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CONTEXTE ET OBJECTIFS RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Epuisement de ressources Stabilisation par un liant hydraulique : ciment
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Performances mécaniques
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90Na,SiO,:10NaOH 7 Jours

50Na,SiO,:50NaOH 28 Jours
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* 50 milliards de tonnes de matiéres premiéres extraites chaque année (UNEP,2024)*
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= Le ciment, responsable de 8 % des émissions mondiales de CO= (IEA,b2023)*
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= La résistance a jeune dge augmente avec M et DTC (%) = A 28 j, différents facteurs et leurs interactions interagissent

/ = Chercher des alternatifs plus ecologiques, abondants . Seulement 4M avec 30~40% DTC === 17 MPad7j ~ = Avec 4M fouts les mélanges > 2MPa & 28 |

= Evaluer les performances mécaniques et techniques , .

Analyse de la variance: ANOVA

= Analyse de cycle de vie (ACV) @

2 .
Source : 17 ODD de 'ONU, septembre 2015 Effet P-value w* Partiel

— M (mol/L) <0,001 0,830
R%=0,93 avec P<0,05

Température (°C) <0,001 0,689

Durée de cure (Jours) <0,001 0,834

MATERIAUX ET METHODES

A |'echelle de la microstructure
Marc de café (MC) Déchets de terre cuite (DTC)

Porosité importante de MC brut MC stabilisé par formation de gel géopolymere

v Abondance e S A v Abondance R,

v’ Légereté (densité de 1,33) T SO '1 v" Riche en aluminosilicate (Si/Al=3,55)
v Double intérét environnemental ™ L v Finement broyés: pouzzolanique

v Nécessite une stabilisation V=" 3 < v Enmilieualcalin: formation de géopolymeéres

Analyse granulométrique Diffraction aux rayons X
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Applications routieres

\.DSO: 13,23 um

Cellulose
\Sable limoneux (SUCS,2025)

Passants (%)
intensité (u.a)
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\ — F1 et F2 selon (AASHTO, 2008) :

1000 100 10 1 0,1 , 60
Diamétre des particules (um) Angle de diffraction (26)
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F3,F4,F5 et F6 selon (NF EN 14227-10)
Un plan factoriel a 5 facteurs Essai de compression simple Rc (ASTM D2166)°

Impact environnemental (du berceau a la porte)
L'impact carbone IC des formulations F1...F6 (1m?) varie de 67,73 a 73,17 kg CO: eq

Composition MC:DTC
90:10,80:20,70:30,60:40

.

Proportion Na2SiOs:NaOH

90:10 70:30 50:50 IC de 1 m® de Fi < 1 m® de sol stabilisé au ciment ou géopolymére (Maheepala,2025)°®

—F1 —F2 —F3 —F4 —F5 —F6

Concentration molaire

Contribution de la composition
2'4'6 et 8 m0|/L Changement climatique

100% -
90%
80% )
DTC Formation de particules ) Ecotoxicité terrestre kg
70% fines kg PM2,5-Eq 1,4-DCB-Eq
malaxage :
60%
50% M eau
40% NGOH
0 Ressources
° [ | N025|O3 énergétiques : non Acidification terrestre
20% renouvelables, fossiles kg SO»-Eq
m MC kg oil-Eq
10%
F1 F2 F3 F4 F5 F6

Température de cure = Eprouvettes cylindriques : 50 x 100 mm
35 et 50°C

" Compactage avec wopt et Yypq, (ASTM D1557)*

Durée de cure
7.28 jours 192 mesures de Rc traité avec Studio

0% o A .
Toxicité humaine : non
cancérogene kg 1,4-

ACV (ISO 14440-44)° avec OPENLCA 2.4 et la base de données €C&invent 3.10
Majoritairement due aux activateurs chimiques L' impact normalisé de F2 est le plus

CONCLUSIONS I
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> Développement d'un matériau alternatif au sol sableux stabilisé au ciment.
» Performances mécaniques qui répondent aux exigences minimales pour emploi routier.

> Impact environnemental réduit, notfamment apres optimisation par un plan factoriel.
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