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Résumé

Ce travail s'inscrit dans le cadre de la valorisation des
granulats locaux pour la fabrication d’un béton dit
écologique. Il s’agit, en fait, d’étudier la faisabilité
d’utiliser des coquilles provenant des cotes marines de la
région Souss Massa (Agadir, Maroc) comme agrégats
dans la confection de ce composite. L’intérét de cette
étude est de pallier aux colts prohibitifs en énergie
relative au concassage dans des carriéres et d’autre part
de réduire I’exploitation des gisements minéraux et
préserver ainsi les ressources naturelles.

Cet article présente dans un premier temps la prospection
réalisée sur les différents sites de la région concernée
afin, d’une part, identifier et quantifier les différents
types de déchets de coquilles disponibles et d’autre part
établir une cartographie régionale de déchets maritimes.
Puis un tri, suivi d’un traitement thermique a été effectué
pour procéder ensuite a un broyage des coquilles
collectées.

Nous avons, par la suite, effectué une caractérisation
physique des différents granulats rentrant dans le cadre
de la formulation d’un béton, y compris les coquilles.
Une analyse granulométrique a été également réalisée.
Les parameétres physiques et géométriques ainsi obtenus
sont comparés a ceux du sable de dune et du sable de
carriére.

Mots clés : Prospection sites, déchets maritimes,
cartographie,  valorisation  des  coquillages,
caractérisation des granulats, expérimentation.

1. Introduction

Le béton reste et demeurera le matériau le plus utilisé
dans la construction a travers le monde. Son emploi est
encore plus intéressant lorsqu’il est associé a I’acier
pour définir ce qu’on appelle le béton armé ou le béton
précontraint.

Au Maroc, avec l'explosion que connait actuellement le
secteur du batiment et des travaux publics, la demande
en matériaux de construction est en nette progression.
Ces matériaux concernent essentiellement les granulats
de différentes classes obtenus généralement suite au
concassage des roches massives extraites des carrieres
avec un co(t énergétique important et des problémes
d’environnement liés a la pollution. Cependant
d’énormes quantités des déchets de coquilles sont
abandonnées illégalement sur les cotes maritimes, ou se

Maroc.

font incinérer dans des usines, ce qui présente également
une source de pollution et de destruction de
I’environnement. De ce fait, il devient primordial de
recourir & la valorisation de ces déchets. A cet égard,
plusieurs recherches ont été effectuées afin d’étudier la
faisabilité de la réutilisation des déchets de coquilles
dans le domaine du génie civil comme alternative
partielle ou totale des agrégats, du sable ou du ciment [1-
19]. C’est dans ce cadre que se situe notre présent travail.

2. Prospection et collecte des déchets

Le Maroc étant un pays qui comporte des rives sur la
mer Méditerranée d’un coté et sur [’océan atlantique de
I’autre présentant une richesse maritime trés importante.
Sur le plan national, le Maroc présente plusieurs sites de
récoltes de coquillages du nord au sud, [20].

Dans le cadre de notre travail, nous nous sommes
focalisés sur la région de Souss Massa compte tenu de la
richesse de ces différents sites. Certes la région ne
disposant pas de sites d’élevage conditionné, cependant,
elle dispose de plusieurs sites dont la récolte des
coquilles se fait de maniére traditionnelle. Parmi les
principaux sites, nous citons : Cap Ghir, Imsouane, Ait
Tamer, Tigrt, Tiflt, Tifnit, Massa, Aglou et Mirleft [21].
La collecte se fait tout au long du mois lors des marées
basses; la récolte massive quant & elle est réalisée
pendant les nuits de la pleine lune.

S’agissant de 1’étude prospective, notre choix s’est porté
sur le site le plus connu de la région d’Agadir, le site Cap
Ghir (Coordonnées : 30° 38” Nord 9° 53’ Ouest). Cap
Ghir est un promontoire de la c6te marocaine sur l'océan
Atlantique. 1l se trouve a une quarantaine de kilométres
au nord-ouest d'Agadir. Sur les lieux, des campements
des pécheurs collecteurs de coquillages sont installés
ainsi que d’énormes quantités de déchets de coquilles
abandonnées dans la nature, figure 1. La récolte des
mollusques se fait soit directement a la main, soit a I’aide
d’un marteau pour pouvoir les arracher des rochets.

Lt

Fig.l‘: Site des déchets de coquilles
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A TD’issue de la collecte, les coquillages sont chauffés a
feu doux afin de provoquer 1’ouverture des coquilles et
ainsi extraire la chaire (fruit) qui est vendue soit fraiche
soit séchée. Les coquilles sont ensuite laissées a
I’abandon sur le site et suite au cumul des dépots
successifs, elles ont pu constituer des couches de
coquilles de certaines épaisseurs. Ce qui nous conduit a
conclure que les récoltes sur ce site existaient depuis un
certain temps. Une étude géologique permettrait de situer
I’age exact de la formation de ces couches sédimentaires,
figure 2. Les coquilles récoltées dans la région de Cap
Ghir sont principalement des moules mais également des
escargots de mer en faible quantité..

Fig.2 : Couches sédimentaires de coquilles

3. Etude expérimentale

La formulation d’un béton repose sur deux aspects : le
choix des constituants puis la détermination de leurs
proportions. Pour ce faire, nous nous sommes intéresses
aux caractéristiques de quelques constituants classiques
utilisés dans la confection du béton pour les comparer a
ceux des coquillages. Ces caractéristiques sont
déterminées a partir de plusieurs essais en particulier
I’analyse granulométrique, masse volumique apparente
et absolue sur, d’une part deux types de sables,
notamment, le sable de dune et le sable de carriére et sur,
d’autre part des coquilles de moules concassées.

4.1 Préparation des échantillons

En préalable, nous avons fait subir trois lavages
successifs a 1’eau des coquilles de moules ramassées
pour éliminer toute trace d’impureté [1], [4], [11], [12],
[14], puis, aprés concassage des coquilles, une
déshydratation a I’étuve a 110 °C = 5 °C s’impose
pendant 24 h, [4], [5], ensuite un broyage et un tamisage
sont effectués afin d’obtenir la taille granulométrique
souhaitée.

4.2 Analyse granulométrique

Les essais ont porté sur des échantillons de coquilles et
sur deux types de sables afin de procéder a une étude
comparative. Ces essais consistent & tamiser les granulats
sur une série de tamis & mailles carrées de dimensions
d’ouverture décroissantes et a peser le refus sur chaque
tamis. Les ouvertures carrées des tamis sont normalisées.
La courbe granulométrique exprime les pourcentages
cumulés, en poids, de grains passant dans les tamis
successifs emboités les uns sur les autres. Sur la partie
inférieure, on dispose un fond étanche qui permettra de
récupérer les fillers pour une analyse complémentaire.
Un couvercle sera placé en haut de la colonne afin
d’empécher toute perte de matériau pendant le tamisage.
On appellera « tamisat » le poids d’un matériau passant a

travers un tamis donné et « refus » le poids de matériau
retenu par ce méme tamis.

Les pourcentages des refus cumulés, ou ceux des tamisat
cumulés sont représentés sous la forme d’une courbe
granulométrique en portant les ouvertures des tamis en
abscisse, sur une échelle arithmétique, et les
pourcentages de tamisat en ordonnée, sur une échelle
arithmétique. Un tamisage de 4 min et d’une amplitude
de 80% a eété effectué. Les trois courbes
granulométriques des différents granulats (sable de dune,
sable de carriere et les coquilles concassées) issues des
essais sont présentées sur la figure 3. Cette figure
montre que la courbe granulométrique des coquilles
concassées se situe entre les deux courbes
granulométriques du sable de dune et celle de sable de
carriére. Le calcul des deux coefficients d’uniformité et
de courbure a confirmé ce type de comportement. En
effet, nous observons que les coquillages concassées ont
a la fois une granulométrie étalée correspondant a la
caractéristique du sable de carriere et une répartition mal
graduée correspondant a celle du sable de dune.

Le tableau 1 récapitule les résultats obtenus a partir du
calcul des coefficients d’uniformité et de courbure.
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Fig.3: Courbes granulométriques des trois échantillons

Tableau 1 : Tableau récapitulatif de ’analyse granulométrique

Types Equation Interprétations

Sable de c. = 1= Cy< 2 : granulométrie

=
dune 018 uniforme ou serrée
=1.45
_ e . - |
¢~ ooz | Cc<1 : matériau ma
=0.76 gradué
Sable de === C,>2 :granulométrie
ie DEis étalée.
carriére — 1039
137* ) Sriau bi
N T TT] 1<C.<3 : matériau bien

=1.83 gradué (la continuité est
bien répartie)

Coquilles L= = C.>2 :granulométrie
7 029 7 7
CONCassés - 9215 étalée.
__ ¥ L.
¢~ peaz.nze | Ce<l : matériau m_all
=0.88 gradué (la continuité est

mal répartie)

4.3 Masse volumique apparente

La masse volumique apparente d’un matériau est la
masse volumique d’un métre cube du matériau pris en
tas, comprenant a la fois des vides perméables et
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imperméables de la particule ainsi que les vides entre
particules. Elle est donnée par le rapport entre la masse
du matériau et le volume.

Le tableau 2 présente les résultats des essais concernant
les trois types de granulats étudiés. Il en ressort que la
masse volumique apparente des coquilles concassées est
similaire & celle des granulats légers (1200 kg/m?)
utilisés pour la fabrication des bétons dits « Iégers ». Ces
bétons ont des caractéristiques particulieres qui font
d’eux des matériaux intéressants a plus d’un titre.

Tableau 2 : Masses volumiques apparentes des granulats étudiés

Type Sable | Sable Coquilles
d’échantillon dune | carriére | de moules

concassées
Masse volumique | 1489 | 1574 1241
apparente Kg/m®

4.4 Masse volumique absolue

La masse volumique absolue est la masse par unité de
volume de la matiére qui constitue le granulat, sans tenir
compte des vides pouvant exister dans ou entre les
grains. Elle est calculée par la méthode de 1’éprouvette
graduée.

Le tableau 3 synthétise les résultats de calculs des
masses volumiques absolues. De 1’analyse de ces
résultats, il ressort que la masse volumique absolue des
coquilles concassées est proche a celles des deux sables
étudiés.

Tableau 3 : Masses volumiques absolues des granulats étudiés

Type Sable | Sable Coquilles
d’échantillon dune | carriéere | de moules
concassées

Masse volumique | 2616 | 2626.9 2597.2
apparente Kg/m®

4. Conclusion et perspectives

Cette étude avait pour objectif la caractérisation
physique des granulats, notamment ceux issus des
déchets maritimes de type coquilles de la région
d’Agadir, dans la perspective d’élaborer la formulation
d’un béton. Dans ce cadre, nous avons examiné a la fois
les caractéristiques des différents constituants classiques
du béton (deux types de sables) et celles des coquilles
concassées. En préalable, nous avons conduit une
prospection dans la région de Souss Massa sur le site de
Cap Ghir. Apres exploration, il apparait que seules les
coquilles de moules sont fortement présentes sur le site,
d’ou le choix de notre étude pour ces coquilles. A 1’issue
de quelques essais effectués (analyse granulométrique,
masse volume apparente et absolue), nous avons pu
conclure que les coquilles de moules concassées peuvent
étre candidates comme constituant d’un béton dit léger.
Les résultats obtenus par calcul du pourcentage du vide
ont montré que les coquillages concassés présentent une
faible compacité par rapport aux sables étudiés.

Comme perspective, il serait indispensable d’étudier la
confection d’un béton basé partiellement ou totalement
sur les granulats issus des coquilles des moules broyées a
différentes tailles granulométriques en cherchant le
meilleur compromis entre les propriétés physiques et
mécaniques.
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