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INTRODUCTION  

Les sols argileux posent des problèmes aux constructions, ils se caractérisent par une 

grande influence de la teneur en eau sur leur comportement mécanique. Les terrains argileux 

varient de volume avec la modification de leur teneur en eau telle qu’ils subissent un 

gonflement en cas d’humidité et un retrait quand sa teneur en eau diminue, ce qui est à 

l’origine de la perte de portance  du sol et des fissurations sur la chaussée. 

Ces problèmes se posent dans la RN43 et sont à l’origine de la dégradation de la route. Dans 

la région de Vakinankaratra, la RN43 assure la collecte et l’acheminement des cultures 

vivrières, mais le commerce de ces produits rencontre un problème très important puisque la 

route est actuellement presque impraticable surtout au niveau de la commune de Faratsiho 

jusqu’à Sambaina où la route est encore en terre. En outre, les routes en terre sont les plus 

influencées par la variation de la saison dans les pays tropicaux comme le nôtre, ils s’exposent 

directement aux intempéries qui engendrent facilement les défaillances de leur structure. 

Pour résoudre les problèmes causés par les sols argileux et pour pouvoir proposer une solution 

de réhabilitation pérenne à la RN43, le présent document s’intitule :  

« Traitement des sols argileux issus de l’altération basaltique et de l’argile lacustre de la 

plaine d’Ambohibary-Sambaina PK115+700 et PK123+900 par les produits 

nanotechnologiques pour usage routier ». 

Les produits nanotechnologiques : Terrasil et Zycobond sont des produits innovants 

développés par Zydex industrie et sont utilisés dans les constructions routières pour 

imperméabiliser le sol et pour améliorer sa portance ; le Terrasil assure l’imperméabilisation 

et le Zycobond permet l’amélioration de la portance.  L’utilisation de ces produits offre un 

avantage sur l’optimisation de l’épaisseur des couches de la chaussée et  d’économiser dans 

l’entretien routier. 

Cette étude comprend cinq chapitres :  

- le premier chapitre parle des études bibliographiques sur les contextes généraux 

de la  zone d’étude; 

- le deuxième chapitre concerne les essais d’identification des sols au laboratoire ; 

- le troisième chapitre expose les caractéristiques des produits utilisés pour le 

traitement des sols ainsi que les généralités sur les argiles : leur comportement 
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vis-à-vis de l’humidité, et les conséquences de phénomène de retrait-gonflement 

des sols argileux ; 

- le quatrième qui est réservé pour le traitement de l’argile ; 

- le cinquième traite l’interprétation des résultats de la recherche. 
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CHAPITRE I: CONTEXTE GÉNÉRAL DE LA ZONE D’ÉTUDE 

Ce sont les contextes géographique, géologique, hydrographique, pédologique de la zone 

d’étude. 

I.1 : CONTEXTE GÉOGRAPHIQUE DE LA ZONE D’ÉTUDE 

La RNS 43 est une route en terre  long de 50 km et actuellement en très mauvais état. Elle fait 

partie de la RN43 long de 131 km environ reliant la région de Vakinankaratra  à Ambohibary-

Sambaina et la région d’Itasy à Analavory(Figure 01).Elle est en cours de réhabilitation 

financée par la Banque Arabe pour le Développement Economique en Afrique (BADEA), le 

Fonds Saoudien de Développement (FSD), et l’État malagasy.  

La zone d’étude se situe dans la commune rurale d’Ambohibary entre les coordonnées X 

(460 000 m - 480 000 m) et Y (715 000m - 735 000m) et est limitée au Nord par la commune 

de Mandrosohasina, à l’Ouest par la commune de Vinaninony, à l’Est par la commune 

d’Antanifotsy et au Sud par la commune d’Antsoantany et d’Ambano (Figure 02). 
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Figure01 : Carte de localisation de la zone d’étude (FTM, 2015) 
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Figure 02 : Carte de localisation de la commune d’Ambohibary (FTM, 2015) 
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I.2 : CONTEXTES GÉOLOGIQUES DE LA ZONE D’ÉTUDE 

La zone d’étude appartient au domaine d’Antananarivo qui correspond aux hauts plateaux du 

centre de Madagascar. Elle comprend un substratum et une zone volcanique. Le substratum 

est de nature gneissique et date du néo-Archéen. 

Le substratum forme le fond de deux bassins sédimentaires formés au cours d’une période 

d’extension intracontinentale. Les sédiments seraient déposés légèrement auparavant ou de 

manière synchrone au magmatisme de la suite d’Imorona-Itsindro, c’est-à-dire au Méso-

protérozoïque entre 820 et 760Ma. (BESAIRIE, 1971) 

La zone volcanique est la plus étendue et occupe tout le centre de la zone. Elle correspond à 

des zones de hauts plateaux sur lesquelles se dressent des reliefs plus ou moins importants et 

plus ou moins serrés. (Figure 3) 

Selon G NOISET (1963), les roches mères de ces zones volcaniques sont formées : 

- à la base par des épanchements de lave trachytoïdiques datant de la fin du tertiaire et 

par conséquent contemporaine de la formation des massifs phonolitiques,  suivie d'une longue 

période d'érosion, séparée d'époques plus agitées avec émission de cendres et scories. 

Les laves trachytoïdiques englobent des rhyolites, trachytes  calco-alcalins, trachyphonolites 

et quelques phonolites, les trachytes sont moins riches en silice et apparaît un feldspathoïde : 

la néphéline. Les reliefs trachytiques sont fortement réduits par l'érosion. 

- Les épanchements basaltiques recouvrent les reliefs trachytiques en pliocène, et sont à 

l’origine des basaltes avec types minéralogiques variés, compacts, riches en zéolithes, à 

olivine sans feldspath avec de la néphéline et de la mélinite désignée sous le nom 

d’Ankaratrite. Actuellement, elles sont toutes profondément altérées et ferrallitisées, les 

affleurements de roche saine sont rares. 

Les émissions considérables de laves au mio-Pliocène et le bombement continu du socle ont 

eu pour conséquence au Pliocène des réajustements tectoniques qui se sont traduits par des 

effondrements le long de lignes de fractures antérieures (LENOBLE, 1938): 

- La faille du Betampona  

- La faille du Mandray 
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Le rejet de la faille de Betampona sur la bordure orientale de la plaine a provoqué en aval le 

barrage de coulée qui a engendré la formation du lac d'Ambohibary. 

La cuvette d’Ambohibary se trouve au milieu des massifs volcaniques dont  l'altitude est 

sensiblement égale à 1650 mètres (figure 4), et l'épaisseur des sédiments lacustres est 

profonde au Sud près de 200 m. Elle constitue les zones de rizières. (LENOBLE, 1938) 

L’ordre de superposition et la situation respective des coulées et des appareils volcaniques, 

leur fraîcheur, permettent de définir l’ordre chronologique des diverses éruptions de 

l’Ankaratra. 

Le tableau 01 renseigne sur la datation des émissions volcaniques. 

Tableau 01: Ordre chronologique et ordre d’émission des roches de l’Ankaratra      

(BESAIRIE, 1971) 

 Age Roches émises 

Série supérieure Quaternaire Basanitoïde, basanite 

Pléistocène Ankaratrite, basalte 

Pliocène supérieur Basalte, andésite 

Série inférieure Pliocène moyen Trachyte, trachyphonolite 

 Pliocène inférieur Trachyte,andésite,rhyolite 
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Figure 03 : Extrait de carte géologique de la commune d’Ambohibary (FTM, 2015) 
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I.3 : CONTEXTE GEOMORPHOLOGIQUE DE LA ZONE D’ETUDE 

Le relief est accidenté avec des dénivellations de plusieurs centaines de mètres en pente raide 

(Figure 05) qui sont dominés par de profondes et longues dépressions que les cours d'eau et 

torrents ont transformées en plaines alluviales. (BATTISTINI, 1964) 

La plaine d'Ambohibary-Sambaina s'ouvre comme une immense dépression sur le flanc Sud-

Est du massif montagneux et qui est la plus vaste et importante plaine à l’intérieure de 

l'Ankaratra. Elle présente une allure triangulaire orientée autour d'un axe nord-sud de 15 km.  

De hautes chaînes montagneuses culminent de 1.800 mètres jusqu'à 2.000 mètres d’altitude 

(Figure 04).  La forme de ces montagnes est obtenue par une érosion active, et très fraîche. À 

l'Est les laves basaltiques prolongent l'escarpement rectiligne. À l'ouest, les laves se déversent 

vers le Sud-Est en une succession de coulées que l'érosion a découpé. (BOURGEAT, 1967) 
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Figure 04 : Extrait de la carte carte d’altitude de la commune d’Ambohibary (FTM, 2015) 
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Figure 05 : Carte des pentes de la commune d’Ambohibary (FTM, 2015) 
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I.4 : CONTEXTE CLIMATIQUE 

La température moyenne annuelle dans la commune d’Ambohibary est de 16°C. Les 

précipitations  annuelles moyennes sont de 1471 mm avec une différence de 280 mm qui est 

enregistrée entre le mois le plus sec et le plus humide. (DGM, 2018) 

Par raison de son haute altitude, le climat de la commune d’Ambohibary fait partie du régime 

climatique tropical d’altitude, supérieure à 900 mètres. De ce fait, la commune a un climat 

chaud en été et froid en hiver. 

L’année comporte deux saisons bien individualisées :  

- Une saison de pluie qui s’étale d’octobre à avril ;  

-  Une saison sèche de mai à septembre, à noter également la présence des brouillards 

en saison sèche. 

D’ après la table climatique (tableau 2), entre le mois d’octobre à avril, la température 

moyenne mensuelle dans la commune d’Ambohibary est de 17,9°C, et de 13,2°C entre mai – 

septembre. Soit, la température moyenne annuelle est caractérisée par une température 

inférieure à 20°C.  

Le diagramme climatique d’Ambohibary de la figure 05montre que la température moyenne 

annuelle est inférieure à 20°C et  la précipitation est minimale le mois de juin à septembre. 
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Tableau 02 : Table climatique d’Ambohibary 

 

Température 

moyenne 

(°C 

Température 

minimale 

(°C) 

 

Température 

maximale 

(°C) 

Précipitations 

(mm) 

Janvier 18,9 13,6 24,2 295 

Février 18,6 13,2 241 264 

Mars 18,5 13,1 23,9 208 

Avril 17,1 10,9 23,4 90 

Mai 14,8 7,7 21,9 37 

Juin 12,6 5,3 19,9 19 

Juillet 11,6 5,3 18,6 16 

Août 12,5 5,4 19,8 15 

Septembre 14,2 6,5 22 25 

Octobre 16,5 8,9 24,2 74 

Novembre 17,9 11,2 24,6 165 

Décembre 18,3 12,6 24,1 263 

Source : Direction de la Météorologie et de l’Hydrologie d’Ampandrianomby – 

Antananarivo, 2018 

 

 

Figure 06 : Diagramme climatique d’Ambohibary-Sambaina (DGM ,2018) 
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I.5 : SOLS ET VEGETATIONS 

- Sols  

L'éperon montagneux est formé par des sols ferralitiques et la cuvette d'inondation de sols 

hydromorphes entrant dans la catégorie des sols â Gley. 

 Les sols ferralitiques 

Ces sols sont développés sur les basaltes, et occupent une grande partie dans la commune. 

Selon  SEGALEN (1957)  ils sont caractérisés par : 

 couleur rouge foncé;  

 homogènes ; 

 épaisseur 1,5 à 3 mètres ; 

 consistance friable ; 

 La texture est très argileuse (50 à 70 %d'argile). 

 

 Le sol â Gley 

Les sols de la cuvette d'inondation entrent dans la catégorie des sols à Gley, il est caractérisé 

par : 

 une proportion  argileuse de 36 à 40% 

 une couleur grisâtre  

 une structure grumeleuse 

 une épaisseur 40 à 60 cm. 

La RNS43 passe par la bordure de la cuvette dont le sol appartient au sous-groupe des  sols à 

pseudo-Gley ou sols hydromorphes minéraux qui sont très souvent très argileux. 

Végétation 

Il ne reste qu’une faible couverture végétale dans la commune d’Ambohibary. Quelques 

vestiges de forêt Mimosa à faible densité, des arbres fruitiers ainsi que des plantations de maïs 

couvrent en général cette zone. 
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Figure  07: Extrait de carte pédologique (FTM, 2015) 
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I.6 CONTEXTE HYDROGRAPHIQUE 

La commune d’Ambohibary est drainée par deux rivières dont : 

- la rivière d’Amborompotsy qui  se trouve à l’Ouest de la zone et parfois traversée par 

la route ;  

- et la rivière de Trimoanala  au Nord-Est de la zone. 

D’après la carte hydrographique figure 07, le réseau est assez hiérarchisé et il y a des rivières 

temporaires qui ne sont drainées qu’à forte précipitation, et les rivières permanentes 

s’écoulent vers un exutoire commun à l’aval : Rivière Ilempona. 

Les rivières Ilempona et Amborompotsy confluent au centre de la plaine  et s’écoulent vers  

l’Est pour devenir Onive à quelques kilomètres. 
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Figure 08 : Extrait de carte hydrographique 
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Conclusion partielle  

La géologie de la zone d’étude présente une zone volcanique à l’intérieur de laquelle se trouve 

une plaine. 

Les sols observés sont des sols ferralitiques développés sur roche basaltique de proportion 

argileuse allant de 50 à 70 % et des sols argileux d’origine  lacustre ayant une proportion 

argileuse de 36 à 40 % selon les études bibliographiques. 

La proportion argileuse est  vérifiée par les analyses au laboratoire des échantillons de ces sols 

afin de connaître la proportion réelle de ces éléments. 
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CHAPITRE II : ESSAIS EN LABORATOIRE 

Le tableau 03 présente la localisation des sites d’échantillonnages  

Tableau 03 : Localisation des sites d’échantillonnages 

Localisation RN43 

Échantillons 01 02 

PK 123+ 900 PK 115+700 

Nature visuelle Argile limoneuse grisâtre Argile limoneuse rougeâtre 

 

Deux échantillons ont été recueillis figure 03, figure 04, figure 06, figure 07,  et tableau 03 

pour les études au laboratoire. 

Les essais en laboratoire permettent de donner la nature de l’échantillon étudié et de connaître 

son indice de portance. 

II.1 ESSAI D’IDENTIFICATION 

Pour une étude géotechnique, les essais d’identification nécessaires sont : 

- La détermination de la teneur en eau ; 

- L’analyse granulométrique ; 

- Limites d’Atterberg ; 

- Le poids spécifique des particules solides. 

II.1.1 ANALYSE GRANULOMÉTRIQUE 

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions pondérales des grains de 

différentes tailles dans le sol. 

Le principe consiste à fractionner  au moyen d’une série de tamis à mailles carrées les 

échantillons dont on veut connaître la granulométrie. 

Les résultats de l’analyse granulométrique pour les deux échantillons sont présentés dans le 

tableau 04 et la courbe granulométrique dans la figure 08, et la figure 09.  
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Tableau 04 : Résultats des analyses granulométriques des échantillons 

Échantillon  1  2 

TAMIS 
REFUS 

CUMULE 

% 

 REFUS 
% 

 PASSANT 

 REFUS 

CUMULE 

% 

 REFUS 

% 

PASSANT 

20   0,00 100    

12,5 15 2,69 97    

8 70 13 87 0 0,00 100 

5 90 16 84 1 0,23 99,8 

2 115 21 79 6 1 99 

1 127 23 77 13 3 97 

0,315 153 27 73 31 7 93 

0,2 167 30 70 38 9 91 

0,08 192 34 66 50 12 88 

Rn + Tn 193     50   

Rn + Tn 

/MS1 100%     
100% 

  

 

Tableau 05 : Comparaissons des courbes granulométriques des échantillons  

 
 

Figure 09: Courbe granulométrique de 

l’échantillon n°01 

Figure 10: Courbe granulométrique de l’échantillon 

n°02 

 

D’après les courbes granulométriques (figure 08 et 09), l’échantillon n°1 est constitué de 65% 

de fines ; et l’échantillon n° 02 est constitué de 88 % de fines. 

 Plus de 50% des grains constituant les échantillons sont des fines, ce sont des SOLS 

FINS. Le comportement (sensibilité à l’eau) des échantillons peut être régi par cette grande 

fraction de fine. 
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II.1.2 LIMITE D’ATTERBERG 

L’essai consiste à déterminer la limite de liquidité L et la limite de plasticité p pour avoir 

l’indice de plasticité Ip = L - P. 

- La recherche de la limite de liquidité Lse fait à l’aide de l’appareil de Casagrande, 

- et  la recherche de la limite de plasticité par formation de rouleaux de 3 mm de 

diamètre. 

ETAT LIQUIDE ETAT PLASTIQUE ETAT SOLIDE 

   

 

LIMITE DE LIQUIDITE 

La limite de liquidité est la teneur en eau du matériau qui correspond à une fermeture sur 1 cm 

des lèvres de la rainure après 25 chocs. C’est  le seuil de passage d’un sol de l’état liquide à 

l’état plastique. 

Les tableaux 06  illustre les résultats obtenus lors de la détermination de L 

Tableau 06 : Présentation des limites de liquidité des échantillons 

  

Figure 11 : Détermination du L de l’échantillon 

n°01 

Figure12 : Détermination du L l’échantillon 

n°02 

L= 44,9% 
L=59% 
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LIMITE DE PLASTICITE 

La limite de plasticité est la teneur en eau d’un sol qui a perdu sa plasticité et se fissure en se 

déformant lorsqu’il est soumis à de faibles charges. C’est  le seuil de passage d’un sol de 

l’état plastique à l’état solide. 

La mesure de P se fait après celle de la limite de liquidité, avec le même échantillon qui sera 

séché à l’air et que l’on roule sur la plaque de marbre ou de verre, de façon à former un 

rouleau que l’on amincit progressivement jusqu’à 3mm de diamètre. p est la teneur en eau 

au-dessous de laquelle il n’est plus possible de confectionner avec le sol des rouleaux. 

Les résultats de la détermination de P sont récités dans le tableau 07 :  

Tableau 07 : Calcul de la limite de plasticité des échantillons 

 

 

 Calcul de l’indice de plasticité et l’indice de consistance  

Tableau 08 : Présentation de l’indice de plasticité et  l’indice de consistance des échantillons 

Echantillon 1 2 

 29.7% 31% 

L 44,9% 59% 

P 23,5% 20,3% 

Ip=L-P 21,4 % 38,7% 

Ic=(L-)/ Ip 0.7 0,72 

 

LIMITE DE PLASTICITÉ 

Échantillons  1 2 

Tare N° 76 157 10 157 

Poids tare(1) 15,2 14,27 13,66 14,27 

Poids total humide (2) 19,35 19,65 21,17 21,09 

Poids total sec (3) 18,56 18,63 19,9 19,94 

Poids d'eau (4)=(2)-(3) 0,79 1,02 1,27 1,15 

Poids matériau sec (5)=(3)-(1) 3,36 4,36 6,24 5,67 

Teneur en eau % (4)/(5) 23,51 23,39 20,3 20,28 

Teneur en eau moyenne   23,5% 20,3% 
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Tableau 09 : Classification de l’argilité d’un sol selon l’indice de plasticité (CALLAUD, 2004) 

Indice de plasticité IP 
État du sol 

0-5 
Non plastique 

5-15 
Peu plastique 

15-40 
Plastique 

>40 
Très plastique 

 

Tableau 10 : Etat du sol en fonction de l’indice de consistance. (CALLAUD, 2004) 

Indice de consistance  Ic État du sol 

Ic>1 solide 

0<Ic< 1 plastique 

Ic<0 liquide 

 

L’indice de plasticité des échantillons de sol est de 21.4% et 29%, compris entre 15 à 40% 

(tableau 09), et l’indice de consistance est de 0.7 et 0.72, comprise entre [0;1], selon  

CALLAUD, (2004) l’état des échantillons est plastique. 

Les échantillons sont plastiques c’est-à-dire qu’ils sont sensibles à la variation de la teneur en 

eau. 
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Type d’argile en fonction de l’Ip et de L 

 

*
Echantillons 

 

Figure 13: Type d’argile en fonction de l’indice de plasticité et la limite de liquidité 

(OHLMACHER, 2000) 

La figure 12 montre que l’argile contenue dans l’échantillon n°01 et n°02 est entre le  type 

illite et la montmorillonite. 

Les sols influencés par la présence de la montmorillonite sont très néfastes aux variations de 

la teneur en eau, puisque nos échantillons contiennent de l’illite et de la montmorillonite qui 

ont toutes les deux la même structure (type 2/1) mais la capacité d’absorption en présence 

d’eau est différente. 

 

*
1
 

*
2
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II.1.3CLASSIFICATION GÉOTECHNIQUE  

 Tableau 11 : Classification HRB (KHALED MEFTAF, 2008) 

 % passant à 0,080 mm <35%  passant à 0,080 mm>35% 

A1 A3 A2 A4 A5 A6 A7 

A1a A1b A2-4 A2-5 A2-6 A2-7 A7-5 A7-6 

%passant à             

2mm ≤50            

0.40mm ≤30 ≤50 ≤51 

0.08mm ≤15 ≤25 ≤10 ≤35 ≤35 ≤35 ≤35 ≥36 ≥36 ≥36 ≥36 ≥36 

Ip <6 <6  ≤10 ≤10 ≥11 ≥11 ≤10 ≤10 ≥11 ≥11 ≤11 

L    ≤40 ≥41 ≤40 ≥41 ≤40 ≥41 ≤40 ≥41 ≥41 

           IP<L-

30 

IP>
L-30 

Indice de 

groupe 

0 0 0 ≤4 ≤8 ≤12 ≤16 ≤20 ≤20 

Appellation 

générale 

Cailloux-

graviers-

sable 

Sabl

e fin 

Mélange de graviers 

limoneux ou argileux avec 

des sables limoneux ou 

argileux 

Sols 

limoneux 
Sols argileux 

 

Tableau 12 : Récapitulation des résultats d’essais d’identification des échantillons. 

Échantillons 
% passant 

0.08 mm 
Ip L L-30 classe 

1 65 21,4% 44,9% 14,9 A7-6 

2 88 38,7% 59% 29 A7-6 

 

Les échantillons ont un pourcentage de passant au tamis de 0.08 mm supérieur à 35%, un 

Ip>11 et L>41,  la valeur de l’Ip est strictement supérieur à (L – 30) ; selon la classification 

HRB (tableau 13) ; ils appartiennent aux classes de sol A7- 6qui sont des sols argileux. 

 Classification LPC 

La figure 13 permet de classer l’échantillon en fonction de l’indice de plasticité et de la limite 

de liquidité telle que : 
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Figure 14 : Diagramme de plasticité (KHALED MEFTAF,2008) 

- L’échantillon n°01 a un indice de plasticité de Ip=21.4 % et une limite de liquidité de 

44.9%, on peut donc classer le sol parmi la classe des Argiles peu plastiques (AP). 

- L’échantillon n°02 a un indice de plasticité Ip=38,7% et une limite de liquidité = 59% 

ce qui le classe parmi les Argiles très plastiques (AT). 

 

 Tableau 13: Classification GTR (GTR, 2000) 
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Selon la classification GTR (tableau 13) 

- L’échantillon n°01 a un pourcentage de passant au tamis 0.08 mm supérieur à 35% 

avec un indice de plasticité 12< Ip <25 (Ip=21.4%), le tableau  14 nous permet de classer 

l’échantillon parmi les sols fins de classe A2 (sables fins argileux, limons n argiles et marnes 

peu plastiques, arènes…). 

Le caractère moyen de ces sols fait qu’ils se prêtent à l’emploi de la plus large gamme d’outils 

de terrassement (si la teneur en eau n’est pas trop élevée). Dès que l’Ip atteint des valeurs ≥12, 

il constitue le critère d’identification le mieux adapté (SETRA, 2000). 

- L’échantillon n°02 a un pourcentage de passant au tamis de 0.08 mm supérieur à 35% 

avec un indice de plasticité 25<Ip<40 (Ip=38,7%), la figure 18, nous permet de classer 

l’échantillon parmi les sols fins de classe A3 (argile et argiles marneuses, limons très 

plastique…). 

Ces sols sont très cohérents à teneur en eau moyenne et faible, et collant ou glissant à l’état 

humide, d’où difficulté de mise en œuvre sur chantier (et de manipulation en laboratoire). 

Leur perméabilité très réduite rend leurs variations de teneur en eau très lentes et une 

augmentation de la teneur en eau est nécessaire pour changer leur consistance.                   

(SETRA, 2000) 

 

\Conclusion 

Cette partie nous permet de dire que  les échantillons extraits sur la RNS 43 sont  des sols fins 

argileux, plastiques à très plastiques, et constitués par des minéraux argileux de type entre la 

montmorillonite et l’illite. 
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II.2 ESSAIDE COMPACTAGE ET DE PORTANCE 

II.2.1 ESSAIPROCTOR   

L’essai Proctor a pour but  de déterminer la teneur en eau optimale (opt) et des conditions de 

compactage fixées pour un sol donné, qui conduit au meilleur compactage possible ou encore 

capacité portante maximale c’est-à-dire à la recherche de la densité maximale (dmax).  

Le principe est de varier la teneur en eau d’un échantillon et à le compacter, pour chacune des 

teneurs en eau, selon un procédé et une énergie conventionnelle et on détermine la masse 

volumique sèche du matériau et on trace la courbe des variations de cette masse volumique en 

fonction de la teneur en eau. 

Le tableau 14 détaille les résultats de l’essai Proctor des échantillons. 

Tableau 14: Comparaison des courbes Proctor des échantillons 

  

Figure 15: Courbe Proctor de l‘échantillon n°01 Figure  16: Courbe Proctor de l‘échantillon n°02 

 

Tableau 15: Présentation des résultats de l’essai Proctor  

Echantillons 1 2 

D max 14.62 kN/m
3 

15,70 kN/m
3
 

opt 28.9% 22,8% 
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Les courbes Proctor présentent une maximale très marquée  de 14,62 kN/m
3
et de 15,70 

kN/m
3
qui nous permet de dire que les échantillons sont  plastiques.  

COURBE DE SATURATION 

La courbe de saturation est une enveloppe de la courbe de compactage qui correspond à l’état 

saturé du sol. Elle indique le pourcentage d'eau nécessaire pour saturer le sol ayant un poids 

volumique sec connu, ce qui permet de vérifier si  les  résultats  du compactage sont correctes. 

II.2 .2  ESSAI CBR 

L’essai CBR est un essai de portance, c’est-à-dire l’aptitude à supporter les charges des 

remblais et des couches de formes variées. 

L’indice portant CBR est une grandeur utilisée pour caractériser un sol ou un matériau 

élaboré, en tant que support ou constituant d’une structure de chaussée ;  

Le principe  consiste à compacter la prise à une teneur en eau optimale  et à 25 coups par 

couche de 5 couches, imbibée dans l’eau durant 4 jours puis poinçonnement. 

L’essai CBR est fait seulement après l’essai Proctor pour déterminer l’énergie et l’indice de 

Compacité. 

Les résultats de l’essai CBR sont présentés dans le tableau 16. 

Tableau 16 : Résultats du poinçonnement des échantillons 

  

Figure  17: Courbe de poinçonnement de 

l’échantillon n°1 

Figure  18: Courbe de poinçonnement de 

l’échantillon n°02 
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Calcul de l’indice portant 

Tableau 17 : Calcul de l’indice portant CBR 

échantillons         1 2 

Force F en Kg 25 coups 

A 2,5mm  
      

     
 10 15 

A 5 mm    
    

         
 10 15 

CBR= max [
      

     
 

    

      
] 10 15 

 

Tableau 18 : Classification du sol selon l’indice portante du sol  (LIAUTAUD, 1984) 

Classe de portance CBR 

Très faible portance (S1) <5 

Faible portance (S2) 5-10 

Moyenne portance (S3) 10-15 

Portance élevée (S4) 15-30 

Portance très élevée (S5) >30 

 

L’échantillon n°01  est classé parmi les sols de classe S2 (faible portance) et l’échantillon 

n°02 appartient aux classes S3 (moyenne portance). La détermination de ces classes est très 

importante puisque l’épaisseur de la structure de la chaussée lui dépend ; si le sol est  de faible 

portance, l’épaisseur de la couche est grande et si la portance est élevée il est minimal. 

Conclusion partielle 

Le chapitre soussigne les études au laboratoire qui ont permis de donner la classe 

géotechnique et la portance de chaque échantillon, ce sont  des sols argileux plastiques à très 

plastique et contiennent des montmorillonites, la portance est  faible et moyenne. 

Les caractéristiques de ces sols nécessitent un traitement pour augmenter la portance du sol 

avec l’utilisation des produits nanotechnologiques : Terrasil et Zycobond. 

Les caractéristiques des produits nanotechnologiques et  les types d’argile sont présentés dans 

le chapitre III. 
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CHAPITRE III : PRESENTATION DES PRODUITS NANOTECHNOLOGIQUES ET 

GENERALITES SUR L’ARGILE 

 III.1 TERRASIL 

Le Terrasil est un organo-silane à base de nanotechnologie, il s’agit d’un modificateur de sol 

réactif, stable à la chaleur. (ZYDEX, 2016) 

 Utilisation 

 Produit chimique recommandé pour la stabilisation de sol et  imperméabilisation. 

 

 Composition  

 

Tableau 19 : Composition du Terrasil 

 

Composant Concentration (%) 

Alcoxy-alkylsilyl 65-70 

Alcool benzylique 25-27 

Éthylène-glycol 3-5 

Source : ZYDEX, 2016 

 Propriétés  

Tableau 20: Caractéristique du Terrasil 

Paramètre  Valeur  

Etat physique  liquide 

Couleur jaune pâle 

Point d'inflammabilité >75°C 

Point d’ébullition 200°C 

Densité 1.01 – 1.05 g/ml   

Viscosité  100-500 Pa.s 

pH 10 
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Figure 19 :Terrasil 

 

 Caractéristiques 

Le Terrasil est un produit chimique non nocif qui est composé par de l’alkyle siloxane ; il est 

soluble dans l’eau, peut être utilisé avec tout type de sol et permet d’assurer une longue durée 

de vie aux sols traités. Il est caractérisé par : 

 Expansion :  

L’augmentation du volume du sol par absorption d’eau provoque généralement une 

ondulation et la fissuration de la couche bitumineuse.  

L’expansion du Terrasil réduit le gonflement du sol ce qui conduit aux réductions des fissures.  

 Imperméabilité 

L’ajout du Terrasil réduit la perméabilité de 10
-5 

cm/s permet la pénétration de l’eau par 

remontée capillaire et percolation à 10
-7

 cm/s, ce qui signifie qu’il faudra au moins 100 jours 

pour passer à travers la couche imperméable 

 Compacité 

La nano couche d’alkyl siloxane échinée sur les particules du sol protège l’effet de repousse 

entre les particules du sol et offre un meilleur graissage pour le compactage ; et on peut 

atteindre les densités Proctor de 100à 105. 
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III.2ZYCOBOND 

Le Zycobond est un modificateur du sol stable au rayon ultraviolet et à la chaleur. C’est un 

copolymère nano acrylique soluble dans l’eau (ZYDEX, 2016). 

Il complète les méthodes de stabilisation en favorisant l’adhésion aux particules du sol. 

 Utilisation 

- Le Zycobond est utilisé pour le dépoussiérage sur des routes de gravier et pour coller 

dans  la construction et les enduits.  

- Il est aussi nécessaire à l’augmentation de la portance des sols argileux 

 Composition 

Tableau 21: Composition du Zycobond (ZYDEX, 2016) 

Composant Concentration (%) 

Quaternary ammonium componds 1-5 

Methanol 0,1-0,2 

Acide acétique 0,2-1 

Acrylic co polymer 34-36 

Eau 3-5 

  

Tableau 22 : Propriétés du Zycobond 

Paramètre  Valeur  

Etat physique  liquide 

Couleur Blanc laiteux 

Odeur  faible 

Dimension des particules 95nm 

Point d'inflammabilité >70°C 

Point d’ébullition 100°C 

Densité 1 - 1.02 g/ml 

Viscosité  20 – 200 Pa.s 

Solubilité dans l’eau Partiellement soluble 

pH 5.0 – 5.6 
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Figure 20:Zycobond 

 

III. 3 LES ARGILES 

Les argiles proviennent de l’altération chimique des roches et plus exactement des minéraux 

silicatés (feldspaths,  micas,…). 

On distingue trois grandes familles. 

III. 3.1 FAMILLE DE LA KAOLINITE 

Ce sont des argiles de type 1/1, la structure interne de leurs particules est un empilement de 

plusieurs feuillets de dimension de 7A°. Ces feuillets sont composés d’une couche de silice et 

d’une couche d’alumine superposée l’une à l’autre au biais des ions hydrogènes. La structure 

minéralogique de la kaolinite, en particulier la distance entre les feuillets, ne permet pas aux 

molécules d’eau de s’y introduire. Le gonflement des argiles Kaolinitiques de ce fait est  

impossible. 
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Figure 21: Structure du feuillet de la kaolinite 

III. 3.2FAMILLE DE L’ILLITE  

Argile de type 2/1dont la structure est très proche de celle des micas blancs. L’épaisseur de 

chaque empilement est d’environ 10A° et fortement lié les uns aux autres par  les ions  

potassium. Les propriétés sont intermédiaires entre celles de la kaolinite et celles de la 

montmorillonite.

 

Figure 22: Structure du feuillet de l’illite 
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III. 3.3LA FAMILLE DE LA MONTMORILLONITE  

Ce sont des argiles de type 2/1,(même structure que les illites)  les feuillets sont  épais de 10 

A°, et très faiblement liés les uns aux les autres. Les couches d’eau peuvent se fixer entre les 

feuillets. Ce matériau est donc gonflant.  

 III. 3.4 COMPORTEMENT MECANIQUE DES ARGILES 

Le comportement mécanique d’une argile est fortement influencé par sa structure cristalline 

de base. Selon leur type, les argiles se comportent différemment vis – à - vis de l’eau. 

Les comportements des argiles vis-à-vis de l’eau sont présentés dans le tableau n°27. 

Tableau23 : Comportement des argiles vis-à-vis de l’eau 

Type Kaolinite Illite Montmorillonite 

Comportement vis-à-

vis de l’eau 
Stable Moyennement stable Instable 

 

III.3. 5 PHENOMENE DU RETRAIT - GONFLEMENT. 

 LE PHENOMENE DE GONFLEMENT 

Les montmorillonites sont instables en présence de l’eau, elles  fixent facilement l’eau entre 

deux feuillets puis celle-ci entre dans les feuillets ce qui entraîne l’augmentation de volume 

(gonflement inter-foliaire). 

Par contre, l’eau pénètre  à l’intérieur des particules d’argile (gonflement inter-particulaire), 

l’ampleur du dégât est moindre ; mais ce type de gonflement affecte toutes les argiles.  

PHENOMENE DE RETRAIT 

Le retrait apparaît avec la diminution de la teneur en eau, qui se manifeste 

verticalement par un tassement et horizontalement par l’ouverture des fissures.  
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Conclusion partielle  

Le comportement des sols dépend de la nature des minéraux argileux présentent dans sa 

composition, la kaolinite est stable au gonflement tandis que la montmorillonite et l’illite son 

susceptible de gonflement.  

Les échantillons n°01 et n°02 contiennent des minéraux entre type montmorillonite et l’illite, 

ils sont influencé par un gonflement. Il arrive que les effets du gonflement-retrait se 

composent   et sont à l’origine de la faible portance des sols.  

Le  Terrasil et  le  Zycobond  sont les solutions utilisées pour améliorer les sols et  limiter les 

dégâts  causés par le gonflement des argiles et notamment pour l’amélioration de la sa 

portance. 

Le traitement des échantillons  n°01 et n°02 est développé dans le chapitre IV.  

 

 

  



38 
 

CHAPITRE IV : TRAITEMENT DE L’ARGILE 

Le traitement des échantillons se fait par stabilisation avec ajout du Terrasil, Zycobond et de 

ciment, puis le traitement se succède  par un compactage. Le Terrasil assure 

l’imperméabilisation et le Zycobond augmente l’indice de  portance CBR. 

Le but de ce chapitre est de présenter les résultats du traitement des échantillons extraits sur la 

RNS43 avec le Terrasil et le Zycobond. 

IV.1 : EXPERIMENTATION SUR L’ECHANTILLON N°01 

L’objectif est d’augmenter la portance de l’échantillon n°01 par le Terrasil et le Zycobond. 

Le traitement se déroule comme suit : 

L’échantillon a été séché à l’air libre pendant 24 heures pour avoir la même teneur en eau 

initiale ; 

 ajout de Terrasil +  ciment; 

 ajout de Terrasil + Zycobond ; 

 ajout de Terrasil +Zycobond  +  ciment. 

Les expérimentations sont résumées dans le tableau 23 

Tableau 24: Expérimentation sur l’échantillon n°01 

opt (1) 29.1% 

Teneur en eau initial (2) 15% 

  (1)-(2)= (3) 14,1 

Traitement TR+ ciment 3% TR+ ZB TR+ZB + ciment1% 

Poids de l’échantillon (4) 5500g 5000g 5500g 

Poids sec  (4)/(100+ 

(2))=(5) 

4783g 4348g 4783g 

Eau ajoutée {(5)*(3)}/100 

(6) 

670cm
3
 615 cm

3
 670 cm

3
 

Terrasil 1/4 (6) =(7) 170 cm
3
 150cm

3
 170cm

3
 

Zycobond 0 150cm
3
 170cm

3
 

Ciment 165g 
0 

55g 
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Avec ces mélanges on a fait: 

- l’essai Proctor pour voir la variation du  dmax et opt 

- et l’essai CBR pour le gonflement absolu et la variation de l’indice portante CBR 

Tableau 25: Variation de la courbe Proctor de l’échantillon 1 traité au  Terrasil et au Zycobond 

  
 

Figure 23 : Courbe Proctor de 

l’échantillon n°01 traité 

auTerrasil et au ciment 

Figure 24 : Courbe Proctor 

de l’échantillon n°01 traité 

au Terrasil et au  Zycobond 

Figure 25 : Courbe Proctor de 

l’échantillon n°01 traité au  

Terrasil, Zycobond et au  

ciment 

 

Figure 26 : Influence de la nature du sol sur l’optimum Proctor (M. Callaud, 2004) 

De façon générale, la courbe Proctor est très aplatie pour les sables et par contre présente un 

maximum très marqué pour les argiles plastiques (figure 24). 

La courbe Proctor de l’échantillon n°01  traité par Terrasil et le Zycobond est devenue de plus 

en plus aplatie ce qui explique qu’ils sont peu sensibles à la variation de la teneur en eau. 
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On observe que  la densité maximale est améliorée à 14,78 kN/m
3
 avec ajout de Terrasil mais 

en rajoutant le 25% de Zycobond,  la densité maximale diminue à 14,42 kN/m
3
. 

Cette diminution de d max explique qu’on a compacté l’échantillon n°01  avec une teneur en 

eau supérieure à celle de la teneur en eau optimale.  

L’ajout du Zycobond à  l’eau de gâchage  nécessite un dosage parce que dans sa composition 

il contient de l’eau à 3% c’est-à-dire que dans 170 cm
3 

de la solution, il y a 5,1cm
3
 d’eau ce 

qui  influe sur le compactage conduisant à la diminution de la densité maximale. 

On a pu vérifier que l’échantillon N°01 est très sensible à la variation de la teneur en eau.  

 

La figure 26 nous montre la diminution de d max. 

 

 

 

Figure 27 : Variation de d maxde l’échantillon n°01 avec ajout de Terrasil et de Zycobond. 
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Le tableau 26  et 27 présente les résultats de l’essai CBR du traitement de l’échantillon 01. 

 

Tableau 26: Résultats de l’essai CBR de l’échantillon  n°01 traité à 96h d’immersion 

Traitement 
TR et ciment TR et ZB 

TR, ZB et 

ciment 

dmax 14,78kN/m
3
 14,42kN/m

3
 14,42kN/m

3
 

opt 28,9 % 29,9% 27,8 

T
en

eu
rs

 e
n
 e

au
 A

v
an

t 

&
co

m
p
ac

ta
g
e 

Numéro de la tare 11A 11A 11A 

Poids de la tare (1) 37.0 37,0 37,0 

Poids total humide (tare-échantillon) (2)      258.5 258,5 258,5 

Poids total (tare + échantillon sec)(3) 229.0 229,0 229,0 

Poids d'eau(4) 29.5 29,5 29,5 

Poids de l'échantillon sec (5) 192.0 192,0 192,0 

Teneur en eau(6) 15.4 15,4 15,4 

Teneur en eau moyenne %  15,4 15,4 15,4 

P
o
id

s 
d

'e
au

 à
 

aj
o
u
te

r 

Energie 25 coups 25 coups 25 coups 

∆= opt-i 13,3 14,5 12,4 

Poids humide de l'échantillon Ph 5500 5500,0 5500,0 

Poids sec Ps= Ph/(1+i) 4767,5 4767,5 4767,5 

Poids d'eau à ajouter Pe=Ps x ∆W 600,0 cm
3 

600,0 cm
3
 590,0 cm

3
 

T
en

eu
rs

 e
n
 e

au
 d

e 

co
m

p
ac

ta
g

e 

Numéro de la tare R P G 

Poids de la tare(1) 33,5 33,0 33,0 

Poids total humide (tare-échantillon) (2) 250,5 266,0 271,0 

Poids total (tare+échantillon sec)(3) 202.0 222,1 220,0 

Poids d'eau (2)-(3) (4) 48.5 43,9 51,0 

Poids de l'échantillon sec (3)-(1) (5) 168.5 189,1 187,0 

Teneur en eau (4)/(5) 28.8 23,2 27,3 

Teneur en eau moyenne % 28.8 23,2 27,3 

C
ar

ac
té

ri
st

iq
u
es

 

p
o
n
d
ér

al
es

 d
es

 m
o
u

la
g
es

 N° du moule/ hauteur 26/123.7 38 /124,7 44 /124 

Poids du moule(7) 3534 3432 3351 

Poids total humide (moule-échantillon) (8) 7617 7507 7346 

Poids humide de l'échantillon(9) 4083 4075 3995 

Volume du moule(10) 2244 2266,5 2243,5 

Poids volumique humide (9)/(10) (11) 18.20 17,98 17,81 

Teneur en eau moyenne % 28.8 23,2 27,3 

Poids volumique sec [100*(11)]/[100+]  14.77 14,59 13,99 

 Mesure de Gonflement    

Gonflement Absolu ∆h 0.03 mm 0,02 mm 0,02 mm 

Gonflement relatif (∆h/h) x 100 0.03% 0,02 % 0,02 % 

.  
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Tableau 27 : Comparaison des courbes de poinçonnement de l’échantillon n°01 traité  

  
 

Figure 28 : Courbe de 

poinçonnement de l’échantillon 

n°01 traité au Terrasil 

 

Figure 29: Courbe de 

poinçonnement de l’échantillon 

n°01 traité au Terrasil+Zycobonb 

Figure 30: Courbe de 

poinçonnement de l’échantillon 

n°01 traité au Terrasil +zycobond+ 

1% ciment 

 

La figure 30 désigne la comparaison des courbes de poinçonnement de l’échantillon n°01. 

 

Figure 31 : Variation de la courbe de poinçonnement de l’échantillon n°01 avec traitement 

En comparant les courbes de poinçonnement de l’échantillon n°01 non traité avec ajout du 

Terrasil, on constate une augmentation au niveau des forces d’enfoncement jusqu’à 200%, et 

en ajout le Zycobond l’augmentation est limitée à 100%.  

. 
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Comparaison de l’indice de portance CBR 

Tableau 28 : Comparaison des indices portants CBR de l’échantillon n°01 non traité et les 

échantillons traités 

 
Échantillon n°01 

non traité 

Échantillon n°01 

traité avec 

terrasil et ciment 

Échantillon n°01 

traité avec 

terrasil et 

zycobond 

Échantillon n°01 

traité avec 

terrasil, zycobond 

et ciment 

Force en 

Kilogrammes 

 

25 coups 

à 2,5 mm 

(F(2,5)×100)/13,51 

10 34 19 21 

à5mm 

(F(5) ×100)/20,265 

10 32 20 21 

 

L’ajout du Terrasil augmente la portance du sol à 34 et en ajoutant 25% de Zycobond elle 

diminué à 20 et 21. Cette diminution de la valeur du CBR peut-être due à l’influence de l’eau 

dans la composition du zycobond sur la plasticité de l’échantillon n°01.  

IV.2 : EXPERIMENTATION SUR L’ECHANTILLON N°02 

Comme l’échantillon n°02 est très plastique, une correction granulaire par ajout de sable 

s’avère nécessaire permettant de réduire les pourcentages des fines. 

Le but de l’expérimentation est de diminuer le pourcentage des fines de l’échantillon n°02  

avec correction granulaire de 1/4  et 1/3  de sable, et d’augmenter  la portance avec dosage du 

Zycobond qui est égal à 25-30 et  35cm
3
et du ciment à 1%. 

Le traitement de l’échantillon n°02 se déroule comme suit : 

 Correction granulaire avec du sable 

L’ajout du sable à l’échantillon n°02 a pour but de réduire la plasticité. 

Les résultats de l’analyse granulométrique avec ajout de sable à 1/4 et 1/3 au poids du sol à 

traiter sont présentés dans le tableau 27. 
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Tableau 29: Comparaison de la courbe granulométrique  de l’échantillon n°02 avec correction granulaire 

  
Figure 32: courbe granulométrique avec 

correction granulaire de sable à 1/4 

Figure 33: courbe granulométrique de la 

correction granulaire à 1/3  

 

L’ajout de 1/4 de sable au sol réduit le pourcentage des éléments fins à 67%, et avec l’ajout de 

sable 1/3, le pourcentage des éléments fins est réduit à 45 %. 

Tableau 30: Présentation des résultats de détermination des limites d’Atterberg pour les 

corrections granulaires de l’échantillon n°02. 

 
 

Figure 34 : Détermination de L avec 1/4 de sable Figure 35 : Détermination de L avec 1/3 de sable 
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On observe qu’avec l’ajout de 1/4  de sable à la prise, l’indice de plasticité diminue jusqu’à 

14,4% et rabaisse jusqu’à 11,1%avec addition de sable 1/3. 

Conclusion 

L’échantillon n°02 est très plastique avec un grand pourcentage de fines, une correction 

granulaire par ajout de sable à 1/4 et à 1/3 a réduit  le pourcentage de68 à45 %. Ces 

corrections granulaires ont réduits la plasticité de 14,4  à 11,1%. 

 Traitement avec le Terrasilet le Zycobond 

Les expérimentations sur l’échantillon n°02 sont résumées dans le tableau 35. 

Tableau 31: Résumé de l’expérimentation sur l’échantillon n°02 

opt(1) 
28.2% 

Teneur en eau 

initial (2) 
13,6% 

  (1)-(2)= (3) 
14,6 

Correction 

granulaire avec  

 

1/4 sable 1/3 sable 

Traitement Terrasil+ 

zycobond 

25 

Terrasil-

Zycobond 

30 

Terrasil 

zycobond+ 

35 

Terrasil+ 

zycobond 

25 

Terrasil-

Zycobond 

30 

Terrasil 

zycobond+ 

35 

Poids de 

l’échantillon (4) 
5500 5500 5500 5500 5500 5500 

Poids sec  

(4)/(100+ (2))=(5) 
4783 4783g 4783 4783 4783g 4783 

Eau ajoutée 

{(5)*(3)}/100 (6) 
670 670 670 670 670 670 

Terrasil ¼ (6) 

=(7) 
170cm3 170 170 170cm3 170 170 

Zycobond 
25 cm3 30 35 25 cm3 30 35 

Ciment 
55g -  55g 55g  55g 

sable 
1361g 1361 1361 1815 1815 1815 

sol 
4084g 4084 4084 3630 3630 3630 

 

Les résultats des secondes études sont exposés dans le tableau 36 
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Tableau 32 : Comparaison des courbes Proctor de l’échantillon n°02 traité au Terrasil et au Zycobond 

Correction granulaire à 1/4 Correction granulaire à 1/3 

 

 
 

 

Figure 36: Courbe Proctor de l’échantillon n°02+ 

sable 1/4 traité au TR + 25 cm
3
ZB 

Figure 37: Courbe Proctor de l’échantillon n°2+ 

sable 1/3   traité au TR + 25 cm
3 

ZB 

 

 

 

 
Figure 38: Courbe Proctor de l’échantillon n°02+ 

sable 1/4 traité au Terrasil + 30 cm
3
Zycobond+ 

ciment 1% 

Figure 39: Courbe Proctor de l’échantillon n°02+ 

sable 1/3   traité au Terrasil + 30 cm
3
Zycobond+ 

ciment 1% 
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Figure 40: Courbe Proctor de l’échantillon n°02 + 

sable 1/4 traité au Terrasil + 35 cm
3
Zycobond+ 

ciment 1% 
 

Figure 41: Courbe Proctor de l’échantillon n°02 + 

sable 1/3  traité au Terrasil + 35 cm
3
Zycobond+ 

ciment 1% 
 

 

On observe une variation de la courbe Proctor allant de pointu jusqu’à aplatissement de 

sa forme, le poids volumique maximal augmente avec l’accroissement de la quantité du  

Zycobond, le meilleur résultat pour la correction granulaire à /1/4 et à 1/3 est obtenu avec 

l’ajout de 35 cm
3
 de Zycobond. 

Tableau 33: Calcul de l’Indice CBR de  l’échantillon n°02 traité 

Correction 

granulaire 
1/4 de  sable 1/3 de sable 

Traitement 

Terrasil+ 

zycobond 

25 

Terrasil 

Zycobond 

30 

Terrasil 

Zycobond 

35 

Terrasil 

zycobond 

25 

Terrasil 

Zycobond 

30 

Terrasil 

zycobond 

35 

Force F en Kg 25 coups 

F(2,5) 374 390 460 430 460 560 

F(5) 472 580 620 640 580 720 

CBR= max 

[
      

     
 

    

      
] 
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Conclusion partielle 

Cette partie décrit le traitement des échantillons par le Terrasil et le Zycobond par lequel on 

tire que l’ajout du Terrasil à l’échantillon n°01  augmente la valeur du CBR de 300% ; mais 

en rajoutant le Zycobond, l’amélioration de l’indice CBR  limitée à 200% peut être due à la 

quantité du Zycobond attribué aux caractéristiques de plasticité du sol. 

Le traitement de l’échantillon n°02 a été souligné par l’ajout de sable à 1/4  et  1/3 de la prise 

qui a réduit l’Ip de l’échantillon à 14,4 et 11%, le dosage du Zycobond dans la solution est de 

25-30-35 cm
 3

 et le meilleur résultat est obtenu avec l’ajout de 35 cm
3
  de Zycobond  et de 170 

cm
3
 de Terrasil ayant entraîné à l’augmentation de l’indice de portance CBR de 200 à 250%. 
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CHAPITRE V: INTERPRETATION GENERAL DES RESULTATS DE LA 

RECHERCHE 

 

V.1 INTERPRETATION DES RESULTATS 

Les résultats de l’essai sur le traitement de l’échantillon n°01 sont résumés dans le tableau 34. 

 

Tableau 34 : Récapitulation des expérimentations sur l’échantillon n°01 

Échantillon n°01 

 Sol non traité Sol traité 

 
1720/07 

AP 

TR+ 

3% C 

TR + 

ZB 

TR + ZB+ 1% C 

 

f 

(%) 
29,0 23,2 23,2 27,3 

d max 

(kN/m
3
) 

14,62 14,78 14,42 14,42 

opt 

(%) 
28,9 28,5 29,9 27,6 

IC 

(%) 
95 96 95 96 

G 

(%) 
1,79 0,02 0,02 0,02 

ICBR 10 34 20 21 

 

Le traitement par le Terrasil et le Zycobond augmente la portance de l’échantillon n°01 de 

200 à 340% et on constate que le gonflement relatif est diminué à 0,02% pour les sols traités. 

Nous constatons l’efficacité du  Terrasil et du Zycobond sur l’échantillon n°01 

Une étude de l’effet du Terrasil et du Zycobond sur les sols argileux a été faite par MANE S, 

SRINIVASA K, WILLIAM P  (2018), ils ont ajoutés une quantité de Zycobond et de Terrasil 

de 0,6 – 0,75 et 1 kg par laquelle ils constatent que la valeur du CBR est augmentée jusqu’à 

57,21% à 0,6 kg de dosage, mais celle-ci a diminué graduellement à mesure que le dosage 

chimique augmente et ils soulignent  que plus le traitement augmente  plus la capacité de la 

réaction du produit chimique augmente  sur le sol (plasticité du sol) et elle diminue la valeur 

du CBR.  

Dans notre étude, le Terrasil et du Zycobond est dosé à 0,6 kg/m
3
, et on constate que plus la 

quantité du Zycobond est élevée, plus la valeur du CBR est diminuée. 
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Tableau 35 : Récapitulation des expérimentations sur l’échantillon n°02 

Échantillon n°02 

Sol non traité Sol + Sable 1/4 Sol + sable 1/3 

1729/04 

AT 

TR+ 

25 cm
3
 ZB 

TR+ 

30cm
3 

ZB 

TR + 

35 cm
3 

ZB 

TR+ 

25 cm
3 

ZB 

TR+ 

30cm
3 

ZB 

TR + 

35 cm
3 
 

ZB 

30,6 23,2 23,3 23,6 23,2 23,3 23,8 

15,70 16,38 16.65 17,24 16.10 16.20 17,6 

22,8 21,4 22,4 23,2 19,2 19,5 20,2 

95 95 95,1 96 95,6 95,1 95 

2,16 0,11 0,06 0,02 0,11 0,04 0,02 

15 28 29 34 31 34 38 

 

La figure 41 présente la variation de l’indice CBR  et du % du gonflement avec la quantité du 

Zycobond. 

 

Figure 42: Variation de l’indice CBR et du % gonflement  à 4 jours d’imbibition par rapport à 

la quantité de Zycobond. 

 

Avec dosage du Zycobond  25 à 35 cm
3
, la valeur de l’indice CBR ne cesse d’augmenter 

allant de 186 à 227 % pour une correction granulaire de l’échantillon à 1/4 de la prise, et de 

207  à 253%avec ajout de 1/3 de sable à la prise de l’échantillon.  

Le pourcentage de gonflement de l’échantillon  est réduit jusqu’à 0,02%. 

L’augmentation de la portance de l’échantillon n°02 et la diminution du % de gonflement 

après une immersion à 4 jours dans l’eau témoigne les effets du Terrasil et du Zycobond sur 

les échantillons. 
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La figure 42 montre la diminution de la teneur en eau par rapport à l’ajout du Zycobond 

 

Figure 43 : Variation de la teneur en eau final par rapport aux quantités de Zycobond. 

Suivant la teneur en eau du sol compacté par rapport à opt, on obtient pour les sols fins les 

perméabilités suivantes 

La teneur en eau du sol compacté est supérieure à celle de leur opt  (tableaux 38 et 39);  

Selon les figures 41 et 42, ils ont une faible perméabilité et les particules du  sol traité par le 

Terrasil et le Zycobond sont orientées. 

Aux faibles teneurs en eau, les particules d’argile ont une structure floculée, alors qu’aux 

fortes teneurs en eau les particules sont plus orientées. (M. CALLAUD 2004)

 

Figure 44: Courbe de référence pour la teneur en eau final et opt 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

35%

40%

45%

50%

1 2 3 4

teneur en eau 

final % 

 

 Zycobond 

w% final



52 
 

V.2 COMPARAISON DES RESULTATS DES TRAITEMENTS DES SOLS ARGILEUX 

DE LA RN43 ET DES SABLES ARGILEUX DE LA RN9 (TOLIARA-ANALAMISAMPY) 

 

Les expérimentations des sables argileux de Toliara-Analamisampy sont récapitulées le 

tableau 36.  

Tableau 36 : Récapitulation des expérimentations au laboratoire sur les sables argileux de 

Toliara-Analamisampy. 

Sol %F Classification W f 

(%) 
h 

kN/m
3
 

IC 

(%) 

ICBR 

HRB LPC GTR 

279/13 45 A6 SA A1 10,3 21,45 94,4 26 
TR     11,0 21,79 95,3 35 

TR +  1% C     11,5 21,78 94,9 60 

TR 1% C+ 0,5% ZB     12,1 21,93 95 56 

279/14 29 A2-4 SA B6 8 20,29 94,1 32 
TR     8,1 21,92 94,1 45 

TR +  1% C     7,9 20,18 93,6 78 

TR 1% C+ 0,5% ZB     8,4 20,29 94,1 87 

(RAKOTONDRAFARA, 2015) 

D’autre part, le Terrasil et le Zycobond augmentent la portance de 130 à 230% pour le sol 

sableux ayant un pourcentage de fine égal à 45% ; et de 140 à 270%  pour les sols composés 

de 29% de fines.  

Ainsi, le Terrasil et le Zycobond sont compatibles aux sols argileux et aux sols sableux, mais 

pour les sols ayant un pourcentage de fine très marqué ; ils nécessitent une correction 

granulaire pour réduire ces pourcentages. 

Pour une plate-forme, la portance de la plateforme est préférable qu’elle soit supérieure à 30 

pour pouvoir optimiser l’épaisseur des couches de la chaussée, ainsi avec le traitement des 

échantillons  par le Terrasil et le Zycobond ;les échantillons de faible et  moyenne portance 

ont été améliorés jusqu’à des portances très élevées(tableau 25).  

Le ciment assure l’amélioration de la résistance à la fatigue du sol stabilisé avec le Terrasil et 

le Zycobond. 

 

 



53 
 

V.3 : DOSAGE DE LA QUANTITEE DU TERRASIL ET DU ZYCOBOND POUR LES 

SOLS ARGILEUX DE LA RNS43 

Tableau  37: Quantité de Terrasil et de Zycobond pour 1m
3 

de sol 

 

Les sols argileux extraits sur la RNS43 ont un indice de portance faible allant de 10 à 15, 

l’ajout du Terrasil est dosé à 0,6 kg/m
3
 et le Zycobond est de 0,16 à 0,25 kg/m

 3
. 

La quantité d’eau par m
3 

de sol est fonction de opt, de l’humidité sur terrain et la densité du 

sol. (RAMANANARIVO, 2014) 

L’eau nécessaire (E) est calculée par  

E=opt - × densité du sol 

Si le sol est très humide, il faut le scarifier puis le faire sécher pour atteindre cette teneur en 

eau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Echantillons CBR sol 

non traité 

Ciment  Terrasil/m
3 

  

(kg) 

Zycobond/m
3 

(kg) 

Eau/m
3
 

1 10 1à 3% 0,6 0,25 Fonction opt 

et  2 15 1à 3% 0,6 0,16 
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V.4 : DIMENSIONNEMENT DE LA CHAUSSEE 

Le dimensionnement d’une chaussée consiste à déterminer la nature et l’épaisseur des 

couches qui la constituent afin qu’elle puisse résister aux diverses agressions auxquelles elle 

sera soumise tout au long de sa vie. 

La méthode de dimensionnement utilisée est la méthode rationnelle définie par le « Guide 

technique de conception et dimensionnement des structures de chaussées », développée par 

SETRA – LCPC en décembre 1994 en utilisant le logiciel ALIZE. 

Le principe repose sur la comparaison des déformations calculées sous l’essieu de référence et 

les limites admissibles des matériaux constitutifs de la chaussée. 

L’hypothèse de calcul est basée sur : 

- le nombre de trafics, 

- la portance de la plateforme, 

- et la nature des matériaux utilisée pour chaque couche 

Selon RALAIMIHOATRA (2018),  

- Moyenne journalière Annuelle (MJA)= 189 PL/jour, véhicule de charge utile 

supérieur ou égal à 5 tonnes de classe T2 

- Taux de croissance du trafic estimé à 7% 

- Durée de mise en service : 20 ans. 

Dimensionnement  avec ALIZE 

Pour les structures de la chaussée, on a choisi une structure souple composé de 3 couches :  

- la couche de roulement : bétons bitumineux (bb) 

- la couche d’assise : grave non  traité (gnt) 

- la plateforme (pf) 

Remarque : 

-  l’ajout d’une couche de forme est nécessaire si le CBR de la plateforme est  

inférieur ou égal à 15. 

- La variante retenue doit vérifier le critère de résistance à la fatigue (t calcul ≤ t 

admissible) pour la couche de roulement et le critère de limitation des déformations 

permanentes de la plateforme (z calcul≤ z admissible) 

Le tableau 38 présente les résultats de calcul de déformation au niveau de chaque couche de la 

chaussée et les déformations admissibles 
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Tableau 38 : Présentation des résultats des calculs de  t et z  
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Tableau 39 : Présentation des structures de la chaussée pour chaque dimensionnement 

Structure granularité 1 1 traité 2 2 traité 

Coche de 

roulement : 

BB 

0/10 5cm 4cm 6 cm 4 cm 

Couche de 

base : GNT 
0/20 59 cm 18 cm 29 cm 17cm 

Plateforme - non traité traité non traité traité 

 

Selon les résultats, on peut déduire que la structure sur les sols non traités est plus épaisse que 

celle de  la structure sur les sols traités, ainsi le traitement des sols par le Terrasil et le 

Zycobond permet d’optimiser les épaisseurs des couches de la chaussée de 21  à 22 cm. 

 

V.5 : ESTIMATION DU COUT DU TERRASIL ET DU ZYCOBOND POUR UN METRE 

LINEAIRE DE LA RNS 43 ET QUELQUES AVANTAGES 

On estime dans les tableaux 40 et 41, le prix du Terrasil et du Zycobond 

Tableau 40 : Prix du Terrasil et du Zycobond  (ZYDEX, 2019) 

produit Prix du kg Quantité pour 1 

m
 3  

Prix /m
3 

Terrasil 35 000 Ariary 0,6 kg 21 000 

Zycobond 22 000 Ariary 0,16kg 3 520  

 

Tableau 41 : Prix du Zycobond et du Terrasil 

Longueur largeur hauteur Prix du Terrasil Prix du Zycobond 

1 4 0,2 16 800 Ariary 2 816 Ariary 

100 m  4 0,2 1 680 000 Ariary 281 600 Ariary 
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V.6 : AUTRES AVANTAGES DE L’UTILISATION DU TERRASIL ET DU ZYCOBOND 

DANS L’AMELIORATION DES SOLS 

 

V.6.1 : AVANTAGES TECHNIQUES  

 Le résultat net sera la fondation du sol stabilisée avec une densité haute, faible 

pression de gonflement et résistante à l’eau, assurant ainsi la durabilité de la chaussée. 

V.6.2 : AVANTAGES ECONOMIQUES 

C’est un traitement à froid, donc utilisant peu d’énergie.  

L’utilisation des matériaux en place est un facteur d’économie important puisqu’il réduit au 

minimum les déblais issus du décaissement, la mise en décharge, l’apport de granulats et le 

coût de leur transport.  

L’absence de transport de granulats ou des déblais en décharge contribue à la préservation du 

réseau routier situé au voisinage du chantier. 

 Il est très économique, notamment du fait de la durée plus courte des travaux. 

V.6.3 : AVANTAGES ECOLOGIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX 

Le travail à froid réduit sensiblement la pollution et le rejet de vapeurs nocives dans 

l’atmosphère permet une importante économie d’énergie globale, par la réduction des 

matériaux à transporter, des matériaux à mettre en décharge donc une diminution des  impacts 

indirects des gênes à l’usager et aux riverains. . 

La réutilisation des matériaux en place limite l’exploitation des gisements de granulats 

(carrières). 
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CONCLUSION 

La RNS43 passe à Ambohibary-Sambainaoù l’on rencontre des sols argileux provenant de 

l’altération du basalte et de l’argile lacustre influencée par un grand pourcentage de fins, ces 

sols ont une faible propriété géotechnique. 

La condition climatique dans la région est moins pluvieuse avec une température moyenne 

annuelle inférieure à 20°C.Elle est favorable à la condition de mise en œuvre au traitement par 

le Terrasil et le Zycobond.  

Cette étude expérimentale permette de traité les sols argileux  peu plastiques à très plastique 

par les produits nanotechnologiques: le Terrasil et le Zycobond, les résultats sont très 

remarquable vu l’augmentation de la portance de l’échantillon 01 de 200 à 340%et de 

l’échantillon 02 de186 à 227 %avec ajout de sable de 1/4 et 207 à 253% avec ajout de sable 

1/3et une diminution du gonflement relatif à 0,02%.  

Les résultats des traitements par le Terrasil et le Zycobond sur les sols argileux de Toliara-

Analamisampy qui sont fortement améliorés. 

Le Terrasil et le Zycobond sont  compatibles avec tout type de sol. Pour les argiles de la 

plaine d’Ambohibary - Sambaina et  pour les sables argileux de Toliara, l’augmentation de la 

portance spectaculaire avec diminution des gonflements relatifs. 

Ces traitements peuvent offrir des atouts sur la réhabilitation de la route sur l’optimisation de 

l’épaisseur des couches de la chaussée,  ils offrent aussi des avantages technique, financier et 

environnemental. 

Nous espérons qu’a l’issue de cette recherche, les problèmes de la RN43 soient résolus et que 

l’utilisation des produits nanotechnologiques de Zydex est soit développé dans toutes les 

routes et les pistes en terre de notre l’ile. 
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FICHE D’ESSAIS : 

ECHANTILLON 1 

 

 

 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 1 TRAITE AU TERRASIL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 1 TRAITE AU TERRASIL + 

ZYCOBOND 

  



 
 

 



 
 

  



 
 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 1 TRAITE AU TERRASIL + 

ZYCOBOND + CIMENT 

 

 

 

 

  



 
 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 2 

 

  



 
 

 

  



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

  



 
 

 



 
 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 2 + SABLE 1/4 

  



 
 

 

 



 
 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

ECHANTILLON 2 + SABLE ¼ + TERRASIL + 

ZYCOBOND 25 cm3
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 2 + SABLE ¼ + TERRASIL + 

ZYCOBOND 30 cm3
 

 

 

  



 
 

 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 2 + SABLE ¼ + TERRASIL + 

ZYCOBOND 35 cm3
 

 

 

 



 
 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 2 + SABLE 1/3 

 



 
 

 

 



 
 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 2 + SABLE 1/3 + TERRASIL + 

ZYCOBOND 25 cm3
 



 
 

       

 



 
 



 
 

 



 
 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 2 + SABLE 1/3 + TERRASIL + 

ZYCOBOND 30 cm3
 

 

 

  



 
 

  



 
 

 



 
 

 

 



 
 

  



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ECHANTILLON 2 + SABLE 1/3 + TERRASIL + 

ZYCOBOND 35 cm3
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