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Résumé

Résumé

L’objectif principal de ce projet consiste a valoriser et recycler les déchets de café plus
précisément le Marc du café et incorporé dans la masse du béton de sable par substituions
volumétrique du sable en différents pourcentage (5%,10%,15% et 20%). Les propriétés a
I’état frais et a 1’état durci des différents mélanges réalisés ont été analysées et comparées aux

bétons de sable témoin respectifs.

Les résultats obtenus montrent que la performance mécanique du béton de sable est diminuée
en fonction d’augmentation de pourcentage du Marc de café. Cependant, les caractéristiques
thermiques sont améliorées et surtout pour une substitution de 15% et 20%.Donc, il est
possible d’obtenir un matériau isolant utilisable pour différents types d’¢léments de

construction.

Mots clés : Déchets ; Marc de café ; Béton de sable ; propriétés.



Abstract

Abstract

The main objective of this project is to value and to recycle the coffee waste more precisely
the coffee grounds and built in the mass of the sand concrete by substituted volumetric sand
into different percentage (5%, 10%, 15% and 20%).The properties in a fresh and a hardened
state of the various sand concretes carried out were analyzed and compared with pilot sand

concretes the respective.

The results obtained show that the mechanical performance of the sand concrete is decreased
according to increase in percentage of the Coffee grounds. However, the thermal
characteristics are improved and especially for a substitution of 15% and 20%.So, it is
possible to obtain an insulating material which allows a use in the various types of structural

components.

Key words: Waste; Coffee grounds; Sand concrete; properties.
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Liste des Symbole et des Abréviations

FFOM : Fraction fermentescible des ordures ménageres

DIS : Déchets industriels spéciaux
DMS : Déchets ménagers spéciaux
D.1.B. : Les déchets industriels banals
PS : Polystyrene

PVC : Chlorure de polyvinyle

PE : Polyéthyléne

PP : Polypropylene

PEBD : Polyéthyléne basse densité
PEHD : Polyéthyléne haute densité
PET : polyéthylene téréphtalate

PC : Polycarbonate

POM : Polyacétals ou polyoxyméthyléne
PA : Les polyamides

PUR : Polyuréthanes

PF : Phénoplastes

MF : Aminoplastes

PMMA : poly (méthacrylate de méthyle)
PTFE : polytétrafluoréthyléne

PCB : polychlorobiphényles

COV : Composés organiques volatils
BS : Béton de sable

E/C : Eau/Ciment
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C : Dosage en ciment

C,S : Silicate bicalcique (belite)

CsA : Aluminate tricalcique

CsS : Silicate tricalcique (alite)

C,AF : Aluminate-ferrite tétracalcique

CaCOj: Carbonate de calcium

Al203: Oxyde d’ Aluminium

Fe203: Oxyde de fer

Cao : Oxyde de calcium

SiO, : Silicium

MgO : Magnésium

Dmax : Diamétre maximale des granulats

G/S: Gravillons sur sable

ES : Equivalent de sable

R7j : Résistance a 7 jours

R28j : Résistance a 28 jours

R90j : Résistance a 90 jours

DRX : Diffractometre au rayon X

MEB: Microscope électronique a balayage

V : Volume des vides du mélange granulaire ;

Vo : Constante expérimentale comprise entre 0,7 et 0,8 ;
d : La dimension du plus petit grain de 1’étendue granulaire
M sable: masse nécessaire pour 1 m* du béton de sable.
MVA sable : masse volumique absolue du sable.

Si : dosage en sable apres correction

Si.1 : dosage en sable avant correction MVAT, MVAR : les masses volumiques du béton

théorique et réel
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MV sable : masse volumique absolue du sable

V : le volume d'eau a rajouter ou a retrancher selon I'écoulement
CPA CEM 1425 : Ciment Portland ordinaire de Classe 42,5

p : masse volumique apparente (kg.m-3)

ps : masse volumique absolue (kg.m-3)

A : Conductivité thermique (W/m°C)

M : Moment de flexion entre les deux points d’application de la charge
| : Moment d’inertie de la section transversale

v : La distance de la fibre la plus éloignée

Rc: Résistance a la compression en (MPa)

F¢: Charge de rupture en (N);

b: Cote de I'éprouvette

€ : porosité totale (%)

M ;- - La masse d’éprouvette imbibée pesé dans 1’air

. Ny
M, : La masse d’éprouvette sec

M, : La masse d’éprouvette immergée dans 1’eau

BSBHT :  Béton de sable de BAHBAH témoin (sans poudre plastique)
BSBH MC : Béton de sable BAHBAH & base du Marc de café

BSCNT : Béton de sable de Concassage témoin

BSCN MC : Béton de sable de Concassage a base du Marc de café.

AL : Variation de longueur par apport a la longueur origine,
L0 : Longueur de base, prise égale a 160mm.
AM : Variation de masse par apport a la masse au moment du démoulage,

M : Masse de I'éprouvette au moment du démoulage.



[iftroceition Gemaral




Introduction général

Introduction générale

Depuis ces vingt dernieres années, les déchets organiques représentent une part importante
des déchets solides municipaux. De plus, ils posent un sérieux probléme a cause de leur durée
de vie et parce que ce sont des déchets voyants. Leur gestion est donc nécessaire que ce soit
d’un point de vue environnemental, économique ou social. Parmi ces déchets on distingue les

déchets de café ou le Marc de café.

Le marc de café est composé de beaucoup d’¢léments d’intéréts dont la valorisation permet
I’obtention de différents produits. En effet, les productions de biocarburant, de compost, de
biomatériaux et de charbon actif sont des voies de valorisation possibles parmi tant d’autres.
Ainsi, la recupération et la valorisation du marc de café preésentent des avantages
environnementaux et socio-économiques non négligeables, tels que, par exemple, la
diminution sur les ressources naturelles, la création d’emploi et le développement de marché.
De plus, la quantité de marc de café générée sur le territoire nationale par les établissements a
I’étude est en assez grande quantité pour profiter de ces voies de valorisation. Par ailleurs, la
majorité du marc de café générée sur le territoire n'est pas récupérée Cependant, la quantité
moyenne de déchets de café quotidiens produite au niveau de la wilaya de Médéa est estimée
a 11784Kg/jour pour 1473 Cafétéria .

Ce travail consiste donc a récupérer du Marc de café, rejetées dans la nature, aprés avoir
étaient trier, sécher puis extrudés sous forme de poudre, puis incorporé dans la masse de deux
familles du béton de sable par substitution volumiques du sable avec de pourcentage de
(5%,10%15% et 20%).

Le composite ainsi envisagé est, alors, un béton de sable a base du Marc de café. A part le
ciment, chaque matériau de base constituant ce matériau entre soit dans le cadre de la
valorisation des matériaux locaux, soit dans le cadre de la réutilisation des déchets industriels.

Ces matériaux sont :

» Deux types de sables de différentes natures se trouvant en grandes quantités dans

1’ Algérie : un sable dunaire, et un sable de concassage.
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» Deux déchets industriels d’origines différentes : Des fillers calcaires provenant
des déchets de concassage et des déchets de café (Marc de cafe) provenant de

récupération de café utilise.

Pour atteindre ces objectifs, le travail présenté poursuit une démarche progressive s’articulant

autour des quatre parties principales suivantes :

Nous présentons tout d’abord une synthése bibliographie regroupant la valorisation des
déchets et activité de recyclage en construction, de la Marc de café , le béton de sable et
quelque travaux de recherches effectuer dans les sens de la valorisation du Marc du café dans

les matériaux a base cimentaire.

Dans le chapitre, nous présentons une synthése sur 1’¢état actuel de connaissance sur les bétons
de sable (définitions, constituants, méthodes de formulations, caractéristiques,

utilisations...etc.) et la comparaison entre le béton de sable et le béton ordinaire.

Le douzieme chapitre décrit les caractéristiques des matériaux de base, les formulations des
composites, et les techniques expérimentales utilisées durant cette étude pour évaluer les
propriétés a 1’état frais (maniabilité, densité), les propriétés mécaniques (résistance a la
compression et a la flexion,), les propriété thermiques (conductivité thermique, chaleur
specifique, diffusivité thermiques) et la durabilit¢ (Absorption d’eau, les variations

dimensionnels (retrait et gonflement) et les variations massique (perte et gain de masse)) .

Le troisieme chapitre présente les résultats de la caractérisation des différents bétons obtenus

a I’¢état frais et durci, ainsi que les indicateurs de la durabilité.

Enfin, nous présentons une conclusion générale sur nos travaux ainsi que d’éventuelles

perspectives et recommandations.
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Synthese Bibliographique Chapitre 01

1.1 Valorisation des déchets et activité de recyclage en construction

1.1.1 Introduction

L’évolution des mentalités et de la technique, avec les exigences en termes de protection de
I'environnement de plus en plus contraignantes ainsi que la révision des repéres économiques
inspirés du développement durable font que le recyclage et la valorisation de sous produits

industriels constituent désormais un souci qui s’impose de plus en plus a I’homme.

La valorisation des déchets dans le génie civil est un secteur important dans la mesure ou les
produits que 1’on souhaite obtenir ne sont pas soumis a des critéres de qualité trop rigoureux.
La récupération et recyclage des déchets touchent deux impacts trés importants, I’impact
environnemental qui est résout par 1’évacuation de ces déchets et I’impact économique qui est
I’utilisation de ces derniers dans I’industrie ou dans le domaine de la construction, ces déchets

ont ’avantage d’étre disponibles en grande quantité et avec de faible valeur marchande [1].

1.1.2 Valorisation des déchets et sous produits industriels dans le domaine génie
civil
1.1.2.1 La Valorisation

La valorisation est définie comme "L'élimination des déchets comporte les opérations de
collecte, transport, stockage, tri et traitement nécessaires a la récupération des éléments et
matériaux réutilisables ou de I'énergie, ainsi qu'au dép6t ou au rejet dans le milieu naturel de

tous autres produits dans des conditions propres a éviter les nuisances [2].

Avant de valoriser un déchet, il faut connaitre son origine, I’analyser, caractériser son état
actuel et son comportement dans le temps et évaluer sa traitabilité. 1l s’agit donc de «mesurer
pour connaitre et connaitre pour agir».

L’approche globale du déchet permettra d’en définir son devenir, a savoir quel type de

valorisation choisir
1.1.2.2 Les déchets

Tout objet qui doit étre jeté car il est cassé, usé, contaminé, ou abimé d’une maniére ou d’une
autre, pour certains, sera qualifié de déchet, mais ne sera pas nécessairement considéré

comme tel par les autres [1].
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D’aprés le code frangaise de I’environnement, article L541-1, le déchet est ainsi qualifié de
facon essentiellement subjective, ou 1’acte ou [D’intention du détenteur de se
défaire/€liminer/abandonner importe plus que de savoir si 1’objet est devenu impropre a

I’usage, a perdu toute valeur économique ou présente un danger pour 1I’environnement [2].

1.1.2.3 Constitution chimique du déchet

Les déchets sont pour la plupart constitués des mémes molécules chimiques que celles des
produits. Ce qui différencie les déchets des autres produits provient d’un certain nombre de
particularités. Certains déchets résultent du traitement involontaire de molécules usuelles avec
production de sous produits de composition, a priori inconnu. Par ailleurs, le déchet peut se
retrouver dans un milieu dont il n’est pas issu en tant que produit et de ce fait auquel il n’est
pas destiné. Enfin, le mélange au hasard des déchets peut conduire a la formation de produits

nouveaux [3].

1.1.2.4 Les types de déchets
Il existe de nombreux types de déchets fabriques par une variéte de processus. Chaque type de

déchets a différentes méthodes de gestion associés.

A. Les déchets biodégradables

Résidus verts, boues d’épuration des eaux, restes alimentaires (pain, déchets de café) ..., qui
s’assimilent en premiére approche a la biomasse. Ces dechets sont au moins pour partie
détruits naturellement, plus ou moins rapidement, en général par les bactéries, champignons et
autres micro-organismes et/ou par des réactions chimiques (oxydation, minéralisation),
laissant des produits de dégradation identiques ou proches de ceux qu’on peut trouver dans la
nature, parfois néanmoins contaminés par des résidus de pesticides, de métaux, dioxines, etc.
,selon leur origine. lls peuvent étre revalorisés par différentes filieres (bioénergie,

biocarburants, Compostage / amendements / engrais...).
B. Les déchets ultimes

Tout déchet ménager et assimilé brut issu du ramassage parallele a la collecte sélective, le
refus de tri, le déchet industriel banal issu des ménages et des déchetteries ainsi que les boues

de stations d’épuration.
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Outre les déchets ultimes: « ne sont plus susceptibles d’étre traités dans les conditions
techniques et économiques du moment». Eux seuls devraient encore pouvoir étre mis en
décharge [1].

C. Les déchets spéciaux et déchets industriels spéciaux

A la différence du déchet banal peuvent entrer dans la catégorie des déchets dangereux, dont
font partie les déchets toxiques et les déchets radioactifs qui doivent faire I’objet d’un
traitement tout a fait particulier en raison de leur nocivité particuliere liée a la radioactivité.

Parmi les déchets nucléaires, on distingue les déchets radioactifs ultimes [1].

D. Les dechets recyclables

Matériaux de construction, métaux, matieres plastiques : ces matériaux peuvent étre réutilisés
tels quels dans d’autres domaines ou recyclés : par exemple, les métaux sont refondus et
réintégrés dans de nouvelles pieces, les plastiques sont hachés et servent de rembourrage ou
de combustible ...

On s'intéresse sur les déchets de métaux (fer, aluminium, plomb,...) qui possédent une valeur
marchande et qui se présentent sous 3 formes:

1- les chutes de fabrication (rebuts, limailles), sont utilisées dont notre projet [1].

2- les objets métalliques en fin de vie (moteurs, outils, canalisations, cablages...)

3- les composés métalliques destinés a étre traités pour en extraire le métal contenu

(catalyseurs de pots d'échappement,...).
D.1 Déchets usuels inertes

Les déchets usuels inertes sont produits par les ménages et les industries. Ils forment la part la
plus large des déchets recyclables. Ils sont souvent simples a collecter et a transformer. lls
sont peut dangereux. En revanche, ils représentent des volumes importants a transporter et a

stocker.

D.2 Déchets usuels non inertes

Les plus connus de ces déchets sont les huiles et les peintures. L'incinération avec valorisation
énergétique est un des procédés employés pour les recycler. Elle permet la production

d'énergie et la destruction des déchets peu combustibles [1].
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D.3 Déchets industriels dangereux

L'industrie produit une grande quantité de déchets dangereux. Ce sont pour la plupart des
produits comprenant des substances chimiques toxiques ou instables. Les déchets toxiques
sont dangereux pour la santé et pour I'environnement. La manipulation de déchets instables

entraine des risques d'accidents graves [1].

D.4 Déchets toxiques en quantités dispersées

Certains déchets toxiques sont mélangés en faible quantité a des produits non polluants. 1l est

alors impossible de recycler ces produits sans les avoir débarrassés des déchets toxiques

E. Déchets organiques

Les termes suivants recouvrent la méme notion : bio déchets ou déchets fermentescibles ou
FFOM (fraction fermentescible des ordures ménageres). Il s’agit de :

- déchets végétaux des parcs et jardins (déchets verts).

- déchets organiques de la cuisine (restes de repas, épluchures, papiers essuie-tout, papier

journal, fleurs coupées, marc de café, filtres a café, sachets de thé, coquilles d’ceufs, etc....
F. Déchets dangereux

lIs regroupent deux types de dechets :

F.1 Déchets industriels spéciaux (DIS)

Ces dechets figurent en raison de leurs propriétés dangereuses, exemple : déchets contenant
de I’arsenic, du plomb ; constitués de boues de peinture, d’hydrocarbures ; provenant de

I’industrie pétrolicre, etc....
F.2 Déchets ménagers spéciaux (DMS)

Ce sont les déchets a risque contenus dans les déchets ménagers, tels que les aérosols, colles,
détergents, détachants insecticides, peintures, piles, tubes néon, produits de nettoyage. Il peut

s’agir de ce qu’on appelle également les DTQS : déchets toxiques en quantité dispersé.

1.1.2.5 Différents déchets utilisés en génie civil

En général les déchets sont classés en cing catégories comme illustrés ci —dessous ; bien que
les déchets utilisables en génie civil soient les déchets inertes, les déchets ménagers et les

déchets en sous produits industriels dans des conditions spécifiques [4].
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A. Déchets industriels dangereux mais non toxiques

Ce type de déchets regroupe généralement ;

e Des déchets de fer, de cuivre, de plomb,

e Des déchets contenant des fibres d’amiante,

e Des produits de préservation du bois,

e Des déchets solides dangereux de construction et de démolition de batiment a caractére

industriel.

B. Déchets inertes

Ce sont des déchets non susceptibles dévolution physique, chimique ou biologique
importante. Ils sont essentiellement constitués de déblais et gravats et ne doivent pas étre
mélangés avec d’autres déchets. Les dépots de déchets inertes sont souvent a l'origine de
décharges sauvages [1].

Ce type de déchets regroupe :

e Des déchets solides de construction et de démolition des béatiments a caractere
d’habitation situé ou non sur un site industriel.

» Des déchets solides et inertes de travaux routiers,

e Des élements en béton, mortier de ciment et béton,

e Des terres de déblais non contaminées.

C. Déchets toxiques

Ils sont a caractere industriel et obtenus en général aprés traitement chimique des matériaux
synthétiques.
Certains déchets toxiques sont mélangés en faible quantité a des produits non polluants. Il est

alors impossible de recycler ces produits sans les avoir débarrassés des déchets toxiques [2].

D. Déchets industriels dans des conditions specifiques

Ils proviennent d’industries générant de trés grandes quantités de déchets en sous produits
industriels, dont les caractéristiques sont bonnes et relativement stables (cendres volantes les
scories d’aciéries, le laitier, les cendre volante, etc.) [4].

E. Déchets ménager et assimilés

Ce type de déchets regroupe :
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» Des déchets en matériaux de synthese,

* Des déchets solides non dangereux de construction ou de démolition de batiment a caractére
industriel.

» Déchets volumineux ou "encombrants™ soit collectés en porte a porte, soit réceptionnés dans
une installation mise a la disposition des ménages.

« Déblais et gravats produits par les ménages réceptionnés dans des déchetteries ou des dépbts
réservés aux seuls déchets inertes.

« Déchets de matiere alimentaire (Déchets de café).

» Déchets ménagers spéciaux (DMS), ne pouvant en raison de leur danger étre éliminés sans
risques avec les déchets ménagers. Ils sont réceptionnés dans des déchetteries équipées a cet
effet.

» Déchets végétaux issus de I'habitat pavillonnaire.

e Déchets de 1'automobile (huiles, épaves, batteries, pneus, ...).

e Des déchets commerciaux, emballages et autres résidus générés par les activités

commerciales comme les déchets plastiques.

Autres Wl 2,36 %
Métanx l 1.36.%
Verres I 1,57 ;3.-0
plastiques NN 12.00%
Textiles - lU.Eﬁ."n |
Papiers& Cartons - 9,39 “t.-
Putrescibles _ 61.1:2%

] 10 20 30 440 50 6l 70

Fig.1.1. Composition des déchets ménagers en Algeérie (2010) [5]
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F. Les déchets industriels banals (D.1.B.)

Appelés quelquefois déchets industriels assimilés aux déchets ménagers, sont constitués de
déchets non dangereux et non inertes. lls contiennent effectivement les mémes composants

que les déchets ménagers mais en proportions différent.

Tableau .1.1 Quantités de déchets industriels produits : évolution 2008 [6]

Catégorie de déchets Production de déchets en tonnes
bois 5529 740
métaux 3960 337
déchets en mélange 2 160 388
papiers cartons 1997 818
plastiques 467 333
verre 305 495
caoutchouc 81 220
textile 22 877
Total déchets banals 14 525 208

1.1.3 Activité du recyclage des déchets en construction

1.1.3.1 Recyclage des déchets

Le recyclage est un procédé de traitement des déchets industriels et des déchets ménagers qui
permet de réintroduire, dans le cycle de production dun produit, des matériaux qui le
composent.

Le recyclage a deux consequences écologiques majeures : la réduction du volume de déchets
et la préservation des ressources naturelles. C'est une des activités économiques de la société
de consommation. Certains procédés sont simples et bon marché mais, a l'inverse, d'autres
sont complexes, colteux et peu rentables. Dans ce domaine, les objectifs de I'écologie et ceux
des consommateurs se rejoignent mais parfois divergent ; c'est alors le législateur qui
intervient.

Ainsi, en particulier depuis les années 70, le recyclage est une activité importante de

I'économie et des conditions de vie des pays développés [7].

Le recyclage s’inscrit dans la stratégie de traitement des déchets dite des trois R :
++ réduire, qui regroupe tout ce qui concerne la réduction de la production de déchets.
% réutiliser, qui regroupe les procédés permettant de donner a un produit usagé un

nouvel usage.
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¢+ recycler, qui désigne le procédé de traitement des déchets par recyclage.
1.1.3.2 Technique de recyclage

A. Procédés du recyclage
Il existe trois grandes familles de techniques de recyclage : chimique, mécanique et organique.

> Le recyclage dit « chimique » utilise une réaction chimique pour traiter les déchets,
par exemple pour séparer certains composants.

» Le recyclage dit « mécanique » est la transformation des déchets a l'aide d'une
machine, par exemple pour broyer.

> Le recyclage dit« organique » consiste, apres compostage ou fermentation, a

produire des engrais et du carburant tel que le biogaz.
B. La chaine du recyclage

B.1 Collecte de déchets

Les opérations de recyclage des déchets commencent par la collecte des déchets. Les déchets
non recyclables sont incinérés ou enfouis en centres d’enfouissement technique.

Les déchets collectés pour le recyclage ne sont pas destinés ni a l'enfouissement ni a
I'incinération mais a la transformation. La collecte s'organise en conséquence. La collecte
sélective, dite aussi separative et souvent appelée a tort tri sélectif est la forme la plus
répandue pour les déchets a recycler. Le principe de la collecte sélective est le suivant : celui
qui crée le déchet le trie lui-méme.

A la suite de la collecte, les déchets, triés ou non, sont envoyés dans un centre de tri ol
différentes opérations permettent de les trier de maniére a optimiser les opérations de

transformation. Le tri manuel est une de ces opérations [8].

B.2 Transformation

Une fois triés, les déchets sont pris en charge par les usines de transformation. Ils sont
intégrés dans la chaine de transformation qui leur est spécifique. lls entrent dans la chaine

sous forme de dechets et en sortent sous forme de matiere préte a I'emploi.
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B.3 Commercialisation et consommation

Une fois transformes, les produits finis issues du recyclage sont utilisés pour la fabrication de
produits neufs qui seront a leur tour proposés aux consommateurs et consommés. Pour étre en

fin de vie, a nouveau jetés, récupérés et recyclés.

1.1.3.3 Type de recyclage [9]

On peut distinguer trois types de recyclage :

 le recyclage in situ : les installations de recyclage sont mobiles et il s’effectue sur le

chantier de démolition ;

o le recyclage sélectif: il est choisi lorsque les matériaux de démolition sont

homogeénes ;

o le recyclage en site fixe : les matériaux de démolition sont acheminés vers des

installations montées en permanence sur un méme site.

L’avantage du premier type de recyclage consiste en la réutilisation immédiate des déchets.
De plus, le transport n’intervient pas dans le cott des granulats. Dans le domaine routier, par
exemple la nouvelle chaussée est réalisée a partir du matériau de recyclage de ’ancienne

chaussée. L’ Allemagne et 1’ Angleterre possédent plus d’installations mobiles que fixes.
Le deuxieme type de recyclage nécessite que les quantités stockées soient suffisantes.

Le troisiéme type de recyclage s’effectue dans des conditions industrielles. La nature
spécifique des matériaux de démolition et de construction, un certain nombre d’opérations

sont ajoutées aux fonctions traditionnelles de concassage-criblage :

 stockage sélectif des matériaux réceptionnés ;

 prétraitement : réduction des gros éléments, cisaillage des ferraillages ;

« dé ferraillage (magnétique) : il peut étre effectué en deux phases, 1’une a la sortie du
premier broyeur et la seconde apreés le criblage ;

e des tris manuels et mécaniques pour la récupération des papiers, des bois, des
plastiques, etc. : il existe différents systemes de separation et de tri, en fonction des
éléments a retirer (épuration par flottaison, tables densimétriques, séparation au

moyen d’un courant d’air, etc.)
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1.1.3.4 Impacts du recyclage sur I’environnement

La récupération des déchets touche deux impacts trés importants, I’impact environnemental
qui est résout par 1’évacuation de ces déchets et I’impact économique qui est 1’utilisation de
ces derniers dans 1’industrie ou dans le domaine de la construction, ces déchets ont I’avantage

d’étre disponibles en grande quantité et avec de faible valeur marchande [9].

Le recyclage de déchets permet de :
v Réduire I'extraction de matiéres premiéres.
v Réduire des pollutions et nuisances
v’ Préservé de la diversité biologique et des espaces naturels
v" Protection des recoures naturels
v' La protection de 1’atmosphére
v Controle et déduire des déchets dangereux

Par exemple:

- l'acier recyclé permet d'économiser du minerai de fer ;

- chaque tonne de plastique recyclé permet d'économiser 700 kg de pétrole brut ;

« le recyclage de 1 kg d'aluminium peut économiser environ 8 kg de bauxite, 4 kg de produits

chimiques et 14 kWh d'électricité ;

« I'aluminium est recyclable a 100% ; 1 kg d'alu donne 1 kg daluminium (aprés avoir été

fondu).

- chaque tonne de carton recyclé fait économiser 2,5 tonnes de bois ;
- chaque feuille de papier recyclé fait économiser 11 d'eau et 2,5 W d'électricité en plus de 15

g de bois.

1.2 Le Marc de café
1.2.1 Définition

Le marc de café est un “’déchet de café *’, qu’est une boisson psychoactive obtenue a partir
des graines du caféier, un arbuste du genre Coffee. Sa culture est trés développée dans de
nombreux pays tropicaux, dans des plantations qui produisent pour les marchés d'exportation.
Le café est le deuxiéme bien de consommation échangé dans le monde, derriére le pétrole et

devant le charbon, la viande, le blé et le sucre [10].
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Fig..1.2 : Le marc de café

1.2.2 Historique

D'aprés une légende chinoise populaire, I'empereur de Chine Shennong a accidentellement
découvert que, quand des feuilles étaient plongées dans de I'eau bouillante, une boisson

caféine, parfumée et reconstituante en resultait.

La premiére référence au café dans la littérature apparaitrait dans les écrits du medecin perse
al-Razi, datés du ixe siécle. A cette époque, les grains de café n'étaient disponibles que dans
leur région d'origine, I'Ethiopie. Une Iégende populaire attribue sa découverte & un gardien de
chévre nommé Kaldi, qui observa que ses chévres devenaient euphoriques et restaient
éveillées la nuit apres avoir brouté des caféiers. Essayant a son tour les baies que les chevres
avaient consommees, il ressentit la méme vitalité. En 1587, Malaye Jaziri retrace dans un
ouvrage I'histoire et les controverses sur le café, intitulé « Undat al safwa fi hill al-qgahwa ».
Jaziri y relate qu'un cheikh, Jamal-al-DIN al-Dhabhani, mufti d’Aden, fut le premier & adopter
l'usage du café en 1454, et qu'au xve siécle, les soufis du Yémen utilisaient couramment du

café pour rester éveillés pendant les prieres.

Vers la fin du xvie siécle, l'utilisation du café était rapportée par un européen habitant I'Egypte
et c'est a cette époque que son usage se généralisa au Moyen-Orient. L'apparition du café
comme boisson en Europe, ou il fut dabord connu en tant que «vin arabe » date du
xviie siecle. Durant cette période des cafés ont été créés, les premiers étant ouverts a

Constantinople et Venise.

En Grande-Bretagne, les premiers cafés ont ouvert a Londres en 1652, sur la St Michael's
Alley. En France, la premiére « maison de café » est ouverte en 1671 & Marseille, port doté de

liaisons régulieres avec I'Orient, puis le phénomeéne s'étend rapidement & Paris ou on compte
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en 1723, selon le « Dictionnaire du commerce », 380 cafés « ouverts a la causerie ». Les cafés
sont rapidement devenus populaires dans I'ensemble de I'Europe de I'Ouest et jouérent un réle

important dans les relations sociales du xviie et du xviiie siécle.
1.2.3 Composition du marc de cafe

La composition du marc de café est essentiellement faite de caféine [11]. La caféine, aussi
désignée sous les noms de théine, guarani, triméthylxanthine ou méthyl théobromine est un
alcaloide de la famille des méthyle xanthines, présent dans de nombreux aliments, qui agit
comme stimulant psychotrope et comme léger diurétique. La caféine a été decouverte en 1819
par le chimiste allemand Friedlieb Ferdinand Runge. Il la nomma « Caféine » en tant que
composé chimique du café, qui en francais devint caféine« La caféine est présente dans les
graines, les feuilles et les fruits de différentes plantes ou elle agit comme insecticide naturel
14, paralysant15 ou tuant les insectes qui s'en nourrissent.

La caféine, extraite des graines du caféier (Plante (Fig 1.3)), est chimiquement identique la
guaranine, extraite de graines de guarana, La matéine, contenue dans les infusions de feuilles
de yerba maté- et La théine, contenue dans les infusions de feuilles et bourgeons de théier.
C'est donc une méme molécule, de formule brute CgH;oN4O,, avec les mémes effets - mais
elle n'est consommeée ni seule, ni de la méme maniére, ni a la méme concentration. Ces noms

sont donc synonymes et seule change la provenance

Le pistil

L'étamine

Le réceptacle Le sépale

Le pédoncule

Fig. 1.3 : Le caféier et la fleur du caféier [13]
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Caféine, théine

Moléc ule de caféine

Fig.1.4 : Composition chimique du café

La durée de vie d’un caféier est d’environ 60 ans. Néanmoins apres 30 ans la production de

I’arbuste va diminuer peu a peu.

1.2.4 Propriété du marc de café

Le marc de café posséde plusieurs propriétés, soit physiques, chimiques et également

bioactives. Celles-ci sont exposées ici.

1.2.4.1 Propriétés physiques du marc de café

Le marc de café possede un haut taux d’humidité variant entre 55 et 80 %. [12] Plus I'humidité
est grande plus la croissance microbienne est favorisée, donc des stratégies de conservations
optimales sont nécessaire afin de récupérer une matiere de qualité. Ces stratégies peuvent

représenter des colts économiques supplémentaires pour le transport. [13]

En ce qui concerne la morphologie des grains de marc de café, la figure 1.5 illustre un grain

de marc de café issu des commerces et prise par microscopie électronique a balayage.

Fig. 1.5 : Grain de marc de café commercial par microscopie électronique a balayage [14]
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Le diametre des grains de marc de café séchés varie entre 50 et 100 pm pour le marc de café
commercial. Cependant, ce diamétre augmente avec le taux d’humidité. En effet, lorsque le
marc de café devient de plus en plus humide, lI'adhésion entre les grains augmente et ces
derniers forment des agglomérats de plus grande taille. L'angle de talus quant a lui reste le
méme, peu importe le taux d'humidité du marc de café. L'angle de talus est une donnée utile
pour déterminer les superficies nécessaires des aires d'entreposage du marc de café apres
I'avoir récupéré. La densité apparente du marc de café est environ de 0,42 g/cm3 et la densité
réelle est d'environ 1,16 g/cm?®. En ce qui concerne leur porosité, les grains de marc de café ne
possédent pas de micropores. En général, la porosité est de 0,63, peu importe le taux
d'humidité et la taille des pores, est d'environ 10 um. [14] Toutefois, cette porosité peut étre
augmentée si nécessaire en diminuant la cristallinité du marc de café en degradant sa matrice

cellulose-lignine. [15] Enfin, la surface des grains est de charge négative [16]. Le tableau 1.2

présente ces différentes données en fonction du taux d'humidité.

Tableau 1.2.Caractéristiques physiques du marc de café en fonction de I’humidité [17]

Humidité Angle de talus | Densité apparente Densité réelle Diamétre Porosité
(%) (‘) (g/cm’) (g/cm’) [{T))
0,00 s.d. s.d. 1,20 50-100 s.d.
15,2 38,7 0,43 1,16 583 0,63
17,7 37,8 0,43 1,16 617 0,63
431 7,7 0,41 1,11 830 0,63

Dans la majorité des études sur le marc de café, son pouvoir calorifique est évalué en moyenne a 5000
kcal/kg de matiére séche. Cependant, des études affirment que ce pouvoir est de 5700 kcal/kg. [19] Le
pouvoir calorifique du marc de café est similaire a celui du charbon et est supérieur aux autres
biomasses citées dans le tableau 1.3. Cependant, celui-ci diminue lorsque le taux d'humidité du marc
de café augmente. Aussi, la température de combustion spontanée du marc de café est de 460 °C. Les
données présentées ici dépendent de la concentration en oxygéne et du taux d’humidité du marc de
café. Ainsi, lors de I'entreposage du marc de café, ces données doivent seulement étre considérées
comme des indicateurs, d'autant plus que le stockage de matiere humide peut amener a la formation de
méthane. [17]
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Tableau 1.3 Le pouvoir calorifique de divers résidus de biomasse [17]

Matigres Pouvoir calorifique
(kcal/kg de matiére séche)
Tiges de jute 4619
Enveloppes de riz 3805
Fibre de coco 4707
Paille de blé 4185
Brindilles de coton 3750
Epis de mais 3804
Bagasse de canne & sucre 4470
Bois 5450
Marc de café 5700

1.2.4.2 Propriétés chimiques du marc de café

Le carbone est 1’élément majoritaire du marc de café. Le tableau 1.4 présente la composition

élémentaire du marc de café.

Tableau 1.4 Composition élémentaire du marc de café [18]

Eléements

Quantites
Carbone (C) 49,7 %
Hydrogéne (H) <.d.
Azote (N) 2,3 %
Oxygene (O) s.d.
Ratio H/C ..d.
C/N 22

La composition du marc de café est essentiellement faite de polysaccharides, de lipides, de protéines,

de polyphénols et de minéraux [11]. Le tableau 1.5 présente la proportion des principaux composés

retrouvés dans le marc de café.

Tableau 1.5 Les principaux composés du marc de café [18]

Eléments Quantités

Glucides 45,3 %

Lipides 9,3-16,2 %
Protéines 14 %

Minéraux 6200 mg/kg de matiére séche
Polyphénols

13-18 mg acide galligue éq.
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Les glucides sont les éléments les plus abondants dans le marc de café. En effet, le marc de
café est riche en cellulose et en hémicellulose. Plus précisément, le marc de café contient 46,8
% de mannose, 30,4 % de galactose, 19 % de glucose et 3,8 % d'arabinose. Ces données
varient d’une étude a I’autre, cela pouvant étre di a la variété des grains de café utilisés. Dans
le marc de café expresso, le galactomannane est le plus abondant et représente 50 % des
glucides. [15]

En ce qui concerne les lipides, les données varient principalement entre 9,3 % et 16,2 %,
parfois aux alentours de 20 %. De plus, cet ordre de grandeur ne varie pas significativement
entre l'arabica et le robusta. La part de lipides dans les grains café, quant a eux, varie entre 11
% et 20 %. Plus préecisément, celle du café arabica varie entre 14 % et 20 % et celle du café
robusta entre 11 % et 16 %. Les lipides n'étant pas extraits de maniére efficiente dans un
milieu aqueux, il est normal de retrouver la quasi-totalité de ceux-ci aprés que le café eut été
filtré. Une part de lipide relativement similaire dans les différents types de marc de café
facilite la récupération du café et sa réutilisation. En effet, la matiere récupérée peut ainsi étre
un mélange des différents marcs de café. Aussi, les lipides du marc de café sont composés de
84,4 % de triglycérides. Ceux-ci sont représentés par l'acide linoléique (C18:2), l'acide
palmitique (C18:2) et (C16:0), lI'acide oléique (C18:1) et l'acide stéarique. (Melo et autres,
2014) Les lipides du marc de café contiennent aussi des stérols, dont le sitostérol (10-14 % du
marc de cafe), le stigmastérol (4-5 %) et le campestérol (3-4 %) (Vega et autres, 2015).

Ensuite, le marc de café contient entre 6,7 et 14 % de protéines selon les études et est de
méme ordre chez l'arabica ou le robusta. Cependant, il se peut que ces estimations soient
surévaluées a cause de la présence d’autres composés contenant de 1'azote tel que la caféine

ainsi que plusieurs acides amineés.

Les minéraux sont aussi présents dans le marc de café. Ceux-ci sont en plus grande quantité
dans le marc de café a expresso, que dans le marc de café filtre. Le tableau 1.6 détaille les

principaux mi néraux du marc de café.
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Tableau 1.6. Composition des principaux minéraux du marc de café [20]

Minéraux Quantités
(mg/kg)
Potassium 8824 t 4662
Phosphore 1534 + 503
Magnésium 2201 +1341
Calcium 3491122
Fer 4621
Manganése 27 +10
Cuivre 2512

1.2.4.3 Propriétés bioactives du marc de café

Le marc de café posséde des propriétés bioactives qui sont a considérer. Comme le montre le

tableau 1.7 le marc de café possede une activité anti-radicalaire semblable selon 1’espéce de

café.
Tableau 1.7. Activité radicalaire du marc de café [21]
Concentration 200 ppm 100 ppm 50 ppm
Marc de café arabica 89,2 £4,5 87,9+t4,1 86,9+ 5,0
Marc de café robusta 84,3+5,9 83,8+5,1 82,0+5,0

Enfin, il a été montré que le marc de café utilisé dans des capsules individuelles garde une
stabilit¢ microbienne pendant 15 jours dans un contenant de polyéthyléne téréphtalate
entreposé dans une piéce a air ambiant (22 °C £ 3 °C). De plus, les capacités bioactives du
marc de café ne sont pas diminuées pendant cette méme période. [22] Ainsi, la pertinence
d’utiliser des contenants de récupération en polyéthyléne téréphtalate dans les aires de

génération des établissements est a consideérer.

En conclusion, la composition chimique du marc de café est tres variée, des glucides aux
lipides, en passant par les protéines, et sans oublier les minéraux et les antioxydants. Cette
variété de matériaux présents dans le marc de café, resumée a lI'annexe 14, laisse entrevoir de

nombreuses possibilités de valorisation et d'utilisation.
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1.2.5 Les utilisations possibles du marc de café

De multiples voies de valorisation et d'utilisations sont possibles avec le marc de café. Parmi
celles-ci se retrouvent les productions d'éthanol, de biodiesel, de combustibles pour les fours
industriels et de granules de combustion pour les fours résidentiels. Le marc de café peut aussi
étre utilisé comme substrat pour la culture de micro-organismes, comme compost, peut étre
utilisé dans l'industrie alimentaire, dans la production de biomatériaux, dans la production de
charbon actif, dans le traitement des eaux usees des industries et de l'eau potable, etc. Pour
toutes les voies de valorisation qui sont discutées, l'utilisation du marc de café arabica ou

robusta est possible, aucune distinction n'a été faite par les études.

> Production de biocarburants

Les productions successives de différents biocarburants sont possibles avec le marc de café.
Cependant, certaines étapes sont nécessaires afin d'obtenir un rendement optimal. Comme
l'illustre ’annexe 15, la production de biocarburant nécessite au préalable le séchage du marc
de café. En effet, éliminer I'humidité est nécessaire afin d'obtenir des solvants de qualité dans
la production de biocarburant (biodiesel, bioéthanol, biohuile). De plus, I'utilisation directe du
marc de café comme granule de combustion nécessite la recherche d'un équilibre d'humidité
afin d'améliorer les paramétres énergétiques du biocarburant. Aussi, la production de
biodiesel, de bioéthanol, de biohuile et de granule de combustion peut se faire aprés une
unique étape de séchage. Ainsi, les colts de transformation du marc de café en sont diminués.
[12]
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» La production d'éthanol

Comme mentionnée précédemment, la production de bioéthanol et de biodiesel est possible
avec les mémes grains de marc de café comme l'illustre ’annexe 15. En effet, la production
d'éthanol correspond a I'exploitation des sucres et la production de biodiesel correspond a
I'exploitation des lipides. [23] La production d'éthanol directement a partir de marc de café
n'est pas une méthode viable, car la présence des lipides ralentit la réaction enzymatique de
saccharification. Ainsi, I'extraction des lipides est nécessaire afin de produire du bioéthanol de
maniére efficace a partir de marc de café. Selon une étude, 100 g de marc de café peuvent
donner 10,6 ml de bioéthanol.

» Production de biodiesel
Les lipides extraits du marc de café peuvent servir de matieres premiéres pour la production
de biodiesel [23]. En effet, les lipides du marc de café peuvent étre extraits et subir une
transestérification afin de produire des esters méthyliques d'acide gras (EGAM). Toutefois,
les lipides extraits du marc de café présentent une haute acidité qui diminue la rentabilité en
biodiesel. Ainsi afin de rendre optimale la production de biodiesel, une étape d'estérification
est requise préalablement a la transestérification. Malgré une diminution de l'acidité, le
biodiesel produit dans le cadre de cette étude ne répond pas aux exigences de la norme ASTM
D 6751-07b d’ASTM international qui sert de référence substrat pour la culture de micro-
organismes, comme compost, peut étre utilisé dans I'industrie alimentaire, dans la production
de biomatériaux, dans la production de charbon actif, dans le traitement des eaux usées des
industries et de l'eau potable, etc. Pour toutes les voies de valorisation qui sont discutées,
I'utilisation du marc de café arabica ou robusta est possible, aucune distinction n'a été faite par

les études.

Le marc de café peut ainsi produire une multitude de combustibles. A la suite de ces
productions, le marc de café peut encore étre utilisé en pyrolyse pour fabriquer du biochar,
comme l'illustre la figure 2.2.
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Fig. 1.6. Possibilités de valorisation du méme marc de café [24]

Le biochar produit peut ainsi étre utilisé notamment pour I'amendement de sol et la séquestration du
dioxyde de carbone (COz2). Cependant, les résultats des études sur le biochar sont parfois négatifs et

démontrent un manque de connaissance sur ce produit

» Production de compost

Avec un bon ratio C/N, le marc de café peut étre utilisé comme fertilisant. Ainsi, trois
méthodes de compostage avec du marc de café ont été comparées, soit le vermicompostage, le
compostage en cuve et le compostage en andain. Le compostage en cuve présente des
résultats plus rapides, mais montre une plus grande perte en azote. Or le compostage en

andain montre une plus grande augmentation en azote a hauteur de 75 %.
» Domaine d’agriculture

Le marc de café peut étre utilisé comme engrais au pied des plantes ou dans le compost a

condition qu'il soit bien sec au moment de l'utilisation.

Fig. 1.7. Marc de café comme engrais
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» Substrat pour la culture de micro-organismes et de champignons comestibles

Le marc de café peut étre utilisé comme substrat pour la production de caroténoide grace a la
culture de levure. Les caroténoides sont utilisés dans les industries agroalimentaires

(colorant), cosmétiques et pharmaceutiques et sont donc des composes d'intéréts.

> Industrie alimentaire

De nombreux constituants du marc de café cités précédemment peuvent étre utilisés dans
I'industrie de l'alimentation. En effet, le marc de café peut, par exemple, étre utilisé pour la
fabrication de spiritueux a saveur de café [25]. Les polyphénols présents dans le marc de café
sont aussi des composés d'intérét pour l'industrie alimentaire. Ensuite, la composition en
protéine du marc de café donne la possibilité de l'utiliser dans l'alimentation humaine. La
haute teneur en BCAA et la faible concentration en acides aminés aromatiques du marc de
café sont recherchées pour produire des aliments physiologiquement fonctionnels et répondre
a des besoins precis tels que la malnutrition issue de certaines maladies (cancer, brdlure,

traumatisme, insuffisance hépatique, etc.). [26]

> Production de charbon actif

Le marc de café peut étre transformé en charbon actif. Le charbon actif ainsi produit possede
une performance comparable ou meilleure que les charbons actifs commercialisés sur le
marché actuel. Dans l'optique de produire du charbon actif a partir de marc de café, ce dernier
ne doit pas étre exploité au préalable pour sa caféine. En effet, la caféine joue un role
important dans la préparation du charbon actif en tant que catalyseur.[26]

Le marc de café semble avoir une grande affinité avec le dioxyde de carbone, CO2, émis lors
des combustions industrielles, plus qu'avec le diazote, N2. Les processus actuels de captation
du CO2 sont notamment basés sur une adsorption avec des amines, cependant, ces procédés

demandent une grande intensité énergétique.
» Utilisation comme remblai pour les abords des routes

Les propriétés mécaniques du marc de café sont propices a son utilisation comme remblai
pour les abords des routes, mais ne le sont pas pour le remblai des routes elles-mémes.
L'utilisation du marc de café comme remblai ne semble poser aucun probléeme
environnemental selon une étude. Cette derniere affirme que la concentration des composants

du marc de café est inférieure aux limites de I'Agence de protection de I'environnement (EPA)
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des Etats-Unis, dans la désignation d'un déchet dangereux. Cependant, cette étude ne fait pas
référence a la présence de caféine et de polyphénols. Ainsi, leur extraction serait peut-étre
nécessaire avant l'utilisation du marc de café comme remblai. [27] Cette extraction est
possible par I'intermédiaire de souches fongiques [28]. Aussi, I’utilisation massive du marc de
café comme remblai risque de provoquer un forte de demande biochimique en oxygeéne en cas
de lessivage compte tenu de sa haute teneur organique. Cependant, comme mentionné plus
haut, le marc de café peut améliorer la qualité des composts. Ainsi, le mélange de cette

matiere avec le sol pour le remblai peut permettre & une meilleure végétalisation des fossés

> Autres utilisations

La composition chimique du marc de café ouvre la porte de beaucoup d'industries. Par
exemple, les antioxydants sont des composés tres prisés dans l'industrie du cosmétique et de
la pharmaceutique et la cellulose est un produit utilisé dans la fabrication du papier. Aussi, la
capacité actuelle de transformer la cellulose en glucose permet la synthése de nombreux
autres composés chimiques d'intéréts (éthanol, butanol, hydrogene, acide organique, glycérol,
etc.). Ainsi, l'industrie de la chimie peut étre sollicitée. [28] L'annexe 18 illustre les différentes

possibilités d'utilisation de la cellulose et de I’hémicellulose.

Dautres utilisations ou possibilités d'utilisations existent également. En effet, le marc de café
peut aussi 25 étre utilisé comme composant de nanocomposite, de bijoux, dans la production
de dihydrogene, de résine, de lubrifiants, etc. Cependant, ces utilisations demandent des
traitements plus ou moins longs et onéreux. Ainsi, l'utilisation du marc de café comme

combustible semble étre la plus avantageuse sur ce point. [29]

1.2.6 Impacts environnementaux de la récupération du marc de café et de sa mise en
valeur
Comme dit précédemment, le marc de café est un produit contenant beaucoup de composeés,
dont la caféine, des tanins et des polyphénols. Ces composés a caractere écotoxique ne
doivent pas se retrouver dans la nature, particuli¢rement dans les cours d’eau. En effet, le
marc de café crée alors une forte demande en oxygéne. [17] Ainsi, la récupération du marc de
café a des impacts sur ’environnement. Aussi, en fonction de la valorisation effectuée, celle-
ci a également des impacts sur I’environnement, notamment la diminution des pressions sur le

territoire, sur certaines ressources naturelles, et sur la qualité des eaux.
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1.2.6.1 Ecotoxicité

Le marc de café présente une certaine écotoxicité a cause de la présence de caféine, de
polyphénols et de tanins. De plus, cette matiere possede une forte demande biologique en
oxygene et ne peut étre rejetée dans la nature telle quelle. Par conséquent, il est fort probable
gu'une grande quantité de marc de café soit envoyée a I'enfouissement. Ainsi, le marc de café
participe a la consommation du territoire, a la production de biogaz et a la production de
lixiviat en remplissant les sites d'enfouissement. Méme si les sites d'enfouissements au
Québec récuperent et traitent maintenant les biogaz et le lixiviat, les pressions n’ont pas pour
autant disparu. Une récupération spécifique du marc de café diminuerait les pressions dans les
sites d'enfouissement. Cependant, dans l'optique ou la matiére organique sera bannie de
I’élimination en 2020 comme mentionnée dans le plan d’action de la troisiétme PQGMR, la
récupération spécifique du marc de café n'aura plus d'effet sur cet enjeu. Effectivement, le

marc de café est une matiere acceptée dans la récupération de matiere organique.
1.2.6.2 Diminution des pressions sur les ressources naturelles

La recupération specifique du marc de café et sa valorisation diminuerait les pressions mises
sur les ressources naturelles dépendamment de la mise en valeur effectuée. Par exemple, la
production de biocarburant a partir d'une matiére résiduelle qu'est le marc de café évite les
conflits apportés par les biocarburants de premiere génération, soit entre les besoins
alimentaires et énergétiques. Aussi, le biodiesel est un carburant biodégradable et se
décompose plus rapidement que le diesel pétrolier. (Canada, 2006) La production de papier et
de granules de combustion avec 50 % de marc de café diminuerait la quantité de bois qui
devrait étre utilisée pour répondre aux mémes besoins. De plus, le Bilan de I'aménagement
forestier durable 2000-2008, dernier bilan disponible sur le site du Bureau du forestier en chef
du Gouvernement du Québec, estime que la gestion forestiere québécoise n'est pas totalement
sur la voie de I'aménagement durable (Québec, 2015). Toutefois, il faut retenir également que
I'utilisation du marc de café dans des granules de combustion augmente les émissions de gaz
et de particules. Ainsi, la qualité de l'air de l'environnement avoisinant les fours peut
diminuer.[18]

Ensuite, la combustion du marc de café dans les fours industriels pourrait diminuer la quantité
de charbon ou d’autres matieres résiduelles utilisée par certaines industries. Le pouvoir
calorifique du charbon est de 25 MJ/kg et celui d'un pneu est de 35 MJ/kg. Or, celui du marc
de café est de 23,72 MJ/kg (ce qui correspond au 5700 kcal/kg donné plus haut). Ainsi, le
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pouvoir calorifiqgue du marc de café est presque identique a celui du charbon, mais inférieur a
celui des pneus. Son utilisation dans certains fours existants, notamment en Europe, démontre

quand méme son efficacité [30].
1.2.6.3 Alternative au plastique

Dans l'industrie du cosmétique, l'utilisation du marc de café en remplacement des microbilles
de plastiques dans les gels douche, diminuerait les pressions sur I'environnement, notamment
sur la biosphere aquatique qui mange ces microbilles. De plus, ces microbilles accumulent
certaines toxines. [31] Une pétition se trouve actuellement sur le site de I'Assemblée nationale
du Québec dont le but est d'interdire l'utilisation de microbilles de plastiques dans les produits
cosmétiques (Assemblé nationale du Québec, 2015). Le marc de café possede les
caractéristiques physiques pour remplacer ces microbilles. Cependant, comme dit
précedemment, le marc de café posseéde un caractere écotoxique. Par conséquent, le marc

devra étre traité avant d'étre utilisé dans ce secteur.

Dans l'industrie du plastique et de I'emballage, l'utilisation du marc de café comme substitut a
certains emballages, notamment les capsules de café individuel, diminuerait les pressions sur
I'environnement. En effet, il a été montré que le marc de café possede une stabilité sous

I'influence de la température.

1.2.6.4 Traitement des eaux

L'utilisation du marc de café dans la décoloration, notamment dans l'industrie textile, de
l'alimentaire et du papier aurait un grand impact environnemental sur les cours d'eau du
Québec. Les rejets dans lI'environnement de colorants ont de tres gros impacts, notamment en
augmentant la toxicité des cours d'eau, la demande chimique en oxygene et en empéchant la
photosynthése a cause d'une réduction de la pénétration de la lumiere. Certains produits, dont
le bleu de méthyléne, sont difficiles & enlever des eaux usées avec les techniques habituelles,
dont les traitements biologiques et les précipitations chimiques. En paralléle, d'autres
méthodes comme l'utilisation de charbon activé sont efficaces, mais colteuses. Ainsi, il a été
montré que le marc de café est un candidat de choix dans I'adsorption de colorant cationique
de telles industries. [32]
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1.2.7 Impacts économiques de la récupération du marc de café et de sa mise en valeur

Le marc de café possede de nombreuses voies de mise en valeur. Plusieurs produits peuvent

étre créés en valorisant cette matiére. Les figures 1.8 et 1.9 résument, de maniere non
exhaustive, les différentes voies possibles de création de produits et ainsi de valeur.
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Fig. 1.8 Différentes voies possibles de création de valeurs a partir des lipides du marc de café [33]
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Fig. 1.9 Différentes voies possibles de création de valeurs a partir du marc de café [33]

Toutes ces voies sont des opportunités pour le développement de nouvelles entreprises et le

développement de nouvelles expertises. La récupération spécifiqgue du marc de café dans
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mande entier a le potentiel de développer un marché local, la production de produits locaux et

I'innovation de la part d'entrepreneurs.

Plusieurs études ont été réalisees afin de déterminer les meilleures méthodes d'extraction des
différents composants du marc de café ce qui favorise la création de nouvelles entreprises. De
plus, les méthodes étudiées ont souvent été considérées comme peu dispendieuses. Certaines
entreprises proposent des equipements pour valoriser le marc de café, telles que des machines

a fabriquer des granules de bois [34].

1.2.8 Impacts sociaux de la récupération du marc de café et de sa mise en valeur
La récupération spécifique du marc de café a plusieurs impacts sociaux, soit la création
d'emploi, le développement de marques locales, la santé et I'amélioration de I'image de

marque de I'agglomération de la vie.

1.2.8 1 Création d'emploi
Le développement de marché, de nouvelles entreprises engendre la création de nouveaux
emplois. La multitude d’avenues de valorisation du marc de café¢ offre ainsi plusieurs

possibilités de création d'emploi.

1.2.8.2 Développement de marque locale

La valorisation du marc de café peut engendrer la création de nombreux produits locaux ce
qui favorise le sentiment de communauté au sein d'une ville. Le développement de marque
locale peut également développer un sentiment de fierté chez les citoyens (Made in NY, s.d.).
Ce sentiment de fierté est d'autant plus grand si la marque locale respecte I'environnement, car
la population a besoin de plus en plus de se sentir contributeur a la protection de
I'environnement [35]. Ainsi, un sentiment d'appartenance peut se créer avec les produits
locaux.
1.2.8.3 Santé

Comme mentionné précédemment, le marc de café possede plusieurs propriétés bioactives. La
récupération spécifiqgue du marc de café permettrait I'utilisation de ces bioactifs dans
I'alimentation et ainsi améliorer la santé des consommateurs. En outre, certains antioxydants
présents dans la nourriture humaine sont synthétiques et leur sécurité est mise en doute. Ainsi,

les antioxydants présents dans le marc de café peuvent servir de substitut aux synthétiques en
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raison de leur bénéfice dans la santé. La substitution d'antioxydants synthétiques dont la
sécurité est concernee par les naturels pourrait également étre bénefique en raison de leur

implication sur la santé et la fonctionnalité dans le systeme alimentaire. [36]
1.2.8.4 Image de marque

La recupération spécifique du marc de café donnerait a cette derniére une image positive sur
la scene internationale. De plus, par exemple la Ville de Montréal a recu trés réecemment la
certification de ville écoresponsable d’iCompli Sustainability. Cette certification vise
I'efficacité énergétique, la qualité de l'air, de I'eau et aussi le gaspillage. [37] Ainsi, une
récupération spécifique du marc de café participerait a I'image positive .En somme, le marc de
café est composé de beaucoup d’éléments d’intéréts. Plusieurs études ont démontré que ces
¢léments peuvent étre extraits du marc de café. Aussi, les possibilités d’utilisation du marc de
café sont tres nombreuses. Ainsi, les productions de biocarburant, de compost, de
biomatériaux et de charbon actif sont des voies de valorisation parmi tant d’autres. Cependant,
la production de biocarburant est considérée comme la plus avantageuse, notamment a cause
du cété lucratif. Toutes les utilisations possibles du marc de café ont des impacts
environnementaux et socio-économiques. Toutefois, afin de juger de la pertinence d’une
récupération spécifique, il est essentiel d’estimer la quantité de matiere générée sur le

territoire et d’analyser les perspectives de marché.

1.3 Le béton de sable

1.3.1 Introduction

Le besoin en granulats connait, en Algérie, une croissance considérable en rapport avec les
travaux de construction et de développement qui ont été lancés dans cette derniére décennie.
Dans le sud d’Algérie, ou les gros granulats sont peu disponibles et colteux en raison de leur
transportation d’autres régions, une exploitation rationnelle des agrégats dont disposent le
pays et une valorisation des ressources existantes s’imposent : sable de dunes et sable

alluvionnaire [38].

Etant donné 1’abondance de sable de dunes, particuliérement dans les déserts de Sahara qui
occupe une grande partie du territoire Algérien (Fig. 1.10), I’idée de promouvoir sa

valorisation dans la fabrication des bétons est d'une grande importance économique. En
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Algérie, l'intérét a la valorisation du sable de dunes dans les bétons, notamment dans le béton

de sable (BS) est apparu dans la fin des années 80.
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Fig.1.10. Carte de déserts dans le monde [39]

1.3.2 Définition

Selon la norme francaise NF P 18-500 [40], le béton de sable est un béton fin constitué par un
mélange de sable(s), de ciment, d’addition(s) et d’eau ; outre ces composants de base, le BS

comporte habituellement un (ou plusieurs) adjuvant.

Les ajouts (fibres, colorants, ...) utilisés dans le béton traditionnel peuvent également étre
incorporés au mélange.

L'incorporation de gravillons d/D autorise I'appellation «béton de sable» tant que le rapport
massique G/S reste inférieur a 0,7 (G = gravillon ; S = sable) : on parle alors de béton de sable
chargé (Fig. 2.2).

St T UQ S i’ :
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5505,
BS chargé Béton traditionnel

Fig.1.11. Schéma explicatif de I’apparence du BS pur, BS chargé et du béton traditionnel [41]
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On peut admettre I'emploi d'un granulat a granulométrie continue de 0 mm a un maximum de
8 mm tant que le rapport pondéral entre les éléments supérieurs a 4 mm et les éléments

inférieurs a 4 mm reste également inférieur a 0,7 [40].

1.3.3 Specificité du béton de sable

Le béton de sable se distingue d'un béton traditionnel par un fort dosage en sable(s), I'absence
ou le faible dosage de gravillons et I'incorporation d'addition(s) [40].

Le béton de sable se distingue d'un mortier par sa composition, le mortier est en général
fortement dosé en ciment et ne comporte pas systématiquement d’addition, et surtout par la
destination : les bétons de sable sont essentiellement destinés aux usages traditionnels du
béton [40].

1.3.4 Historique des bétons de sable

Le béton de sable est un matériau ancien, utilisé bien antérieurement au béton traditionnel
d'aujourd’hui. Il trouve ses origines au milieu du 19éme siecle, c'est a dire au début du
développement du ciment armé. En 1853 l'ingénieur Francois COIGNET a concgu ce qu'il
appelait le béton agglomeéré. Il sagissait, en effet d'un mélange sans caillou, de cendres de
scories de charbon brdlé, de terre argileuse cuite et pilée, de chaux hydraulique naturelle et
d'eau en faible quantité [41] Il construit pour sa famille une vaste maison a saint Denis (Nord
de Paris France) entierement édifié en béton aggloméré. En 1869, le phare de Port-Said en
Egypte de 52 métres de hauteur fut construit en béton de sable de plage avoisinante et chaux
importee de France. (Fig. 1.12).

Vers les années 1869 et 1872 un aqueduc de 40 km fut construit en béton agglomeré et sert a
relier Fontainebleu a Orléans. Cette fois le mélange était constitué de 4 parts de sable de
Fontainebleu et une part de liant (2/3 chaux, 1/3 ciment) et de 0,5 part d'eau ; ce qui
correspond a un dosage en liant de 400 kg/m3; trés proche du dosage du béton de sable que de

celui des mortiers [41].
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Fig.1.12. Phare de port Said réalisé en
béton aggloméré Coignet (Egypte) [41]

Francois COIGNET exporta sa technique jusqu'aux USA et c'est & New York que son
entreprise (New York and long Island Coignet stone compagny) construit vers les années
1871 et 1872 le pont de Brooklyn en blocs de béton aggloméré. En 1918 on note I'expérience
tres originale qui fut faite par Nicolas DE ROCHEFORT a Saint -Peters Bourg (Russie). Cette
expérience consistait a broyer ensemble une part de sable avec une autre part égale en ciment.
Ce produit de broyage était ensuite mélangé avec trois parts de sable. Les résistances obtenues
par le mélange furent les mémes que celles d'un mélange composé d'une part de ciment et 2
parts de sable. La Figure 1.13 montre l'illustration de métro de Saint- Petersbourg. Voite
mince en béton de sable, préfabriquée, a double courbure.
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Fig.1.13. Métro de Saint-Pétersbourg

A partir de lI'année 1910, avec le développement du béton a gros granulats et le remplacement
de la chaux par le ciment, le béton aggloméré, ancétre du béton de sable tombait en désuétude,
sauf l'union soviétique qui ne cessa de réaliser diverses constructions avec des bétons
composés essentiellement de sable et d'un ou deux liants. Dans les années soixante dix,
notamment en France, on constatait que les sables provenant de concassage des roches
massives sont excédentaires, alors les extractions de granulats dans les lits des fleuves et des
rivieres compromettent les équilibres écologiques avec des conséquences irréversibles. Dans
ce contexte s'ouvre la réflexion sur la formulation des nouveaux bétons de sable qui
utiliseraient les ressources peu exploitées, ou complétement abandonnées et présenteraient des
caractéristiques comparables a celles des bétons traditionnels. A partir des années quatre-
vingt, apres le succés des premieres applications de ce béton a l'initiative du laboratoire
régional des ponts et chaussées de Bordeaux, et qui ont trouvé un écho aupres des autres
organismes, que le béton de sable retrouve son grand intérét au stade ou on a enregistré un
projet national appelé SABLOCRET [41], pour la promotion et le développement de ce
matériau. Mais promouvoir le développement de I'usage courant des bétons de sable nécessite
de regrouper les initiatives et d'élaborer un solide programme de travail permettant d'enrichir
les connaissances sur le matériau, son comportement et ses modes de mise en ceuvre. Dans les
dernic¢res décennies, et vu I'insuffisance des résultats de son comportement mécanique, le

béton de sable a fait I’objet de plusieurs recherches. Plusieurs entreprises et laboratoires, dans
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différents pays, ont lancé des programmes de recherches sur ce matériau comme par exemple
: CNERIB et ENPA en Algérie, CEBTP et LRPC en France, Des laboratoires en URSS. Au
début, les recherches se limitérent & un béton de sable ordinaire sans aucune correction
granulaire et sans adjuvants, puis elles s’étendent a la recherche d’une meilleure correction
granulaire du sable dans sa partie fine par I’utilisation de filler (généralement calcaire) et a
’utilisation des adjuvants (plastifiant, réducteur d’eau). Plusieurs compositions de base ont
été données, mais pour des matériaux bien déterminés. D’autres études ont essayé
d’approfondir le sujet (retrait, fluage, adhérence aux armatures) mais les résultats obtenus

restent toujours insuffisants.
1.3.5 Les composants du béton de sable

Un béton de sable est composé de sable, de fines d’ajouts, de ciment et d’eau. Par rapport a
cette composition de base et pour répondre aux besoins de certain usage, d’autres ajouts

spécifiques peuvent étre envisagés : gravillons, fibres, adjuvants [41].
1.3.5.1 Les sables

Par sables en entend tous granulats 0/D conformes aux définitions des normes NF P 18-101 et
NF P 18-301. Il s’agit soit d’un sable naturel alluvionnaire ou de ballastiére, soit d’un sable de
carriére issu du concassage d’une roche massive ou détritique. Aucun critére granulaire n'est a
priori exigible pour réaliser un béton de sable : on peut utiliser aussi bien un sable fin méme
(homomeétrique, type sable de dune) qu'un sable alluvionnaire moyen ou grossier ou de type
(0/D) de concassage [41]. La seule restriction d’emploi des sables réside dans leur propreté.
Méme si des études ont été faites sur les sables- pollués, aucune application n'a été réalisée
avec ces sables. Les sables riches en fines naturelles nécessitent généralement beaucoup plus
d'eau de gachage, ce qui entraine une chute de la résistance. Mais il est plus prudent a ce stade
de se limiter a l'utilisation des sables propres tels qu'ils sont employés pour les bétons

classiques.

» Classification des sables selon leurs provenances

Selon leurs provenances, les sables peuvent étre classés comme suit :

e Sable de riviére : il est obtenu par dragage des lits des cours d’eau. Il doit étre dur et

propre pour qu’on puisse I'utiliser dans les bétons.
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e Sable de mer : il provient des cotes de la mer. Pour I’utiliser dans les bétons, il faut
qu’il ne soit pas trop fin et qu’il soit lavé de son sel.
e Sable de carriére : 1l contient souvent de I’argile qui enrobe les grains et les empéche

d’adhérer aux liants. Il est donc a proscrire.

e Sable artificiel : il est obtenu par concassage des roches (calcaires durs, gré ...). Il est
souvent plein de filler. Pour qu’il soit utilisable dans les bétons, il faut limiter le

pourcentage des fines.

e Sable de dune : c’est une variété des sables de mer. Il est donc trés fin. Les sables de
dune se trouvent dans les régions sud du pays. lls sont situés en zone présaharienne.
Les sables retenus sont ceux issus des dunes continentales. Ces dunes sont constituées
des nombreux amas de sables fins accumulés dans certaines régions specifiques du

Sahara.

1.3.5.2 Les fines d’ajout (ou addition)

La qualité essentielle du béton de facon générale est sa compacité. Les paramétres essentiels

qui vont jouer sur la compacite sont [41]:

v' La granulométrie du mélange et sa teneur en eau.

v L’énergie de mise en place.

La différence entre le béton classique et le béton de sable réside principalement dans la

granulométrie différente.

L’optimisation de la compacité, en relation avec la granulométrie, ob€it a certaines régles, le
principe est simple : les éléments les plus fins se logent dans les ¢léments les plus gros ; c’est
en guelque sorte le principe des tables gigognes. Dans le cas d'un béton classique, on part des
éléments les plus gros qui sont les gravillons (10 a 20 mm) ; ils créent des macrovides que l'on
peut remplir par des sables et les vides du sable par des fines. Et ces fines sont du ciment,
puisque la quantité nécessaire de ciment pour assurer la résistance coincide avec celle qu'il
faut en fines pour obtenir la bonne compacité. Cette concordance entre le besoin en fines et le

dosage en ciment est interprétée par la régle suivante: [41]

C=550/"vD ou C=700/"vD (selon I'usage du béton)

Donnant le dosage minimum en ciment en fonction du diametre (D) du granulat employe.
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Tableau 1.8. Relation entre la granulométrie et le dosage en ciment [41]

Granularité SJB 550/55 700/55

0/25 1.904 290 370

0/20 1.821 300 385

0/16 1.741 315 400 BETON

0/8 1.516 360 460

0/6.3-----1 ---1.445---t---- 380-----F----- 480----t-------------mmmo -
0/4 1.320 415 530

0/2 1.149 480 610 MORTIER

0/1 1.000 550 700

La forme des grains et la nature géologique des fillers influent sur la quantité d'eau requise
pour obtenir un mélange maniable. Ainsi, des fillers avec des grains sphériques type filler
calcaire, nécessitent moins d'eau que ceux a grains anguleux type filler siliceux, et par
conséquent, assurent une meilleure compacité au melange durci. (Fig. 1.14 et 1.15). On
distingue des fines actives (laitiers moulus et cendres volantes) et des fines passives, résultant

du broyage de roches massives (fillers calcaires et fillers siliceux).

Fig.1.15. Fines sphériques [41]

38



Synthese Bibliographique Chapitre 01

Les dosages en fines d’addition seront souvent importants : entre 70 et 200 kg/m® et méme au-
deld. Par voie de consequence leurs caracteres (nature géologique, forme, etc.) vont influer
grandement sur les caractéristiques de la formule employée. On peut constater que, a dosage
constant en fines d’addition :

% La maniabilité est améliorée quand le rapport eau/ciment augmente.

%+ Pour un rapport eau/ciment fixé, la maniabilité dépend de la nature et du dosage en
fines d’addition.

Nous citerons deux types de fines (fillers) que nous allons utiliser dans notre étude : les fillers
calcaires (fines inertes) et la fumée de silice (fines actives). Les normes francaises (1979)
définissent les fillers de la facon suivante : produits obtenus par broyage fin ou par
pulvérisation de certaines roches (calcaire, basalte, laitiers, cendres volantes...) naturelles ou
non. Ce mot filler provient de 1’anglais « to fil » signifiant remplir, dont le plus gros grain de
ces matériaux ne dépasse pas 0.2 mm. L’effet du filler sur la maniabilité dépend surtout de sa
finesse [42], [43]. Si le filler est finement broyé, il y aura réduction de la quantité d’eau pour

une maniabilité fixe.

e Lesfillers calcaire

Le filler calcaire est un matériau trés finement broyé, dont les plus gros grains ne dépassent
pas 80 um, ayant une finesse a peu prées identique a celle du ciment portland. Il a pour role de
remplir les vides entre les sables. Le filler calcaire n'est pas consideré comme une pouzzolane
puisqu'il n'est pas réactif [44].

L’addition de filler calcaire peut avoir plusieurs fonctions, comme par exemple compléter la
courbe granulométrique d’un ciment déficient en grains fins, et compléter aussi la
granulométrie du sable comme le cas des bétons de sable, les filler peuvent également
influencer 1’hydratation, étre présents dans les pores capillaires (ce qui rend plus difficile la

percolation de I’eau) et influencer les paramétres rhéologiques du béton [45].
e Fumé de silice [45,46]

Les fumées de silice sont des résidus évacués de la chambre de combustion d'un four destiné a
produire du silicium ou des alliages contenant du silicium. La fumée de silice se présente sous
forme de microspheéres de silice amorphe d'un diametre moyen de I'ordre de 0,1 um (Fig.1.16),
leur surface spécifique est de l'ordre de 20 & 25 m?/g. Lorsque les microsphéres sont bien
dispersées, elles vont sempiler dans les espaces interstitiels restés vides entre les grains de

ciment qui possédent un diamétre moyen environ 100 fois plus élevé. Ces fines particules
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améliorent les propriétés rhéologiques du melange (fluidité. diminution de la ségrégation et du
ressuage). Leur grande finesse et leur structure vitreuse en font un produit tres réactif. Elles
permettent aussi d'obtenir une pate plus dense car le squelette granulaire est plus compact. La
grande finesse et surface spécifique des fumées de silice tendent a augmenter la quantité d'eau
nécessaire pour atteindre la méme maniabilité qu'un béton sans fumée de silice. Cependant, en
présence d'un superplastifiant et utilisées en petite quantité pour des bétons ayant un faible
E/C, les fumées de silice peuvent augmenter quelque peu la quantité d'eau libre dans le
mélange de béton et accroitre sensiblement la maniabilité. De plus, les fumées de silice
augmentent la cohésivité du béton et diminuent donc le ressuage et la segrégation.

Fig. 1.16 .Microstructure du fumé de silice (forme sphérique) [47]

L’utilisation de fumées de silice a des dosages de 7 a 15% par rapport a la masse de ciment,
permet au béton d’atteindre des résistances mécaniques élevées, et permet aussi d’avoir des
bétons plus denses et plus imperméables, donc plus durable. Cependant, étant donné que le
risque de retrait plastique est trés élevé pour ce type de béton, la cure du béton doit étre bien
effectuée. Par son effet filler et par la formation d'une phase liante, la fumée de silice
contribue donc au renforcement des propriétés mécaniques du matériau durci. Les
caractéristiques des interfaces pate- granulat (zone de transition poreuse) en sont grandement
améliorées : absence de cristaux de grandes dimensions et orientés, absence de concentration
de fissures, meilleure cohésion et meilleure adhérence pate -granulat. L'augmentation de la
qualité des interfaces a un impact direct sur la microfissuration initiale et le processus de

fissuration.
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e Laitier

Ce sont des résidus minéraux résultant du refroidissement rapide des scories provenant de la
fusion de minerais de fer en haut fourneau. Ce sont des combinaisons d’oxydes de calcium
(Ca0), de silicium (S;O,) et de magnésium(MgO).Les ciment en laitier offrent une meilleure
résistance chimique aux environnements agressifs (eau sulfatées, milieu marin) et permettent

I’obtention d’une bonne durabilité du béton. Il existe deux types de laitiers :

> Le laitier granulé : sable friable de couleur claire utilisé souvent comme liant
hydraulique ;

> Le laitier solidifié a I’air libre : se présente sous forme de roches prétes au
concassage a la granulométrie voulue. Ce laitier est employé comme granulats dans

les chaussées.

e Cendres volantes

Ce sont des produits pulvérulents provenant du dépoussiérage électrostatique ou mécanique
des gaz bralés des chaudiéres industrielles alimentées en charbon pulvérisé. Essentiellement

siliceuses, parfois calciques, elles ont des propriétes hydrauliques et/ou pouzzolaniques.
1.3.5.3 Les ciments

Comme pour le béton classique, le ciment utilisé pour la confection d’un béton de sable est
conforme a la norme NF P 15-301. Le choix du ciment est fait a partir de sa classe de
résistance, de ses caractéristiques d’hydratation, de 1’agressivité du milieu...et, d’une fagon

plus générale, de la composition du béton et de I’usage auquel on le destine [41].

1.3.5.4 L’eau

L’eau utilisée pour la confection des bétons de sable est conforme a la norme NFP18-303.
L’eau efficace comprend, en plus de 1’eau de gachage, une quantité non négligeable d’eau

apportée par les additions, adjuvants et autres ajouts, et surtout par les sables [41].
1.3.5.5 Adjuvants

Les adjuvants sont des agents chimiques qui sont ajoutés en petites quantités pour modifier
certaines propriétés du béton comme la rhéologie, la durabilité et les proprietés mécaniques. Il
existe beaucoup de types d’adjuvant, on les définit d’apres leur action principale, méme s’ils
ont plusieurs actions secondaires.

On utilise dans les bétons de sable les mémes adjuvants que dans les bétons traditionnels, et

pour en exploiter les mémes propriétés. La spécificité du béton de sable privilégie toutefois
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I’'usage du plastifiants ou superplastifiant : ils améliorent la maniabilité, le plus souvent avec
augmentation de résistance par suite d’une diminution de la teneur en eau et de la
défloculation des éléments fins. On se contentera a expliquer ceux qui on été utilisés dans
cette étude. Les adjuvants employés devront par ailleurs étre conformes a la norme NF P 18-
103 [41].

1.3.5.6 Autres ajouts

«» Les fibres

Elles sont surtout utilisées dans le but de réduire le retrait au premier age : dosage et nature
sont des parameétres trés importants pour assurer 1’efficacité de cet ajout. On utilise dans la
plupart des cas des fibres organiques (polypropyléne) pour contrecarrer les effets du retrait de
prise et éviter la fissuration qui en résulte. Si 1’on veut améliorer la ductilité, on pourra utiliser

des fibres d’acier ou des fibres de fonte amorphe [41].
% Lesgravillons

On considére qu’un béton de sable peut contenir un certain pourcentage de gravillons et
conserver sa domination de béton de sable d’une fagon pratique, on pourra considérer qu’on a
affaire a un béton de sable tant que le rapport massique G/S (gravillons sur sable) reste
inférieur a 0,70 (G/S< 0,70) [41].

++ Les colorants

Les colorants habituellement utilisés dans les bétons traditionnels peuvent également étre
employés pour certains usages de bétons de sable : ils nécessitent toutefois un soin particulier
dans I’homogénéisation et une formulation appropriée du béton de sable pour conserver une

stabilité de la teinte au cours du temps [41].
1.3.6 Propriétés essentielles du béton de sable
1.3.6.1 Propriétés générales

e Granulométrie et maniabilité [41]

Une des particularités du béton de sable est de nécessiter davantage d'eau que les bétons
classiques; ceci se traduit par des valeurs du rapport E/ C systématiquement supérieures a 0,5.

Ce rapport est généralement compris entre 0,6 et 0.8 par rapport a un E/ C de 0,5 a 0,6 pour le
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béton ordinaire avec des maniabilités comparables ; cette particularité est due a une surface

spécifique plus importante du mélange qui a besoin d'étre mouillée.

La granulométrie du sable influe sur les besoins en eau de mélange; plus le sable est riche en
éléments grossiers plus la maniabilité s'ameliore comme le traduit la Figure 1.17 qui exprime
une relation entre le module de finesse et la maniabilite.

La figure 1.17 montre clairement que la maniabilité est améliorée quand le rapport E/C
augmente. Cependant pour un rapport E/C fixe, la maniabilité dépend da la nature des fines
d'ajout.

La faible étendue granulaire du béton de sable et donc la grande homogénéité combinée a une
bonne maniabilité attribuent au béton de sable un meilleur comportement que les bétons

traditionnels, vis-a-vis de la ségrégation.

TEMPS D'ECOULEMENT
EN SECONDES
( Maniabilimétre LCPC )
=)(x)
ot 10 %
MODULE DE

Fig.1.17. Influence du module de finesse du sable sur la maniabilité d’un BS [41]

On constate ainsi que la relation entre le dosage en fines et la maniabilité dépend aussi de la
nature du sable et sa granulométrie. Les graphiques de la Figure 1.18 montrent I'effet différent
de fines calcaires sur un sable alluvionnaire 0/4 et un sable de dune. Pour le sable de dune,
l'ajout de fines jusqu'a 200 kg/m? entraine une chute de maniabilité, ce qui n’est pas le cas

pour le sable alluvionnaire (plus compact).
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Fig.1.18. Influence de la nature du sable sur la maniabilité (avec fines d’addition calcaire) [41]

Un BS se differe d’un béton traditionnel par sa granulométrie fine. Donc, la porosité dans le
cas du BS est élevée et par conséquence le dosage nécessaire du ciment sera tres important.
L’utilisation du ciment seul n’est pas économique et en plus le BS ne sera finalement qu’un
mortier. A cet effet, ’introduction de fines d’ajout est indispensable dans le cas des BS.

L’ajout de fines entraine une amélioration de la compacité du squelette granulaire et améliore
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par consequence la maniabilité du BS [48]. La Figure 1.19 montre 1’effet de fillers calcaires

sur la densité des sables sable alluvionnaire RS, sable de dune DS et le mélange RDS.
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® 1600 T
£ 1 .
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Fig.1.19. Effet de fillers calcaire sur la densité des sables DS, RS et RDS [48]

D’apres la Figure 1.19, on remarque qu’il existe un dosage optimal de fillers calcaires ou la
compacité est maximale. L’amélioration de la compacité par 1’ajout de fillers calcaires devrait

rendre 1’eau plus efficace et donc améliorer la maniabilité.

e Granulométrie et résistance [41]

A dosage en ciment constant, la résistance peut étre différente en fonction d’un certain

nombre de parametres et en particulier :

% La finesse de I’adition : plus I’addition est fine plus elle est efficace au niveau
du gain en compacité et donc en gain de résistance ; ce résultat est valable
quelque soit la granulométrie du sable. (Fig. 1.20)

% La nature de ’addition
A méme dosage selon la Figure 1.21, on peut constater I’extréme diversité du
niveau de performance atteint selon la nature du filler ; si ’addition de fines

permet d’améliorer systématiquement la résistance, ce gain est en effet tres

variable.
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Fig.1.20. effet du dosage et de la finesse de 1’addition sur la résistance [41]
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Fig.1.21. influence de la nature de 1’addition sur le niveau de résistance [41]

«»La dimension du D nax (0/D)

Pour une méme valeur du rapport E/C, on constate (Fig. 1.22) que I’effet du diamétre

Dmax est peu important, mais par contre il influe sur la maniabilité; ou il faut

employer un plastifiant réducteur d’eau, afin de fixer la maniabilité et atteindre la

résistance voulu.
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Fig.1.22. Effet de la granularité sur la résistance [41]
1.3.6.2 Propriétés spécifique

o L’adhérence aux armatures

Selon la formulation du béton de sable (donc son niveau de performance), on obtient des
propriétés spécifiques a l'adhérence aux armatures plus ou moins bons que le béton de
référence. Quelques comparaisons ont été réalisées entre différentes formulations de béton de
sable et un béton témoin traditionnel a I’aide de I’essai pullout. Il s'agit de mesurer le
déplacement d'une armature qui se trouve dans le matériau durci, en fonction de I’effort de
traction qui lui est appliqué. Sur la base des résultats de cet essai, on remarque que des
variations de compositions appliquées au béton de sable ménent a des écarts du méme ordre
que les bétons traditionnels, ce qui a amené a penser que les bétons de sable ne se distinguent

pas particulierement sur cet aspect des bétons traditionnels classiques [41] (Fig. 1.23).
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Fig.1.23. Variation de 1’adhérence d’une armature en fonction de la formulation [41]

Dans le cas des petites déformations (partie initiale), on constate que la contrainte

correspondant au méme niveau de déformation (50 microns) est dautant plus forte que la

résistance en traction du béton de sable est élevée. (Fig. 1.24) Le phénomeéne d'adhérence

observé dans le béton de sable est pratiquement identique & celui des bétons traditionnels

(contrainte ultime varie de 30 a 60 bars), alors qu'on peut dire que l'association béton de

sable-acier engendre une adhérence suffisante entre les deux matériaux, ceci permet

d'envisager l'utilisation du béton de sable comme béton de structure.

Force en daN
provoquant un
glisscment de 50
MICIONS
A
400 |
300 } .
e Résistance en
200 | e traction par
e fendage en MPa
100 B
1.5 2 2.5

Fig.1.24.Influence de la résistance en traction du BS sur 1’adhérence des armatures [41]
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o Durabilité des bétons de sable

Conventionnellement, la durabilité d'un béton est reliée a ses capacités d'‘échange avec le
milieu extérieur. De ce fait, il est évident que les parametres tels que la porosité, l'organisation
géométrique des pores et la permeéabilité sont des parameétres physiques du premier ordre de la
durabilité. De méme, les phénomenes internes tels que l'alcalisation ou l'attaque sulfatique
différée sont aussi des processus d'altération du béton accélérés par les échanges hydrauliques
avec le milieu extérieur. La tenue du béton vis-a-vis des phénomenes d'échange dépend aussi
de l'environnement de celui-ci, raison pour laquelle I'estimation de la durabilité s'effectue
généralement par un ou plusieurs essais selon lI'environnement prévisible du matériau (milieu

urbain, régions montagneuses, milieu marin, ambiances agressives...etc.)
v" Perméabilité a I’airet a ’eau ;
v gel-dégel ;
v’ Carbonatation ;

v" Pénétration des ions de chlorure.

Ces essais de durabilité, dont le but est de qualifier le béton vis-a-vis des attaques physico-
chimiques exogeénes ou internes, sont en général des essais accélérés qui permettent d'obtenir

rapidement des informations comparatives.

% de vides
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\
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Fig.1.25. Courbe de distribution de la porosité en fonction des rayons des pores [41]
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La perméabilité a I'eau est du méme ordre de grandeur que celle du béton traditionnel ; quant
a la perméabilité a l'air, elle conduit a des résultats globalement inférieurs ou comparables a
ces mémes bétons classiques. Ces résultats entrent dans le cadre du projet SABLOCRETE
[41] qui contribue a I'étude du comportement des bétons de sable vis-a-vis de la durabilité. Ils
ne sont pas généralisés a toutes les formulations de béton de sable mais plut6t a des bétons de
sable correctement formulés. C'est-a-dire pour lesquels il y a eu optimisation des dosages en
fines d'addition et en ciment. Dans ces conditions le comportement est trés satisfaisant et

méme excellent [41].
o Résistance au gel et au dégel

De méme, la tenue au gel des bétons de sable formulés correctement est excellente. En effet,
par comparaison a une étude menée sur un large éventail de formulations de bétons
traditionnels, les bétons de sable a formulation et performance équivalentes résistent mieux au
gel que les bétons traditionnels correspondants. Certains bétons de sable, méme sans ajout
d'entraineur d'air, présentent une résistance au gel équivalent aux bétons classiques les plus
performants de ce point de vue. Cette bonne tenue aux cycles gel- dégel, quand elle ne résulte
pas d'une formulation visant, soit une trés faible porosité, soit une porosité bien répartie par
I'emploi d'entraineur dair, s'explique par la microstructure particuliére des bétons de sable,

qui est en général, caractérisée par une bonne répartition de micropores [41].
o Retrait et Fluage

> Le retrait

Le retrait d'auto-dessiccation du béton de sable est caractérisé par une cinétique semblable a
celle du béton classique. Une différence de l'ordre de 10% existe par rapport a ce dernier.
Cette différence, couramment observée a l'intérieur méme de la gamme des bétons, est due a
une perte en masse plus rapide pour le béton de sable. Le rapport des déformations de retrait
de dessiccation des deux bétons (béton de sable et béton ordinaire), en fin d'essai (6 mois), est
égal a 1.6 correspondants globalement au rapport de perte en masse au méme age, soit 1.48
(Fig. 1.26). En conclusion nous pouvons dire que le retrait est une fonction croissante de I'eau
évaporable (taux de séchage) [46-51]. Notons que la valeur du retrait du béton de sable est
voisine de celle du béton ordinaire s'il est conservé dans un milieu étanche. Si la conservation
se fait dans un milieu sec, la valeur du retrait du béton de sable est double de celle du béton

ordinaire.
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Fig. 1.26. Evolution du retrait dans le béton de sable [51]
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> Le fluage

La cinétique du fluage du béton de sable est plus rapide que celle du béton ordinaire
(Fig.1.27). Les valeurs du fluage du béton de sable sont deux fois plus importantes que celles
du béton ordinaire. Notons que ces résultats correspondent a un niveau de résistance en
compression de 25 MPa. Un béton de sable plus résistant n'aura pas le méme comportement et
son fluage deviendra plus faible [49-51].
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Fig.1.27. Evolution du fluage du béton de sable [51]
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o Comportement thermique du béton de sable

by

La conductivité thermique des bétons traditionnels varie de 1.4 a 1.8 W/m°C. Les
conductivités thermiques mesurées sur bétons de sable sont Iégerement inférieurs. Le béton de
sable est donc plus isolant. Ce résultat s’explique par la porosité plus importante du béton de
sable [41].

o Phénomene de ségrégation des constituants

Du fait de leur faible étendue granulaire, et donc de leur plus grande homogénéité, combinée a
une bonne maniabilité, cela conferent aux bétons de sable un meilleur comportement vis a vis
des phénomeénes de ségrégation que les bétons traditionnels. Cette faculté apparait plus
clairement a travers des expériences comparatives sur des bétons de sable et des bétons
classiques équivalents, avec des plasticités et des modes de mise en ceuvre variables. Les deux
figures qui suivent montrent les différences d'aspect de la peau de deux éprouvettes coulées,
sans action extérieure sur le serrage, a des consistances plastiques équivalentes (céne de 14

cm).

a) Béton ordinaire b) Béton de sable

Fig. 1.28. Eprouvettes non vibrées non piquées [41]
e Microstructure du béton de sable

L’observation de fragments durcis du béton de sable au microscope ¢électronique a balayage
(MEB), permet de décrire le matériau comme étant dépourvue de fissures notables, avec une

bonne homogénéité d’ensemble et une bonne adhérence pate de ciment-grains de sable. Des
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essais ont été effectuée par M.Bederina madani [51], basée sur I’observation par microscope
¢lectronique a balayage (MEB), sur trois types de béton de sable, a montré qu’une pate de
ciment durcie plus ou moins compacte homogeéne (Fig. 1.29 et 1.30) on constate de nombreux
hydrates avec forme d’aiguilles et de cristaux vu la taille des pores trés petites, et peu de
microfissures courtes et non connectées, ces microfissures résultent de 1’important retrait
d’auto-dessiccation et la nature de séchage qui est uniforme en surface qu’a I’intérieure de

I’éprouvette (le séchage atteint 80% entre le 3° et 5e jour et 100% avant le 10e jour).

WD Ep
2 12 D

okl

by S 3
Det WD Exp 1 500 m
SE_6.1 9 D

Fig.1.30. Aspect du Béton de sable de dune [51]
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1.3.7 Domaines d'emploi des bétons de sable

Le béton de sable est un matériau ancien utilisé bien avant le béton traditionnel et présente
sous sa forme actuelle certaines propriétés spécifiques par rapport au béton classique, et peut
procurer des économies dans certaines régions et pour certains usages.

Les principaux domaines d’utilisation des bétons de sable, établis sur ces données sont les

suivants :
1.3.7.1 Fondations profondes

Le béton utilisé dans le bétonnage des pieux profonds doit présenter des spécificités par
rapport au béton traditionnel utilisé dans les fondations superficielles. Ainsi, des regles et
recommandations énoncent les caractéristiques fondamentales suivantes des bétons pour

pieux exécutés en place [41].

Fig.1.31.Bétonnage au tube plongeur d’un pieu foré

en béton de sable (sous bentonite)[41]

1.3.7.2 Batiment

Presque toutes les applications en batiment sont réalisables en béton de sable, il est surtout

utilisé pour son ouvrabilité excellente et son esthétique [41].
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1.3.7.3 La préfabrication

Le béton de sable est plus adapté a la préfabrication, on constate que les performances
recherchées en préfabrication sont réunies dans le béton de sable (facilité en moulage, la

montée en résistance, démoulage rapide, aspect de surface exceptionnel) [41].

» Toiture a plis

Ces éléments préfabriqués ont une épaisseur de 5 cm, une hauteur de 2 m et une longueur
pouvant atteindre 32m (Fig.1.32 et 1.33).

Moule

% {Béton de sable| /
5 =

A

Fig .1.32 Batiment & Toitures a plis Fig. 1.33. Moulage d’un élément
en béton de sable [41] préfabriqué en béton de sable [41]

> Ombrelles d’étanchéité

La finition du métro de Leningrad en Russie est assurée par la mise en place d’une
ombrelle d’étanchéité (Fig.1.34) ; il s’agit d’une volte a caractére autoporteur
constituée de plusieurs éléments (généralement trois) assemblés sur place et

réalisés dans une usine de préfabrication (Fig.1.35).

r

Fig. 1.34. Ombrelles d’étanchéité en place [41]  Fig.1.35. Tunnel du métro de Leningrad [41]
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1.3.7.4 Routes, chaussé et dallage

Dans le domaine des routes et autoroutes (Fig.1.36 et 1.37), dans les aérodromes et en batiment,
les BS peuvent étre utilisés dans la réalisation des structures de chaussées pour ameliorer leur
résistance a [’usure et dans la production des équipements de voirie extrudés (ex : caniveaux,
bordures, séparateurs, etc.)[41].

L’utilisation de BS dans ces domaines se trouve en premier licu justifiée par 1’économie sur le
colt des matériaux, la facilité de mise en ceuvre et la qualité esthétique des produits. Dans le
cas des structures de chaussées ou des dallages utilisant le BS, une étude de dimensionnement
est nécessaire. Les calculs doivent étre réalisés en respectant les normes et les régles en

vigueur, notamment celles des performances mécaniques.

Fig. 1.36.Une abondante ressource locale en sable présente un réel intérét économique, et méme
quelquefois esthétique lorsqu’il est possible de s’affranchir d’un revétement de surface [41]

Fig.1.37. Déroulement d’un film polyane (cure) [41]
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1.3.7.5 Autres applications

L’utilisation du BS peut s’étaler aux applications spéciales telles que : les ouvrages d’art,
I’enrochement artificiel et les accessoires de VRD (Voiries, Routes et Divers). Le BS peut
constituer une réponse technique et économique avantageuse pour certains domaines
d’ouvrages d’art privilégiant les qualités de maniabilité et d’esthétique. La réalisation des
ouvrages d’art nécessite des bétons de hautes performances et trés hautes performances.
Formuler un BS de hautes performances est évidemment contrarié par 1’absence partielle ou
totale de gravillons. Mais on peut optimiser le squelette granulaire des granulats du BS par
I’utilisation des éléments fins, qui limitent en méme temps le rapport eau/ciment sans affecter

d’une maniere considérable la maniabilité [52].

Dans le domaine de préfabrication d’accessoires de VRD, le BS est plus convenable
notamment dans la préfabrication de tuyaux (Fig.1.38), de regards et tout accessoires utilisés
dans les canalisations étanches d’assainissement destinés a 1’évacuation des eaux usées ou des
eaux pluviales (Fig. 1.39). Toutefois, il existe encore d’autres applications qui pourraient
trouver intérét a utiliser le BS tels que : les travaux souterrains (tunnels, galeries,

collecteurs,..), les barrages et les travaux portuaires [41].

Cependant, presque toutes les applications du béton traditionnel sont également réalisables en
BS. Seuls les criteres technico-économiques font la différence de choix.

Fig.1.38. Conduite en béton de sable armé [41]
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Fig.1.39.Pose de conduite d’assainissement et regards de visite en béton de sable [41]

1.3.7.6 Techniques particulieres

Les applications citées précédemment, ont privilégié¢ dans certains cas 1’utilisation des BS par
rapport aux bétons traditionnels. Dans certaines techniques de mises en ceuvre, 1’utilisation du
BS répond parfaitement a la solution de quelques problémes, qui restent a nos jours, mal
résolus par le béton traditionnel. C’est le cas des techniques de projection de béton et de

bétons fluides.

1.3.7.6.1 Béton de sable projeté

La technique de la projection de béton est apparue au debut de vingtiéme siecle aux Etats-
Unis et en France. Le domaine d’application de la projection de béton comprend la réparation
et les renforcements des ouvrages en béton et en magonnerie ainsi que les constructions de
formes complexes [41].

La projection de BS est une technique intéressante spécialement dans le cas des réhabilitations
des structures d’ouvrages souterraines (Fig.4.40). Par sa finesse granulométrique, le BS
représente une alternative aux bétons traditionnels, particulierement dans le cas de présence
des ferraillages denses. Le faible taux de perte liée a I’utilisation de BS 20 projeté, sa
granulométrie fine et donc sa pompabilité en fait du BS projeté une solution adapté a des

problemes mal résolus par les bétons traditionnels [41].
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Fig.1.40. Le béton de sable en projection [41]

1.3.7.7.2 Bétons de sable fluides

Les bétons fluides ont été développés récemment afin d’améliorer les conditions d’exécution
et la productivité des chantiers ainsi que la qualité et la durabilité des ouvrages. Ces bétons
ont trouvé un grand intérét dans certaines conditions d’utilisation telles que : I’absence de
vibration, la faible accessibilité aux zones ferraillées et aux formes complexes des coffrages et
le besoin de pomper le béton a des distances importantes. Le concept du BS s’adapte
parfaitement aux conditions particulieres citées ci-dessus. En plus, 1’absence totale ou
partielle des gros granulats dans le BS minimise le risque de ségrégation [53].

La fluidité doit étre assurée par I’utilisation des adjuvants superplastifiants afin d’éviter
I’ajout excessive et incontrolé de 1’eau, qui entraine une diminution des performances
physico-mécaniques et de la durabilité. Pour que les bétons de sable fluides soient homogénes
et stables vis-a-vis du phénomeéne de ségrégation et de ressuage, 1’utilisation des ¢léments fins
ou d’un adjuvant de viscosité est obligatoire.

Les bétons de sable fluides sont intéressants pour certaines applications en génie civil comme
les pieux forés, les injections et les reprises en sous-ceuvre. Les bétons de sable fluides sont
économiquement mieux adaptés aux dallages du batiment. S’ agissant d’éléments horizontaux,
la fluidité convient et I’auto-nivellement est un atout considérable. L’intérét réside dans les

avantages suivants :
- Rapidité et simplicité d’exécution ;
- Limitation des moyens en personnel et en matériels ;

- Nuisances réduites (absence de vibration).
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Dans le cas des aménagements de voirie peu dénivelés (comme les aires de stationnement et
les voies piétons), ou les performances demandées ne seront pas élevées, elles se prétent
parfaitement a la technique de fluidification de BS.

Les bétons de sable fluides présentent des performances comparables aux bétons fluides
classiques, dont I’utilisation semble se développer actuellement. Indépendamment de 1’aspect
environnemental 1i¢ a 1’utilisation des BS, il pourra étre mieux adapté aux cas suivants :

- Risques de ségrégation préjudiciables ;

- Forte densité de ferraillages ;
- Recherche d’un produit fini.

Le BS fluidifié présente un surcodt allant de 10 & 25 % par rapport a un béton traditionnel. Par
exemple, les BS nécessitent des dosages plus élevés en fluidifiants et additions que les bétons
traditionnels, pour avoir des performances identiques [53,54].

Indépendamment a I’aspect économique et aux gains de productivité, le BS fluidifié peut étre

une meilleure adaptation aux plusieurs applications mal assurées par les bétons traditionnels.

Fig. 1.41. Dallage en BS fluidifié autocompactant (Base aérien de Dijon) [41]
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1.3.8 Intéréts et limites des bétons de sables

1.3.8.1 Intérét des bétons de sable

Dans de nombreux usages, le béton ne nécessite pas un niveau tres élevé de résistance.

Cependant il exige, parfois, des caractéristiques qui peuvent étre mieux assurées par le béton

de sable. Parmi ces caractéristiques :

v

La maniabilité : Le béton de sable étant trés maniable, sa mise en ceuvre, sa capacité
a remplir des moules avec une énergie de serrage moindre et sans préjudice pour les

autres propriétés de matériau, constituent un atout significatif.

La cohésion et I'absence de ségrégation: La variation entre les dimensions des gains
n'étant pas trop importante, ce materiau présente une assez bonne cohésion, faible

ressuage et surtout une absence totale du probléme de ségrégation.

La petite granulométrie et la faible dimension des grains : le matériau serait utile
dans les travaux d'injection, dans la mise en oeuvre des structures a fortes densités de

ferraillage, ainsi que dans les travaux de rénovation de structures.

Le transport : Le transport du béton de sable du lieu de production au lieu
d'utilisation s'effectue par les mémes moyens que les bétons classiques, bien que les
bétons de sable soient généralement plus plastiques et les risques de ségrégation

pendant le transport faibles ce qui permet son transport a des distances lointaines.

L'aspect de surface: La granulométrie continue et serrée des bétons de sable permet
la réalisation des effets architectoniques trés esthétiques, soit sur la forme des
éléments, ou bien sur l'aspect de surface. Cet aspect est un souci de plus en plus

recherché pour toutes les constructions.

En plus de ces caractéristiques, le béton de sable possede un autre intérét plus important pour

les régions du sud algérien et qui consiste a utiliser les sables qui se trouvent en abondance

dans ces régions, ce qui conduit a des économies certaines.

1.3.8.2 Limites des bétons de sable

A Theure actuelle, les connaissances sur le béton de sable ne permettent pas un

remplacement systématique du béton classique, soit pour des raisons économiques, soit pour

des raisons techniques [58].
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- Raisons economiques : I’expérience a montré que, par l’utilisation des ajouts, on peut
augmenter d’une fagon considérable la résistance d’un béton de sable. Toutefois, la
multiplication des ajouts ou 1’augmentation du dosage en ciment ne sont pas sans incidence
sur le colit. Dans la mesure ou ce béton n’apporte pas “un plus” dans 1’usage envisagé, il est
donc inutile de chercher des performances supérieures. Tout sera donc fonction du contexte
local en matiere de granulats et de 1’'usage envisagé. En ce qui concerne notre pays il existe
des déchets de carriére de concassage a partir desquels nous pouvons tirer des fillers. Il existe

également des fillers naturels dans certaines régions, notamment dans le sud du pays.

- Raisons techniques : On n’a que peu de connaissances sur les caractéristiques et le
comportement du béton de sable, comme le retrait, le fluage et la durabilité, ce qui exclut,

peut étre, ce matériau des eléments fortement sollicités ou précontraints.

1.3.9 Méthodes de formulation des bétons de sable [41]

Dans la formulation des bétons traditionnels, on cherche généralement d’obtenir les propriétés
essentielles : I’ouvrabilité et la résistance mécanique, a partir d’'une combinaison de leurs
constituants (sable, gravillon, ciment et eau). Dans ce cas, il existe plusieurs méthodes de
formulation permettant de viser ces propriétés, en se fixant généralement la taille des plus
gros granulats sur la base de considérations technologiques.

Dans le cas du BS (caractérisés par sa granulométrie fine), I’application directe des méthodes
de formulation adaptées aux bétons traditionnels conduit généralement a des dosages tres
élevés en ciment. A cet effet, les pates de ces bétons contiennent toujours, en supplément du
ciment et de 1’eau, des ajouts et des adjuvants, afin de minimiser le dosage de ciment.

Deux types d’approches de formulation sont présentées : une approche théorique, basée
essentiellement sur I’optimisation de la compacité du BS en partant de la relation de Caquot et

une méthode expérimentale, basée sur la réalisation de gachées.
1.3.9.1 Approche théorique de la formulation des bétons de sable

Les agrégats d’un béton jouent un réle d’ossature et la pate (généralement le ciment avec
I’eau) assure, dans un premier temps, la cohésion et 1’écoulement, puis joue le réle d’une colle
liant les agrégats et donnant une certaine durabilité au matériau durci.

Le premier probléme qui se pose lors d’une formulation d’un béton est la compacité du
squelette granulaire définie comme le rapport du volume des constituants solides sur le

volume total du mélange; il faut assurer au mélange une compacité maximale et donc
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diminuer au maximum la porosité. Cependant la détermination de cette compacité maximale
n’est pas facile et fait ’objet de modeélisation poussée. Caquot [59] a pu établir a partir des
données expérimentales une relation mathématique reliant le volume des vides d’un mélange

granulaire présentant une compacité maximale et son étendue granulaire (d/Dmax).

d
V=Vo (=), (Equation 2.1)

V : Volume des vides du mélange granulaire ;

Vo : Constante expérimentale comprise entre 0,7 et 0,8 ;

d : La dimension du plus petit grain de I’étendue granulaire ;

Dmax : La dimension du plus gros grain de 1’étendue granulaire.

Cette formule a innove le domaine de formulation des bétons et elle est & la base de
nombreuses méthodes utilisées telles que ’approche de Faury, Bolomey, Dreux, etc. Elle
trouve aussi son application aux bétons de sable pour la détermination des différents dosages

des constituants, tout en faisant quelques adaptations a ce cas précis.

¢ Dosage en fines d’un béton de sable

Dans le but d’optimiser la compacité du béton de sable, les constituants du mélange sont

séparés en deux fractions:

1. Les éléments fins qui regroupent tous les grains de taille inférieure @ 80 m m et qui sont le
ciment, les fines d’ajout et une fraction du sable.

2. Toute I’étendue du sable comprise entre 80m m et le diamétre maximal du sable Dmax ,
ainsi que 1’éventuelle fraction des éléments supérieurs a 80 pm provenant des fines d’ajout.
En faisant cette distinction entre les fines incluant les éléments inférieurs @ 80m m et
I’étendue du sable comprise entre 80 m m et le diametre maximal, la porosité du sable peut

étre calculée selon la formule précédente de Caquot :

Ps=V=0.75(0.08/D)"° ................... (Equation 2.2)

Ps(V) : Porosité du sable d’étendue 80m m et Dpax

Dmax : Diameétre maximal du plus gros grain du mélange.

La constante expérimentale (\VVO) est prise comme étant la moyenne des valeurs extrémes
(0.7+0.8).

Un dosage optimal en fines d’ajout sert a compléter I’étendue granulaire bornée

inférieurement par la coupure 80m m, et a combler la porosité du sable ainsi calculée.
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En effet, il est impossible de prendre en compte la distribution de la taille pour les fines
d’ajout car I’assemblage géométrique reléve surtout des forces électriques inter-granulaires.
En apportant quelques simplifications, Caquot s’est rendu compte que le volume de
I’ensemble des particules fines (< 80m m) et le volume des vides associé a ’empilement de
ces fines sont égaux, autrement dit le volume des vides restant dans le mélange est égal au
volume de I’ensemble des fines d’ajout.

Il suffit de combiner les deux résultats précédents de Caquot pour en déduire que le dosage
volumique optimal en fines d’ajout est la moitié¢ de la porosité du sable et que I’autre moitié

correspond a la porosité minimale résiduelle.
[Fines] = 0.38 (0.08/Dimax)™®.....cvvvovveiiann. (Equation 2.3)
Cette derniere formule montre que le dosage en fines dépend surtout de la dimension du plus

gros grain, il apparait tres clair que plus le diametre maximum diminue plus le dosage en fines

augmente (Fig.1.42).
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Fig.1.42. Influence du diamétre D du sable sur le dosage en fines [41]
% Dosage en eau d’un béton de sable

Aprés optimisation du squelette granulaire, la compacité maximale conduisant a une porosité
minimale ne sera atteinte que si la consistance le permet ; pour cela d’autres travaux de
Caquot sur la compacité ont abouti a une autre relation a partir de la relation de base, en
admettant que la porosité du squelette granulaire se décompose en la somme d’un volume

d’eau et d’un volume de vide piégé notes respectivement e et v

(& + V)min = 0.8 (I/Dmax )Y® +eveveeee (Equation 2.4)
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Cette formule exige la connaissance de la plus petite dimension de 1’étendue granulaire du
mélange (d). L’estimation de cette valeur dans le cas d’un mélange totalement défloculé

(chaque particule élémentaire agit indépendamment) est donnée par la formule suivante :

d=(60/(F))MMX P eeecercrerieiieieieeieeeeaeen (Equation 2.5)

Avec:

f : surface spécifique exprimée en cm?/g du constituant.

p : Densité du constituant exprimée en g/cm3.

C’est la moyenne harmonique de la dimension des grains les plus fins du constituant assimilés
a des spheres. Cette définition de (d) ne peut pas étre retenue pour les melanges floculés: la
dimension des flocs relevant des considérations physico-chimiques tres complexes. Un ordre
de grandeur peut étre avancé de I’ordre de 20 a 25 mm pour le diamétre ; ainsi 1’élargissement
de I’étendue est la seule solution pour la réduction de la porosité théorique minimale comme

la Figure 1.43 le montre :
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U l‘J 1 ' 1 | ' I
3 10 5 20 25 30
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Fig.1.43.Influence de la dimension d sur la porosité minimale du béton
pour deux tailles du sable [41]
On remarque que la porosité minimale d’un mélange granulaire varie considérablement avec
son étendue granulaire, mais cette porosité est décomposée en un volume d’eau (e) et un
volume de vides (V).
En pratique, confectionner un béton avec les strictes quantités d’eau conduit & une mauvaise

ouvrabilité ; la Figure 1.44 nous montre la relation entre 1’ouvrabilité et le dosage en eau.
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Fig.1.44: Relation entre I’ouvrabilité et le dosage (e + v) d’une matrice pour une mise en

ceuvre donnée [41]

L’expérience montre que pour des quantités d’eau inférieures a la quantité d’eau permettant
d’obtenir 1’ouvrabilité optimale, le mélange pi¢gera une forte quantité d’air quelques soient
les moyens de serrage utilisés, et par suite une porosité (e+v) supérieure a (e+v)min, alors
pour des quantités d’eau supérieures a celle qui donne 1’ouvrabilité optimale, la quantité d’air
piégeée reste stable et 1’ouvrabilité augmente de fagon linéaire.
Finalement, pour estimer le dosage en eau, il faut préalablement évaluer la quantité¢ d’air
piégée.
Dans les bétons de sable cette quantité est Iégerement supérieure a celle des bétons ordinaires
et la formule qui suit conduit a des teneurs en air de I’ordre de 3 a 5%.

[Vides] =K [eau] ........ccoeeeviiiiinin. (Equation 2.6)
Avec :

K : constante comprise entre 0.2 et 0.25.

% Dosage en sable

Afin de compléter un volume unitaire de béton de sable, (1m?), de la formulation, le dosage
en sable est obtenu en faisant soustraire au metre cube du mélange les dosages estimés

précedemment des autres constituants (fines, eau, vide).
[Sable]=1000-[fines]-[eau]-[vide] (I/m").

Il reste a noter que le volume du sable ainsi calculé regroupe toutes les particules de taille

supérieure a 80mm, soit du sable, soit de la fraction des fines d’addition.
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% Estimation de la résistance en compression

Aprés avoir optimisé la compacité et déterminé les différentes proportions des constituants, il
est jugé nécessaire d’évaluer la résistance a la compression de ce mélange. Pour ce faire,
comme tous les autres mélanges a base de ciment, les méthodes classiques sont adaptées. Ces
méthodes faisant intervenir la contribution de tous les parameétres influant sur la résistance : le
squelette granulaire, la nature des liants, et les dosages des constituants de la pate.

Dans le cas de bétons formulés avec des fines potentiellement réactives, une généralisation de

la formule de FERET [55] a été proposée récemment.

Kf x K¢

3.1(e+v) e (Equation 2.7)

C(1+Kl+K2)

Avec:
Kf : coefficient granulaire compris entre 4.5 et 5 ;

Rc : classe vraie du ciment (MPa) ;

E : dosage en eau total (I/m°) ;

V : air piégé (I/Im) ;

C : dosage en ciment (kg/m°) ;

Rb : résistance a la compression du béton a 28 jours (MPa).

Avec :
K1 = Kcv (CV/C)+Kfs (FS/C) ;

0.2< Kcv<0.4 2< Kfs<3.3 K1 £0.5

K2= Kfil (Fil/C) ;

0< Kfil £ 0.4 K1<0.2

K1 : coefficient pouzzolanique

K2 : coefficient d’activité du filler calcaire. (Voir figure 1.45.)

Kev, Kfs, Kfill : coefficients d’équivalence en ciment des différentes additions en fines.

CV, FS, FIL : dosage en cendres volantes, fumée de silice et filler calcaire (kg/m®).
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Cette formule ne peut étre utilisée que par une identification précise de I’activité des additions
par I’intermédiaire des coefficients déja mentionnés. Les valeurs données pour les différents

coefficients d’activité ont, ici, un caractére essentiellement indicatif, d’autres additions
peuvent étre également utilisées, telles que les fines siliceuses généralement considérées
inertes et les fines de laitier qui peuvent présenter un caractere hydraulique non pris en
compte dans la formule précédente [55], alors que d’autres paramétres pourraient influer sur
I’activité liante des fillers telles que la répartition granulaire, la forme des grains, et leur
porosité. Cette activité pour chaque type de filler présente un optimum au-dela duquel elle ne

développe plus des performances mécaniques.

K, 4

-

0.8 Filler/ciment
Fig.1.45.Coefficient d’activité du filler calcaire (modele) [41]

Sur la base de la remarque de I’activité des fillers, un autre paramétre s’ajoute pour le dosage
en fines, tonte fois le dosage en fines est estimé en terme de compacité regroupant les fines
d’addition et le ciment, alors que 1I’optimum de la résistance s’obtient en se fixant le rapport
des dosages en fines d’addition-ciment au maximum d’activité. Le probléme revient a
résoudre le systéme de deux équations simples

- Dosage en ciment + dosage en fines d’ajout = dosage en fines.

- Dosage en fines d’ajout / dosage en ciment = optimum d’activité.

Il en résulte de tout ce qui précede que cette formulation théorique simple et performante
donne la possibilité au formulateur de jouer sur certains parametres en restant a la compacité
maximale, elle constitue une bonne base pour la mise au point d’une formulation de béton de
sable.

Tout de méme elle ne peut étre utilisée que dans un cadre limité, ceci est di aux nombreuses
hypothéses qui la jalonnent, c’est aussi pour ¢a que cette approche ne sera acceptée qu’apres

passage a I’expérience qui la confirme ou 1’ajuste.
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Estimation du dosage en fines
[Fines] = 0.38 (0.08/D)
Mélange défloculé
D=20+0.25um =60
f

Estimation de la teneur en eau ef vide
(etv)=08(d/D)"

[K] = K[e] 0.2<K - 025

Estimation du dosage en sable
[5] = 1000 - [Fines] - [e] - [V]

. Filler B}
Fixation d'un rapport des fines : ———— = K |-
Ciment

K;: Coefficient d’optimum d‘activité des fines utilisées.

Estimation du dosage en ciment
[Ciment] = [fines] [(1+K;)

Estimation de la teneur en fines d’ajout
[Filler] = [fines]- [ciment]

Estimation de 1a résistance de compression

R, - KexRe

2
( Jlle+v) ‘

I+ ——

Fig.1.46. Organigramme de la méthode theorique
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1.3.9.2 Méthode expérimentale de formulation

La méthode expérimentale, doit permettre de formuler un béton de sable mais son but n’est
pas d’expliquer ou de formaliser les phénomenes qui entrent en jeu dans la formulation des
bétons.

D’autres méthodes expérimentales existent, elles peuvent différer en fonction des approches
théoriques et des habitudes de travail, toutefois, 1’objectif reste le méme : formuler un béton
qui soit le plus compact possible, et par conséquent de bonnes performances.

Dans cette méthode, on travaille a dosage en ciment fixé, de maniére a mieux répondre aux
prescriptions contractuelles ou normatives qui imposent bien souvent un dosage minimum.
Cette méthode est une adaptation de la méthode dite BARON-LESAGE, elle est itérative et
est basée sur la réalisation de gachées légéres. Les gachées sont caractérisées par des mesures
de la maniabilité, au maniabilimetre a mortier LCL, et de la masse volumique apparente.
Diverses formulations de bétons de sable ont déja été réalisées par cette méthode, on cite a
titre d’exemple : le béton de pieux, le béton routier, le béton de projection etc., et ont donné

pleine satisfaction [41]
1.3.9.2.1 Les différentes étapes de la formulation
+ Détermination d’une formule de base sans fines d’addition

Dans cette partie de la méthode, nous chercherons a déterminer une formule de un metre cube,

constituée de ciment, d’eau, de sable et d’adjuvants, ayant une maniabilité adéquate.
a) Dosage en ciment

Les prescriptions contractuelles ou normatives imposent tres souvent un dosage minimum en
ciment par métre cube de béton, en fonction du type d’ouvrage ou bien de I’agressivité du
milieu. On choisit donc de travailler avec un dosage en ciment fixé qui ne variera pas tout au

long de I’étude, on le note C (Kg/m®).

b) Dosage en eau

A ce stade de la méthode, une valeur approximative du dosage en eau, E (I/m?), suffit. Pour
estimer ce dosage, les praticiens s’appuient sur 1’expérience. Par exemple, on peut prendre

220 litres d’eau pour 350 Kg de ciment, et 250 litres pour 400 Kg de ciment.
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c) Détermination du dosage en sable

Dans cette formule, il faut introduire un fluidifiant réducteur d’eau, au dosage préconisé par le
fabricant (N% du poids des éléments inférieurs a 80 pm en extrait sec), qui permettra de
défloculer les fines. D’autre part, un béton contient toujours un volume d’air, Vair, la teneur
en air des bétons de sable est toujours supérieure a celle des bétons ordinaires et se situe entre
5 et 7 % de volume du beton.
Les quantités de ciment, d’eau, d’adjuvant et d’air sont connues, nous devons donc compléter
la formule par du sable de maniére a obtenir un métre cube de béton; on aboutit a la relation
suivante :

Vair + Ve +VE + Vagj + Vsanle = 1000 (En litres). ......... (Equation 2.8)

Connaissant la masse volumique absolue du sable, on peut déduire la masse nécessaire pour la

formulation d'un metre cube du béton de sable.

Msable = MVA *Vsable............................ (Equation 2.9)
Msable: masse nécessaire pour 1 m*® du béton de sable.
MVA sable : masse volumique absolue du sable.

V sable : volume du sable. Aprées détermination des différentes proportions des constituants,
cette formulation permet de calculer la masse volumique apparente théorique (MVAT) en

sommant I'ensemble des masses ainsi calculées pour le volume unitaire (1 m*).
MVAT = mciment + meau +madJ +msab|e ................. (Equation 2.10)
d) Réglage de la maniabilité et du rendement de la formule

Le mélange obtenu selon les formules précédentes doit répondre aux objectifs fixés et qui se
résument dans les deux criteres essentiels :
o La masse volumique apparente réelle doit étre égale a la masse volumique apparente
théorique calculée par la formule (1)
o La maniabilité du mélange sera comprise entre 7 et 10 s selon le maniabilimétre
LCPC.
L’objectif est d’obtenir une formule de un métre cube (c’est-a-dire faire tendre la masse
volumique apparente theorique (MVVAT) vers la masse volumique apparente réelle (MVAR))
et le temps d’écoulement de 7 a10 S.
La formule du béton doit étre corrigée a 1’aide de 1’équation itérative suivante (correction sur

le sable).
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Si = Sii(MVAT.1—-MVAR;.1) + V * MVAgpie..ovnen... (Equation 2.11)
Ou
Si : dosage en sable aprés correction
Si.1 : dosage en sable avant correction MVAT, MVAR : les masses volumiques du béton
théorique et réel
MYV sable : masse volumique absolue du sable
V : le volume d'eau a rajouter ou a retrancher selon I'écoulement.
Il sera rajouté si 1’écoulement au maniabilimétre est supérieur a 10s (-V dans la formule
précédente n° 2). Il sera retranché si 1’écoulement au maniabilimétre est inférieur a 7s (+V
dans la formule n° 2) Apres chaque correction la masse volumique théorique sera comparée a
la masse volumique réelle. En ajustant le dosage en eau et en sable conformément a ce
principe, le dosage en eau devient définitif et le temps d'écoulement est alors compris entre 7
et 10 s, et la formule fait le métre cube du béton de sable.

+ Détermination du dosage en fines d’addition

I1 faut maintenant introduire dans le béton les fines d’addition et en définir le dosage optimal
a rapport E/C constant. Pour cela, il est nécessaire de réaliser des gachées de béton de sable
avec 5 a 6 dosages en fines dans la plage d’emploi usuelle de ces fines.

L’incorporation des fines doit permettre d’augmenter la compacité du béton, en remplissant
les vides.

Notre objectif, est d’obtenir une formule de un meétre cube dans laquelle la masse volumique
apparente théorique tend vers la masse volumique apparente réelle, et un temps d’écoulement
adéquat.

Pour chaque gachée, on détermine la maniabilité ainsi que la masse volumique apparente
réelle (MVAR) que I’on compare a la masse volumique apparente théorique (MVAT) de la

formule. Si besoin, la correction sur le sable s’effectue a 1’aide de la formule suivante :
Si = Si1-(MVATi.1-MVARi1) oo (Equation 2.12)

Comme exemple pratique sur cette méthode de formulation, une étude de formulation de
béton de sable effectuée au LRPC de Bordeaux.

Dans cette étude, trois différentes fines d’addition ont été utilisées:

- Fine d’addition N° 1 : Son utilisation conduit & une maniabilité optimale entre 150 et 180
Kg/m?® de fines. Figures 1.47 et 1.48
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- Fine d’addition N° 2 : Dans sa plage de dosage (0 a 240 Kg/m3) il n’y pas d’optimum de
maniabilité et masse volumique, I’optimum doit exister pour des dosages supérieurs.

- Fine d’addition N° 3 : Son optimum de maniabilité et de masse volumique est compris

entre 60 et 90 Kg/m3de fines.

~Temps
d'acautement
en sacordes

2 >
Dosege en fines d'adgition { Kg/m3 |
3 A o

C - A
0 30 &0 30 120 50 180 210 240

Fig.1.47. Evolution de la maniabilité en fonction du dosage en fines d’addition [41]
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Fig.1.48. masse volumique apparente en fonction du dosage en fines d’addition [41]
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1.4. VValorisation des déchets de café dans les matériaux a base cimentaire

Depuis ces vingt derniéres années, les déchets en matieres ,marc de cafe représentent une part
importante des déchets solides municipaux. De plus, ils posent un sérieux probléeme a cause
de leur durée de vie et parce que ce sont des déchets voyants. Des études antérieures [60-62]

ont montré qu’il était possible d’utiliser les déchets de café dans les bétons et le mortier.
1.4.1 Influence de déchet de café sur les propriétés des matériaux cimentaire

1.4.1.1 Etats frais

a) L’ouvrabilité et maniabilité

Lee et al [60] ont étudié I’influence de substitution (0%,2%,3% ,10% et 15%) du ciment par
des déchets de café traité (chauffé au 500 et 600°C ) et non traité sur la maniabilité de mortier
de ciment. Ils ont constaté que quelque sois le type de déchets de café utilisés la maniabilité

de mortier est diminuer en fonction de pourcentage de déchets de café.

Lin LK et al [61] Ont aussi étudi¢ I’influence de substitution du sable par les déchets de café
sur la maniabilité du béton ordinaire. Ils ont trouvé que 1’incorporation de déchets de café a la

masse du béton influe négativement sur sa maniabiliteé.
b) Ladensité

Lin LK et al [61] Ont étudié I’influence de substitution du sable par les déchets de café sur la
densité du béton ordinaire. IlIs ont trouvé que I’incorporation de déchets de café a la masse du

béton influe négativement sur sa densité.
1.4.1.2 Etats durci

Les études réalisées jusqu'a maintenant sur l’influence des déchets de café sur les
performances mécaniques des mortiers ou béton sont uniquement les résistances a la

compression.

Lee et al [60] ont étudié I’influence de substitution (0%,2%,3% ,10% et 15%) du ciment par
des déchets de café traité (chauffé au 500 et 600°C) sur la résistance a la compression de
mortier de ciment. Ils ont trouves que quelque sois le types de dechets utilisés, la résistance a

la compression est diminue en fonction d’augmentation de pourcentage du déchet de café

(Fig. 1.49 et 1.50).
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Figl.49. La résistance a la compression du mortier a base déchets de café chauffé a
500°C[60]
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Figl.50. La résistance a la compression du mortier a base déchets de café chauffé a
600°C[60]
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1.5 Conclusion

Les déchets constituent un réel probleme, inhérent a toute vie biologique et a toute activité
industrielle, agricole ou urbaine, et a ce titre, la recherche de solutions est une vraie nécessité
pour les collectivités. Le déchet est par définition «matiére» et a ce titre la biophysicochimie,
la mécanique et la thermique sont au premier chef sollicitées pour le traiter. Cette matiére
n’est pas banale.

L'utilisation des divers déchets est fonction de leur rentabilité d'exploitation et de leurs
propriétés. De nombreux types de déchets ne pourront peut-étre pas étre utilisés a une grande
échelle étant donné la diversité de leurs caractéristiques physiques et chimiques.

Dans ce chapitre nous avons passé en revue la problématique des déchets usagés non
réutilisables, ainsi que de leurs recyclage et valorisations. Puis on a donné une généralité sur
le Marc de café (définition, origine, composition, propriétés, utilisation), puis on a terminé ce

chapitre par le béton de sable (définition, composition, utilisation, formulation).
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Matériaux et Essais

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter les différents matériaux et les techniques
expérimentales utilisées dans notre étude. On présente en premiere partie les caractéristiques
et les propriétés des matériaux de base utilises dans la composition des mortiers et des bétons.
Dans une seconde partie, on exposera la méthode de formulation adoptée dans les différentes
compositions des bétons de sable. Ensuite, on présente les essais réalisés au cours de notre

investigation sur les mortiers et les composites obtenus a I’état frais et a 1’état durci.

Le béton de sale est caractérisé a ’état frais par les essais spécifiques suivants :
- La maniabilité
- La densité

A T’état durci nous avons évalué, la résistance a la compression et la résistance a la flexion

aux différents ages, et les propriétés thermique.

En ce qui concerne 1’étude de la durabilité, nous avons réalisé les essais suivants :
- L’absorption d’eau par capillarité.
- Les variations dimensionnelles (retrait et gonflement)

-Les variations massique (perte de et gain de masse)

En parallele, des photos ont été prises pour caractériser 1’aspect visuel des bétons de sable a

base de différents déchets obtenus.
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2.2 Matériaux utilisés

Les caractéristiques physico-chimiques des matieres premiéres utilisées pour la confection des

bétons de sable sont présentées ci-apres.

2.2.1 Les sables
L’Algérie, comme beaucoup d’autres payé du monde, notamment dans les zone désertiques,
dispose de grands gisements de sables, dunaires et alluvionnaires. Ces sables restent toujours
non ou trés peu exploités dans la construction. Dans le cadre de la valorisation des matériaux

locaux, deux sables différents ont été séparément utilises :

a) Sable de BAHBAH :
Le premier sable utilisé est un autre sable de dune mais provient de la région de
HASSI BAHBAH située au nord de la wilaya a 50 km de Djelfa a plus de 250 km au
sudd’Alger.

b) Sable de concassage :
Le deuxiéme type sable utilisé est un sable concasse provient de la région de BOUIRA,
située a 90 km au sud d’Alger.

La Figure 2.1 suivante donne un apergu général sur la nature des sables utilisées.

Fig. 2.1: L’aspect général des sables utilisées

La Figure 2.1 illustrant ’analyse granulométrique réalisée sur les sables utilises selon la
norme NF EN 933-1[63], montre que le sable de dune est un sable fin présentant une
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granulométrie serrée, par contre le sable de concassage est un sable relativement grossier et
présentant une granulometrie étalée.

Les autres caractéristiques physiques de ces sables sont regroupées dans le tableau 2.1. Les
valeurs moyennes des masses volumiques apparentes montrent que le sable de dune est plus
dense, les valeurs des modules de finesse confirment que sable de dune sont plus fin et les
valeurs de I’équivalent de sable (selon la norme NF EN 933-8[64]) mettent en évidence la
propreté des sables utilisé (pauvres en éléments fins).

Tableau 2.1. Caractéristiques physiques des sables utilisés

Caractéristiques Sable de Sable de Normes
BAHBAH | Concassage

Module de finesse NF EN 933-1 [63]

0.87 3.18
Masse volumique absolue (Kg/ m°) 2.58 2.50 NF EN 1097-6
[65]
Masse volumique apparente (Kg/m®) 1.42 1.40 NF EN 1097-3
[66]
Equivalent de sable (%) 65.00 75.00 NF EN 933-8 [64]
Coefficient d’absorption d’eau (%) 0.5 1.5 NF EN 1097-6
[65]
La compacité (%) 55.03 56 NF EN 1097-3
[66]
La porosité (%) 44.97 44 NF EN 1097-3
[66]

L’analyse chimique des sables utilisés, menée par rayon X, révéle que le sable concassé est
riche en calcite (CaCOg3). Pour les sables dunaire la silice (Quartz) (SiO,) est 1’élément le plus

prépondérant dans la composition chimique de ces sables (Fig.2.2 a Fig. 2.3)
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2.2.2 Ciment

Le ciment utilisé dans cette ¢tude est le ciment portland composé¢ "MATINE ** CPJ-CEM
II/A 42.5, qui a une résistance minimale a la compression a 28 jours de 42,5 MPa (Fig 2.4),

une masse spécifique de 3,1 g/cm3 ,et une finesse de 3964 (cm?qg) produit par la cimenterie
d’Oggaz (Mascara) dont I’ajout est le calcaire. MATINE est un ciment gris de hautes
résistances initiales et finales, résultat de la mouture du clinker obtenu par cuisson jusqu’a la
fusion partielle d’un mélange convenablement dosé et homogénéisé de calcaire et d’argile. Ce
ciment est constitué d’oxydes minéraux dont les principaux sont la chaux (CaO) a fonction
basique et la silice (SiO,) a caractére acide. On trouve également I’aluminium (Al ,03) et le
fer (Fe;03). Ils sont rendus aptes a réagir entre eux et avec I’eau par traitement thermique a
des températures comprises entre 1300 °C et 1500°C.

En présence d’eau a lieu la réaction d’hydratation consistant en la formation d’un réseau
résistant constitué principalement de microcristaux de silicates de calcium hydratés. MATINE
présente des performances mécaniques et des caractéristiques physicochimiques conforment a
la norme NA 442 [67].

Fig. 2.4 : Ciment MATINE

Le tableau 2.2 résume la composition chimique et le tableau 2.3 représente la composition
minéralogique du ciment utilisé. Les caractéristiques physicomécaniques sont représentées
dans le tableau 2.4.  L’analyse chimique du ciment menée par rayon X met en évidence
I’existence des éléments de la composition minéralogique (Fig. 2.5).Néanmoins, cette analyse
a un aspect qualitatif et non quantitatif. Cette analyse confirme I’existence des C3S, C,S, C3A
et C,AF.
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Tableau 2.2. Composition chimigue des ciments MATINE

Si02 | AlI203 | Fe203 | CaO | MgO | K20 | Na20 SO3 | CaOjpe @ ClI Rinso | PF

23.83 | 6.05 4.66 56.35| 2.44 | 0.83 | 0.58 2.37 | 0.76 0.035 | 6.51 | 2.23

Tableau 2.3. Composition minéralogique des ciments MATINE

CsS C.S CsA C.,AF CaO libre Gypse Ajout

59 16 7 12 1 5 17 % calcaire
Tableau 2.4 : Essai physiques sur le ciment MATINE

Essais Norme

Consistance normale de la 25.50-28.00
pate de ciment (%)

Retrait a 28 jours (mm/m) <1000
Expansion (mm) 0.50 — 2.50
Début de prise (min) 120 - 180
Fin de prise (min) 210-280
P!
conrls 'E.ﬁl
EiTH
S0 9!
SRy
) o
04

“2Thets

Fig.2.5: Diagramme de DRX appliqué sur le CEM 11/B 42.5 MATINE.
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2.2.3 Filler calcaire

Les fillers utilisées dans notre cas sont de nature calcaire. Ils sont obtenus par le broyage
de roche calcaire (Fig. 2.6). Leur caractéristique physique est mentionnée dans le tableau

2.5 et I’analyse chimiques dans le tableau 2.6.

Tableau 2.5 . caractéristiques physiques des fillers calcaire utilisées

Caracteéristiques Valeurs
Densité apparente (Kg/m®) 1.14
Densité absolue (Kg/ m®) 2.66
Surface spécifique du Blaine (Cm?/g) 2423

Tableau 2.6 : L’analyse chimique des fillers calcaire utilisées

CaCO; Fe,0s CaSOy SOs | % Insoluble

97.50 00.74 00.67 00.83 00.59

Fig.2.6: La Roche calcaires broyées
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Le difractogramme DRX présenté dans la Figure 2.7, montre que le filler calcaire utilisé

contient principalement de la calcite (CaCOs3).

counts

(= C: Calcaire
5004
400
\2 1
m_
100 & g ¢
C c
] c
0
10 20 30 40 50 60 70
Angle 20 (°)
Fig. 2.7. Analyse par DRX du filler calcaire utilisé
2.2.4 Adjuvant

L’adjuvant utilisé est un plastifiant réducteur d'eau fabriqué par la société¢ Algérienne
GRANITEX, commercialis¢é sous 1’appellation MEDAFLUID 104 de forme liquide de
couleur marron, d’un PH égal a 6, de densité 1,04 £ 0,01 et d’une teneur en chlore < 1g/L.
MEDAFLUID 104 permet de diminuer le rapport eau/ciment (E/C) environ 6 a10%, tout en
améliorant la plasticité du béton. La plage de dosage recommandée du MEDAFLUID 104 est
de 0.3 a 1.5 % du poids de ciment.

Fig.2.8:Le type d’adjuvant Utilisées
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2.2.5 Eau de gachage
L’eau qui a été utilisée pour le gichage est une eau potable de distribution de notre
laboratoire, exempte d’impuretés, et sans aucun traitement supplémentaire. Le PH mesuré

réguliérement est voisin de 7,5.

2.2.6 Déchets du Marc de café

Déchets de café recyclé sous forme d’une poudre (Fig. 2.9) légers, leur densité est
inférieure a celle de 1’eau, obtenus par la recyclage manuel de déchets de café « apres leur
usage » , apres avoir étaient récupérée (triée) ,puis séchés dans le four puis extrudés sous
forme de poudre et incorporé dans la masse du béton de sable par substitution volumique du
sable avec des pourcentage de 05%,10%,15% et 20%.La granulométrie de cette poudre est
représenté dans la figures 2.10, et leurs caractéristiques physiques, et thermiques sont donné
dans le tableau 2.7. La Figure 2.9 présenté ci-dessous donne une idée sur I’aspect général et la

forme de poudre du Marc de café.

Avant sechage Apres séchage

Fig.2.9 Marc de café utilisés
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Tableau 2.7 . Caractéristiques des déchets de marc de café utilisées

Caractéristiques Déchets de Marc

de café
Module de finesse 2.9
La masse volumique absolue (Kg/m?) 0.8
La masse volumique apparente (Kg/m?) 0.387
La porosité (%) 51.62
La compacité (%) 48.38
Coefficient d’absorption d’eau (%) 0.9
Conductivité thermique (W/m°C) 0.3
—4-=Sable de Concassage =>¢=Sable de BahBah Marc du café
100 )( ¢
90 7

0 /[ /

" / /

0 K J

40 / /

0 / /
/

20 %
10

0 PAN . |

AN T

0,01 0,1 1 10

Tamisat (%)

Diametre des tamis (mm)

Fig.2.10 L’analyse granulométriques des sables et Marc de café utilises
2.3 Composition des mélanges

La composition du béton de sable pour la confection des éprouvettes est basée sur la méthode
expérimentale de projet de SABLOCRETE 1994 [41]. Le Marc de café est incorporé dans la
masse du béton de sable par substitution volumique du sable avec de pourcentage de

05% ,10%,15% et 20%. Les familles du béton de sable obtenus sont répertoriées comme suit:
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BSBHT : Béton de sable Bahbah témoin.

BSCNT : Béton de sable Concasse témoin.

BSBH MC : Béton de sable de BAHBAH a base du Marc de café.

BSCN MC : Béton de sable de concassage a base du Marc de café.

La composition de chaque famille du béton est codifiée et mentionné dans le tableau 2.8

Tableau 2.8. Composition des mélanges réalisés (pour 1 m3)

Béton de Sable Bahbah

BSBH MC
5% 10% 15%
1254 1188 1122
350
200

19.34 38.64 58.02
1.3 1.35 1.86

302.5

Béton de Sable de Concassage

suivant :
BSBHT
Sable (Kg/m®) 1320
Ciment (Kg/m®)
Fillers calcaire (Kg/m®)
Déchet MC (Kg/m®) 0
Adjuvant (%)* 1
Eau (Kg/m®)
BSCNT
Sable (Kg/m®) 1560

Ciment (Kg/m®)

Fillers calcaire (Kg/m®)

Adjuvant (%)* 1%
Déchet MC (Kg/m®) 0
Eau (Kg/m®)

(* % par rapport a la masse du ciment)

BSCNMC

5% 10% 15%
1537.31 | 1514.62 1491.94

350

140
1.25 1.55 1.9
22.69 45.38 68.07

252,5

20%

1056

77.36

20%
1469.24

90.76
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2.4 Malaxage et conservation

Le malaxage des bétons de sable se fait en malaxeur a mortier d’une capacité de 5 L

(Fig.2.11). L’introduction des constituants se fait du plus gros au plus fin. Le but recherche est

de répartir, le plus régulierement possible, chaque constituant afin d’assurer un mélange

homogéne et d’obtenir ainsi les mémes propriétés. Le malaxage de chaque mélange se fait de

la maniére suivante :

on verse les gros grains (le sable);

puis en verse les fines et le ciment;

on malaxe pendant 2 minutes;

on verse de 1’eau et la moitie de la quantit¢ d’adjuvant et on continue le
malaxage pendant 2 minutes;

on verse le reste de I’adjuvant et on mélange pendant 1 minute.

-L’introduction du Marc de café a été effectué au départ (aprés I’introduction du sable et avant

I’introduction du ciment).

Fig.2.11. Le malaxage des bétons au laboratoire
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2.5 Essai réalisé a I’état frais

Juste apres chaque malaxage, deux essais sur béton de sable frais ont été réalisés :

Tableau 2.9. Essais sur bétons frais.

| Essais | Appareil ~ Nombre d’essaie
BSBHT |
BSCNT | Maniabilimetre 12
BSBH MC ‘ Maniabilimetre Type B
BSBHMC |
BSBHT |
BSCNT | Densité Moule (1L) + 12
BSBH MC ‘ balance
BSBHMC |

2.5.1 La maniabilité

Elle nous permis d'apprécier la fluidité d'un béton de sable qu'est I'objet des essais déefinis par

les normes NF P 18 - 452 [68]. La consistance est caractérisée par le temps que met le BS

pour s‘écouler sous l'effet d'une vibration (Fig. 2.12).L'appareil utilise est appelé

Maniabilimetre LCL (B).Il consiste en un boitier parallélépipédique métallique (7.5cm x

7.5cm x 15cm), posé sur des supports en caoutchouc, équipé d'un vibrateur et muni d'une

cloison amovible.

VRrntes

Taeede
WL e

Blire e place do rroatier par

C%I Jig S—

Fig. 2.12:Mesure de la maniabilité du béton de sable
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2.5.2 Ladensité
La masse volumique du béton de sable a été mesurée selon la norme NF EN 12350-6[69]
(Fig.2.13).

Fig.2.13 : Mesure de la densité du béton de sable.

2.6 Fabrication et confection des éprouvettes

Les différents types de bétons de sable sont tous fabriqués dans I’environnement de
laboratoire. Le béton a été coulé dans des moules métalliques de forme prismatiques 4x4x16
cm destinées aux essais de compression et traction par flexion et de variation dimensionnelles,
ainsi que des éprouvettes 4x10x10 cm destinées pour les essais thermiques conformément a la
norme NF EN 12390-2 [70]. Tous les éprouvettes confectionnées ont été coulées dans les

moules en plusieurs couches et mises en place par vibrationq a table a secouse(Fig.2.14).

Fig. 2.14 : Fabrication des eprouvettes
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Juste apres la confection, toutes les éprouvettes ont été couvertes afin d’éviter le risque
d’évaporation excessive et le retrait plastique. Aprés 24 heures de la confection, les
éprouvettes ont été démoulées et conservées selon deux modes différents : a I’air libre d’un

climat moyen (laboratoire) (Fig.2.15), et dans I’eau a 20°C + 2°C (Fig. 2.16) .

Fig. 2.16 .Conservation des éprouvettes dans I’eau a 20°C + 2°C

Les échantillons conservés dans 1’eau ont été séchés a I'atmosphere de laboratoire pendant

environ 24 heures avant 1’age d’essai et jusqu’a poids constant.
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2.7. Essais sur béton de sable durci

Les essais de caractérisation sur béton de sable durci sont résumes dans le tableau

2.10 suivant :
Tableau 2.10. Essais sur bétons de sable durci
Essais Appareil Dimension (cm)
Traction La Presse hydraulique 4x4x16

Compression

La conductivité thermique CT metre 4x10x10
Retrait + gonflement déformatre 4x4x16
Variation massiques Balance

Capacité d’absorption d’eau Essaie d’absorption demi-prisme 4x4x16

2.7.1 Essais de traction par flexion
Selon la norme [EN 196-1] [71] c’est I’essai le plus couramment utilisé. 1l consiste a rompre
en flexion (par trois points) (Fig. 2.17), une éprouvette prismatique de coté a et de longueur L.
Dans notre étude, cet essai est effectué sur des éprouvettes prismatiques de dimensions
(4x4x16) cm,a 7, 28 et 90 jours.

er, F Faces Btirales
" .‘ ‘ de Tépoonarette

|
i i :
i i i
b=40 _
F & [ = 100 mm F 2

Fig.2.17. Dispositif pour I’essai de résistance a la traction

La contrainte de flexion sur la fibre inférieure est donnée par la formule suivante :
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Gt=(M/D V.o, (Equation 4.1)

Avec :

M : Moment de flexion entre les deux points d’application de la charge :

M=FcL/A (Equation 4.2)

L=aY12. (Equation 4.3)

Va2 (Equation 4.4)

La résistance a la traction par flexion est calculée donc par la formule suivante :
ot=(L5Ff L)/ @ . oo (Equation 4.5)

Et;
ftos = 0.9 FtL/a% oo (Equation 4.6)

La rupture de chaque éprouvette en traction est effectuée conformément au dispositif décrit
sur la (Fig. 2.18).

Fig.2.18. Essais de traction par flexion
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2.7.2 Essais de compression

La résistance a la compression a été mesurée selon la norme [NF EN 196-1] [71] par
compression axiale pour demi-prisme d’éprouvettes prismatiques de dimensions 4x4x16 cm
(Fig. 4.19), a ’age 7, 28 et 90 jours, a I’aide d’une presse hydraulique de capacité maximale
de 2000 KN conforme a la norme [NF P 18-412] [72]. Pendant I’essai la vitesse de
chargement est constante, la résistance a la compression est le rapport entre la charge de
rupture et la section transversale de I’éprouvette correspond a la contrainte moyenne

d’écrasement sur trois éprouvettes a chaque age d’essai (7], 28j, 90j).

| |

| R e |
Section de
40 o TIphTe dn i Fare aupériame
flezdcm de 1"époonarette
§ F

Fig.2.19. Dispositif de rupture a la compression

Les demi-prismes de I’éprouvette obtenus aprés rupture a la traction seront rompus a la
compression comme indiquée sur la Figure 2.19, la contrainte de rupture est calculée comme
suit :

Rc= ST U U TR TSP P SR (Equation 4.7)

Rc: Résistance a la compression en (MPa);
F¢: Charge de rupture en (N);

b: Céte de I'éprouvette est egale a 40mm.
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Fig.2.20. Essais de compression

2.7.3 Les Propriétés thermiques

De nombreuses méthodes sont utilisées pour mesurer les propriétés thermiques (conductivité
thermique, chaleur spécifiques, diffusivité thermique) des matériaux. Ces méthodes
consistent a soumettre 1’échantillon a un flux thermique et mesurer par la suite soit un profil
de température soit un flux de chaleur. Dans notre cas Les Propriétés thermiques des déférents

mélanges ont été mesuré a 1’aide d’un CT Métre conformément la norme 1SO 8497-1 [73].

< La conductivité thermique est une grandeur physique caractérisant le comportement des
matériaux lors du transfert thermique par conduction. Notée A, Elle représente la quantité
de chaleur transférée par unité de surface et par une unité de temps sous un gradient de
température de 1 degré par metre [74]. Elle s’exprime en W/m°C. Cette valeur permet de
quantifier le pouvoir isolant de chaque matériau. Plus elle est faible, plus le matériau sera
isolant [75].
De nombreuses méthodes sont utilisées pour mesurer la conductivité thermique des
matériaux. Ces méthodes consistent a soumettre 1’échantillon a un flux thermique et
mesurer par la suite soit un profil de température soit un flux de chaleur.
Plus la conductivité thermique est grande, plus le matériau est conducteur, plus elle est
petite, plus le matériau est isolant.

<+ La chaleur spécifique d’un corps est la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1K la
température de I’unité de masse de ce corps La chaleur massique s'exprime en J. g-1. K-1

ou kJ.kg-1.K-1.
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= La diffusivité thermique détermine I’inertie thermique d’un matériau, c’est-a-dire sa
prédisposition & garder longtemps sa température initiale lorsqu’intervient une perturbation
de cet equilibre thermique. Si la perturbation I'améne vers une nouvelle température
d'équilibre, cette inertie thermique représente la "lenteur" avec laquelle ce nouveau point
d'équilibre est atteint.

Physiquement, la diffusivité thermique exprime l'aptitude d'un corps a transmettre la chaleur

plutot qu'a I'absorber. Par conséquent, plus la diffusivité thermique d’un matériau est faible et

plus la chaleur met de temps a le traverser.

<> Dans notre travail, nous avons étudié et tester les propriétés thermiques des bétons de

sables a base du Marc de café par I’utilisation de 1’appareil “’CT METRE”’.

e Le CT METRE Norme de référence NF EN 993-15

C’est un appareil aisément transportable, a été élaboré dans le but de permettre d’évaluer avec
précision, les caractéristiques de résistance thermique d’un certain nombre de matériaux tels
que la brique, les roches, le bitume et le béton.

Le CT-metre se compose de deux éléments qui sont 1’organe de commande, chargé de générer
la puissance de chauffe et d’interpréter la courbe d’¢lévation de température induite dans le
matériau a tester ; et la sonde chargée de transmettre la puissance de chauffe et de recueillir la

température induite.

Fig.2.21: Le CT-métre et ses composants
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2.8. Essais sur ’approche de durabilité
«»+ Absorption capillaire

Dans cet essai, on prend un morceau d’éprouvette de béton de sable déja utilisé puis sécher.
On le pesé (mo) au début, apreés on I’introduire dans un bac remplit d’un film d’eau (5Smm
d’eau)(Fig. 2.22), et pendant chaque intervalle de temps (15 min, 30 min ,1 h, 2h ,4h ,24h, on
remesure les morceaux (m;), le différent de poids entre m; et moc’est le poids de I’eau absorbé
(m1- mg) (NBN NE 13057) [76].

Eprouvette en

Peinture époxy (étanchéité) / béton

2

5mm_J @

Eau

Fig.2.22 : Absorption d’eau par succion capillaire.

s Les variations dimensionnelles

En I’absence de toute charge, le béton se déforme instantanément. Ces déformations sont dues
essentiellement a une perte d’ecau de gachage par évaporation, qui se traduit par un
rétrécissement des éléments en béton. Le retrait dépend non seulement des conditions de
conservation (humidité, température) mais dépend aussi des constituants du béton [77].

Les mesures du retrait a I’air libre et gonflement sous eau ont éte effectuées sur des
éprouvettes prismatiques 4x4x16cm® conformément & la norme [NF P 18-404] [78]. Ces
éprouvettes au nombre de trois par composition, sont aprés démoulage a 24 h, placées dans un
déformeétre (Fig. 2.23) munis d’un comparateur qui permet la mesurer du retrait et gonflement
a tout moment a cours terme et moyenne terme (du 1j jusqu’a 300 jours). La conservation des
éprouvettes est faite a I’air libre dans le laboratoire a une température de 25 a 30°C pour

I’essai de retrait, et dans I’eau a 20°C + 2°C pour I’essai de gonflement.

99



Matériaux et Essais

Fig.2.23. La mesure a I’aide de déformétre
% Mesure des variations de longueur

La mesure a lieu, lI'axe longitudinal de I'éprouvette étant vertical. Si, d'une mesure a l'autre, la
variation de longueur d'une des 3 éprouvettes dépasse de plus de 0.03mm celle de I'éprouvette
ayant la variation la plus voisine, il y a lieu d'en rechercher la cause (poussiére, mauvais
contact de scellement des plots,... etc.).Et si elle ne peut étre éliminée, I'éprouvette doit étre

rebutée.

Avant chaque sérié de mesures, l'appareil est étalonné avec une tige de métal de 160 mm de
longueur et dont les extrémités reproduisent la forme des plots de I'éprouvette (la tige est
réalisée en métal Invar et protégée contre les variations de température qu'elle est appelée a

subir au cours des manipulations) (Fig. 2.24).

«* Mesure des variations de masse

Si, en plus de retrait, on désire mesurer la variation de masse, pesé a 0.1g prés I'éprouvette a

chacun des temps ou est effectuée une mesure de longueur. (Fig. 2.25).

» Expression des résultats

Pour chaque éprouvette on calcul les rapports suivants:

AL : Variation de longueur par apport a la longueur origine,

LO : Longueur de base, prise égale a 160mm.

AM : Variation de masse par apport a la masse au moment du démoulage,

M : Masse de I'éprouvette au moment du démoulage.
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Tige étakm. —Jje

w1 Brar

Fig.2.24. Principe de mesure du retrait et gonflement

Fig.2.25. Mesure des variations de masse

» Conduite de I’essai

Au moment de la mesure, le comparateur est mis au zéro sur la tige étalon en Invar de
longueur L = 160 mm. Soit dI(t) la valeur lue sur le comparateur au 1’éprouvette a une

longueur au temps considéré:

-] = L+ﬂﬂ(ﬁ) .................................... (Equation 4.9)
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Soit | (to) la longueur de 1’éprouvette au temps to choisi d'origine. En général, cette origine est
prise au moment du démoulage, 24 h aprés la confection des éprouvettes. La variation de

longueur au temps t sera:

LAY = ) =) - di(E) (Equation 4.10)
La variation relative de longueur est généralement désignée par € et a pour expression:

e(t) = Al() _dltn—dite) (Equation 4.11)

A L (t) est obtenu en faisant la moyenne sur les 3 éprouvettes issues du méme moule. Lorsque
les éprouvettes sont conservées dans I’air AL (t) est généralement négatif et 1’on parle alors
de retrait de I’éprouvette. Lorsque 1’éprouvette est conservée dans I’eau, Al(t) peut étre

positif: il y a alors gonflement).
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2.9 Variables étudiées

Les variables d’étude utilisés au cours de ce travail sont résumés dans la Figure suivante :

Matériaux utilisés

! ! ' |

Sables — 4 — Ciment — 4 — Fillers — 4 — Eau — 4 — Adj __ il =
Lt de café
*Sable BAHBAH CPJ CEM . . . ,
*Sable de Concassage WA 425 Calcaire Eau de robinet Plastifiant Marc de café
MATINE
Essais

!

i * Masses volumiques

! * Equivalent de sable

: * Granulométrie et MF ;
. : * Finesse

i *Absorption - )

. Consistance normale
1
1

1

i *Porosité _ :
' * Temps de prise :
1

! *Compacité

* Résistance a la compression

> Bétons de sable réalisés

A

¥
v v

BSBH MC BSCN MC
(0%,5%,10% ,15%,20%) (0%,5%,10%,15%,20%)

| Essais . |

‘— Etat frais Etat durci —‘

* Maniabilité. * Résistance a la compression

ité * Résistan la traction.
* Densité. ésistance a la tractio
* Absorption capillaire

* Les variations dimensionnelles.

Fig.2.26 : Variables étudiées. A e
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2.10 Conclusion

L’utilisation des matériaux locaux et des déchets industriels recyclé dans la fabrication du BS
est constitué une alternative économique et technologique importante dans certains pays en
voie de développement. Cette recherche présente une contribution a I’étude de 1’effet des
déchets de café sur les propriétés rhéologique, mécaniques et la durabilité des bétons de
sables. Deux types de sables de nature et de morphologie différente, ont été utilisé, il s’agit

des sables de dune, et sable concassage.
Cette partie de 1’étude a successivement traité les points suivants :
- Caractérisation physique et chimique des matériaux utilisés dans les compositions des BS ;

- La méthode de formulation utilisée, cette méthode appelée méthode expérimentale de projet
SABLOCRETE,;

- Les procédures expérimentales et les essais réalisés sur les différents bétons de sable a base

de Marc de café a 1’état frais et a I’état durci au cours de cette étude.

- Pour évaluer la durabilité du BS a base de Marc de café, nous avons choisi les essais de
I’absorption d’eau, les variations dimensionnelles (retrait et gonflement), les variations
massique (perte et gain de masse), la résistance au feu (perte de masse et résistance a la

compression).
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3.1 Introduction

Les résultats des différents essais fait sur béton de sable frais et durci sont rassemblés ci -apreés et

les valeurs données sont les moyennes arithmétiques des trois résultats d’essais.

3.2 Béton frais

3.2.1 La Maniabilité

Pendant la confection des éprouvettes, nous avons remarqué que touts les types des bétons de
sable a base du Marc de café (BS MC), sont peu compacts par rapport au béton de sable témoin
(BST) et présentent une difficulté de mélange en fonction du pourcentage et de substitution du
sable par le Marc de café (Fig. 3.1). Ce dernier joue un role d’obstacle dans le mélange (grace a
son forme angulaire) et présente une certaine absorption d’eau I’hors du malaxage ce qui mene a
la diminution de la maniabilité. Ceci confirme les résultats d’autres chercheurs [60] dans ce
domaine, et qui ont trouvés aussi que I’incorporation de dechets de café entraine une diminution

de la maniabilité

FO e e e e

a

-

c

[}

£

9

3

]

@ M BSBH
el

a W BSCN
£

(]

[t

0% 5% 10% 15% 20%

% Marc de café

Fig. 3.1 Temps d’écoulement des Bétons de sable a base du Marc de cafée

Pour pouvoir comparer les résultats a I’état durci, nous avons varie la quantit¢ d’adjuvant

(plastifiant) utilisé pour tous les types des bétons de sable suivant le cas (voir tableau de
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formulation chapitre 02) pour avoir une maniabilité constante ((temps d’écoulement compris

entre 7(s) et 10 (s) Fig .3.2).

12 mmm o m
Temps d'écoulement .éc entre 7 et 10 (S)

a
L
f=
[
g
= W BSBH
S
o W BSCN
T
»
Q
£
]
[t

0% 5% 10% 15% 20%

% Marc de café

Fig. 3.2 Temps d’écoulement des Bétons de sable a base du Marc de café aprés réglage
3.2.2 Ladensité

La densité des différents bétons realisés est résumée dans la figure suivante :

2100
2050
2000
1950
1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600
1550

W BSBHT
W BSCNT

La densité (Kg/m3)

0% 5% 10% 15% 20%

% Marc de café

Fig. 3.3 La densité des Bétons de sable & base du Marc de café
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Les figures précédentes montrent que la substitution du sable par le Marc de café influé
négativement sur la densité de béton de sable. On remarque aussi que quelque soit le types du
sable, la densité est diminué en fonction d’augmentation de MC. Ce résultat est logique et
attendu, parce que la densité du MC est plus faible que celle du sable substitué, et ceci confirme
les résultats d’autres chercheurs [60].Link et al [61] ont aussi trouvé que la densité du béton

ordinaire est diminuée en fonction d’augmentation du pourcentage de déchets de café incorporés.
3.3 Béton durci

De la méme facon que le béton frais, les resultats des différents essais réalisés sur béton durci

sont résumeés comme suit :

3.3.1 Reésistance a la compression

Pour chaque essai, les résultats est la moyenne de 3 mesures prisent sur 3 éprouvette a 1’age de 7

et 28 jours. Les résultats sont illustrés dans les figures suivantes :

L ICIRES

15 ooz b

[ BSBH

Rc (MPa)

£ BSCN

0% 5% 10%

% Marc de café

Fig.3.4 : Résistance a la compression des BS a base du Marc de café a I’4ge de 7 jours
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0% 5% 10% 15% 20%

% Marc de café

Fig.3.5 : Résistance a la compression des BS a base du Marc de café a I’age de 28jours

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que la résistance a la compression des
différents bétons de sable augmente en fonction de 1’age et suit la méme cinétique que celle du
béton de sable de référence. Les figures précédentes montrent aussi que quelques sois 1’age du
béton, la substitution du sable par la Marc de café influe négativement sur la résistance a la
compression de tous les types de béton de sable réalisés. La dégression de la résistance a 1’age
de 28 jours est estimé a 35% pour les BSBH, et 57 % pour les BSCN. Cette chute semble étre
logique et attendue parce que le grain du MC est plus faible que celle du sable, et par conséquent
donne naissance a un produit moins résistant, ainsi que a la porosité plus élevé des BS a base de
MC qui est due a la mauvaise adhérence entre la matrice cimentaire et MC. Les figures 3.8 et 3.9
montrent que la structure des BS a base de déchets du Marc de café est moins homogene, plus
poreux et moins compacte que celle du BS de référence. Ce qui confirme les résultats de Link et
al [61]. Lee et al [60] ont étudié I’influence de substitution du ciment avec les déchets de café
traité et non traité. 1ls ont constaté que quelque soit le type de déchets incorporé la résistance a

la compression est diminué en fonction d’augmentation de pourcentage de déchets de café.

Une relation polynomiale, représentée graphiquement sur les Figures 3.6 et 3.7 a été trouvée
entre la résistance a la compression et la densité. On constate que la résistance la compression

est diminuée considérablement en fonction de la densité.
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Enfin, on note d’aprés ces résultats que les BSCN présentent les meilleurs résultats que celle des
BSBH grace a sa bonne classe granulométrique et a sa porosité moins élevé. Par contre les
bétons de sable de dune (BSBH) présentent des résistances moins importantes, et cela est dd a
ses granulomeétries tres fines et ses porosités tres élevées, ce qui donne des BS moins compacts
que ceux qui sont fabriqués a base de sable concassage. Sur cette base, ce type de béton est
recommandé a I’utilisation dans les éléments en béton non structuraux n’ayant pas un effet sur la

stabilité de structure (pavé en béton, buse de I’assainissement, caniveaux, regards...etc).

18 +

17 -]y =-2E-05x? + 0,0858x - 75,291
R?=0,931

16
15 +
14
13
12 4
11 - o
10
9 A

8 T T T T 1
1500 1600 1700 1800 1900 2000

2

¢ BSBH

Rc (MPa)

——Poly. (BSBH)

Densité (Kg/m3)

Fig. 3.6. Corrélation entre la résistance a la compression et la densité des BSBH MC

30 ~

y = 0,0003x? - 0,9336x + 869,4
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Fig. 3.7. Corrélation entre la résistance a la compression et la densité des BSCN MC
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Fig .3.8. Visualisation de I’interface des BSBH MC
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Fig.3.9. Visualisation de I’interface des BSCN MC
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3.3.2 Résistance a la traction par flexion

La mesure de la résistance a la traction est importante surtout pour identifier 1’adhérence ciment /

grains. L’analyse des résultats est faite de la méme fagon que la résistance a la compression.

3,5

3

2,5

2

Rt (MPa)

1,5 BSBH

OBSCN

1

0,5

0% 5% 10% 15% 20%

% Marc de café

Fig.3.10: Résistance a la traction par flexion des BS a base du Marc de café a 1’age de 7 jours.
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2 - | —
1 d__ms 1o
. N |

0% 5% 10% 15% 20%
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Fig.3.11: Résistance a la traction par flexion des BS a base du Marc de caféa 1’age de 28 jours
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Les résultats obtenus montrent que la substitution du sable par le Marc de café engendre une
diminution considérable de la résistance a la traction par flexion pour tous les ages realisés. La
dégression a 1’age de 28 jours est estimé a 68 % pour le BSBH, 83% pour le BSCN. Cette chute
est due a la porosité plus éleve de tous les BS a base de MC par rapport au BS de référence, ainsi
que la mauvaise adhérence entre la matrice cimentaire et le grain de MC. Ce qui est en
concordance avec d’autres auteurs [62] qui ont trouvé des chutes des résistances a la flexion des
mortiers qui contient (5%,10% 15% et 20%) des déchets de café.

Une relation polynomiale, représentée graphiquement sur les Figure 3.12 et 3.13 a été trouvée
entre la résistance a la traction et la densité. On constate que la résistance la traction est
diminuée considérablement en fonction de la densité. Nous avons pu aussi trouver une relation
entre les résistances a la compression et la résistance a la traction avec une bonne corrélation
(R=1) représenté sur les figures 3.14 et 3.15.

Finalement, a 10% ,15% et 20% de substitution, les BSBH présentent les meilleurs résultats des
résistances que celle des BSCN qui ‘est du peut étre a la combinaison entre le MC (qui a des
dimonsion gros) et le sable fin. L’utilisation de ces types des bétons est recommandée pour les
éléments en béton non structuraux n’ayant pas un effet sur la stabilité de structure (pavé en

béton, buse de I’assainissement, caniveaux, regards...etc).

3,5 1 |y=-3E-05x2 + 0,0982x - 89,204
R?=0,9899

2,5

¢ BSBH
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O T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Densité (Kg/m3)

Fig. 3.12. Corrélation entre la résistance a la traction et la densité des BSBH MC
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Fig. 3.13. Corrélation entre la résistance a la traction et la densité des BSCN MC
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Fig. 3.14. Corrélation entre la résistance a la compression et la résistance a la traction de BSBH MC
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30 ~
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© BSCN
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Rc (MPa)
v

Rt (MPa)

Fig. 3.15. Corrélation entre la résistance a la compression et la résistance a la traction de BSCN MC

3.4 Approche de durabilité

3.4.1 Absorption d’eau

Les résultats de I’essai d’absorption d’eau des différents bétons réalisés sont illustrés dans les

figures suivantes :

8 o
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X

=t == BSBHT
©

@ =@=5% MC
©

S “x=10% MC
B

g- =>=15% MC
é =¥=20% MC

Temps(h9)

Fig.3.16: Absorption d’eau des BSBH a base du Marc de café
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Fig.3.17: Absorption d’eau des BSCN a base du Marc de café

D’aprés les résultats obtenus, on remarque que la capacité d’absorption d’eau de tous les BS
a base de MC est moins importante que celle de BS témoin, cela due au different nature des
pores de BS témoin qui sont interconnectés et celle des BS a base de MC qui sont isolés .Les
figures précédentes montrent aussi que 1’absorption d’eau des bétons de sable de dune (entre
2.5 et 7 Kg/m?) est plus importante que celle de béton de sable de concassage (entre 1.5 et 4

Kg/m?) et cela est dii & ses granulométries trés fines et ses porosités trés élevées.

3.4.2 Variation dimensionnels

> Retrait

Les figures suivantes (3.18 ,3.19) présentent les résultats de 1’essai de retrait en air libre
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Fig.3.18: Retrait des BSBH a base du Marc de café
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Fig.3.19: Retrait des BSCN a base du Marc de café

Nous pouvons remarquer clairement que le retrait de tous les types des bétons de sable
augmente en fonction du temps et du pourcentage. A jeune age, les BSBH a base de 10 et 15 %
de MC présentent de un retrait moins important que celle de BS témoin .Par contre, tous les
BSCN a base de MC présentent un retrait moins important par rapport au BS de référence. A

long terme le retrait augmente en raison de la création d’un réseau de pores capillaires a
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I’intérieur de la pate de ciment hydratés. On constate aussi que tous les BSBH a base de MC ont
donné un taux retrait plus important que celle du BSBHT. Outre, les BSCN a base 15 et 20%
présentent le retrait le plus important par rapport au BSCNT. Cette augmentation de retrait est
liée probablement au faible module d’élasticité du Marc de café, parce qu’en générale plus le
module d’élasticité est diminué plus le retrait augmente [79].Enfin, que soit 1’age du béton les
BSBH ont toujours présenté le retrait le plus grand (entre 600(um/m) et 1200 (um/m) pour les
BSBH) et (400 (um/m) et 900 (um/m)).

> Gonflement :

De la méme facon, le gonflement des différents bétons de sable sous eau durant 28 jours est
illustré dans les figures suivantes :

1200
1000
E 800
:E:‘; =Q==BSBHT
;":,' 600 =l=5 % MC
E’ 2x=10% MC
o
§ 400 =15 % MC
=¥=20% MC
200 +--
0
Temps (jours)

Fig.3.20 : Gonflement des BSBH & base du Marc de café
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100 |-~

0
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Fig.3.21: Gonflement des BSCN a base du Marc de café

D’apreés la figure ci-dessus, on remarque que les valeurs de gonflement de tous les types des
bétons augmentent en fonction du temps. Les résultats obtenus montrent aussi que tous les
bétons de sable a base du Marc de café ont un taux de gonflement plus important que celle du
béton de sable de référence. Les valeurs de gonflement varient d’un béton a un autre selon le
pourcentage de déchets de MC, et selon le type du sable utilisée. On constate aussi que Les
BSBH MC présentent un taux de gonflement plus important par rapport a 1’autre type de BSCN
MC. Ces différentes valeurs sont liées essentiellement par la porosité provoquée par les granulats

qu’est beaucoup plus important dans le sable BABHBAH que le sable Concassé¢.

3.4.3 Variation massique

» La perte de masse

La perte de masse des déferents bétons est illustrée dans les figures suivantes :
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Fig. 3.22 : Perte de masse des BSBH a base du Marc de café
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Fig. 3.23 : Perte de masse des BSCN a base du Marc de café

Les figures précédentes présentent 1’évolution de la perte de masse de tous les types des
bétons de sables en fonction du temps avec différents pourcentage du Marc de café, et qui
devient plus faible a 28 jours. D’apres les résultats obtenus, on remarque que la perte de masse

de tous les BS a base du Marc de café est nettement plus importante par rapport au BS témoin.
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Une exception a été enregistrée pour les BSCN a base de 5% et 10% de MC, qui ont présentés
une perte de masse moins importante que BS de référence. On constate finalement que les

BSBH a base du Marc de café ont des pertes de masse plus importante que celle les BSCN MC.

> Gain de masse

Le gain de masse des deférents bétons est illustré dans les figures ci-dessous :

=Q==BSBHT
={l=5% MC
==fe=10% MC

Gain de masse (%)

=>¢=15% MC
=X=20% MC

0 5 10 15 20 25 30

Temps (jours)

Fig.3.24: Gain de masse des BSBH a base du Marc de café
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Fig.3.25: Gain de masse des BSCN a base du Marc de café

D’apreés les figures ci-dessus, on remarque que le gain de masse des différents bétons de sable
est augmenté en fonction du temps. On constate aussi que tous les bétons de sable & base du
Marc de café présentent un gain de masse plus important que celle du béton de sable de
références. Ces différentes valeurs sont liées essentiellement par la porosité induit par la présence
du Marc de café. On constate finalement que les BSCN a base du Marc de café ont des gains de
masse plus importante que celle les BSBH MC.

3.5 Propriétes thermique
3.5. 1 La conductivité thermique

La conductivité thermique est la quantité de chaleur transférée en une unité de temps au travers
d'un matériau d'une unité de surface et d'une unité d'épaisseur, quand les deux faces opposées
different d'une unité de température. La conduction thermique est le mode de transfert de chaleur

correspondant.

Les valeurs moyennes de la conductivité thermique obtenue sont représentées dans les figures de

ci-dessous :
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Fig.3.26. Conductivité thermique des Bétons de sable a base du Marc de café

Les résultats obtenus montrent que la conductivité thermique de tous les types de bétons de sable
est diminuée avec I’augmentation du pourcentage du Marc de café. La dégression est estimé a
48% et 44% respectivement pour les BSBH et BSCN a base de MC. Cette dégression est due a la
conductivité thermique du Marc de café (MC 0.30 W/m°C) qui est plus faible que celle du sable
naturel substitué (2 W/m°C).En outre, la diminution de la conductivité thermique est liée aussi a
I’augmentation de la porosité causé par I’augmentation du pourcentage de MC. En fait, les pores
contiennent de l'air qui a une conductivité thermique (0.024 W/m°C) beaucoup plus faible par
rapport au autres composants du béton de sable. La densité a aussi une influence sur la
conductivité thermique du béton, plus les matériaux est léger plus la conductivité thermiques est
faible ce qui confirme les résultats trouves par plusieurs chercheurs [80,81]. Nous avons pu
trouver une relation entre la conductivité thermique et la densité des BS (relation polynomiale)
représenté sur les figures 3.27 et 3.28.

Enfin, les bétons de sable a base de 15% et 20% du Marc de café sont considérer comme des

matériaux isolants grace a ses conductivités thermiques (1) qu’est inférieur a 1 (W/m°C).
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L’utilisation de ces types des bétons est recommandée pour les éléments préfabriqués, (panneaux

préfabriqué), la séparation dans les batiments, les fagades, les salles de bain....ect
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Fig. 3.27. Corrélation entre Conductivité thermique et la densité des BSBH MC
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Fig. 3.28. Correélation entre la Conductivité thermique la densité des BSBCN MC
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3.5.2 La chaleur spécifique

La chaleur spécifique d’un corps est la quantité de chaleur nécessaire pour ¢lever de 1K la
température de 1’unité de masse de ce corps. La chaleur massique s'exprime en J. g-1. K-1 ou
kJ.kg-1.K-1. Les valeurs moyennes de la chaleur spécifique obtenue sont représentées dans les

figures de ci-dessous :
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Fig.3.29. Chaleur spécifiques des Bétons de sable a base du Marc de café

Les résultats obtenus montrent que la chaleur spécifique de tous les types de bétons de sable est
diminuée avec 1’augmentation du pourcentage du Marc de café. La dégression est estimé a 37%
et 38% respectivement pour les BSBH et BSCN a base de MC. Nous avons trouvé une tres
bonne corrélation (R=1) entre chaleur spécifique et la conductivité thermique avec une relation
linaire représenté sur les Figures 3.30 et 3.31. Ce qui confirme que La chaleur spécifique est
développée en fonction de la conductivité thermique.
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Fig. 3.30. Corrélation entre la Chaleur spécifique et la Conductivité thermique des BSBH MC
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Fig. 3.31. Corrélation entre la Chaleur spécifique et la Conductivité thermique des BSCN MC

3.5.3 La diffusion thermique

La diffusivité thermique exprime l'aptitude d'un corps a transmettre la chaleur plutét qua
l'absorber. Par conséquent, plus la diffusivité thermique d’un matériau est faible et plus la

chaleur met de temps a le traverser.
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Les figures ci-dessous représentent les valeurs moyennes de la diffusivité thermiques des

différents bétons de sable obtenue.
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Fig.3.32. La diffusivité thermique des Bétons de sable a base du Marc de café

D’apreés les figures ci-dessus, on constate que tous les BS a base du Marc de café présentent des
valeurs de la diffusivité thermique moins important par rapport au béton de sable témoin. On
remarque aussi que la diffusivité thermique de tous les types de bétons de sable est diminuée
avec I’augmentation du pourcentage du Marc de café. La dégression est estimé a 60% et 61%
respectivement pour les BSBH et BSCN a base de MC. Cette diminution est liée a la porosité
plus élevé des BS induit par la présence du Marc de café, ce qu’est retardé le passage de la

chaleur.

Nous avons pu déterminer une bonne corrélation entre la diffusivité thermique et la conductivité
thermique avec une trés bonne relation linaire (R=1)(Fig.3.30), qui montre que la diffusivité

thermique est développée en fonction de la conductivité thermique.

Une autre relation a été trouvé entre la diffusivité thermique et la densité (Linaire pour le BSBH
et polynomiale pour le BSCN (Fig.3.31)), qui montre que la diffusivité thermique est augmenté

en fonction de la densité des matériaux.
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3.6 Conclusion

Dans le cadre de cette partie d'étude, I’analyse des résultats expérimentaux peut mener aux
quelques conclusions suivantes:

Quelque soit la nature du sable la maniabilité du BS est diminué en fonction de
substitution du sable par le Marc de café.
La densité du béton de sable est diminuée en fonction de substitution du sable par le Marc

de café.

La resistance a la compression des BS est diminuée en fonction d’augmentation de
pourcentage du Marc de café. La dégression de la résistance a 1’age de 28 jours a été
estimé a 35% pour les BSBH, et 57 % pour les BSCN.

La substitution du sable par le Marc de café engendre une diminution considérable de la

résistance a la traction par flexion pour tous les ages réalisés. La dégression a 1’age de 28

jours est estimé a 68 % pour le BSBH, 83% pour le BSCN.

La capacité d’absorption d’eau de tous les BS a base de MC est moins importante que

celle de BS témaoin.

La substitution du sable par le Marc de café engendre un retrait plus important et surtouts

a long terme.

Les bétons de sable a base du Marc de café ont un taux de gonflement plus important
que celle du béton de sable de référence.

La perte de masse de tous les BS a base du Marc de café est plus importante par rapport
au BS témoin. Une exception a été enregistrée pour les BSCN a base de 5% et 10% de

MC, qui ont présentés une perte de masse moins importante que BS de référence.
Tous les bétons de sable a base du Marc de café présentent un gain de masse plus
important que celle du béton de sable de références.

La conductivité thermique de tous les types de bétons de sable est diminuée avec
I’augmentation du pourcentage du Marc de café. La dégression a été estimé a 48% et
44% respectivement pour les BSBH et BSCN a base de MC.
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e La chaleur spécifique de tous les types de bétons de sable est diminuée avec
I’augmentation du pourcentage du Marc de café. La dégression a été estimé a 37% et
38% respectivement pour les BSBH et BSCN a base de MC.

e Tous les BS a base du Marc de café présentent des valeurs de la diffusivité thermique
moins important par rapport au béton de sable témoin. La dégression a été trouve de 60%
et 61% respectivement pour les BSBH et BSCN a base de MC.

Finalement, si on compare les résultats qu’on a trouvés dans cette partie d’étude et quelques
résultats trouvés par déférents chercheurs (citées dans la bibliographie) on peut dire qu’il y a

une nette concordance entre les deux.
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Conclusion générale

Les travaux de recherche du présent projet ont ét¢ menés dans le but d’atteindre deux
principaux objectifs, le premier concerne la valorisation des sables locaux disponible en
Algérie tels que le sable de concassage et le sable de dunes. Ce dernier trés abondant dans le
sud Algérien et constitue un matériau tres économique qui ne nécessite pas une grande
énergie dans son exploitation. Le deuxiéme objectif est d’étudier 1’influence des déchets de
café (sous forme de poudre (Marc de café)) sur le comportement rhéologique, mécanique,
thermiques et durabilité des bétons de sables.

L’analyse des résultats expérimentaux peut mener aux quelques conclusions suivantes:

e Quelque soit la nature du sable, la maniabilité du BS est diminué en fonction de
substitution du sable par le Marc de café.
e La densité du béton de sable est diminuée en fonction de substitution du sable

(concassé ou roulé) par le Marc de cafe.

e La résistance a la compression des bétons de sable est diminuée en fonction
d’augmentation de pourcentage du Marc de café. La dégression de la résistance a 1’age
de 28 jours a été estimé a 35% pour les BSBH, et 57 % pour les BSCN. Les meilleurs
résultats ont été présentes par les BSCN.

® Quelque sois 1’age du béton et le type du sable utilisés, la résistance a traction est
diminué en fonction de substitution du sable par le Marc de café La dégression a 1’age
de 28 jours est estimé a 68 % pour le BSBH, 83% pour le BSCN. Les meilleurs

résultats ont été présentés par les BSBH.

e La capacité d’absorption d’eau de tous les BS a base de MC est moins importante que
celle de BS témoin.
e La substitution du sable par le Marc de café engendre un retrait plus important par

rapport au béton de sable témoin (surtouts a long terme).

e Les bétons de sable a base du Marc de café présentent un taux de gonflement plus

important que celle du béton de sable de référence.
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e La perte de masse de tous les BS a base du Marc de café est plus importante par
rapport au BS témoin. Une exception a été enregistrée pour les BSCN a base de 5% et
10% de MC, qui ont présentés une perte de masse moins importante que BS de

référence.

e Tous les bétons de sable a base du Marc de café présentent un gain de masse plus

important que celle du béton de sable de références.

e La conductivité thermique de tous les types de bétons de sable est diminuée avec
I’augmentation du pourcentage du Marc de café. Les bétons de sable & base de 15% et
20% du Marc de café sont considérer comme des matériaux isolants grace a ses

conductivités thermiques (), qu’est inférieur a 1 (W/m°C).

e La chaleur spécifique de tous les types de bétons de sable est diminuée avec
I’augmentation du pourcentage du Marc de café. La dégression a été estimé a 37% et
38% respectivement pour les BSBH et BSCN a base de MC.

e Tous les BS a base du Marc de café présentent des valeurs de la diffusivité thermique
moins important par rapport au béton de sable témoin. La dégression a été trouvé de
60% et 61% respectivement pour les BSBH et BSCN a base de MC.

Vu les résultats obtenus de cette étude, on peut avancer que 1’utilisation des matériaux locaux
disponibles dans la fabrication du béton de sable peut constituer une alternative économique
et technologique importante dans certains pays en voie de développement. La fabrication du
béton de sable a base de sable de dune peut apporter une solution pour certains travaux dans
les régions du sud du pays ou ce matériau est trés abondant. Par ailleurs, les sables concassés
calcaires sont une source alternative intéressante au remplacement des sables alluvionnaires
siliceux (roulés) pour la confection des bétons de tout genre.

La valorisation et recyclage des déchets de café dans le BS contribuent & la protection de

I’environnement par la diminution de la quantité énorme.

On recommande finalement I’utilisation de ces types des bétons aux éléments préfabriqués,
panneaux préfabriqué, la séparation dans les batiments, les facades, les fond plafond, les

salles de bain....ect grace a ses bonnes propriétés thermiques.
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RECOMMANDATIONS

Nous recommandons pour des futurs travaux 1’étude :

e Etude de durabilité du béton de sable a base du Marc de café.

e Effet de I’élévation de la température sur le comportement du béton de sable a base de

marc de café.

e Valorisation du Marc de café dans le béton ordinaire.

e Béton autoplacon a base du Marc de café

e L’influence du Marc de caf€ traité sur le comportement du béton de sable léger.
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Annex

Fig.A 1. Ciment MATINE
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Fig.A 2.La fiche technique ciment.
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EFARGE
sy

FICHE TECHNIQUE

MATINE est un ciment gris de hautes résistances initiales et finales, résultat
de la mouture du clinker obtenu par cuisson jusqu’a la fusion partielle
(clinkérisation) d'un mélange convenablement dosé et homogenéisé de
calcaire ct d'argilc.

Ce ciment est constitué d’oxydes minéraux dont les principaux sont la chaux
{Ca0) a fonction basique el Ya silice (Si0.) a caractére acide. On lrouve
également 'alumine (AlFO) et le fer (Fe0O-). ils sont rendus aptes & réagir
entre eux et avec I'cau par traitement thermique & des températures
compriscs cntre 1300 ct 1500°c. En présence d’cau a licu la réaction
d’hydratation consistant en la formation d'un réseau résistant (propriété
hydraulique) constitué principaiement de microcristaux de silicates de
calcium hydratés.

MATINE préscate des performances mécaniques et des caractéristiqucs
physico-chimiques conforment A la norme NA 442, EN 197-1 et 4 la norme

NF P 15-301/94 .

MATINE
Ciment pour béton exigeant

Domaine d’utilisation :

MATINE est utilis€ pour tous les projets courants qui néoessitent des hautes
résistances mécaniques mais ne présentent pas un besoin spécifique dans les
ouvrages en béton qui ne sont pas exposés a des conditions sévéres comme
I'attaque des sulfates du sol ou de I'eau, ainsi que dans les ouvrages dans
lesquels le béton n’est pas affecté par le taux de chaleur d’hydratation du
ciment.

Les principales applications de ce ciment sont :

» Secteur habitat (logements et d’autres constructions civiles) :
¥ Secteur travaux publics (tunnels, ponts, port, aéroport .ect) :
» Secteur hydraulique (barrages, chiteaux d’ecau, stations d’épuration,

stations de désallement,..ect) ;
» Sectour industricl.

Algenan Cement Company (SPA)

33, Rue des Pins. Hydra. Alger, Algérie
TEL:+213(0) 21 48 16 65
Fax:+213(0) 2148 1671
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Fig.A.3 . Tamiseuse électrique Fig. A.4 . Malaxeur

Fig.A.5 . Essais d’équivalent de sable Fig.A.6 . Séchage a I’étuve de calcaire
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Fig. A.8.broyage par broyeur
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Fig .A.9. Table vibreur Fig .A.10 . Essais de la maniabilité.

Fig. A.11. Mesure de retrait et gonflement
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Fig. A.12. Les éprouvettes avant 1’écrasement
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