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Résumé

Cette étude nous a permis de déterminer I'impadted® de mer de la cote Est de Madagascar ouede I5alée
sur les travaux de terrassements des sols pris ldarrégions Est et Nord-Ouest de Madagascar. Hooss
trouvé que la portance des sols diminue avecikatibn de sel dans I'eau de compactage. Le potagerde fine
argileuse et son activité ont une grande influengde comportement mécanique du sol, surtout peau de mer
ou eau salée de teneur en sel plus de 35g/l. €eitke peut servir de base en matiére de constnuatigtiére a
Madagascar surtout dans les régions cétieredatlies du pays.

Mots clés : compactage, eau de mer, essai Pradsaj indice portant CBR, indice de plasticitéaeas bleu de
méthylene, limites d’Atterberg, routes, salinitél, s

1. INTRODUCTION

La construction routiere tient une place importgmoeir le développement d’'un pays (Economie-Afrig0&p).

Des recherches et des expériences ont été mengsliffarents pays pour trouver des techniquesodeeaption,

de mise en ceuvre et de gestion en matiére de gotisir routiéres (A.M.P.C., 2015). En généralnmaes

différentes couches qui constituent les routesonates, la couche de fondation (Francgois D. et28l15), qui

caractérise les terrassements routiers, joue um iportant en ce qui concerne la portance du cotier.

Autrement dit, la construction routiére dépend esskbement des travaux de terrassement subisssnbpérations
de compactage. En Mauritanie (régions désertiqles)errassements routiers sont construits pacdiporation
des sables de dunes compactés avec de I'eau t@(@alta S., (1994). Dans le Sud Marocain (zona$atne) et
dans les régions désertiques similaires, les naisurs de routes ont utilisé I'eau salée comneau’ de
compactage des matériaux généralement constitigsaldes lors des travaux de terrassements (Atierks

Mectaf J.B., 1991). La difficulté d’'acces a I'eaa fait que rehausser le colt de la constructiotién dans
certaines régions de Madagascar surtout dans d¢egmneecotieres. En effet, les eaux douces et lag patables
sont difficiles a trouver dans ces régions cétideandis que I'eau de mer y est en abondance. éétibprincipal

est d'étudier la possibilité d’utiliser I'eau deer ou eau salée en tant qu'eau de compactagaatésiaux de la
couche de fondation des routes en zone cotiere.

2. MATERIELS ET METHODES
2.1. Caractéristique du cadre de I'étude

Nous avons étudié I'effet de la salinité en utilisde :
* L’eau salée a différentes teneurs comme eau deaxiage des matériaux du sol de la région Nord-Ouest
de Madagascar (Mahajanga).
. L'eau de mer comme eau de compactage des matédauzol de la région Est de Madagascar
(Toamasina). L'eau de mer a été prise sur la cétel& Madagascar, ces localités de I'étude sonépta
sur la figure 1.
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Figure 1 : Localisation des sites d’'étude

2.2. ldentification des matériaux
2.2.1. Eau saline

L'eau saline est considérée comme le mélange da Belditionnée de sel de cuisine. Pour notre étiedel salée a
été préparée en introduisant progressivement diu des teneurs : 0g/L, 35g/L et 45 g/L dans I'eaeampactage.
Le choix de ces teneurs se pose sur la connaissini@teneur en sel de I'eau de mer qui se treuvgénéral
entre 30 a 40 g/L. Nous avions considéré tout #mpht la valeur 45¢/L pour déterminer I'effet erteéde I'eau
saline (Oceana Plasma, 2015).

2.2.2. Eau de mer

L'eau de mer contient, principalement des ions dg&haires (ions chlorures), des ions alcalins (i@ususns). On
trouve 30 a 40 grammes de sels dissous pour ugr&iame d'eau de mer (Oceana Plasma, 2015).L'eauede
utilisée pour le compactage du sol est prise swdte Est de Madagascar. Pour mesurer sa teneselenous
I'avons évaporé dans une étuve de 105°C, ainsi aemss trouvé que sa teneur en sel est enviroi.32g/

2.2.3.Le sol

Les types de sol utilisés pour effectuer cette @wmht ceux souvent utilisés comme sol d’'emprinproche du
chantier:

e Limon argilo- sableux de couleur rougeatre (LASgeétre)
e Limon sablo- argileux de couleur jaunatre (LSA jaue)
e Limon argileux de couleur marron (LA marron)

Pour la détermination des caractéristiques géotgabs du sol, les essais suivants ont été effectués
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. L'analyse granulométrique,
. la sédimentométrie,
. limites d’Atterberg

* l'essai au bleu de méthyléne par la méthode dstatk tache »,
*  l'essai Proctor modifié

. 'essai CBR (California Bearing Ratio)

e l'essai au bleu de méthylene.

3. RESULTATS

Les courbes granulométriques des échantillon®ldessnt présentés dans la figure 2.
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Figure 2. Courbes granulométriques par sédimentamées 03 types de sol

Dans un premier temps, nous avions utilisé I'eatalle comme eau de compactage. D’une part, lesssuis
compactés avec de I'eau salée a différentes ten#argre part, ils sont compactés avec I'eau de m

Nous avions illustré dans les figures suivantesffdt de la salinité de I'eau de compactage surdié@rentes
caractéristiques géotechniques routieres consisi¢pdids volumiques et portance du sol aprés 9Bfbibition).

Effet de la salinité sur le poids volumique au matrdl compactage et aprés 96heures d’imbibition

Les résultats sont représentés dans la figure 3.
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Figure 3. Effet de la teneur en sel sur le poidsinaque aprés 96 heures d’imbibition des typesale s

La figure 2 montre que les poids volumique au muntkli compactage et apres 96heures d’imbibitiort pen
affectés par la présence du sel.

Effet de la salinité sur |la portance aprés sammaprées 96h d'imbibition) : Indice CBR aprés sation (%)

Les résultats sont représentés dans la figure 4.
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Figure 4. Effet de la salinité sur la portance apsaturation des types de sols considérés
Cette figure montre que la portance du sol dimiousque la salinité de 'eau de compactage augment

L'essai au bleu de méthylene a été effectué poiarner généralement I'activité de I'argile daassbl. Le bleu
de méthyléne est en effet adsorbé préférentiellepamies argiles (Normes géotechniques, 2014).

Les trois types de sols que nous avions étudié (toAgeatre, LSA jaunatre, LA marron) ont des vaeale bleu a
peu prés égales, ces valeurs sont respectivenigt 0,99 ; 1,1g.

D’apres le Guide des Terrassements Routiers (GT)Rc@2 sols analysés appartiennent & une mémdficktsmn.
En effet si 0,X% Vgs< 1,5 la catégorie du sol est un sol sablo limonearsible a I'eau (Magnan J-P.,1989).
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Les figures 5, 6 et 7 montrent les résultats otstquar la méthode dite «test de la tache » deailess

bleu de méthyléne.

Résultats du test 8akche

Figure 5 : LAS rougeétre

Figure 6 : LSA jaunétre

Les résultats des essais sont récapitulés daabléat 1.

Tableau 1. Tableau récapitulatif des résultats

Big 7 : LA marron

Parametres LAS rougeétre LSA jaunétre LA marron

Teneur en eau w: (%) 4,1 2,3 34,4

Poids volumique des particules solides: | 26,87 26,75 30,44

(KN/md)

Particules fines PF: (%) 71 42 85

Limite de liquidité w: (%) 41,4 30,4 66,9

Limite de plasticité w: (%) 24,5 17,4 45,8

Indice de plasticité,l: (%) 17,0 13,0 21,1

Teneur en eau optimale,w: (%) 18,6 11,4 Eau potable : 25,8
Eau de mer : 23,5

Poids volumique optimaliop: : (KN/m?) 17,04 19,3 Eau potable: 16,48
Eau de mer: 16,84

Gonflement relatif (%) en fonction de |la Og/L : 0,06 aOg/L: 0,08 a0g/L: 2,62

teneur en sel (g/L):

a 35g/L : 0,06
a 45g/L : 0,03

a35g/L : 0,06
a 45g/L : 0,06

a32g/L: 3,15

Indice portant CBR (%) en fonction de |laOg/L : 22 aOg/L:31 aOg/L:13

teneur en sel (g/L) : a 35¢g/L: 15 a35g/L : 22 a32g/lL:4
a4bg/L : 12 a45g/L : 13

Valeur au bleu du sol VBs : g/100g) 1,2 0,9 11

4. ANALYSES ET INTERPRETATIONS

D’aprés ce tableau 1, la portance diminue lorsqugalinité augmente. Pourtant, nous constaton$@gleantillon
LA marron est beaucoup plus influencé par cettardition. LAS rougeéatre aussi est plus influencé ragport a
LSA jaunatre. Les types de sol jouent un role irgarsur I'influence de la salinité de I'eau de parttage :

* Plus le pourcentage de particules fines du solé&sté, plus linfluence de la salinité de I'eau de
compactage est importante : a 85% de fines, LAanaarune portance trés faible parmi les trois tyfmes
sol considérés lorsque I'eau de compactage utiisééeau de mer (32g/L de sel) ; de plus LAS edie
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aussi, a 71% de particules fines, a un indice dtapee plus faible par rapport a LSA jaunatre laestp
salinité augmente.

* Plus le sol est plastique, c'est-a-dire sa quarntiargile est élevée, plus son indice de portaDB&
diminue lorsque le taux du sel dans I'eau de comag@caugmente : la portance de LA marron qui a un
indice de plasticité le plus grand (Ip = 21%) esplus faible, suivie par LAS rougeatre (Ip = 176b)
enfin LSA jaunatre (Ip = 13%). Et méme, lorsqu'ypé de sol présente un pourcentage élevé d’argile,
son indice portant est faible par rapport a celuiopntient un pourcentage faible d’'argile, toutugifisant
de l'eau potable (Ben Mosbah Yasmine et al., 201Ainsi, l'utilisation de l'eau saline dans les
opérations de compactage affecte beaucoup plusrfaneze du sol dont le pourcentage de fines egééle
Le pourcentage de l'argile est trés sensible ditaae I'eau saline.

Un autre test a été effectuée pour déterminerniviéetde 'argile: « I'essai au bleu de méthylénd.es valeurs au
bleu des sols LAS rougeatre et LA marron sont predg méme. Le taux d’'activité de LAS rougeétredesic

beaucoup plus élevé méme si sa quantité d'ardileadde par rapport a celui de LA marron. L'acté&vid’argile de
LA marron est faible méme si sa quantité d’argse @evée. Cela confirme la sensibilité de I'argilec I'eau
saline méme si son activité est faible.

Nous pouvons donc conclure ici que les portancesAt® rougeatre et de LSA jaunatre sont toujourseptées
lorsque la teneur en sel de I'eau de compactageé g&tu preés égale a celle de I'eau de mer ; ménedles
diminuent, elles sont toujours bonnes d’aprés teespondance entre CBR et portance du sol.

5. CONCLUSION

Cette étude, s’appuyant sur demédes bibliographiques et sur des résultats dassade laboratoires, a
permis de présenter I'effet de la salinité de I'ekans les opérations de compactage des matériawsolddes
régions Est et Nord-Ouest de Madagascar pour desux de terrassements.

Les résultats sont encourageaatd’'eau salée étudiée a une teneur en sel progHeal de mer ou
'eau de mer (de la cbte Est de Madagascar) progmemlite peut étre utilisée pour le compactagedeals la
plate-forme et du corps de la chaussée sans éffi@ste sur les matériaux.

Les portances sont toujours a@d#ps pour les sols (LAS rougeatre et LSA jaunatieit le
pourcentage de fines ne présente pas un taux éknedis que pour le sol (LA marron) dont le poutege
d’argile est beaucoup plus élevé, la portanceadisief du fait de la sensibilité de cette argil&au saline méme si
son activité n’est pas vraiment élevé. Lorsqudiiesns et argiles figurent en grande quantité dassypes de sol,
la portance du sol diminue par rapport aux solspgésentent un pourcentage de fines un peu faii@eje lorsque
'eau de compactage n'est pas de I'eau salée rliede de mer mais tout simplement de I'eau potahte.
diminution de la portance pour ces types de sokemsbre beaucoup plus élevée lorsque la salinitéeda de
compactage augmente.

Ainsi, cette étude qui utilise I'eau de mer /ealésalans les opérations de compactage présentavdagges
économiques certains et peut servir une base daédenen matiére de construction routiére du pags N
seulement nous avons montré que I'eau de mer eskliernance a I'eau potable dans les localitésroi’en
trouve pas, mais nous avons établi aussi que Beamer améliore les caractéristiques géotechnigquamment
le poids volumique et la portance apres 96 hedifasbibition. Toutefois, nous ne pouvons pas prdte épuiser
toutes les recherches sur I'effet de la salinitélsisol, ainsi il est souhaitable que la présawie complétée par
une étude de l'utilisation de I'eau de mer ou ealées pour construire les autres couches de la {cotehes de
forme, couche de base, ...), d'une part, et I'étuele gthénomenes physico-chimiques qui peuvent exstee le
sel présent et les matériaux du sol sur les rodtastre part.
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