engins d e terrassement (Karsenty, 2004)  

Classe des terrains Typologie Engins de 
terrassement 

Terrain ordinaire 
- Terres végétales  
- Sables alluvionnaires  
- Remblais récents 

Tout engin de 
terrassement 

Terrain argileux ou 
caillouteux non compact 

- Sols argileux et caillouteux  
- Tufs  
- Marnes fragmentées  
- Sables agglomérés par des 

liants argileux 

Tout engin de 
terrassement 

Terrain compact 

- Argiles compactes  
- Sables limoneux et argileux  
- Sables fortement 

agglomérés. 

Engin de terrassement 
mécanique 

Roche attaquable au pic 
- Grès désagrégé  
- Calcaire tendre  
- Craie. 

Engin de terrassement 
mécanique 

L 
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Les différentes phases du terrassement sont (AFNOR, 1992a; Erik NIEMANN, 2006; 

Karsenty, 2004; LCPC and J.F CORTE, 2000) : 

- les travaux préparatoires ; 

- l’extraction et l’apport des terres constituant le remblai ; 

- le régalage ; 

- les opérations de compactage. 

II.1-1. Les travaux préparatoires  

Les travaux préparatoires concernent le débroussaillage, l’essouchage des arbres, le 

décapage de la terre végétale, etc. (AFNOR, 1992a; Erik NIEMANN, 2006; Karsenty, 2004; 

LCPC and J.F CORTE, 2000) . 

 Engin(s) 

L’engin utilisé est le bouteur ou bulldozer (Robert Genat, 1995). 

 

Figure I-2 1  Exemple typique d'un bouteur 

II.1-2. L’extraction et l’apport des terres constituant le remblai  

L’apport des matériaux extérieurs est nécessaire lorsque les caractéristiques des terres 

décapées sont inaptes à la traficabilité du tracé de la route (portance à court terme), 

notamment pour les sols à forte teneur d’argile (NF P 11-300) (AFNOR, 1992b). 

a. Engins 

En principe, ce sont les engins de production (chargeur) et les engins de transport (camion) 

(Robert Genat, 1995). 
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a-1. Les engins de production  

Les engins de production sont destinés couramment à extraire les matériaux et à charger les 

engins de transport. On distingue (Robert Genat, 1995).   : 

-  les pelles 

- les chargeurs 

 

Figure I-2 3 - Exemple typique d'une pelle 

 
a-2. Les engins de transport  

Une fois l’extraction des sols réalisée par les engins de production, les engins de transport 

déplacent les déblais vers le lieu de remblaiement, ou placent en dépôt ceux qui ne seront 

pas réutilisés (Robert Genat, 1995). 

Les engins de transport regroupent les catégories suivantes : 

- les camions qui respectent la réglementation routière et peuvent se déplacer sur les 

routes ; 

- les tombereaux utilisés uniquement dans l’enceinte du chantier ; 

- les engins mixtes. 

 

Figure I-2 4 - Exemple typique d'un tombereau 

 

Figure I-2 2 - Exemple typique d'un chargeur 

 



24 
 

a-3. Engin mixte : cas de la décapeuse  

La décapeuse (scraper ou scrapeur) est une benne racleuse se chargeant et se déchargeant 

en marche. Elle peut effectuer une distance comprise entre 2 km et 10 km.  

 

Figure I-2 5 - Décapeuse poussée par un bouteur 

II.1-3. Le régalage  

L’opération de régalage consiste à étaler et à niveler les matériaux d’apport, c’est-à-dire les 

positionner à l’altitude désirée en respectant le dévers du projet (AFNOR, 1992a; Erik 

NIEMANN, 2006; Karsenty, 2004; LCPC and J.F CORTE, 2000). 

Le régalage s’effectue en couches d’épaisseur régulière de l’ordre de 0.40 à 0.50m. 

 Engins 

L’engin utilisé est la niveleuse (Robert Genat, 1995). 

 

Figure I-2 6 - Exemple typique d'une niveleuse 

II.1-4. Les opérations de compactage et d’arrosage  

Extraire un sol c’est  le décohésionner, l’aérer, le « foisonner ». Alors son volume devient 

plus supérieur par rapport à celui dans son état initial intact (AFNOR, 1992a; Erik NIEMANN, 

2006; Karsenty, 2004; LCPC and J.F CORTE, 2000). Le foisonnement est loin d’être 

négligeable car il entraîne une augmentation de volume de l’ordre de 30 à 40% (LCPC and 
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J.F CORTE, 2000). De ce fait, le compactage a pour objectif de ramener la teneur en vides 

du sol à un niveau voisin à celle qu’il avait avant l’extraction (roches massives traitées à 

l’explosif exclues). Un « bon compactage » se fait par incorporation d’une teneur en eau dite 

« optimum », d’où l’importance de l’opération d’arrosage. 

a. Engins  

A ce stade, les engins de compactage et les camions arroseurs interviennent (AFNOR, 

1992c, 1992d; Robert Genat, 1995). 

Les engins de compactage les plus couramment utilisés sur les chantiers de terrassement 

sont (AFNOR, 1991b, 1992c, 1992d, 1996) : 

- les compacteurs à pneus iP   ; 

- les compacteurs vibrants à cylindres lisses 
iMV  et Ti

V  ; 

- les compacteurs vibrants à pieds dameurs iVP   ;  

- les plaques vibrantes iPQ  .  

- les arroseuses 

 

 

 
 

 

 

Les arroseuses interviennent dès que la présence d’eau est requise. Désormais, l’arroseuse 

considérée superficiellement comme engin dit « de servitude » joue un rôle prépondérant 

dans le terrassement. L’arrosage doit suivre les cadences du chantier. 

 

Figure I-2 10 - Camion arroseur 

 

 

 
 

Figure I -2 9 - Compacteur à pneu  

Figure I -2 7 - Monocylindres et 
tandems 

Figure I -2 8 - Compacteur vibrant 
à pieds dameurs 
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Le Tableau I-2 2 ci-après récapitule les engins à mettre en œuvre selon les activités de 

chantier. 

Tableau I-2 2 - les engins de terrassement selon le s activités de chantier 

Activités de chantier  Engin  
Travaux préparatoires Bouteur ou Bulldozer 
Engins de production Les pelles et les chargeurs 
Engins de transport Les camions, les tombereaux, la décapeuse 
Régalage Niveleuse 

Compactage 

- Les compacteurs à pneus 
- Les compacteurs vibrants à cylindres 

lisses 
- Les compacteurs vibrants à pieds 

dameurs 
- Les plaques vibrantes 

 
II-2. La réalisation des différentes couches  

Elle suit les étapes suivants (AFNOR, 1992e; Erik NIEMANN, 2006; Jean BERTHIER et al., 

2002) : 

- la réalisation de la couche sol support (PST) ; 

- la réalisation de la couche de forme ; 

- la réalisation de la couche d’assise ; 

- la réalisation de la couche de surface. 

II.2-1. La réalisation de la couche sol support   

On décrit dans ce paragraphe, la réalisation de la Partie Supérieure des Terrassements 

(PST). C’est une étape complémentaire aux travaux cités dans II-1, si l’arase du 

terrassement n’a pas une portance à long terme suffisante. Elle figure donc parmi les travaux 

de terrassement. 

La couche sol support doit posséder des qualités particulières pour recevoir les autres 

couches de chaussée (LCPC and J.F CORTE, 2000). 

Pour le sol terrassé ayant une bonne portance mécanique, et s’il n’y a pas des autres 

exigences à répondre (géométrie…), on passe à l’étape sur la réalisation de la couche 

d’assise. Ainsi, le sol terrassé constitue la couche sol support. 

Dans le cas contraire, deux (02) cas peuvent se présenter : 

- l’opération de mise en remblai par apport des matériaux sains ; 

- le traitement en place de la couche sol support ; 
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Les deux (02) cas sont toujours précédés par les travaux préparatoires qui consistent à : 

- aplanir le terrain naturel lorsqu’il est en pente, pour empêcher le remblai de glisser. 

Le réglage de la surface est réalisé par une niveleuse ; 

- enlever les matériaux putrescibles ; 

- drainer et dévier hors de l’emprise toutes les venues d’eau. 

a. L’opération de mise en remblai par apport des matériaux sains  

Cette opération peut se décomposer en trois (03) parties (Erik NIEMANN, 2006; LCPC and 

J.F CORTE, 2000) : 

- le déchargement du véhicule transporteur ; 

- le régalage ; 

- le compactage. 

Les engins servant à ces différentes activités sont présentés dans le Tableau I-2 2 . 

b. Le traitement en place de la couche sol support 

La raréfaction des ressources en bons matériaux dans certaines régions et l’importance du 

coût des transports contraignent les techniciens routiers à valoriser les matériaux disponibles 

sur le chantier (Erik NIEMANN, 2006; LCPC / SETRA, 2000). 

Le traitement en place des matériaux fins comme les limons ou les argiles est très largement 

développé dans le monde (Agrela et al., 2012; Ren et al., 2020; Xuan et al., 2012). Il 

consiste à attribuer une bonne portance sur l’arase du PST par ajout de produit de 

traitement hydrique. 

Suivant les chantiers, les travaux de traitement des sols peuvent s’effectuer en totalité ou en 

partie et en passant par les opérations suivantes (Erik NIEMANN, 2006; LCPC / SETRA, 

2000) : 

- le stockage des produits de traitement ; 

- la préparation des sols à traiter ; 

- l’épandage des produits de traitement ; 

- le malaxage ; 

- l’arrosage ; 

- le compactage ; 

- le réglage et l’opération de protection superficielle. 
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b-1. La préparation des sols à traiter  

Certains sols peuvent nécessiter une préparation avant de procéder à leur traitement. En 

principe, cela consiste à une décohésion des sols en place. Elle est destinée à faciliter 

l’action des engins de malaxage ou la pénétration de l’eau dans le cas où une humidification 

s’impose (AFNOR, 1993a). 

b-2. L’épandage des produits de traitement  

Le traitement en place des sols se fait quasiment toujours à l’aide des épandeurs alimentés 

par des produits livrés en vrac. L’épandage «  au sac » sur des plateformes préalablement 

quadrillées, pour délimiter la surface correspondant à la masse de produits contenus dans 

un sac, est néanmoins acceptable au plan technique, mais ne peut être envisagé 

économiquement que sur des petits chantiers de géométrie complexe (AFNOR, 1993b; 

LCPC / SETRA, 2000). 

.La quantité de produits à épandre est calculée d’après l’expression (LCPC / SETRA, 2000) : 

 
100d

d
Q e

d
ρ= ×

−
  (I.2.1) 

Avec : 

- Q  : la masse de produits à épandre 2
kg

m
 
  

 ; 

- d  : le dosage recherché (exprimé en pourcentage de la masse de produits de 

traitement rapportée à la somme des masses de produits secs en présence) ; 

- e : l’épaisseur de la couche de sol en place sur laquelle se fera le malaxage [ ]m  ; 

- dρ  : la masse volumique apparente sèche du sol en place 3
kg

m
 
  

 . 

b-3. Le malaxage  

Une fois, l’épandage des produits de traitement s’achève, on procède au malaxage des sols 

et des produits de traitement (AFNOR, 1993b; LCPC / SETRA, 2000). 

Les engins utilisés au cours du traitement en place du sol sont récapitulés dans le Tableau 

I-2 3 ci-après. 

Tableau I-2 3 - Les engins de traitement en place d u sol 

Activités de chantier  Engins adaptés  

Préparation des sols à traiter Scarificateurs 

Epandage des produits de traitement Les épandeurs à doseur volumétrique 
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Malaxage Les malaxeurs 

Arrosage Camion arroseur 

Compactage Les matériels de compactage dans le Tableau I-2 2 

 
b-4. La réalisation de la couche de cloutage 

Cette opération consiste à épandre et à enchâsser sur la plateforme, après réglage final et 

compactage final, des concassés de gros calibre tels que 14 / 20mm, voire plus, d’un taux 

d’épandage T  de 5 à 7 2/kg m  . Les clous doivent être enchâssés dans le sol traité sur 

environ la moitié de leur diamètre  par compactage avec un rouleau lisse ou à pneus réalisé 

dans le délai de maniabilité du mélange (LCPC / SETRA, 2000).  

b-5. La réalisation de la couche de protection superficielle 

Elle est issue de la technique des enduits superficiels. Les principales natures de protection 

superficielle sont présentées dans la figure ci-dessous. (LCPC / SETRA, 2000) 

Tableau I-2 4 - les technologies sur la couche de p rotection superficiel des sols traités 
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II.2-2. La réalisation de la couche de forme  

La couche de forme est une structure plus ou moins complexe, placée sur l’arase des 

terrassements, pour avoir une plateforme support de chaussée performante (AFNOR, 1992f; 

LCPC and J.F CORTE, 2000). 

Comme le cas de la réalisation de la couche Partie supérieure de Terrassement, l’exécution 

de la couche de forme  figure aussi parmi les travaux de terrassement (voir section II-1). 

Son niveau supérieur (la plateforme) délimite les couches exécutées lors du terrassement. 

II.2-3. La réalisation de la couche d’assise  

Rappelons que les matériaux pour la couche d’assise sont (AFNOR, 1992g, 1992e, 2000a) : 

- Les Graves naturelles non traitées ; 

- Les Graves Concassées non traitées ; 

- Les Graves et sables traités aux liants hydrauliques ; 

- Les Graves et sables traités aux liants hydrocarbonés ; 

- Les Bétons de ciment. 

Hormis les différents transports y induits, la  réalisation de la couche d’assise comprend la 

totalité ou une partie des opérations suivantes : 

- L’extraction des graves naturelles ; 

- L’extraction des tout-venants ; 

- L’élaboration des graves concassées ; 

- L’élaboration du mélange graves / granulats – liants ; 

- La mise en dépôt sur le chantier ; 

- La mise en œuvre. 

a. L’élaboration du mélange granulats – liants  

a-1. Mélange avec du liant hydrocarboné  

Quant au processus d’enrobage à chaud, le procédé est basé sur le fait que le bitume se 

présente sous la forme de liquide à des températures de l’ordre de 150°C. Son mélange 

avec des granulats bien secs et chauffé à des températures du même ordre se réalise au 

moyen d’un matériel spécifique et complexe appelé «  centrale d’enrobage » (AFNOR, 

1992h; AFNOR and LCPC, 1993; Syndicat des fabricants d’émulsions routières de bitume, 

1976). 
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a-2. Mélange avec du liant hydraulique  

Le mélange est effectué dans une centrale de malaxage mobile (sur chantier) ou fixe 

(AFNOR, 1994, 2000b; LCPC / SETRA, 2000). 

b. La mise en dépôt des matériaux sur le chantier  

Selon le planning du chantier, certains matériaux sont approvisionnés en avance et déposés 

aux abords du chantier(AFNOR, 1993a). 

c. La mise en œuvre  

Quels que soient les matériaux, les opérations à mettre en œuvre sont l’épandage, 

l’arrosage et le compactage. 

Le Tableau I-2 5 ci-après informe sur les engins de mises en œuvre des matériaux de la 

couche d’assise. 

Tableau I-2 5 - les engins et les modalités de mise s en œuvre des matériaux de la couche 
d'assise 

Matériaux 
Opérations à 

mettre en œuvre 
Engins de mise en œuvre 

Granulats non-traités 

Epandage 

Niveleuse ou bouteur et sur 10cm d’épaisseur 

au minimum et 25 cm au maximum (AFNOR, 

1992g) 

Compactage 
Compacteur à pneus lourds et sur 10cm 

d’épaisseur au minimum et 25 cm au maximum 

Arrosage Camion arroseur 

Emulsion 

d’accrochage 
Epandage 

Camion épandeur sur 0,3 et 0,8 / ²kg m  

(AFNOR, 1992h; AFNOR and LCPC, 1993; 

Syndicat des fabricants d’émulsions routières de 

bitume, 1976). 

Granulats traités aux 

liants hydrocarbonés 
Epandage Finisseurs (Robert Genat, 1995) 

Granulats traités aux 

liants hydrauliques 

Epandage Niveleuse Sur 25cm d’épaisseur maximale 

Arrosage Camion arroseur 

Compactage Compacteur à pneus lourds (AFNOR, 2000b) 

Béton de ciment 
Toutes les 

opérations 
Machine à coffrage glissant 
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II.2-4. La réalisation de la couche de surface  

Rappelons que les matériaux pour la couche de surface sont : 

- les bétons bitumineux ; 

- les émulsions d’accrochage ; 

- les enduits superficiels ;  

- les enrobés coulés à froid (ECF) ;  

- les dalles de béton (BAC) ; 

A l’exception de l’opération de mise en œuvre, il y a une grande similitude entre les étapes 

de la réalisation de la couche de surface et celles de la couche d’assise (AFNOR, 1998a, 

1998b, 1998c, 1998d, 1998e, 1998f, 1998g). Celles qui concernent, en principe, l’extraction 

des tout-venants sont : l’élaboration des granulats, l’élaboration du mélange granulats-liants 

et leur mise en dépôt sur le chantier. 

Le Tableau I-2 6 ci-après résume les engins et les modalités de mise en œuvre des 

matériaux de la couche de surface. 

Tableau I-2 6 - les engins et les modalités de mise s en œuvre des matériaux de la couche de 
surface 

Matériaux  Opérations à mettre en œuvre  Engins de mises en œuvre  
Emulsion 
d’accrochage 

Idem que dans le Tableau I-2 5 mais sur un dosage de 250 / ²g m    

Les bétons 
bitumineux à 
chaud 

Balayage du support et balayage des 
excédents granulaires 

Camion balayeur 

Les autres opérations sont idem que pour les granulats liés aux liants 
hydrocarbonés dans le Tableau I-2 5 et sous une température de 
140°C, suivi d’un balayage à l’aide d’un camion balayeur 

Enduits 
superficiels 

Epandage Finisseur 
Gravillonnage Camion gravillonneur 
Balayage Camion balayeur 

Enrobés à froid 
Idem que pour les bétons bitumineux à chaud ci-dessus sauf sous une 
température plus basse 

Bétons routiers  

Pose des aciers-épandage 
Machine à coffrage glissante  
(LCPC, 2000) 

Opération de cloutage : idem que pour le 
cas des enduits superficiels. 

 

Pose des joints Tâches manuelles 
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II-3. L’entretien routier  

Sous l’influence des intempéries et sous l’action du trafic, les chaussées se dégradent. Il 

existe actuellement différentes politiques d’entretien routier possibles et l’option est 

déterminée par la période d’exécution, le niveau de dégradation constatée ainsi que l’objectif 

préconisé (RALAIARISON, 2010; SETRA, 1989; Syndicat des fabricants d’émulsions 

routières de bitume, 1976). 

Trente années (30 ans) sont en général admises comme la moyenne acceptable pour la 

durée de vie d’une chaussée neuve. On distingue, globalement, les entretiens en cours de 

vie et l’entretien en fin de vie d’une chaussée. 

II.3-1. L’entretien préventif 

L’entretien préventif, comme son nom l’indique, permet d’éviter la dégradation considérable 

des chaussées (diminution de la rugosité, perte de l’uni des matériaux et de 

l’imperméabilité). On  distingue, généralement, deux (02) types d’entretien préventif qui sont 

l’entretien courant et l’entretien périodique. 

a. L’entretien courant 

Ce sont des interventions localisées suite à la découverte d’une défaillance quelconque de la 

route ou de ses dépendances en vue de conserver la qualité et la sécurité du réseau. 

Les travaux suivants sont réalisés régulièrement au cours de l’année : 

- L’élagage, le débroussaillage, le fauchage, le curage des fossés, buses et dalots ; 

- Le point -à- temps. 

 Le point-à-temps  

Cette technique est classique. Elle utilise un ensemble de matériels compreant 

essentiellement de (Syndicat des fabricants d’émulsions routières de bitume, 1976) : 

- Un (01) camion porteur des granulats 

- Un (01) camion enrobeur (pour le cas des ECF) 

- Un (01) citerne à émulsion de 1 000 l environ  

- Un (01) dispositif d’épandage (compresseur, rampe, lance)  

- Deux (02) bacs de gravillons avec des goulottes pour permettre une reprise aisée à 

la pelle ; 

- Un compacteur à cylindre lisse. 
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Pour les dégradations superficielles, la réparation consiste à réaliser un enduit localisé (voir 

la section II.2-4). Elle intéresse la couche de roulement. 

Pour les dégradations moyennes, la réparation consiste à réaliser un enduit multicouche 

localisé (voir la section II.2-4 ). Elles nécessitent une réfection de la couche de roulement. 

Pour les dégradations profondes, après avoir délimité et rendu bien nets les bords de la 

dégradation, pioché et évacué les mauvais matériaux ; on réalisera une pénétration localisée 

en comblant le trou avec des matériaux de calibre décroissant. Les dégradations profondes 

atteignent la couche de base de la chaussée : nids de poule, faïençages à mailles larges, 

boursouflures. 

b. L’entretien périodique  

L’entretien périodique inclut les activités d’une grande ampleur sur un tronçon de la 

chaussée à des intervalles réguliers et relativement longs et a pour objet de « préserver 

l’intégrité structurelle de la route ». Ces activités comprennent le renouvellement de la 

couche de roulement, et éventuellement, la couche de liaison après 8 à 10ans de service.  

II.3-2. L’entretien curatif  

L’entretien curatif concerne les dégradations non généralisées de la chaussée, résultant de 

l’entretien «  préventif non judicieux » dû généralement à la modicité des crédits affectés à 

l’entretien préventif, et aussi l’accroissement du trafic routier. C’est, donc, un entretien au 

coup par coup, c'est-à-dire un entretien partiel sur les points subissant une dégradation de la 

chaussée (Syndicat des fabricants d’émulsions routières de bitume, 1976). 

II-4. La reconstruction de la chaussée  

Elle porte sur un procédé de fraisage de la chaussée à un niveau de dégradation généralisé, 

puis à l’épandage des matériaux neufs (AFNOR, 1993c; Erik NIEMANN, 2006) . 

 

Figure I-2 11 - fraiseuse 
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II-5. Conclusion du chapitre 

A travers ce chapitre, on est arrivé à identifier les engins de chantier et les modalités 

technologiques à chaque phase d’existence de l’infrastructure routière, depuis les travaux de 

terrassement jusqu’ à la mise en œuvre des couches suivis des travaux de maintenance et 

les éventuelles reconstructions. 

Chaque tâche débute toujours par l’approvisionnement des matériaux sur chantier et c’est 

ainsi que des échelons de travaux se succèdent, depuis l’étalage des matériaux à leur 

compactage, pour faire naître les différentes couches structurelles. En outre, les travaux de 

maintenance se distinguent en des travaux d’entretien courant et d’entretien périodique. 

L’entretien courant se résume aux travaux de « point à temps » sur les dégradations locales 

et aussi à des rechargements de l’accotement. Quant à l’entretien périodique, on procède à 

la réfection totale de la couche de surface, sur une période donnée. Les maintenances mal 

exécutées, retardées ou même inexistantes condamnent les infrastructures routières à des 

travaux de reconstruction généralisée qui exigeraient le respect des normes. 

L’ingénierie routière regorge des volets techniques et technologiques complexes 

interdépendants entre eux, qui vont se servir par la suite, à un quelconque modèle d’analyse 

tout autour d’une infrastructure routière. 
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Chap-III) Les infrastructures routières malagasy 

e chapitre dresse un état des lieux des réseaux routiers et des structures de 

chaussées de Madagascar ainsi que leur cadre de maintenance. 

III-1. Classement des routes et quelques données chiffrées pour 

Madagascar 

III.1-1. Classement en tant que Pays en voie  de développement 

Selon l’ONU, la conception et la réalisation des routes dans les pays en voie de 

développement présentent un caractère particulier (Organisation des Nations Unies pour 

l’éducation, la science et la culture, 2009). Le réseau routier joue un rôle très important dans 

le développement économique du pays. En effet, tout investissement est freiné s’il n’est pas 

en état. L’ouverture des nouvelles routes va aussi créer des nouveaux circuits économiques. 

L’état du réseau et sa longueur reflètent la situation économique du pays. Il constitue un 

indicateur du développement économique. Et vice versa, un pays reste sous-développé tant 

que son réseau routier est encore faible aussi bien en qualité qu’en quantité.  

Pour cette raison, l’ONU adopte le classement suivant (Tableau I-3. 1), différent de celui 

que l’on rencontre dans les pays développés. 

Tableau I-3. 1 – classe de la route pour les pays e n voie du développement 

Caractéristiques 

Terrain 
Vitesse de 

base (km /h) 

Largeur de la chaussée + 

accotements (m) 

Trafic 

(véhicules par 

jour) 

Classe de la 

route 

Principale 

Plat 80-110 10 à 13 

100 à 5000 Vallonné 55-80 10 à 13 

Montagneux 40-55 8 à 10 

Secondaire 

Plat 60-80 10 à 12 

50 à 800 Vallonné 50-60 10 à 12 

Montagneux 35-50 8 à 9 

Desserte 

Plat 50-60 7.5 à 8 

Moins de 100 Vallonné 35-50 7.5 à 8 

Montagneux 25-35 7.5 à 8 

Source : ONU, Routes dans les pays en voie de développement 

III.1-2. Classement selon la charte routière malagasy 

Les premières voies de communication routières malagasy ont été organisées par 

l’administration française. Avant 1895, Madagascar n’avait que de simples sentiers 

C 
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serpentant ne répondant à aucune règle technique. Ce n’est qu’en 1999 que l’Etat malagasy 

instaure une loi régissant la charte routière malagasy (Loi N° 98/026). (REPOBLIKAN’I 

MADAGASIKARA, 1999) 

D’après ladite loi, le réseau routier malagasy est réparti en quatre (04) catégories de 

réseaux : 

- le réseau des routes nationales ; 

- le réseau des routes provinciales ; 

- le réseau des voies communales ; 

- le réseau non classé. 

Le réseau routier national (RN) malagasy à une longueur totale de 8 528 km. Il constitue 

l’épine dorsale du transport et relie deux (02) chefs-lieux de province autonome (les routes 

nationales primaires RNP), ou les chefs-lieux de province à des chefs-lieux de régions (les 

routes nationales secondaires RNS). Une partie du réseau routier national (RN) n’est 

pratiquée que pour des raisons stratégiques (exploitation agricole, touriste…), ce sont les 

routes nationales temporaires (RNT) (REPOBLIKAN’I MADAGASIKARA, 1999) . 

Selon l’  « ONG Lalana », seulement 5000 km sont revêtus (bitumés), les restes sont non 

revêtus et souvent inaccessibles pendant la saison des pluies (“ONG Lalana,” 1998).  

Les routes provinciales (RP) relient un chef-lieu des ex-Fivondronampokontany à des chefs-

lieux des Communes environnantes. Le réseau provincial est de 10 727 km dont 475 km 

sont revêtus(Décret n° 99-777 portant classement des Routes Provinciales, 1999). 

Le réseau des routes communales, de 7281 km, sont les voiries se trouvant à l’intérieur des 

collectivités communales à l’exclusion des routes nationales traversant les agglomérations 

(REPOBLIKAN’I MADAGASIKARA, 1999) . 

Le réseau non classé, actuel d’une longueur estimée à 23102 km couvre les routes d’intérêts 

locaux. (“ONG Lalana,” 1998) 

A l’évaluation, le réseau routier malagasy comprenait 55480 km, dont 3,5% seulement sont 

revêtus et moyennement dégradés. 
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Tableau I-3. 2 - Les réseaux routiers malagasy (MTPT, 2004) 

Classes Longueur (km)  
Routes revêtues  

(km) 

Routes non 

revêtues (km) 

le réseau des routes nationales 11725 5042 soit 44.05 % 6560 soit 55.95% 

� RNP 2563 2111 452 

� RNS 4682 2004 2678 

� RNT 4480 927 3553 

le réseau des routes provinciales 13 372 366 soit 2.74% 13006 soit 97.26% 

RN+RP (km) 25097 5531 soit 22.04% 19566 soit 77.96 

le réseau des voies communales 7 281 ND ND 

Route classée (km) 32378 ND ND 

le réseau non classé 23 102 ND ND 

Total (km) 55 480 ND ND 

 
On peut tirer les perspectives suivantes concernant le réseau routier malagasy : 

- le réseau routier malagasy a une longueur de 55480 km y inclus le réseau non 

classé ; 

- 44.05 % du réseau national sont revêtus et 2.74% le sont pour le réseau provincial  

- le réseau national et le réseau provincial ont en total une longueur de 25097 km (soit 

45.23% de l’ensemble du réseau classé) dont 22.04% sont revêtus  

- le réseau des voies communales, aussi bien urbaines que rurales, mesure 7 281 km 

mais on s’aperçoit que les données concernant la nature de son revêtement 

présentent des lacunes 

- 23 102 km des routes malagasy sont non classés soit 44.64% de l’ensemble. 

III.1-3. Classement spécifique pour les routes nationales  

Il existe une seconde classification des routes. Elle concerne essentiellement les Routes 

Nationales et découle des différentes fonctions attribuées à ces dernières et le trafic. Cette 

classification est répartie en trois (03) catégories (RN) (REPOBLIKAN’I MADAGASIKARA, 

1999): 

- Le réseau routier national « Structurant » 

Ce réseau, qui mesure 2 563 km et incombe à lui tout seul les 60% du trafic routier global, 

assure les liaisons entre les chefs-lieux des six (06) provinces ainsi que les principaux ports 

vers la capitale Antananarivo. Il regroupe les routes nationales principales (RNP), qui sont : 
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� La RN2 reliant Antananarivo à Toamasina  

� La RN4 reliant Antananarivo à Mahajanga  

� La RN6 reliant Ambondromamy à Port Berger 

� La RN6S reliant Port Berger à Antsiranana 

� La RN7 reliant Antananarivo à Toliary 

- Le réseau routier national d’Exportation 

Ce réseau, totalisant 2 554 km, assure l’acheminement des produits destinés à l’exportation. 

Il est constitué par les routes nationales secondaires qui suivantes : 

� La RNS 5 reliant Toamasina à Maroantsetra  

� La RNS 5A reliant Vohémar à Sambava-Antalaha  

� La RNS 10 reliant Andranovory à Ambovombe 

� La RNS 12 reliant Irondro à Vangaindrano 

� La RNS 13 reliant Ihosy à Taolagnaro 

� La RNS 34 reliant Antsirabe, Miandrivazo et Malaimbandy 

� La RNS 35 reliant Malaimbandy à Morondava.   

- Les autres routes nationales (RN) ne figurent pas dans les classements ci-dessus. 

Le classement administratif malagasy se rapportant aux  routes nationales « Structurants », 

n’a rien à avoir avec le classement routier « Voie du Réseau Structurant » fourni par LCPC. 

Selon la classification routière fournie par LCPC, le réseau routier malagasy entre, à priori, 

dans la catégorie du réseau non structurant (VNRS). Ce sont donc, des routes 

multifonctionnelles de type R (artères interurbaines, routes). 

III.1-4. Concordance entre les deux (02) classements  

En se référant au trafic, le réseau national structurant (RNP) entre dans la classe des routes 

primaires, selon la proposition de l’ONU pour les routes dans les pays en voie de 

développement. Les autres types de réseau peuvent être des routes secondaires ou des 

voies de desserte (Organisation des Nations Unies pour l’éducation, la science et la culture, 

2009; REPOBLIKAN’I MADAGASIKARA, 1999; Décret n° 99-777 portant classement des 

Routes Provinciales, 1999). En effet, la dernière campagne de comptage du trafic sur les 

5889 km du réseau routier national malagasy répartis dans des postes de comptages 

stratégiques pour l’étude d’un projet routier, en date de 2010, révèle les points suivants :  

- 2503 km des routes nationales non revêtues auront un trafic inférieur à 50 véhicules 

par jour ;  

- 1627 km des routes nationales revêtues auront un trafic inférieur à 250 véhicules par 

jour.  
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Par ailleurs, ce réseau routier national occupe, à lui tout seul, les 60% du trafic routier 

malagasy. Ainsi c’est absolument incontestable  de conclure que les autres réseaux routiers 

auraient un trafic d’autant plus faible que celui du réseau national. 

 
III-2. La structure de la chaussée malagasy 

III.2-1. Les chaussées non revêtues 

Ces catégories de chaussées occupent les 6560km des routes nationales et englobent 

presque la totalité (jusqu’à 09%) des routes provinciales, soient 13006 km. 

Par définition, les chaussées non revêtues sont des chaussées en (MTPT, 2004; 

Organisation des Nations Unies pour l’éducation, la science et la culture, 2009; 

RAKOTOARISON, 2009; RALAIARISON, 2010; RALAISON Moïse, 2011) : 

- Graveleux ou MS ; 

- Macadam ; 

- Pavé de granit. 

Les chaussées non revêtues sont communément appelées « routes en terre » dans les 

littératures du génie civil. A l’origine, la route en terre est une piste rudimentaire ouverte par 

simple détroussement, et son envergure dépendra du volume de circulation qui l’emprunte. 

Les routes en terre non aménagées demeurent impraticables pendant les saisons 

pluvieuses. 

III.2-2. Les chaussées revêtues  

a. Contexte général 

La Banque des Données Routières (MTPT, 2004) totalise 4988km de routes nationales 

revêtues et 366km de routes provinciales, dans la même catégorie. Compte tenu d’un trafic 

modéré, la majorité des chaussées revêtues à Madagascar ont une structure « traditionnelle 

souple » c'est-à-dire elles sont composées uniquement d’une seule couche d’assise en 

matériau granulaire non traité. Plus tard, selon l’évolution du trafic qui s’associe avec 

l’inexistence d’un entretien adéquat, les tronçons routiers concernés reçoivent un 

renforcement de structure par insertion d’une seconde couche d’assise. 

a-1. Matériaux de la couche de revêtement  

Quatre (04) types de revêtement ont été identifiés sur les 96,57%  des routes nationales 

(RN) revêtues (MTPT, 2004): 



41 
 

- L’enrobé Dense à Chaud (EDC) ; 

- L’enduit superficiel (ES) ; 

- L’enrobé coulé à froid (ECF). 

Le tableau suivant montre la répartition des routes nationales (RN) revêtues par type de 

revêtement. 

Tableau I-3. 3 - les matériaux de la couche de revê tement des routes nationales malagasy 
Nature de revêtement  Longueur (km)  Longueur (%)  

ECF 163.52 3.28 

EDC 2111.68 42.34 

ES 2113.74 42.38 

Inconnu 599.06 12.01 

Total 4988 100.00 

 
A cet effet, les ES et les EDC sont les matériaux de couche de revêtement les plus utilisés à 

Madagascar. Par ailleurs, il est à noter que l’ECF résulte d’une planche d’essai effectuée sur 

la RN7 entre le Point Kilométrique PK 750 et le PK 926. 

a-2. Matériaux de la couche d’assise  

Les matériaux utilisés comme couche d’assise sont (MTPT, 2004): 

- Les Tout Venants de Concassage (TVC)  
- La  Grave Concassée Non Traitée (GCNT)  
- La Grave Bitume  
- Binder  
- Le Karaoky (la latérite graveleuse)  
- Le Pouzzolane. 

Le Tableau I-3. 4 suivant illustre les matériaux de la couche d’assise en fonction de la 

longueur des routés revêtues : 

Tableau I-3. 4 - Les matériaux de la couche d'assis e des routes revêtues malagasy 

 Longueur 
(km) 

Longueur 
(%) 

Grave concassée non traitée 3026.46 60.67 
Karaoky ou Pouzzolane ou Tout venant 1200.76 24.07 
Binder ∗   

∗  ce sont des bétons bitumineux à froid d’une haute performance 
utilisés pour couche de roulement, mais on expérimente leur aptitude 
pour couche de base vis-à-vis du trafic routier malagasy 

148.12 2.97 

Grave bitume 13.60 0.27 
Inconnu 599.06 12.01 
Total 4988.00 100.00 
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Les matériaux GCNT et les tout-venants, Karaoky, pouzzolane sont les matériaux 

fondamentaux pour la couche d’assise des chaussées revêtues malagasy. 

a-3. Géométrie de largeur 

Selon la BDR (MTPT, 2004), presque 80% des routes revêtues ont une largeur de chaussée 

comprise entre 5m et 6m. 

a-4. La structure  

En général, la structure de la route nationale revêtue malagasy, coïncide avec l’une des 

variantes suivantes : ECF/GCNT ; ES/GCNT ; ES/BINDER ; ES / (TVC ou Karaoky ou 

Pouzzolane) ; EDC/GB ; EDC/GCNT ; EDC/BINDER ; EDC / (TVC ou Karaoky ou 

Pozzolane) ; structure inconnue (MTPT, 2004). 

Le Tableau I-3. 5 suivant met en évidence la répartition du réseau national selon le type de 

structure. 

Tableau I-3. 5 - les types de structure de la route  nationale revêtue malagasy 

Variante de structure  Longueur (km)  Longueur (%)  

ECF/GCNT 163.52 3.28 

ES/GCNT 1171 23.48 

ES/BINDER 38.20 0.77 

ES / (TVC ou Karaoky ou Pozzolane) 904.54 18.13 

EDC/GB ∗   

∗ expérimentation 
13.60 0.27 

EDC/GCNT 1691.94 33.92 

EDC/BINDER 109.92 2.20 

EDC / (TVC ou Karaoky ou Pozzolane) 296.22 5.94 

structure inconnue. 599.06 12.01 

Total 4988 100.00 

 
a-5. L’entretien  

D’après les statistiques données par BDR (MTPT, 2004), ce sont seulement 1170 km des 

routes nationales revêtues qui connaissent un entretien. Ils ont reçu, au moins une fois, une 

nouvelle couche de roulement dans le cadre de l’Entretien Périodique. 
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b. Les réseaux structurants revêtus  

Comme l’on constate une lueur dans les informations relatives aux autres réseaux routiers 

malagasy, on aura alors assez d’informations pour les réseaux structurants sur leur structure 

initiale et leur niveau d’entretien. Cependant, les technologies employées dans leur cadre 

d’entretien ne sont pas précisées. 

Le Tableau I-3. 6 suivant renseigne sur la structure initiale des réseaux structurant : 

Tableau I-3. 6 - structure initiale des réseaux str ucturants 

Réseau 

structurant 

STRUCTURE INITIALE (km) 
Total 

/EDC GB /EDC GCNT /ECF GCNT /ES GCNT 

RN2 3 282 - 41 326 

RN4 11 353 - 184 547 

RN6 - 10 - 216 226 

RN6S - - - 448 448 

RN7 - 442 173 259 874 

Total 14 1087 173 837 2111 

Total selon 

nature de 

revêtement 

1101 173 837  

 

Le Tableau I-3. 7 suivant résume la longueur des sections ayant reçu un entretien 

périodique. 

Tableau I-3. 7 - les sections des réseaux structura nts ayant reçu un entretien périodique 

Réseau 

structurant 

STRUCTURE INITIALE (km) 
Total 

Entretien 

périodique 

/EDC GB /EDC GCNT /ECF GCNT /ES GCNT  

RN2 3 282 - 41 326 258 

RN4 11 353 - 184 547 51 

RN6 - 10 - 216 226 - 

RN6S - - - 138 138 138 

RN7 - 442 173 259 874 408 

Total 14 1087 173 837 2111  
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III.2-3. Renforcement des structures revêtues: Chaussée en Béton Compacté au 
Rouleau (BCR) 

Après des études de faisabilité en laboratoire, un premier chantier expérimental routier de 

BCT a été réalisé à Madagascar en novembre 2012. (J.L Rakotomalala et al., 2013) 

Actuellement, la technologie BCR est une meilleure solution pour faire face à l’agression 

hydrique répétée des quelques tronçons du réseau routier national de la grande île. 

Le BCR peut être considéré comme un hybride entre les couches de base traitées au ciment 

et les bétons pervibrés. Cependant, il supporte une circulation directement sur sa surface, 

possibilité que les couches de base traitées au ciment ne peuvent pas offrir. Malgré tout, l’uni 

des BCR en revêtement obtenu n’est pas encore satisfaisant pour des trafics à vitesse 

élevée (Abdo et al., 1993).  

La Partie Supérieure du Terrassement (PST) ou sol support doit avoir une portance 

suffisante pour recevoir la couche de BCR. 

a. Matériaux et composition  

La dimension maximale des granulats est limitée à 20 / 22. La teneur en liant varie entre 

10% et 17% du poids total des matériaux secs, les chiffres les plus fréquents étant compris 

entre 3300 30 /kg m±  . Normalement, la teneur en eau varie entre 4,5% et 6,5% par 

rapport au mélange sec de granulats et de liant (J.L Rakotomalala et al., 2013).  

Une formulation du BCR (tableau ci-dessous) a été réalisée comme première référence à 

Madagascar (J.L Rakotomalala et al., 2013).  

Tableau I-3. 8 – exemple d’une formulation de BCR s elon (J.L Rakotomalala et al., 2013)  

Composants 
Densité 

apparente 

Volume 

apparent ( )l  
Densité 
absolue 

Volume 

absolu ( )l  

Masse 

( )kg  

Sable 0 / 5 1,49 490 2,52 291 731 
Granulats 

3/ 8 
1,38 476 2,60 253 658 

Granulats 
5 /15 

1,39 498 2,58 269 694 

Eau - 112,5 - - - 
Ciment - - - - 250 

 
Pour améliorer les propriétés antidérapantes de la chaussée en BCR, (problème majeur 

surtout pour une vitesse de circulation élevée) on recommande souvent une couche de 

protection de la surface en enduit superficiel (ES). 
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b. Fabrication du mélange et transport  

Pour la fabrication du mélange, des centrales continues, des centrales discontinues et dans 

quelques cas, des camions malaxeurs sont employés. On observe une tendance générale à 

l’emploi des centrales continues, puisque ces matériels peuvent être facilement transportés 

et installés sur chantier même (J.L Rakotomalala et al., 2013; Specbea, 2014). 

Le transport est effectué normalement en camions-bennes. Les variations de la teneur en 

eau sont critiques pour le BCR. Pour cette raison, les camions doivent être bâchés pour 

protéger le mélange contre les faits climatiques défavorables, par exemple la forte chaleur, le 

vent , la bruine,… 

c. Mise en œuvre  

Le BCR est caractérisé par la simplicité de sa mise en œuvre, ne nécessitant des matériels 

spéciaux. Les opérations sont les suivantes (J.L Rakotomalala et al., 2013; Specbea, 2014): 

-  l’arrosage du sol support pour un chantier neuf ou de la couche bitumineuse pour un 

chantier de renforcement 

-  l’épandage et compactage du mélange  

- la réalisation de la couche de surface 

- le sciage des joints. 

Les trois (03) premières tâches citées ci-dessus sont déjà avancées dans les Tableau I-2 5 

et Tableau I-2 6 . 

Le joint est un dispositif physique ou une entaille par sciage. Le procédé le plus usuel pour 

une chaussée en BCR est le sciage (J.L Rakotomalala et al., 2013; Specbea, 2014). Le 

rendement est de l’ordre de 500 / /  2  -  ml jour pour scies mono lame classique pour une 

équipe de trois personnes. 

 

Figure I-3 1 - joint par sciage 
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Récemment, Madagascar a recours aux autres technologies plus classiques de chaussées 

en béton de ciment armé (Tableau I-2 6), surtout pour les tronçons vulnérables aux 

intempéries. 

III-3. Les entretiens routiers malagasy 

Madagascar ne dispose pas encore des politiques d’entretiens (Andriamihajalalaina H., 

2010). Et quand les budgets le permettent, l’entretien ou la réhabilitation des réseaux jugés 

plus vitaux économiquement sont pris en priorité. On signale que le coût d’entretien des 

routes actuellement «  fonctionnelles » est évalué à 100 millions de dollars par an. Ce chiffre 

augmente quand les routes ayant disparu de la carte auront été réhabilitées. 

Cependant, technologiquement, le pays compte deux (02) typologies d’entretien routiers qui 

se diffèrent par leurs buts, leurs coûts, les techniques utilisées et leur espacement dans le 

temps (P.HAUZA, 2009; RALAIARISON, 2010; RALAISON Moïse, 2011; REPOBLIKAN’I 

MADAGASIKARA, 1999) : 

- l’entretien préventif qui englobe l’entretien courant et l’entretien périodique avec ou 

sans renforcement  

- l’entretien curatif qui est l’aménagement des chaussées non revêtues et le 

renforcement des chaussées revêtues, allant même, jusqu’au redimensionnement de 

la route. A cet effet, l’entretien curatif concerne l’aménagement structurel de la 

plateforme. 
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Figure I-3 2 - organigramme sur la situation de l’e ntretien routier malagasy
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III.3-1. L’entretien préventif 

Dans le cadre de la politique d’entretien routier, l’entretien courant doit se faire annuellement 

contre 2 à 5 ans pour l’entretien périodique (P.HAUZA, 2009; RALAIARISON, 2010; 

REPOBLIKAN’I MADAGASIKARA, 1999). 

a. L’entretien courant 

L’entretien courant porte sur des actions de routine qui, en principe devraient s’étendre sur 

toute l’année et dont le but est d’améliorer l’état de praticabilité de la route construite 

(Organisation des Nations Unies pour l’éducation, la science et la culture, 2009; 

RALAIARISON, 2010; SETRA, 1989) . 

L’entretien courant concerne le curage des ouvrages auxiliaires et la réparation des petites 

dégradations localisées et de dimensions réduites de la chaussée. A l’instar des petites 

dégradations, on peut citer d’une part, les nids de poule, les ornières, et d’autre part les tôles 

ondulées, les petites déformations de surface et l’absence de bombement de la chaussée 

qui sont symptomatiques des chaussées non revêtues. 

a-1. Les chaussées non revêtues 

Pour ce type de structure, l’entretien courant s’intéresse aux travaux de «  reprofilage léger » 

et ceux du « point à temps ». 

a.1-1. Le reprofilage léger 

Le procédé du « reprofilage léger » élimine les tôles ondulées et les petites déformations de 

surface visant ainsi, au rétablissement du bombement correct de la chaussée. 

Le reprofilage léger consiste à : 

- améliorer la surface de roulement par passage de niveleuse ou gratte-tôle tractée  

- redonner la forme initiale du profil en travers de la chaussée par « faible 

remblayage » (3 à 5%). 

a.1-2. Le « point à temps » 

Le point à temps des chaussées non revêtues consiste à : 

- creuser et tailler à bords francs verticaux les dégradations existantes (nids-de-poule, 

les ornières, les rigoles d’érosion)  

- les remplir par des Matériaux Sélectionnés (MS), arroser puis compacter à faible 

énergie l’excavation. 
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a-2. Les chaussées revêtues 

A l’égard des chaussées revêtues, l’entretien courant se focalise sur le procédé de « points à 

temps », détaillé dans le paragraphe II.2-4. 

Et aussi, il y a le « point à temps » par enrobé à froid qui est très classique à Madagascar, 

dont le principe est le suivant (P.HAUZA, 2009) :  

- excaver jusqu’à la profondeur de dégradation et enlever les matériaux non sains hors 

du corps de la plateforme 

- remplir la purge de la GNT jusqu’à une cote légèrement supérieure à celle de la 

couche de base initiale, puis la compacter au cylindre lisse 

- mettre en place d’enrobé à froid puis le compacter à un niveau d’énergie faible 

(cylindre lisse). 

b. L’entretien périodique 

L’entretien périodique est réalisé lorsque l’état de la route tombe de la catégorie « BON » à 

la catégorie « MAUVAIS ». 

b-1. Les chaussées non revêtues  

On aura recours au travail de reprofilage lourd périodique (2 à 5 ans) en matériaux 

sélectionnés. L’opération consiste à améliorer le profil en travers de la chaussée par apport 

des matériaux sélectionnés (mélanges à proportion respectifs ; 35 à 65%, 20 à 40%, 10 à 

25% ; des gravillons, de sable et d’argile) puis les compacter. Les chaussées auront une 

épaisseur de 10 à 20 cm (Organisation des Nations Unies pour l’éducation, la science et la 

culture, 2009; RAKOTOARISON, 2009; RALAIARISON, 2010). 

A titre d’exemple, une campagne de réhabilitation des routes en terre par procédé de 

« reprofilage lourd » a démarré en décembre 2014. Elle porte sur 344 km et est réalisée par 

sept (07) entreprises. 
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b-2. Les chaussées revêtues  

Précédé par quelques travaux de préparation de l’ancienne chaussée (reprofilage), leur 

entretien périodique consiste à mettre en place au-dessus de l’ancienne chaussée, selon le 

trafic routier (P.HAUZA, 2009; Syndicat des fabricants d’émulsions routières de bitume, 

1976): 

- un tapis bitumineux ou enduit superficiel d’usure (ESU) d’épaisseur se 0,5cm à 

1,5cm  

- de couches d’Enrobés Coulés à Froid (ECF) d’épaisseur de 1cm à 1,5cm  

- de couches de Bétons Bitumineux Minces (BBM) d’épaisseur de 3cm à 5cm 

- de couches de Bétons Bitumineux Semi Grenus (BBSG) et à module élevé (B.B.M.E) 

d’épaisseur de 5cm à 8cm. 

III.3-2. L’entretien curatif 

L’entretien curatif est réalisé lorsque l’état de la route tombe de la catégorie « MAUVAIS » à 

la catégorie « TRES MAUVAIS », caractérisé par une dégradation généralisée de la 

chaussée. 

a. Les chaussées non revêtues 

Selon le niveau de dégradation de la chaussée, des travaux de réhabilitation allant jusqu’aux 

travaux d’aménagement seront possibles. 

a-1. La réhabilitation des routes en terre  

On procède aux travaux de reprofilage lourd b-1(RAKOTOARISON, 2009). 

a-2. L’aménagement des routes en terre  

L’aménagement consiste à rénover l’ancienne route en terre très dégradée soit par procédé 

de rechargement soit par changement en structure souple revêtue (RAKOTOARISON, 

2009). 

Le rechargement est une remise en état de la chaussée tout en accroissant sa capacité 

portante en ajoutant une nouvelle couche de roulement. L’opération consiste, après avoir 

achevé le « reprofilage léger », soit : 

- à compacter au-dessus de l’ancienne surface, une couche, malaxée en présence 

d’eau, de macadam 40/70, des matériaux sélectionnés (matériaux de déchets de 

concassage et des fines de fermeture). L’ensemble est imperméabilisé par enduit 

monocouche. C’est l’opération de « pénétration » par macadam ; 
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Figure I-3 3 - Pénétration par Macadam des routes en  terre 

- à compacter, sans avoir malaxé, la couche de macadam 40/70, des matériaux 

sélectionnés (matériaux de déchets de concassage et des fines de fermeture).De 

même, l’ensemble est imperméabilisé par enduit monocouche. C’est l’opération de 

« cloutage » par macadam. 

 

Figure I-3 4 - Cloutage par Macadam des routes en t erres 

En tant que pays tropical, la stabilisation du sol support est requise avant l’aménagement et 

la réhabilitation des routes en terre malagasy (CEBTP, 1984). L’expérience montre que le 

ciment est un bon stabilisant, car il fonctionne avec un sol plastique ou non ; ce qui n’est pas 

pour le cas de la chaux qui stabilise uniquement un sol plastique. La proportion normalement 

nécessaire de ciment ou de chaux va de 3 à 7% du poids de sol, au-delà de cette fourchette, 

il y a un risque de retrait et de fissuration de sol stabilisé résultant des contraintes internes 

élevées (LCPC / SETRA, 2000). 
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b. Les chaussées revêtues  

Le procédé sera le renforcement de structure des chaussées par ajout d’une nouvelle 

couche de base et de surface. Dans certains tronçons routiers du réseau national malagasy, 

le renforcement des chaussées fait appel à la technologie BCR, énumérée dans le 

paragraphe III.2-3, après démontage du revêtement dégradé existant, au point à temps des 

nids de poule (P.HAUZA, 2009). 

III-4. Bilan comparatif de technologies  d’entretien routier  entre  pays 

développés et Madagascar 

Les pays développés ont des politiques d’entretien qui se procèdent régulièrement. En 

exemple, les réseaux routiers français détiennent deux (02) politiques d’entretien qui sont : la 

politique selon  (LCPC, 1998)et celle selon (Laurent, 2004).  

Ce n’est pas le cas pour les pays moins avancés car les budgets alloués aux entretiens 

pèsent lourdement sur l’économie de ces pays. En conséquence, on aura inévitablement des 

réseaux routiers mal entretenus et même rayés de la carte. 

Le Tableau I-3. 9 met en comparaison les entretiens dans les pays développés et à 

Madagascar.
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Tableau I-3. 9 - Bilan comparatif sur l'entretien r outier 

  

Pays développé s Madagascar  

Chaussée revêtue Chaussée non revêtue Chaussée revêtue 

E
nt

re
tie

n 
en

 c
ou

rs
 d

e 
vi

e 

E
nt

re
tie

n 
pr

év
en

tif
 

E
nt

re
tie

n 
co

ur
an

t 
consistance 

� lots des petits 
travaux ; 

� points à temps. 

� lots des petits travaux ; 
� points à temps ; 
� reprofilage léger (sans 

rechargement). 

� lots des petits travaux ; 
� points à temps. 

Timing (après la 
construction 
neuve) 

Au cours de 
l’année Au cours de l’année Au cours de l’année 

E
nt

re
tie

n 
pé

rio
di

qu
e 

consistance 

� Coulis 
bitumineux ; 

� Enrobé dense à 
chaux 

� Enrobé Module 
Elevé 

� Grave émulsion. 

� reprofilage lourd (avec 
rechargement). 

� Enduit Superficiel d’Usure 
(ESU) 

� Béton Bitumineux Semi-
Grenus 

� Béton Bitumineux Mince 

Timing conseillé  
(après la 
construction 
neuve) 

8 à 10 ans 
2 à 5 ans (selon 
l’usure annuelle et 
les budgets alloués) 

3 à 5 ans (selon la 
déflexion et les budgets 
alloués) 

E
nt

re
tie

n 
cu

ra
tif

 à
 u

n 
ni

ve
au

 d
e 

dé
gr

ad
at

io
n 

él
ev

ée
 

consistance - 

� Les travaux d’urgence  
� Réhabilitation par : 

� Pénétration  
� Cloutage 

� Reconstruction 
structurelle 

� changement en structure 
souple revêtue 

 

� Les travaux d’urgence ; 
� Renforcement structurel ; 
� Reconstruction structurelle 

 

Suite du tableau à la page suivante 
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Timing (après la 
construction 
neuve) 

15 à 20 ans 
(s’il n’existe 

pas 
d’entretien 
adéquat) 

Si la chaussée ne 
reçoit aucun entretien 

adéquat 
* à l’exception les 
travaux d’urgence 

 

Si la chaussée ne reçoit 
aucun entretien adéquat 
* à l’exception les travaux 

d’urgence 
 

E
nt

re
tie

n 
fin

 d
e 

vi
e

 

consistance � Fraisage de 
chaussée - - 

Timing (après la 
construction 
neuve) 

25 à 35 ans - - 
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III-5. Conclusion du chapitre 

Il ressort de cet état des lieux que les réseaux routiers de Madagascar sont à structures 

traditionnelles réparties en structures non revêtues et en structures revêtues. Les structures 

non revêtues se regroupent en routes en terre surmontant  des couches de protection en 

macadam, en cloutage, en matériaux sélectionnés ou en pavage. Quant aux structures 

revêtues, elles se départagent d’une part  entre la structure en béton bitumineux à chaud, et 

en quelques tronçons avec le même produit, mais coulé à froid et d’autre part la structure en 

enduit superficiel. Par ailleurs, ces réseaux sont mal entretenus. 

La charte routière malagasy relate les classifications et les situations des réseaux routiers 

nationaux. Contrairement aux pays développés, Madagascar ne dispose pas encore, en ce 

moment, d’une politique d’entretien programmé de ses patrimoines routiers. Quelques 

réseaux structurants seulement reçoivent les travaux de maintenance et de réhabilitation. 

Depuis 2012, Madagascar porte l’intérêt sur l’utilisation du BCR (BCR) à la place du 

revêtement traditionnel en béton de ciment, et cela est justifié par le contexte économique 

d’après les initiateurs du projet (J.L Rakotomalala et al., 2013). Les routes non revêtues 

caractéristiques des réseaux communaux malagasy se distinguent, dans le cadre de leur 

maintenance, par le procédé de rechargement en matériaux sélectionnés, par la technique 

des empierrements par cloutage et allant même jusqu’ au changement de structure. 
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Partie-II.  CADRAGE DE L’ETUDE SUIVANT 
L’ANALYSE DE CYCLE DE VIE 

ette partie, composée de trois chapitres, se consacre entièrement à la mise en 

application de l’ACV. Le premier chapitre est dédié aux concepts fondamentaux de 

l’ACV selon les références normatives. Le second chapitre concerne les démarches 

conceptuelles de la modélisation de la plateforme routière en vue d’ACV. Le dernier chapitre 

dresse les facteurs d’impacts spécifiques pour les matériaux routiers malagasy.  
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Chap-I) Concepts fondamentaux de l’ACV 

e chapitre aborde, sommairement et en premier lieu, les principes normatifs 

généralisés de l’ACV. En second lieu, un « review » récapitulatif  des littératures 

rattachées à son application dans le domaine de l’infrastructure routière est 

analysé. Cette analyse permet de dégager des pistes d’idées et de bases quant à 

l’édification de la démarche conceptuelle de l’étude. 

I-1. L’ACV 

I.1-1. Le cycle de vie  

Le cycle de vie se définit comme étant des phases consécutives et liées d’un système de 

produits, de l’acquisition des matières premières ou de la génération des ressources 

naturelles à l’élimination finale (ISO, 1998).  

La figure suivante présente l’aspect du Cycle de Vie d’un produit. 

 
Figure II-1 1 – le cycle de vie d’un produit 

C 
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Ainsi, la notion de cycle de vie d’un produit nécessite la connaissance des étapes suivantes 

et tout type de transport y induit (ISO, 2006a; Jeroen B. et al., 2002) : 

- l’acquisition des matières premières  

- la fabrication du produit  

- la distribution  

- la fin de vie. 

I.1-2. Définition et but de l’ACV  

L’ACV est un outil permettant de quantifier les impacts d’un « produit » (qu’il s’agit d’un bien, 

d’un service voire d’un procédé), au cours de son cycle de vie depuis l’extraction des 

matières premières qui le composent jusqu’à son élimination en fin de vie, en passant par les 

phases de distribution et d’utilisation (ISO, 2006b, 2006a; Jeroen B. et al., 2002). 

Tout au long du cycle de vie de produit, ces impacts sont générés surtout par : 

- La transformation (conversion) des énergies primaires en énergies directement 

utilisables ; 

- L’utilisation des énergies directement utilisables (ex : transport, fabrication des 

matériaux….) 

- La construction des infrastructures, machines, engins, véhicules, outils… 

I.1-3. Cadre méthodologique  

Le cadre méthodologique de l’ACV s’appuie sur quatre phases : la définition des objectifs, 

l’inventaire de cycle de vie, l’évaluation de l’impact et l’interprétation (Ralph Horne et al., 

2009; ISO, 1997, 1998, 2000a, 2000b). La figure suivante illustre le cadre méthodologique 

d’ACV. 

 
  Figure II-1 2 – cadre méthodologique d’ACV 
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a. Définition de l’objectif et du champ d’étude   

Dès le début de l’étude,  les fonctions, les objectifs et les utilisations des résultats de l’ACV 

envisagés doivent être clairement explicités lors de la définition du champ d’étude. Un des 

objectifs de l’ACV est de comparer des différentes alternatives, des systèmes de produits 

assurant la (les) même(s) fonction(s) (ISO, 1998, 2006b; Jeroen B. et al., 2002). 

a-1. Fonction du produit, unité fonctionnelle et unité de référence 

Leur fixation est cruciale pour une étude en ACV. 

a.1-1. Définition du produit suivant la norme 

La norme NF EN ISO 14040 : 2006 (ISO, 2006b, p. 14040) considère comme produit “Tout 

bien ou service”. Il existe quatre catégories de produits : 

- Le « service » tel le transport ; 

- Les « softwares » comme le programme informatique ; 

- Les produits matériels  

- Les matières issues de processus (par exemple lubrifiant) 

a.1-2. Fonction du produit 

Elle détermine l’utilité, le rôle propre du produit. 

a.1-3. Unité fonctionnelle et unité de référence 

Il est d’usage d’utiliser une notion mesurable et clairement définie qui s’appelle Unité 

Fonctionnelle (UF), grâce à laquelle sont précisées les fonctions identifiées du produit. Le 

rôle principal de l’unité fonctionnelle est donc de fournir une référence (ou Unité de 

Référence UR) par rapport à laquelle les intrants et les extrants seront définis et normalisés 

afin d’assurer la comparabilité des résultats d’une ACV sur une base commune. 

L’unité de référence (UR) désigne donc, la quantité du produit analysé et de consommables 

utilisés par ce produit, nécessaire pour rencontrer les besoins de l’unité fonctionnelle. 

L’UF est composée d’un chiffre et d’une unité et peut être avec des spécifications spatiales 

et/ou temporelles. 
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a-2. Frontière du système  

Généralement, il est usuel de définir des frontières pour le système au-delà desquelles la 

recherche de l’information ne se fera pas. Ainsi, parmi les quantités entrantes et sortantes, 

on retrouve aussi des produits, dont les processus d’utilisation, traitement ou de production 

ne sont pas considérés, leur contribution n’étant pas significative. Ainsi, une étude ACV peut 

être menée sur une partie du cycle de vie, inclure ou non certains processus de second plan 

(Ekvall T and Weidema, 2004; Jeroen B. et al., 2002). 

a.2-1. Processus de premier plan 

Une analyse couvrant l’acquisition des matières premières à la fin de vie du produit 

correspond à une étude du «  berceau à la tombe » et peut inclure les sous-processus 

suivants : 

Sous-processus 1:  De l’acquisition des matières premières au produit correspond à une 

étude du « berceau au portail », qui sous-entend à la sortie de la fabrique ; 

Sous-processus 2:  De l’acquisition des matières premières au client : du « berceau au 

client », qui sous-entend de « l’acquisition des matières premières jusqu’à 

l’acheteur », il inclut deux (02) étapes supplémentaires : 

� La distribution : le transport jusqu’au magasin puis le stockage ; 

� L’acquisition du produit par le client et le transport. 

Sous-processus 3: De l’acquisition des matières premières à l’utilisation du produit : du 

«  berceau à la fin de l’utilisation » qui sous-entend de «  l’acquisition des 

matières premières à la fin de l’utilisation sans tenir compte des étapes de fin 

de vie ». les étapes supplémentaires par rapport au sous-système 2 : 

� Maintenance, entretien ; 

� Fonctionnement. 

Sous-processus 4: De l’acquisition des matières premières à l’utilisation du produit recyclé 

comme matière première du même produit : du « berceau au berceau ». 

a.2-2. Processus de second plan 

Les processus de second plan peuvent être développés en système de produits sources de 

flux de produits en direction du système de produits constitué uniquement par le cycle de vie. 

A savoir : 

- Les processus de transformations d’énergie primaire en énergie directement 

utilisable ; 

- Le processus de construction d’infrastructure et fabrication de machinerie. 
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b. Inventaire d’analyse du cycle de vie 

L’inventaire proprement dit est un bilan matière-énergie (flux) du système de produits tel qu’il 

a été défini lors de la définition du champ de l’étude. L’analyse de l’inventaire du cycle de vie 

(ICV) porte alors sur les modes de calcul et de collecte des données. L’ICV est régi par la 

norme ISO 14041 (ISO, 1998) . Il est donc nécessaire de collecter des  données pour 

lesquelles l’incertitude sera limitée. Plusieurs sources de données sont disponibles pour 

conduire une ICV : 

- Les bases de données génériques ACV, qui permettent en particulier de déterminer 

les flux associés aux processus élémentaires pour lesquels il n’est pas nécessaire 

d’avoir de données spécifiques (ex : production d’un matériau avec une technologie 

largement utilisée…) ; 

- Données de littérature (rapports scientifiques et d’institutions, autres rapports d’ACV, 

…) ; 

- Données spécifiques fournies par les producteurs ; 

- Données obtenues par mesure directe, calcul, estimation. 

c. Évaluation des impacts  

L’objectif de cette étape est de transformer les flux inventoriés en indicateurs d’impacts 

environnementaux potentiels.  

La transformation des flux en impacts se fait grâce à des modèles mathématiques qui 

décrivent (ISO, 2000a; Jeroen B. et al., 2002) : 

- Les impacts des émissions polluantes : modélisation du devenir des procédés du 

système de produit dans les milieux récepteurs et de son effet ; 

- Les impacts de l’extraction des ressources : en termes de raréfaction ; 

- Les impacts dans le cadre de la consommation énergétique. 

d. Interprétation des résultats  

L’étape d’interprétation (ISO 14043) (ISO, 2000b) permet de tirer des conclusions grâce à 

l’analyse des résultats. Cette étape fait appel aux compétences analytiques du praticien ACV 

afin d’obtenir des résultats exploitables. Des préconisations peuvent également être 

proposées, ainsi que des axes d’amélioration. 

Lorsqu’il existe une forte incertitude sur certains paramètres de l’analyse, il est souvent 

conseillé de procéder à une analyse de l’incertitude des résultats afin de dégager les limites 

de l’étude (ISO, 2000b; Jeroen B. et al., 2002). 
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A cet effet, la mise en œuvre de l’ACV dans le cadre d’une étude d’un produit plus complexe 

nécessite et fait appel à une modélisation informatique. 

I-2. Analyse bibliographique d’ACV de plateforme routière 

Sous l’impulsion protocole de Kyoto (Liu et al., 2016), l’ACV d’une infrastructure routière 

progresse dans un concept très diversifié. 

I.2-1. Review généralisé de quelques  littératures 

Selon (Jiang and Wu, 2019), l’objectif de l’ACV routière se focalise sur l’un des deux cas ci-

après : 

- L’évaluation des impacts à l’échelle d’un quelconque projet routier. La majorité des 

cas d’études l’a choisie comme étant l’objectif de l’étude. Le cas le plus fréquent est 

l’analyse comparative des scénarios des matériaux pour un projet de construction 

routière (Balaguera et al., 2018; Celauro et al., 2015, 2017; Marcelino-Sadaba et al., 

2017; The Athena Sustainable Materials Institute, 2001).  

- L’évaluation des impacts à l’échelle nationale ou régionale en vue d’une planification  

d’une politique nationale pour orienter les projeteurs routiers à faire un choix optimal 

à réaliser, notamment l’étude menée par  (Barandica et al., 2013; Chen et al., 2017; 

Pierre, 2008). 

En outre, plusieurs cas d’études (Jullien et al., 2014; White et al., 2010; Yu and Lu, 2012) 

choisissent une longueur unitaire comme Unité fonctionnelle (UF) et d’autres suggèrent une 

surface unitaire comme le cas de (Keijzer et al., 2015). Il peut aussi arriver de choisir 

intégralement le projet tout entier pour en faire ressortir le chiffrage de ses indicateurs 

d’impacts, en exemple, le cas de (Celauro et al., 2017). Parallèlement (Barandica et al., 

2013) soulignent la possibilité de considérer une UF d’ordre unitaire pour aboutir à une 

entière évaluation  du projet. 

Beaucoup d’auteurs stipulent que la seule définition de l’UF est insuffisante pour aboutir à un 

inventaire de cycle de vie. Dans ce cas, d’autres informations géométriques associées à 

l’épaisseur des couches et leur largeur doivent la compléter (Azarijafari et al., 2016). 
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Quant à la frontière de l’étude, d’une façon globale, celle-ci inclut les six (06) étapes dont 

l’acquisition et la production des matériaux, leur transport, la construction de l’infrastructure, 

son utilisation, sa maintenance et sa déconstruction (Celauro et al., 2017; Jiang and Wu, 

2019). Le choix porté sur une frontière « du berceau au portail »  est le plus fréquent (Jiang 

and Wu, 2019). Certaines études, comme (Trunzo et al., 2019) associent le décompte de 

l’émission de Gaz à Effet de Serre des véhicules à la phase de l’utilisation et même encore 

plus loin, en y tenant compte aussi de l’entretien des véhicules, comme le cas de (Treloar et 

al., 2004). Tandis d’autres comme (Abdul Hadi et al., 2013) tiennent en compte uniquement 

l’éclairage des voies lors de cette phase, de même, certains auteurs comme (Jullien et al., 

2014)  la coïncide avec celle de la maintenance des chaussées. 

 (Jiang and Wu, 2019) stipulent que la phase de déconstruction de la plateforme est 

généralement exclue de l’étude. (Celauro et al., 2017) considèrent que cette phase de cycle 

de vie se situe presque au même pied d’égalité en termes d’impacts pour les alternatives 

d’un projet routier, donc peu influençant si on est dans le cadre d’une analyse comparative. 

Certains auteurs combinent à la fois, l’évaluation environnementale, aussi bien énergétique 

qu’économique et laissent le choix aux décideurs de prendre la structure optimale (Celauro 

et al., 2015; Treloar et al., 2004). 

L’intégralité des littératures consultées a délaissé l’aspect géotechnique des matériaux au 

cours de leur Inventaire de Cycle de Vie. Plus particulièrement (White et al., 2010) ont fondé 

nettement cet inventaire depuis les masses des matériaux routiers dans leur état compact et 

fini, établi en multipliant l’épaisseur de la couche concernée, à sa largeur, à sa longueur puis 

à sa densité, renseigné par le profil en travers du projet. A cet égard, plusieurs points restent 

discutables. D’abord, les auteurs avaient adopté grossièrement une couche de matériaux, à 

section rectangulaire. Mais cela a été généralement refusé par les littératures traitant les 

profils en travers type où ces derniers étant rarement d’être rectangulaires(CEBTP, 1984; 

LCPC / SETRA, 1994; Setra, 2003). Par ailleurs , suivant la logique d’un chantier routier, la 

densité après compactage des couches s’évalue en fonction de l’Indice de Compactage à 

atteindre, consignée dans le cahier des charges (AFNOR, 1991b; LCPC / SETRA, 1994; 

LCPC and J.F CORTE, 2000; Setra, 2003). Pour cela, on détermine une modalité de 

compactage qui correspond au mieux à cette fin, en se référant à une planche d’essai. Ainsi 

et rationnellement, la densité compacte des matériaux est loin d’être une valeur statique, 

mais qui devrait se déduire de la densité maximale du laboratoire et de l’indice de compacité 

sur chantier (AFNOR, 1992a; LCPC and J.F CORTE, 2000). De plus, les matériaux sortis de 

la centrale ou extraits depuis leurs sources puis transportés ne sont pas dans le même état 

de compacité que celui dans leur état final. Consignée par les lois de la géotechnique 
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routière, une modification de leur volume surviendrait à chaque étape du cycle de vie. Puis, 

les matériaux nécessitant une certaine quantité d’eau optimale de compactage connaissent 

une variation de leur masse avant et après cette opération(AFNOR, 1999, 1997). Ainsi, 

l’inventaire risque d’être valable uniquement sur des cas très restreints si on ne se place pas 

au plus près du côté géotechnique rationnel du problème. 

 

On adopte les notations suivantes pour le Tableau II-1 1 . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

FRONTIERE DE L’ETUDE 

(a) Acquisition et production des matériaux 
(b) Transport 

(c) Construction 
(d) Utilisation 

(e) Maintenance 
(f) déconstruction 

OBJECTIF 

(a) A l’échelle du projet 
(b) A l’échelle nationale et/ou provinciale… 

UNITE FONCTIONNELLE 

(a) Longueur unitaire 
(b) Surface unitaire 

(c) Projet entier 
(d) Autre (à préciser) 



 

 

Tableau II-1 1 – review généralisé de quelques litt ératures 

Auteur Pays Objectif  Unité 
Fonctionnelle Frontière Indicateurs d’impacts Analyse 

technique  

Analyse 
géotechnique 

sur l’inventaire 

Analyse 
multicritère 

(Celauro et al., 
2015) Italie (a) (a)  (a) (b) (d)  Indicateurs 

environnementaux oui Non Non 

(Celauro et al., 
2017) Italie (a) (c)  (a) (b) (d)  Indicateurs 

environnementaux oui Non Non 

(Marcelino-
Sadaba et al., 

2017) 

Royaume-
Unis / 

Espagne 
(a) (d) (1 tonne)  (a) (b) Indicateurs 

environnementaux oui Non Non 

(Barandica et 
al., 2013) Espagne (a) (a) (a) (b) (c) 

(e) 
Indicateurs 

environnementaux Non Non Non 

(Chen et al., 
2017) Chine (b) (b) (m²) (a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
Indicateurs 

environnementaux Non Non Non 

(Pierre, 2008) Canada (b) (b) (a) (b) (c) 
(e) 

Indicateurs 
environnementaux oui Non Non 

(Keijzer et al., 
2015) Pays-Bas (b) (b) (a) (b) (c) 

(e) 
Indicateurs 

environnementaux Non Non Non 

(Trunzo et al., 
2019) Italie (b) (c) (a) (b) (c) 

(d) (e) 
Indicateurs 

environnementaux Non Non Non 

(Abdul Hadi et 
al., 2013) 

Emirats 
Arabes Unis (a) (d) (d) Indicateurs 

environnementaux Non Non Non 

(Jullien et al., 
2014) France (a) (a) (a) (b) (c) 

(e) 
Indicateurs 

environnementaux Non Non Non 

(Blankendaal et 
al., 2014) Pays-Bas (a) (a) (a) (b) (d) 

(f) 
Indicateurs 

environnementaux Non Non Non 

(Gulotta et al., 
2019) Italie (a) (b) (a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
Indicateurs 

environnementaux oui Non Non 

(Treloar et al., 
2004) Australie (b) (a) (a) (b) (c) 

(d) (e) 

Indicateurs 
environnementaux et 

économiques 
oui Non Non 
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I.2-2. Exemple d’une étude : chaussée routière en France 

a. Objectif 

En France, SETAC mène une étude d’impact environnemental des chaussées, selon la 

méthode de l’ACV. L’étude vise à comparer les impacts générés par la construction initiale 

de la route ainsi que son entretien, selon que sa structure est en BAC (Béton Armé Continu) 

ou en EME (Enrobé à Module Élevé), le revêtement étant l’Asphalte coulé (Jullien et al., 

2014). 

b. Hypothèses 

L’étude se fonde sur les hypothèses suivantes : 

- Unité Fonctionnelle : 1km de route  

- Type de route : Autoroute TC6 à 2 voies x 2  

- Trafic : 625 10 véhicules/an/voie×  dont 20% des véhicules lourds et 80% voitures 

particulières  

- L’étape de fin de vie est exclue en dehors de la frontière du système concernée. 

- L’étude adopte les scénarios suivants :  

� Type de structure  

� Type de revêtement  

� Politique d’entretien routier. 

Le tableau II-1 2 suivant résume les scénarios pris en compte pour l’étude : 

tableau II-1 2 – les scénarios de l’étude de (Jullien et al., 2014)  

Scénarios S1 S2 S3 S4 

Type de 
structure 

BAC *  
*  (dénommé 

CRC : 
Continuously 

reinforced 
concrete, dans la 

littérature) 

EME *  
*  (dénommé 

BBGA3 : 
Bituminous asphalt 

concret, dans la 
littérature) 

BAC *  
idem 

EME *  
idem 

Politique 
d’entretien 

routier 

PE98 : (LCPC, 
1998) 

(renouvellement 
partiel de la 
couche de 

revêtement tous 
les 3 à 5 ans) 

PE98 : (LCPC, 
1998) 

(renouvellement 
partiel de la 
couche de 

revêtement tous 
les 3 à 5 ans) 

PE04 : (Laurent, 
2004) 

(renouvellement 
définitif de la 
couche de 

revêtement tous 
les 11 ans) 

PE04 : (Laurent, 
2004) 

(renouvellement 
définitif de la 
couche de 

revêtement tous 
les 11 ans) 

Type de 
revêtement 

Béton d’asphalte* 
*  (dénommé 

STAC : super thick 
asphalt concret, 

dans la littérature) 

Béton d’asphalte
*  

idem 

Béton d’asphalte 
*  

idem 

Béton d’asphalte 
*  

idem 
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Le déroulement des deux (02) politiques d’entretien est représenté schématiquement dans 

les organigrammes ci-dessous : 

 

Figure II-1 3 – les deux (02) politiques d’entretie n pour la structure en béton (Jullien et al., 2014)  

 

Figure II-1 4 – les deux (02) politiques d’entretie n pour la structure bitumineuse (Jullien et al., 2014)  
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c. Démarche de calcul  

Le système ainsi modélisé prend en compte (Jullien et al., 2014): 

- Les flux entrants (input), telles que les ressources matérielles et la consommation 

énergétique ; 

- Les flux sortants (output), tels que les produits, les déchets, les émissions 

atmosphériques et le rejet dans l’eau. 

Quant à l’inventaire du cycle de vie aboutissant au calcul des indicateurs d’impact, l’auteur 

utilise le programme ECORCE V.2 (IFSTTAR, 2013), qui compile les bases de données 

incorporées dans ECORCE même. 

d. Conclusion  

Outre l’important impact de la part de la phase de construction initiale de la route structurée 

en Béton armé continu (CRC), la politique d’entretien PE98 ne fait qu’empirer l’impact. Ainsi, 

dans le cadre d’une autoroute TC6 en France, mieux vaut donc opter pour la structure en 

BBGA3 régie par la politique PE04 dans le contexte de son entretien (Jullien et al., 2014), si 

on se mesure face aux critères environnementaux.  

Cependant, il est crucial d’aborder dans l’étude la contribution de chaque étape de cycle de 

vie, en passant par l’acquisition des matières premières, les divers transports, et les modes 

d’acquisition des  matériaux routiers par rapport aux résultats globaux de l’étude. En effet 

celle-ci constitue une indication pour une éventuelle piste de minimisation d’impact. Mais 

malheureusement, le logiciel « ECORCE » n’offre pas cette possibilité.  

I.2-3. Les leçons tirées du « review » des littératures 

Le préalable à l’ACV d’une infrastructure est une analyse technique de dimensionnement 

suivant une charge de trafic. Cette première analyse, suivant une charge de trafic, fournit 

essentiellement les épaisseurs des couches jugées complémentaires aux données d’Unité 

Fonctionnelle(Azarijafari et al., 2016). Cependant, plusieurs cas des littératures consultées, 

les auteurs avancent tout simplement les structures à étudier sans l’appui d’une analyse 

technique préalable. On ne peut pas mettre à l’épreuve une analyse comparative de cycle de 

vie à des chaussées qui ne sont pas à même performance technique. C’est par le biais, d’un 

dimensionnement qu’on aura des variantes structurelles (Setra, 2003). 

Bien que l’inventaire de flux de matières se déduise depuis la géométrie du profil en travers 

de la chaussée aucun récit bibliographique ne considère la facette géotechnique au profit de 

cet inventaire. Clairement, les volumes des matériaux à inventorier tout au long des phases 
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de cycle de vie évaluées directement à partir du profil en travers sont discutables. En effet, le 

profil en travers donne le volume des matériaux à l’état compact qui est inférieur par rapport 

au volume du matériau réellement sorti de la centrale, ou effectivement extrait dans les 

ressources (LCPC and J.F CORTE, 2000).  

On remarque aussi qu’un grand nombre d’articles traite l’ACV des chaussées à structure 

typique des pays développés. C’est ainsi que, l’étude destinée à une structure non revêtue, 

caractéristique des pays en voie de développement, est très rarement et même inexistante. 

L’accotement offre une structure inséparable à chaque cycle de vie de la chaussée et 

l’ensemble forme la plateforme routière. Cependant, les pratiquants d’ACV  le négligent et 

met son étude à part. Pourtant, les matériaux intervenant dans sa construction pourraient 

être plus impactants que ceux de la chaussée. Ce cas se produit exceptionnellement si la 

plateforme routière figure dans un cadre urbain où le trottoir peut être en béton de ciment ou 

en béton bitumineux, deux matériaux jugés très impactants (Marcelino-Sadaba et al., 2017) .  

Bien que dotés d’une utilisation souple,  les logiciels d’ACV, en exemple ECORCE(IFSTTAR, 

2013), offrent un résultat généralement global, sans rendre compte d’un véritable impact 

consacré à chaque phase de cycle de vie et ce  qui est, non seulement loin d’être 

pédagogique,  mais aussi rend impossible une éventuelle analyse de contribution. 

Parallèlement, ce même logiciel se limite à l’étude des cas appartenant au territoire français, 

vu que les facteurs d’impacts y intégrés se portent uniquement sur ce contexte territorial. 

Enfin, il est aussi jugé très intéressant d’associer  au modèle d’Analyse comparative de 

Cycle de Vie le modèle d’Analyse multicritère de décision pour que l’outil soit vraiment 

efficace dans la prise d’une décision optimale. 
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I-3. Conclusion du chapitre 

Ce chapitre a apporté des éclaircissements sur les directives à entreprendre pour la conduite 

d’une étude en ACV routière. D’après les littératures, une telle étude peut se faire aussi bien 

à l’échelle d’un quelconque projet routier isolé qu’au niveau des réseaux provinciaux ou 

nationaux. Quant au choix de l’Unité Fonctionnelle, des possibilités s’offrent en passant par 

la plus classique « quantité unitaire » (longueur ou surface) jusqu’au chiffrage du projet tout 

entier. Ensuite, la seule attribution de l’Unité de Fonctionnelle est insuffisante sans les 

apports de précisions sur les épaisseurs et les largeurs de la plateforme. C’est ainsi qu’une 

préalable étude technique s’avère nécessaire au profit d’une ACV routière. On constate 

aussi que l’étude d’ACV destinée aux technologies routières des pays moins avancés 

comme Madagascar est très rare, voire même inexistante. Quant à l’approche d’Inventaire 

de Cycle de Vie, sa pratique est très discutable. En effet, aucune des littératures qu’on a pu 

analyser n’attache pas trop d’importance à la facette géotechnique de l’étude, pourtant celle-

ci affecte indéniablement et particulièrement le comportement volumique des matériaux à 

chaque phase du cycle de vie. Au final, des indicateurs non seulement d’ordres 

environnementaux, mais aussi économiques ressortent à chaque étude. Néanmoins, il est 

préférable d’associer à chaque modèle d’étude, la pratique d’analyse multicritère pour 

aboutir à une perspective de décision plus rationnelle. 
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Chap-II) Démarches conceptuelles de la modélisation de la 
plateforme routière en vue de l’ACV  

e chapitre décrypte toutes les démarches à suivre tout au long de cette étude. En 

premier lieu, on énumère les problématiques de l’étude, guidées par les constats 

suite au « review » des littératures au cours du précédent chapitre. En second lieu, 

on avance le concept général à suivre sur ce cas de résolution d’un système complexe. En 

troisième lieu, on s’intéresse au cadrage  de l’ACV propre à cette étude. En dernier lieu, on 

se penche aux modélisations mathématiques conduisant aux inventaires des flux entrants et 

des extrants dans chaque processus de cycle de vie. 

II-1. Problématiques générales de l’étude 

A Madagascar, aucun projet n’a fait l’objet d’étude d’ACV dans la construction routière. Ce 

travail constitue alors une première occasion afin d’ouvrir un nouvel horizon à l’ingénierie 

routière du pays. En effet, dans le passé, la question liée au coût a été le seul critère 

prépondérant qui oriente le choix dans un projet routier (Gulotta et al., 2019). Cependant, 

cette pratique perdure toujours. Implicitement, on est amené à ériger des premières 

approximations sur les bases de données environnementales afférant aux matériaux routiers 

de Madagascar dont le pays n’en dispose pas encore jusque-là.  D’une échelle plutôt 

générale, l’Inventaire de Cycle de Vie routière, sans considération des lois de géotechniques 

routières est très discutable (voir section I.2-3). Finalement, l’intégration d’une analyse 

multicritère aspect économique et dimension environnementale fera la lumière sur la  

problématique liée à l’optimisation d’une prise décision finale. 

II-2. Modélisation de la plateforme routière 

II.2-1. Produit, corps du système, système et sous-système 

La modélisation de la plateforme routière adoptée ici s’inscrit dans le concept d’un système 

complexe où tout est en interaction pour aboutir au bilan global(Jean Claude et al., 2004). 

La plateforme routière représente le Produit ( )P , terme dont la définition relève de la norme 

NF EN ISO 14040 : 2006 (ISO, 2006b, p. 20) relative à l’ACV (section a.1-1 dans la page 59 

). Les composantes du produit sont dénommées Corps du Système ( )CS . Ensuite, les 

Sous-Systèmes ( )SS   , sont les éléments constitutifs de chaque système. 

Selon[II.ii.1] , les Corps du Système ( )CS de la plateforme routière est au nombre de deux : 

la chaussée et l’accotement. 

C 
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Dans le cas de l’accotement, la surlargeur de chaussée, la BAU / la BD /le trottoir et la 

berme constituent les systèmes. 

Les sous-systèmes sont les couches constitutives de chaque système pour un chantier neuf 

et les nouvelles couches apportées par les travaux d’entretien. 

D’une manière exhaustive, chaque système est composé par les « sous-systèmes » ( )iSS   

suivants (Alain, 1981; LCPC / SETRA, 1994) : 

- La Partie Supérieure du Terrassement (PST) surmontant la plateforme ( )iPF    

- la couche anti-contaminant  

- la couche de cloutage 

- la couche de forme  

- la couche de protection superficielle 

- l’éventuelle sous-couche  

- la couche de fondation  

- la couche de base  

- la couche de liaison / d’accrochage /d’imprégnation 

- la couche de revêtement  

Ensuite, ce sont les matériaux routiers " "j   qui composent chaque sous-système" "i  . 

 

 ( ) { }

( ) ( ) ( )1 2

composante 1 du système composante 2 du système
                CS                 CS   
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produit

P

CS PlateformeP

        ⇔   
  
     

����� ��������������
 [II.ii.1] 

 { }
( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

           22 1

corps du système
         

système
   

système n°2corpsdu système système n°1
            

Chaussée chaussée

Accotement = surlargeur ,BAU/BAD/Trottoir

=

CS S

SCS S

CS S

 
 
 
 
 
  

= ⇔

����� �����

����� �����

( )3

système n°3
     

, berme

S









 
   

  
  
  
  

��������� ���

  [II.ii.2] 



 

73 
 

 

{ }

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 2

1 2

1

 Système
    

sous-système sous-système sous-système
                  

 Système sous-systèm
     

Chaussée couche , couche ,..., couche

Surlargeur = couche

=

i

j

S SS SS SS

S

S SS

 
 
 
 
 
 
 

= ⇔

����� ����� ����� �����

�����

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2

1

2

1 2

e sous-système sous-système
                  

 Système sous-système sous-système
                

, couche ,..., couche

BAU/BAD/Trottoir = couche , couche

i

j

SS SS SS

S SS

 
 
 
 
 
 
 

����� ����� �����

��������� �����

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

1 2

1 2

sous-système
      

 Système sous-système sous-système sous-système
                       

,..., couche

Berme = couche , couche ,..., couche

i

i

j

j

SS SS

S SS SS SS

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 




����� �����

��� ����� ����� �����
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⇔   [II.ii.4] 

II.2-2. Conduite de l’ACV 

Les matériaux routiers sont les éléments de base de la plateforme routière. Une fois extraits, 

transportés, traités et mis en œuvre, ils donnent naissance aux Sous-Systèmes, qui à leur 

tour génèrent du produit. 

L’inventaire des flux entrant et sortant de chaque phase, étape clé d’une ACV, conduit au 

final à l’obtention des valeurs des indicateurs d’impacts choisis.



 

 74 

 

 Figure II-2 1 – le système complexe d’ACV d’une pl ateforme routière
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II.2-3. Calcul d’impacts 

On oriente le calcul vers un modèle matriciel. En effet, les flux entrants (matières, énergies) 

correspondant à chaque phase de cycle de vie sont stockés dans une matrice rectangulaire 

qui sera traduite en valeurs d’impact à partir d’une autre matrice colonne d’impact unitaire. 

Valeurs d'impacts de la =Facteur d'impact unitaire  Quantité de flux entrant dans la  i iphase phase⊗
  [II.ii.5] 

Et en terme matriciel, on a : 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

111 1

1

/ /  
j

SS

i ij j p

i p pp

p

jn ij n

n

FIFE FE

I FE FI

FE FE FI

   
      = ⊗ = ⊗      

      
   

…

⋮ ⋱ ⋮ ⋮

⋯

  [II.ii.6] 

Avec : 

- 
( )/SSi pnI  : valeur d’impact du sous-système i   constitutif du Système n  lors de la 

phase de cycle de vie p   

- 
( )/
p

ij nFE
 
 
 

 : matrice rectangulaire du flux entrant j  dans le Sous-Système i  

constitutif du système n  lors de la phase de cycle de vie p   

- 
( )i n p

jFE  : quantité de flux entrant j  dans le Sous-Système i  constitutif du système n  

lors de la phase de cycle de vie p  

- 
( )p

jFI  : facteur d’impact du flux entrant j  lors de la phase de cycle de vie p  

Par suite : 

 
( ) ( )

/ /S n SS
ip p

i n
I I=∑   [II.ii.7] 

Avec : 

- 
( )/S n
p

I  : valeur d’impact du Système numéro n  lors de la phase de cycle de vie p  

Et aussi : 

 
( ) ( )/CS S n

np p
I I=∑   [II.ii.8] 

Avec : 

- 
( )CS
p

I  : valeur d’impact du Corps de Système lors de la phase de cycle de vie p  

De même : 
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( )pP CS

p
I I

 
 
 

=∑   [II.ii.9] 

Avec : 

- 
( )pPI  : valeur d’impact du produit lors de la phase de cycle de vie p  

Au final : 

 
( )p
pP PI I=∑   [II.ii.10] 

Avec : 

- PI  : valeur d’impact du produit tout au long de la frontière de cycle de vie 

 

Figure II-2 2 – Interaction input/output du modèle 
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II-3. Définition de l’objectif et de la frontière de l’étude 

II.3-1. Objectif 

L’objectif de cette étude est de quantifier les valeurs des indicateurs d’impacts des structures 

des plateformes routières nouvellement construites et de leur entretien suivant le contexte de 

Madagascar. L’originalité de la quantification réside dans l’intégration des aspects 

géotechniques.  

II.3-2. Champ de l’étude 

a. Produit 

Le produit, au sens de l’ACV, est la plateforme routière. 

b. Fonction 

La plateforme routière est destinée principalement à la  circulation des véhicules. Plus 

précisément, la chaussée routière qui assure directement cette fonction tandis que 

l’accotement évite particulièrement le glissement latéral de l’ouvrage. L’accotement garde 

aussi une certaine largeur prévue pour un futur projet d’élargissement de la chaussée. 

c. Unité fonctionnelle  

On a choisi l’unité fonctionnelle UF  suivante :« 1km de plateforme routière » 

d. Flux unitaire ( )FU  et flux de référence ( )FR   

Le Flux Unitaire (FU)  est l’ensemble des quantités" "
ijuq   de matériaux " "j , j  variant de 1  

à J   , nécessaires à l’unité de longueur, surface ou volume du Sous-Système " "i  . 

Le Flux de Référence (FR) est l’ensemble des quantités de matériaux de matériaux " "j , j  

variant de 1  à J nécessaires aux dimensions du Sous-Système " "i  , dimensions 

correspondantes à l’UF, notées" "ijq , exprimées en unité de masse (tonne), longueur (m), 

surface (m²) ou volume ( 3m  ). " "ijq est également appelée quantité de référence, expression 

qui se réfère à l’unité de référence définie dans la section a.1-3 du Chap-I) de la section a . 

 

 

 



 

78 
 

e. Frontière globale d’une ACV routière 

e-1. Le processus du premier plan d’une ACV routière 

Outre les transports induits, il concerne les étapes de vie suivantes : 

- L’acquisition des matériaux principaux locaux routiers. La fabrication des matériaux 

intermédiaires  

- La construction de la plateforme routière 

- L’utilisation de la plateforme routière 

e-2. Processus du second plan  

Les processus du second plan concernent : 

- La conversion de l’énergie primaire en énergie directement utilisable 

- L’étape de fabrication des diverses machines, engins et équipement routiers 

- L’étape de construction d’infrastructure et des bâtiments afférant à un chantier routier 

(ex : entrepôts de stockage des matériaux…) 

On peut décomposer la frontière de l’étude en des sous-frontières, à savoir : 

- la sous-frontière allant du « berceau au portail » 

- la sous-frontière allant du «  portail à la fin de l’utilisation » 

- la sous-frontière allant du « portail à la tombe » 

e-3. Frontières de l’étude 

e.3-1. Les hypothèses sur le processus du second plan 

Dans le cadre de cette étude, on exclut du système l’étape de fabrication des diverses 

machines / engins … 

En effet, les équipements de fabrication/maintenance de route peuvent intervenir sur des 

milliers de kilomètres de route et leurs impacts se rapportant à l’ ( )UF   fixée, seront donc 

minimes et même négligeables. 

e.3-2. Délimitation de la frontière de l’étude 

Au premier abord, selon l’objectif fixé, la frontière de l’étude devrait s’arrêter aux phases des 

maintenances de la plateforme. En d’autres termes, on ne tient pas en compte sa phase de 

fin de vie. On parle donc, d’une frontière de type « du berceau à la fin d’utilisation ». 

Plusieurs auteurs s’accordent sur ce point. En exemple, pour un cas d’étude au Pays-Bas, là 

où les couches en fin de vie servent d’assises pour une future infrastructure, l’intégration de 
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cette phase dans l’étude est peu signifiante (Keijzer et al., 2015). D’ailleurs, la politique de 

gestion du patrimoine routier de plusieurs pays privilégie la maintenance à la démolition 

d’une infrastructure (Celauro et al., 2015). 

Ces faits nous amènent  à la décomposition de la frontière en des sous-frontières suivantes, 

à savoir : 

- Une première sous-frontière qui s’arrête à la phase de construction de la route. On 

parle d’une analyse du « berceau au portail » et l’énergie consommée par le système 

est connue sous le nom de l’Energie grise. 

-  Une seconde sous frontière de l’étude relative aux travaux de maintenance. On est 

donc dans le cas d’une étude du « berceau aux maintenances ». 

Pour la seconde sous-frontière, on exclut les effets du « trafic routier », justifié par les 

raisons suivantes : 

- Selon plusieurs études d’ACV routières (Hakan, 2001; IVL Swedish Environmental 

Research Institut, 2001; Treloar et al., 2004; White et al., 2010; Yu and Lu, 2012), 

cette phase, due aux consommations des carburants, contribue de façon importante 

à l’égard des autres phases de cycle de vie, et cela masquerait certainement, une 

analyse pointée principalement sur les matériaux.  

Ainsi, trois (03) scénarios de frontières de l’étude s’offrent dans le cadre de cette 

délimitation, à savoir : 

- Un premier scénario de type « du berceau au portail ». C’est un scénario idéal, qui 

s’inscrit dans une visée de confrontation des variantes de plateformes neuves. 

- Un second qui s’intéresse, plus particulièrement, à la phase de maintenances de la 

chaussée. Ce type de scénario est idéalement choisi, si l’intérêt se porte sur l’étude 

des variantes technologiques de maintenances pour une plateforme donnée. 

- Enfin, un dernier scénario qui s’étend « du berceau aux maintenances ». Un scénario 

intéressant, si l’étude s’étale sur une période bien définie. De cette manière, cette 

période va intégrer à la fois, la construction initiale puis des entretiens programmés 

de la plateforme selon la politique de maintenance.  

Les deux sous-frontières peuvent être visualisées sur l’organigramme suivant. 
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Figure II-2 3 – la frontière de l’étude
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II-4. Inventaires du cycle de vie selon la délimitation de la frontière 

II.4-1. L’acquisition des Matériaux Principaux et les transports induits 

Les matériaux routiers, composants de chaque sous-système ( )iSS  sont extraits des gîtes 

naturelles ou à partir des ressources secondaires qui sont, en général, les diverses 

constructions en état de fin de vie. Les matériaux récupérés lors de la démolition sont 

revalorisés à des fins de construction routière. Concernant les matériaux issus des 

ressources secondaires routières (Keijzer et al., 2015) avancent par hypothèse que les 

impacts enregistrés dans leur précédent cycle de vie ne doivent pas être considérés dans 

leur actuelle fonction. L’étude entreprise par (Keijzer et al., 2015) prend en compte 

uniquement leur transport depuis les lieux de leur fin de vie au chantier. Quant à cette étude, 

outre ce transport, on intègre dans ce décompte la phase de la démolition des ressources 

secondaires. Une étude de (Trunzo et al., 2019) est du même avis. 

Ces Matériaux Principaux (MP) sont classés en : 

- MPAT (Matériaux Principaux Avec Traitement) : ce sont les Matériaux Principaux 

(MP) nécessitant des procédés de transformation supplémentaires pour devenir des 

matériaux routiers ; 

- MPDU (Matériaux Principaux Directement Utilisables) : ce sont les Matériaux 

Principaux (MP) qui sont directement utilisables sans aucun procédé de 

transformation supplémentaire. 

La figure suivante illustre la classification des M.P. 
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 Figure II-2 4 – classements des Matériaux Principa ux locaux
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On déduit les distances de transport, figurant parmi les données importantes, dans le cadre 

d’une ACV d’un produit, puisque c’est une source indiscutable d’impacts : 

- La distance / transport entre les carrières (ou gîtes/emprunts) des MPAT et l’usine de 
transformation en MI 

- La distance / transport entre les carrières (ou gîtes) des MPDU et le chantier routier. 
- La distance / transport entre les structures en fin de vie, lieu d’extraction des 

matériaux secondaires et la centrale de recyclage. 

Le tableau suivant donne des exemples de matériaux MP (MPAT, MPDU) et MI : 

Tableau II-2 1 – Exemple des matériaux MP (MPAT, MP DU) 

Ressources 
naturelles 

Ressources 
secondaires 

Matériaux Principaux (MP)  

Matériaux 
intermédiaires 

(MI) 

Matériaux 
Principaux locaux 

avec 
Transformation 

(MPAT) 

Matériaux 
Principaux 

locaux 
Directement 

Utilisable 
(MPDU) 

Massif de 
terrain naturel 

meuble 
- - Remblai 

(déblai) meuble - 

Massif de 
terrain naturel 

meuble 
- - 

Matériaux 
sélectionnés 

(MS)  
- 

Lits de sable 
naturel - - Sable de rivière - 

Eau de rivière - - Eau de 
compactage - 

Massif 
rocheux - Basalte, Granite, 

Pouzzolane - 

Sable de 
concassage, filler 

Moellon 
TVC 0/60, TVC 
0/40, Macadam 

40/70, 
GNT 0/63, GNT 
0/20, GNT 0/14, 
GNT 0/10, GNT 

0/31.5, GNT 0/12.5 
fuseaux 4/6, 

fuseaux 6/10, 
fuseaux 10/14, 

sable de carrière, 
sable de 

concassage, filler. 
Massif 

rocheux - Calcaire - Chaux 

- 
Construction 
en béton en 

fin de vie 

Béton de 
démolition - Granulats 

- 
Couches 

d’enrobés en 
fin de vie 

Plaques de fraisât - Granulats, enrobés 



 

84 
 

II.4-2. La production des Matériaux Intermédiaires (MI et MIC) et les transports induits 

Les Matériaux Intermédiaires (MI) sont classés en : 

- Matériaux Intermédiaires Directement Utilisables (MIDU) : ce sont les MI pouvant 

directement être utilisés en tant que matériaux de plateforme routière sans aucun 

processus supplémentaire ; 

- Matériaux Intermédiaires Avec Traitement (MIAT) : ce sont les Matériaux 

Intermédiaires (MI) combinés entre eux, génèrent des Matériaux Intermédiaires 

Composés(MIC) ; 

- Matériaux Intermédiaires Directement Utilisables et Importés (MIDUIM) : ce sont les 

MI importés pouvant directement être utilisés en tant que matériaux de plateforme 

routière sans aucun processus supplémentaire ; 

- Matériaux Intermédiaires Avec Traitement et Importés (MIATIM) : ce sont les 

Matériaux MI importés qui, combinés avec d’autres matériaux, deviennent à des 

Matériaux Intermédiaires Composés(MIC) ; 

- Matériaux intermédiaires Composés et Importés (MICIM). 

Hormis les distances induites, on s’intéresse aux volets ci-après : 

- La transformation des MPAT produits locaux en des matériaux intermédiaires MIAT 

ou MIDU 

- La production, s’étalant sur une frontière «  de berceau au portail », des matériaux 

importés classés en MIATIM ou MIDUIM  

- La production, s’étalant sur une frontière «  de berceau au portail », des matériaux 

importés classés en MICIM  

La figure ci-dessous illustre la classification des matières intermédiaires. 
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Figure II-2 5 – classements des Matériaux Intermédi aires



 

86 
 

On relève ainsi les distances induites de transport : 

- entre l’usine de transformation en MI de type MIDU et le chantier routier 

- séparant les usines de transformation en MIAT, d’une part et de transformation en 

MIC, d’autre part 

- entre l’usine de transformation en MIC et le chantier routier 

- entre les ports d’embarcation du pays d’origine au port de Toamasina dans le cas 

des matériaux importés. 

Tableau II-2 2 – exemples des matériaux MIAT/MIDU/M IC 

Matériaux Intermédiaires de bases pour MIC  Matériaux 
Intermédiaires 

Composés (MIC) 
Utilisations MP MIAT MIDU 

- 
Bitume 35/40 + 
GNT 0/14 ou 

GNT 0/20 
- Grave-bitume Couche d’assises 

- 
ECR 60 + GNT 
0/14 ou GNT 

0/20 
- Grave-émulsion Couche d’assises, 

point à temps 

- Eau 
Bitume pur  - ECR 60 ∗  (ou 

ECR 65 ∗ ) 

Couche 
d’accrochage, 

couche de liaison 

- Bitume + 
kérosène - Cut-back 

Couche 
d’accrochage, 

couche de liaison ; 

- Ciment CEM I + 
GNT - 

Grave Traité au 
Liant Hydraulique 

(GTLH) 
Couche d’assises 

- 

Bitume 80/100 + 
GNT 0/6 ; ou 

0/10 ; ou 0/14 ; 
ou 0/20 selon les 

cas 

- Béton Bitumineux 
à Chaud 

Couche de 
roulement, 

accotement, tapis 
d’usure, entretien 

périodique 

- 

ECR 65 (ou cut-
back 400/600) + 
GNT 2/4 ; 4/6 ; 

6/10 ; 
10/14 selon les 

cas 

- Enduit superficiel 

Couche de 
roulement, 

accotement, point 
à temps, entretien 

périodique 

- - 

Moellon, GNT 0/63, TVC 
0/60, TVC 0/40, GNT 
0/20, GNT 0/14, GNT 
0/10, Macadam 40/70, 

GNT 0/31.5, GNT 
0/12.5, fuseaux 4/6, 

fuseaux 6/10, fuseaux 
10/14 

- 
Accotement, toutes 
les couches de la 

chaussée. 

- - Chaux - PST, Couche de 
forme 

- - Ciment - PST, Couche de 
forme 
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II.4-3. Résumé des modes d’acquisition des matériaux routiers  

Quelle que soit la nature du chantier (chantier neuf ou chantier d’entretien), cette phase 

comprend : 

- l’extraction des Matériaux Principaux locaux 

- leur transport, de telle manière que  les Matériaux Principaux ne nécessitant aucune 

transformation (MPDU) sont directement acheminés vers le chantier de mise en 

œuvre. Par contre, on fait parvenir les MPAT dans leurs usines ou centrales de 

transformation en Matériaux Intermédiaires  

- la transformation des Matériaux Principaux locaux en Matériaux Intermédiaires 

(MIAT, MIDU)  

- la production des Matériaux Intermédiaires Composés (MIC)  

- la production s’étalant sur une frontière « berceau au portail » et l’importation des 

matériaux routiers  MIDUIM, MIATIM et MICIM. 

 

Figure II-2 6 – les modes d’acquisition des matéria ux routiers 

 

II.4-4. La construction de la plateforme routière  

Chronologiquement, voici les différentes  étapes de fabrication de chaussée routière : 

- La phase du pré-terrassement ; 

- La mise en œuvre de la Partie Supérieure du Terrassement (PST) surmontant l’arase 

du terrassement de la chaussée ;  

- La mise en œuvre de la couche de forme surmontant la plateforme; 

- La mise en œuvre des autres couches de la chaussée. 

Les trois premières étapes désignent la phase de terrassement. 
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II.4-5. Les travaux de maintenance de la plateforme routière 

On distingue les travaux d’entretien courant et les travaux d’entretien périodique. 

a. Entretien courant 

Les sous-systèmes iSS ne sont plus donc la totalité du corps de la plateforme, mais 

seulement les couches sujettes aux dégradations qui nécessitent de point à temps, variables 

selon l’ampleur de ces dégradations. 

b. Entretien périodique 

Madagascar ne connaît pas encore une politique d’entretien routier en vigueur. Néanmoins, 

on adopte en général un entretien périodique respectivement tous les 2 ans et 5ans pour 

une chaussée non revêtue et revêtue pour le cas de Madagascar (REPOBLIKAN’I 

MADAGASIKARA, 1999). Ces périodes sont recommandées par le guide de 

dimensionnement de chaussée dans un pays tropical à faible trafic (CEBTP, 1984). Mais 

souvent freinés par une question d’ordre budgétaire, plusieurs réseaux routiers de la grande 

île restent sous-entretenus. 

 Les sous-systèmes iSSpour l’entretien périodique et l’entretien courant sont résumés dans 

le tableau ci-dessous : 

Tableau II-2 3 – les Sous-Systèmes pour l’entretien  périodique et l’entretien courant malagasy 

Structure initiale de 
chaussée 

Technologies 
d’entretien périodique 

Sous Systèmes ( )iSS  

Chaussée revêtue 

Coulis bitumineux - Couche de coulis bitumineux 

Enduit monocouche 

- 1e couche de gravillonnage 
- 2e couche de gravillonnage 

(cas d’enduit à double 
gravillonnage) 

- Couche d’émulsion 
d’imprégnation 

Enduit multicouche 

- 1e couche d’émulsion 
- 1e couche de gravillonnage 
- 2e couche d’émulsion 
- 2e couche de gravillonnage 
- 3e couche d’émulsion 
- 3e couche de gravillonnage 

Enrobés à froid 
- Couche d’accrochage 
- Couche de liaison 
- Couche d’enrobé ECF   

 
Suite du tableau à la page suivante 
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Chaussée souple non 
revêtue 

Reprofilage lourd  
- Couche de reprofilage lourd en 

GNT  

Chaussée souple revêtue et 
Chaussée en béton de 

ciment 
Bétons bitumineux 

- Couche d’accrochage 
- Couche de liaison 
- et selon le cas : 
-  couche de revêtement BBM   
- Couche de revêtement BBSG  

- Couche de revêtement BBME  
Chaussée en béton de 

ciment 
Béton de ciment 

- Couche de béton de ciment 
(armé ou non)  

 

II.4-6. Le processus du second plan 

Ce processus est axé à la transformation des énergies primaires en énergies directement 

utilisables (voir section e.3-2). (JIRAMA, 2018) relate les états de lieux de la production 

d’électricité de Madagascar. De même (OMH, 2019a) décrit  le circuit d’approvisionnement 

des produits pétroliers malagasy. 

II-5. Modèle d’inventaire de cycle de vie 

L’inventaire de cycle de vie, selon la délimitation de la frontière de l’étude, tient compte de : 

- la phase d’acquisition des matériaux routiers ; 

- la phase de fabrication des différentes couches ; 

- la phase de l’entretien de la chaussée. 

II.5-1. Principe de l’inventaire 

Pour un Sous-Système donné, les données requises sont : 

- des quantités de matériaux exprimés en termes de masse, ou de volume  

- des quantités d’énergie consommées par les engins de chantier, en " "kWh   

- les chargements des moyens de transports et des distances à parcourir exprimés en 

" "tkm   

Elles sont regroupées pour constituer un flux entrant propre à chaque Sous-système. Pour 

les besoins des calculs, ces données sont donc organisées en tableaux matriciels. Le 

principe de l’inventaire s’organise d’abord autour de la matrice du Flux Unitaire (F.U) à 

éléments " "
ijuq   , puis, autour de la matrice du Flux de Référence (F.R) à éléments " "ijq  . 
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Figure II-2 7 – principe général de l’inventaire 

On adopte les annotations d’ACV ci-après : 

- FU   : flux des unités des sous-systèmes, d’éléments iFU  

-  iFU  : flux de l’unité du sous-système " "i  , iSS  

- FR : flux de référence des sous-systèmes, d’éléments iFR   

- iFR  : flux de référence du sous-système " "i  , iSS  

Puis, les annotations géotechniques employées sont les suivantes : 

- int  : état « intact » du matériau 

- comp : état « compact » du matériau 

- rem : état « remanié » du matériau 

- dγ  : le poids volumique sec du matériau  

- hγ
 : le poids volumique humide intact du matériau; 

- ω  : la teneur en eau «  intacte » (en %) du matériau 

- optω  : la teneur en eau «  optimale» (en %) du matériau 

- 
maxdγ  : le poids volumique maximal sec que le matériau peut atteindre ; 

- CI  : l’indice de la compacité du matériau par rapport au 
maxdγ  

- remM  : la masse à l’état remanié du matériau, quasiment égale à sa masse à l’état de 

cohésion intM   

- f  : le coefficient de foisonnement des matériaux 
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- SP  : poids des grains solides des matériaux 

- Cij
I  : l’indice de la compacité du matériau par rapport au maxd ij

γ  

- 
compiFUρ  : la masse volumique in situ du matériau MIC (voir II.4-2 pour sa définition)  

choisi pour former le flux  du sous-système " "i      

- ijρ : la masse volumique du matériau " "j   entrant dans la composition du MIC (voir 

II.4-2 pour sa définition) choisie pour former le flux du sous-système " "i     

L’inventaire « entrant » matriciel, peut être :  

- une matrice de quantité uQ  des matériaux, d’éléments ijq  ( )3,tonne m    pour FU 

- une matrice de quantité Q  des matériaux, d’éléments ijq  ( )3,tonne m    pour FR 

- une matrice de transport T  , d’éléments ijT  ( )tkm   

- une matrice d’entrant énergétique E  des engins de chantier, d’éléments ije ( )kWh       

Entre autres, on désigne par  

- ijM  , un matériau quelconque " "j  qui entre dans la composition du Sous-Système 

" "i   

- ( )E  : la fonction partie entière 

- g  : la constante gravitationnelle en [ ]/N kg  

La compilation des données de l’inventaire conduit à une matrice rectangulaire ( ,D,E)ijQI  de 

dimension ( )i j× .   

 

 

11 1

1

( , , )

(q,d,e) (q,d,e)

(q,d,e) (q,d,e)

ij

j

iji

Q T EI

i i

i i

 
 
 
 
 
 
 

=

…

⋮ ⋱ ⋮
⋯

  [II.ii.11] 

Avec : 

- (q,d,e)ij
i  : inventaire du matériau " "j  en Unité Massique (UM) ou en Unité 

Volumique (UV) qui entre dans la composition du sous-système ( )iSS  
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Un inventaire de cycle de vie dans le cadre d’une ACV routière, n’est pas praticable sans 

avoir fait en amont, une étude de dimensionnement de la plateforme. Sous une charge 

donnée (trafic routier), cette étude relate les épaisseurs de chaque sous-système ( )iSS   

d’une typologie de structure. Ces informations sur les épaisseurs sont complémentaires aux 

informations sur les largeurs de chaque sous-système pour en finir en informations de 

quantité de référence
icompFR . 

Le graphe ci-après, résume de façon générale, la conduite de l’étude. 
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Figure II-2 8 – Modèle de l’étude d’ACV d’une platef orme routière 
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II.5-2. Intégration des lois de comportement géotechnique des matériaux 

Un point très important est à signaler durant le « foisonnement » des matériaux en état de 

leur décohésion. Dans cette condition, il y a une augmentation de volume du matériau 

concerné de l’ordre de 20 à 30% du matériau par rapport à son état de cohésion ou intact.  

Le coefficient de foisonnement " "f   est donné par la relation suivante : 

 
int

1rem

h drem rem

h dV
f

V

γ γ
γ γ

= = = ≥   [II.ii.12] 

Le tableau suivant donne les coefficients de foisonnement « f »,   de certains matériaux. 

Tableau II-2 4 – les coefficients de foisonnement d e certains matériaux 

Matériaux  Coefficient s de foisonnement «  f » 
Matériaux ordinaires ou sablonneux 1,2 

Matériaux argileux, pierreux ou caillouteux 1,3 
 
Techniquement, un projet routier exploite les informations découlant de son profil en travers. 

Le profil en travers renseigne l’épaisseur « finie » ou « compactée » de chaque sous-

système ( )iSS  pour aboutir au volume compact des ( )iSS . Ensuite l’intégration des lois 

géotechnique permet d’évaluer les quantités des matériaux à chaque phase de cycle de vie. 

 

Figure II-2 9 – Etat Intact – remanié et compact 

    int ;; ij
ij ijhV ωγ

            
; ;; ijrem remij ijij hrem d fV γ γ

           

;; ijcompijijcomp d ICV γ
                 

Un matériau est dit intact, lorsqu’il préserve ses caractères géotechniques à l’état naturel. 

Dans le cas contraire, une fois extrait ou traité, il perd ses caractères intacts et entre dans 

son état de décohésion dit remanié. Plus loin et sur chantier, sa mise en œuvre conduit le 
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matériau dans un état compact, suivant un Indice de Compactage ( )IC   donné. De cela, 

l’état intact concerne principalement les Matériaux Principaux (M.P) qui sont extraits depuis 

les gîtes ou emprunts. C’est ainsi que le comportement de foisonnement des matériaux 

influence plus directement le modèle surtout au niveau de volume des M.P à extraire et le 

volume des matériaux remaniés (en état de décohésion).  

Pour les matériaux issus des centrales de concassage, leur IC et leur teneur en eau en état 

remanié ( remω ), influençaient le modèle vis-à-vis des volumes des matériaux ( )remV  à 

transporter depuis les centrales. 

En outre, quant aux matériaux des centrales MIC, leur volume à l’état remanié s’évalue à 

partir de leur indice de compactage (IC). 

Les relations géotechniques présentées sous les cas-a,cas-b et cas-c se déduisent de la 

formule [II.ii.12]  et les autres formules consignées sous l’Annexe1-i. 

cas-a. Matériaux d’emprunt ou de gite 

On retient les relations géotechniques suivantes : 

 maxC

rem

d
rem comp

d

I
V V

γ
γ
×

= ×   [II.ii.13] 

 ( ) max1 C
d

rem comp
h

V V f I
γ

ω
γ

= × + × ×   [II.ii.14] 

 ( )int
max1rem

C
d

comp
h

V
V V I

f

γ
ω

γ
= = × + × ×   [II.ii.15] 

En grandeur massique, on a : 

    
int intrem rem

h hM M V V
f g g

γ γ
= = × = ×

×
                      [II.ii.16] 

 
( )

( )int

1

1
comp

rem

opt

M
M M

ω
ω

+
= =

+
  [II.ii.17] 

Ces relations permettent de retracer les modèles appropriés aux matériaux de gîtes ou 

emprunts, depuis leur état « compact fini » à leur état initial « intact », en passant par leur 

état remanié. 
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De plus, ces types de matériaux font partie des « MPAT » ou « MPDU ». 

cas-b. Matériaux de la centrale de concassage ou de scalpages 

Pour les matériaux des carrières et concassés dans la centrale, on a les relations 

géotechniques ci-après. 

 maxC

rem

d
rem comp

d

I
V V

γ
γ
×

= ×   [II.ii.18] 

 ( )max 1
rem

C

rem

d
rem comp

h

I
V V

γ
ω

γ
×

= × × +   [II.ii.19] 

Par suite, en grandeur massique, à partir de la relation :  

 ( )max 1
C

rem rem
d

comp

I
M V

g

γ
ω

×
= × × +   [II.ii.20] 

 
( )

( )
1

1
comp rem

rem

opt

M
M

ω
ω
+

=
+

  [II.ii.21] 

cas-c. Matériaux de centrale MIC 

Pour ce cas des matériaux, les relations sont quasiment les mêmes que pour le cas des 

matériaux de centrale de concassage. Ces matériaux composés ne nécessitent pas d’eau de 

compactage. 

Ainsi : 

 maxC

rem

d
rem comp

d

I
V V

γ
γ
×

= ×   [II.ii.22] 

Or : 

 ( )max 1
rem

C

rem
d

rem comp
h

I
V V

γ
ω

γ
×

= × × +   [II.ii.23]  

En Unité Massique, on a :  

 ( )max 1
C

rem rem
d

comp

I
M V

g

γ
ω

×
= × × +   [II.ii.24] 



 

97 
 

De même, selon [II.ii.21]  : 
( )

( )
1

1
comp rem

rem

opt

M
M

ω
ω
+

=
+

  

Mais, particulièrement, on a :  

 0%rem optω ω= ≈   [II.ii.25] 

Cette relation [II.ii.25]  est propre aux matériaux de type « MIC » où leur teneur en eau hors 

gâchage est quasiment nulle. 

Ainsi, d’après [II.ii.21]  et [II.ii.25] , on a pour le cas des matériaux issus des centrales MIC: 

 rem compM M=   [II.ii.26] 

C’est seulement pour ce cas-c qu’on pourra admettre l’inventaire en Unité Massique des 

matériaux selon (White et al., 2010) . 

cas-d. Matériaux ne nécessitant pas de compactage 

Pour les matériaux ne nécessitant pas de compactage, le modèle se base sur  leur masse 

volumique ρ  et ce qui permettra de convertir les unités des inventaires en Unité Volumique 

(U.V) ou en Unité Massique (U.M). 

Ainsi, et par la suite, on distinguera le modèle selon les cas (cas-a, cas-b, cas-c et cas-d). 

II.5-3. Modèle de phase d’acquisition des matériaux routiers 

a. Identification des sources d’impacts 

Les impacts découlent de la consommation en énergie directement utilisable des 

équipements. 

Tableau II-2 5 – identification des sources d’impac ts / phase d’acquisition des matériaux routiers 

Phase 
Phase d’acquisition des matériaux routiers  

extraction  transport  procédé  

Sous-
phases 

Extraction des 
ressources naturelles 
Extraction des 
ressources 
secondaires 

- Transport des 
matériaux MPAT vers 
usines / centrales ; 

- Transport des 
matériaux MIAT et 
MIATIM  vers usines / 
centrales ; 

- Importation des 
matériaux MIDUIM et 
MIATIM 

Transformation des 
matériaux principaux 
en matériaux 
intermédiaires MIDU et 
MIC 
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Suite du Tableau II-2 5 

Sources 
d’émission 

Utilisation de : 
- Marteau 

piqueur ; 
- Explosifs ; 
- Pelle ; 
- Chargeur ; 
- Chevalet de 

pompage ; 
- Pompe à eau 
- … 

Utilisation de : 
- Bateaux ; 
- Camion ; 
- Tombereau ; 
- Motobasculeur ; 
- … 

- Raffinerie ; 
- Central 

émulsion ; 
- Central 

enrobé ; 
- Central 

granulat ; 
- Cimenterie ; 
- Central chaux ; 
- Aciérie. 
- … 

 
 

b. Modélisation phase extraction des Matériaux Principaux locaux 

b-1. Chantier neuf 

Les données de l’inventaire pour l’extraction sont de type « quantité », compilées dans une 

matrice ( )CN extr
Q
 
 
 

 [II.ii.28] . En effet, elles concernent la quantité des matériaux à l’état 

intact dans les ressources naturelles ou dans les ressources secondaires, à extraire pour 

constituer chaque sous-système ( )iSS   en fonction de leur flux de référence iFR  déduit du 

choix de l’unité fonctionnelle (UF). 

Soit [ ]uQ  [II.ii.27], la matrice du flux unitaire (FU) de chaque sous-système ( )iSS  formé par 

les quantités unitaires " "uij
q en Unité Volumique (U.V) désignées par " "compuij

V  ou en Unité 

Massique (U.M) désignées par " "compuij
M . Ainsi, 

 

11 1

1

u

u u

u u

j

iji

q q

Q

q q

 
 
 

    
 
  
 

=

…

⋮ ⋱ ⋮
⋯

  [II.ii.27] 

( )extr
Q , la matrice d’inventaire des quantités de matériaux de chaque sous-système iSS 

s’écrit sous la forme : 
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 ( )

11 1

1

CN extr

j

iji

q q

Q

q q

 
 
  
  

   
  
 

=

…

⋮ ⋱ ⋮
⋯

  [II.ii.28] 

Selon les trois (03) cas (cas-a, cas-b puis cas-c), la quantité des Matériaux Principaux 

" "ijq   à extraire correspondant au profil en travers compact de la plateforme en Unité 

Volumique (U.V) ou en Unité Massique (U.M), relations géotechniques [II.ii.14]  , [II.ii.19] , et 

[II.ii.20] . Les démonstrations du groupe des relations [II.ii.29]  font appel aux formules 

géotechniques consignées sous l’Annexe1-i. 

 

( ) ( )

( ) ( )

( )

 

 

max

max

%

%

•  0

•    .  :   

   :  1

      :  1

   :  
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compi
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C d
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ij

ij
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ij

uij

ij
u

ij

ij
u

ij

si M q

si M en U V q q FR

cas a q FU I

I
cas b et cas c q FU

cas d

MP

ρ

ρ

ρ

ρ

γ
ω

γ

γ
ω

γ

× × ×

× × ×

=

= ×

= + × ×

×
= × +

≠ ⇒
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( ) ( )
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%

1
%

1

1
%

1

%
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   :

      :  

   :  

i

i

i

i

i
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ij
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remij

ij

opt

ij

compi

compi

ij

compi

ij

comp

comp

comp

comp

comp

FU

FU

FU

ij

ij

ij

ij

ij

ij

P

P

P

P

u

uij

u

u

u

q FU

si M en U M q q FR

cas a q FU

cas b et cas c q FU

cas d q FU

ρ

ρ

ω
ρ

ω

ω
ρ

ω

× ×

+
× ×

+

+
× ×

+

×

=

= ×

= ×

= ×
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compiFUρ

































 [II.ii.29] 
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Avec : 

- ijq  : la quantité intacte du matériau " "j    correspondant au Flux de Référence à 

l’état compact compi
FR  en ( )3m  du sous-système iSS   . La quantité compacte des 

matériaux" "
ijcompq   est donnée par, selon en Unité Massique (UM) ou Volumique 

(UV) : 

 
  :  %

  :  %

compi

i

i compi

i

i

FU

comp ij
ij

comp ij FU

comp

comp

ij

ij

comp

comp

en UV q FU P

en UM q FU P

FR

FR

ρ
ρ

ρ


× ×


 × ×

= ×

= ×
  [II.ii.30] 

- % ijP  : part quantitative massique du matériau entrant dans la composition du MIC 

(voir II.4-2 pour sa définition) choisie pour former le Flux Unitaire à l’état compact 

icompFU  en ( )3m  du sous-système iSS   . % ijP se déduit, généralement, d’une 

formulation massique appropriée 

L’organigramme de calcul des quantités d’inventaires d’extraction " "ijq  pour le cas d’un 

chantier neuf est affiché ci-après : 
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Figure II-2 10 – organigramme de calcul / phase d’e xtraction des MP / chantier neuf 
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b-2. Chantier d’entretien courant 

Comme tout autre inventaire, le principe s’organise aussi autour de la matrice du flux unitaire 

[ ]u EC
Q  pour aboutir à la matrice de flux de référence de l’entretien courant (EC) ( )EC extr

Q
 
 
 

.   

On choisit une matrice de flux unitaire [ ]u EC
Q et une matrice de flux de référence ( )EC extr

Q
 
 
 

 

déduit à partir de la quantification du flux de référence iFR   des sous-systèmes ( )iSS   de 

l’entretien courant (EC), exprimée en dimension surfacique ou volumique suivant une 

épaisseur de couche choisie. 

Avec : 
 

 %i i iiRFR D S e= × ×   [II.ii.31] 

- % iD  : pourcentage de dégradation du revêtement iR  décompté lors de la campagne 

d’entretien courant par rapport à la surface de revêtement initiale de la plateforme. En 

d’autres termes, % iD est le taux d’intervention mesuré sur 
iRS   

- 
iRS  : surface de revêtement initial du sous-système iSSen 2m     

- ie  : l’épaisseur d’intervention que reçoit les sous-systèmes iSS de telle manière que : 

1ie =  si l’intervention est de nature surfacique et 1ie ≠ si l’intervention est de nature 

volumique. 

Soit la matrice de flux unitaire [ ]u EC
Q  de la forme : 

 

11 1

1

u

u u

u u

EC

j

iji

q q

Q

q q

 
 
 

    
 
  
 

=

…

⋮ ⋱ ⋮
⋯

  [II.ii.32] 

La matrice d’inventaire des quantités de matériaux ( )EC extr
Q
 
 
 

 de chaque Sous-Système 

iSS, de même, s’écrit sous la forme : 
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 ( )

11 1

1

EC extr

j

iji

q q

Q

q q

 
 
  
  

   
  
 

=

…

⋮ ⋱ ⋮
⋯

  [II.ii.33] 

De la même manière que [II.ii.29]  et en tenant compte de la relation [II.ii.31]  " "
ij

q  s’évalue:  

( ) ( )

( ) ( )

( )
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C d
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+
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=
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avec FR D S e

ρ
































 = × ×

[II.ii.34]  

L’organigramme de calcul des quantités d’inventaires d’extraction " "ijq  pour le cas d’un 

chantier d’entretien courant est affiché ci-après : 
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Figure II-2 11 – organigramme de calcul / phase d’e xtraction des MP / chantier d’entretien 

b-3. Chantier d’entretien périodique 

Visiblement, ce qui diffère de l’entretien courant de l’entretien périodique est au niveau du 

degré d’intervention"% "iD au niveau du sous-système iSS .En effet, la totalité de la couche 

de surface reçoit la maintenance, et pouvant se faire avec une même technologie ou des 

technologies différentes. 
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L’organigramme de calcul des " "ijq  reste le même que celui d’un chantier d’entretien 

courant. 

En fin de compte, la matrice d’inventaire d’extraction des M.P pour le cadre d’un Entretien 

Périodique ( )EP extr
Q
 
 
 

, s’évalue : 

 ( )

11 1

1

EP extr

j

iji

q q

Q

q q

 
 
  
  

   
  
 

=

…

⋮ ⋱ ⋮
⋯

  [II.ii.35] 

 " "
ij

q  s’évalue de la même manière que le groupe des relations[II.ii.29] , avec : 

 %    % 100% 
ii i i iR

i

FR D S e et D= × × =∑   [II.ii.36] 

Toutes les notations utilisées ici sont déjà avancées dans les sections 0 et II.5-1 . 

L’organigramme de calcul se fait de la même manière que celui d’un Chantier d’Entretien 

Courant (Figure II-2 11). 

 
b-4. Evaluation des indicateurs d’impacts 

En ACV, l’indicateur d’impact considéré est évalué comme le produit de l’inventaire entrant 

avec le facteur d’impact unitaire. 

Conçu sur le même principe que[II.ii.5],  

Soit la matrice [ ]extrF  :  

 [ ]

2

1

   

   
extr

j

k

k

k

extr
k

extr
k

extr
k

F

f

f

f

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 

∑

∑

∑

⋮

⋮

  [II.ii.37] 
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Avec : 

- [ ]extrF  : matrice colonne des facteurs d’impacts lors de l’extraction des M.P " "j   suite 

à des k  procédés ; 

- 
k

extr jk
f∑  : facteurs d’impacts lors de l’extraction des M.P " "j   suite à des k  

procédés ; 

- on est dans la phase d’extraction des M.P locaux : les facteurs d’impacts des 

matières intermédiaires (MI) seront ainsi nuls. Ainsi : 

 
0  ;

0   
ij

k ij
extr jk

si M MI
f

si M MI

=
> ≠

∑   [II.ii.38] 

Ainsi, déduit-on, la matrice colonne [ ]extrI  qui est la valeur d’indicateur d’impact des Sous-

Systèmes ( )iSS  générée par l’extraction des ressources naturelles jM  lors d’un Chantier 

Neuf (C.N), Chantier d’Entretien Courant (C.EC) ou Chantier d’Entretien Périodique (C.EP) 

et tel que : 

 [ ]
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1

1

2

. / . / .

1

. / . / .

11 1

1
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∑

⋮ ⋮

⋮

…

⋮ ⋱ ⋮
⋯

 [II.ii.39] 

Avec  extrii  : indicateur d’impact généré par l’extraction des matériaux jM  pour le sous-

système iSS exprimé en [ ] '  'Unité d indicateur d impact 

c. Modélisation phase : importation des matériaux MIATIM-Transport des matériaux 

MPAT, MIAT et MIATIM vers les usines de transformations adéquates 

En ACV, le transport est évalué en tonne-km ( ).t km étant le produit de la quantité des 

matériaux à transporter et leur distance d’acheminement (Spielmann and Scholz, 2005). 

D’une manière générale, on compte plusieurs types de moyens de transport, mais dans cette 

étude, notre modèle se penche principalement du côté des transports maritime et routier.  
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La première tâche à faire est donc d’identifier le type de transport et d’évaluer la distance  

parcourue : d’une part, par les matériaux (MPAT, MIAT et MIATIM)  vers la centrale de 

transformation correspondante et d’autre part par les matériaux importés vers le port 

concerné de Madagascar. 

Les données de transport sont compilées dans des matrices de distance D  . 

De cette manière, on peut obtenir les matrices rectangulaires « tonne-km » maritime et 

terrestre, d’après la formule :  

 [ ] [ ] [ ]T
ij ij

Q D q d = ⊗ = ×  
  [II.ii.40] 

Dans cette formule, [ ]Q  doit être exprimé en Unité de Masse (U.M). Ainsi, les quantités 

" "ijq  en inventaire volumique font l’objet d’une conversion en UM selon le groupe des 

relations  [II.ii.41]  en s’inspirant des relations[II.ii.16]  : 

 [ ]

( ) [ ] [ ]

( )
( )

 

  :

     :  

  :  

ij

ij

ij

ij ij

ij ij

h

hrem

ij

ij ij

ij

UM UV

Avec UM

cas a q q
f g

q cas b et cas c q UM q UV
g

cas d q UM q UV

γ

γ

ρ




×



       

       



= ×

= ×

= ×

  [II.ii.41] 

Avec : 

- [ ]
ij

UVq  : la quantité remaniée du matériau ijM    , en Unité Volumique (U.V), 

correspondant au Flux de Référence à l’état compact 
icompFR  en ( )3m  du sous-

système iSS   selon le groupe des relations [II.ii.29] pour le cas d’un Chantier Neuf et 

selon [II.ii.34] ,[II.ii.36] pour le cas d’un Chantier d’Entretien Courant et Entretien 

Périodique 

- [ ]
ij

UMq  : la quantité remaniée du matériau ijM    , en Unité Massique (U.M) 

évaluée dans le groupe des relations [II.ii.29] pour le cas d’un Chantier Neuf et selon 

[II.ii.34] ,[II.ii.36] pour le cas d’un Chantier d’Entretien Courant et Entretien Périodique 
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Dans tous les cas, la matrice de transport des matériaux se présente comme suit : 

 [ ]  

11 11 1 1

1 1

q d q d

T

q d q d

j j

ij iji i

× ×

× ×

 
 
 
 
 
 
 

…

= ⋮ ⋱ ⋮
⋯

  [II.ii.42] 

Avec : 

- [ ]T

 
: la matrice de « tonne-km » routier et maritime 

- ijd  : distance du matériau " "j   dans le sous-système " "i  de telle manière que :  

� Pour le transport du matériau  de type MPAT vers la centrale à matériau MIC : 

 
 , , : 0 

  :  0   

ij ij

ij

si M MPAT MIAT MIATIM

autres cas

d

d

 = >


=

  [II.ii.43] 
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Figure II-2 12 – organigramme de calcul / importati on des matériaux MIATIM / transport des 
MPAT/MIAT/MIATIM 
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 Evaluation des indicateurs d’impacts 

La matrice d’indicateur d’impact TI     des Sous-Systèmes ( )iSS  générée par ces cas de 

transports est évaluée comme suit : 

Soit la matrice colonne d’impact unitaire en transport : 

 

1

2

   

   
T

j

F

f

f

f

 
 
 
 =    
 
 
 
 

⋮

⋮

  [II.ii.44] 

Avec : 

- TF    : matrice des facteurs d’impacts lors du transport du matériau " "j    

- jf  : facteurs d’impact lors du transport du matériau " "j   exprimé en

[ ] '  / .Unité d impact t km 

D’où, la matrice colonne d’indicateur d’impact généré par le transport des matériaux, 

dénommée TF    dans le cadre d’un Chantier Neuf (C.N), Chantier d’Entretien Courant 

(C.EC) et d’Entretien Périodique (C.EP) est :  

  

 [ ]

1

2

. / . / .. / . / .
     

   
T C N C EC C EPC N C EC C EP

j

TI

f

f

f

 
 
 
 = ⊗    
 
 
 
 

⋮

⋮

  [II.ii.45] 
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d. Modélisation phase de production des Matériaux Intermédiaires : MIAT, MIATIM, 

MIDU, MIDUIM, MIC, MICIM 

On s’intéresse ici, à : 

- la phase de transformation des Matériaux Principaux locaux MPAT en Matériaux 

Intermédiaires MIAT ou MIDU 

- la phase de transformation des MIAT ou MIATIM en MIC 

- la production, s’étalant sur une frontière « berceau au portail » des Matériaux 

Importés  MIATIM, MIDUIM et MICIM 

La matrice de l’inventaire s’établit à partir de la quantité des matériaux "" ijq  en état de 

décohésion (matériaux remaniés). 

Ainsi, la matrice [ ]Q  formée par  "" ijq en Unité Volumique (U.V) et en Unité Massique (U.M) 

en s’inspirant des relations [II.ii.29]  s’évalue : 

 

( )

( )

max

max

•  0

•    .  :    

   :  % 1

      :  % 1

uij iij

compi

compi

comp

dFU
comp C

ij h

C dFU
comp rem

ij hrem

uiij

uiij

ij

ij

ij

ij

ij

ij

ij

ij
u

ij

ij
u

ij

si M q

si M en U V q q FR

cas a q FU P f I

I
cas b et cas c q FU P

MP

γρ
ωρ γ

γρ
ωρ γ

 ×  
 

 



=

= ×

= × × × + × ×

×
= × × × × +

= ⇒

( )

( ) ( )
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( ) ( )
( )

( )

1

1

1

1

   :  %
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     :  %
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FU
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ij
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comp FU
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comp FU
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ij

uiij
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ij
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u
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u

u

u

cas d q FU P

si M en U M q q FR

cas a q FU P

cas b et cas c q FU P

cas d q FU

ω

ω

ω

ω

ρ
ρ

ρ

ρ




+

+

+

+

= × ×

= ×

= × × ×
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= %
compiFUui

P ρ

































× ×

 [II.ii.46] 
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Figure II-2 13 – organigramme de calcul / phase de production des Matériaux Intermédiaires : MIAT, 
MIATIM, MIDU, MIDUIM, MIC, MICIM 
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 Evaluation des indicateurs d’impact 

Les facteurs d’impacts générés par la transformation des Matériaux Principaux locaux en 

Matériaux Intermédiaires et la production des matériaux importés  sont compilées  dans une 

matrice colonne uF  . 

Soit, cette matrice uF  : 

 [ ]

1

2

   

   

u

u

u

uj

k

k

k

k

k

k

F

f

f

f

 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 

∑

∑

∑

⋮

⋮

  [II.ii.47] 

Ainsi, UI   , la matrice d’indicateur d’impact des Sous-Systèmes ( )iSS   généré par la 

transformation des matériaux M.P en matériaux intermédiaires dans le cadre d’un Chantier 

Neuf, d’un Chantier d’Entretien Courant et Chantier d’Entretien Périodique s’écrit: 

 

2

1

. / . / .

. / . / .

11 1

1

     

   

u

uj

k

k

k

U

u
k

k

C N C EC C EP

C N C EC C EP

k

j

iji

q q

q q

I

f

f

f

 
 
  
  
  
 = ⊗       
        
 
 

∑

∑

∑

⋮

⋮

…

⋮ ⋱ ⋮
⋯

  [II.ii.48] 

Avec : 

- [ ]uF  : matrice des facteurs d’impact lors de la transformation des Matériaux 

Principaux " "j  en Matériaux Intermédiaires  suite à des k  procédés ; 

- 
kuj

k
f∑  : facteurs d’impact lors de la transformation des Matériaux Principaux " "j  en 

Matériaux Intermédiaires suite à des k  procédés de telle manière que : 

 
0  

0   k

ij

uj
k ij

si M MP
f

si M MI

=
> =

∑   [II.ii.49] 
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II.5-4. Phase construction des différentes couches ( )iSS   

En chantier neuf, en chantier d’entretien courant et en chantier d’entretien périodique, cette 

phase comprend : 

- Le transport des matériaux routiers adéquats vers le chantier  

- La construction des différentes couches proprement dite, qui sont les sous-systèmes 

( )iSS  

a. Identification des sources d’impacts 

Les émissions découlent de la consommation d’énergie lors du transport des matériaux 

(MPST, MIC, MICIM, MIDU, MIDUIM) vers le chantier routier et les équipements intervenant 

dans la construction des différentes couches. L’acquisition de ces énergies en état brut puis 

leur transformation en énergie directement utilisable (de la source au berceau) est aussi 

source d’impacts 

Tableau II-2 6 – identification des sources d’impac ts / phase de construction des différentes 
couches 

 
phase de construction des différentes couches  

transport 
construction des différentes 

couches 

Sous-phases 

Le transport vers le chantier des matériaux 
adéquats 
 
 

- Terrassement 
- Construction des 

différentes couches. 

Sources 
d’émission 

Utilisation de : 
- Tombereau 
- Engins de transport spécifique : 

� Gravillonneur 
� Citerne émulsion 
� Citerne eau 

- … 

Utilisation de : 
- Décapeuse 
- Bulldozer 
- Pelle 
- Tombereau 
- Compacteur 
- Niveleuse 
- Finisseur 
- Machine à coffrage 

glissant 
- …. 
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b. Le transport des matériaux routiers vers le chantier de plateforme routière neuve 

Cette phase concerne le transport des matériaux routiers vers le chantier. Ce sont : 

- Le transport routier des Matériaux Principaux Sans Transformation MPST 

- Le transport routier des Matériaux Intermédiaires Composés MIC  élaborés dans la 

centrale  

- L’importation maritime des Matériaux Intermédiaires Composites et Importés MICIM 

- Le transport routier des Matériaux Intermédiaires Directement Utilisables MIDU 

- L’importation maritime des Matériaux Intermédiaires Directement Utilisables et 

Importés MIDUIM 

- Le transport routier des Matériaux Intermédiaires MIAT constitutifs des Matériaux 

Intermédiaires Composés MIC  , mais qui ne sont pas destinés à cette fin-là, mais à 

mettre en œuvre immédiatement sur chantier . 

Pour les transports de l’émulsion destinée à la couche d’accrochage, les produits de 

stabilisation du sol (ciment, chaux), les gravillons MIAT pour les enduits superficiels, leur 

phase de transformation en MIC se déroule sur le chantier même. On parle de “distance 

particulière DP”. Il s’agit de la distance vers le chantier de mise en œuvre.  

 

Figure II-2 14 – notion de « Distance Particulière ( DP) » 

Comme la précédente phase, le modèle vise une évaluation pertinente, de chaque « tonne-

km » des engins de transport. 
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b-1. Formule générale 

On modélise ici, les « tonne.km » concernant : 

- les matériaux mis en dépôt en équidistance aux abords du chantier 

- l’eau de compactage 

- les autres matériaux 

b.1-1. Les « tonne-km » routiers des matériaux déposés en équidistance 

On a établi que les distances variables de transport de ce type de matériaux au chantier 

suivent une loi de série arithmétique. Les calculs des produits des quantités de matériaux et 

des distances parcourues exprimés en « tonne.km » tiennent alors compte du volume 

unitaire VU  en ( )3m  , de la Charge Utile CU  en ( )t  de l’engin de transport et du nombre 

de voyages n  à effectuer. 

 

Figure II-2 15 – modèle de matériaux déposés en équ idistance 

- Si la masse des matériaux équivaut au Volume Unitaire  VU du camion est inférieur à 

la Charge UtileCU , on a : 

 
*

*

 

1 si 

 si 

ij

ij ij

ij

ij ij

ij

ij ij

ij ij

remVU

rem rem

rem rem

si M CU

V V
E

VU VU
n

V V
E

VU VU

≤

  
+ ∉  

   
⇒ = 

 
∈   

  

ℕ

ℕ

  [II.ii.50] 
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- Dans le cas contraire : 

 
*

*

 

1 si 

 si 

ij

ij ij

ij

ij ij

ij

ij ij

ij ij

remVU

rem rem

rem rem

si M CU

M M
E

CU CU
n

M M
E

CU CU

>

  
+ ∉  

   
⇒ = 

 
∈   

  

ℕ

ℕ

  [II.ii.51] 

Avec : 

- 
ijremVUM  : la masse du matériau ijM  en ( )t constitutif du Sous-Système " "i  sous un 

Volume Unitaire ijVU  de son engin de transport, de telle manière que et en 

s’inspirant du groupe des relations [II.ii.41]  : 

 

( )

( )

( )

 :

   :

 :

ij

ij
ij

ij

ij ij

ij

remij

ij ij

ij

rem

rem rem

rem

h
VU

h

VU VU

VU

cas a M VU
f g

M cas b et c M VU
g

cas d M VU

γ

γ

ρ


= ×

×

 = ×

 = ×




  [II.ii.52] 

- 
ijremM  : la masse remaniée du matériau  constitutif du Sous-Système ( )iSS  , de telle 

manière que [II.ii.52]   sauf que ij ijremVU V=  

En partant de la relation [viii]  en Annexe1-ii, on a : 

 

( ) ( )

{ } ( ) ( )

n =1; 1

   * 1 ; 2 1  
2

ij T ijij

T

ij ij ijij

ij

ij

si T n M D

M
si n T n n D

 = +


 ∈ − = +


ℕ

  [II.ii.53] 

Avec : 

- ijn   : le nombre de voyages pour le transport du matériau routier « mis en dépôts » 

" "j  constitutif du Sous-Système " "i    

- ( )ij
T n   : le « tonne.km » du matériau routier « mis en dépôts » " "j  constitutif du 

Sous-Système " "i   en fonction des nombres de voyage ijn   ; 
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- ijD   : la distance exprimée en km  , séparant l’origine du matériau routier « mis en 

dépôts » ijM  constitutif du Sous-Système " "i   et le chantier routier ; 

- Tij
M   : la masse remaniée à transporter à chaque voyage  " "ijn   de l’engin de 

transport de telle manière que : 

 
  

  

remVU ij

T
ij ij

ij

ij

ij

rem

rem

VU

VU

M si M CU
M

CU si M CU

≤

 >

 

b.1-2. Les « tonne.km » routiers des matériaux « eau de compactage» 

Lors du compactage, une énergie de compactage associée à une quantité d’eau dite 

« quantité d’eau optimum ou teneur en eau optimum OPTW   » permet d’atteindre une densité  

sèche maximale 
maxdγ  , donc une bonne compacité des matériaux lors du terrassement. 

Obtenu par essai en laboratoire, OPTW  permet de déterminer la masse d’eau à ajouter  eM∆  

au matériau concerné, pour atteindre cette teneur en eau optimale. 

En tenant compte des relations géotechniques en Annexe1-i et plus particulièrement de la 

relation[vii] , on a : 

- Pour le cas des matériaux d’emprunt ou de gîte (cas-a)   

 
( )maxC OPT ijij ij

ij

comp d

e
ij ij

V I
M

g

γ ω ω× × × −
∆ =   [II.ii.54] 

- Pour le cas des matériaux de carrière (cas-b) 

 ( ) ( )
1

rem

OPT rem

rem

ij ij ij

ij

remijijh

e

V
M

g

γ
ω ω

ω

×
∆ = −

× +
  [II.ii.55] 

 
( )maxcomp C OPT rem

e

ij ij ij ij

ij

d ij
V I

M
g

γ ω ω× × × −
∆ =   [II.ii.56] 
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Finalement, le « tonne-km » de l’eau de compactage 
ijeT   correspondant à une distance 

( )   ijD en km   et selon le concept même du transport en ACV (Spielmann and Scholz, 

2005) s’évalue à :
  

 ijij ije eT D M= × ∆   [II.ii.57] 

 
b.1-3. Les « tonne-km » routiers des autres matériaux 

Pour les autres matériaux (ex : les émulsions, les enrobés à chaud…)  et selon les trois (03) 

cas, leurs «  tonne.km » seront et se définissent selon le concept du transport en ACV 

(Spielmann and Scholz, 2005) et par analogie à la relation [II.ii.57] : 

 S rem ijij ij
T M D= ×   [II.ii.58] 

- Sij
T : le « tonne.km » applicable aux autres matériaux  

L’organigramme de calcul sur le transport routier des matériaux vers le chantier de mise en 

œuvre, selon le cas est, récapitulé dans le graphe ci-après : 
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Figure II-2 16 – organigramme de calcul / phase de transport des matériaux vers chantier 
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 Remarque sur le transport des bétons bitumineux à chaud et grave bitume 

Ces matériaux doivent être maintenus à une température de l’ordre de 140 C°  d’où l’engin de 

leur transport est équipé d’un dispositif de chauffage fonctionnant, de façon générale, au gaz 

naturel. Ainsi, outre la consommation en carburants, le modèle doit tenir en compte aussi de 

l’impact lié aux apports en gaz naturel de l’engin de transport lors du transport des bétons 

bitumineux à chaud et celui de grave bitume. 

Pour le cas de Madagascar, ces matériaux sont livrés sur chantier par des camions à benne 

bien nettoyés et recouverts de bâches à travers leur trajet pour maintenir cette température 

jusqu’à leur mise en œuvre. Les camions déchargent leur contenu dans la trémie du 

finisseur. 

b.1-4. Les « tonne.km » des matériaux importés 

Pour le cas du transport maritime, il n’y a pas de cas spécifiques, et le principe réside dans 

le concept classique de transport en ACV, c’est-à-dire la multiplication de la masse à la 

distance de transport (Spielmann and Scholz, 2005). 

b-2. Evaluation d’impacts 

La matrice d’indicateur d’impact 
CTI 

   des Sous-Systèmes ( )iSS  générée par le transport 

des matériaux MPST , MIC  , MICIM , MIDU  et MIDUIM  vers le chantier est évaluée 

comme suite : 

Soit la matrice colonne TF    : 

 

1

2

   

   

c

c

jc

T

T

T

T

F

f

f

f

 
 
 
 
 =    
 
 
 
 
 

⋮

⋮

  [II.ii.59] 

La matrice d’indicateur d’impact TI    est donnée par : 

 

 [ ]T TT FI = ×         [II.ii.60] 
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Avec : 

- TF    : matrice des facteurs d’impacts lors du transport du matériau " "j  en tenant 

compte du taux de chargement 

- 
T

f  : facteurs d’impacts lors du transport du matériau " "j  exprimé en 

[ ] '  / .Unité d impact t km, en tenant compte le taux de chargement 

- [ ]T  : matrice « tonne.km » générée par le transport des matériaux routiers vers le 

chantier en tenant en compte les relations[II.ii.53] ,[II.ii.57]  et[II.ii.58] . 

c. La construction des différentes couches proprement dite 

c-1. Généralité 

La phase de construction des couches concerne toutes les tâches qui ont lieu sur le chantier 

routier, aboutissant à la « naissance » des sous-systèmes ( )iSS  tant qu’on est dans le cadre 

d’un chantier neuf ou d’un chantier de maintenance. 

Une des étapes importantes de la modélisation concerne l’évaluation des matériaux à mettre 

en œuvre pour chaque couche constitutive de la plateforme selon le Flux de Reference

( )iFR  de chaque Sous-Système ( )iSS  : c’est le volume remanié remV  ou le volume des 

matériaux à transporter vers le chantier puis à travailler pour aboutir aux ( )iSS  . 

Dès lors, une fois connue la géométrie du profil en travers de la chaussée (épaisseur de 

chaque couche, largeur de la chaussée, pente transversale), on peut, au premier abord, 

calculer le volume fini des matériaux compV   permettant d’estimer le volume des matériaux à 

travailler remV ainsi que le temps que devra y mettre respectivement chaque engin respectif à 

chaque tâche. De telle manière que, et selon [II.ii.46] et [II.ii.31]  : 

 

( ) ( )

( ) ( )
( )

max

max

  : 1

      : 1

  :   %

ij

ij ij ij

ij

ij

ij ij iji

ij

ij

d

comp ij ij C
h

d

rem rem comp rem C
h

comp ij

j
rem

ij

rem

rem

cas a V V f I

V cas b et cas c V V I

cas d V V P

γ
ω

γ

γ
ω

γ


= × × + × ×



 = × + × ×

 = ×


  [II.ii.61] 
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Les quantités remaniées " "ijq   du groupe des relations [II.ii.29] ,[II.ii.34] ,[II.ii.46]  puis 

[II.ii.31]  et en Unité Massique font l’objet d’une conversion volumique en s’inspirant de la 

relation [II.ii.41] , rappelée ci-après: 

( ) [ ]

( ) [ ]

( ) [ ]

  :

     :

  :  

ij

ij

ij

rem

ij
rem ij

ij
rem rem

ij
rem

ij

ij

h

h

ij

ij

f g
cas a V q UM

q UM g
V cas b et cas c V

q UM
cas d V

γ

γ

ρ

×
 ×
 =



× =


 =


 

A titre de seconde remarque, les facteurs d’impacts lors du fonctionnement des engins sont 

évalués par unité de la quantité des matériaux à travailler pour un chantier d’entretien 

courant et par unité d’Energie de fonctionnement (ex : 2  /   kg éq CO kWh de fonctionnement ) 

pour les cas de chantier neuf, d’entretien périodique et d’entretien curatif routier .Il est donc 

crucial de savoir le bilan énergétique de fonctionnement des engins de chantier et la quantité 

remaniée des matériaux à travailler sur chantier. 

L’énergie de fonctionnement des engins s’obtient à partir de la formule suivante :  

 
[ ] [ ] ( )     

                                                   

Energie carburants consommée Puissance des engins durée de fonctionnement

E P t

= ×
= × ∆

 [II.ii.62] 

A son tour, la durée de fonctionnement ( )t∆ des engins est obtenue, soit à partir : 

- du débit de travail de l’engin (ou le rendement) 

- de la configuration du travail de l’engin (largeur de travail, épaisseur de travail, 

vitesse de travail…). 

Soulignons au final que, dans ce cadre, le modèle de calcul prend une longueur de 

plateforme de 1km . 

c-2. Estimation de l’énergie de fonctionnement selon le rendement de l’engin  

Cette méthode n’est valable qu’uniquement pour les engins qui ne se déplacent pas 

beaucoup ou quasiment immobiles, comme pour le cas de la pelle hydraulique. 

On applique ici la définition du rendement d’un engin Q  le volume moyen des matériaux que 

cet engin peut travailler par unité de temps. Ce volume n’est autre que le volume remanié du 

matériau. L’organigramme de calcul est présenté ci-dessous.  
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Figure II-2 17 – organigramme de calcul / énergie d e fonctionnement selon le rendement de l’engin 
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c-3. Estimation de l’énergie de fonctionnement selon les configurations de l’engin  

Selon le cas, le modèle peut tenir compte des divers paramètres suivants : 

- La largeur des couches cL    

- L’Unité Fonctionnelle UF    

- La largeur du travail de l’engin TL    

- L’épaisseur du travail de l’engin maxe   

- L’épaisseur des couches de la plateforme ce   

- La largeur du recouvrement RL    

- La largeur efficace eL    

- La vitesse de travail de l’engin V  , avec un coefficient ] ]0;1k∈  

- La puissance nominale de l’engin en P   

- Les nombres de passes Pn  . 

- Les nombres de bandes bn  

c.3-1. La fonction est limitée par l’épaisseur de travail de l’engin 

Les engins concernés sont particulièrement les engins de régalage, de malaxage et de 

préparation du sol : niveleuse, malaxeur, finisseur, le bulldozer, la défonceuse. 

La largeur du travail de l’engin, assimilable à son envergure,  est souvent inférieure à celle 

de la chaussée. D’où la notion d’une bande correspond à la largeur de travail dite 

« efficace » que l’engin peut réellement travailler. En effet, on doit soustraire à la largeur de 

travail de l’engin, une largeur dite « largeur de recouvrement », que cet engin ne peut pas 

mettre « correctement » à l’œuvre lors d’une èmei  passe et nécessite donc, un recouvrement 

lors de la ( )1
ème

i + passe.  
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Figure II-2 18 – organigramme de calcul / énergie d e fonctionnement pour engin spécifié par son 
épaisseur de travail
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c.3-2. Engin travaillant superficiellement 

 Engin de balayage 

L’estimation de la durée de travail de l’engin t∆  va de même que pour la méthodologie dans 

c.3-1 sans tenir compte de l’épaisseur des couches puisque l’engin travaille en surface et le 

nombre de passes " "pn  de l’engin est consigné dans le cahier de charge. 

 

Figure II-2 19 – organigramme de calcul / énergie d e fonctionnement pour engin travaillant 
superficiellement 



 

128 
 

c-4. Estimation de l’énergie de fonctionnement des engins spécifiques 

c.4-1. Engins d’épandage 

Outre les paramètres cités dans c-3, ce cas de modèle tient en compte les paramètres ci-

après : 

- le taux d’épandage T  
- la masse du matériau pM  à épandre, en[ ]kg  . 

- le volume des matériaux que l’engin peut travailler pour une bande et une passe bpV  

- la masse des matériaux que l’engin peut travailler pour une bande et une passe bpM  

i. Engins nécessitant un calcul de taux d’épandage 2/T kg m     

Un exemple de ce type est l’engin d’épandage de la chaux ou autres produits de traitement 

hydrique. Pour ce type d’engin, le nombre de passes pn  est fonction du taux d’épandage T  

qui est le débit surfacique de l’engin d’épandage en 2/kg m    et de la surface efficace de 

l’engin qui est la surface d’une bande, bS  en 2m    , étant donné que :  

 ( ) ( )1000 (  1000 )b e T R T RS L UF L L UF L L si UF m= × = − = − =   [II.ii.63] 

D’ailleurs, quelle que soit la nature du produit à épandre, et  pour cette fin, l’engin est 

toujours caractérisé par sa vitesse d’épandage ( )  /V en km h   et son taux d’épandage 

( )2    /T en kg m  .Par définition : 

 e

e

M
T

S
=   [II.ii.64] 

Avec : 

- eM  : masse du produit à épandre en kg   

- eS  : surface de l’épandage en 2m  . 

T  est estimé par la formule (voir aussi la relation(I.2.1) dans la section b-2 du Chap-II)  de 

la Partie-I)) : 

 ( )
21000    /

100 1 100c d c
hd d

T e e kg m
d g f d

γ
ρ

ω
 = × = × × ×  − × + −

  [II.ii.65] 

Avec : 

- dρ  : la masse volumique apparente sèche du sol en place en 3/kg m     

- d  : dosage du produit à épandre en [ ]%  
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Figure II-2 20 – organigramme de calcul / énergie f onctionnement pour engin à calcul de taux d’épandag e
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ii. Engins à taux d’épandage spécifique 

ii-a. Engin d’arrosage 

C’est un cas particulier d’engin d’épandage dont le produit à épandre est de l’eau. 

 

Figure II-2 21 – organigramme de calcul / énergie d e fonctionnement consommée pour engin d’arrosage 
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ii-b. Engin d’épandage des liants hydrocarbonés 

La méthodologie est exactement la même que pour le camion arroseur, sauf que le produit à 

épandre ici est du liant hydrocarboné, matériau figurant dans le cas-d. 

 

Figure II-2 22 – organigramme de calcul / énergie d e fonctionnement pour engin d’épandage des liants 
hydrocarbonés 
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ii-c. Gravillonneur 

Le matériau à épandre est le gravillon ainsi son taux d’épandage T  est une spécification de 

l’engin.  

 

Figure II-2 23 – organigramme de calcul / énergie d e fonctionnement pour gravillonneur
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ii-d. Machine coffrage glissant 

Le matériau à épandre est le béton hydraulique et l’estimation de sa durée de 

fonctionnement est analogue que celle dans ii. 

 

Figure II-2 24 – organigramme de calcul / énergie f onctionnement pour machine à coffrage glissant 
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c.4-2. Engin de préparation du sol  

L’engin de préparation du sol en vue d’un traitement hydrique est généralement la 

défonceuse. Le modèle est quasi-identique à celui d’un engin qui se focalise sur son 

épaisseur de travail " "e  (section c.3-1) sauf que les matériaux « à préparer » sont les sols 

in-situ (intact). Avec : 

- bpV   : Volume de sols que l’engin peut préparer pour une bande et une passe, 

- intactV  : Volume du sol, en ( )3m   in situ, à préparer par l’engin selon [II.ii.15]  

 

Figure II-2 25 – organigramme de calcul / énergie d e fonctionnement pour engin de préparation de sol 
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c.4-3. Engin de compactage 

Il est jugé primordial de définir les caractéristiques de compacteur, et les paramètres des 

compactages. 

D’une part, un compacteur est caractérisé par (AFNOR, 1991b, 1992c, 1992d, 1996; LCPC 

and J.F CORTE, 2000) : 

- Son coefficient de rendement k , estimé entre 0,5 et 0,75 suivant les chantiers. La 

largeur de compactage L   exprimée en [ ]m
 
 

- Son rapport N
n  (le nombre d’applications de charge N  rapporté au nombre de 

passes n). 

- Son débit théorique de compactage par unité de largeur de compactage Q
L   

exprimé en 
3

.
m

h m tel que : 1000Q Q VL S= × ×   

- Sa vitesse de translation V  exprimée en ( )/km h   

Selon la relation [ix]  consignée en Annexe1-iii, l’énergie de fonctionnement de l’engin est 

de : 

 
( ) ( )

remV
E P

k Q L L N n
= ×

× × ×
  [II.ii.66] 

Un exemple d’indication de la largeur de compactage et le rapport /N n  est illustré dans les 

divers schémas ci-après, L  est au voisinage de 2m  :  

 

Figure II-2 26 – la largeur de compactage et le rap port N/n  
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Avec : 

- iVM  : compacteur vibrant à monocylindre lisse de classe i   

- iVT  : compacteur vibrant à tandem de classe i   

- iP  : compacteur à pneu de classe i   

- iSPT : compacteur statique à pieds dameurs de classe i  . 

Mais il y a aussi les : 

- iV  : compacteur vibrant de classe i   

-  iVP  : compacteur vibrant à pieds dameurs de classe i   

- iPQ  : plaque vibrante de classe i  . 

De même, un exemple de modalité de compactage est donné ci-après : 

 

Figure II-2 27 – exemple de modalité de compactage 
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Figure II-2 28 – organigramme de calcul / énergie d e fonctionnement pour engin de compactage 
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c-5. Application du modèle et évaluation d’impacts 

Les modèles évalués ci-après sont applicables à chaque Corps de Système (CS). 

c.5-1. Chantier neuf 

Un chantier de plateforme neuve se réalise à partir d’une succession des tâches relatives à 

la phase de :  

- Terrassement 

- La mise en place des différentes couches 

i. L’exécution de terrassement 

Démarrée par la phase de pré-terrassement et les divers travaux de remblayage donnant 

accès à la Partie Supérieure du Terrassement (PST), cette étape commence les travaux lors 

d’un chantier routier neuf.  

 

Figure II-2 29 - terrassement routier / Ambilobe-Voh emar 

i-1. Le pré-terrassement 

Cette phase est caractérisée par le décapage des terres végétales et le débroussaillage des 

découvertes végétales.  

L’engin à utiliser est la décapeuse. On peut aussi employer le bouteur (le bulldozer) ou à 

défaut une pelle. Le besoin en énergie
TVxE  est énuméré dans les sections c-2 puis c.3-1.   
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TVxE
 
: Energie d’extraction de la terre végétale qui est égale au bilan énergétique PTRE  de la 

phase de pré-terrassement. 

i-2. Le remblayage de la Partie Supérieure du Terrassement  

Essentiellement, la Partie Supérieure de Terrassement (PST) se caractérise par le 

remblayage des matériaux apte à subir mécaniquement la traficabilité du chantier. 

Généralement, on utilise du remblai de gîte. Ces matériaux peuvent être issus de la 

réutilisation du déblai débordant de la ligne de route appelé « bosses ».  

La construction de la PST est constituée par les phases suivantes : 

- l’extraction du déblai débordant de la ligne de route (section i.2-1) 

- régalage du remblai du déblayage (section  c.3-1) 

- régalage du remblai du gîte (section  c.3-1 )  

- l’arrosage (section  ii-a)  

- le compactage (section  c.4-3) 

i.2-1. L’extraction des bosses débordant de la ligne de route 

A ce stade, le travail d’arrachage se fait au moyen d’un « bulldozer », un « chargeur ». Les 

données et les hypothèses suivantes sont à préciser : 

- %B  de remblais sont issus du déblayage des bosses et les restes sont fournis par le 

gîte. Soit : 

 

 


       

remremrem G

matériaux des gîtesreutilisation des matériaux des bosses

BPSTV V V= +   [II.ii.67] 

remPSTV  : Volume de la « Partie Supérieure de Terrassement » à l’état remanié 

remBV  : Volume remanié de la PST issu de la réutilisation du remblai de la bosse 

remGV  : Volume remanié de la PSTissu de la gîte 

  Ainsi, en tenant compte [II.ii.14] : 

 ( ) max% % 1rem PST Crem remremi

d
compB

h
BV V B V B V f I

γ
ω

γ
= = × = × × + × ×∑   [II.ii.68] 
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De même : 

 ( ) ( ) max1 % 1 Cremrem rem

d
compBG PST

h

B V f IV V V
γ

ω
γ

= − × × + × ×= −   [II.ii.69] 

- Un creux à remblayer se trouve immédiatement près d’une bosse à déblayer pour 

finir ensuite en remblai de ce creux  

En outre, admettons par hypothèse que : 

- les  « bosses » sont repartis régulièrement en volume tout au long de la ligne de 

route :  

 1 1ii iB B BV V V
− +

= =
  

[II.ii.70]
 

iBV  : Volume de la bosse i  

- la succession de la bosse-creux le long de la ligne de route se répartit sur un 

intervalle équidistant :  

 
1 1 11ii i iB C B C B Ci i

d d d
− − +− − −+

= =   [II.ii.71] 

iB Ci
d −  : Intervalle entre la bosse i  et le creux i  

- le nombre de « bosses » et celui des creux sont exactement les mêmes :  

 
  

i iB C B CV V et n n= =
  

[II.ii.72]
 

iCV  : Volume du creux i  

,B cn n  sont respectivement, le nombre total des bosses et des creux tout au long de 

la ligne de route 

Ainsi, l’équidistance entre bosse et creux consécutif est : 

  

 
1

2i iB C

B

UF
d

n
=   [II.ii.73] 

Le remblai issu des bosses est d’abord poussé vers les creux (si 100
iB Ci

d m− ≤ ), à l’aide d’un 

bulldozer. Il est ensuite régalé ensemble avec celui du gîte à l’aide de la niveleuse, tout en 

respectant maxe de l’engin. 
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Le remblai de la PST est arrosé et compacté par couche d’épaisseur maxe  avec : 

 ( )max max max min ; compnive e e=   [II.ii.74] 

Avec : 

- max nive  : l’épaisseur maximale du travail de la niveleuse 

- max compe  : l’épaisseur maximale du travail du compacteur 

 
Figure II-2 30 – succession bosse-creux 

 besoin en camions (semi-remorques) pour le transport du déblai des bosse sur 

une distance 
iB Ci

d −  

Plus une succession de bosses-creux est éloignée (nombre des bosses Bn faible ), plus le 

volume de déblai à étaler est énorme. Ainsi, la niveleuse aura des difficultés pour le 

travailler. Par conséquent, un camion semi-remorque (ou scraper poussé par une bulle) est 

nécessaire pour transporter le déblai de bosses vers les creux avant l’intervention de la 

niveleuse. 

Ainsi, pour une succession de bosse-creux supérieure à 100m, pratiquement, on doit faire 

intervenir une semi-remorque pour le transport (Erik NIEMANN, 2006) : 

Ainsi d’après[II.ii.73] ,
1

0,1
2 B

UF
km

n
> , c’est-à-dire, pour 1UF km=  si 5Bn <  on doit mettre en 

œuvre un camion semi-remorque et d’évaluer son « tonne-km », estimé comme suit :  

 
( )

( )

( )
[ ]

max 5;  
2      .

 5;  0

% 1g g

B B B

B B B

BC

B

h

B g

comp d

h
si n T n

n f g t km

si n T n

B V f I γ γ
γ

ω ×
 < = × × ×


≥ =

× × + × ×

  [II.ii.75] 
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Avec : 

- %B  : Pourcentage en volume de la PST  issu du déblayage de la bosse en [ ]%   

- gf  : coefficient de foisonnement du matériau de gîte (ou emprunt) 

- gω  : teneur en eau du matériau de gîte (ou emprunt) 

- 
Bhγ : Poids volumique humide de la bosse en 3/kN m    

- Bn  : nombre de bosses 

- 
ghγ  : Poids volumique humide du matériau de gîte en 3/kN m    

- Bf  : coefficient de foisonnement du matériau de la bosse 

 

Figure II-2 31 – échelon des tâches / remblayage du  PST 

i.2-2. Les autres tâches 

Pour les autres tâches comme le régalage du remblai, son arrosage suivi de son 

compactage, on applique les modèles de calcul avancés dans les sections c.3-1, ii-a puis 

c.4-3.  

ii. L’exécution de la PST traitée en place 

Lors du traitement en place de l’arase (A )r  de la PST, on aura un échelon de travail 

supplémentaire en passant d’abord par la préparation de l’arase de laPST, puis l’épandage 

et le malaxage du produit de traitement, après l’exécution de la couche de cloutage et enfin 

la réalisation de la couche de protection superficielle. Ce qui implique donc, un besoin 

davantage d’énergie par rapport à l’exécution de la PST sans traitement. 
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Figure II-2 32 – échelon des tâches pour le traitem ent en place de l’arase de la PST 

Le traitement en place de l’arase de la PST conduit à l’inutilité de la couche de forme. 

Le modèle correspondant à chaque étape de travail est abordé dans les sections c-2, c-3 et 
c-4. 

iii. L’exécution des autres couches de la plateforme routière 

On énumère ici : 

- La réalisation de la couche de forme 

- La réalisation de la couche d’assise 

- La réalisation de la couche de surface. 

A partir de cette étape, les échelons des travaux se focalisent sur l’approvisionnement, 

l’épandage, le régalage et nivellement, l’arrosage, le compactage des matériaux et le 

balayage des couches. 
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Figure II-2 33 – échelon des tâches / autres couche s de la plateforme routière 

Notons que, selon les matériaux à travailler pour chaque sous-système iSS l’échelon de 

travail cité précédemment peut exister en partie ou en totalité. 

Le modèle correspondant à chaque phase, à savoir l’épandage, le réglage, l’arrosage, le 

compactage, le balayage est abordé dans les sections c.4-1, c.3-1 ci-dessus,ii-a, c.4-3 et 

c.3-2 ci-dessus.  

iv. Evaluation du bilan d’impact d’utilisation des engins sur un chantier neuf 

Soit [ ] .C C NI  la matrice d’indicateur d’impact générée par la construction des sous-systèmes 

iSS lors d’un chantier neuf (C.N). 

Un chantier routier embrasse une multitude de tâches " "k  (Figure II-2 33), dont certaines 

se répètent et d’autres inexistantes, et cela selon le matériau à travailler. 

- Le décapage des terres végétales (section c.3-1) 

- L’extraction des bosses (section i.2-1 ) 

- Le transport des bosses (section i.2-1 ) 

- La scarification (section c.4-2 ) 

- L’épandage avec un taux d’épandage T  calculé (section i) 

- L’épandage avec un taux d’épandage T spécifique de l’engin (section ii) 

- Le malaxage (section c.3-1) 

- Le régalage / nivellement (section c.3-1) 

- L’arrosage (section ii-a) 

- Le compactage (section c.4-3) 

- Le balayage (section c.3-2) 

Déduite à partir d’une modélisation dans la section c, chaque tâche k  a une énergie de 

fonctionnement 
ijcke et une durée d’exécution 

ijckt   . Notons respectivement 
ijce et 

ijct  
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l’énergie de fonctionnement et la durée qu’il faudra pour les engins, suite à des tâches k , 

pour mettre en œuvre un matériau ijM constitutif du sous-système iSS. 

D’après les formules :  

 
1

k

ij ij ij ijc ck ck cke e CE FM× ×=∑   [II.ii.76] 

 
1

k

ij ij ij ijc ck ck ckt t CE FM× ×=∑   [II.ii.77] 

Avec : 

-  
ijcke  : énergie de fonctionnement de la tâche k  (dans le paragraphe c), pour mettre 

en œuvre le matériau " "j lors de la construction de la plateforme du Sous-Système 

" "i  , en [ ]kWh   

- 
ijckt  : durée  de la tâche k  (dans le paragraphe c), pour mettre en œuvre le matériau 

" "j lors de la construction de la plateforme du Sous-Système " "i , en [ ]h  

-  
ijckCE : coefficient d’existence de la tâche k  de telle manière que : 

 
1 :           

0 :           
ij

ij
ijck

si la tâche k est compatible avec le matériau M
CE

si la tâche k est incompatible avec le matériau M





  [II.ii.78] 

- 
ijckFM  : facteur de multiplication de la tâche k  lors de la mise en œuvre du matériau 

ijM tel que :  

 
{ }1 :            

0 :   

ij

ijck

si M MPDU ou MIDU ou MIDUIM ou MIC ou MICIM
FM

si autres

=



  [II.ii.79] 

En d’autres termes, le facteur de multiplication est égal à 1 pour les matériaux 

travaillés par les engins de mise en œuvre. Ce sont les matériaux ayant comme 

typologie MPDU, MIC, MIDU ou MIDUIM. Ce facteur est nul pour les autres cas. 

Par suite, soit respectivement la matrice [ ]CE  et [ ]CT , la matrice d’inventaire de l’énergie de 

fonctionnement et la durée d’exécution pour les travaux de chantier de plateforme routière 

neuve. 
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11 11 11 1 1 1

1 1 1

1 1

1 1

11 1

1

j j j

ij ij iji i i

C

k k

ck ck ck ck ck ck

k k

ck ck ck ck ck ck

j

iji

c c

c c

E

e CE FM e CE FM

e CE FM e CE FM

e e

e e
=

 
   × ×
  
  

     
  
   × ×   
 

× ×

× ×

=
∑ ∑

∑ ∑

…

⋮ ⋱ ⋮

⋯

…

⋮ ⋱ ⋮
⋯

  [II.ii.80] 

 

 

11 11 11 1 1 1

1 1 1

1 1

1 1

11 1

1

j j j

ij ij iji i i

C

k k

ck ck ck ck ck ck

k k

ck ck ck ck ck ck

j

iji

c c

c c

t tt t

T

t t
t t

CE FM CE FM

CE FM CE FM

=

 
   × ×
  
  

     
  
   × ×   
 

× ×

× ×

=
∑ ∑

∑ ∑

…

⋮ ⋱ ⋮

⋯

…

⋮ ⋱ ⋮
⋯

 

 [II.ii.81] 

Ainsi, les matrices d’indicateur d’impacts générées par la construction de la plateforme 

routière neuve [ ]CI  et [ ]CC sont données par la formule :  

- En termes d’émission de Gaz à Effet de Serre et de la consommation énergétique et 

selon[II.ii.5]  : [ ] [ ] [ ]C C CI E F= ⊗    

Avec : 

� [ ]CF  : matrice colonne des facteurs d’impacts 
jcf  lors de la mise en œuvre du 

matériau " "j  constitutif du Sous-Système " "i , exprimés en

[ ]Unité d'Indicateur d'Impact /kWh avec : 

 

1

2

j

j

c

c
C

c

f

f
F

f

 
 
   =   
 
 
 

⋮
  [II.ii.82] 

De plus, les facteurs d’impacts " "
jcf  sont de telle manière que : 

 
{ }0 :         

0 :    j

ij
c

si M MPDU ou MIC ou MIDU ou MIDUIM
f

si autres matériaux

≠ =



  [II.ii.83] 
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- En termes de coût et selon[II.ii.5]  : [ ] [ ] [ ]*C C CC t F= ⊗    

� [ ]*CF  : matrice colonne de coût horaire *

jcf  lors de la mise en œuvre du matériau 

" "j  constitutif du Sous-Système " "i , exprimé en[ ]Ariary /h  , avec : 

 [ ]

1

2

*

*

*

*

j

c

c
C

c

f

f
F

f

 
 
 

=  
 
 
 

⋮
  [II.ii.84] 

De même, 

  
{ }* 0 :         

0 :    j

ij
c

si M MPDU ou MIC ou MIDU ou MIDUIM
f

si autres matériaux

≠ =



  [II.ii.85] 

c.5-2. Les entretiens routiers 

i. L’entretien courant routier 

L’entretien courant agit sur des points de dégradations localisés de la chaussée, le modèle 

se focalise sur l’inventaire des quantités des matériaux remaniés entrants. Pour le 

fonctionnement des engins, des facteurs d’impacts évalués à la quantité unitaire des 

matériaux seront nécessaires. 

 Evaluation d’impact 

Soit 
ECEngI 

  
  la matrice colonne d’impact de chaque sous-système ( )iSS   générée par le 

fonctionnement de l’engin pour le cadre de l’entretien courant de la plateforme. 

Ainsi et selon[II.ii.5]  :  [ ] [ ]
EC EC ECEngI Q F  =  

×   

Avec : 

- [ ]ECQ  : la matrice sur la quantité d’inventaire des matériaux remaniés lors de 

l’Entretien Courant (E.C), évaluée selon [II.ii.46]  

- [ ]ECF  : la matrice colonne de facteurs d’impacts d’engins tel que : 
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  [II.ii.86] 

où jk
k

f∑  : la somme des facteurs d’impacts générés par    l’utilisation des engins 

pour une succession des tâches " "k  lors de la mise en œuvre  des matériaux " "ijM  

exprimée en [ ] '  '  /   Unités d indicateurs d impacts quantité unitaire  et de telle manière 

que : 

 
{ }0 :            

0 :   

ij
jk

k

si M MPDU ou MIDU ou MIDUIM ou MIC ou MICIM

si autres
f

> =



∑  [II.ii.87] 

ii. L’entretien périodique et l’entretien curatif 

Le modèle se focalise sur l’estimation des durées de fonctionnement des engins. 

ii-1. L’engin à taux d’épandage T  spécifique de l’engin 

Le modèle est le même que celui dans ii sauf que : 

 ( ) %p p NM M D= ×   [II.ii.88] 

Où : 

- %D  : le pourcentage d’intervention compté par rapport à la surface totale du 

revêtement initial de la plateforme.  

- pM  : masse du produit à épandre, lors du projet d’Entretien Périodique en tenant 

compte du %D   

- ( )p NM  : la masse du produit à épandre dans le cadre d’un Corps de Système (CS) 

neuf. 
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ii-2. Le régalage / nivellement 

Le modèle est identique à celui dans c.3-1 sauf que : 

 ( ) %rem rem NV V D= ×   [II.ii.89] 

- remV  : le volume total des matériaux à travailler lors de l’entretien périodique en tenant 

compte du degré d’intervention %D   

- ( )rem NV  : le volume des matériaux remaniés dans le cadre d’un Corps de Système 

(CS) neuf en 3m    

ii-3. Le compactage 

L’énergie de fonctionnement de l’engin est analogue à celle d’un chantier neuf [II.ii.66] , en 

prenant " "remV  comme celle dans [II.ii.89] . 

ii-4. Le balayage 

Le modèle est identique à celui d’un chantier neuf énoncé dans la section c.3-2. 

 Evaluation  d’impact lors de fonctionnement des engins pour un entretien 

périodique ou curatif 

La méthodologie est la même que pour un chantier neuf dans la section iv.  

II-6. Conclusion du chapitre 

La structure et les fonctionnalités de l’outil à mettre en place s’appuient sur les modélisations 

présentées dans ce chapitre. Si conçues suivant les principes généraux des constructions 

routières, ces modélisations intègrent les spécificités des plateformes routières de 

Madagascar, la disponibilité des matériaux locaux, les aspects géotechniques, les 

configurations des engins de chantier… 
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Chap-III) Facteurs d’impacts spécifiques à Madagascar  

es facteurs d’impacts environnementaux sont des données capitales pour la 

quantification des indicateurs d’impacts. Pour des produits, biens ou services, issus 

des procédés universels ou, tout du moins, des procédés que l’on retrouve dans un 

groupe de pays ou dans une région, ces données sont dites génériques. Les valeurs 

présentées dans la littérature ou préenregistrées dans des logiciels d’ACV par exemple, 

peuvent alors être utilisées avec très peu de risques d’introduire des erreurs notables dans 

les calculs. Dans le cas où le processus à la source du produit est propre à un pays, on parle 

de données spécifiques. Le premier volet de ce chapitre est consacré à l’estimation des 

facteurs d’impacts imputés à chaque phase de cycle de vie lors de la construction des 

plateformes routières et leur maintenance.  Le second et le dernier volet du chapitre traitent 

des facteurs économiques, des coûts liés aux intrants énergétiques, matériaux, et services 

qui marquent chaque étape du cycle de vie. 

III-1. Les facteurs d’impacts en consommation énergétique et en émission 

de Gaz à Effet de Serre 

III.1-1. Les flux énergétiques 

Nous avons développé dans le chapitre précédent (Chap-II)) les méthodes de calculs de 

l’énergie de fonctionnement des engins de chantier et des moyens de transport. Par ailleurs, 

les transformations industrielles des matériaux bruts constituent des postes de 

consommation d’énergie. Il est dès lors nécessaire de dresser un tableau synoptique de 

l’inventaire des sources d’énergie utilisées et de leur provenance. 

a. L’amont des hydrocarbures malagasy 

Selon l’INSTAT (Rapport INSTAT, 2011), Madagascar importe les 6,90% de ses 

hydrocarbures depuis Bahreïn et les 93,09% depuis les Emirats Unis. Le transport maritime 

des hydrocarbures est assuré par des tankers. Puis, sur une distance de5km, des pipelines 

les acheminent vers le GTR (Galana Raffinerie Terminal) (MAHASANDRATRA, 2011). La 

distribution des hydrocarbures emprunte le circuit de la Figure i en ANNEXE-3. 

Ainsi, le processus, référant les contextes de transport des produits pétroliers malagasy, est 

créé et sera intégré dans l’inventaire des flux des combustibles pétroliers d’un produit ou 

d’un service dans SIMAPRO. En exemple, les différentes phases des processus 

d’importation du diesel sont groupées dans un seul processus sous le nom de « Diesel market 

for MADA ». Ce dernier sert à ajuster les facteurs d’impacts des services qui font intervenir 

« les flux Diesel » à ses fins. 

L 
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Figure II-3 1 – processus SIMAPRO / carburants malaga sy du « berceau à la distribution » 

b. L’énergie électrique du territoire national malagasy 

La JIRAMA possède 115 centres  d’exploitation isolés  alimentés principalement  par des 

groupes thermiques diesel, et trois (03) Réseaux Interconnectés qui sont ceux de 

Antananarivo, de Toamasina et de Fianarantsoa (RIA,RIT, RIF) (PROGRAMME SREP, 

2018). Le mix énergétique est partagé entre les centrales hydroélectriques qui produisent les 

54% de l’énergie du pays et les centrales thermiques fournissant le reste (46%). Le RIA tout 

seul assure les 70% de la production de l’électricité nationale. Ce dernier contribue à une 

émission en GES de 2376,9 /géqCO kWhet une consommation énergétique de  

7,63 /MJ kWh (source interne). Un processus relatant le contexte énergétique électrique de 

Madagascar a été créé dans SIMAPRO sous le nom de « Electricity, mix Madagascar ». 

III.1-2. Les matériaux routiers 

Les facteurs d’impacts unitaires des matériaux routiers varient suivant plusieurs paramètres, 

notamment la technologie employée et la frontière de l’étude adoptée lors de l’ACV des 

matériaux. Les paramètres spatiaux,  exemple l’insularité, l’approvisionnement des 

matériaux et l’organisation du chantier, influent aussi les résultats de l’étude. En effet, ceux-

ci font appel à divers types de moyen de transport. 
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On s’intéresse ici, aux valeurs d’impacts des matériaux de quantité pris unitairement 

générées par divers processus (transformation, transport) intervenant lors de leur stade de 

l’état brut jusqu’à l’état matériaux routiers. En d’autres termes, une étude d’ACV de type 

« berceau au portail » est nécessaire pour chaque matériau routier. 

a. Méthodologie adoptée 

Madagascar ne dispose pas encore ses bases de données spécifiques en termes de 

facteurs d’impacts unitaires. Pour l’estimation, nous avons adopté les méthodes suivantes : 

- Les inventaires des flux (énergie, matières, émissions aériennes….) sont tirés dans 

des bases de données authentifiées pour une étude en ACV (articles, journaux, livre, 

logiciels, Guide…) et/ou à partir des enquêtes. Par suite, étant centre de référence, 

ces données d’inventaire sont cadrées de plus près avec le contexte malagasy 

(contexte énergétique…) et traduisent en facteurs d’impacts unitaires dans SIMAPRO 

ou GEMIS. Notamment, cette étude bénéficie d’une licence temporaire de SIMAPRO 

destinée aux chercheurs des pays en voie de développement. SIMAPRO est à la fois 

bases de données et logiciel de réputation mondiale dans le domaine d’étude en 

ACV. De même, GEMIS offre aussi des bases de données importantes accessibles 

gratuitement aux chercheurs et qui peuvent être aussi modifiées selon le contexte 

voulu.  

- En absence des données d’inventaires nécessaires à l’estimation, on fait appel aux 

facteurs d’impacts dits « génériques » dans les logiciels cités précédemment. Dans 

d’autres cas, on se réfère à des ouvrages ou guides environnementaux qui traitent le 

même volet technique de production. 

b. Hypothèses et proposition sur les facteurs d’impacts 

Il est nécessaire de préciser des hypothèses sur la hiérarchisation des facteurs d’impacts de 

référence à considérer à propos des matériaux produits localement et ceux qui sont 

importés. 

b-1. Les matériaux produits localement  

Les facteurs d’impacts de référence sont constitués par ceux de chaque phase élémentaire 

du cycle « du berceau au portail ». Ainsi, les facteurs d’impacts liés au transport interne 

prévu dans la frontière de l’étude sont aussi évalués.  

Les phases élémentaires du cycle « berceau au portail » des matériaux locaux sont illustrées 

dans la figure ci-après. A chaque phase correspond  un facteur d’impact. 
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 Figure II-3 2 – distribution des facteurs d’impact s / matériaux produits localement 
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b.1-1. Les granulats routiers 

Outre les divers transports, les étapes d’acquisition des granulats sont : 

- l’extraction des roches mères et le dynamitage  

- le concassage primaire : l’acquisition des tout-venants 

- la fabrication des granulats et leur stockage. 

Selon SIMAPRO(Kellenberger et al., 2007)  1kg  de concassé, nécessite 1,1033kg  de roche 

mère. 

Le tableau ci-après récapitule les facteurs d’impact à chaque processus. 

Tableau II-3 1 – facteurs d’impacts / granulats rou tiers 

Processus  
/matériaux 

Gaz à Effet de Serre  
 

Consommation  
Energétique  Bases  d’inventaires 

Extraction des 
roches mères et le 

dynamitage 

3
2357 10 /kgéqCO t−×  2,93 /Mj kg  

SIMAPRO : Basalt {RER}| 
quarry operation | Alloc Def, 

U 

Tout-venant / 
macadam 23,54 / tkgéqCO  53,2 / tMj  

SIMAPRO : Basalt {RER}| 
quarry operation | Alloc Def, 

U 

Graves 
concassées et 

Sables concassés 
(0/D) 

23,18 /kgéqCO t 44,9 /Mj t  

SIMAPRO : (Gravel, 
crushed {CA-QC}| 

production) 

Gravillons ( )/d D  23,3 /kgéqCO t 38,4 /Mj t  

SIMAPRO : (Gravel 2/32 
mm, wet and dry quarry, 

production mix) 

Granulats roulés 22,56 /kgéqCO t 36,6 /Mj t  
SIMAPRO : (Gravel, round 
{CH}| gravel and sand quarry 

operation) 
Concassage 

électrique des 
granulats 

22,314 / tkgéqCO  
35,10 /Mj t  (Krantz et al., 2017) 

Sable de rivière - -  

Filler 2114,72 /kgéqCO t 2216,8 :MJ T  

SIMAPRO Very fine milled 
silica sand d50 = 20 

micrometer, production, at 
plan 

 
Les résultats donnés ci-dessous ne sont pas très loin de ceux qui sont trouvés dans d’autres 

sources. 
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Au premier abord, une publication turque (Arıoğlu Akan et al., 2017) estime une émission de 

20,005 /kgéqCO kg pour les graves concassées 5 /10,10 / 20et pour les sables concassés 

0 / 4  depuis « le berceau au portail ». 

Aussi, ATHENA & IVL (IVL Swedish Environmental Research Institut, 2001; The Athena 

Sustainable Materials Institute, 2001) estiment une émission de 210 / tkgéqCO  et une 

consommation énergétique de 40 / tMj  pour le cas des granulats concassés et 

respectivement 22,5 / tkgéqCO  et 30 / tMj  pour les granulats roulés et cela depuis 

l’extraction jusqu’à leur mise en vente à l’unité de production. 

b.1-2. Remblai et déblai bosse 

Les bases d’inventaires de GEMIS et SIMAPRO donnent les valeurs d’impacts ci-après. 

Tableau II-3 2 – facteurs d’impacts / remblai et dé blai bosse 

Processus 
/matériaux 

Gaz à Effet de 
Serre 

 

Consommation  
Energétique  

 
Sources d’inventaires 

Remblai et 
déblai bosse 

3
20,497 /kgéqCO m 37,84 /Mj m  

SIMAPRO (Excavation, hydraulic 
digger {RER}| processing | Alloc 

Def, S) 

22,4 /kgéqCO t 29,99 /MJ t  
GEMIS (Xtra-quarrying\earth (soil 

working)-DE-2000) 
 
Les deux facteurs d’impacts sont très proches vue que le poids volumique du remblai est aux 
alentours de 17 à 20 3/kN m . 

b.1-3. Eau de compactage  

L’eau de compactage (arrosage) est généralement issue du pompage de l’eau de rivière. 

D’après SIMAPRO (Machine operation, diesel, < 18.64 kW, generators {GLO}), le fonctionnement d’une 

machine DIESEL (exemple le pompage d’eau de rivière) emet 26,06 / hrkgéqCO  et 

consomme de l’énergie de 88,1 / hrMj  .  

 
Figure II-3 3 – processus SIMAPRO / eau de compactage  
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Pour une citerne équipée d’une pompe aspiratrice d’eau de débit égal à 500 / minl , on aura 

une émission de 0,202 2 /kgéqCO t et une consommation énergétique de 2,94 /Mj t   

b.1-4. Eau de gâchage  

Généralement, l’eau de robinet de JIRAMA est utilisée pour le gâchage. 

SIMAPRO (tap water production, conventional treatment CA-QC) donne une valeur de 

20,121 /kgéqCO t  pour l’émission et 1,73 /Mj t pour la consommation énergétique lors de la 

production de l’eau de robinet pour une frontière « berceau au client ». 

b.1-5. Le ciment produit localement  

Madagascar consomme annuellement 500000t  de ciment dont 35000t  seulement sont 

produits localement par HOLCIM Madagascar. Le pays ne satisfait alors que les 7% de son 

besoin et les 93% sont tous importés. 

HOLCIM Madagascar exploite les ressources minières locales, à savoir : 

- Le cipolin (matière calcaire) d’Ibity 

- L’argile d’Andranomanelatra 

- La pouzzolane de Tritriva 

- Le gypse d’Ankilizato 

Pour les besoins énergétiques, la cimenterie la cimenterie utilise  de l’électricité et du Pet 

coke importé. 

L’institut de l’énergie et de l’environnement de la francophonie (IEPF, 2011) estime des 

besoins calorifiques de l’ordre de 3430 /MJ t  de clinker pour un procédé de fabrication par 

voie sèche. On aurait, donc, besoin de 0,086kg de pet coke (PCI = 39,8 / kgMJ  ).  

i. Précision sur les flux matières et les flux énergétiques entrants  

Les inventaires, d’après SIMAPRO, sont renseignés par les tableaux suivants : 

- Pour les flux matières selon la typologie de ciment 

Tableau II-3 3 – flux matières selon la typologie d e ciment 

 Flux matières (kg/kg de ciment)  
Type de ciment Clinker Calcaire Argile Gypse 

CEM I 0,92 1,3 0,180 0,05 
CEM II 0,688 0,972 0,18 - 
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- Pour les intrants énergétiques 

Tableau II-3 4 – intrants énergétiques / production  du ciment 

 Processus  

Flux énergétique  Clinkerisation  Broyage et ensachage  

Combustible Pet Coke 

(PCI = 39,8 / kgMJ  ) 
0,086 kg/kg de clinker (IEPF, 2011) - 

Energie électrique 0,107 kWh/kg de clinker 0,078 kWh/ kg de ciment 

 
ii. Les facteurs d’impacts des intrants lors de la production du ciment local 

Le tableau ci-après récapitule les facteurs d’impacts liés à l’extraction des matières 

premières pour la production du ciment. 

Tableau II-3 5 – facteurs d’impacts des intrants / production du ciment local 

Matières 
premières 

Gaz à Effet de 
Serre 

Consommation  
Énergétique  

Sources d’inventaires 

Calcaire 23,44 /kgéqCO t 37,8 /Mj kg  
SIMAPRO (Limestone, crushed, 
washed production | Alloc Def, 

S) 

Gypse 22,34 /kgéqCO t 34,5 /Mj kg  
SIMAPRO : (Gypsum, mineral 

{RoW}| gypsum quarry 
operation | Conseq, U), 

Coke de pétrole 20,0596 /kgéqCO kg 7,94 /Mj kg  

SIMAPRO : (Petroleum coke 
{RoW}| petroleum refinery 
operation | Alloc Def, U) 

Clinkérisation 20,904 / kgkgéqCO  
0,736 /MJ kg  

SIMAPRO : Clinker| production 
| Alloc Def, U 

Broyage et 
l’ensachage 20,0365 /kgéqCO t 0,487 /MJ t  

SIMAPRO Cement, Portland 
{CH}| production | Conseq, U 

  
Sans considération des transports, l’exploitation de ces données d’inventaire conduit à : 

- Une émission de 2887 /kgéqCO t de GES et une consommation énergétique de

2020 /MJ t   de  pour le cas du CEMI 

- Une émission de 2672 /kgéqCO t et une consommation énergétique de 1630 /MJ t  , 

pour le cas du CEMII 

 

Figure II-3 4 – calcul SIMAPRO / production du ciment  local 
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b.1-6. La chaux 

A Madagascar, à propos de la chaux, on compte la production artisanale et la production 

industrielle (ex : CHAUMAD). 

Selon SIMAPRO, la production de 1kg  de chaux nécessite 1,0004025kg  de roche calcaire. 

Tableau II-3 6 – facteurs d’impacts / production de  la chaux 

Matières 
premières 

Gaz à Effet de 
Serre 
GES 

Consommation  
Energétique  

 
Sources d’inventaires 

Calcaire 23,44 /kgéqCO t 37,8 /Mj kg  SIMAPRO (Limestone, crushed, 
washed production | Alloc Def, S) 

Chaux 
hydraulique 2702,49 /kgéqCO t 8,22 /Mj kg  

CHAUMAD : 

- Electricité : 8 /kWh t 
- Energie Calorifique : 

3980 /kJ kg 

- Combustible : lignite 

( 25500 / )PCI kJ kg=  

 

 

Figure II-3 5 – calcul SIMAPRO / production de chaux (CHAUMAD) 

b-2. Les matériaux importés 

Contrairement aux matériaux locaux, les facteurs d’impacts unitaires des matériaux importés 

sont pris globalement tout au long du cycle « berceau au portail ». Viennent ensuite, les 

facteurs d’impacts durant l’importation et de la distribution (selon les sections II.4-3).  

Le graphe ci-après met en exergue les nuances avancées entre les matériaux importés et 

les produits locaux. 
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Figure II-3 6 – distribution des facteurs d’impacts  / matériaux locaux et matériaux importés
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b.2-1. Le bitume 

(EUROBITUME, 2012), retient les grandes lignes suivantes quant aux bases d’inventaires du 

bitume : 

Tableau II-3 7 – flux entrants / production de bitu me 

Processus UF Inventaires (/ UF) Sources 
d’inventaires 

Extraction du pétrole 
brut 

1 tonne de bitume 

490MJ  de diesel 

(EUROBITUME, 2012) 

Raffinage 

639,9MJ  d’énergie 
calorifique 
2,69kWh d’énergie 
électrique 

Stockage à 175°C 

90,3MJ  d’énergie 
calorifique 
9,7kWh d’énergie 
électrique 

Emissions aériennes 
3000g  de 2CO   

13g  de 2SO   

 
Après compilation de ces données d’inventaire orientées vers les contextes énergétiques du 

Moyen-Orient, SIMAPRO fournit un facteur d’émission en GES égale à 2123 /kgéqCO t  et 

une consommation énergétique de 1860 /MJ t   sur une frontière « du berceau au portail ». 

 

Figure II-3 7 – processus SIMAPRO / production de bit ume 
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b.2-2. Emulsion de bitume 

(EUROBITUME, 2012) souligne les données d’inventaires suivantes : 

Tableau II-3 8 – flux entrants / émulsion de bitume  

Processus UF Inventaires (/ UF) Sources 
d’inventaires 

Chauffage à 40°C 

1,54 tonne 

639,9MJ  d’énergie 
calorifique 
2,69kWh d’énergie 
électrique 

(EUROBITUME, 2012) 

Production et 
stockage 

111MJ  d’énergie 
calorifique 
9,7kWh d’énergie 
électrique 
1000kg  de bitume 
529,2kg  d’eau 
4,615kg d’émulsifiant 
4,615kg d’acide 

 
Ainsi, SIMAPRO donne un facteur d’émission en GES de 2105 /kgéqCO t et une 

consommation énergétique de 1620 /MJ kg  . 

 

Figure II-3 8 – processus SIMAPRO / émulsion de bitum e 

Le besoin en énergétique calorifique pour l’épandage de l’émulsion de bitume est de 

100 /Btu Gal soit 27870 /J l  ou 27870 / kgJ puisque, on pourra prendre approximativement 

la masse volumique de l’émulsion égale à 1 /kg l  (“Fiche de données de sécurité Vér.n°05,” 

2006). 

On a besoin alors d 47,85.10 l−  de diesel par kg  d’émulsion. Simulés dans SIMAPRO, les 

surplus des facteurs d’impacts lors de du chauffage fonctionnant en diesel sont 

20,00246 /kgéqCO kg et 0,0365 /MJ kg   respectivement pour l’émission en GES et la 
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consommation énergétique. Au final, on prend un facteur d’émission de GES de 

2107,46 /kgéqCO t et un facteur de consommation énergétique de 1656,5 /MJ t   pour le cas 

de l’émulsion de bitume. 

b.2-3. Cut-back 

Selon « Texas state department of highways » (J.A and F.N., 1980) la fabrication du cut-

back nécessite une énergie calorifique de 300 /Btu Lb soit 697200 /J kg . On classe les 

bitumes fluidifiés en cinq (05) catégories selon leur pseudo-viscosité. Ainsi, les pourcentages 

de kérosène respectifs à chaque type de cut-back sont donnés dans le tableau ci-après.  

Tableau II-3 9 - formulation cut-back 

Classes de 
bitumes 
fluidifiés 

Densité 
moyenne 
à 25 C°  

Pourcentage 
volumique du 
kérosène [ ]%  

1l  de cut-back 

1kg  de cut-back 
étant donné que : 

31,05 /bitume g cmϕ =  
3800 /kérosène kg mϕ =  

   
Bitume 
pur [ ]l  

Kérosène 

[ ]l  

Bitume pur 
80/100

[ ]kg  

Kérosène 

[ ]kg  

0 /1 0,93 38 0,62 0,38 0,70 0,33 
10 /15 0,96 24,5 0,755 0,245 0,83 0,20 

150 / 250 0,98 15 0,85 0,15 0,91 0,12 
400 / 600 0,99 12,5 0,875 0,125 0,93 0,10 
800 /1400 0,99 10 0,9 0,1 0,95 0,08 

 
Les résultats de simulation dans SIMAPRO sont donnés dans le tableau ci-après : 

Tableau II-3 10 – facteurs d’impacts (sans disposit if de chauffage) / Cut-back 

Classes de bitumes fluidifiés  
GWP 

[ ]2 /kgéqCO t  
Consommation énergétique 

[ ]/MJ t  

0 /1 253 2870 
10 /15 242 2820 
150 / 250 235 2790 
400 / 600 234 2790 
800 /1400 232 2780 
 

 
Figure II-3 9 – processus SIMAPRO / production Cut-ba ck 
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Le cut-back doit être aussi épandu à chaud avec une certaine quantité de chaleur de 

400 /Btu Gal soit 111480 /J l . Les surplus d’émission sont donnés dans le tableau suivant : 

Tableau II-3 11 – facteurs d’impacts / dispositif d e chauffage du Cut-back 

Classes de 
bitumes 
fluidifiés 

Densité 
moyenne 
à 25 C°  

Diesel de 
chauffage 

[ ]/J kg  

Diesel de chauffage 

[ ]/l kg  (conversion 

GEMIS) étant donné 
que 81 2,817.10J l−=  

Surplus GES 

[ ]2 /kgéqCO kg 

Surplus 
CE 

[ ]MJ  

0 /1 0,93 119870,97 0,00338 10,6 157 

10 /15 0,96 116125,00 0,00327 10,2 152 

150 / 250 0,98 113755,10 0,00320 10 149 

400 / 600 0,99 112606,06 0,00317 10 147 

800 /1400 0,99 112606,06 0,00317 10 147 

 
Au final, on a les facteurs d’émission récapitulés dans le tableau ci-après : 

Tableau II-3 12 – facteurs d’impacts avec dispositi fs de chauffage / Cut-back 

Classes de bitumes fluidifiés  
GWP 

[ ]2 /kgéqCO t  
Consommation énergétique 

[ ]/MJ t  

0 /1 263,6 3027 
10 /15 252,2 2972 

150 / 250 245 2939 
400 / 600 244 2937 
800 /1400 242 2927 

 
b.2-4. Acier 

SIMAPRO (Reinforcing steel {RoW}| production | Conseq, U) propose un facteur d’émission en 

GES de  23,04 /kgéqCO kg   et une consommation énergétique de 28,9 /MJ t  . L’acier 

intervient essentiellement dans la construction des chaussées en béton armé. Selon IVL(IVL 

Swedish Environmental Research Institut, 2001; The Athena Sustainable Materials Institute, 

2001), on en aurait besoin de 21,288 /kg m  de surface. 

b.2-5. Les matières plastiques 

i. Le géotextile drainant et le fond de joint des chaussées en béton 

On utilise le plus souvent le polypropylène (LCPC, 2000), dans ce cadre. Pour sa production, 

GEMIS estime un facteur d’émission de 22331,78 /kgéqCO t et une consommation 

énergétique de 37115,58 /MJ t  . 
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Selon la norme NF EN 965 la masse surfacique du géotextile est de l’ordre de 2400 /g m  . 

 

Figure II-3 10 – géotextile drainant / chantier « l alam-baovao » -Antananarivo 

ii. Les autres matières plastiques 

Quant à eux, GEMIS donne les facteurs d’impacts suivant, depuis l’acquisition des matières 

primaires hydrocarbures jusqu’à leur production : 

Tableau II-3 13 – facteurs d’impacts / matières pla stiques 

Matières 
plastiques HDPE LDPE PET PS PVC 

GES 

( )2 /kgéqCO t  1921,78 1838,97 3172,13 3472,91 2153,78 

Consommation 
énergétique 

( )/MJ t  
30232,46 30747,7 28631,14 37110,83 19319,10 

 
b.2-6. Le produit de garnissage de joint de retrait béton 

Dans le domaine routier, on utilise le plus souvent des produits bitumineux coulés à chaud 

(Specbea, 2014). D’après SIMAPRO (Bitumen seal {RER}| production | Alloc Def, U), on a un 

facteur d’émission en GES de 20,833 /kgéqCO kg  et un besoin énergétique de 2,79 /MJ kg 

. 
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b.2-7. Les ciments importés 

i. Selon SIMAPRO 

Les facteurs d’impacts donnés par SIMAPRO sont donnés dans le tableau ci-après. 

Tableau II-3 14 – facteurs d’impacts selon SIMAPRO / ciments importés 

Type de ciment 
GWP 

( )2 /kgéqCO kg  

Consommation 
énergétique 

( )/MJ t  
Sources d’inventaires 

CEM I−  (94% de 
clinker) 

902 3700 SIMAPro Cement, Portland 
{RoW}| production | Conseq, U 

CEM II− (5-15% 
de cendres 
volantes) 

864 3690 

SIMAPro Cement, unspecified 
{RoW}| cement, pozzolana and 

fly ash 5-15%, US only to 
generic 

CEM III− (36 à 
65% de cendres 

volantes) 
523 2210 

SIMAPro Cement, unspecified 
{CH}| cement, blast furnace slag 

36-65%, non-US to generic 

 
Ces valeurs d’impacts sont légèrement supérieures à celles de HOLCIM Madagascar. En 

effet, au niveau des combustibles de clinkérisation HOLCIM Madagascar utilise, 

exclusivement du Pet Coke contre des hydrocarbures pétroliers pour les processus 

génériques de SIMAPRO cités ci-haut.  

b.2-8. Le liant hydraulique routier ROLAC 

Le liant hydraulique routier ROLAC est une marque déposée de COLAS France. Selon cette 

société, sa production émet 2245 /kgéqCO t de GES et une consommation énergétique de 

1244 /MJ t  . 

b.2-9. La pouzzolane comme liant hydraulique  

La pouzzolane naturelle n’a pas besoin de cuisson et ne connaît pas une réaction de 

décarbonatation. Seuls processus sources d’émission se situent au niveau de l’extraction de 

la pouzzolane et son broyage. Faute d’une étude spécifique, on prend comme processus de 

référence, celui de l’extraction des calcaires et leur broyage (Limestone, crushed, for mill {CA-

QC}| production | Conseq, U). Ce dernier conduit au final, à une émission en GES de 

20,0034 /kgéqCO kg et une consommation énergétique de 0,053 /MJ kg  . 

b.2-10. L’adjuvant 

Selon cette même publication turque, sur une frontière « de berceau aux clients » la 

production de l’adjuvant, accélérateur de prise émet 20,01 /kgéqCO kg 
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Dans un milieu à fortement hydrique, on peut aussi utiliser  la bentonite à la place d’un 

accélérateur de prise. La bentonite a la capacité d’absorber l’eau suivie d’un gonflement de 

son volume, pour laisser rapidement aux bétons coulés. Selon SIMAPRO (Activated bentonite 

{DE}| production | Alloc Def, U), la production de la bentonite émet, comme facteurs d’impacts : 

20,387 /kgéqCO kg de GES et 11,3 /MJ kg de consommation énergétique. 

Dans d’autres cas, pour s’assurer de la bonne malléabilité du béton, on peut aussi utiliser du 

plastifiant à base de « polycarboxylate ». D’après SIMAPRO (Polycarboxylates, 40% active 

substance {RER}| production | Alloc Rec, U), on a un facteur d’émission en GES de 

21,09 /kgéqCO kg et une consommation énergétique de 27,5 /MJ kg  . Quel que soit 

l’adjuvant, IVL (IVL Swedish Environmental Research Institut, 2001) propose une quantité 

moyenne de 400g par m² dans la construction des chaussées en béton. 

b.2-11. Film de polyéthylène pour les chaussées en béton 

SIMAPRO fait sortir un facteur d’émission de 21,74 /kgéqCO kg  et une consommation 

énergétique, hors énergie matière de0,068 /MJ kg  .   

En ce qui concerne le film de polyéthylène, IVL (IVL Swedish Environmental Research 

Institut, 2001)  fournit un besoin de 0,476 / ²kg m    pour la cure de béton frais des chaussées 

rigides. 

b.2-12. Joint pour les chaussées en béton 

i. Cas du joint métallique 

Voir les facteurs d’impacts pour acier b.2-4.  

ii. Cas du joint  mixte (aluminium et polyéthylène) 

Pour ce cas, SIMAPRO (Sealing tape, aluminium/PE, 50 mm wide {RoW}| production | Conseq, U) 

estime une émission en GES de 20,255 /kgéqCO m et une consommation énergétique de

4,21 /MJ m . Ce genre de produit a une masse linéique de0,057kg  . Ainsi, on retient des 

facteurs d’impacts massiques de 24473,68 /kgéqCO t en termes d’émission de GES et d’une 

consommation énergétique de73859,65 /MJ t  . 
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b-3. Les enrobés et autres matériaux composés 

b.3-1. Les enrobés à chaud 

i. Centrale fixe 

Pour produire 1t d’enrobé à chaud, une étude sur un poste d’enrobage fixe de COLAS 

MADAGASCAR (Sitraka H., 2014), récapitule les dépenses énergétiques. 

Tableau II-3 15 - inventaires poste fixe d’enrobage  à chaud 

Processus 
 Inventaire s 

UF Flux énergétiques  Emissions  

Poste fixe 
d’enrobage à 

chaud 

1 
tonne 

Selon (Sitraka H., 2014) 
- 52,5kWh de fuel lourd 

pour le chauffage 
- 14,5kWh de gasoil soit 

- 3kWh d’électricité 

Selon 
(IVL Swedish Environmental 

Research Institut, 2001) 

 

 

Figure II-3 11 – processus SIMAPRO / poste fixe d’enr obage à chaud 

SIMAPRO donne un facteur d’émission de 234,2 /kgéqCO t de mélange et une 

consommation énergétique de337 /MJ t   de mélange.  

En outre, les Bétons Bitumineux à Chaud (BBC) doivent être stockés et transportés à une 

température de 115 C°  si on utilise exclusivement du bitume 180 / 220 (CEBTP, 1984). Ce 

besoin en énergie calorifique en est alors à 256,4 /Btu ton (J.A and F.N., 1980) ,soit 

298,45 /J kg ou 38,41.10 /l t− . Pour ce faire, le stockage est muni  d’un dispositif de 

chauffage à Diesel. D’après SIMA 

PRO (Diesel, combusted in industrial boiler/US), on a un surplus d’émission en GES de

20,0263 /kgéqCO t et d’une consommation énergétique de0,391 /MJ t   . 
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Ainsi, on retient un facteur d’émission de 234,23 /kgéqCO t en GES et un facteur de 

consommation énergétique de337,39 /MJ t  pour le centrale fixe de BBC. 

A titre des références : 

- En chine (Chen et al., 2017), la production du béton bitumineux provoque à une 

émission de 229,11 /kgéqCO t .   

- Une publication de l’Université Polytechnique de Hong Kong (Ruijun et al., 2017)  

estime une émission entre [ ] 228,26 29,67 /kgéqCO t−   . 

- Dans le cadre d’une centrale fixe, IVL (IVL Swedish Environmental Research Institut, 

2001) fournit une consommation en énergie électrique de 236 /kgéqCO t et 285 /MJ t   

de diesel.  

ii. Centrale mobile 

Pour une centrale mobile, COLAS Suisse (Serge et al., 2007) donne une consommation en 

diesel de9,6 /l t  pour la mise en fonctionnement du tambour, sécheur, malaxeur et groupes 

électrogènes. 

Tableau II-3 16 – inventaires poste mobile d’enroba ge à chaud 

Processus 
 Inventaire  

UF Flux énergétiques  Emissions  

Poste mobile  
d’enrobage à chaud 

1 
tonne 

9,6l  de diesel selon 

(Serge et al., 2007)  
 

Selon 
(IVL Swedish Environmental 

Research Institut, 2001) 

 

Figure II-3 12 – processus SIMAPRO / poste mobile d’e nrobage à chaud 
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Dans ce cas, SIMAPRO déduit un facteur d’émission en GES de 242,6 /kgéqCO t    et une 

consommation énergétique de 449 /MJ t . 

b.3-2. Les enrobés à froid 

i. Centrale fixe 

Pour une centrale fixe et selon IVL, la consommation en diesel de malaxage à chaud 

s’évalue à  et un besoin de fonctionnement en électricité de 1,27 /MJ t  

d’électricité. A  partir de ces données associées aux flux d’émissions, SIMAPRO donne un 

facteur d’émission de 27,59 /kgéqCO t  et une consommation énergétique de9,26 /MJ t  . 

Tableau II-3 17 – inventaires poste fixe d’enrobage  à froid 

Processus  Inventaire  
UF Flux énergétiques  Emissions  

Poste fixe  d’enrobage à 
froid 

1 
tonne 

Selon 
(IVL Swedish Environmental Research Institut, 

2001) 
 

 
Figure II-3 13 – processus SIMAPRO / poste fixe d’enr obage à froid 

ii. Centrale mobile 

Pour une centrale mobile, l’inventaire de IVL (IVL Swedish Environmental Research Institut, 

2001), fournit une consommation en diesel de5,81 /MJ t  pour le malaxage à chaud 

21,2 /MJ t  pour les générateurs diesel d’électricité. SIMAPRO génère un facteur d’émission 

en GES de 29,28 /kgéqCO t et une consommation énergétique de33,5 /MJ t  .  

Tableau II-3 18 – inventaires poste mobile d’enroba ge à froid 

Processus  Inventaire  
UF Flux énergétiques  Emissions  

Poste mobile d’enrobage à 
froid 

1 
tonne 

Selon 
(IVL Swedish Environmental Research Institut, 

2001) 

5,81 /MJ t
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Figure II-3 14 – processus SIMAPRO / poste mobile d’e nrobage à froid 

iii. Le « point à temps » à l’artisanal de Madagascar 

A Madagascar, pour le procédé de « point à temps », les enrobés à froid peuvent être 

fabriqués sur chantier même moyennant d’une cuve de cuisson dont l’énergie calorifique est 

fournie par le bois de chauffe. En se référant aux inventaires d’IVL(IVL Swedish 

Environmental Research Institut, 2001) quant aux besoins de5,81 /MJ t  d’énergie calorifique 

pour le malaxage à chaud des enrobés, on en retiendra un surplus de 35% compte tenu du 

caractère non-biogène du bois de chauffe à Madagascar. Ceci correspond à 43,04.10 t−  de 

bois de chauffe pour 1 tonne d’enrobé, pour un PCI   pris égal à19,1 / kgMJ  . 

 

Figure II-3 15 – processus SIMA PO / poste mobile d’e nrobage à froid à bois de chauffe 
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SIMAPRO donne ainsi, un facteur d’émission en GES de 26,95 /kgéqCO tet une 

consommation énergétique de0,302 /MJ t . 

b.3-3. Centrale de béton de ciment et Grave ciment 

Pour1kg de mélange, une centrale de béton de ciment consomme0,0360MJ  de diésel 

(Joseph ABDO et al., 2011). SIMAPRO traduit cette consommation à un facteur d’émission 

en GES de 20,00305 /kgéqCO kg et d’une consommation énergétique de 0,0463 /MJ kg  . 

b-4. L’acquisition des ressources secondaires  

Au temps actuel, un chantier des Travaux Publics exploite des nombreuses ressources 

secondaires. Ces ressources incluant des blocs de construction en état de délabrement, ou 

des sous-produits industriels. 

b.4-1. Les cendres volantes  

Pour ce type de liant, GEMIS (nonmetallic minerals\fly ash) donne un facteur d’émission en 

GES de 26,08 /kg t   et d’une consommation énergétique de 383,72 /MJ t  .  

b.4-2. Le laitier de haut fourneau 

Selon SIMAPRO, la production du laitier de haut fourneau (Ground granulated blast furnace slag 

{GLO}| market for | Alloc Rec, U) conduit à une émission en GES de 20,27 /kgéqCO kg     et 

d’une consommation énergétique de1,4 /MJ kg. 

b.4-3. Granulats recyclés 

Ils peuvent être issus de la démolition d’une construction en béton ou le fraisage des 

couches d’enrobés. 

Selon SIMAPRO la démolition d’une structure en béton réduite sous forme de granulats 

conduit à une consommation énergétique de54,6 /MJ t  et à une émission de  

23,83 /kgéqCO t de GES. 

Selon IVL (IVL Swedish Environmental Research Institut, 2001) le fraisage des couches 

d’enrobés in-situ nécessite d’une consommation énergétique de 12 /MJ t  et émet 

20,8 /kgéqCO t de GES. Aussi, les restes de processus, à savoir concassage et malaxage, 

correspondent à une émission en GES de 21,13 /kgéqCO t et à une consommation 

énergétique de15 /MJ t   . 
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b.4-4. Les enrobés recyclés 

Le recyclage à chaud des enrobés , selon COLAS (Michel CHAPPAT and Julian BILAL, 

2003) , a un facteur de consommation énergétique de 456 /MJ t   et un facteur d’émission en 

GES de 234 /kgéqCO t. Quant au recyclage à froid des enrobés, selon IVL (IVL Swedish 

Environmental Research Institut, 2001), la consommation énergétique est de15 /MJ t  alors 

que l’émission en GES est de 21,13 /kgéqCO t .  

Avec un taux de recyclage maximal de 60%, le recyclage peut se dérouler en centrale ou 

même sur place. Pour ce dernier cas, le taux de recyclage peut aller jusqu’à 100% 

(Balaguera et al., 2018). 

III.1-3. Récapitulations des facteurs d’impacts liés à l’extraction et à la production des 

matériaux routiers reflétant le contexte de Madagascar 

Les tableaux ci-après résument, selon le contexte de Madagascar, les facteurs 

d’impacts pour la production des : 

- matériaux meubles, les matériaux rocheux et autres 

- liants hydrauliques 

- liants hydrocarbonés 

- Matériaux Intermédiaires Composés. 
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Tableau II-3 19 – récapitulation des facteurs d’imp acts / Matériaux meubles et autres 

Matériaux rocheux / Matériaux meubles et autres  

Matériaux Typologie 
Phase de cycle de vie  

GES 
Unités 

 
Consommation 

énergétique 

Unités 

( )/MJ  Extraction  Transformation / 
Production Remarques 

Remblai gîte MPDU oui - Extraction 0,497 m3 7,84 m3 
Remblai bosse MPDU - - Mise en œuvre - - - - 

Bosse MPDU oui - Arrachage sur 
chantier 0,497 m3 7,84 m3 

Terre végétale MPDU oui - - 0,497 m3 7,84 m3 
MS MPDU oui - - 0,497 m3 7,84 m3 

Eau rivière MPDU oui - 
Selon le débit du 

pompage 
(500l/min) 

0,202 m3 2,94 m3 

Sable rivière 0/5 MPDU oui - - 0 t 0 t 
Garnissage joint MICIM - - - 833 t 2790 t 

Clinker MIAT - oui Pour la production 
du ciment local 904 t 736 t 

Sable / Filler de 
concassage MIAT - oui - 2,56 t 36,6 t 

Roche mère MPAT oui - - 0,357 t 2,93 t 

TVC 0/40 MIDU - oui Concassage 
mécanique 6,73 m3 101,14 t 

Concassé 40/70 MIDU - oui Concassage 
mécanique 3,54 t 53,2 t 

PN (Moellons, 
blocage…) MIDU - oui Concassage 

mécanique 3,54 t 53,2 t 

Pavé PN MIC - oui Concassage 
mécanique 3,54 t 53,2 t 

GNT 0/6 MIAT - oui Concassage    
mécanique     3,18 t 44,9 t 

 
 

Suite du tableau à la page suivante 

( )2
/kgéqCO
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GNT 0/10 MIAT - oui Concassage 
mécanique 3,18 t 44,9 t 

GNT 0/14 MIAT - oui Concassage 
mécanique 3,18 t 44,9 t 

GNT 0/20 MIAT - oui Concassage 
mécanique 3,18 t 44,9 t 

GNT 0/31.5 MIDU - oui Concassage 
mécanique 3,18 t 44,9 t 

Gravillons 2/4 MIAT - oui - 6,04 m3 44,9 t 
Gravillons 4/6 MIAT - oui - 6,04 m3 44,9 t 
Gravillons 5-

6/10 MIAT - oui - 6,04 m3 44,9 t 

Gravillons 10/14 MIAT - oui - 6,04 m3 44,9 t 
Gravillons 5/25 MIAT - oui - 3,18 t 44,9 t 

Granulats 
naturels MPDU oui - Roulé 2,56 t 36,6 t 

Calcaire MPAT oui -  2,55 t 37,8 t 
Argile MPAT oui - - 2,85 t 45,1 t 

Adjuvant 
bentonite MIATIM oui oui - 387 t 11300 t 

Eau de 
gâchage MIAT - oui - 0,121 t 1,73 t 

Joint mixte MIDUIM - oui - 4473,68 t 73859,65 t 
Acier MIDUIM - oui - 3540 t 25100 t 

Gypse MPAT - oui - 2340 t 34500 t 

Mortier MIC - oui 
• Utilisation de la 

bétonnière 
• Gâchage manuel 

• 3,05 
 

• 0 
t 

• 46,3 
 

• 0 
t 

Sols Stabilisés MIC - oui Voir mise en 
œuvre - m3   

Géotextile MIDUIM oui oui - 2331,78 t 37115,58 t 
Laitier de haut 

fourneau MPAT - oui - 270 t 1400 t 

Cendres 
volantes MPAT - oui - 26,08 t 383,72 t 
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Suite et fin du Tableau II-3 19 
Pouzzolane MPAT oui - Roche mère 0,357 t 2,93 t 
Pouzzolanes MIAT - oui Liant hydraulique 3,04 t 50,07 t 

Matières 
plastiques MIAT/MIATIM oui oui 

• Issues des 
ressources 
primaires 

• 2331,78 
 
 

t 
• 37115,58 

 
 

t 

Granulats 
recyclés MIDU - oui 

• A partir du béton 
• A partir des 

fraisât 

• 6,042 
• 2,147 

t • 85,31 
• 28,5 

t 

Granulats 
recyclés pour 

enrobé 
MIAT - oui A partir des fraisât 2,15 m3 15 t 

Béton fin de vie MPAT oui - Démolition 0,65 t 9,7 t 
Enrobés fin de 

vie MPAT oui - Fraisage 3,73 t 59,1 t 
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Tableau II-3 20 – récapitulation des facteurs d’imp acts / liants hydrauliques 

Liants hydrauliques  

Matériaux Typologie  
Phase de cycle de vie  

GES 
Unités 

 
Energie 

énergétique 
Unités  

 Extraction  Transformation / 
Production Remarques 

CEM I Ibity MIAT - oui 
Concassage, 

homogénéisation et 
ensachage 

0,0365 t 0,478 t 

Clinker MIAT - oui Pour la production du 
ciment local 904 t 736 t 

CEM II Ibity MIAT - oui - 0,0365 t 0,478 t 
CEM I Import MIATIM oui oui - 902 t 3700 t 
CEM II Import MIATIM oui oui - 864 t 3690 t 

Chaux MIDU - oui - 702,49 t 8220 t 
Laitier de haut 

fourneau MPAT - oui - 270 t 1400 t 

Cendres 
volantes MPAT - oui - 26,08 t 383,72 t 

Pouzzolanes MIAT - oui Liant hydraulique 3,04 t 50,07 t 
 
Tableau II-3 21 – récapitulation des facteurs d’imp acts / liants hydrocarbonés 

Liants hydrocarbonés  

Matériaux Typologie  
Phase de cycle de vie  

GES 
Unités 

 
Consommation 

énergétique 
Unités  

 Extraction  Transformation / 
Production Remarques  

Bitume 
80/100 MIATIM oui oui - 123 t 1860 t 

ECR MIATIM oui oui - 105 t 1620 t 

Cut-back MICIM oui oui 

• 0/1 
• 10/15 

• 150/250 
• 400/600 

• 800/1400 

• 263,6 
• 252,2 
• 245 
• 244 
• 242 

t 
 

• 3027 
• 2972 
• 2939 
• 2937 
• 2927 

t 
 

 

( )2
/kgéqCO

( )2
/kgéqCO
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Tableau II-3 22 – récapitulation des facteurs d’imp acts / Matériaux Intermédiaires Composés (MIC) 

Matériaux Intermédiaires  Composés (MIC)  

Matériaux Typologie  
Phase de  cycle de vie  

GES 
Unités 

 
Consommation 

énergétique 
Unités  

 Extraction  Transformation / 
Production Remarques 

Grave liant 
routier MIC - oui Centrale de 

malaxage 3,05 t 46,3 t 

Coulis 
bitumineux MIC - oui - 34,33 t 337,39 t 

BB à chaud MIC - oui • Centrale mobile 
• Centrale fixe 

• 42,6 
• 34,33 

t • 449 
• 337,39 

t 

BBL MIC - oui • Centrale mobile 
• Centrale fixe 

• 42,6 
• 34,33 

t • 449 
• 337,39 

t 

GB MIC - oui • Centrale mobile 
• Centrale fixe 

• 42,6 
• 34,33 

t • 449 
• 337,39 

t 

E.M.E/BBME MIC - oui • Centrale mobile 
• Centrale fixe 

• 42,6 
• 34,33 

t • 449 
• 337,39 

t 

Sables bitume MIC - oui • Centrale mobile 
• Centrale fixe 

• 42,6 
• 34,33 

t • 449 
• 337,39 

t 

ECF MIC - oui 
• Centrale mobile 

• Centrale fixe 
• Bois de chauffe 

• 9,28 
• 7,59 
• 6,95 

t 
• 33,5 
• 9,26 

• 0,302 
t 

G.E MIC - oui • Centrale mobile 
• Centrale fixe 

• 9,28 
• 7,11 

t • 33,5 
• 2,43 

t 

Asphalte MIC - oui • Centrale mobile 
• Centrale fixe 

• 42,6 
• 34,33 

t • 449 
• 337,39 

t 

Grave cendre 
volante MIC - oui Centrale de 

malaxage 3,05 t 46,3 t 

 
 
 
 

Suite du tableau à la page suivante 
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Béton ordinaire MIC - oui Centrale de 
malaxage 3,05 t 46,3 t 

Béton goujonné MIC - oui Centrale de 
malaxage 3,05 t 46,3 t 

BCR chaussée MIC - oui Centrale de 
malaxage 3,05 t 46,3 t 

BAG chaussée MIC - oui Centrale de 
malaxage 3,05 t 46,3 t 

Grave laitier MIC -  Centrale de 
malaxage 3,05 t 46,3 t 

Mortier MIC - oui 

• Utilisation de la 
bétonnière 

• Gâchage 
manuel 

• 3,05 
 

• 0 
t 

• 46,3 
 

• 0 
t 

Sols Stabilisés MIC - oui Voir mise en 
œuvre - m3   

Enrobés 
recyclés MIC - oui • A chaud 

• A froid 
• 34 

• 1,13 
t 
t 

• 456 
• 15 

t 
t 

Grave ciment MIC - oui Centrale de 
malaxage 3,05 t 46,3 t 
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III.1-4. Les engins de travaux publics 

i. Facteurs d’impacts en fonction des « kwh » des engins 

Selon l’EPA (U.S. Environmental Protection Agency), les engins de travaux publics occupent 

mondialement la troisième place quant en sources d’émission de gaz xNO (Cao et al., 2016).  

SIMAPRO classifie les facteurs d’impacts en termes d’émission et de consommation 

énergétique, pour une durée de fonctionnement de 1h  , selon les puissances de engins. Le 

tableau suivant illustre ces facteurs d’impacts corrélés avec les circonstances d’importation 

d’hydrocarbures malagasy. 

Tableau II-3 23 – inventaires consommation engins s elon SIMAPRO 

Plages de 

puissance  

GWP 

2kgéqCO

h
 
 
 

 

 

Consommation 

énergétique 

( )/MJ h  

Consommation 

de fioul
 

( )/kg h  

Consommation 

de fioul 

( )/l h  

(ADEME, 2014) 

Processus 

dans 

SIMAPRO 

 

 6,15 
 

96,4 
 

1,6 1,35 

Machine 
operation, 
diesel, < 

18.64 kW, 
high load 

factor | Alloc 
Def, U 

 

 30,1 472 7,843 6,624 

Machine 
operation, 
diesel, >= 
18.64 kW 

and < 74.57 
kW, high load 
factor {GLO}|  

 

 144  37,63 31,781 

Machine 
operation, 
diesel, >= 
74.57 kW, 
high load 

factor {GLO} 

 

 
Comme unité fonctionnelle1kWh, selon le contexte d’importation d’hydrocarbures, SIMAPRO 

donne les facteurs d’impacts dans le tableau suivant : 

Les simulations effectuées dans SIMAPRO (Figure II-3 16,Figure II-3 17 et Figure II-3 

18) conduisent aux résultats récapitulés dans le Tableau II-3 24 . 

[ ]kW

18,64kW<

[ [18,64 74,75−

74,75≥ 32,26 10×
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Figure II-3 16 – processus SIMAPRO / engins dont P<18 ,64kW 

 

Figure II-3 17 – processus SIMAPRO / engins dont P da ns l’intervalle [18,64-74,57[kW 

 

Figure II-3 18 – processus SIMAPRO : engins dont 74,57P kW≥   

Tableau II-3 24 – facteurs d’impacts / engins 

Plages de puissance 

 
Unité 

fonctionnelle 

Emission en GES 

  

Consommation 
énergétique  

  

 

1   

0,325 4,73 

 0,636 9,24 

 1,9 27,7 
 

ii. Facteurs d’impacts évalués par unité de quantité de matériaux 

Notre modèle exige des facteurs d’impacts surfaciques, volumiques ou massiques des 

matériaux particulièrement, lors de la mise en œuvre de l’Entretien Courant de la plateforme 

routière. 

ii-1. Compactage des matériaux non-traités aux liants 

Trois  compacteurs DYNAPAC sont étudiés par IVL, dont les inventaires et les facteurs 

d’impacts de simulation orientés vers les contextes malagasy dans SIMAPRO sont donnés 

[ ]kW ( )2kgéqCO ( )MJ

18,64kW<
kWh[ [18,64 74,75−

74,75≥
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par le tableau ci-dessous. Notons que l’épaisseur maximale de couche de compactage est 

de0,5m . 

Tableau II-3 25 – inventaires des compacteurs et fa cteurs d’impacts selon SIMAPRO 

 Emissions aériennes Consommation énergétique 
Inventaires par 

m² 
Dynapac 

 
Dynapac 

 
Dynapac 

 
Dynapac 

 
Dynapac 

 
Dynapac 

 

Diesel / m² / 0,5m - - -    

    - - - 

    - - - 

    - - - 

    - - - 

    - - - 

    - - - 

    - - - 

GWP selon 
SIMAPRO 

2 / ²

0,5

kgéqCO m

m

 
 
 

   
0,0495 0,0552 0,0585 - - - 

Consommation 
énergétique Selon 

SIMAPRO 
/ ²

0,5

MJ m

m

 
 
 

 

- - - 0,752 0,839 0,888 

 
On a ainsi, une émission moyenne de 3

20,1088 /kgéqCO m et une consommation énergétique 

de 31,653 /MJ m  pour le compactage des matériaux.  

ii-2. Mise en œuvre des matériaux non liés 

(IVL Swedish Environmental Research Institut, 2001) estime pour ce cas, une émission en 

GES de 20,4 /kgéqCO t  et une consommation énergétique de6 /MJ t   . 

ii-3. Traitement en place du sol 

Selon (IVL Swedish Environmental Research Institut, 2001), cette opération requiert 

12 /MJ t    en termes d’énergie et émet 20,4 /kgéqCO t  en termes de GES. 

 

 

151CA D 251CA D 301CA D 151CA D 251CA D 301CA D
15,85.10− 16,53.10− 16,91.10−

2
2 / / 0,5gCO m m 14,20.10 14,69.10 14,96.10

2
2 / / 0,5gSO m m 22,02.10− 22,25.10− 22,39.10−

2/ / 0,5xgNO m m 13,80.10− 14,24.10− 14,49.10−

2/ / 0,5mgCO m 24,53.10− 25,05.10− 25,35.10−

2
2 / / 0,5gN O m m 48,52.10− 49,49.10− 31,01.10−

2/ / 0,5gHC m m 22,74.10− 23,05.10− 23,23.10−

2
4 / / 0,5gCH m m 52,66.10− 52,97.10− 53,14.10−
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ii-4. Mise en œuvre de l’enrobé 

Selon (IVL Swedish Environmental Research Institut, 2001) les tâches de mise en œuvre de 

l’enrobé conduisent, en somme, à une émission en GES de 20,6 /kgéqCO t et une 

consommation énergétique de9 /MJ t  . 

ii-5. Mise en œuvre du béton hydraulique 

(IVL Swedish Environmental Research Institut, 2001) estime en somme une émission en 

GES de 20,2 /kgéqCO t et une consommation énergétique de 2,2 /MJ t  . 

ii-6. Pelle hydraulique 

Selon le contexte énergétique malagasy, SIMAPRO fournit un facteur d’émission de 

3
20,498 /kgéqCO m et une consommation énergétique de 37,86 /MJ m   des terres 

travaillées. 

ii-7. Chargeur 

De même, pour le chargeur, SIMAPRO estime un facteur d’émission de 3
20,499 /kgéqCO m    

et une consommation énergétique de 37,84 /MJ m  des terres travaillées. 

ii-8. Finisseur 

Deux finisseurs Dynapac sont inventoriés par (IVL Swedish Environmental Research Institut, 

2001), de largeur de travail respectivement de5met 6,5m. Les données fournies sont issues 

de la simulation dans SIMAPRO selon le contexte malagasy. Elles sont présentées dans le 

tableau ci-dessous. 

Tableau II-3 26 - inventaires finisseurs et facteur s d’impacts selon SIMAPRO 

Model 
Largeur de 

travail  

Besoin 
énergétique 

 

GWP 

 

Consommation 
énergétique

 

Dynapac F12     

Dynapac F16     
 

ii-9. Epandeur ECR/cut-back 

(IVL Swedish Environmental Research Institut, 2001)  a inventorié six (06) épandeurs 

d’émulsion de bitume selon leur largeur d’épandage et leur débit d’épandage respectif. 

[ ]m 2/MJ m  

2
2 /kgéqCO m   2MJ/ m  

5 0,7020 0,0594 0,902
6,5 0,5940 0,0503 0,763
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Les facteurs d’émission et la consommation énergétique (CE) correspondant à chaque type 

d’engin sont présentés dans le tableau suivant : 

Tableau II-3 27 – inventaires épandeurs liants et f acteurs d’impacts selon SIMAPRO 

Largeur 

d’épandage 

 

Débit 

d’épandage 

 

Diesel 

 

GWP 

 

CE 

 

GWP 

  

CE 

 

2,5 0,1 3,69E-03 3,12E-04 4,74E-03 0,003 0,047 

2,5 0,15 5,51-03 4,66E-04 7,08E-03 0,003 0,047 

2,5 0,2 7,39E-03 6,25E-04 9,49E-03 0,003 0,047 

4 0,1 2,31E-03 1,95E-04 2,97E-03 0,002 0,030 

4 0,15 3 ,44E-03 2,91E-04 4,42E-03 0,002 0,029 

4 0,2 4,62E-03 3,91E-04 5,94E-03 0,002 0,030 

 
Des valeurs moyennes y sont ainsi relevées et renseignées dans la section ii-10. 

ii-10. Récapitulations 

Le tableau ci-après récapitule les facteurs d’impacts de mise en œuvre, évalués par quantité 

unitaire, massique ou volumique des matériaux. 

[ ]m [ ]/ ²kg m
2/MJ m   [ ]2 / ²kgéqCO m [ ]/ m ²MJ [ ]2 /kgéqCO t [ ]/MJ t
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Tableau II-3 28 – récapitulation des facteurs d’imp acts de mise en œuvre par quantité unitaire des mat ériaux 

 Matériaux Typologie  
Phase de cycle de vie 

GES 
Unités 

 
Consommation 

énergétique 
Unités  

 Entretien 
courant Remarques 

Remblai gîte MPDU oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,72 
• 0,11 

m3 • 10,8 
• 1,653 

m3 

Remblai bosse MPDU oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,72 
• 0,11 

m3 • 10,8 
• 1,653 

m3 

Bosse MPDU oui Arrachage sur chantier, par pelle 
et travail du chargeur 0,997 m3 15,7 m3 

Terre végétale MPDU oui Idem à la bosse 0,997 m3 15,7 m3 

MS MPDU oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,72 
• 0,11 

m3 • 10,8 
• 1,653 

m3 

Eau rivière MPDU oui - - t  m3 

Sable rivière 0/5 MPDU oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,4 
• 0,06 

t • 6 
• 0,87 

t 

TVC 0/40 MIDU oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,76 
• 0,1045 

m3 • 11,4 
• 1,577 

m3 

Concassé 40/70 MIDU oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,4 
• 0,055 

t • 6 
• 0,83 

t 

PN (Moellons, 
blocage…) MIDU oui Manuel 0 t 0 t 

Pavé PN MIC oui Manuel 0 t 0 t 
Grave liant routier MIC oui - 0,2 t 2,2 t 

GNT 0/31.5 MIDU oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,76 
• 0,1045 

m3 • 11,4 
• 1,577 

m3 

ECR MIATIM oui 
Largeur d’épandage : 

• 2,5m 
• 4m 

 
• 0,003 
• 0,002 

t 
 

• 0,047 
• 0,03 

t 

Cut-back MICIM oui 
Largeur d’épandage : 

• 2,5m 
• 4m 

 
• 0,003 
• 0,002 

t 
 

• 0,047 
• 0,03 

t 

 
Suite du tableau à la page suivante 
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Coulis bitumineux MIC oui - 0,6 t 9 t 
CEM II Ibity MIAT oui - 0,6 t 9 t 
BB à chaud MIC oui - 0,6 t 9 t 

BBL MIC oui - 0,6 t 9 t 
GB MIC oui - 0,6 t 9 t 

E.M.E/BBME MIC oui - 0,6 t 9 t 
Sables bitume MIC oui - 0,6 t 9 t 

ECF MIC oui - 0,6 t 9 t 
G.E MIC oui - 0,6 t 9 t 

Asphalte MIC oui - 0,6 t 9 t 

Gravillons 2/4 MIAT oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,76 
• 0,1045 

m3 • 11,4 
• 1,577 

m3 

Gravillons 4/6 MIAT oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,76 
• 0,1045 

m3 • 11,4 
• 1,577 

m3 

Gravillons 5-6/10 MIAT oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,76 
• 0,1045 

m3 • 11,4 
• 1,577 

m3 

Gravillons 10/14 MIAT oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,76 
• 0,1045 

m3 • 11,4 
• 1,577 

m3 

Grave cendre 
volante MIC oui - 0,2 t 2,2 t 

Granulats naturels MPDU oui • Toutes les tâches 
• compactage 

• 0,4 
• 0,055 

t • 6 
• 0,83 

t 

Béton ordinaire MIC oui - 0,2 t 2,2 t 
Chaux   MIDU oui - 0,6 t 9 t 

Béton goujonné MIC oui - 0,2 t 2,2 t 
BCR chaussée MIC oui - 0,2 t 2,2 t 
BAG chaussée MIC oui - 0,2 t 2,2 t 

Grave laitier MIC oui - 0,2 t 2,2 t 
Mortier MIC oui manuel 0 t 0 t 

Sols Stabilisés  MIC oui - 0,8 m3 24 m3 
Enrobés recyclés MIC oui - 0,6 t 9 t 

Grave ciment MIC oui - 0,6 t 9 t 
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III.1-5. Les services de transport 

a. Transport routier 

SIMAPRO retient les facteurs d’impacts suivants, ajustés selon les contextes malagasy et 

qui sont en fonction des : 

-  PTAC 

- facteurs de chargement 

- catégories des voies 

- hypothèses de retour : Retour à vide sur Même Distance (RMD) ou Retour à vide sur 

Distance Différente (RDD). 

Les tableaux suivants récapitulent les facteurs d’impacts selon le contexte malagasy, à 

chaque catégorie de voie d’après SIMAPRO, pour le cas de 10PTAC t<  .  

Tableau II-3 29 – facteurs d’impacts selon SIMAPRO / engins de transport PTAC <10, voies rurales 

Classe PTAC (tonne)  
Catégorie des voies  Rurale s 

Facteurs de 
chargement (%) 20 50 80 100 

Hypothèses  RMD RDD RMD RDD RMD RDD RMD RDD 

GES  0,299 0,185 0,125 0,0808 0,0815 0,0544 0,0671 0,0457 

CE  4,32 2,68 1,81 1,17 1,18 0,789 0,972 0,663 

 
Tableau II-3 30 - facteurs d’impacts selon SIMAPRO / engins de transport PTAC <10, voies 
urbaines 

Classe PTAC (tonne)  
Catégorie des voies  Urbaine  

Facteurs de 
chargement (%) 20 50 80 100 

Hypothèses RMD RDD RMD RDD RMD RDD RMD RDD 

GES  0,236 0,146 0,0989 0,064 0,0646 0,0431 0,0531 0,0362 

CE  3,42 2,12 1,43 0,927 0,936 0,625 0,77 0,525 

 
Tableau II-3 31 - facteurs d’impacts selon SIMAPRO / engins de transport PTAC <10, voies 
rapides 

Classe PTAC (tonne)  
Catégorie des voies  Rapide s 

Facteurs de chargement 
(%) 20 50 80 100 

Hypothèses RMD RDD RMD RDD RMD RDD RMD RDD 

GES  0,816 0,505 0,341 0,221 0,223 0,149 0,183 0,125 

CE  11,8 7,31 4,94 3,2 3,23 2,16 2,66 1,81 

10<

( )2 /kgéqCO tkm

( )/MJ tkm

10<

( )2 /kgéqCO tkm

( )/MJ tkm

10<

( )2 /kgéqCO tkm

( )/MJ tkm
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Et pour le cas de10 20PTAC t≤ ≤  .  

Tableau II-3 32 - facteurs d’impacts selon SIMAPRO / engins de transport PTAC entre 10 et 20, 
voies rurales 

Classe PTAC (tonne)  

Catégorie des voies  Rurale s 
Facteurs de 

chargement (%) 20 50 80 100 

Hypothèses RMD RDD RMD RDD RMD RDD RMD RDD 

GES  0,202 0,125 0,085 0,0553 0,0558 0,0378 0,0461 0,0319 

CE  2,92 1,82 1,23 0,8 0,808 0,547 0,667 0,463 

 
Tableau II-3 33 - facteurs d’impacts selon SIMAPRO / engins de transport PTAC entre 10 et 20, 
voies urbaines 

Classe PTAC 
(tonne)  

Catégorie des voies  Urbaine s 
Facteurs de 

chargement (%) 20 50 80 100 

Hypothèses  RMD RDD RMD RDD RMD RDD RMD RDD 
GES 

 0,16 0,0993 0,0673 0,0438 0,0442 0,0299 0,0365 0,0253 

CE  2,31 1,44 0,971 0,634 0,64 0,433 0,528 0,366 

 
Tableau II-3 34 - facteurs d’impacts selon SIMAPRO / engins de transport PTAC entre 10 et 20, 
voies rapides 

Classe PTAC (tonne)  

Catégorie des voies  Rapide  
Facteurs de chargement 

(%) 20 50 80 100 

Hypothèses  RMD RDD RMD RDD RMD RDD RMD RDD 

GES  0,552 0,343 0,232 0,151 0,153 0,103 0,126 0,0873 

CE  7,98 4,97 3,35 2,19 2,21 1,5 1,82 1,26 

 

 

 

 

 

 

[ ]10 20−

( )2 /kgéqCO tkm

( )/MJ tkm

[ ]10 20−

( )2 /kgéqCO tkm

( )/MJ tkm

[ ]10 20−

( )2 /kgéqCO tkm

( )/MJ tkm
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Puis et enfin, pour le cas de 20PTAC t>  . 

Tableau II-3 35 - facteurs d’impacts selon SIMAPRO / engins de transport PTAC > 20, voies 
rurales 

Classe PTAC 
(tonne)  

Catégorie des voies  Rurale s 
Facteurs de 

chargement (%) 20 50 80 100 

Hypothèses  RMD RDD RMD RDD RMD RDD RMD RDD 
GES 

 0,0786 0,049 0,0332 0,0217 0,0234 0,0149 0,0181 0,0127 

CE  1,14 0,709 0,482 0,315 0,342 0,216 0,262 0,184 

 
Tableau II-3 36 - facteurs d’impacts selon SIMAPRO / engins de transport PTAC > 20, voies 
urbaines 

Classe PTAC 
(tonne)  

Catégorie des voies  Urbaine s 
Facteurs de 

chargement (%) 20 50 80 100 

Hypothèses  RMD RDD RMD RDD RMD RDD RMD RDD 
GES 

 0,0622 0,0388 0,0263 0,0172 0,0186 0,0118 0,0143 0,01 

CE  0,9 0,561 0,381 0,25 0,27 0,171 0,207 0,146 

 
 
Tableau II-3 37 - facteurs d’impacts selon SIMAPRO / engins de transport PTAC > 20, voies 
rapides 

Classe PTAC (tonne)  
Catégorie des voies  Rapide s 

Facteurs de 
chargement (%) 20 50 80 100 

Hypothèses  RMD RDD RMD RDD RMD RDD RMD RDD 

GES  0,215 0,134 0,0908 0,0594 0,0641 0,0408 0,0495 0,0346 

CE  3,11 1,94 1,32 0,862 0,934 0,591 0,716 0,503 

 

b. Transport maritime 

b-1. Transport des marchandises 

Pour ce cas, SIMAPRO (Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}| processing | Alloc Def, U) 

donne les facteurs d’impacts suivants : 20,00885 /kgéqCO tkm   de GES et 0,138 /MJ tkm  

de consommation énergétique. 

20>

( )2 /kgéqCO tkm

( )/MJ tkm

20>

( )2 /kgéqCO tkm

( )/MJ tkm

20>

( )2 /kgéqCO tkm

( )/MJ tkm
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b-2. Transport des hydrocarbures 

Madagascar importe la totalité de ses hydrocarbures depuis les EAU. Selon SIMAPRO, cela 

engendre (Transport, freight, sea, transoceanic tanker {GLO}| processing | Conseq, U) a une 

émission en GES de 20,00467 /kgéqCO tkm et un besoin énergétique de0,0748 /MJ tkm .  

III-2. Les facteurs d’impacts économiques 

Ceux-ci concernent les coûts unitaires des matériaux et des services intrants relatifs aux 

phases de cycle de vie. Ils sont obtenus à partir : 

- des données récupérées auprès des entreprises 

- de l’actualisation des séries de prix attribués au  domaine du Génie Civil (MTP, 1962) 

- l’exploitation des rendements (ouvriers, engins…) énumérés dans ladite série des 

prix (MTP, 1962) 

- des enquêtes effectuées auprès des fournisseurs des matériaux et des enquêtes 

menées sur terrain même 

- des recherches bibliographiques 

III.2-1. La phase d’extraction et de production des matériaux 

Les prix unitaires incluent ceux : 

- des intrants (énergétiques et matériaux) alimentant le processus de production ou de 

transformation des matériaux 

- des locations des matériels / engins /équipement d’extraction ou de transformation 

des matériaux selon le cas 

- des mains d’œuvre, des opérateurs d’engins, des divers outillages pour l’extraction 

ou la production des matériaux. 

Le tableau ci-après récapitule les prix unitaires ainsi collectés relatifs à la phase d’extraction 

et de production des matériaux.
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Tableau II-3 38 – coûts d’extraction et de producti on des matériaux 

Matériaux Typologie 
Phase de cycle de vie Coûts unitaires 

descriptifs 

Unités 

 Extraction Transformation / 
Production Remarques 

Remblai gîte MPDU oui - Extraction 33480 m3 

Remblai Bosse MPDU - - Mise en œuvre - m3 
Bosse MPDU   Arrachage sur chantier 33480 m3 

Terre végétale MPDU oui  Arrachage 33480 m3 
MS MPDU oui   33480 m3 

Eau rivière MPDU oui  Selon le débit du pompage (500l/min) 4200 m3 
Sable rivière 0/5 MPDU oui   28800 t 

CEM I Ibity MIAT  oui Ensachage et broyage 280800 t 
Garnissage joint MICIM  oui  1976000 t 

Clinker MIAT  oui Référence mondiale : 47,5$/tonne et 
coût hors pet coke 129160 t 

Sable / Filler de 
concassage MIAT  oui  39959 t 

Roche mère MPAT oui   29196,69 t 
TVC 0/40 MIDU  oui Concassage mécanique 10700,46 m3 

Concassé 40/70 MIDU  oui • Concassage mécanique 
• Concassage manuel 

• 76067  
• 62004  

t 

PN (Moellons, blocage…) MIDU  oui - 5631,82  t 
Pavé PN MIC  oui - 5631,82  t 
GNT 0/6 MIAT  oui  153200  t 

GNT 0/10 MIAT  oui  122800  t 
Grave liant routier MIC  oui Centrale de malaxage 7789,58 t 

GNT 0/14 MIAT  oui  92400  t 
GNT 0/20 MIAT  oui  59560  t 

GNT 0/31.5 MIDU  oui  59560  t 
Bitume 80/100 MIATIM  oui  1976000 t 

ECR MIATIM  oui  1519050 t 
Cut-back  MIDUIM  oui  1309100 t 

Coulis bitumineux MIC  oui • Centrale fixe 
• Centrale mobile 

• 176122  
• 114620  

t 

Suite du tableau à la page suivante 
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CEM II Ibity MIAT  oui  280800 t 

BB à chaud MIC  oui • Centrale mobile 
• Centrale fixe 

176122  
114620 

t 
t 

BBL MIC  oui • Centrale fixe 
• Centrale mobile 

• 176122  
• 114620  

t 
t 

GB MIC  oui • Centrale fixe 
• Centrale mobile 

• 176122  
• 114620  

t 
t 

E.M.E/BBME MIC  oui • Centrale fixe 
• Centrale mobile 

• 176122  
• 114620  

t 
t 

Sables bitume MIC  oui • Centrale fixe 
• Centrale mobile 

• 176122  
• 114620  

t 
t 

ECF MIC  oui 
• Centrale fixe 

• Centrale mobile 
• Centrale à bois de chauffe 

2277 
7052 

9791,2  

t 
t 
t 

G.E MIC  oui 
• Centrale fixe 

• Centrale mobile 
• Centrale à bois de chauffe 

• 2277  
• 3377   

• 9791,2  

t 
t 

Asphalte MIC  oui • Centrale fixe 
• Centrale mobile 

• 176122  
• 114620  

t 
t 

Gravillons 2/4 MIAT  oui  319960  m3 
Gravillons 4/6 MIAT  oui  262200  m3 

Gravillons 5-6/10 MIAT  oui  204440  m3 
Gravillons 10/14 MIAT  oui  146680  m3 

Grave cendre volante MIC  oui Centrale de malaxage 7789,58  t 
Gravillons 5/25 MIAT  oui  92400  t 

Granulats naturels MPDU oui  Roulé 20039  t 
Calcaire MPAT oui  Plus divers processus 29196,69 t 
Argile MPAT oui   23008 t 

Béton ordinaire MIC  oui Centrale de malaxage 85516,85 t 
PetCoke MIATIM  oui 119 à 120$/tonne 596977,68 t 

CEM I Import MIATIM  oui  396000 t 
CEM II Import MIATIM  oui  371112 t 

Chaux   MIDU  oui  3733800 t 
suite du tableau à la page suivante 



 

 192 

Adjuvant bentonite MIATIM  oui Référence mondiale 109$/tonne 538460 t 
Béton goujonné MIC  oui Centrale de malaxage 85516,85 t 
Eau de gâchage MIAT  oui  1500 t 
BCR chaussée MIC  oui Centrale de malaxage 85516,85 t 
BAG chaussée MIC  oui Centrale de malaxage 85516,85 t 
Bois de chauffe MIDU  oui  300000 t 

Joint mixte MIDUIM  oui  4350168,69 t 
Grave laitier MIC   Centrale de malaxage 85516,85 t 

Acier MIDUIM  oui  4350168,69 t 
Gypse MPAT  oui  29196,69 t 

Pavé bloc béton MIC  oui Prix main d’œuvre de fabrication 4318,18 t 
Mortier MIC  oui Centrale de malaxage 8091  t 

Sols Stabilisés (chaux) MIC   Voir mise en œuvre 0  
Géotextile MIDUIM  oui  15469350  t 

Enrobés recyclés MIC  oui • Centrale fixe 
• Centrale mobile 

• 176122  
• 114620  

t 
t 

Laitier de Haut fourneau MPAT  oui  465500  t 
Cendres volantes  MPAT  oui  195700  t 

Pouzzolane  MPAT oui  Extraction 18097,3a t 
Pouzzolanes  MIATIM  oui Broyage 17288,18  t 
Grave ciment MIC  oui Centrale de malaxage 85516,85 t 

Matières plastiques MIAT  oui  • 42000 t 

Granulats recyclés MIDU oui  • A partir du béton 
• A partir des fraisât 

• 32847,542  
• 71820  

m3 

Granulats recyclés pour 
enrobé MIAT   • A partir du béton 

• A partir des fraisât (9€/tonne) 
• 17288,18  

• 37800  
t 

Béton fin de vie MPAT  oui Travaux de démolition  28218,18  t 
Enrobés fin de vie MPAT     16036,36  t 
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III.2-2. Les services de transport 

On énumère ici les coûts pour chaque t.km, des différents services de transport. 

Tableau II-3 39 – coûts de transport 

Transport Coût (/tkm) 

Transport routier des marchandises 
Moyenne en Afrique selon banque mondiale 

(Supee and Gaël, 2009) : 8,29 US cents 
Soit 307 Ar 

Transport maritime des marchandises 
Cas du Ghana (Supee and Gaël, 2009) : 

0,7 US cents 
Soit 26 Ar 

Transport routier des carburants 950 Ar   (OMH, 2019b) 
Transport maritime des carburants (tanker) 30ar (OMH, 2019b) 

 

III.2-3. La phase des mises en œuvre 

Les coûts ci-après (a et b) sont obtenus exclusivement à partir des bases des prix unitaires 

des mises en œuvre recueillis auprès des entreprises des travaux routières à Madagascar. 

a. Les coûts horaires des engins et les tâches manuelles 

Tableau II-3 40 – coûts horaires de mise en œuvre 

Engins  Coûts horaires (Ar/h)  

Pelle 

Location engin : 50000 
Conducteur : 1200 
Manœuvre : 1000 
Chef d’équipe : 1500 

Soit : 53700  

Compacteur 

Location engin : 62500 
Conducteur : 1200 
Manœuvre : 1000 
Chef d’équipe : 1500 

Soit : 66200  

Niveleuse/Gravillonneur 

Location engin : 62500 
Conducteur : 1200 
Manœuvre : 1000 
Chef d’équipe : 1500 

Soit : 66200  

Chargeur 

Location engin : 62500 
Conducteur : 1200 
Manœuvre : 1000 
Chef d’équipe : 1500 

Soit : 66200  

Camion-citerne arroseur 
Camion-citerne émulsion 

Location engin : 65000 
Conducteur : 1200 
Manœuvre : 1000 
Chef d’équipe : 1500 

Soit : 68700  
 
 

 
Suite du tableau à la page suivante 
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Finisseur Location engin : 125000 
Conducteur : 1200 
Ouvrier : 1200 
Chef d’équipe : 1500 

Soit : 128900  

Coffrage glissant 

Location engin : 125000 
Conducteur : 1200 
Chef d’équipe : 1500 
Ouvrier : 1200 

Soit : 128900   
Autres tâches ouvrières (ferrailleur, maçon…) 1200  

 
b. Les coûts de mise en œuvre évalués par quantité unitaire des matériaux 

Le tableau ci-après avance les coûts évalués par quantité unitaire des matériaux, recueillis 

auprès des entreprises routières et/ou évalués à partir des rendements de mise en œuvre 

conseillés pour Madagascar (MTP, 1962). 

Tableau II-3 41 – coûts de mise en œuvre  par quant ité unitaire des matériaux 

  Mises en 
œuvre 

Coût unitaire de mise en 

œuvre  
Unités 

Remblai gîte MPDU oui 106582 m3 

Remblai bosse MPDU oui 106582 m3 
MS MPDU Oui 106582 m3 

Eau rivière MPDU Oui 2290 m3 
Sable rivière 0/5 MPDU Oui 106582 m3 

TVC 0/40 MIDU Oui 106582 m3 
Concassé 40/70 MIDU Oui 106582 t 
PN (Moellons, 

blocage…) MIDU Oui 5300 t 

Pavé PN MIC Oui 5300 t 
Grave liant routier MIC Oui 48447 t 

GNT 0/31.5 MIDU Oui 56100 t 
Cut-back MICIM Oui 1380 t 

Coulis bitumineux MIC Oui 71400 t 
BB à chaud MIC Oui 71400 t 

BBL MIC Oui 71400 t 
GB MIC Oui 71400 t 

E.M.E/BBME MIC Oui 71400 t 
Sables bitume MIC Oui 71400 t 

ECF MIC Oui 71400 t 
G.E MIC Oui 71400 t 

Asphalte MIC Oui 71400 t 
Gravillons 2/4 MIAT DP 106582 m3 
Gravillons 4/6 MIAT DP 106582 m3 

Gravillons 5-6/10 MIAT DP 106582 m3 
Gravillons 10/14 MIAT DP 106582 m3 

Grave cendre volante MIC Oui 71400 t 
Granulats naturels MPDU Oui 106582 t 

Béton ordinaire MIC Oui 95000 t 
Suite du tableau à la page suivante 
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CEM II Import MIATIM DP 2200 t 
Chaux   MIDU Oui 2200 t 

Béton goujonné MIC Oui 71400 t 
BCR chaussée MIC Oui 71400 t 
BAG chaussée MIC Oui 71400 t 

Joint mixte MIDUIM Oui 3858800 t 
Grave laitier MIC Oui 71400 t 

Acier MIDUIM Oui 300000 t 
Mortier MIC Oui 64182 t 

Sols Stabilisés 
(chaux) MIC Oui 106905 m3 

Géotextile MIDUIM Oui 2750000 t 
Enrobés recyclés MIC Oui 71400 t 

Grave ciment MIC Oui 95000 t 

Granulats recyclés MIDU Oui 106582 t 

 

III-3. Conclusion du chapitre 

Ce chapitre évalue les facteurs d’impacts d’ordre environnemental, énergétique et 

économique pris en compte pour une étude spécifique des cas de Madagascar. 

Il met l’accent sur l’utilisation du SIMAPRO et GEMIS. On a créé dans ces logiciels les 

processus élémentaires reflétant de plus près les contextes technologiques d’acquisition 

d’un produit ou d’un service, en quête des facteurs d’impacts. Ces logiciels permettent aussi 

de recevoir d’autres données d’inventaires. La production  de l’électricité nationale malagasy 

et les combustibles hydrocarbures importés interviennent, en second plan, au 

fonctionnement de chaque processus du cycle de vie. C’est ainsi qu’il est très primordial d’en 

déterminer au premier rang, les données d’inventaires aux volets sectoriels énergétiques de 

Madagascar.  

Quant aux facteurs d’impacts liés aux coûts économiques, ils s’acquièrent soit à partir de 

l’actualisation des Séries de Prix du secteur Travaux Publics malagasy, soit à partir des 

enquêtes menées auprès des entreprises du même secteur, soit à partir des recherches 

bibliographiques.  
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Partie-III.  CALCUL DES INDICATEURS 
D’IMPACTS ET EXPLOITATION 
DES RESULTATS 

ette partie est entièrement consacrée à la mise en application du modèle d’ACV. 

Son premier chapitre est axé sur la conception d’un outil informatique mettant en 

œuvre, d’une manière dynamique, les modèles mathématiques établis entre les 

paramètres d’entrées et ceux des sorties en vue des calculs d’impacts. Les tests de 

validation sont abordés dans le second chapitre. Les calculs d’impacts relatifs à différents 

scénarios de plateformes routières et de leur maintenance dans le contexte de Madagascar 

avec l’outil validé sont exposés dans le troisième chapitre. Dans le dernier, un modèle 

d’analyse multicritère entre les paramètres environnementaux et économiques est déployé 

pour orienter les prises de décision dans le choix des structures routières. 
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Chap-I) Conception d’un outil de calculs programmés en VBA  
et création d’interfaces graphiques sous 
environnement : l’outil « PLARCE 1.0 » 

édié à l’ACV de la construction de plateforme routière neuve et de son entretien, 

l’outil est dénommé PLARCE, « Plateforme Routière Construction et Entretien ». 

Sa principale fonction consiste à quantifier, pour une UF de produit, deux 

indicateurs environnementaux dans sa première version PLARCE 1.0, les émissions de GES 

exprimées en et la consommation en énergie exprimée en MJ ainsi que les coûts 

de cycle de vie.  

Il permet de réaliser : 

- Le montage de scénarios possibles ou alternatives pour chaque élément de 

plateforme : 

� Scenarios sur le choix des matériaux 

� Scenarios sous une même structure de plateforme (scénario inter-structure) 

� Scenarios sous une structure différente de plateforme (scénario extra-

structure) 

- La combinaison de jeu de montage conduisant à divers scénarios pour chaque 

élément de la plateforme  

- L’analyse comparative des combinaisons des jeux de montage 

- L’application de la Méthode d’Analyse Multicritère Hiérarchique (AMH) facilite la prise 

de décision dans le choix du scénario selon les critères imposés par les décideurs. 

I-1. Généralités 

Pour la conception de PLARCE, la raison majeure qui a orienté notre choix vers le langage 

Visual Basic for Application pour la programmation des calculs et comme application hôte 

Excel, est la possibilité de créer des fonctions personnalisées afin de répondre aux besoins 

des lourds calculs matriciels. Ainsi, VBA sert à la fois, de moyen de création d’interfaces 

d’acquisition des données aussi bien qu’un moyen efficace d’optimisation des calculs d’Excel 

 

Figure III-1 1 – accessibilité à VBA dans Microsoft Excel 

( )2kgéqCO

D 
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Dans un souci d’économie des mémoires virtuelles de l’ordinateur, le calcul automatique 

d’Excel sera désactivé. On bascule alors, en mode de calcul manuel. 

 

Figure III-1 2 – Option calcul manuel dans Microsof t Excel 

Une étude technique de dimensionnement, sous ALIZE (LCPC, 2008) selon la section c.2-2 

du Chap-I) de la Partie-I, est le préalable de l’utilisation de PLARCE. Elle permet d’avoir 

des idées sur la typologie des structures, les variantes structurelles possibles et les 

modalités d’entretien. 

Suit ensuite une série d’opérations : 

- L’insertion des données techniques et géotechniques de bases (typologie des 

matériaux, coefficient de foisonnement, Indice de compacité, teneur en eau…) 

- L’insertion des données environnementales. qui sont  les valeurs d’impacts 

unitaires concernant les émissions en GES et la consommation d’énergie.  

- L’insertion des données économiques qui sont les facteurs de coûts unitaires  

- Le montage des variantes structurelles et les modalités d’entretien possibles sous 

forme de scénarios 

- L’insertion des données de formulation des matériaux constitutifs de chaque flux 

unitaire des Sous-Systèmes. 

-  L’insertion des données des flux matériaux compacts (volume des matériaux 

compacts, épaisseur des couches…) déduites généralement, de la dimension au 

préalable de la structure de la plateforme 

A ce stade, PLARCE dispose de toutes les données nécessaires à l’exécution des calculs : 

- Le calcul de flux de référence pour un scénario donné «   » 

- Le calcul des matrices de cycle de vie d’une plateforme neuve d’une part, et 

l’entretien de la plateforme d’autre part. La frontière du cycle de vie débute par 

l’acquisition des matières premières, l’élaboration des matériaux intermédiaires, la 

fabrication du produit et son entretien.  

i
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- Le recours à un calcul itératif si besoin de modifications sur les données « input » 

sera 

- Le stockage des résultats des scénarios 

- Le jeu de montage « inter structure et extra structure » des scénarios et calcul pour 

une plateforme donnée 

- L’analyse comparative des jeux de montages 

- L’analyse multicritère vis-à-vis des alternatifs de choix 

PLARCE affiche les résultats sous forme de graphiques et stocke des résultats de scénarios. 
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Figure III-1 3 – conduite générale de calcul dans PL ARCE 
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I-2. Etapes d’acquisition des données pour les matériaux 

I.2-1. Les facteurs d’impacts unitaires 

La « liste déroulante a » permet de choisir les matériaux où l’on va saisir les facteurs 

d’impacts unitaires, validés à partir du « bouton c ». La série « des boutons b » permet de 

naviguer à travers des phases de cycle de vie. 

 

Figure III-1 4 – facteurs impacts unitaires dans PL ARCE 

I.2-2. Les données techniques 

La « liste déroulante d » permet de choisir les matériaux concernés par les saisies des 

données techniques, validées par « le bouton e ». Le « bouton f » procure l’affichage de la 

liste des matériaux associés à leurs données techniques correspondantes. 

 

Figure III-1 5 – paramètres géotechniques dans PLARC E 
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I-3. Etapes d’acquisition des données pour les engins 

La série « des boutons g » permet de basucler entre les sous-systèmes chaussée et 

accotement. La « liste déroulante h » offre le choix du matériau auquel sont identifiés les 

engins de mise en œuvre techniquement utiles : ceci est validé par le « bouton i ». 

 

Figure III-1 6 – acquisition des configurations des  engins de chantier dans PLARCE 

I-4. Etapes d’acquisition des données pour chaussées neuves 

Dans le cadre de chaussées neuves, les données telles que : le flux compact, l’épaisseur et 

la largeur des couches, le choix des matériaux, les formulations des matériaux, résultant 

d’une étude de dimensionnement (étude technique) au préalable, sont parmi les informations 

relatées par le « cahier de charge » du projet. 

 Une fois sur la phase d’acquisition des données de chaussées neuves, l’interface a un 

aspect  tel que la figure ci-dessous le présente. 
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Figure III-1 7 – modélisation des chaussées neuves dans PLARCE 

La « liste déroulante n°1 » permet de choisir une typologie de structure. Les paramètres tels 

que la « définition des couches », « le choix des matériaux », « flux compacts », la largeur 

« L(m) » et l’épaisseur « E(m) » sont en fonction du choix de la structure d’étude. La « liste 

déroulante n°2 » permet d’accéder au montage d’un scénario (allant jusqu’à 3 scénarios 

possibles). La zone de saisie « n°3 », reçoit à titre de « mémorandum » la description de 

chaque scénario. La navigation depuis l’étape d’acquisition des données de chaussée neuve 

jusqu’à l’affichage du résultat se fait au moyen du groupe de bouton n°4. 

On pourrait maintenant, à partir de la « liste déroulante n°6 », monter les scénarios « inter-

structures » n°1 puis n°2 et enfin le « n°3 », si c’est nécessaire. Le bouton « n°7 » valide 

l’acquisition des données. 
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Figure III-1 8 – montage des scénarios de chaussée neuve dans PLARCE 

Pour supprimer une ou « plusieurs » couches, il suffit d’y mettre « zéro (0) » comme 

données du flux compact des couches concernées. 

 
I-5. Etapes d’acquisition des données pour entretien courant et entretien 

périodique des chaussées 

L’organigramme ci-après conduit les étapes de modélisation. 
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Figure III-1 9 – organigramme de conduite de modéli sation dans PLARCE / entretien des chaussées 
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La liste déroulante n°6 dépend de la sélection effectuée au niveau de la liste déroulante n°1. 

En effet, l’entretien courant et périodique de la chaussée concernent l’entretien localisé et 

généralisé de revêtement de la structure fixée par la « liste déroulante n°1 ». Celle de n° 07 

permet de monter un « scénario inter-structure » (1 à 3) de référence. La n°11 permet de 

choisir un matériau adapté pour une couche donnée. Les zones de saisie n°09 affichent les 

flux compacts déduits de pourcentages d’intervention sur les couches de revêtement. La 

zone de saisie n°08 permet de décrire le scénario ainsi monté. Le bouton n°10 valide 

l’acquisition de données. 

 

Figure III-1 10 – exemple d’une modélisation d’entr etien dans PLARCE 

 

I-6. Etapes d’acquisition des données de calcul pour accotement neuf 

L’organigramme ci-après renseigne sur la conduite de modélisation dans PLARCE. 
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Figure III-1 11 – organigramme de conduite de modél isation dans PLARCE / accotement neuf 
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Rappelons que l’accotement est un corpus formé par la surlargeur, la Bande d’Arrêt 

d’Urgence (ou bande dérasée si elle n’est pas revêtue) et la berme (section d du Chap-I) 

de la Partie-I ). Le groupe de boutons « n°11 » permet un survol rapide entre les éléments 

de l’accotement. La « liste déroulante n° 12 » précise le scénario inter-structure de 

l’accotement qui est de numéro identique à celui de la chaussée neuve. En effet, la 

surlargeur est l’extension de la chaussée neuve donc de même structure, de mêmes 

matériaux (liste déroulante n°13) que cette dernière. La «  zone de saisie n°14 » inscrit une 

description du scénario. Le bouton « n°15 » valide l’acquisition de données. 

 

Figure III-1 12 – montage des scénarios d’accotemen t neuf dans PLARCE 

I-7. Etapes d’acquisition des données de calcul pour l’entretien de 

l’accotement 

La description est apparentée aux autres interfaces d’acquisition de données. Le « bouton 

n°19 » permet d’accéder aux étapes suivantes (acquisition de données d’entretien 

périodique d’accotement, affichage du résultat).  
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Figure III-1 13 – montage des scénarios d’entretien  accotement et accessions aux résultats  dans 
PLARCE 

L’acquisition des données d’entretien périodique de l’accotement est présentée dans la 

figure ci-après. Le « bouton n°20 » permet d’accéder à l’interface du résultat. 

 

Figure III-1 14 – accession à l’interface des résul tats dans PLARCE 
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Figure III-1 15 – organigramme de conduite de modél isation dans PLARCE / entretien de l’accotement 
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I-8. Résultats des Corps du Système 

C’est l’étape où l’outil entame le calcul (bouton n°22) selon les frontières de l’étude et stocke 

les résultats de chaque scénario « inter-structure ». L’utilisateur pourrait aussi transmettre 

les résultats ainsi calculés, vers un scénario « extra-structure » choisi de 1 à 3, à partir de la 

« liste déroulante n°21 ». 

 

Figure III-1 16 – exemple d’une zone de résultat gr aphique dans PLARCE 

Les valeurs d’impacts de chaque phase de cycle de vie sont représentées sous forme des 

graphes. Outre, il aura aussi des graphes exprimant la contribution de chaque étape de cycle 

vie à chaque sous-système  des chaussées en termes d’impacts.  

I-9. Calcul du produit « Plateforme » 

Les résultats de calcul de chaque Corps du Système ( )CS   tout au long de la frontière 

« berceau à l’utilisation du produit » sont regroupés pour aboutir aux résultats de la 

plateforme, étant le produit ( )P .  

 accotementImpact Impact Impactplateforme chaussée= +   (III.i.1) 

 

Après reçu les renseignements sur les « mémorandums  (bouton n°24)» des scénarios et 

( )iSS
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ayant eu l’aspect des résultats bruts « inter-structure (bouton n°25) » et « extra-structure 

(bouton n°26) », l’auteur peut structurer  maintenant un montage « Inter Structure (bouton 

n°27) » et un montage « extra structure (bouton n°28) » pour aboutir à une prise de décision 

plus rationnelle. 

 

Figure III-1 17 – accession au calcul de la platefo rme dans PLARCE 
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Figure III-1 18 – organigramme de conduite de modél isation dans PLARCE / calcul de la plateforme
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I.9-1. Le jeu de montage inter-structure 

Le jeu de montage inter-structure permet de monter trois (03) scénarios de plateforme 

dont les chaussées, les accotements puis leurs entretiens se trouvent sur une « même » 

typologie de structure. Le bouton de liste déroulante « 29 » choisit le scénario de la 

chaussée constitutive de la plateforme n°1. Les zones de texte respectivement « 30 », »31 » 

et « 32 », reçoivent les fréquences  de l’entretien courant du scénario « 1 », « 2 » et « 3 » 

pour satisfaire l’entretien courant de la plateforme n°1 sous une période donnée. De même 

pour le cas des zones de texte « 33 », « 34 » et « 35 » mais seulement que ces derniers 

concernent l’entretien périodique de la plateforme n°1. 

Le bouton « n°36 » permet de valider l’acquisition des données pour le cas de la plateforme 

sous le scénario n°1. La barre de défilement « n°37 » place l’interface sur une position plus 

basse, pour l’accession aux boutons de commande des résultats graphiques ainsi que leur 

affichage. 

 

Figure III-1 19 – fenêtre de « jeu de montage inter -structure » dans PLARCE 

En exemple, selon la Figure III-1 20, la plateforme sous le scénario n°1 a les 

caractéristiques suivantes : 

- La chaussée et l’accotement sont  répertoriés respectivement sous le scénario « inter 

structure »  n°1 et n°2 

- L’entretien courant de la chaussée, au cours d’une durée d’étude, s’opère à 0 fois 

,0fois et 0 fois des modalités d’entretien courant de chaussée  référenciées 

respectivement sous le scénario « inter structure » n°1 
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- L’entretien périodique de sa chaussée, au cours d’une durée d’étude, s’opère à 0,5 

fois ,3 fois et 0 fois des modalités d’entretien périodique de chaussée  référenciées 

respectivement sous le scénario « inter structure » n°1 

- Idem, pour la lecture des spécificités des entretiens de l’accotement. 

 

Figure III-1 20 – exemple d’un jeu de montage inter -structure dans PLARCE 

I.9-2. Le jeu de montage « extra-structure » 

Les opérations à effectuer pour le jeu de montage « extra-structure » sont identiques à celles 

du jeu de montage « intra-structure » sous la section I.9-1, à l’exception des plateformes. 

Ces dernières peuvent être élaborées à partir des typologies de structures différentes. 

Sur une même aptitude technique, cette procédure permet de comparer, en exemple, une 

chaussée à structure souple à celle à structure rigide. 

 

Figure III-1 21 – fenêtre de « jeu de montage extra -structure » dans PLARCE 
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I.9-3. L’analyse multicritère 

Le développement de sa manipulation sous PLARCE est laissé dans le chapitre Chap-IV) 

sous la section a. 

I-10. Conclusion du chapitre 

PLARCE, outil doté d’un dynamisme accru, permet de modéliser n’importe quelles structures 

de plateforme et d’accélérer le calcul, dans le cadre d’ACV, du « berceau aux 

maintenances ». De cette manière, l’outil offre une grande souplesse dans l’acquisition des 

données techniques, environnementales et économiques. Aucun paramètre d’entrées n’y est 

fixé, chaque manipulateur pourrait le modifier en fonction des besoins de l’étude. 

Particulièrement, PLARCE met l’accent sur la considération des lois géotechniques des 

matériaux, paramètres affectant surtout leur comportement volumique.  

Hormis ces données techniques des matériaux, des facteurs d’impacts environnementaux et 

économiques relatifs à leur consommation énergétique, à leur émission de Gaz à Effet de 

Serre, puis à leurs coûts, sont manuellement paramétrés dans l’outil. Par ailleurs, les 

données de ces sortes sont aussi allouées aux services des transports et aux engins de 

chantier. Quant aux couches de la plateforme, modélisées en des Sous-Systèmes ( )SS  , 

l’insertion des données y rattachées qui découlent depuis le cahier de charge du projet, 

termine l’étape d’acquisition des données dans PLARCE. 

PLARCE traite ainsi ces tas de données suivant le concept d’un calcul matriciel et leurs 

résultats sous forme de graphes, renseignent sur les impacts à chaque phase de cycle de 

vie d’un seul cas d’étude et allant même jusqu’à une analyse comparative des scénarios. 

Parmi ces résultats, un premier groupe se dessine en premier lieu, au niveau de chaque 

Corps du Système de chaque scénario, cadrant une sous-frontière allant « du berceau au 

portail » puis une autre se rapportant aux travaux de maintenance. On refait le calcul pour 

chaque scénario de Corps de Système voulu. A ce stade, ce premier groupe de résultats est 

à stocker, puis traité à leur tour en procédant au jeu de montage sur une frontière « du 

berceau aux maintenances » entre chaque Corps de Système. Compte tenu des alternatives 

du projet, cette manipulation effectue une multitude de combinaison à partir des résultats 

élémentaires bruts, pour évaluer ceux des plateformes en y mettant davantage une analyse 

comparative des scénarios vis-à-vis des impacts. D’une manière logique, l’analyse 

comparative se dénoue en Analyse multicritère où les décideurs, par l’intermédiaire de l’outil, 

font ressortir le scénario le mieux disant selon une optimisation des critères. 
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Chap-II) Validation de l’outil avec des cas d’études 

a validation d’un outil de calculs est une étape incontournable pour accréditer les 

résultats par la suite et ceci, quel que soit son domaine d’application.  

Il s’agit de sélectionner dans la littérature des cas d’étude, de relever les données 

pour être compilées par PLARCE 1.0 et de vérifier la concordance des résultats ou, tout du 

moins, que les écarts entre eux sont faibles pour admettre un test concluant.   

De cette manière, trois (03) projets, ayant chacun une diversification accrue, ont été traités 

dans PLARCE. Un premier projet de COLAS QUEBEC (Pierre, 2008), concernant 

l’Autoroute 40 du Montréal, visant  une analyse environnementale comparative des deux (02) 

scénarios technologiques des chaussées, débute le processus de validation. Dans le même 

sens, COLAS, mais dans sa filiale française (Michel CHAPPAT and Julian BILAL, 2003), 

mettant en œuvre un bilan environnemental et énergétique sur les variantes structurelles des 

chaussées neuves dans ce pays. Parmi ces structures, trois (03) variantes ont été choisies 

pour être réanalysées dans PLARCE. Enfin, un dernier cas et cette fois-ci sur une frontière 

« du berceau aux maintenances » où l’outil entamera une comparaison environnementale et 

énergétique des chaussées neuves françaises soumises à des différentes politiques 

d’entretien, dont l’étude a été parachevée par (Jullien et al., 2014), termine ce chapitre.  

III-1. Conduite des validations 

Dans ce cadre, les validations exigent des paramètres d’entrées égaux  pour un même cas. 

Cependant, ces paramètres sont peu communiqués dans les littératures. A ce profit,  ces 

dernières préférent se pointer davantage aux résultats. Dans ce cas, on est amené à estimer 

les données d’entrée manquantes à travers des recherches bibliographiques.  

D’ailleurs, étant sous le contexte de validation, les facettes géotechniques du problème ne 

sont pas encore considérées ici. Pour les MIC issus de la centrale, la densité finie sur 

chantier est prise égale à la densité maximale du laboratoire (densité spécifique), en fixant 

l’indice de compacité égal à 1. De même, cette même valeur de densité prend la place de la 

densité remaniée des MIC. En conséquence, les volumes à l’état compact et à l’état remanié 

des MIC sont égaux. 

III-2. Autoroute 40 Montréal 

II.2-1. Environnement du cas d’étude et résultats trouvés 

Entre 2003 et 2006, l’autoroute 40 à Montréal a été entièrement reconstruite en utilisant des 

dalles de béton armé continu (Pierre, 2008).  

L 
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Une étude environnementale a été initiée par COLAS, QUEBEC entre deux (02) variantes 

possibles de structure dont l’une est entièrement faite de béton armé continu et l’autre en 

dalle de béton courte. L’étude a comme Unité Fonctionnelle 96 km de voie de 3,67 mètres 

de largeur (Pierre, 2008). Les flux de référence de chaque variante, selon l’UF de l’étude, 

sont récapitulés dans le tableau ci-après : 

Tableau III-II 1 – flux de référence de chaque scén ario 

 
Variante 1 : Dalle de béton 

armé continu 
Variante 2 : Dalle de béton 

courte 

Longueur  96 96 

Largeur 3,67 3,67 

Epaisseur  27,5 32,5 

Volume  96 888 114 504 

 
Les formulations des Flux Unitaires en proportions massiques sont tels que : 

Tableau III-II 2 – formulation des matériaux MIC 

 Granulat ( )/t t    Ciment ( )/t t  Acier ( )/t t  Eau  

Dalle de béton 
armé continu 

0,82 0,135 0,028 ND 

Dalle de béton 
courte 

0,82 0,135 - ND 

 
L’auteur n’a pas précisé les différents paramètres « distances », mais seulement, il a donné 

des facteurs d’impacts bruts renseignés par le tableau suivant : 

Tableau III-II 3 – facteurs d’impacts sur le transp ort 

 GES transport   Energie transport  

Dalle de béton armé continu 5,2 87 
Dalle de béton courte 4,0 67 

 
Le tableau suivant précise les autres facteurs d’impacts du berceau au portail des principaux 

matériaux : 

Tableau III-II 4 – facteurs d’impacts des matériaux  

Matériaux Ciment Granulats Acier Eau 
GES

 980 10 3540 0,3 

Energie  4976 40 25100 10 

( )km

( )cm

( )3m

( )%

( )2 /kgéqCO t ( )/MJ t

( )2 /kgéqCO t

( )/MJ t
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Selon l’auteur de l’étude, les facteurs d’impacts de fabrication des mélanges (transformation 

en matériaux MIC) et leur mise en œuvre sur chantier sont résumés dans le tableau suivant : 

Tableau III-II 5 – facteurs d’impacts des matériaux  MIC 

 Fabrication du béton  Mise en œuvre du béton  

 
GES

 

Energie 

 

GES

 

Energie 

 

Dalle de béton 
armé continu 1 14 0,4 6 

Dalle de béton 
courte 1 14 0,4 6 

 
L’auteur avait noté les résultats suivants : 

Tableau III-II 6 – bilan d’impacts de chaque varian te 

Frontières 
Berceau au portail + 

transport 
Transport 

Berceau au portail 
sans transport 

Indicateurs 
d’impacts 

GES 

  

Energie 

 

GES 

  

Energie 

 

GES 

  

Energie 

 

Dalle de béton 
armé continu 

58 898 365 849 088 1 259,544 21 073 140 57 638,46 344 775 948 

Dalle de béton 
courte 

40 889 225 343 872 1 007 ,6352 16 877 889,6 39 881,36 208 465 982,4 

 
Ramené pour une UF égale à 1km, on a : 

Tableau III-II 7 – bilan d’impacts par UF de chaque  variante 

Frontières Berceau au portail + 
transport 

Berceau au portail sans 
transport 

Indicateurs d’impacts 
GES 

  

Energie 

 GES   Energie  

Dalle de béton armé 
continu 

V= 1 009,25   
613,52 3 810 928 600,4 3 591 416,13 

Dalle de béton courte 
V= 1 192,75  

425,93 2 347 332 415,43 2 171 520,65 

 

II.2-2. Montage du cas d’étude dans PLARCE 

Du fait des données imprécises sur le transport, on adopte une étude « du berceau au 

portail» sans transport.  

Les facteurs d’impacts, les formulations des matériaux MIC, les autres paramètres sont 

exactement conformes aux dispositions des sections III-1, II.2-1 et III-1.Aussi, (FNTP, 

2000) renseigne sur les configurations des engins de mises en œuvre. 

( )2 /kgéqCO t ( )/MJ t ( )2 /kgéqCO t ( )/MJ t

( )2téqCO ( )MJ ( )2téqCO ( )MJ ( )2téqCO ( )MJ

( )2téqCO ( )MJ ( )2téqCO ( )MJ

3m

3m
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i. Montage et résultats pour chaque scénario 

Il est primordial de faire correspondre  le Flux de Reference (FR) à l’UF de PLARCE qui est 

égale à 1km . 

Tableau III-II 8 – les flux de références à considé rer dans PLARCE 

 Variante 1 : Dalle de béton 
armé continu 

Variante 2 : Dalle de béton 
courte 

Longueur  1 1 

Largeur 3,67 3,67 

Epaisseur  27,5 32,5 

Volume  1009,25 1192,75 

 
On choisit ensuite une structure de chaussée en béton indiquée par le projet dans PLARCE 

et y insérer les Flux de Reference pour 1km d’Unité Fonctionnelle (selon I-4). La structure 

en dalle de béton armé continu est modélisée sous « Scénario 1 », celle en dalle de béton 

courte est sous « Scénario 2 ». 

i-1. Dalle de béton armé continu 

Cette variante structurelle est modélisée sous « scénario 1 » dans PLARCE. 

 

Figure III-II 1 – modélisation et résultats du scén ario 1 dans PLARCE 

( )km

( )cm

( )3m
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Pour  de cette variante, PLARCE donne une émission de GES égale à

2608308,26kgéqCO   et une consommation énergétique de3603378,76MJ  . 

i-2. Dalle de béton courte 

Cette structure est modélisée sous « scénario 2 », selon l’étape avancé dans la section I-4. 

 

Figure III-II 2 – modélisation et résultats du scén ario 2 dans PLARCE 

La simulation dans « PLARCE » conduit à une émission de GES égale à 

2414020,34kgéqCO et une consommation énergétique de 2159023,63MJ  .   

II.2-3. Comparaison des performances des deux scénarios 

La dalle de béton armé continu et la dalle de béton courte sont  sous scénarios 1 et 2. 

 

Figure III-II 3 – jeu de montage inter-structure de s scénarios

1km
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Figure III-II 4 – résultats du « jeu de montage »
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Le jeu de montage permet de conclure que la variante dalle de béton courte présente une 

performance environnementale meilleure. Cette variante émet le moins de GES que celle de 

béton armé continue et avec une consommation énergétique plus réduite. 

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux de la littérature (Pierre, 2008), tant au 

niveau des chiffrages qu’au niveau de l’analyse comparative. De plus, PLARCE met en 

évidence que les phases de production  des matériaux MI et MIC sont les plus 

conséquentes, en accord avec plusieurs littératures(Blankendaal et al., 2014; Gulotta et al., 

2019; Mroueh et al., 2001; Park and Hwang, 2003) . 

Tableau III-II 9 – comparaison des résultats 

 
Berceau au portail 

sans transport selon 
(Pierre, 2008)  

Berceau au portail sans 
transport selon 

PLARCE  
Ecart des résultats (%)  

1UF km=  
Energie

( )MJ    
GES

( )2téqCO     
Energie

( )MJ    
GES

( )2kgéqCO     
Energie

( )MJ    
GES

( )2kgéqCO    

Dalle de 
béton armé 

continu 
V= 1 009,25 

  

3 810 928 600,4 3603378,76 608308,26 5,45% 1,30% 

Dalle de 
béton 
courte 

V= 1 192,75 

 

2 347 332 415,43 2159023,63 414020,34 8,02% 0,34% 

 
 
III-3. Comparaison des performances énergétiques et environnementales 

des trois (03) techniques pour structure de chaussée neuve 

II.3-1. Environnement du projet 

COLAS France a réalisé une comparaison  des indicateurs en consommation énergétique et 

en émission de Gaz à Effet de Serre, GES des principales techniques de constructions 

routières (Michel CHAPPAT and Julian BILAL, 2003). L’étude se particularise sur le choix de 

l’Unité Fonctionnelle qui est évaluée à 1 ²m  de chaque structure. 

On s’intéresse plus particulièrement aux trois (03) techniques à base de bitume, à savoir : 

Tableau III-II 10 – les scénarios des chaussées neu ves 

Structure n°1 Structure n°2 Structure n°3 

   

 

3m

3m

0,06

3 0,15

BB

GB
= 0,06

0,16

BBF

GE
= 0,025

2 0,14

BBTM

EME
=
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L’auteur avance les formulations dans le tableau suivant pour chacun des matériaux MIC. 

Tableau III-II 11 – formulation des matériau MIC 

Matériaux 
Densité 

 

Granulats 
concassés, 
proportion 

massique (%) 

Granulats 
roulés, 

proportion 
massique 

(%) 

Bitume, 
proportion 

massique (%) 

Emulsion, 
proportion 
massique 

(%) 

Béton 
Bitumineux 2,25 94,3 - 5,7 - 

Grave Bitume 
3 2,25 70 25,8 4 - 

Grave 
émulsion 2,2 93,5 - - 6,5 

Béton 
bitumineux à 

froid 
2,25 91 - - 9 

Enrobé à 
module élevé 

2 
2,25 94 - 6 - 

 
La figure ci-après récapitule les données sur les distances de l’étude (Michel CHAPPAT and 
Julian BILAL, 2003). 

 

Figure III-II 5 – les données sur les distances 

( )3/t m
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Les facteurs d’impacts (du berceau au portail)  sont donnés dans le tableau suivant : 

Tableau III-II 12 – les facteurs d’impacts des maté riaux 

Matériaux Granulats 
concassées 

Granulats 
roulés Bitume Emulsion 

Facteur d’impact en GES 

 10 2,5 285 221 

Facteur d’impact en consommation 

énergétique  40 30 4900 3490 

 
Les facteurs d’impacts unitaires de fabrication des matériaux MIC sont les suivants : 

Tableau III-II 13 – les facteurs d’impacts des cent rales MIC 

Poste GES  Energie  

Poste à chaud (BB, GB) 22 275 

Poste à chaud (EME) 20 234 

Poste à froid (ECF) 1 14 

 

II.3-2. Montage du projet dans PLARCE 

i. Les paramètres généraux 

On oriente les flux de références pour correspondre à  1km de chaussée. 

Tableau III-II 14 – Flux de référence pour 1km de c haussée 

Structure 
Epaisseur 

 

Largeur 

 

Longueur 

 

Surface 

 

Matériaux

 

Structure n°1 : 

 
 

 

 
7 
 

1000 7000 

 

Structure n°2 : 

 
  

Structure n°3 : 

 
  

 
Les paramètres ( les facteurs d’impacts, la formulation des MIC, les distances…) sont 

d’après les séctions III-1 et III-3 . Les engins de mise en œuvre sont sous les consignes de 

(FNTP, 2000). 

 

( )2 /kgéqCO t

( )/MJ t

( )2 /kgéqCO t ( )/MJ t

( )m ( )m ( )m ( )²m ( )3m

3

BB

GB

0,06

0,15
420

1050

BBF

GE

0,06

0,16
420

1120

2

BBTM

EME

0,025

0,14
175

980
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ii. Modélisation et résultats pour chaque scénario 

A cette étape consignée par la section I-4 , PLARCE reçoit les flux de référence de chaque 

scénario des structures, et exploite chaque résultat brut sous une frontière « du berceau au 

portail » dans une analyse comparative. 

ii-1. Structure n°1 

L’interface de montage du scénario 1, relatif à la structure / 3BB GB , dans PLARCE se 

présente comme suit : 

 

Figure III-II 6 – modélisation dans PLARCE du scénari o n°1 de chaussée 

Les résultats qui s’en suivent, sont rattachés au flux de référence établie sous une Unité 

Fonctionnelle de1km  d’une chaussée de la largeur de 7m(II.3-1 ), et implicitement sous 

une surface de 7000 ²m  .
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Figure III-II 7 – bilan d’impact du scénario 1 de c haussée dans PLARCE
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Ramené par « mètre carré » de structure, on aura une consommation énergétique de 

309,6 / ²MJ m   et une émission en GES de 221,66 / ²kgéqCO m .  

ii-2. Structure n°2 

La figure ci-dessous montre l’interface conférée au montage du scénario n°2 : 

 

Figure III-II 8 – modélisation dans PLARCE du scénari o n°2 de chaussée 

La simulation a donné les résultats suivants et à même remarque que celle dans ii-1 : 
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Figure III-II 9 – bilan d’impact du scénario 2 de c haussée dans PLARCE
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Le scénario n°2 donne une consommation énergétique de 258,42 / ²MJ m  et une émission 

en GES de 216,98 / ²kgéqCO m  . 

ii-3. Structure n°3 

L’interface de montage du scénario n°3 se fait comme suit : 

 

Figure III-II 10 – modélisation dans PLARCE du scéna rio n°3 de chaussée 

 
Les résultats ainsi obtenus sont affichés ci-après et à même titre de remarque que ceux de 

la section ii-1.
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Figure III-II 11 – bilan d’impact du scénario 3 de chaussée dans PLARCE
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Le scénario n°3 donne une émission en GES de 295,75 / ²MJ m  et une consommation 

énergétique de 223,36 / ²kgéqCO m .  

II.3-3. Jeux de montage des trois (03) scénarios dans PLARCE 

Pour se faire, on met l’accent sur un jeu de montage « inter-structure », dont la plateforme 1 

s’associe avec la chaussée neuve du scénario 1, ensuite la plateforme 2 avec celle du 

scénario 2 et enfin la plateforme 3 avec celle du scénario 3. Les autres cases sont laissées 

vides. 

 

Figure III-II 12 – jeu de montage « inter-structure  » des scénarios dans PLARCE 

L’analyse comparative s’affiche sur le graphe ci-dessous. 
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Figure III-II 13 – résultats du jeu de montage dans  PLARCE
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Du côté environnemental, le scénario n°2 

 

est le plus performant, tandis que le scénario n°1  

le plus conséquent, s’avoisinant au scénario n°3 en termes d’impacts. Ces propos d’impacts 

se rallient avec les résultats avancés par l’initiateur de l’étude(Michel CHAPPAT and Julian 

BILAL, 2003). 

Le tableau suivant met en évidence la quasi-simulitude des résultats dans PLARCE et ceux 

de la littérature. 

Tableau III-II 15 – comparaison des résultats 

 
Résultats selon la littérature 

(Michel CHAPPAT and Julian 
BILAL, 2003) 

Résultats selon PLARCE 

Structure 

Emission de 
GES 

 

Consommatio
n énergétique 

 

Emission de 
GES 

 

Consommatio
n énergétique 

 

Structure n°1 : 

 
] [20 30−

  
 

300≃   
 

21,66 309,6 

Structure n°2 : 

 
] [10 20−

  
 

200≃   
 

16,98 258,42 

Structure n°3 : 

 
20≃   
 

 
300≃  
 

20,36 295,76 

 

III-4. Comparaison des deux (02) politiques d’entretien de chaussée 

routière française : SETRA-LCPC (1998) et LAURENT (2004)  

II.4-1. Environnement du projet et contextes de l’étude 

i. But 

L’étude vise à comparer deux (02) politiques d’entretien selon (LCPC, 1998) et selon 

(Laurent, 2004) à partir d’une structure initiale donnée (Jullien et al., 2014) . 

Les auteurs ont choisi ECORCE(IFSTTAR, 2013) comme outil d’évaluation. 

ii. Hypothèses générales de l’étude 

L’étude se fonde sur les hypothèses suivantes : 

- L’unité fonctionnelle choisie étant égale à 1kmde chaussée à deux voies de 

circulation 

2( / ²)kgéqCO m ( )/ ²Mj m 2( / ²)kgéqCO m ( )/ ²Mj m

0,06

3 0,15

BB

GB
=

0,06

0,16

BBF

GE
=

0,025

2 0,14

BBTM

EME
=
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- Pour une route à deux voies de circulation, la littérature (Karsenty, 2004) suggère 

une largeur de chaussée de 6,5m . Faute de précision sur la largeur de la chaussée, 

on adopte cette valeur. 

Les hypothèses concernant les distances prises en compte pour l’étude sont les suivantes : 

 

Figure III-II 14 – les hypothèses sur les distances  

iii. Structures initiales et scénarios d’entretien périodique 

Tableau III-II 16 – les politiques d’entretien fran çaises selon les Figure II-1 3 et Figure II-1 4 

 Modalités de l’entretien périodique 

Structure initiale SETRA LCPC (LCPC, 1998) LAURENT (Laurent, 2004) 

 

- couche de béton 

bitumineux très mince 

(STAC) 2,5 cm 

d’épaisseur (3,5 fois)  

- couche de béton armé 

continu (CRC) de 20cm 

d’épaisseur (1 fois)  

- couche de béton 

bitumineux 2,5 cm 

d’épaisseur (3 fois)  

- béton bitumineux de 6,5 

cm d’épaisseur (1 fois)  

 

- couche de béton 

bitumineux (AC) de 4 cm 

d’épaisseur (2,17 fois)  

- couche de béton 

bitumineux (AC) de 6 cm 

d’épaisseur (1,45 fois)  

- couche de béton 

bitumineux très mince 

(STAC) 2,5 cm 

d’épaisseur (2,25 fois)  

- couche de béton 

bitumineux (AC) de 4 cm 

d’épaisseur (1,75 fois)  

- couche d’enrobé de 

module élevé de 8cm 

(HMAC) de (0,5 fois)  

( )  19
  6

  15

CRC cm
Trafic TC

CC cm

  2,5
 

  5,5
3  13
3  13

STAC cm

TLAC cm
BBGA cm

BBGA cm
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II.4-2. Montage des cas dans PLARCE 

i. Les paramètres généraux 

Faute de précision sur les facteurs d’impacts pris en compte dans l’ECORCE (IFSTTAR, 

2013), nous sommes emmené à utiliser les facteurs d’impacts fournis par COLAS France 

(Michel CHAPPAT and Julian BILAL, 2003).Les configurations des engins de chantier 

suivent les recommandations du (FNTP, 2000). 

ii. Cas de la structure   

ii-1. Modélisation sous PLARCE de la structure initiale et résultats 

 

Figure III-II 15 – modélisation de la structure ini tiale en béton de ciment dans PLARCE 

Son bilan d’impact s’étalant sur une frontière du « berceau au portail », évalué à 

2747207,12kgéqCOde GES et sous une consommation énergétique de 5498793,06MJ    est 

affiché par la figure suivante :

( )  19
  6

  15

CRC cm
Trafic TC

CC cm
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Figure III-II 16 – bilan d’impact de la structure i nitiale en béton du ciment dans PLARCE
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ii-2. Les scénarios d’Entretien Périodique (EP) 

Trois (03) scénarios d’entretien périodique (EP) offrant des résultats bruts, d’entretien 

périodique (EP) seront montés dans PLARCE, selon le tableau ci-après : 

Tableau III-II 17 – les scénarios d’EP de la struct ure à béton de ciment dans PLARCE 

Structure initiale EP dans 
PLARCE Modalités 

 

Scénario 1 
béton bitumineux de 2,5cmd’épaisseur 
sur la totalité de la couche 

Scénario 2 
béton bitumineux de 6,5cmd’épaisseur 
sur la totalité de la couche de surface 

Scénario 3 
Béton Armé Continu de 20cm
d’épaisseur sur la totalité de la couche 
de surface 

 
ii-3. Jeu de montage dans PLARCE et résultats sur une frontière « du berceau aux 

maintenances » 

Dans PLARCE, la plateforme n°1 s’obtient à partir du jeu de montage associant la structure 

initiale /CRC CC aux fréquences de modalités d’EP avancées dans le Tableau III-II 16. 

Tableau III-II 18 - jeu de montage « inter-structur e » de la plateforme en béton de ciment 

 

PLARCE parvient aux résultats récapitulés dans le tableau et la figure ci-après. 

Tableau III-II 19 – bilan d’impact de la plateforme  en béton de ciment selon les politiques 
d’entretien 

 Frontière « du berceau aux maintenances » 

Plateforme Structure 
initiale 

Politique 
d’entretien 

GES 

 Energie  

Plateforme 
n°1 1UF km=   /CRC CC  

(LCPC, 
1998) 1 303 031,07 10 367 758,56 

Plateforme 
n°2 

(Laurent, 
2004) 863 461,66 6 985 754,40 

( )  19
  6

  15

CRC cm
Trafic TC

CC cm

( )2kgéqCO ( )MJ
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Figure III-II 17 – bilan d’impact de la plateforme en béton selon les politiques d’entretien
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iii. Cas de la structure   

A présent, on modélise dans PLARCE sur une frontière « du berceau aux maintenance », ce 

second cas de structure étudié par (Jullien et al., 2014). 

iii-1. Modélisation sous PLARCE de la structure initiale et résultats 

 

Figure III-II 18 – modélisation de la structure ini tiale en béton bitumineux dans PLARCE 

 
Sur une frontière de l’étude « du berceau au portail », et pour ce cas de structure de 

chaussée neuve à base de 3BBGA  , PLARCE affiche une émission de 2254622,63kgéqCO  

de Gaz à Effet de Serre, et une consommation énergétique de3250685,18MJ  .

  2,5
 

  5,5
3  13
3  13

STAC cm

TLAC cm
BBGA cm

BBGA cm
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Figure III-II 19 – bilan d’impact de la structure i nitiale en béton bitumineux dans PLARCE
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iii-2. Les scénarios d’entretien périodique 

Les deux (02) possibilités de scénarios de maintenance de la structure à base de 3BBG  

seront montées dans PLARCE selon le tableau ci-après. 

Tableau III-II 20 – les scénarios d’EP bruts de la structure à béton bitumineux dans PLARCE 

Structure initiale 
EP dans 
PLARCE 

Modalités 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

2,5  

5,5  

13 3 

13 3 

STAC cm

TLAC cm

BBGA cm

BBGA cm

 

Scénario 
1 

Une couche d’AC de 4cm d’épaisseur qui se répète à 2,17fois 
et une couche d’AC de 8cm d’épaisseur à 1,45 

 

Scénario 
2 

Une couche de STAC de 2,5cm qui se répète à 2,25 fois, une 
couche d’AC de 4 cm d’épaisseur qui se répète à 1,75 fois et 
une couche de HMAC de 8 cm d’épaisseur à 0,5fois 

 
 

iii-3. Jeu de montage dans PLARCE et résultats sur une frontière « du berceau aux 
maintenaces » 

La structure initiale et la politique d’entretien selon (LCPC, 1998) puis selon(Laurent, 

2004)forment respectivement le cas de la plateforme n°1 et n°2 (voir Tableau III-II 16 ). 

 
Figure III-II 20 – jeu de montage « inter-structure  » de la plateforme en béton bitumineux selon  

On a obtenu les résultats suivants : 

Tableau III-II 21 – bilan d’impact de la plateforme  en béton bitumineux  
 Frontière « du berceau aux maintenances » 

Plateforme Structure initiale Politique 
d’entretien 

GES 

 Energie  

Plateforme 
n°1 

1UF km=   

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

2,5  

5,5  

13 3 

13 3 

STAC cm

TLAC cm

BBGA cm

BBGA cm

  
(LCPC, 
1998) 396 255,86 5 060 148,11 

Plateforme 
n°2 

(Laurent, 
2004) 372 635,17 4 764 367,95 

( )2kgéqCO ( )MJ
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Figure III-II 21 -bilan d’impact de la plateforme e n béton bitumineux selon les politiques d’entretien
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II.4-3. Confrontation des résultats 

Le Tableau III-II 22 ci-après met en évidence des résultats globaux très rapprochés entre 

l’étude conduite par (Jullien et al., 2014) et celle dans PLARCE. Une fois, la vérification 

contradictoire se confirme au niveau d’un cas d’étude malgré les diversifications de 

modélisation émanant d’ECORCE(IFSTTAR, 2013) et PLARCE. Ainsi, les deux (02) outils 

arrivent aux mêmes conclusions de choix orienté vers une structure 3BBGA régie par la 

politique d’entretien selon(Laurent, 2004), quant aux autoroutes à trafic 6TC  français. 

Au surplus, PLARCE avance une contribution très conséquente vis-à-vis du bilan d’impact 

global, des phases de production des matériaux, là où plusieurs auteurs(Blankendaal et al., 

2014; Gulotta et al., 2019; Mroueh et al., 2001; Park and Hwang, 2003) s’accordaient. En 

seconde position, se placent les transports interprocessus, là aussi, des auteurs comme 

(Jiang and Wu, 2019) se rallient sur le même focus. 
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Tableau III-II 22 – comparaison des résultats 

 Politique d’entretien 

GES

( )2kgéqCO  

selon PLARCE 

GES ( )2kgéqCO  selon (Jullien et al., 2014) 

Energie

( )MJ  

selon 

PLARCE 

Energie ( )MJ  selon 

(Jullien et al., 2014) 

1UF km=   

/CRC CC  

(LCPC, 

1998) 
1 303 031,07 

 

10 367 758,56 

(Laurent, 

2004) 
863 461,66 6 985 754,40 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

2,5  

5,5  

13 3 

13 3 

STAC cm

TLAC cm

BBGA cm

BBGA cm

 

(LCPC, 

1998) 
396 255,86 5 060 148,11 

(Laurent, 

2004) 
372 635,17 4 764 367,95 
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III-5. Conclusion du chapitre 

Au terme de ce chapitre, PLARCE agit sans difficulté sur les études des cas déjà abordés 

par d’autres littératures. Pour ce cadre, trois (03) cas  exceptionnellement choisis ont été 

testés dans PLARCE. Une étude comparative entre deux (02) chaussées, l’une en dalle de 

béton armé continu et l’autre en dalle de béton courte, faite l’objet du premier cas, un projet 

établi par COLAS QUEBEC(Pierre, 2008). Les résultats émanant de chaque côté de 

PLARCE et ceux de (Pierre, 2008) se trouvent avec un écart très près de 1,3% en émission 

de Gaz à Effet de Serre (GES)  et de 8,02% du point de vue Consommation Energétique 

(CE). Egalement, un second cas d’analyse comparative consacré aux chaussées 

bitumineuses françaises a été testé dans PLARCE. L’analyse de chaque point de vue, entre 

PLARCE et  COLAS France, se recoupe sur les mêmes conclusions. De plus, les 

confrontations des résultats se calent sur des écarts très faibles. Puis, PLARCE met à 

l’épreuve un dernier cas de validation, et cette fois-ci, sur une frontière « du berceau aux 

maintenances ». Cette étude vise une analyse comparative des deux (02) politiques 

d’entretien routier français, à l’égard des deux (02) chaussées structurées en béton de 

ciment et en béton de bitume. PLARCE et l’auteur ont conclu une performance 

environnementale nettement meilleure au profit de la politique d’entretien selon LAURENT 

2004.  

 A l’instar des trois (03) cas étudiés, PLARCE s’accommode sur n’importe quel choix d’Unité 

Fonctionnelle référée à chaque étude. De cette manière, chaque manipulateur doit faire 

correspondre les Flux de Référence de chaque projet à  l’Unité Fonctionnelle égale à1km . 

Aux fins de validation, les confrontations entre résultats aboutissent à des valeurs 

relativement proches. Ainsi PLARCE affiche davantage de résultats partiels à chaque cycle 

de vie, possibilité que les autres outils ne disposent pas. Dans ce sens, pour les trois (03) 

cas de validation de PLARCE, l’outil parvient à cerner une énorme contribution des phases 

de production des matériaux à l’égard du bilan d’impact. Si l’on se penche plus à ces cas et 

à l’optique des résultats des auteurs des pays développés, la performance en impacts 

environnementaux dépend du choix des matériaux que chaque technologie routière met en 

œuvre. Il reste à vérifier si ce point de vue reste valable pour d’autres cas d’étude, 

particulièrement ceux de Madagascar, tâche à laquelle PLARCE doit apporter ses 

contributions après avoir franchi ces étapes de validation. 
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Chap-III) Application de PLARCE 1.0 aux réseaux routiers de 
Madagascar 

’état des lieux des infrastructures routières de Madagascar a été largement 

développé dans le chapitre 3 de la première partie. La réalisation de leur ACV se 

heurte à des lacunes en matière de données. Ceci nous oblige à restreindre les 

nombres de cas d’étude.  

III-1. Analyse du « berceau au portail » des réseaux structurant 

III-1.1. Hypothèses générales – Méthodologies 

a. Hypothèses générales 

Sous UF=1km, le champ d’étude va « du berceau au portail » et on avance que : 

- la centrale d’enrobage et le chantier sont distants de 1km . Il en ait de même pour la 

distance entre la rivière d’eau de compactage et le chantier 

- la carrière et la centrale de concassage se trouvent à une proche distance de 0,5km   

- l’OMH donne le trajet des produits et des sous-produits pétroliers depuis les pays 

importateurs (OMH, 2019a) 

- la localité du cas d’étude et la provenance des matériaux importés définissent la 

distance de transport  

- Les distances entre les localités des gîtes et des carrières sont précisées dans le 

Tableau III.3 2. 

Les structures étudiées sont celles qui sont renseignées dans la BDR (MTPT, 2004), dont : 

- La largeur de la chaussée est fixée à 5,5m et la longueur de l’accotement est de

1,5 2m×   

- La Couche d’Imprégnation (CI) et la Couche d’Accrochage (CA)  sont en émulsion 
ECR 

- Les pentes transversales des couches de chaussée et de l’accotement sont 
respectivement de 2,5% et 4% (CEBTP, 1984). 

En ce qui concerne les matériaux : 

- les matériaux des carrières et des gîtes ont les caractéristiques géotechniques selon 

le Tableau III.3 1 

- La formulation des matériaux MIC est consignée par(Michel CHAPPAT and Julian 

BILAL, 2003) 

- L’enduit superficiel suit la formulation selon le(Syndicat des fabricants d’émulsions 

routières de bitume, 1976). 

L 
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Tableau III.3 1 – hypothèses sur les caractéristiqu es géotechniques 

 Matériaux de 
gîte 

Matériaux de carrière : 
gravillons 

Matériaux de carrière : 
Graves Concassées 

Caractéristiques 
géotechniques 

3

int
16 /h kN mγ =

 
1,2f =  
95%IC =  

3

max
20 /d kN mγ =

 
0%rem optω ω= =

318 /
remh kN mγ =

95%IC =  

3

max
20 /d kN mγ =

13,2%remω =  
11,6%remω =  

318 /
remh kN mγ =

95%IC =  
D’autre part, 

- la présente analyse ne tient pas compte de la phase de terrassement 

- les glissières de sécurité et les caniveaux sont exclus de cette étude 

- l’emplacement du chantier de chaque cas de structure de plateforme est estimé 

approximativement à la moitié de la distance totale de son réseau de rattachement 

b. Méthodologie de dimensionnement des structures initiales 

Il s’appuie sur le zonage géotechnique et climatique de Madagascar qui renseigne sur la 

classe des plateformes, les contextes météorologiques et la disponibilité des ressources en 

matériaux routiers : éléments clé pour connaître la configuration des structures initiales des 

chaussées (CEBTP, 1984; LCPC / SETRA, 1994).  La classe des trafics (fixée à 1TC ) 

complète ces paramètres géotechniques, pour aboutir à une structure initiale probable des 

chaussées dans chaque zone selon une classe de plateforme donnée. ALIZE (LCPC, 2008) 

est choisi comme outil de dimensionnement. 

Six zones présentent les mêmes caractéristiques géotechniques et climatiques (Fanilontsoa 

J., 2015).  

 

 

Figure III.3 1 – zonage géotechnique et climatique  



 

 249 

Tableau III.3 2 - données obtenues à partir du zona ge 

    
Gîtes et carrières (Fanilontsoa J., 

2015) 
   

Zone 
Température 

moyenne 
(°C) 

Précipitation 
moyenne 

(mm) 

Portance de la 
plateforme du 

réseau 
structurant 

dans la zone 
(Fanilontsoa J., 

2015) 

Densité  du 
gîte 

(gîte/km) 
(Fanilontsoa 

J., 2015) 

natw  

saison 
sec

( )%  

opmw  

( )%  

maxdγ  

3

kN

m
 
 
 

 

Densité 
carrière 

(carrière /km)  
(Fanilontsoa J., 

2015) 

Distance 
gîte et 

chantier 

Distance 
carrière 

et 
chantier 

1 26 1200 Faible 
12 

gîtes/30km 
2,4 21,9 17,45 

6 carrières / 
40km 

3 7 

2 27,5 1490 Faible 3 gîtes/80km 8 35 18 
1 

carrière/240km 
27 240 

3 19 1760 

Portance 
moyenne 

jusqu’à Ihosy 

35 
gîtes/40km 

 

13 
 

16,2 
 

18 
 

50 
carrières/30km 

 

1,5 
 

0,5 
 

Bonne 
portance 

(Ihosy-Toliary) 
6 gîtes/10km 8,6 8,8 20,6 

9 
gisements/10km 

1 1 

4 24 3370 
Portance 
moyenne 

16 
gîtes/50km 

 
22 22 17 

26 
carrières/10km 

 
3,5 0,5 

5 26,5 730 
Bonne 

portance 

10 
gîtes/50km 

 

 
3,2 

 
14,8 

 
18,25 

10 carrières 
/50km 

5 5 

6 24,5 420 
Bonne 

portance 
2 gîtes/50km 

 
3,2 14,8 18,25 

13 carrières 
/10km 

25 1,5 
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L’emplacement des réseaux  par rapport à la carte de zonage permet de ressortir les 

données de dimensionnement présentées dans le tableau ci-après.  

Tableau III.3 3 – emplacement des réseaux structura nts dans la carte de zonage 

R
és

ea
u

x 

st
ru

ct
u

ra
n

ts
 

Z
o

n
ag

e 

STRUCTURE INITIALE selon (MTPT, 2004) 

- Longueur (km) 

- Classe de plateforme 

T
em

p
ér

at
u

re
 

m
o

ye
n

n
e 

(°
C

) 

    

RN2 4 
3 282 - 41 

24 
moyenne moyenne  moyenne 

RN4 2 
11 353 - 184 

27,5 
faible faible  faible 

RN6 2  
- 10 - 216 

27,5 
 faible  faible 

RN6S 1 
- - - 138 

26 
- - - faible 

RN7 3 et 5 

- 442 173 259 
19 

(jusqu’à 
Ihosy) 

 Moyenne  
Bonne 
(Ihosy) 

Bonne (entre 
Ihosy et Toliary) 

26,5 
(Ihosy- 
Toliary) 

 

Dès lors, la première série de notre étude traite des réseaux structurants dont les structures 

initiales, d’après ALIZE(LCPC, 2008), sont présentées dans le Tableau III.3 5. 

Le tableau suivant donne une liste des abréviations couramment utilisées. 

Tableau III.3 4 - abréviations 

Désignation des matériaux Significations 
EDC Enrobé Dense à Chaud 
ECF Enrobé Coulé à Froid 

GCNT Grave Concassé Non-Traitée 
GB Grave Bitume 
MS Matériaux Sélectionnés 

 Enduit Superficiel Bicouche 

TVC Tout-Venant de Concassage 
Impr. Imprégnation 

CI Couche d’Imprégnation 
CA Couche d’accrochage 

BCR Béton Compacté au Rouleau 
BB Béton Bitumineux 

/EDC GB /EDC GCNT /ECF GCNT /ES GCNT

bES
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Tableau III.3 5 – structures initiales des réseaux structurants 

Réseau 
structurant  

STRUCTURE INITIALE (km)  selon (LCPC, 2008) Total  
(km)      

RN2 
/ 

Zone 4 

Sur 3km 
Chaussée : 

( )
( )
( )

3

3

3

3 165,1

12 660,5

25 1378,4

EDC m

GB m

MS m
 

Accotement : 
( )

( )
( )
( )

3

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

12 1 /119,5

12 0,5 / 60,5

25 1,5 / 375,7

L m S m

GB L m m

MS L m m

MS L m m

= =
=

=

=
 

Sur 282 km 
Chaussée : 

( )
( )

( )

3

3

3

3 165,1

20 1101,3

30 1655,7

EDC m

GCNT m

MS m
 

Accotement : 
( )

( )
( )

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

20 1,5 / 300,1

30 1,5 / 451,4

L m S m

GCNT L m m

MS L m m

= =
=

=

 

- 

Sur 41 km 
Chaussée : 

( )
( )

( )

3

3

3

165,1

20 1101,3

30 1655,7

bES m

GCNT m

MS m
 

Accotement : 
( )

( )
( )

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

20 1,5 / 300,1

30 1,5 / 451,4

L m S m

GCNT L m m

MS L m m

= =
=

=

 

326 

RN4 
/ 

Zone 2 

Sur 11km 
Chaussée : 

( )
( )

( )
( )

3

3

3

3

3 165,1

12 660,5

20 1108,5

20 1115,2

EDC m

GB m

GCNT m

MS m

 

Accotement : 
( )

( )
( )
( )
( )

3

3

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

12 1 /119,5

12 0,5 / 60,5

20 1,5 / 300,5

20 1,5 / 300,5

L m S m

GB L m m

MS L m m

MS L m m

MS L m m

= =
=

=

=

=

 

Sur 353km 
Chaussée : 

( )
( )

( )

3

3

3

3 165,1

20 1101,3

40 2208,6

EDC m

GCNT m

TVC m
 

Accotement : 
( )

( )
( )

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

20 1,5 / 300,1

40 1,5 / 602,1

L m S m

GCNT L m m

TVC L m m

= =
=

=

 

 

- 

Sur 184km 
Chaussée : 

( )
( )

( )

3

3

3

165,1

20 1101,3

40 2208,6

bES m

GCNT m

TVC m
 

Accotement : 
( )

( )
( )

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

20 1,5 / 300,1

40 1,5 / 602,1

L m S m

GCNT L m m

TVC L m m

= =
=

=

 

 

 
 
 
 
 

547 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

/EDC GB /EDC GCNT /ECF GCNT /ES GCNT
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Suite du Tableau III.3 5 

 
RN6 

/ 
Zone 2 

- 

Sur 10km 
Chaussée : 

( )
( )

( )

3

3

3

3 165,1

20 1101,3

40 2208,6

EDC m

GCNT m

TVC m
 

Accotement : 
( )

( )
( )

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

20 1,5 / 300,1

40 1,5 / 602,1

L m S m

GCNT L m m

TVC L m m

= =
=

=

 

- 

Sur 216km 
Chaussée : 

( )
( )

( )

3

3

3

165,1

20 1101,3

40 2208,6

bES m

GCNT m

TVC m
 

Accotement : 
( )

( )
( )

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

20 1,5 / 300,1

40 1,5 / 602,1

L m S m

GCNT L m m

TVC L m m

= =
=

=
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RN6S 
/ 

Zone 1 
- - - 

 
 
 
 

Sur 448km 
Chaussée : 

( )
( )

( )

3

3

3

165,1

20 1101,3

40 2208,6

bES m

GCNT m

TVC m
 

Accotement : 
( )

( )
( )

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

20 1,5 / 300,1

40 1,5 / 602,1

L m S m

GCNT L m m

TVC L m m

= =
=

=
 

 
 
 

448 
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Suite et fin du Tableau III.3 5 

RN7 
/ 

Zone 3 
Et 

Zone 5 

- 

Sur 442km (Zone 3) 
Chaussée : 

( )
( )

( )

3

3

3

3 165,1

20 1101,3

25 1379,4

EDC m

GCNT m

MS m
 

Accotement : 
( )

( )
( )

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

20 1,5 / 300,1

25 1,5 / 376

L m S m

GCNT L m m

MS L m m

= =
=

=

 

Sur 173km (zone 3) 
Chaussée : 

( )
( )

( )

3

3

3

3 165,1

20 1101,3

10 551,4

ECF m

GCNT m

MS m
 

Accotement : 
( )

( )
( )

3

3

Impr. 0,5 / 500 ²

20 1,5 / 300,1

10 1,5 /150,3

L m S m

GCNT L m m

MS L m m

= =
=

=

 

Sur 259km (zone 5) 

 
Accotement : 

( )
( )3

Impr. 0,5 / 500 ²

33 660

L m S m

MS m

= =
 

874 

Total (km) 14 1087 173 1148 
2421 1101 173 1148 

( )
( )

3

3

20 1104,4

10 554,7

bES

GCNT m

MS m
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c. Méthodologie de calcul des valeurs d’impacts moyennes du réseau structurant 

Après avoir projeté un dimensionnement qui fait ressortir les épaisseurs de chaque couche, 

on pourra appliquer l’analyse « du berceau au portail » du réseau structurant au sein de 

PLARCE. C’est par la suite qu’on attribuera un chiffrage d’impact unique" "RSI  , par des 

moyennes pondérées selon (III.iii.1) et (III.iii.2) , sur le réseau structurant. 

 

 
RS RS

RS
RS

j

j j

j

j
I L

I
L

=
∑

∑
  (III.iii.1) 

Et " "RSj
I  est donné par : 

 

j j
i i

i
RS j

i
i

j

I L
I

L
=
∑

∑
  (III.iii.2) 

Notons que: 

- RSj
I  : Impact du réseau Structurant " "j  d’une longueur " "RSj

L   

- j
iI  : impact de la route structurant" "i , élément du réseau structurant" "j , d’une 

longueur j
iL  

- RSI  : bilan d’impact à l’image entière du réseau structurant de Madagascar 

III-1.2. Les flux d’inventaires et bilan d’impact des " "RSj
I  

Nous avons regroupé dans le Tableau III.3 6, Tableau III.3 7,Tableau III.3 8 puis 

dans le Tableau III.3 9 , les résultats d’impact des réseaux structurants. A chaque cas, on 

constate que la structure à revêtement Enduit Superficiel est la meilleure option en termes 

de performance environnementale. 
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Tableau III.3 6 – les flux d’inventaires et bilan d ’impact / RN2 

Cas 
d’études UF =1km iSS Largeur 

(m) 
Epaisseur  

(m) FR 

Bilans d’impact  

( )2kgéqCO

GES
 ( )MJ

CE
 Phases les plus 

conséquentes  

R
N

2 E
D

C
 / G

B
 

Chaussée 

EDC 5,5 0,03 3165,1m  67448,41 

907279,10 

Productions des 
matériaux 

CA 5,5 - 5500 ²m  

GB 5,5 0,12 3660,5m  

MS 5,5 0,25 31378,4m  

Accotement 

CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  21706,82 

294421,84 

Productions des 
matériaux 

MS 0,5 2×  0,12 360,5 2m×  

GB 1 2×  0,12 3119,5 2m×  

MS 1,5 2×  0,25 
3375,7 2m×

 

 

R
N

2 E
D

C
 / G

C
N

T
 

Chaussée 

EDC 5,5 0,03 3165,1m  28719,72 

399776,65 

Productions des 
matériaux, 

transport puis 
acquisition des 

MP 

CI 5,5 - 5500 ²m  

GCNT 5,5 0,2 31101,3m  

MS 5,5 0,3 31655,7m  

Accotement 

CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  8115,95 

119248,
07 

Phase de 
transport et phase 
d’acquisition des 

MP 

MS 1,5 2×  0,2 3300,1 2m×  

MS 1,5 2×  0,3 3451, 4 2m×  
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R
N

2 E
S

b/G
C

N
T

 
(S

uite et fin du 
T

a
b

le
a

u
 III.3

 6) 

Chaussée 

ESb 5,5 - 5500 ²m  15232,76 

226775,7
4 

Transport et 
Productions des 

matériaux MI puis 
acquisition des 

MP 

GCNT 5,5 0,2 31101,3m  

MS 5,5 0,3 31655,7m  

Accotement 

CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  8115,9
5 

119248
,07 

Transport et 
acquisition des 

MP puis 
construction 

MS 1,5 2×  0,2 300 2 ²m×  

MS 1,5 2×  0,3 451 2 ²m×  

 

Jeu de 
m

ontage de 
plateform

e et 
bilan m

oyen 
R

N
2 

Ecarts d’impacts des plateformes de la RN2 
 

( ) ( ) ( ): 281,84% 57,76% 0%
EDC EDC ESb

GES
GB GCNT GCNT

+ > + > +  

( ) ( ) ( ): 247,29% 50% 0%
EDC EDC ESb

CE
GB GCNT GCNT

+ > + > +  

35620,94 

503549,23 
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Tableau III.3 7 - les flux d’inventaires et bilan d ’impact / RN4 

Cas 
d’études UF =1km iSS Largeur 

(m) 
Epaisseur  

(m) FR 
Bilans d’impact  

( )
2

kgéqCOGES

 
( )MJCE

 
Phases les plus 
conséquentes  

R
N

4 
E

D
C

 / 
G

B
 

Chaussée 

EDC 5,5 0,03 3165,1m  193477,13 

2724888,03 

Transport et 
Productions des 

matériaux 

CA 5,5 - 5500 ²m  

GCNT 5,5 0,2 3661,8m  

MS 5,5 0,2 31108,4m  

Accotement 

CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  36332,65 

509593,31 

Productions des 
matériaux 

GB 1 2×  0,12 3119 2m×  
MS 0,5 2×  0,12 360 2m×  
MS 1,5 2×  0,2 3300 2m×  
MS 1,5 2×  0,2 3300 2m×  

 

R
N

4 E
D

C
 / G

C
N

T
 

Chaussée 

EDC 5,5 0,03 3165,1m  177798,58 

2555871,72 

Productions des 
matériaux 

CI 5,5 - 5500 ²m  

GCNT 5,5 0,2 31101,3m  

TVC 5,5 0,4 32208,6m  

Accotement 

CI - 0,3 500 2 ²m×  15872,
26 

23586
8,62 

Transport et 
construction 

MS 0,2  3300 2m×  
MS 0,4  3602 2m×  
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R
N

4 E
S

b/G
C

N
T

 
(suite  et fin du 

T
a

b
le

a
u

 III.3
 7) 

Chaussée 

ESb 5,5 - 5500 ²m  164176,
96 

237610
6,68 

Transport GCNT 5,5 0,2 31101,3m  

TVC 5,5 0,4 32208,6m  

Accotement 

CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  15872,26 

235868,6
2 

Transport et 
construction 

MS 1,5 2×  0,2 300 2 ²m×  

MS 1,5 2×  0,4 602 2 ²m×  

 

Jeu de 
m

ontage de 
plateform

e et 
bilan m

oyen 
R

N
4 

Ecarts d’impacts des plateformes de la RN4 
 

( ) ( ) ( ): 27,64% 7,57% 0%
EDC EDC ESb

GES
GB GCNT GCNT

+ > + > +  

( ) ( ) ( ): 23,83% 6,88% 0%
EDC EDC ESb

CE
GB GCNT GCNT

+ > + > +  

200599,68 

2886077,76 

Jusqu’aux 80,13% 
d’impacts sont 
englobés par le 
transport routier 
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Tableau III.3 8 - les flux d’inventaires et bilan d ’impact / RN6 

Cas 
d’études UF =1km iSS Largeur 

(m) 
Epaisseur  

(m) FR 

Bilans d’impa ct  

( )2kgéqCO

GES
 ( )MJ

CE
 Phases les plus 

conséquentes 

R
N

6 E
D

C
 / G

C
N

T
 

Chaussée 

EDC 5,5 0,03 3165,1m  177798,58 

2555871,72 

Transport et 
Productions des 

matériaux 

CA 5,5 - 5500 ²m  

GCNT 5,5 0,2 31101,3m  

TVC 5,5 0,4 32208,6m  

Accotement 

CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  15872,
26 

235868
,62 Transport MS 1,5 2×  0,2 3300 2m×  

MS 1,5 2×  0,4 3602 2m×  

 

R
N

6 E
S

b / G
C

N
T

 

Chaussée 

ESb 5,5 - 5500 ²m  164176,
96 

237610
6,68 

Transport et 
Productions des 

matériaux 
GCNT 5,5 0,2 31101,3m  

TVC 5,5 0,4 32208,6m  

Accotement 

CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  15872,
26 

235868
,62 Transport MS 1,5 2×  0,2 3300 2m×  

MS 1,5 2×  0,4 3602 2m×  
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R
N

6S
 E

S
b/G

C
N

T
 

(suite et fin du 
T

a
b

le
a

u
 III.3

 8) 

Chaussée 

ESb 5,5 - - 36528,
75 

528927
,87 Transport GCNT 5,5 0,2 31101,3m  

TVC 5,5 0,4 32208,6m  

Accotement 

CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  7022,76 

106430,1
5 

Transport MS 1,5 2×  0,2 300 2 ²m×  

MS 1,5 2×  0,4 602 2 ²m×  

 

Jeu de m
ontage 

de plateform
e et 

bilan m
oyen R

N
6

 

Ecarts d’impacts des plateformes de la RN6 
 

( ) ( ) ( )RN 6: 344,69% 313,42% 0%S
EDC ESb ESb

GES
GB GCNT GCNT

+ > + > +

 

( ) ( ) ( )RN 6: 339,40% 311,10% 0%S
EDC ESb ESb

CE
GB GCNT GCNT

+ > + > +  

130047,97 

1887441,79 
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Tableau III.3 9 - les flux d’inventaires et bilan d ’impact / RN7 

Cas 
d’études UF =1km iSS Largeur 

(m) 
Epaisseur  

(m) FR 

Bilans d’impact  

( )2kgéqCO

GES
 ( )MJ

CE
 Phases les plus 

conséquentes  

R
N

7 E
D

C
 / G

C
N

T
 

Chaussée 

EDC 5,5 0,03 3165,1m  23743,52 

328340,21 

Productions des 
matériaux 

CA 5,5 - 5500 ²m  

GCNT 5,5 0,2 31101,3m  

MS 5,5 0,25 31379,4m  

Accotement 

CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  2465,8
3 

37608,
84 

Construction puis 
l’acquisition des 

MP 
MS 1,5 2×  0,2 3300 2m×  
MS 1,5 2×  0,25 3376 2m×  

 

R
N

7 E
C

F
 / G

C
N

T
 

Chaussée ECF 5,5 0,03 3165m  16447,66 

240094,6 

Transport et 
Productions des 

matériaux 

 CA 5,5 - 5500 ²m  

 GCNT 5,5 0,2 31101,3m  

 MS 5,5 0,1 3551,4m  

Accotement CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  2593,6
4 

39771,
71 Transport  MS 1,5 2×  0,2 3300 2m×  

 MS 1,5 2×  0,1 3602 2m×  
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R
N

7 E
S

b/G
C

N
T

 
(suite et fin du 

T
a

b
le

a
u

 III.3
 9) 

Chaussée 

ESb 5,5 - - 15959,
21 

231839
,16 

Production des 
matériaux 

GCNT 5,5 0,2 31104,4m  

MS 5,5 0,1 3554,7m  

Accotement 
CI 0,5 2×  - 500 2 ²m×  3589

,07 

5467
5,76 

Construction puis 
acquisition des 

MP MS 1,5 2×  0,2 
3660 2m×  

 

Jeu de 
m

ontage de 
plateform

e et 
bilan m

oyen 
R

N
7 

Ecarts d’impacts des plateformes de la RN7 
 

( ) ( ) ( ): 37,64% 2,66% 0%
EDC ESb ECF

GES
GCNT GCNT GCNT

+ > + > +  

( ) ( ) ( ): 30,76% 2,38% 0%
EDC ESb ECF

CE
GCNT GCNT GCNT

+ > + > +  

130047,97 

1887441,79 

 



 

263 
 

III-1.3. Bilan moyen sur les réseaux structurants malagasy 

Selon la formule(III.iii.1) , la construction du réseau structurant nécessite 1209439,17 /MJ km 

d’énergie grise et émet 283937,09 /kgéqCO km . 

Tableau III.3 10 – bilan d’impact moyen sur les rés eaux structurants malagasy 

 
Impact par réseau structurant 

( )RSj
I   

Bilan d’impact 
jRSI des réseaux 

structurants 7RN selon(III.iii.1)   

RS RS

RS
RS

j

j j

j

j
I L

I
L

=
∑

∑
 

Réseau Structurant 
 Frontière 

GES 
 ( )2 /kgéqCO km

 
 

Energie  
( )/MJ km   

RSj
L   

( )km   

GES 
 ( )2 /kgéqCO km

 
 

Energie  
( )/MJ km   

2 RN   « du 
berceau 

au 
portail » 

35620,94 503549,23 326 

83937,09 
 

1209439,17 
 

4 RN  189822,57 2740268,42 547 
6 / 6RN RN S 130047,97 1887441,79 364 

7RN   22816,56 325370,38 874 
 
Résultats ramenés par ²m   de surface de revêtement de la chaussée sous les hypothèses 

générales adoptées, les réseaux structurants malagasy avancent une consommation 

énergétique de 219,9 / ²MJ m   et une émission en GES de 215,26 / ²kgéqCO m . La valeur 

d’émission en GES conseillée par le guide ADEME (ADEME, 2007) pour le cas d’une route 

basée sur une technologie de bitume à faible trafic ( classe TC1 selon (LCPC / SETRA, 

1994)) et celle que nous avons obtenue  sont très similaires. 

III-2. Divers projets 

III-2.1. Etude des plateformes routières urbaines d’Antananarivo 

a. But et hypothèses générales 

Cette étude avancera des valeurs moyennes  des impacts environnementaux des 

plateformes routières urbaines d’Antananarivo selon les hypothèses ci-dessous. PLARCE 

est choisi comme outil d’évaluation. L’étude se fait selon les hypothèses générales avancées 

dans III-1.1 et tient compte des éléments de l’accotement dans le cadre d’une plateforme 

urbaine. De plus, les joints de mortier sont dosés à 350Q . 

On adopte les abréviations dans le tableau suivant. 

Tableau III.3 11 – autres abréviations 
BT BLT JM FT PP LP 

Béton de 
trottoir 

Blocage de 
trottoir 

Joints de 
mortier 

Fossé sous 
trottoir 

Pavé de 
pierre Lit de pose 
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b. Situation et méthode d’évaluation d’impact 

D’après le service de la voirie d’Antananarivo, 88, 98% des réseaux d’Antananarivo sont 

bitumés et les 11,01 % restants sont en pavé de pierre (RAINIZARA, 2002). Les chaussées 

sont bidirectionnelles et ont des largeurs de 5,5m . Le trottoir, d’une largeur de 1m , se 

positionne à la place de l’accotement, et en dessous duquel s’installent les fossés 

longitudinaux pour l’assainissement. 

L’impact s’évalue selon la relation ci-après : 

 tana P P B BI I Iα α= +   (III.iii.3) 

Où : 

- tanaI  : l’indicateur d’impact évalué moyennement pour la plateforme urbaine d’ 

Antananarivo 

- PI  : l’indicateur d’impact évalué pour la plateforme urbaine en pavé d’Antananarivo 

sur une part de Pα par rapport à la plateforme entière 

- BI  : l’indicateur d’impact évalué pour la plateforme urbaine bitumée d’Antananarivo 

sur une part de Bα par rapport à la plateforme entière 

c. Flux de référence et bilan d’impact 

Nous avons reporté dans le Tableau III.3 12 le bilan d’impact à chaque scénario. La 

chaussée en pavé de pierre émet 48,87% de moins de GES par rapport à la chaussée 

bitumineuse. Au niveau de la consommation énergétique où la chaussée en pavé étant la 

meilleure option, un écart de 50,02% a été constaté. 

Dans ce cadre de plateforme urbaine, le Corps du Système accotement est responsable des 

92% des impacts. 

 

Figure III.3 2 – plateforme routière urbaine d’Anta nanarivo / structure BB 
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Figure III.3 3 - plateforme routière urbaine d’Anta nanarivo / structure PP 

Le tableau suivant donne le bilan d’impact de chaque scénario 

Tableau III.3 12 -  bilan pour la plateforme routiè re urbaine d’Antananarivo 

Cas 
d’études UF =1km iSS Largeur 

(m) 
Epaisseur 

(m) FR ( )2kgéqCO

GES
 ( )MJ

CE
 

P
la

te
fo

rm
e 

ur
ba

in
e 

d’
A

nt
an

aa
riv

o 
: 

E
D

C
/G

C
N

T
 Chaussée 

EDC 5,5 0,03 3165m  

23
23

9,
63

 

32
10

48
,7

1 

CA 5,5 - 5500 ²m  

GCNT 5,5 0,2 31101,3m  

MS 5,5 0,25 31379,4m  

Accotement 

BT 1 0,14 3140 2m×  

60
21

96
,1

1 

39
05

11
1,

39
 BLT - - 1000 2m×  

JM - - 32,3 2m×  
F - - 3640 2m×  

P
la

te
fo

rm
e 

ur
ba

in
e 

d’
A

nt
an

an
ar

iv
o 

: 
P

av
ag

e 
de

 p
ie

rr
e

 

Chaussée 

PP 5,5 0,2 31100m  

11
88

3,
04

 

16
04

66
,0

5 

JM - - 382,5m  

LP 5,5 0,08 3440m  

GCNT 5,5 0,20 31379,4m  

Accotement 

BT 1 0,14 3140 2m×  

60
21

96
,1

1 

39
05

11
1,

39
 BLT - - 1000 2m×  

JM - - 32,3 2m×  
F - - 3640 2m×  

Bilan moyen d’impact selon  (III.iii.3)  

62
41

22
,

84
 

42
08

05
7

,3
3 

 
 

III-2.2. ACV des scénarios de réhabilitation de chaussée : cas d’un tronçon de la RN35 
malagasy (extrait d’un article accepté pour publication)  

a. Objet de l’étude 

La réhabilitation se concentre sur un tronçon de la RN35 entre Malaimbandy et Morondava, 

dans la région de Menabe. La zone est caractérisée par la rareté des matériaux naturels de 
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remblai et de fondation. En matériaux rocheux, le LNTPB localise cinq carrières  sur une 

distance moyenne de 5km de la RN35 (LNTPB, 2011a). On choisit 1UF km=  . 

b. Les scénarios de l’étude 

Les scénarios sont dimensionnés sous ALIZE (LCPC, 2008). 
 

b-1. Scénario n°1 

Ce scénario de réhabilitation se caractérise par la mise en place d’une nouvelle couche 

d’assise en matériaux granulaires. La plateforme étant donc l’ancienne chaussée en état de 

fatigue. La nouvelle structure sera dimensionnée sur une classe de plateforme PF2. La mise 

en œuvre se fait selon le guide technique de CEBTP (CEBTP, 1984).  

 
Figure III.3 4 – scénario n°1 selon ALIZE 

BBSG : Béton Bitumineux Semi-Grenus 
GCNT : Grave Concassé Non-Traitée 

 
b-2. Scénario 2 

Ceci se fait par remblayage de l’ancienne structure avant de mettre en place la couche de 

roulement. Comme le remblai du gîte étant de mauvaise qualité, on a recours à une 

stabilisation moyennant du ciment. Le scénario 2 est aussi dimensionné sur un sol support 

de classe PF2. La mise en œuvre se fait selon le guide technique de LCPC. 

 
Figure III.3 5 – scénario n°2 selon ALIZE 

BBSG: Béton Bitumineux Semi-Grenus 
MTLH : Matériaux (SL) Traités aux Liants Hydrauliques 
SL : Sable Limoneux 
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b-3. Scénario 3 

La zone d’étude est pauvre en matériaux de carrières(LNTPB, 2011b). Ainsi, le scenario3 se 

distingue des autres, à la fois par la stabilisation au ciment in situ sur une certaine épaisseur 

de l’ancienne couche d’assise et aussi par l’apport des nouveaux matériaux granulaires. 

(Xuan et al., 2012) recommandent cette technique de réhabilitation au cas où une rareté de 

matériaux de carrières est constatée. Le scenario3 est dimensionné sur un sol support de 

classe PF3, classe des matériaux sains de l’ancienne couche de fondation. La mise en 

œuvre se fait selon le guide technique de LCPC (LCPC / SETRA, 2007). 

 
Figure III.3 6 – scénario n°3 selon ALIZE 

       

 BBSG: Béton Bitumineux Semi-Grenue  GCNT : Grave Concassé Non-Traitée 
MTLH : Matériaux Traités aux Liants Hydrauliques (ancienne couche d’assise)     

 
c. Résultats 

Le remblayage massif suivi d’un traitement au ciment (scénario2) a une performance 

environnementale très déplorable. Le résultat montre aussi un certain contraste entre la 

technique de traitement in situ au ciment (scénario3) et celle qui se fait avec apport de 

nouveaux matériaux granulaires (scénario1). En effet, dans une circonstance comme dans 

l’autre, si les matériaux granulaires sont en abondance, le scénario 1 sera opté : ce qui n’est 

pas le cas pour ce chantier (LNTPB, 2011b, 2011a). Ainsi, dans un souci de gestion des 

matériaux granulaires, ou dans le cas de rareté exceptionnelle des matériaux aux 

environnants du chantier, le choix de réhabilitation par traitement au ciment in situ 

(scénario3) est plutôt évident.  

Les résultats recueillis dans PLARCE sont regroupés dans le tableau suivant. 

Tableau III.3 13 – bilan et écarts d’impact (RANDRIANANDRASANA et al., 2020) 
Scénarios Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 

GES ( )2kgéqCO  
71325,31 

( )0%+  
338196,05 

( )374,16%+  
124126,90 

( )74,03%+  

CE (MJ) 
887297,07

( )0%+  
19962390,25

( )2149,80%+  
1020710,06

( )15,04%+  
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III-2.3. Les scénarios prévisibles d’entretien préventif et curatif des chaussées en terres 
malagasy 

En général, les routes en terre sont des structures courantes des Routes d’Intérêt Provincial 

(RIP) ou des Routés Communales (MTPT, 2004) . 

L’étude va s’étaler sur une période de 15 ans. On choisit une frontière de l’étude allant « du 

berceau à la maintenance » de la chaussée. 

Ainsi, trois (3) possibilités de scénarios de cycle de vie  s’offrent : 

- sans un accroissement notable du trafic, la chaussée connaît un rechargement 

périodique  

- sans un accroissement notable du trafic, mais faute d’un rechargement périodique on 

doit réhabiliter la chaussée 

- avec un accroissement notable du trafic et faute d’un rechargement périodique, on 

doit procéder au revêtement de la chaussée. 

a. Hypothèses de l’étude 

L’étude se focalise sur une chaussée routière communale dans la zone 5. On admet ainsi les 

hypothèses rattachées à cette zone (Tableau III.3 2). 

Avec une largeur de 3,5m  ,la chaussée initiale est en Matériaux Sélectionnés (MS) 

d’épaisseur de 15cm . L’usure annuelle est de 1cm.  

Ainsi, un rechargement en MS de 5cm doit se faire tous les 5 ans pour préserver l’état du 

réseau : ceci étant la base du scénario n°1. 

A cause de l’abscence du rechargement périodique, on est contraint de procéder au 

cloutage de la chaussée après la mise en place d’une couche de 20cm de MS 

(RAKOTOARISON, 2009). Le cloutage est évalué à 30,9 /m m pour une chaussée de 3,5m  

de largeur. C’est la base du scénario 2. 

Un changement de structure suite à la dégradation généralisée de la chaussée et aussi au 

constat notable sur l’accroissement de trafic doit s’opérer. C’est la base du scénario n°3 . 

Dans ce cadre, on choisit une nouvelle structure en ESb et conforme à celle qui est 

prescrite dans le zonage (Tableau III.3 5). Cette structure est sous une largeur de 5,5m . 

La formulation de l’ ESb est consignée sous la section a 
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Figure III.3 7 – entretien préventif et curatif de chaussée en terre malagasy 

b. Les flux de référence de la chaussée selon les trois scénarios 

Sur une frontière « du berceau à la maintenance », on retient les données d’inventaires 

suivantes. 

Tableau III.3 14 – les flux de référence des trois scénarios 

Scénario 

de la 

chaussée 

Frontières de 

l’étude 

Sous-

systèmes 

Largeur 

(m) 

Epaisseur 

(m) 

Longueur 

(m) 

Volume 

compact / 

Surface (m3 

/* m²) 

Fréquences 

Scénario 1 

Scénario 2 

Scénario 3 

«  du berceau au 

portail » 
MS 3,5 0.2 1000 760 - 

Scénario 1 

« maintenance » 

MS 3,5 0.05 1000 174,8 3 

Scénario 2 

Cloutage 

40/70 
3,5  - 1000 900 

1 

MS 3,5 0.2 1000 700 

MS 3,5 0.05 1000 174,8 1 

Scénario 3 
bES   5,5  1000 5500* 

1 GCNT 5,5 0.2 1000 1100 

MS 5,5 0.1 1000 1025 

 

Sous PLARCE, la structure initiale commune des trois (03) scénarios se présente comme 

suit : 
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Figure III.3 8 – modélisation de la structure initi ale dans PLARCE 

Trois (03) scénarios de base d’Entretien Périodique (EP) sont montés dans PLARCE : 

- Un premier scénario qui marque le rechargement de 5cm  en MS 
- Un second scénario caractérisant le procédé de cloutage 
- Un dernier scénario favorisant le changement de structure en structure revêtue 

souple. 

Ensuite, un jeu de montage est élaboré dans PLARCE. Selon les hypothèses de l’étude 

(section a), on peut  avancer que : 

- le scénario d’EP n°1  se répète 3 fois et est combiné avec la structure initiale pour le 

premier scénario de plateforme. 

- Le scénario d’EP n°2 est édifié avec celui du  n°1 et aussi avec la structure initiale 

pour former le second scénario de plateforme 

- Le scénario d’EP n°3 est associé avec la structure initiale pour former le dernier 

scénario de plateforme. 

La figure ci-dessous montre le déroulement du jeu de montage dans PLARCE. 

 
Figure III.3 9 – jeu de montage « extra-structure »  dans PLARCE 
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c. Résultats 

Nous avons regroupé dans le Tableau III.3 15, les résultats ainsi obtenus. 

Tableau III.3 15 – bilan et écarts d’impact des scé narios de chaussée en terre 

  Frontière « du berceau aux maintenances » 

Bilan d’impact Chaussée initiale scénario n°1 scénario n°2 scénario n°3 

GES 

( )2kgéqCO   
2424,77 

4297,80 

( )0%+  

13191,68 

( )206,94%+  

28949,19 

( )573,58%+  

CE 
(MJ) 

36580,07 
84849,51 

( )0%+  

193579,72 

( )128,14%+  

433009,56 

( )410,33%+  

 
Il est apparent que le recours au reprofilage périodique de la chaussée (scénario n°2) est la 

meilleure option environnementale. Cela permet d’éviter une émission de 

28893,88 /kgéqCO km, une consommation énergétique de108730,21 /MJ km puis une 

dépense économique de 196,78 /Mar km . 

(Giustozzi et al., 2012)  démontrent aussi l’efficacité environnementale et économique de 

l’entretien préventive de la plateforme routière. 

Le choix orienté vers le changement structurel est inévitable devant un accroissement 

notable du trafic.
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Figure III.3 10 - bilan d’impact / chaussée en terr e neuve
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Figure III.3 11 - bilan d’impact des scénarios de c haussée en terre 

PLATEFORME « DUBERCEAU AUX MAINTENACES » 
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III-2.4. Mise en exergue de la facette géotechnique sur une Analyse de cycle de vie d’une 

plateforme routière : cas de la RN9 

Cette étude entreprend deux scénarios sans et avec la prise en compte du côté 

géotechnique d’une ACV d’un chantier routier. Le chantier est marqué par des grands 

travaux de terrassement. En effet, selon (Seco, 2017) la nouvelle route sera surélevée de 

0,80m à 1,0m  en moyenne par rapport au terrain naturel. A cette occasion, on peut 

analyser l’importance de l’intégration d’une analyse géotechnique à l’ACV. 

a. Contexte du projet 

Le projet routier se trouve dans la région Atsimo Andrefana, sous la zone 5. Le projet , 

s’étalant sur 166kmet consiste à la réhabilitation de la route RN 9 sur plusieurs tronçons 

successifs depuis Analamisampy jusqu’à la commune rurale de Manja (FAD, 2013; Seco, 

2017).  

 (Seco, 2017) a réalisé le dossier d’étude d’impact d’une façon très classique. Aucun 

chiffrage relatant les indicateurs d’impacts n’a été avancé.  

b. Hypothèses générales 

Selon (Seco, 2017) les matériaux des gîtes sont localisés à une distance de centaines de 

mètres  du tracé de la chaussée. Les matériaux des carrières se situent à une distance 

maximale de 13km (Seco, 2017). 

Les caractéristiques des gîtes sont renseignées dans le zonage (Tableau III.3 2). 

Les autres hypothèses (matériaux, formulations….) sous la section a restent valables. 

Les enduits monocouches pour l’accotement sont dosés à 1 / ²kg m  d’émulsion et à un 

double gravillonnage de 10 /14 et 6 /10 respectivement de 10 / ²l m  et 7 / ²l m  (Syndicat des 

fabricants d’émulsions routières de bitume, 1976). 

 
Figure III.3 12 – Profil en travers / projet RN 9 

6BB 
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Les hypothèses sur les distances sont renseignées par la figure ci-après. 

 
Figure III.3 13 – hypothèses sur les distances / ré habilitation RN 9 

c. Structure retenue et flux de référence 

La plateforme a une longueur totale de 8m et constituée d’une chaussée de longueur de 

6m et un accotement de 1,25m  de chaque côté. ALIZE (LCPC, 2008), (FAD, 2013)a retenu 

une structure  de chaussée ci-après. 

Tableau III.3 16 – flux de références / réhabilitat ion RN 9 

Corps du 
système 

Sous-
systèmes 

Largeur 

( )m  
Epaisseur 

( )m  
Longueur 

( )m  

Pente 
transversale 

(%) 
(CEBTP, 

1984 

Volume 
compact / 
*Surface 

( )3 */ ²m m  

Chaussée 

BB  6 0,04 1000 2,5 242,2 
GCNT 6 0.2 1000 2,5 1284 

MS 6 0.2 1000 2,5 1404 
MS 6 0,5 1000 2,5 4035 

Accotement 

Couche 
d’émulsion 1,25 x 2 - 1000 - 2500* 

Gravillonnage
10 /14  

1,25 x 2 - 1000 - 2500* 

Gravillonnage 
6 /10  

1,25 x 2 - 1000 - 2500* 

MS 1,25 x 2 0,9 1000 - 1077,2 



 

276 
 

d. Montage dans PLARCE 

Les paramètres géotechniques pris en compte apparaissent dans les fenêtres. 

 
Figure III.3 14 – inclusions des paramètres géotech niques dans PLARCE 

Quand on exclut les paramètres géotechniques, on procède comme suit, vis-à-vis des 

paramètres géotechniques : 

1f =  ;
maxd hγ γ=  ; 0rem optω ω ω= = =  ; 1IC =  ; 

max remd hγ γ=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.3 15 – exclusion des paramètres géotechniques dans PLARCE  
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Dans PLARCE, les montages des deux scénarios se font selon les figures ci-après : 

 
Figure III.3 16 –scénario de chaussée avec considér ation des paramètres géotechniques dans PLARCE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 17 – scénario de chaussée sans considération des paramèt res géotechniques dans PLARCE  
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De même pour l’accotement. 

 
Figure III.3 18 - accotement avec considération des  paramètres géotechniques dans PLARCE 

 

 

d-1. Résultats 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure III.3 19 – accotement sans considération des paramètres géotec hniques dans PLARCE  
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Le jeu de montage dans PLARCE s’affiche dans la figure ci-dessous. Dans ce cas, le 

scénario de plateforme n°1 ne tient pas en compte l’aspect géotechnique de l’étude. Le cas 

contraire se fait sous scénario n°2. 

 

Figure III.3 20 – jeu de montage des plateformes da ns PLARCE 

  
e. Résultats  

Le tableau ci-dessous montre le bilan d’impact ainsi obtenu.  

Tableau III.3 17 – bilan d’impacts des scénarios av ec MS comme couche d’assise 

  Scénarios  

C
ou

ch
e 

d’
as

si
se

 
en

 M
S

 d
e 

54
39

m
3 

Bilan d’impacts 
Scénario n°1  (avec 

aspects 
géotechniques) 

Scénario n°2  (sans  
aspects 

géotechniques) 
GES 

( )2kgéqCO  
47832,22 

( )0%  
36485 ,88 

( )23,72%−  

CE 
(MJ) 

681150,93 

( )0%  
507332,20 

( )25,52%−  

 
En gros, l’émission en GES aurait été minorée de 23,72%  si on ne considère pas la facette 

géotechnique, dans ce cas d’étude. Aussi, dans ce sens, celle de la consommation 

énergétique (CE) est de 25,52% . Ces différences sont très marquées surtout lors des 

phases d’acquisition des Matériaux Principaux Locaux (12,22% en GES et 13,9% en CE)  et 

de la construction de la plateforme (76,94% en GES et 76,9% en CE). Ces décalages sont 

peu signifiants dans les autres phases, au maximal, de 1,36% pour l’émission en GES et 5% 

pour la consommation énergétique.  

Si on considère tous les paramètres géotechniques, ce volume fini et compact de 35439m  

de M.S est équivalent à un volume remanié de 37298,72m  (accroissement  jusqu’à 34,2% 

de volume). C’est sur ce point que la méthode d’Inventaire de Cycle de Vie basant sur le 

volume fini des matériaux, comme le cas de (White et al., 2010), est très discutable. 
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Figure III.3 21 - bilan d’impact des scénarios avec  MS comme couche d’assise

PLATEFORMES NEUVES / MONTAGE SCENARIO 
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Par suite, si les matériaux du gîte MS sont substitués par la 50 / 31GCNT  , les résultats 

auront d’autre aspect (Tableau III.3 18). 

Tableau III.3 18 - bilan d’impacts des scénarios av ec GCNT comme couche d’assise 

  Scénarios  

C
ou

ch
e 

d’
as

si
se

 e
n 

G
C

N
T

 

de
 5

43
9m

3 

Bilan d’impacts 

Scénario n°1   

(sans aspects 

géotechniques) 

Scénario n°2   

(avec aspects 

géotechniques) 

GES 

( )2kgéqCO  

81432,29 

( )0%  

77742,33 

( )4,53%−  

CE 
(MJ) 

1124064,66 

( )0%  

1065739,34 

( )5,19%−  

 

Dans ce cas, le flux en 50 / 31GCNT  a augmenté et devient 35439m   sur 70cm d’épaisseur. 

D’ailleurs, pour l’accotement, la couche de fondation de 31077,2m   est intégralement en 

50 / 31GCNT et sur90cm  d’épaisseur. Ce volume fini d’assise en 50 / 31GCNT  correspond 

à un volume remanié de 35855,99m   , si le calcul est fait selon les hypothèses dans b. 

Les résultats concluent à des écarts peu significatifs. En effet, seulement 4,53% d’écart ont 

été constatés sur l’émission en GES et 5,2% en consommation énergétique. 

Par contre, si ce même volume fini est en 50 / 31GCNT   , le volume remanié ainsi obtenu est 

de 35855,99m (seulement une augmentation de 7,7%)
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Figure III.3 22 - bilan d’impact des scénarios avec  GCNT comme couche d’assise

PLATEFORMES NEUVES / MONTAGE SCENARIO 
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III-3. Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre, plusieurs cas d’études spécifiques pour Madagascar  ont été abordés 

dans PLARCE. Les bases des données affichées par la BDR ont été exploitées. Les lacunes 

constatées dans certaines informations nous amènent à la voie d’un zonage géotechnique et 

climatique  de la carte de Madagascar. Ce dernier nous permet d’estimer les profils en 

travers des Réseaux Structurants, par l’intermédiaire d’ALIZE et aussi sur les localisations 

des gîtes et carrières. Le circuit d’approvisionnement en matière de produits pétroliers, selon 

l’OMH, précise leurs distances maritimes. Toutefois,  certaines données ont été avancées 

sous formes d’hypothèses. Individuellement, le Réseau RN4 est le plus impactant de tous. 

En effet, la zone où se trouve la RN4 est marquée par la rareté exceptionnelle des matériaux 

de gîtes et de carrières. En conséquence,  l’approvisionnement routier lointain en ces 

matériaux est très conséquent à l’image de son bilan d’impact et démarque les autres 

réseaux. En moyenne, on avance une émission en GES de 283937,09 /kgéqCO km  et 

1209439,17 /MJ km   de consommation énergétique pour les Réseaux Structurants 

malagasy. Ramené par mètre carré de revêtement, on aurait une émission de 

2
215,26 /kgéqCO m  et une consommation énergétique de 219,9 / ²MJ m . Le résultat obtenu 

en matière d’émission en GES est très proche de la valeur avancée par le guide ADEME, 

pour le cas d’une technologie routière bitumineuse à faible trafic. 

En second lieu, l’analyse traite les plateformes routières urbaines d’Antananarivo. Cette 

étude met l’accent sur la non négligence du Corps de Système « accotement » lors d’une 

ACV routière. En effet, dans cette zone urbaine, ce Corps de Système reçoit les trottoirs 

revêtus en béton de ciment. L’analyse avance une émission moyenne de 

2624122,836 /kgéqCO kmen GES et une énergie grise de 4208057,33 /MJ km. Dans ce 

cas, le trottoir tout seul est responsable des 96% des émissions en GES et des 92% de la 

consommation énergétique. 

Les suivants cas traités dans PLARCE se concrétisent par des projets individuels plus 

précis. 

Dans ce sens, l’analyse comparative des trois (03) scénarios de réhabilitation d’un tronçon 

de chaussée de la RN 35  a été au premier abord. Cette zone est remarquable par la 

médiocrité de portance des matériaux meubles et la rareté des carrières. Ainsi, l’un des 

scénarios recourt à des grands travaux de remblayage suivis d’une stabilisation au ciment de 

l’assise. Un autre scénario, plus classique, s’opère  par la mise en place des graves 

concassées. Et le dernier se consacre au traitement en place au ciment de l’ancienne 

assise, suivi par la mise en place d’une couche de graves concassées. Une meilleure 
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performance environnementale a été constatée dans le second scénario. Pourtant, le choix 

porté vers le dernier scénario est plutôt inévitable à cause de la rareté des carrières. 

Ensuite, les réalités qui vont survenir autour d’une chaussée non-revêtue pendant une 

quinzaine d’années définissent l’objet de la prochaine étude. Au lieu de procéder à l’entretien 

curatif, l’analyse suggère le rechargement périodique de la chaussée comme meilleure 

alternative environnementale, énergétique et économique. Ce choix permet d’éviter une 

émission en GES de 28893,88 /kgéqCO km, une consommation énergétique de

108730,21 /MJ km et une dépense économique de 196,78 /Mar km. Cependant et malgré 

ses lourds impacts, un changement de structure est obligatoire face à l’accroissement 

inévitable du trafic. 

Le cas de la réhabilitation de la plateforme routière de la RN9 termine ce chapitre. Outre  

l’Analyse classique de Cycle de Vie, ce cas confronte deux (02) scénarios : mettre l’accent 

ou non à l’aspect géotechnique du problème. Ce projet s’opère sous un grand projet de 

remblayage allant jusqu’à 70cm d’épaisseur de Matériaux Sélectionnés (MS). L’analyse 

avance que l’émission en GES et la Consommation Energétique (CE) ont été minorées, 

respectivement de 23,72% et 25,52%, si on délaisse les démarches géotechniques. Ces 

écarts des résultats sont nettement constatés lors de la phase d’acquisition des Matériaux 

Principaux Locaux (12,22% en GES et 13,9% en CE)   et de la construction (76,94% en GES 

et 76,9% en CE). Par ailleurs, si on prend la 50 / 31GCNT  à la place de MS, l’écart des 

résultats deviendrait peu signifiant. 

A travers cette multitude d’analyses, on peut dégager les points ci-après pour le cas d’ACV 

routière à Madagascar. Pour les plateformes à chaussées souples revêtues, les phases de 

production des matériaux et celles des transports sont très impactantes. Il convient de noter 

que la part d’impact des transports augmente avec les distances et peut devancer celle des 

autres entités. Si l’assise est en matériaux liés, il est fort probable que les phases de 

production des matériaux sont les plus impactantes. Contrairement aux plateformes 

urbaines, la charge environnementale imputée à l’accotement est minime pour les routes en 

rase campagne. En ce qui concerne les routes non revêtues, les émissions de GES et la 

consommation d’énergie sont attribuées en grande partie aux transports, construction et 

acquisition des MP. Cette dernière accapare souvent le premier rang lorsque les distances 

de transports sont faibles. Lors des grands travaux de remblayage, la charge 

environnementale de la phase de construction est prédominante. Enfin, un modèle 

géotechnique associé à l’ACV est d’une importance capitale lors de l’inventaire des 

matériaux des gîtes. 
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Chap-IV) conduite d’une prise de décision selon l’ analyse 
multicritère 

IV-1. Introduction générale 

Selon (Keeney and Raiffa, 1976) l’analyse multicritère est établie en vue de faciliter le choix 

dans la prise de décision parmi les différentes alternatives. 

Cependant, elle ne détermine pas le choix universel à faire face aux alternatives. En 

revanche, le choix résultant de la modélisation est en étroite relation avec les jugements 

parfois subjectifs, apportés aux critères.  Il dépend et varie selon le degré d’importance qu’on 

accorde à chaque critère (Enrique and Milagros, 2018). 

Comme ce volet s’inscrit dans le cadre de la perspective de l’étude, l’Analyse Multicritère 

Hiérarchique, AMH, a été retenue parmi les nombreuses méthodes figurées dans les 

littératures scientifiques. D’ailleurs, le recours à l’AMH est mondialement fréquent surtout 

pour résoudre des problèmes liés à une décision gouvernementale, à une gestion de risque 

et des catastrophes et même à la gestion des ressources naturelles et de l’environnement 

(Enrique and Milagros, 2018; Navneet and Kanwal, 2004). 

IV-2. Briefing sur l’Analyse Multicritère Hiérarchique (AMH) 

Cette méthode consiste à décomposer un système complexe de choix liant sa problématique 

à ses alternatives, par l’intermédiaire des ramifications des critères et des sous critères. 

L’architecte de cette méthode, classée parmi les méthodes d’agrégation totale, est Thomas 

Saaty (Daniel et al., 2001; Enrique and Milagros, 2018). 

Ce qui distingue l’AMH des autres méthodes, est le fait de pouvoir procéder simultanément à 

la comparaison des alternatives entre elles sous un critère donné et aux jugements apportés 

entre les critères eux-mêmes. De même, les critères peuvent être des entités mesurables ou 

non (Enrique and Milagros, 2018). 

La conduite d’une AMH se résume par les points suivants (Enrique and Milagros, 2018; 

Matteo, 2015)  : 

- la définition de l’objectif de la présente analyse. A ce point, on aborde d’une manière 

très claire l’origine et la fin de l’analyse, autrement dit, la problématique de l’analyse. 

De là découlent les critères, les sous-critères et les jugements qu’on apporte à eux 

- l’identification des critères (ou sous critères) de choix 
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- l’identification des alternatives de choix. Chaque alternative a un jugement tangible si 

on se réfère seulement à un seul critère (Matteo, 2015). Mais, cela peut être 

bouleversé si on fait face à un problème multicritère. 

- l’établissement d’un modèle mathématique liant l’objectif, les alternatives et les 

critères de choix. A ce stade, les décideurs mettent à l’épreuve de comparaison les 

critères et les sous-critères. De même, à chaque critère et sous-critère donné, les 

combinaisons possibles des paires d’alternatives de choix feront l’objet d’une 

comparaison. 

- L’analyse de la rationalité et de sensibilité du modèle vis-à-vis du changement des 

paramètres d’entrée (poids du jugement entre les critères, poids du jugement entre 

les alternatives sous un critère donné) 

IV-3. Approche mathématique 

Les critères (C), respectivement les Sous-Critères (SC) sont définis à partir du vecteur :  

 ( ) ( ) ( ){ }1 1. . ,..., . n nC resp SC c resp sc c resp sc=   (III.iii.4) 

Soit ( )n nJ ×  , les matrices carrées de jugement entre les critères nc  ou les sous-critères nsc  , 

pour satisfaire l’objectif . 

 ( )

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

1 1 2 2

1 1 11 12 1

  n
2 2 21 22 2

1 2

  
0

. . . 

. 

. 

. 

n n

n
ij n

n

n n n n nn
ij n n
j

c resp sc c resp sc c resp sc

c resp sc j j j
J j

c resp sc j j j

c resp sc j j j

×

 
 
  ×

>

 
 ↓ ↓ ↓ 
 →

= =  
→ 

 
 
 → 

⋯

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

 (III.iii.5) 

Où  

- ijj  : le degré d’appréciation apportée par les décideurs du critère ic  face au critère 

jc  , respectivement du sous-critère isc  au sous-critère jsc   

- 1ijj = si i j=  . En effet, on est dans le cadre d’une auto comparaison 

- 1ij jij j× = si i j≠   

Ainsi, les matrices J  peuvent s’écrire sous la forme : 
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 ( )

( ) ( ) ( )

( )

( )

( ) ( )

1 1 2 2

1 1
21 1

  n

2 2 21
2

1 2
  

0

. . . 

1 1
. 1

1
. 1

. 1

n n

n
ij n

n

n n n n
ij n n
j

c resp sc c resp sc c resp sc

c resp sc
j j

J j

c resp sc j
j

c resp sc j j

×

×
>

 
 ↓ ↓ ↓ 
 

→ 
 = =  

→ 
 
 
 
 → 

⋯

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

 (III.iii.6) 

Selon SAATY, l’échelle sur le degré de comparaison des entités ( )E  se résume dans le 

tableau ci-après (Bruce L. et al., 2016). Les entités peuvent être des critères, des sous-

critères ou des alternatives de choix. 

Tableau III.IV 1 – Echelle selon le degré de préfér ence d’après SAATY 

Valeurs de comparaisons des entités 
" "iE  et " "jE  Significations 

1 Importance égale des entités " "iE   et " "jE  

3 
L’entité " "iE est un peu plus importante que 

" "jE  

5 L’entité  " "iE est plus importante que " "jE  

7 
L’entité  " "iE est beaucoup plus importante 

que " "jE  

9 
L’entité  " "iE est absolument plus importante 

que " "jE  

Valeurs inversées 
Mêmes significations mais dans le sens de 

" "j vers " "i  
 

Soit X , le vecteur des alternatives de décision ix    , i  variant de 1 à n :  

 { }1,..., nX x x=   (III.iii.7) 

Soit A  les matrices carrées de comparaison des décideurs par parité d’alternatives en 

parcourant chaque sous-critère infime indépendant, obtenu par décomposition de la 

problématique initiale en des sous-problématiques : 
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 ( )

1

1 11 1  

1
  

0

n

ij nn n

n n nn
ij n n

a

x x

A a x a a

x a a

×

 
 
  ×

>

 
 ↓ ↓ 
 = = →
 
 
 → 

⋯

…

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

  (III.iii.8) 

Chaque élément ija   des matrices A  sous (III.iii.8) exprime le degré de préférence de 

l’alternative ix   face à jx , à chaque critère " "jsc . Une analyse concrète, un constat général 

ou d’après une enquête tout autour d’un seul critère local permet d’apprécier le degré de 

préférence du choix de l’alternative ix  face à jx  . 

De même : 

- ija  le degré de préférence de l’alternative ix   face à l’alternative jx  à chaque critère 

(resp. Sous-critère) ( ). n nc resp sc du vecteur C  sous (III.iii.4)   ,  

- 1ija = si i j=   

- 1ij jia a× = si i j≠   

Aussi, les matrice A  sous (III.iii.8) peuvent s’écrire sous la forme : 

 ( )

1 2

1
21 1

  n

2 21
2

1 2
  

0

1 1
1

1
1

1

n

n
ij n

n

n n n
ij n n

a

x x x

x
a a

A A

x a
a

x a a

×

 
 
  ×

>

 
 ↓ ↓ ↓ 
 

→ 
 = =
 

→ 
 
 
  → 

⋯

⋯

⋯

⋯

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

⋯

  (III.iii.9) 

A partir des matrices carrées de jugement des critères J  sous (III.iii.6)  et des matrices 

carrées de comparaison par parité des alternatives A  sous  (III.iii.9)  , se déduisent des 

matrices colonnes de poids. L’idée c’est de trouver une fonction fω  à variable réelle positive 

formée par les alternatives ix  et par les critères (ou sous-critères) ic  et satisfaisant les 

conditions (III.iii.10)  et (III.iii.11)  ci-après (Matteo, 2015) : 

 ( ) ( ) ( ),   i j i i j ji j si x x f x w f x w∀ ≥ ⇔ = ≥ =   (III.iii.10) 



 

289 
 

 Et de même : 

 ( ) ( ) ( ),   ci j i i j ji j si c f c w f c w
∧ ∧

∀ ≥ ⇔ = ≥ =   (III.iii.11) 

Cependant, du côté pratique, il est possible d’estimer directement les poids iw  et iw
∧

correspondant aux alternatives ix   et aux critères ic  (Matteo, 2015). 

Pour ce faire, plusieurs méthodes ont été avancées (Matteo, 2015). A savoir : 

- la méthode de vecteur propre. Dans ce cas, la matrice colonne poids ( )nW  d’une 

quelconque matrice carrée ( )n nQ ×   s’obtient de la relation suivante : 

 
max

1T

Q W W

W I

λ⊗ = ⊗


⊗ =
  (III.iii.12) 

où  est la valeur propre maximale de ( )n nQ ×  et ( )n nI ×   la matrice identitaire de même 

dimension que ( )n nQ ×   . 

- la méthode par moyenne géométrique où chaque élément jω  de la matrice poids ( )nW   

se déduit de la relation ci-après : 

 
11 1

1/1/
n nn

j ij ij
ij j

nn

q qω
== =

   
=    
   

∑∏ ∏   (III.iii.13) 

 dans laquelle ijq  sont les éléments de la matrice ( )n nQ ×   . 

L’obtention de la matrice colonne poids ( )nW  est très primordiale pour l’avancement de 

l’agrégation de décision.  

A ce stade, les poids iw  des alternatives ix  sous (III.iii.9) varient d’un sous-critère local à 

l’autre. Ceci peut compromettre la prise de décision à l’échelle de l’objectif global. D’où la 

nécessité d’une agrégation des poids. 

maxλ
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Selon SAATY(Matteo, 2015), la matrice colonne d’agrégation des alternatives ( )" "
fa nW  est 

la combinaison linéaire des matrices colonnes poids ( )nW des alternatives suivant chaque 

critère dont les coefficients sont les poids iw
∧

de ce critère. 

Le développement présenté ici correspond à un cas d’un problème à un seul niveau de 

critère, l’objectif de l’analyse hiérarchique est décomposé en : 

-  " "i  alternative de choix, dont à chaque critère " "j  est associé à une matrice 

colonne poids 
iaW  telle que  issue de la matrice de la parité de 

comparaison ( )
  nij n

A
×

 de ces" "i   alternatives (comme sous la section (III.iii.9) ). 
iaW

est de la forme : 

 

1
i

i

i

a

n
a

aW

ω

ω

 
 
 
 
 
 

⋮   (III.iii.14) 

-  " "j  critères conduit à une matrice colonne poids CW    , suite aux jugements 

proposés par les décideurs. CW  est de la forme : 

 
1

C

n

c

c

W

ω

ω

∧

∧

 
 
 
 
 
 
 

⋮   (III.iii.15) 

Ainsi, la matrice de colonne d’agrégation 
faW  s’obtient selon la relation suivante : 

 
1 1 n nfa c a c aW W Wω ω

∧ ∧
= × + + ×⋯   (III.iii.16) 

      
faW est de la forme : 

 

1
f

f

f

a

n
a

aW

ω

ω

 
 
 
 
 
 

⋮   (III.iii.17) 

et la relation (III.iii.16) sous une forme plus explicite devient : 

1

j

j

j

a

a

i
a

W

ω

ω

 
 
 
  
 

⋮
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1

1

1

1 1 1
f n

nf

n

a a a

n n n
a a a

c cω ω

ω ω ω

ω ω ω

∧ ∧

     
     
  = × + + ×   
            

⋮ ⋮ ⋯ ⋮   (III.iii.18) 

Où : 

- i

faω  : le score d’agrégation de l’alternative " "i  où 1 i n≤ ≤   

- 
jcω

∧
 : le poids du critère" "j  où 1 j n≤ ≤  

- 
i

j
aω  : le poids de l’alternative " "i  selon le critère" "j  seul où 

1

1

i n

j n

≤ ≤
 ≤ ≤

  

Ainsi ( ),i k∀  ,on dit que l’alternative " "i est plus décisif par rapport à l’alternatif " "k  et cela 

face à l’objectif fixé, si est seulement si : 

 
1

 
1

i

f f

k
a a

i n
tq

k n
ω ω ≤ ≤

>  ≤ ≤
  (III.iii.19) 

Une analyse de sensibilité s’avère nécessaire pour apprécier l’influence des paramètres 

d’entrée aux ordres de choix. Cela permet aussi, d’une certaine manière, d’apprécier la 

rationalité des résultats et de globaliser les résultats sur des cas limités. 

IV-4. Mise en œuvre de l’AMH dans un projet routier 

IV-4.1. But 

Dans un projet routier, le but de l’analyse multicritère est de faire ressortir la variante 

structurelle la plus optimale parmi tant d’autres et face à l’importance accordée aux critères 

et ses sous-critères. 

IV-4.2. Modélisation hiérarchique 

On choisit les contextes environnementaux ( )1C et économiques ( )2C  comme critères 

principaux. L’émission en Gaz à Effet de Serre ( )1.1SC  puis la consommation énergétique

( )1.2SC  sont les Sous-Critères liés aux critères principaux ( )1C  . Aussi, le coût initial ( )2.1SC

et le coût d’Entretien Périodique ( )2.2SC   sont les Sous-Critères liés à ( )2C . 

Les alternatives des choix sont les scénarios des variantes structurelles. 
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Figure III.IV 1 – modélisation hiérarchique de choix  sur un projet routier 

IV-4.3. Conduite pratique du calcul 

Après avoir acquis les chiffrages des critères à partir de PLARCE, on peut procéder aux 

étapes ci-après : 

D’abord, on construit la matrice de comparaison des Critères principaux ( )C   et des Sous 

Critères ( )SC  selon la relation (III.iii.6)   et en se référant à l’échelle de Saaty. 

Soit CJ  cette matrice de jugement des Critères principaux ( )C ,
1SCJ  celle liée aux sous 

critères de ( )1C  et 
2SCJ  celle liée aux sous critères de ( )2C avec : 

 

( ) ( ) ( )

1 2

1.1 1.2 2.1 2.21 1

1.1 2.11
21 2121

1.2 21 2.2 212 21
2  2 2  2 2  2

0 0 0

1 11
1 11

1 11
ij ij ij

SC SC

j j j

sc sc sc scc c

J J J
sc scc

j jj

sc j sc jc j

c

× × ×
> > >

    
     ↓ ↓ ↓ ↓↓ ↓     
    = = =

→ →→     
    

     → →→     

  (III.iii.20) 

Ensuite, on normalise les trois matrices CJ ,
1SCJ et 

2SCJ . L’idée est d’avoir les éléments 

positifs N
ijj  inférieurs à 1 . Et selon la formule : 
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1

n

j

ijN
ij

ij

j
j

j
=

=
∑

  (III.iii.21) 

Soit N
CJ ,

1

N
SCJ et 

2

N
SCJ  les trois (03) matrices ainsi obtenues. 

 
( ) ( )

1

2

1.1 1.21 1

1.11
2121

1.2 212 21

2.1 2.2

2.1
21

2.2 21

2  2 2  2
0 0

11
11

11

                            1
1

1

N N

N N

NN

NN

N

N

N

ij ij

SC

j j

SC

sc scc c

J J
scc

jj

sc jc j

sc sc

J
sc

j

sc j

c

× ×
> >

  
   ↓ ↓↓ ↓   
  = =

→→   
  

   →→   

 
 ↓ ↓
=

→

 → ( )

2  2
0N

ijj ×
>









 (III.iii.22) 

On évalue après, les matrices colonnes poids de chaque critère et des sous critères, à partir 

de la relation(III.iii.13) . 

 
2 22

1/2

11 1

1/2

1 2 : N N
i ij ij

ij j
i j jω

∧

== =

   
∀ ≤ ≤ =       

   
∑∏ ∏   (III.iii.23) 

Soit CW  , 
1SCW et 

2SCW  les matrices colonnes des poids de chaque critères et sous critères. 

De telle manière que : 

 
1 11 21

2 12 22

1 2
    

C SC SC

C

C SC SC

SC SCW W W
ω ω ω

ω ω ω

∧ ∧ ∧

∧ ∧ ∧

     
     

= = =     
     
     

  (III.iii.24) 

Avec : 

- 
1Cω

∧
 : le poids du Critère principal lié à l’environnement 

- 
2Cω

∧
 : le poids du Critère principal lié au contexte économique 

- 
11SCω

∧
 : le poids du Sous Critère lié à l’émission de GES 

- 
12SCω

∧
 : le poids du Sous Critère lié à la Consommation Energétique 

- 
21SCω

∧
 : le poids du Sous Critère lié au coût de la construction initiale 

- 
22SCω

∧
 : le poids du Sous Critère lié au coût de l’entretien périodique 
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On vérifie ensuite les cohérences des jugements des comparaisons des Critères principaux 

et des comparaisons des Sous-Critères, en calculant l’Indice de Cohérence ( )IC  et le Ratio 

de Cohérence ( )RC  , selon la relation (Enrique and Milagros, 2018) : 

 ( ) ( )max / 1   /IC n n et RC IC CAλ= − − =   (III.iii.25) 

Avec : 

- n  : le nombre des critères (ou sous-critères) à comparer 

- CA : le ratio de Cohérence Aléatoire donné par le tableau ci-après (Enrique and 

Milagros, 2018). 

Tableau III.IV 2 – valeurs du ratio de cohérence al éatoire selon Saaty 

n 1 2 3 4 5 6 
CA 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 

 

Ainsi, la vérification de la cohérence des jugements est utile uniquement pour 2n >  . 

- maxλ  : la cohérence moyenne selon la formule ci-après (Enrique and Milagros, 2018) 

 ( )

( )
1 1

max

n n

C ij C
i j

C

i
j

n

ω
λ

∧

= =

 
 
 =

∑ ∑
  (III.iii.26) 

( )max Cλ  s’interprète comme le maximum des valeurs propres des matrices des jugements des 

critères (ou sous-critères) dans la relation(III.iii.12) . 

La cohérence moyenne des Sous-Critères suit la même logique de la formule(III.iii.26) .  

Selon SAATY, la cohérence des jugements pour 2n >  est vérifiée si : 

 max 0,10λ <   (III.iii.27) 

Dans ce cas, on passe à l’écriture de la matrice de comparaison par paire d’alternatives de 

choix " "kx   suivant chaque Sous-Critère, selon la relation (III.iii.9)   

Soit 
1.1SCA  , 

1.2SCA ,
2.1SCA et

2.2SCA les matrices obtenues à partir de la relation suivante. 
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( )

{ }

1 2

1
21 1

2 21
2

1 2

.

. .

.
.

. .

1 1
1

: . 1.1,1.2,2.1,2.2
1

1

1

1

n

n

n

n n n

p q

p q p q

SC

p q
p q

p q p q k k

x x x

x
a SC a SC

A tq p q
x a SC

a SC

x a SC a SC
×

 
 ↓ ↓ ↓ 
 

→ 
 = = 

→ 
 
 
 
 → 

⋯

⋯

֏ ֏

֏
֏

⋮ ⋮ ⋮

֏ ֏ ⋯

  (III.iii.28) 

Où : 

- .ij p qa SC֏  : le degré de préférence de l’alternative " "ix à " "jx selon l’échelle de 

Saaty, et suivant le Sous Critère ." "p qSC  

Avec : ( )0 ,i j k< ≤  où " "k  est le nombre des alternatives structurelles à comparer 

On normalise ensuite les éléments de la matrice
.p qSCA  sous la (III.iii.28) selon la même 

relation dans (III.iii.21).  

On évalue après, les matrices colonnes poids de chaque alternative" "ix  à chaque Sous-

Critère selon la même relation dans(III.iii.13).  

Soit .p qSC
iW∗  la matrice colonne de poids de l’alternative " "i  ( )1 i k< ≤  face au Sous Critère 

." "p qSC , avec : 

 

.

.

.

1

  

p q

p q

p q

SC

SC
i

SC
k

W

ω

ω

∗

∗

∗

 
 
 =  
 
 
 

⋮   (III.iii.29) 

Avec : 

- .p qSC
iω

∗

 poids de l’alternative " "i  ( )1 i k< ≤  face au Sous Critère ." "p qSC  
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En s’inspirant de la relation(III.iii.18), la matrice colonne de Score Partiel de l’alternative  " "i

( )1 i k< ≤ face aux sous-critères « Emission en GES » et « Consommation Energétique » 

/" "GES ENRGSP est donnée par : 

 
11 12/

1.1 1.2

1.1 1.2

1 1

GES ENRG SC SC

SC SC

SC SC
k k

SP ω ω
ω ω

ω ω

∧ ∧

∗ ∗

∗ ∗

   
   
   = +   
   
   
   

⋮ ⋮   (III.iii.30) 

De même, notons par /" "CI CEPSP celle liée au « Coût Initial » et « Coût d’Entretien » de 

l’alternatif  " "i ( )1 i k< ≤ est donné par : 

 
21 22/

2.1 2.2

2.1 2.2

1 1

CI CE SC SC

SC SC

SC SC
k k

SP ω ω
ω ω

ω ω

∧ ∧

∗ ∗

∗ ∗

   
   
   = +   
   
   
   

⋮ ⋮   (III.iii.31) 

Au final, la matrice colonne de Score Final de l’alternative " "i ( )1 i k< ≤ face aux Critères 

principaux s’obtient à partir de la relation ci-après : 

 [ ] [ ]
1 2/ /C GES ENRG C CI CESF SP SPω ω

∧ ∧
= +   (III.iii.32) 

IV-5. Cas d’application : scénarios des revêtements routiers à Madagascar 

 Des chaussées en revêtement de BCR sont expérimentées dans diverses localités de 

Madagascar. Cette formule apparaît comme la solution techniquement et économiquement 

attractive par rapport au revêtement traditionnel en BB. Cependant, les aspects 

environnementaux, émergés par le contexte du développement durable, n’ont jamais été 

abordés jusqu’ici. Ainsi, on va jumeler les contextes environnementaux et économiques pour 

édifier la base d’une analyse multicritère de décision. 

IV-5.1. Contexte de l’étude 

L’étude s’intéresse aux revêtements du tronçon de la chausse RN2 malagasy. La situation 

de cette chaussée justifie ce choix. En effet, la RN2, reliant Toamasina et la capitale, connaît 

un grand trafic en poids lourds et marque un enjeu économique vital pour le pays. Les 

dégradations répétitives constatées le long de ce réseau donnent l’idée de substituer les 
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revêtements traditionnels en BB par le BCR. Le dimensionnement du revêtement est basé 

sur une logique de trafic et une classe de plateforme, tous moyennes (Ratiarison, 2013). 

Dans ce cas, (CEBTP, 1984)et (Abdo et al., 1993) proposent des alternatives de revêtement, 

dont l’un en BB de 3,5cm et l’autre en BCCR sur 15cm d’épaisseur. 

IV-5.2. Hypothèses  

Par rapport au scénario n°1, vu la carence en entretien de la RN2, on admet que la 

chaussée atteigne un stade de déflexion où un rechargement d’une couche de BB de 6cm 

est nécessaire. Ensuite pour garder la chaussée en bon état, on doit procéder au 

rehaussement de son revêtement de 3cm tous les cinq (05) ans. 

Le scénario en BCCR garde son épaisseur initiale de 15cm sur une durée de quinzaine 

d’années. Beaucoup stipulent que si les règles de l’art de mise en œuvre sont respectées et 

sous une bonne formulation, la chaussée en BCCR ne connait aucun rechargement pendant 

cette période de quinze (15) ans (Abdo et al., 1993; J.L Rakotomalala et al., 2013). 

Les hypothèses générales (section ii) restent valables. Particulièrement,  la formulation 

massique du BCCR est basée sur l’étude de (J.L Rakotomalala et al., 2013).  

L’étude s’étale sur une période de quinzaine d’années et assure une frontière « du berceau 

aux maintenances » 

IV-5.3. Résultats d’impact 

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant. Les phases de production des 

matériaux restent les plus conséquentes. 

Tableau III.IV 3 – bilan d’impacts des alternatives  selon PLARCE 

 Construction Entretien Périodique 

 
GES 

( )2kgéqCO  CE ( )MJ  
Coût

( )610 ar  
GES 

( )2kgéqCO  
CE

( )MJ  

Coût

( )610 ar  

B.B  37625,55 437983,9 347,31 72545,53 847044 664,49 
BCR 168052,29 909843,23 381,57 - - - 
  « du berceau aux maintenances pendant 15 ans » 

 GES ( )2kgéqCO  CE ( )MJ  Coût ( )610 ar  

B.B (structure 1) 
110171,08 

( )0%  
1285028,3 

( )41,24%%+  
1011,80 

( )165,17%+  

BCR (structure 2) 
168052,29 

( )52,54%+  
909843,21 

( )0%  
381,57 

( )0%  
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IV-5.4. Nécessité d’une analyse multicritère 

D’après les résultats, on constate des nuances d’impacts à l’encontre des deux (02) 

scénarios. En effet, le scénario n°1 présente un coût nettement élevé, évalué à 2,65 fois par 

rapport au second scénario. Toutefois, ce coût titanesque du scénario 1 est rapidement 

compensé par son bilan d’impact en GES moins émissif de 52,54%  par rapport au scénario 

2. Au niveau de la consommation énergétique, le scénario n°1 devance de 41,24% le 

scénario n°2. 

Ces résultats très diversifiés ne peuvent pas aboutir à un choix absolu vis-à-vis des critères. 

Un terrain d’entente pourra alors ressortir par le biais d’une Analyse Multicritère et selon 

l’importance accordée à chacun des critères. 

a. Conduite de l’analyse multicritère dans PLARCE 

L’analyse multicritère peut se faire à partir des résultats du jeu de montage « inter-structure » 

ou « extra -structure ». 

a-1. L’interface graphique de l’analyse multicritère 

Pour cette première version d’outil, on se limite uniquement aux comparaisons des trois (03) 

alternatives de choix. L’interface graphique sur cette conduite de l’analyse se présente 

comme suit : 

 

Figure III.IV 2 – interface graphique de l’AMH dans PLARCE 

Les « listes déroulantes » a, b, c permettent de choisir le degré d’importance selon l’échelle 

de Saaty entre Critères principaux et Sous-Critères dans l’analyse. Ainsi, celui de « a » 

mentionne le degré d’importance du Critère principal « Economie » envers 

« Environnement » et uniquement dans ce sens de comparaison. De même, celui de « b » 

exprime le degré d’importance des Sous Critères environnements «Energie » au « GES ». 
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Et, celui de « c » le renseigne dans le sens des Sous Critères « Coût d’entretien » au « Coût 

initial ». Les décideurs attribuent ces valeurs selon les objectifs fixés dans l’idée de choix. 

Les autres « menus déroulants » cadrés en « vert » expriment le « degré de choix 

(préférence) » sous un Sous-Critère donné, entre les parités possibles des trois (03) 

alternatives de choix. Ces parités s’organisent dans les sens de la « structure 1 » vers la « 

structure 2 », puis de la « structure 1 » vers la « structure 3 » et enfin de la « structure 2 » 

vers la « structure 3 ». De même, ces comparaisons se font à partir des constats véhiculés 

par les résultats obtenus dans PLARCE et selon l’échelle de Saaty. 

PLARCE valide ces données à partir du bouton « d». 

a-2. Conduite de l’analyse pour ce cas d’étude 

Le but c’est d’avoir une structure de plateforme qui répond aux objectifs fixés par les 

décideurs. Notons que ce sont eux-mêmes qui ont défini au préalable à quelle hiérarchie 

d’importance (Tableau III.IV 1) ils ont situé tel out tel critère, tel ou tel sous-critère soumis 

à l’épreuve de comparaisons. Désormais, dans une analyse multicritère, il n’est pas possible 

de satisfaire au même niveau tous les critères et sous-critères dans une même étude. 

A présent, pour ce cas d’étude, on n’a que deux (02) structures de chaussée. 

Les résultats émanant de PLARCE (Tableau III.IV 3) laissent penser aux constats 

suivants, selon l’objectif du choix : 

- La structure en BB (Structure n°1) émet  le moins de GES par rapport à la structure 

en BCCR (Structure n°2). Vis-à-vis du Sous-Critère « GES » seul, la structure n°1 

possède un choix préférentiel « un peu plus important » (degré 3 selon le Tableau 

III.IV 1 )  par rapport à la structure n°2. 

- En Sous-Critère de « Consommation Energétique », la Structure n°1 consomme 

nettement davantage d’énergie par rapport à la Structure n°2. En ce Sous-Critère, la 

Structure n°1 a un choix préférentiel « moins important » (degré de1/ 5 0,2=  selon le 

Tableau III.IV 1 ) par rapport à la structure n°2  

- En Sous-Critère de « Coût Initial », la Structure n°1 connaît un prix légèrement 

inférieur par rapport à la Structure n°2. En ce Sous-Critère, la Structure n°1 a un 

choix préférentiel « un peu plus important » (degré de3 selon le Tableau III.IV 1 )  

par rapport à la structure n°2  

- En Sous-Critère de « Coût d’Entretien », la Structure n°1 connait un énorme coût par 

rapport à la structure n°2. En ce Sous-Critère, la Structure n°1 a un choix préférentiel 
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« beaucoup moins important » (degré de1/ 7 0,143≈  selon le Tableau III.IV 1 )  

par rapport à la structure n°2  

Si les décideurs placent les Critères principaux (Economie et Environnement) à même 

échelle d’importance (degré de 1), le Sous Critère « Energie » est un peu moins important 

par rapport au Sous Critère « GES » (degré de 1/ 3 0,333≈  selon le Tableau III.IV 1 ) 

puis le Sous Critère « Coût d’entretien » et « coût initial » au même pied d’égalité (degré 1 

selon le Tableau III.IV 1 ), les résultats ci-dessous s’affichent : 

 

Figure III.IV 3 – résultats d’agrégations selon les jugements apportés pour les critères et sous-critèr es 

A ces jugements apportés aux Critères et Sous-Critères, notre choix est  pour la structure en 

BB. 
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Puis si on accorde un peu plus d’importance (degré 3 selon le Tableau III.IV 1 ) au Sous 

Critère « Energie » par rapport au « GES », le choix s’oriente nettement vers la Structure en 

BCCR  (Structure n°2). 

 

Figure III.IV 4 - résultats d’agrégations selon les jugements apportés pour les critères et sous-critèr es 

 
Et si on met un peu plus d’importance au Sous-Critère « Coût d’entretien » par rapport au 

Sous Critère « Cout Initial » et ceci quelle que soit l’importance accordée aux Sous Critères 

« Energie » et « Environnement », on choisit la structure en BCCR (Structure n°2). 



 

302 
 

 

Figure III.IV 5 - résultats d’agrégations selon les jugements apportés pour les critères et sous-critèr es 

 

Et si on considère plus le côté « Energie » en gardant les autres échelles on aura : 
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Figure III.IV 6 - résultats d’agrégations selon les jugements apportés pour les critères et sous-critèr es 

IV-6. Conclusion du chapitre 

Ce chapitre met en évidence le besoin d’une analyse multicritère de décision pour épauler 

l’Analyse classique de Cycle de Vie. L’AMH a été choisie grâce à sa capacité de cerner un 

problème complexe de choix. Comme chaque méthode d’analyse multicritère, cette méthode 

ne vise pas à ressortir un choix universel. L’orientation du choix dépend entièrement de l’avis 

des décideurs selon le niveau d’importance qu’ils accordent à chaque Critère principal et à 

chaque Sous-Critère. A son tour, le bilan d’impact de l’ACV guide rationnellement les 

jugements apportés à chaque alternative de choix face à un Sous-Critère donné. 

Cette méthode a été proposée comme aide à la prise de décision dans le choix de 

revêtement routier de la RN2. D’après le bilan d’ACV, le revêtement en BB est le meilleur 

choix si on se réfère aux problématiques liées à l’émission de GES. Le revêtement en BCCR 

est un choix judicieux si on se réfère à la consommation énergétique. Par ailleurs, face au 

coût initial, le revêtement en BB est jugé plus intéressant, et au questionnement du coût 

d’entretien la tendance s’inverse. Cependant, face à tous ces critères combinés, l’orientation 

du choix devient plus obscure. Et à cette problématique, l’AMH, conclut aux pistes des choix 

ci-après. Si l’objectif du choix se penche un peu plus vers le « cout d’entretien », le choix est 

orienté vers la structure en BCCR est attractif. De même, si l’objectif des décideurs met le 

coût initial et d’entretien au même pied d’égalité, deux (02) orientations se dégagent. D’un 

côté, si l’objectif met l’accent sur la problématique de GES, le choix se porte sur le BB. De 

l’autre côté, si on s’intéresse à la consommation énergétique, l’analyse met le choix en 

faveur du revêtement en BCCR. 
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Conclusion générale 
Les infrastructures routières constituent des facteurs primordiaux pour le développement 

d’un pays.  

Un des intérêts de cette étude est de persuader les décideurs / parties prenantes combien la 

construction et les maintenances des infrastructures routières impactent sur l’environnement. 

A Madagascar, le dossier environnemental est très classique, sans pénétrer au-delà des 

constatations superficielles, comme l’érosion, l’inondation, etc…. Cette façon exige alors une 

redynamisation.    A propos des appels à concurrence aux marchés, sont favorisés les coûts 

les plus bas. Les réponses aux problématiques environnementales sont à peine 

considérées. En effet, une nouvelle stratégie d’évaluation des dossiers s’avère indispensable  

pour aller progressivement vers un horizon plus rationnel. A chaque projet, la connaissance 

d’un chiffrage au bout des décomptes liés aux émissions de GES et de la consommation 

énergétique mène sur la voie des Objectifs du Développement Durable. Cette concrétisation 

environnementale jumelée aux aspects économiques aboutit ainsi à la prise de la meilleure 

décision par le biais d’une analyse multicritère.  

Aux besoins de l’étude, on réunit les états généraux d’une plateforme routière pour en finir 

aux contextes plus particuliers de Madagascar. Parmi ses réseaux routiers, la grande île en 

possédait des structures en terres et en même temps des structures revêtues. Ces 

pathologies assez traditionnelles sont très loin des innovations techniques. De même, les 

entretiens tant au niveau de modalité, de périodicité que sur l’existence d’une politique 

afférente,  différencient les différents réseaux routiers de Madagascar.  

D’un côté, des analyses environnementales par approche ACV s’appliquent aux réseaux 

routiers des pays avancés.  Au stade de l’ICV, on délaisse nettement la facette géotechnique 

routière au cours de sa pratique. La totalité des articles consultés l’a écartée au profit d’un 

inventaire basé sur le profil en travers de la plateforme. Ce type d’inventaire ne tient pas 

compte alors de la modification volumique / massique des matériaux  survenant à chaque 

stade du cycle de vie. Cependant, la négligence de ces comportements des matériaux 

pourrait compromettre le bilan d’impact final. Dans ce sens, la prise en compte des lois 

géotechniques aux ICV routiers constitue une originalité fondamentale de cette étude. 

D’autre côté, les réseaux routiers de Madagascar et ceux des pays moins avancés sont 

complètement dépourvus d’une analyse environnementale. 

La considération du fondement géotechnique aux ICV mène vers une nouvelle approche de 

modélisation, basée sur le concept matriciel. De cette manière, des organigrammes 
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pratiques de calcul cadrent les ICV de chaque phase de cycle de vie. Une analyse des 

réseaux routiers malagasy nous guide vers la détermination des facteurs d’impacts 

spécifiques aux matériaux routiers malagasy. L’intégration des bases d’inventaires 

authentifiées soumises à des facteurs d’ajustements relevant du contexte malagasy, dans 

SIMAPRO, est employée comme méthode d’estimation de ces facteurs d’impacts.  

On contribue ainsi à la création d’un outil d’Analyse, PLARCE v1.0, traitant le Cycle de Vie 

d’une plateforme routière, « du berceau aux maintenances ». Trois cas d’études dont les 

résultats ont été déjà authentifiés sont reconduits dans PLARCE pour les quêtes de sa 

validation. PLARCE, doté d’un dynamisme accru, est à la fois outil d’évaluation de bilan 

d’impacts et aussi d’analyse comparative des scénarios. Onze cas d’études spécifiques de 

Madagascar sont traités dans PLARCE. Les cinq premiers cas concernent les réseaux 

structurants malagasy. Les autres cas ne sont autres que des projets dans diverses localités 

de la grande île. Pour les chaussées revêtues malagasy, les phases de production des 

matériaux et les transports sont les plus impactants selon PLARCE. Par ailleurs, en plus des 

transports, l’acquisition des Matériaux Principaux locaux puis les travaux de chantier font 

marquer les chaussées non-revêtues en termes d’impacts. La rareté en ressources de 

carrière aux environnants de la plateforme, particulièrement pour la RN4 malagasy, fait 

montrer un pic d’impact lors de la phase de transport. Une analyse comparative sur la 

réhabilitation  du tronçon de la RN44 malagasy va essayer de contourner ce problème de 

transport lointain, en adoptant trois (03) scénarios. Parmi ces scénarios, le traitement en 

place au ciment de l’ancienne assise de la chaussée suivi d’une couche de grave non-traitée 

est celui qui a une performance environnementale élevée. Une ACV sur la réhabilitation de 

la RN9 a été faite, pour mettre en exergue  l’importance de l’aspect géotechnique lors de 

l’ICV. Dans ce cas, 23,72% d’émission de GES et 25,52% de consommation d’énergie 

auraient été sous-estimés si on ne considère pas la facette géotechnique de l’étude. La 

problématique de choix entre les revêtements en BB et en BCCR, est un cas particulier 

élucidé par l’analyse multicritère hiérarchique de Saaty. L’orientation du choix au sujet de 

BCCR est attrayante si les décideurs mettent un peu plus d’importance à l’entretien 

périodique. 

L’extension des cas d’études est freinée par l’insuffisance des données disponibles se 

rapportant aux réseaux routiers malagasy. Dans le cas contraire, on aurait pu adopter des 

valeurs d’impacts moyennes à l’endroit des réseaux communaux, des réseaux provinciaux et 

des réseaux d’exportations malagasy.  

Si cette première version de PLARCE évalue uniquement les émissions en GES, la 

consommation énergétique primaire et les coûts, d’autres indicateurs d’impacts 
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supplémentaires seront à venir dans PLARCE. Les autres phases de la frontière de cycle de 

vie allant « du berceau aux maintenances », méritent aussi des plus amples attentions. 

Particulièrement, pendant la phase d’utilisation de la route, l’énergie consommée et les 

émissions liées à l’usage des moyens de transport routier  sont des questions très 

pertinentes. L’inexistence des données environnementales relatives aux matériaux routiers à 

Madagascar est résolue par l’intégration des données d’inventaires classées « génériques » 

rapprochées aux contextes malagasy, dans SIMAPRO. Pour une question de fiabilité, on 

souhaiterait établir les facteurs d’impacts en se basant aux valeurs des inventaires partant 

d’une série de mesures directes sur le territoire malagasy. 
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ANNEXEANNEXEANNEXEANNEXE----1.1.1.1.  
Annexe1-i. Quelques relations géotechniques 
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Annexe1-ii.  

En s’inspirant du concept de transport en ACV, la logique du dépôt de ces matériaux par 

intervalle égale " "e  (équidistance) sur une longueur de 1km et à " "n  voyages conduit à la 

relation suivante. 

 ( ) ( ) ( ) ( )
 1  2  3  n

0 2 ... ( 1)T
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  = + − + + − + + − + + − − 
    
������� ������� ������� ���������

  [viii] 

Annexe1-iii.  

Le débit réel d’un compacteur " "pratQ   est donné par la relation ci-après. 

 ( ) ( )pratQ k Q L L N n= × × ×   [ix] 
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ANNEXEANNEXEANNEXEANNEXE----2.2.2.2.  

Le Tableau i donne les PCI des hydrocarbures. 

Tableau i – les PCI des hydrocarbures 

Carburants PCI [ ]/kWh kg   

Essence, kérosène 11,78 

Gazole, FOD 11,84 

Fioul lourd 11,25 

Source : (OEKOINVENTARE, 2007) 
 
Le Tableau ii donne les équivalences massiques, volumiques et énergétiques des 

hydrocarbures. 

Tableau ii – équivalence selon les unités des hydro carbures 
Carburants Tonne Tep kWh MJ litre  

Essence, 

kérosène 
1 

1,048 12186.144 43852.1184 1000 

Gazole, FOD 1 11628 41860.8 1190,48 

Fioul lourd 0,952 11069.856 39851.4816 1156,07 

Source : (OEKOINVENTARE, 2007) 

 
Les Tableau iii et Tableau iv évaluent les transports en amont des hydrocarbures 

malagasy. 

Tableau iii – les transports en amont des hydrocarb ures malagasy / UF=1MJ 

Hydrocarbures 
Pays 

d’origine 

Distance avec le 

port de 

Toamasina (km) 

Allocations 

(%) 

Unité 

Fonctionnelle 

Fret 

Maritime 

(t .km) 

Pipeline 

(t.km) 

Route 

(t.km) 

Essence, 

kérosène 

Bahreïn 7721 6,90 

1MJ 

0,012 
0,00011 0,00841 

EAU 5000 93,09 0,106 

Gazole, FOD 
Bahreïn 7721 6,90 0,013 

0,00012 0,00881 
EAU 5000 93,09 0,111 

Fioul lourd 
Bahreïn 7721 6,90 0,134 

0,00125 0,09259 
EAU 5000 93,09 0,168 

 
Tableau iv - les transports en amont des hydrocarbu res malagasy / UF=1kg 

Hydrocarbures 
Pays 

d’origine 

Distance avec le 

port de 

Toamasina (km) 

Allocations 

(%) 

Unité 

Fonctionnelle 

Fret 

Maritime 

(t .km) 

Pipeline 

(t.km) 

Route 

(t.km) 

Essence, 

kérosène 

Bahreïn 7721 6,90 

1 kg 

0,533 
0,005 0,369 

EAU 5000 93,09 4,655 

Gazole, FOD 
Bahreïn 7721 6,90 0,533 

0,005 0,369 
EAU 5000 93,09 4,655 

Fioul lourd 
Bahreïn 7721 6,90 0,533 

0,005 0,369 
EAU 5000 93,09 4,655 
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ANNEXEANNEXEANNEXEANNEXE----3.3.3.3.  

Le circuit de distribution des hydrocarbures malagasy est sur la figure suivante (OMH, 
2019a). 

 
Figure i – le circuit de distribution des hydrocarb ures malagasy
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Résumé : Les infrastructures routières constituent des facteurs primordiaux pour le 

développement d’un pays. Cette première étude d’Analyse de Cycle de Vie, ACV destinée 

aux plateformes routières de Madagascar, offre des grandes opportunités de redynamisation 

à l’élaboration du dossier environnemental des projets routiers. L’ACV est une méthode 

d’évaluation des indicateurs d’impacts, régie par les normes ISO 14040-14044. L’originalité 

de cette étude se fonde sur le fait de mettre l’accent  sur les aspects géotechniques au cours 

de l’Inventaire de Cycle de Vie. Des facteurs d’impacts spécifiques aux matériaux routiers 

malagasy ont été établis. En partant  des modèles mathématiques judicieusement élaborés, 

un outil dénommé PLARCE a été développé pour résoudre les équations environnementales 

d’un projet routier. Le caractère dynamique de l’outil permet de traiter rapidement un cas 

d’étude aussi bien national qu’international. A partir des chiffres clés avancés dans PLARCE, 

des constats particuliers sur les typologies structurelles de la plateforme routière malagasy 

ne manqueront pas de surgir. L’analyse comparative des scénarios et l’analyse multicritère 

des alternatives se conjuguent afin de mieux servir les projeteurs routiers, si besoin sera, 

dans la prise de décision rationnelle. 

Mots-clés : Analyse de Cycle de Vie, structures routières, paramètres géotechniques, Gaz à 
Effet de Serre, Consommation énergétique, PLARCE, Analyse Multicritère Hiérarchique. 

Abstract : Road infrastructure is a key factor in a country's development. This first Life Cycle 

Assessment (LCA) study dedicated to Madagascar's road platforms offers great opportunities 

to revitalize the development of the environmental file of its road projects. LCA is a method 

for evaluating impact indicators, governed by ISO 14040-14044 standards. The originality of 

this study focuses on geotechnical aspects during the Life Cycle Inventory. Impact factors 

specific to Malagasy road materials were established during this study. Based on well 

established mathematical models, a tool called PLARCE has been developed to solve the 

environmental equations of a road project. The dynamism of the tool makes it possible to 

elucidate a national as well as a global case study. Particular observations on the structural 

typologies of the Malagasy road platform based on the key figures put forward in PLARCE 

will certainly emerge. The comparative analysis of scenarios and the multi-criteria analysis of 

alternatives combine to serve road planners in the need for rational decision-making. 

Keywords :  Life Cycle Assessment, road structures, geotechnical parameters, greenhouse 
gases, energy consumption, PLARCE, Hierarchical Multicriteria Analysis. 


