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Résumé 

Actuellement, le monde est assujetti aux contraintes du développement durable. 

Particulièrement, le chantier routier n’y échappe pas et figure parmi les secteurs 

énergivores et très émissifs en polluants. D’où, cet article traite l’analyse comparative des 

impacts environnementaux des techniques de réhabilitation des chaussées à 

Madagascar. L’objectif en est la mise en comparaison des trois technologies de 

réhabilitation de la « Route Nationale RN35 », dont l’une par apport des nouveaux 

matériaux granulaires, l’autre par traitement au ciment des nouveaux matériaux et la 

dernière par traitement en place au même produit de l’ancienne couche d’assise. Le 

chiffrage en émission de Gaz à Effet de Serre et la consommation énergétique primaire 

des trois variantes technologiques seront confrontés, conduisant ainsi à une décision 

orientée vers une échelle plutôt environnementale. D’abord, une étude technique de 

dimensionnement structurel de la chaussée selon la méthode du « Laboratoire Central 

des Ponts et Chaussées, Paris » doit être faite. C’est par la suite qu’on effectue l’analyse 

environnementale par approche d’Analyse de Cycle de Vie. De la même manière, les 

flux extrants et les flux intrants de chaque processus, en passant par leur acquisition dans 

les ressources naturelles, leur transport, leur transformation en matériaux finis et leur mise 

en œuvre sur le chantier, seront traduits en termes d’impact. La compilation des données 

d’inventaire et leur traitement se font sous l’outil dénommé « PLAARCE 1.0 » créé en 

langage Visual Basic Application, couplé avec « Microsoft Excel 2010 ». Les résultats ont 
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montré une forte dominance de la phase de production des matériaux en termes 

d’impact. En outre, les différents modes de transports et la mise en œuvre du chantier 

siègent aux positions suivantes. On remarque que la phase d’acquisition des ressources 

premières locales est la moins impactant par rapport aux autres. A l’échelle des 

scénarios, des impacts environnementaux sont constatés plus néfastes, ceux où il y a  

une intervention du ciment. 

Mots-clés : Analyse de cycle de vie, chaussée, bitume, ciment, réhabilitation, RN35 

 

1. INTRODUCTION 

Indéniablement, les infrastructures routières sont les veines de la croissance économique 

d’un pays. Actuellement, la RN35, comme beaucoup d’autres routes nationales 

malgaches, ne reçoit aucun entretien périodique. Ainsi, une réhabilitation du réseau est 

à prévoir d’ici peu.  

De temps en temps, l’analyse d’un projet routier réside sur un aspect technique et 

économique [1]. Mais sollicité par le contexte du développement durable, prôné par la 

conférence de Kyoto [2], on devrait rallier l’étude technique à une étude 

environnementale appropriée. Outre, le secteur de transport contribue au 23% des 

émissions en Gaz à Effet de Serre (GES) mondiale et revient à 30% de la consommation 

énergétique mondiale [3]. Egalement, un chantier routier représente en moyenne le 5 à 

10% de l’émission en GES du secteur de transport [4]. A cet effet, l’impact déstabilise, 

inévitablement l’écosystème et met en jeu l’économie des ressources énergétiques 

disponibles. 

Initialement, l’étude d’impact se limite sur un constat social sans rendre compte d’un 

véritable décompte. D’où l’approche d’Analyse de Cycle de Vie (ACV), méthode 

d’inventaire des flux entrants et sortants de chaînes de processus d’une activité, et ces 

derniers seront traduits et chiffrés en valeur d’impact [5]–[10]. L’ACV, dans ses grandes 

lignes, classifie les impacts en dix grandes catégories. Et dans le cadre de cette étude, 

on s’intéresse de plus près aux chiffrages de l’émission de Gaz à Effet de Serre (en 

kilogramme équivalent CO2 / kgéqCO2) et de la consommation énergétique (en 

Mégajoule / MJ) des trois techniques de réhabilitation du réseau. Pratiquement, 

l’inventaire de cycle de vie n’est pas possible sans une préalable étude technique. Cette 

dernière relate les autres informations complémentaires (épaisseur des couches, …) à 

l’unité fonctionnelle, dont sa seule définition est jugée incomplète par les auteurs de [11].  

Dès lors, cette étude est à la fois une anticipation et une innovation sur le montage du 

dossier environnemental d’un projet routier à Madagascar, et surtout pour le cas de la 

RN35. 
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2. CONTENU 

2.1. Matériels et méthodes 

2.1.1. Zone d’étude 

L’analyse est axée sur un tronçon de la RN35 entre Malaimbandy et Morondava, dans la 

Région Menabe. La zone est caractérisée par la rareté des matériaux naturels de remblai 

et de fondation [12], [13]. En matériaux rocheux, le Laboratoire National des Travaux 

Publics et du Bâtiment (LNTPB) [12] localise cinq carrières sur une distance moyenne de 

5km de la RN35. 

En matériaux meubles, on a du sable argileux de classe B2 recensé aussi, sur cinq 

gisements de caractéristiques en Proctor poids volumique maximal sec,

3

max
/ 20.06

d
kN m      et en teneur en eau optimal, % 6.22

opm
    . Ils se situent sur 

une distance moyenne de 1km par rapport à l’axe de la route [13]. La chaussée s’étend 

sur une largeur de 5,5m avec une structure initiale revêtue d’Enrobé Bitumineux 

surmontant une couche de base stabilisée au ciment et celle de fondation en sable 

limoneux [12]. 

2.1.2. Méthodologie 

2.1.2.1. Analyses techniques 

L’analyse technique repose sur le dimensionnement structurel aboutissant à une 

multitude des variantes [14]. Madagascar dispose une méthode de dimensionnement 

qui est celle du LNTPB se limitant uniquement au cas de chaussée souple. Cette faiblesse 

nous conduit à choisir la méthode de dimensionnement préconisé par LCPC [14]. 

Les données d’entrée sont essentiellement : 

- La classe de la plateforme du sol support, 

- La classe du trafic, 

- Les caractéristiques mécaniques et géotechniques. 

Les calculs se font de façon itérative : si la déformation relative au niveau de chaque 

couche est supérieure par rapport à la valeur admissible, on recommence le calcul. Pour 

cela, on utilise l’outil ALIZEE développé par LCPC [15]. 
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Figure 6 : Organigramme de calcul de la Méthode de dimensionnement LCPC 

Le groupement BCEOM [16] suggère une classe de trafic de TC2, avec une Moyenne 

Journalière Annuelle en Poids lourd égal à 40. A défaut d’information y afférente, LCPC 

[14] propose un taux d’accroissement de trafic de 15%. 

2.1.2.2. Analyses environnementales : approche par Analyse de Cycle de Vie 

Définition des objectifs et du champ d’étude : 

L’objectif est de comparer la performance environnementale des trois variantes 

techniques de réhabilitation du tronçon de la RN35 malgache. L’étude évalue, selon la 

frontière d’étude, l’émission en Gaz à Effet de Serre (GES) et la consommation 

énergétique primaire de chaque structure donnée. 

L’étude s’étend sur une frontière « du berceau au portail » dont 96,8% des cas s’étalent 

sur ce choix selon les auteurs de [17]. On s’intéresse plus particulièrement aux phases de 

cycle de vie suivante : 

- L’acquisition des matières premières (MP) depuis les Ressources Naturelles ; 

- La transformation des MP en Matières Intermédiaires (MI) puis en Matières 

Intermédiaires Composées (MIC) ; 

- La mise en œuvre de la technologie de réhabilitation ; 

- Et les différents modes de transport induits (routier et maritime) 

Le système de produit tient compte du processus du premier plan et celui du second 

plan [5]–[10]. On exclut du système l’étape de fabrication des diverses machines, engins, 
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équipements et construction des bâtiments (entrepôts de stockage, centrale d’enrobé, 

...). 

Unité fonctionnelle (UF) : 

L’UF étant « 1km de chaque variante technique de réhabilitation ».  72,3% des cas étudiés 

par les auteurs de [17]  ont défini la longueur de la route comme UF. 

Modèle de calcul : 

On choisit le modèle d’analyse input/output en l’orientant vers un concept matriciel. 

Notons que, 71,3% des 94 cas d’études d’ACV routières recensés par les auteurs de [17], 

utilisent ce modèle. Ainsi, les flux entrants (matières, énergies) correspondant à chaque 

phase de cycle de vie sont stockés dans une matrice rectangulaire et cette dernière 

sera traduite en valeurs d’impact (output) à partir d’une autre matrice colonne d’impact 

unitaire. Le système  S   est la chaussée et en désignant les différentes couches comme 

étant le sous-système  SS , on a : 

               

    
    
         

 
/ /SS

i p p p
S ij S j

I FE FI

        (1)
 

Avec : 

 

 
 
 

/SSi p
S

I  : matrice des valeurs d’impact de chaque sous-système i  constitutif du système 

S  pour chaque phase de cycle de vie p  ; 

 

 
 
 

/
p

ij S
FE  : matrice rectangulaire du flux entrant j  dans le sous-système i  constitutif du 

système S  pour chaque phase de cycle de vie p  ; 

 
i S p
j

FE  : quantité de flux entrant j  dans le sous-système i  constitutif du système S  pour 

chaque phase de cycle de vie p  ; 

 p
j

FI  : facteur d’impact du flux entrant j  pour chaque phase de cycle de vie p  ; 

 

 
 
 p

j
FI  : matrice colonne de facteur d’impact de flux entrant j  pour chaque phase de 

cycle de vie p . 

Ensuite, valeur d’impact du système S  pour chaque phase de cycle de vie p  noté
 

S
p

I  

est : 
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  
 
 

 
 
 

 /i S
p

SSS
ip

II

         (2)

 

Et, la valeur d’impact du système S  sur la frontière f de cycle de vie 
 
 
 
 

S
f

I
   

  
  

 

S S
p pf

I I

 

           (3)

 

Facteurs d’impact unitaire : 

Actuellement, Madagascar ne dispose pas des bases de facteurs d’émission sur les 

matériaux de construction. Recommandés par des experts en ACV [18], les données 

d’inventaire de base dans SIMAPRO sont modifiées pour correspondre aux contextes 

malgaches. Particulièrement, on tenait en compte les amonts des hydrocarbures 

malgaches [19]. SIMA PRO permet aussi de recueillir d’autres données d’inventaires et 

les traduit en facteur d’impact [18].  

Les sources de données d’inventaire sont renseignées par le tableau ci-après. 

Tableau 16 : Sources des données d'inventaire 

Matériaux/engins/Service Source des données d’inventaire 

Remblai Ecoinvent [20] 

Granulat Ecoinvent [20] / IVL [21]   / CEREN [22] 

Bitume Eurobitume [23] 

Enrobé IVL [21] / Sitraka H. [24] 

Emulsion de bitume (ECR) Eurobitume [23] 

Ciment Ecoinvent [20] 

Engins FNTP [25]  

Transport Ecoinvent [20] 

Spécificités techniques des engins de chantier : 

FNTP [25] renseigne sur les spécifications techniques des engins routiers dont : 

- La puissance P , la largeur de travail TL
 
et  L’épaisseur maximale de travail e  ; 

- La vitesse de travail V  associée à un coefficient de rendement k  ; 

- Le dosage d  du dosimètre et le taux d’épandage T  des produits ; 

- Le débit théorique du compacteur /Q L  ainsi que son rapport de nombre 

d’applications de charge et le nombre de passe /N n . 
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Tableau 17 : Spécifications techniques des engins 

Engin 
 

P

kW
 
 

TL

m
 
 

e

m
 
 /

V

km h
 k  T  d  

 3

/

/ .

Q L

m h m
 /N n  n  

Niveleuse 160 2 0,2 11 0,75 - -
 

-
 

-
 

-
 

Compacteur 

(Grave et sol) 

103 - - - -
 

-
 

-
 

300 1  

Epandeur à 

dosimètre 
75 2 0,2 11 0,75  0,04 -

 
-
 

-
 

Défonceuse 160 2 0,2 7 0,75 -
 

-
 

-
 

-
 

-
 

Malaxeur 228 2,5 0,2 6 0,75 -
 

-
 

-
 

-
 

-
 

Gravillonneur 160 2,5 - 7 0,75 30 -
 

-
 

-
 

-
 

Camion arroseur 160 2,5 - 7 0,75
 

1,3 -
 

-
 

-
 

-
 

Camion balayeur 160 2,2 - 10 0,75
 

-
 

-
 

-
 

-
 

1 

Citerne à 

émulsion 
200 4,2 - 4 0,75

 
1,3 -

 
-
 

-
 

-
 

Finisseur 79 5 - 0,27 0,75
 

168 -
 

-
 

-
 

-
 

 

Données sur les distances selon la localisation de la zone de l’étude : 

La figure ci-après renseigne les données sur les distances. 
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Figure 7 : Distances d'approvisionnement des matériaux 

 

2.2. Résultats 

2.2.1. Analyses techniques 

2.2.1.1. Calcul des valeurs admissibles 

ALIZE [15] donne les valeurs suivantes : 

 

Figure 8 : Valeurs admissibles selon ALIZE 

2.2.1.2. Proposition des variantes selon ALIZEE LPC  

Le guide de traitement des sols aux liants hydrauliques [26], recommande une couche 

de roulement en Béton Bitumineux Semi Grenue (BBSG) de 8cm d’épaisseur pour une 

classe de trafic TC2. Une couche d’accrochage en émulsion (ECR 65) précède 

l’épandage de BBSG [27]. 
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Scénario 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 chausse 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. [28] 

 

                  

 

 

 

 

Figure 9 : Structure du scénario 1 

BBSG : Béton Bitumineux Semi-Grenus 

GCNT : Grave Concassé Non-Traitée 

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 dans une 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 [14], 

[26]. 
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Figure 10 : Structure du scénario 2 

BBSG : Béton Bitumineux Semi-Grenus 

MTLH : Matériaux (SL) Traités aux Liants Hydrauliques    SL : Sable Limoneux 

Scénario 3 : 

La zone d’étude est pauvre en matériaux de carrières [12]. Ainsi, le scenario 3 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. Les 

auteurs dans [29] recommandent cette technique de réhabilitation traditionnelle à 

l’échelle mondiale [30] au cas où une rareté de matériaux de carrières est constatée. Le 

scenario 3 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 [31]. 

 

                

Figure 11 : Structure du scénario 3 

BBSG : Béton Bitumineux Semi-Grenue  GCNT : Grave Concassé Non-Traitée 

MTLH : Matériaux Traités aux Liants Hydrauliques (ancienne couche d’assise)     

2.2.2. Analyses environnementales 

Les flux des sous-systèmes utilisés dans les trois scénarios et les dosages massiques des 

matériaux sont dans les tableaux ci-après. 

Tableau 18 : Flux des sous-systèmes et les dosages massiques des matériaux 

Scénario 

Couche 

de forme 

non 

traité 

[m3] 

Couche 

de 

fondation 

non-traitée 

[m3] 

Couche de 

fondation 

stabilisée 

au CEMII 

[m3] 

Couche 

de base 

non-

traitée 

[m3] 

Couche 

d’accrochage 

ECR [m²] 

Couche de 

revêtement 

BBSG [m3] 
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Scénario 

1 
- 1100 - 1100 5500 440 

Scénario 

2 
1100 - 3575 - 5500 440 

Scénario 

3 - - 
825 825 5500 440 

 

Tableau 19 : Dosages massiques des matériaux 

Matériaux intermédiaires 

composés (MIC) 
Matériaux intermédiaires (MI) et sol à traiter 

 
GCNT 

0/10 

Bitume 

80/100 

CEM II 

Importé 

Sol à 

traiter 

Béton Bitumineux Semi-Grenus 

(BBSG) 
94%[32] 6%[32] - - 

Sol traité au ciment - - 4%[26] 96%[26] 

 

2.2.2.1. Scénario 1 

La phase de transformation des matériaux primaires en matériaux intermédiaires (MI) 

ainsi que la phase de transformation des MI en Matériaux Intermédiaires Composés (MIC) 

sont les plus impactants. La phase de construction (fabrication) et du transport routier 

des matériaux vers le chantier occupent les rangs suivants. Son cycle de vie émet 

2
71325,32kgéqCO  et consomme 887297,07MJ  d’énergie primaire. 



68 

 

 

Figure 12 : Contributions par cycle de vie / scénario1 

 

Figure 13 : Résultats par cycle de vie / scénario 1 

Sur la frontière de cycle de vie, le sous-système « couche de revêtement en matériaux 

bitumineux » a une part importante en termes d’impacts. Les couches de base non-

traitée et de fondation non-traitée occupent les suivantes positions.    
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Figure 14 : Résultats par sous-systèmes / scénario1 

2.2.2.2. Scénario 2 

Visiblement, la phase de transformation des matières premières (MP) en Matériaux 

Intermédiaires (MI) tient une part importante en termes d’impact (Figure 10). La 

confection des Matériaux Intermédiaires Composés (MIC) puis la phase de transport 

routier des matériaux vers le chantier, suivi de la phase de construction, se succèdent 

aux positions suivantes. Son cycle de vie émet 
2

338196,05kgéqCO  de GES et 

consomme 1996290,25MJ  d’énergie primaire (Figure 11). 

 

Figure 15 : Contributions par cycle de vie / scénario 2 
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Figure 16 : Résultats par cycle de vie / scénario 2 

Le sous-système « couche de fondation stabilisée » est décisif en termes d’impacts 

environnementaux. A la suivante échelle, Le S.S « couche de revêtement » le succède 

dans la position suivante (Figure 12). 

 

Figure 17 : Résultats par sous-systèmes / scénario 2 

2.2.2.3. Scénario 3 

Suivi par la phase de façonnage des MIC, ce scénario est marqué par la dominance de 

la phase de transformation des MP en MI (Figure13). 
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La construction et le transport routier des matériaux vers le chantier, se succèdent aux 

suivantes positions. Son cycle de vie émet 
2

124126,90kgéqCO  de GES et consomme 

1020710,06MJ  d’énergie primaire (Figure 14). 

 

 

Figure 18 : Contributions par cycle de vie / scénario 3 

 

Figure 19 : Résultats par cycle de vie / scénario 3 

A l’échelle des Sous-Systèmes, la couche de fondation stabilisée et la couche de 

revêtement sont les plus marquantes en termes d’impact. La couche de base non-

traitée se statue à la position suivante (Figure 15). 
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Figure 20 : Résultats sous-systèmes / scénario 3 

2.2.2.4. Résultats de comparaison de cycle de vie de chaque scénario 

Sur un bilan d’impact égal à 
2

71325,31kgéqCO  de Gaz à Effet de Serre et 

887297,07MJ  d’énergie primaire, le scénario 1 est jugé comme le moins impactant. Le 

scénario 3 se trouve à la seconde place avec un surplus d’émission de Gaz à Effet de 

Serre et d’Energie Primaire, respectivement de 74,03% et 15,04%, par rapport au scénario 

1. Le scénario 2 est le plus impactant des trois. Les scénarios 2 et 3 où interviennent le 

ciment en moyenne (72,6 tonnes) et grande quantité (314,6 tonnes), comme produit de 

stabilisation, se distinguent en pic lors de la phase de transformation des MP en MI (Figure 

16 et Figure17). 

 

Figure 21 : Comparaison de cycle de vie des trois scénarios 

Le scénario 2 est le plus impactant de tous en termes de transport routier des matériaux 

vers chantier. Comme étant structurés sous une même couche de revêtement, les trois 

scénarios sont au même niveau d’impact lors de la phase de production des MIC. 
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Figure 22 : Comparaison de cycle de vie des trois scénarios 

2.3. Discussions 

Le premier point commun des trois scénarios se situe autour de la phase de production 

des Matériaux Intermédiaires (MI) et Matériaux Intermédiaires Composés (MIC). En son 

ensemble, elle dépasse largement les autres phases en termes d’impact. Plusieurs 

auteurs attestent cette version. Les auteurs de [33] stipulent que la phase de production 

des matériaux routiers contribue plus de 50% des impacts globaux. Les auteurs de [34] 

soulignent que la phase de production des matériaux est la plus énergivore. En exemple, 

les auteurs de [35] attribuent une part de 52,3% en émission de GES pour la production 

des matériaux routiers, lors de la construction d’une chaussée neuve. En accord avec 

notre résultat, les auteurs de [36] ont conclu que la production du ciment et celle du 

bitume sont les plus impactant.  

Quant aux transports, ces derniers succèdent la phase de production des matériaux (MI) 

et (MIC). On trouve que le transport routier est plus impactant par rapport au transport 

maritime. A cet égard, les bases des données d’Ecoinvent [37] donnent des facteurs 

d’impact oscillant de 0,0127 à 0,816kgéqCO2/tkm et de 0,146 à 11,8kgéqCO2/MJ pour 

le transport routier [20]. Ces facteurs d’impact sont en fonction de la classe PTAC de 

l’engin, des catégories des voies, du facteur de chargement et de l’hypothèse de retour. 

Aussi, pour le transport maritime des marchandises et des hydrocarbures, respectivement 

Ecoinvent [37] énumère des facteurs d’impact en GES de 0,00885 et 

0,00467kgéqCO2/tkm puis 0,138 et 0,0748MJ/tkm des facteurs d’impact en 

consommation énergétique.  Dans le même sens, selon la banque mondiale [4] 

l’émission relative au transport routier contribue jusqu’à 72% contre 8% pour le cas du 

transport maritime, vis-à-vis des émissions globales dues au transport.    
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Egalement, la phase de fabrication se trouve à la position suivante en termes d’impact. 

Les auteurs de [17] ont conclu que sur une frontière « berceau au portail », les phases de 

transport et la construction succèdent la phase de production des matériaux et à faible 

part en termes d’impact. 

Ensuite, la phase d’extraction des ressources naturelles locales, qui sont dans notre cas, 

les roches mères et l’eau de rivière de compactage, est très peu signifiante par rapport 

aux autres phases. L’auteur de [22] précise que l’extraction des roches mères conduit à 

un faible impact aussi bien en consommation énergétique qu’en émission de GES. 

Paradoxalement, certains auteurs comme ceux de [38] attribuent une part de 88% pour 

la phase des procurations des matériaux bruts. En effet, le même auteur [38] inclut 

l’acquisition du pétrole brut au sein de cette phase. Pourtant, dans cette étude la phase 

d’extraction concerne les ressources naturelles locales seulement. C’est ainsi que la 

phase d’acquisition du pétrole brut, qui se fait à l’extérieur, s’intègre à la phase de 

production du bitume. 

Vis-à-vis des sous-systèmes, les autres couches sont très peu impactant par rapport aux 

couches stabilisées et hydrocarbonées. Selon la banque mondiale [4], la couche de 

revêtement en Béton bitumineux dépasse largement les autres couches non-liées et non-

traitées en termes d’impact. L’utilisation du ciment en tant que produit de traitement ne 

fait qu’accentuer l’ampleur de l’impact. Les auteurs de [39] ont conclu que parmi les 

huit matériaux de construction stabilisés aux liants hydrauliques analysés, les produits à 

base du ciment sont ceux qui ont une performance énergétique et environnementale 

médiocre. D’ailleurs, la banque mondiale [4] met en garde sur la procédure de 

traitement du sol sur l’impact en GES du produit de traitement. Constatons ainsi que sur 

les scénarios 2 et 3 où les SS traités au ciment devancent la couche de revêtement en 

béton bitumineux en émission de GES, même en quantité moyenne (scénario 3). 

L’industrie de ciment est qualifiée comme fortement émettrice de gaz à effet de serre 

[40]. Parallèlement, les auteurs de [35] notifient que, l’industrie est le responsable des 

38,5% des émissions industrielles en GES européen. Du côté énergétique, le scénario 2, 

scénario qui demande une forte quantité de ciment (314,6 tonnes), devance 

considérablement (67,22%) la consommation énergétique de la couche de revêtement 

en béton bitumineux (29,86%). On avance une consommation énergétique comprise 

entre 3000 et 8000kJ/tonne de clinker pour le besoin calorifique et entre 70 et 

160kWh/tonne de ciment pour le besoin en énergie électrique [40]. 

En gros, bien qu’une mise en œuvre plus compliquée, le scenario 2 a aussi la 

performance environnementale la plus déplorable. Cela étant justifié par l’utilisation du 

ciment en grande quantité qui accentue les effets environnementaux néfastes du 
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bitume, dont son utilisation reste pour le moment inévitable. Dans la même quête, le 

scénario 3 suit le précèdent scénario, dans lequel le ciment entre dans le flux du système 

de produit, mais en quantité moyenne (72,6tonnes). Au final, le scénario 1, scénario qui 

se singularise par sa structure d’assise qui est exclusivement en matériau granulaire, a 

une meilleure performance environnementale. 

 

3. CONCLUSION 

Effectivement, le remblayage massif suivi d’un traitement au ciment (scénario 2) est 

exclu de la prise de décision en relation avec la quête du développement durable. Le 

résultat montre aussi un certain contraste entre la technique de traitement in situ au 

ciment (scénario 3) et à celle qui se fait avec apport de nouveaux matériaux granulaires 

(scénario 1). En effet, dans une circonstance comme dans l’autre, si les matériaux 

granulaires sont en abondance tout autour du chantier, notre choix est porté pour le 

scénario 1, ce qui n’est pas le cas pour ce chantier [12], [13]. Ainsi, dans un souci 

d’économie des matériaux granulaires, ou dans le cas d’une rareté exceptionnelle de 

ces matériaux aux environnants du chantier, le choix de réhabilitation par traitement au 

ciment in situ (scénario 3) est plutôt évident.  

Au bout du compte, l’utilisation du bitume dans la couche de revêtement semble 

encore inévitable pour Madagascar. Aussi, techniquement, l’utilisation du ciment dans 

les couches d’assise solutionne leur problème de portance [31]. Cependant, du côté 

environnemental, son usage excessif sera une mauvaise décision (scénario 2). Espérons 

ainsi que cette étude constitue une piste de prise de décision pour les parties prenantes 

de l’infrastructure routière à Madagascar. 

Enfin, l’intégration d’autres indicateurs d’impact et d’autres phases de cycle de vie 

pourraient ouvrir une nouvelle perspective d’étude. L’analyse hybride « cycle de vie » et 

« coût de cycle de vie » s’avère aussi très importante en vue d’une prise de décision 

rationnelle [1]. 
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