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RESUME Ce travail étudie les effets de la substitution du sable naturels par des sables de terre
d’excavation dans la formulation d'un béton autoplacant (BAP) destiné a l'industrie de la
préfabrication. Un total de quatre différents gisements de sables de terre excavée a été étudiés
afin d’évaluer leurs propriétés. En utilisant I'approche du mortier de béton équivalent, le
mortier de référence (MR) avec du sable alluvionnaire a été développé a partir d'un béton
autoplacant avec une classe de résistance C30/37. L’étude prend en compte trois conditions
d’humidité du sable : I'état naturel en stockage, I'état sec et I'état saturé surface seche du sable.
Quinze mortiers ont été élaborés en remplacant 30% du sable naturel par quatre différents
sables, tout en maintenant les autres parametres de la formulation constants. Des essais
d’étalement ont été réalisés pour évaluer la fluidité et observer comment les propriétés
rhéologiques évoluent dans le temps. Les résultats ont montré que certains sables avaient des
masses volumiques similaires a celles du sable naturel alluvionnaire, tandis que d’autres
avaient des masses volumiques plus faibles. Cependant, les niveaux d’absorption d’eau varient
considérablement d'un sable a l'autre, certains présentant des niveaux allant de 1 a 6 %,
d’autres sables avaient des niveaux allant jusqu’a 10 %. En outre, la granulométrie du sable
peut varier en fonction de la source des granulats. Les résultats des essais d’étalement indiquent
que la fluidité du mortier fabriqué avec du sable a 1'état saturé surface seche est supérieure a
celle du mortier fabriqué avec du sable a I’état sec. Dans toutes les conditions, on observe que
tous les mortiers perdent leur fluidité avec le temps. L’étude statistique a révélé une forte
relation entre les propriétés du sable ainsi que son état de saturation et l'étalement de son
mortier.

Mots-clefs Granulats de terre d’excavation, béton autoplacant, propriétés des granulats, mortier

du béton équivalent

I. INTRODUCTION

Selon les études réalisées par Eurostat en décembre 2020 [1], I’Allemagne se positionne en téte des
producteurs de déchets en Europe, suivi par la France qui occupe la deuxiéme place parmi les 10
principaux pays européens producteurs de déchets [2]. Chaque année, la France génere environ 326
millions de tonnes de déchets, dont une part substantielle de 213 millions de tonnes provient
exclusivement du secteur du BTP. Cette prédominance du secteur du BTP en tant que premier
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producteur de déchets en France confére au pays le statut de premier producteur de déchets BTP en
Europe [2]. Parmi ces déchets, la démolition de structures en béton représente environ 19 millions de
tonnes par an [3]. En outre, 'excavation du sol génere une quantité considérable de déchets inertes,
estimée a environ 110 Mt/an [4], ce qui représente plus que 50 % du total des déchets de BTP produits.

D’autre part, les besoins annuels du pays en granulats sont estimés a 453,1 MT [5]. La demande de
granulats, en particulier pour la production de béton, représente 125 millions de tonnes par an, seuls
6,8 millions de tonnes sont couverts par des granulats recyclés [6]. Un écart important de 118 millions
de tonnes dépendent encore de matériaux vierges. La norme NF EN 206+A2/CN prévoit 'utilisation
de granulats de béton recyclés issus de la déconstruction pour la fabrication des bétons destinés aux
structures en précisant des limites d’utilisation (articles NA.5.1.3 Granulats) par type de granulat
recyclé, tel que les taux de substitution de granulats naturels maximum autorisé en fonction de la
classe d’exposition a laquelle est soumise la partie d’ouvrage en béton, un pourcentage de
remplacement de 10% maximale de sable de béton recyclé est autorisé pour les bétons de classes
d’exposition XC1 et XC2. La quantité de déchets inertes mentionnée précédemment souligne
I'importance de la valorisation des déchets des sols d’excavation et de démolition pour répondre a la
demande de granulats tout en réduisant I'impact sur I'environnement.

Le recyclage du béton de démolition pour produire des granulats de béton recyclé "GBR" est la voie de
recyclage le plus reconnu. Les granulats de béton recyclé contiennent une partie du mortier adhérent
(MA) du béton d’origine. Des études [7]-[9] ont montré que le MA augmente la porosité des granulats.
Il est le siege de l'apparition de micro-fissures pendant le concassage du béton, ainsi qu'il présente une
adhérence plus faible au niveau de l'auréole de transition. Les granulats de béton recyclé se
caractérisent par leur forme angulaire, leurs propriétés mécaniques plus faibles, une masse volumique
généralement plus basse et une capacité d’absorption d’eau plus élevée. La taille des granulats est
directement liée au pourcentage volumique du mortier. Akbarnezhad et al [10] ont montré que les
granulats recyclés de 4 a 8 mm présentaient une plus grande quantité de mortier que ceux de plus
grande taille. A ce jour, de nombreuses études de recherche ont été menées sur les granulats de béton
recyclé (GBR) [11]-[19] pour étudier leur impact lorsqu’ils sont incorporés dans le béton. Selon Carro-
Lopez et al. [20], la fluidité des BAP avec 50 % et 100 % de sable recyclé a subi une réduction
significative par rapport au béton de référence, soit 25 % et 35 % respectivement, méme avec I'ajout de
I'eau absorbée par le sable. Des études antérieures ont montré que les résistances mécaniques du
mortier sont presque similaires jusqu’a un remplacement de 30% de sable recyclé [21]. Cette
augmentation de la résistance peut étre attribuée a la meilleure homogénéité du mélange,
particulierement notable lorsqu’on mélange 70% de sable naturel avec 30% de sable recyclé [21].

Afin d’améliorer la valorisation totale des déchets de construction et de démolition dans le béton,
I'idée d’intégrer les déchets des sols excavés comme substitut au sable alluvionnaire dans le béton
commence a étre étudié. Bien que de nombreuses études aient été menées sur les granulats de béton
recyclé et le mortier de ciment commence a étre étudiée. Les granulats issus de sols excavés sont
relativement peu explorés dans la littérature Les sols excavés ont une masse volumique variant de
2300 a 2700 kg/m? [22]-[26]. En ce qui concerne "absorption d’eau, les sols excavés ont une absorption
variant de 10 a 35% [22], [26], [27], bien plus élevée que celle des granulats naturels. Ces propriétés
peuvent varier en fonction de la composition des sols excavés ayant des natures minéralogiques
différentes. Pour améliorer les propriétés des sols excavés, plusieurs méthodes ont été explorées dans
la littérature. Priyadharshini et al. [25] ont proposé un tamisage humide a cet effet. Wu et al. [28] ont
opté pour un processus de séchage, de broyage et de tamisage. Huang et al. [29] ont utilisé un
équipement de séparation des sédiments et un tamisage du sol pour extraire le sable de sol excavé.
Selon Wu et al. [28], la teneur en argile a diminué de 36% a 5,5% et le module de finesse a augmenté de
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1,7 a 2,05, lorsque le sol a été traité par un broyage et tamisage a sec. Wu et al. [28] ont adopté le sable
de sol excavée pour remplacer partiellement ou totalement le sable de riviere dans la préparation du
mortier de ciment, trois lots de sol excavé provenant de différents sites de construction ont été étudiés,
un tamisage a sec et un broyage ont été adoptés pour traiter le sol résiduel. Les sols de type I et II sont
des sols résiduels composés de granite, tandis que les sols de type III sont des dépdts alluviaux
diluviaux. Le dosage de l'agent réducteur d’eau est augmenté avec l'augmentation du ratio de
remplacement du sol excavée par rapport au total des granulats fins. Pour les résultats de la résistance
a la flexion, deux tendances ont été observées : pour un pourcentage de remplacement inférieur a 30%,
une augmentation du taux de remplacement entraine une augmentation de la résistance a la flexion.
Pour les sols excavés de type I et II, la résistance a la compression diminue avec I'augmentation du
pourcentage de remplacement, alors que le mortier de ciment a base de sol excavé de type III présente
une résistance a la compression comparable a celle d’un mortier de référence. De nombreuses études
ont montré que l'état de saturation des granulats de béton recyclés ont un impact significatif sur la
maniabilité du béton, selon Brand et al. [30]. Les granulats a 1'état saturé surface séche présentent un
affaissement similaire a un béton traditionnel, limitant ainsi ’absorption d’eau lors du malaxage. Cyr
et al. [31] ont étudié 1'évolution de la rhéologie du béton entre 0 et 90 minutes, en fonction de la teneur
en eau des granulats recyclés (absorption - Ab), dans le cas o1 30% du sable naturel était substitué par
du sable a béton recyclé. Trois états hydriques du sable recyclé ont été caractérisés, toujours définis sur
la base de la teneur en eau Ab mesurée a 24 heures (NF EN 1097-6) : teneurs en eau de 120% d’Ab,
87% d’Ab et 33% d’Ab. La perte d’affaissement dans le temps est moindre lorsque les granulats
recyclés sont dans un état hydrique tres inférieur a la saturation. L’état d’humidité proche du
coefficient d’absorption est celui qui donne au béton la meilleure fluidité. Les sables de sols excavés,
ayant des taux d’absorption élevés similaires a ceux des granulats de béton de démolition, peuvent
affecter la maniabilité du béton.

Schwartzentruber et Catherine [32] ont proposé 1'utilisation du concept de mortier équivalent au béton
(MBE) pour étudier la rhéologie du béton frais en supposant que les propriétés rhéologiques du MBE
devraient étre corrélées a celles du béton correspondant. Pour la conception du MBE, il est considéré
que tous les phénomeénes de friction se produisent a l'interface pate de ciment/granulats. Par
conséquent, la surface spécifique totale des granulats est une variable fondamentale pour comprendre
le niveau de maniabilité du béton. Khadraoui Safa et al. [33] offre une perspective comparative de
I’étalement entre le MBE et le Béton Autoplacant (BAP). Les observations montrent un étalement du
MBE de 31,5 cm a 38,25 cm, tandis que le BAP présente une plage variant de 60,5 cm a 67,25 cm. Une
corrélation significative de 0,92 souligne la cohérence des propriétés rhéologiques, en particulier en ce
qui concerne 1'étalement.

L’objectif de cette étude est d’explorer le potentiel de I'incorporation de sable d’excavation dans la
formulation du béton autoplagant destiné a l'industrie de la préfabrication, un sujet qui n’a pas été
étudié auparavant dans la littérature. Tout d’abord, les propriétés du sable d’excavation ont été
caractérisées afin de comprendre leurs caractéristiques et leur variabilité en vue d’évaluer leur
efficacité potentielle en tant que remplacement du sable alluvionnaire dans le béton autoplagant.
Deuxiémement, la méthode du mortier de béton équivalent est adaptée pour étudier l'effet de
I'incorporation de sable de terre d’excavation avec un pourcentage de substitution de 30% sur les
propriétés du mortier de béton autoplacant, en considérant trois états d’humidité du sable.
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II. METHODES ET ESSAIS
A. Matériaux

1. Ciment, filler et adjuvant
Le ciment Portland, désigné sous le nom de CEM 152,5 R CE CPE NF, présentant une densité de 3,13
g/cm3 et une surface de Blaine de 4815 cm?/g, a été utilisé. La fraction en poudre a été complétée avec
des fillers calcaires ayant une surface spécifique de 4050 cm?/g et une densité de 2,7 g/cm3. Pour
répondre aux exigences du béton autoplagant, un superplastifiant, le MasterGlenium ACE 550, adapté
aux bétons préfabriqués, a été utilisé, ainsi qu'un accélérateur de durcissement, le MasterX-SEED 100.

2. Sables
Deux types différents de sable ont été utilisés : le sable naturel alluvionnaire et le sable d’excavation
provenant de divers sites. La référence de chaque sable est mentionnée dans le tableau 1.
La carte des aléas de "Retrait-gonflement des sols argileux" du BRGM indique que le terrain excavé a
Saint-Germain se trouve dans une zone présentant un aléa moyen. Quant au terrain du site de La
Tranche-sur-Mer, il est situé dans une zone ou 1'aléa est a priori nul. Les sites de Saint-Prouant et Le
Boupeére se trouvent quant a eux dans des zones ot 1’aléa est considéré comme faible.

TABLEAU 1. Liste des gisements de granulats

Abréviation Classe de Particules (mm) Type Provenance
SA_0-4 0/4 Alluvionnaire Pays de La Loire
SER_0-4_A_SP 0/4 Sol d’Excavation Saint-Prouant
SER_0-4 A_B 0/4 Sol d’Excavation Boupere
SER_0-4_A_SG 0/4 Sol d’Excavation Saint-Germain
SER _0-4_A_LT 0/4 Sol d’Excavation La Tranche
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FIGURE 1. La carte des aléas « Retrait-gonflement des sols argileux » du BRGM
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B. Caractérisation physique du sable

La norme NF EN 933-1, 2012 [34] a été utilisée pour déterminer la distribution granulométrique des
sables. Pour calculer la masse volumique réelle saturé surface seche et I'absorption d’eau des sables, la
norme NF EN 1097-6, 2014 [35] a été utilisée. Le module de finesse ainsi que la teneur en fines ont été
calculés en fonction des pourcentages de matériau retenu sur une série prédéterminée de tamis et en
utilisant la norme NF EN 13139, 2003 [36]. Les quantités relatives de fines argileuses ou plastiques et
de poussiéres dans le sable ont été déterminés a l'aide du test d’équivalent de sable, qui a été réalisé
conformément a la norme NF EN 933-8, 2015 [37]. Afin de révéler la présence de fines de nature
argileuse et d’en déterminer la concentration, 1'essai au bleu de méthyléne a été effectué suivant la
norme NF EN 933-9 [38].

C. Composition des mélanges de mortier

Dans ce travail, la méthode du mortier du béton équivalent (MBE) développée par Schwartzentruber
et al. [32] a été adoptée pour évaluer I'impact du remplacement du sable naturel par du sable de terre
d’excavation a hauteur de 30% sur les caractéristiques du mortier a I'état frais. L’effet des différents
états hydriques du sable sur les propriétés du mortier est également étudié, y compris I'état sec, I'état
saturé surface séche et état naturel de stockage. Pour parvenir a 1'état sec, le sable est séché dans une
étuve ventilée a une température de 105°C jusqu'a ce qu'une masse constante soit obtenue,
conformément a la méthode préconisée dans la norme NF 1097-6. Lorsque le sable est considéré a
I'état saturé surface seche, le sable est séché de la méme maniere, ensuite, une quantité d’eau
équivalente a sa capacité d’absorption est ajoutée dans un pycnometre fermé pendant 24 heures a une
température de 20°C avant formulation. Le pycnometre est bien agité pendant les premiéres heures
afin d’assurer une répartition homogene de 1’eau dans le sable. L’état naturel de stockage du sable est
sujet a une variation de température et d’humidité relative, car il est entreposé a I'extérieur. Quinze
mélanges de MBE ont été évalués, comprenant trois mortiers de référence fabriqués avec du sable
naturel, en tenant compte des trois états hydriques, ainsi que douze mortiers avec un taux de
remplacement de 30% en volume du sable naturel pour chacun des quatre différents sables dans
différents états hydriques.

Le mortier de référence fabriqué avec du sable naturel correspond au mortier équivalent d’un béton
autoplagant congu pour avoir un écoulement d’affaissement de 650 + 30 mm et une classe de résistance
a la compression de C30/37.

Les formulations pour les différents sables sont présentées dans le tableau ci-dessous (tableau 2). Le
mortier a été formulé en maintenant un rapport constant de 0,56 pour l'eau efficace sur le ciment
(Eet/C) et de 0,335 pour l'eau efficace sur le ciment et le filler (Eet/F). Le rapport sable sur ciment (5/C)
est ajusté en fonction de la masse du sable recyclé nécessaire pour maintenir un volume de sable
constant a celui du mortier de référence.

TABLEAU 2. Formulation du mortier de béton équivalent

Constituants M-SN | M-SER-SP-30 | M-SER-LT-30 | M-SER-SG-30 | M-SER-B-30
Eett/C 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
Eett /F 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335
S/C 2,74 2,55 2,71 2,65 2,51
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1. Propriétés du mortier a l'état frais

Les propriétés du mortier frais sont actuellement évaluées uniquement a travers des essais

d’étalement effectués a des intervalles spécifiques : a un temps t=0 min juste apres le malaxage, a t=15

min et a t=30 min, sans aucun malaxage ultérieur au fil du temps du mélange dans le récipient.

Lorsque le temps de test arrive, le mortier est versé dans le cone pour l'essai, afin de simuler une

situation réelle ol le béton repose dans la benne avant d’étre coulé. Le test d’étalement, réalisé

conformément a la norme NF EN 12350-2 (2010) [39], a été utilisé pour controler la maniabilité des

mortiers autoplacants et I'évolution de leur étalement au fil du temps (figure 2). L’étalement est

mesuré a 'aide d’un mini-cone spécial adopté pour la caractérisation du MBE, dont les dimensions

sont déduites du cone d’Abram selon un rapport homothétique de deux (diameétre supérieur Dsupérieur =

50 mm, diametre inférieur Dinferieur = 100 mm, et hauteur h = 150 mm) [32], [40].

FIGURE 2. Essai d’étalement du mortier a I’état frais

III. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Propriétés du sable

Les propriétés des différents sables sont résumées dans le tableau 3. Trois échantillons ont été testés

pour chaque essai.

TABLEAU 3. Propriétés des gisements de sable

Propriétés NS | SER 0-4 A SP | SER 0-4 A LT | SER 0-4 A SG | SER 0-4 A B
Masse volumique réelle 2600 2106 +21 2535+ 3 2348 + 56 2093 + 98
en condition saturée

surface seche (Kg/m?)

Absorption d’eau (%) 0,4 5,49 + 0,53 1,31+0,2 6,22 + 0,58 10,9 + 0,47
Module de finesse 2,73 2,74 2,27 3 3,32
Pourcentage de fines 1,17 3,6 1,31 1,66 6,84
(%) <63 um

Valeur d'équivalent de 80 72,64 +2,94 88,16 + 2,03 82,12 +1,71 63,17 + 1,54
sable (%)

Test au bleu 0,4 1 0,52 1,12 1,77

Le graphe 3 montre que certains sables ont une distribution granulométrique étalée similaire a celle du

sable naturel.
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FIGURE 3. Distribution granulométrique des différents types de sable

Les valeurs du module de finesse pour les divers types de sable ont montré que les sables de
SER_A_B et SER_A_SG, suggerent un sable plus grossier, tandis que les autres sables présentent
des valeurs comprises entre 1,5 et 2,8, ce qui indique un sable de finesse moyenne.

Le pourcentage de fines est particulierement important et peut avoir un impact significatif sur les
propriétés du sable, telles que la demande en eau. Le sable d’excavation SER_0-4_A_LT présente
un contenu en fines similaire a celui du sable naturel. Le sable d’excavation SER_0-4_A_B affiche le
contenu en fines le plus élevé parmi diverses sources de sol. Selon le test d’équivalent de sable
(norme NF EN 933-8), tous les sables ont été jugés adaptés a 'utilisation dans le béton. Les fines
identifiées par le test d’équivalent de sable ne sont pas nécessairement de I'argile. Le test au bleu
de méthylene (norme NF EN 933-9) est réalisé pour déterminer l'activité et de la quantité de la
fraction argileuse du sable. Une réactivité suggere que ces fines soient en effet constituées d’argile.
Les résultats indiquent que tous les sables sont conformes a la norme NF P 18-545, qui fixe une
limite pour le test au bleu de méthylene a moins de 1,5. Cependant, SER_A_B dépasse cette limite
avec une valeur de 1,77.

Le sable SER_0-4 A_LT a la masse volumique réelle la plus élevée et I'absorption d’eau la plus
faible, et est relativement similaire au sable naturel. En revanche, le sable SER_0-4_A_B présente la
masse volumique réelle la plus basse et I’absorption d’eau la plus élevée, atteignant jusqu’a 10 fois
celle des granulats naturels. Ces résultats sont cohérents avec le pourcentage de fines dans les

sables.

2. Relation entre 'absorption d’eau, la valeur de bleu de méthylene
Notre étude se penche sur I'interaction des variables influengant 1’absorption d’eau (ABS) dans les

échantillons de sable. Les analyses statistiques sont basées sur des régressions linéaires et réalisées
par le biais du logiciel R studio a l'aide de la fonction Im() (pour Linear Model) utilisée pour
ajuster des modeles de régression linéaire. La Valeur de bleu de méthylene (MB), indique la teneur
en argile du sable, un facteur critique influengant 1’absorption d’eau. La validation de I'estimation
de la valeur de l'absorption d’eau est réalisée a I'aide de la fonction Im, et en s’appuyant sur une

seule propriété prédicteur, le bleu de méthylene "MB". Le modele se formule comme suit :
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ABS=-2,5661+7,7236 X MB ¢))

La capacité du modele a prédire la valeur est de 99% (coefficient de détermination R2). L’écart-type
des résidus, mesuré par la racine de I'Erreur Quadratique Moyenne (RMSE), est d’environ 0,203 et
sont calculées comme suit :

2 _ Si—9)?
Y(yi-y)?

(2)

RMSE = L5, (-9 3
Ou y et ¥ sont respectivement la valeur prédite et la valeur moyenne de la valeur mesurée y au

ieme instant, et N représente le nombre de prédictions.

Modéle de prédiction de l'absorption d'eau

R? = 0.997 il

©

Absorption d'eau prédites (%)
w [=>]
[ ]

o
(= RN

3 6 9
Absorption d'eau réelles (%)

FIGURE 4. Valeurs prédites du modele d’absorption d’eau par rapport aux valeurs réelles

B. Résultats du mortier a l'état frais

Les résultats des essais d’étalement des mortiers frais sont présentés dans la figure 5. Les
observations d’étalement indiquent que 1'état saturé du sable se caractérise par un étalement plus
significatif, en comparaison avec les autres états, particulierement pour les sables présentant un
taux d’absorption élevé, Hung et al. [41] ont trouvé que l'utilisation du sable recyclé dans I'état SSS
peut étre considérée comme une solution efficace pour améliorer la consistance du mortier. Il est
pertinent de noter que les mortiers formulés avec des sables a 1’état naturel de stockage dépend
étroitement de 1'état de saturation du sable, qu'il soit sous-saturé ou sursaturé. En ce qui concerne
I’état sec, on constate que 1'étalement présente une tendance a maintenir sa valeur initiale a T =0
min au fil du temps, avec un pourcentage de perte a T = 30 minutes entre 5 et 10 % alors que pour
les autres états, la perte atteint 20 % a T = 30 minutes. La nature des fines affecte les propriétés
d’étalement, surtout I'évolution avec le temps. Le sable SER_A_LT, ayant une valeur au bleu de
0.51 similaire au SN, présente une perte d’étalement a 30 min d’environ 10 % de facon similaire a la
perte attribuée au mortier avec du SN. Tandis que les sables SER_A_SP, SER_A_SG et SER_A_B,
ayant des valeurs au bleu de 1, 1,12 et 1,77 respectivement, présentent une perte de 15,22 %, 14,37

% et 20,16 % respectivement.
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FIGURE 5. Variation de I’étalement pour chaque état hydrique pour les différents types de sable

1. Etude statistique des résultats a I'état frais
Les propriétés du sable influencent certainement les caractéristiques du mortier a I'état frais, telles

que son étalement. Ainsi, selon les résultats, 'état de saturation et la quantité totale d’eau ajoutée
pendant le malaxage ont un impact non négligeable. Dans cette section, nous explorons l'application
de la régression linéaire (méthode statistique précisée dans la section III A. 1) pour comprendre
I'effet de la substitution des sables naturels par des sables recyclés sur les valeurs d’étalement, en
fonction des parametres suivant : la valeur au bleu de méthylene du sable "MB", la porosité
intergranulaire, la surface spécifique, rapport de I'eau ajouté dans le mélange et 1'eau efficace et
I'état de saturation du sable (0 pour un état sec, 1 pour un état saturé, <1 état sous-saturé, >1 état
sursaturé). Le choix des parametres est fait aprés une étude tenant compte de plusieurs variables et
en générant plusieurs modeles, le nombre de parametres minime (de 9 a 5) et le R? sont pris en
considération pour le choix du modele. L’analyse des résultats de la régression linéaire présentés
dans la figure 6 révele que le modele explique bien les variations de T0, avec un coefficient de
détermination (R2) de 80%. La valeur du RMSE (Racine de l'Erreur Quadratique Moyenne),
indiquant un écart-type moyen entre les valeurs prédites et les valeurs réelles du modeéle, est de 6,28
mm. Cette mesure d’écart est considérée comme relativement acceptable, en tenant compte des
écarts-types observés dans les essais expérimentaux d’étalement des différents mélanges avec un

intervalle de [0,24 ; 7,36 mm], cet écart-type est déterminé en se basant sur trois mélanges effectués
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pour une formulation identique. Cette cohérence entre les prédictions du modele et les observations
réelles suggere que la régression linéaire peut efficacement prédire TO en fonction des propriétés du

sable ainsi que son état de saturation.

Modéle de prédiction de I'étalement & T=0 min

370 R2 = 0.8087
—_ —_—
£ 360 —_— e
::,:'
;:-}_330
=
()
£ 340
©
‘w
330

320 i 340 360
Etalement réel (mm)

FIGURE 6. Valeurs prédites du modele de I’étalement a T=0 min par rapport aux valeurs réelles

IV. CONCLUSION

Cette étude a examiné de maniere approfondie les propriétés physiques des granulats de sable,
fournissant une analyse détaillée de leurs caractéristiques et de leurs relations.

L’exploration de diverses propriétés, en tenant compte de la distribution granulométrique, la
teneur en fines, 'absorption d’eau et la composition chimique, a révélé la nature variée de ces
matériaux. La présence de fines et leurs propriétés ont influencé 1'absorption d’eau, une plus
grande quantité de fines étant corrélée a une absorption accrue.

La méthode du mortier du béton équivalent (MBE) a été utilisée pour évaluer le remplacement du
sable naturel par du sable de terre d’excavation a hauteur de 30%. L’état hydrique des sables a été
pris en compte. Cette étude a révélé I'importance de 1’état de saturation du sable dans le contexte
de I'étalement, en particulier pour les sables a fort taux d’absorption. L’approche de la régression
linéaire apporte une contribution significative en fournissant un modele statistique robuste. Les
résultats indiquent que le modeéle est capable d’expliquer efficacement les variations d’étalement
en fonction de divers parametres, avec des coefficients de détermination significatifs (80%)
suggérant une perspective solide pour comprendre et anticiper I'étalement dans ce contexte
spécifique.

Ces premiers résultats expérimentaux ont montré que les sables de sols excavés pouvaient étre
utilisés pour remplacer le sable de riviere lors de la production du mortier de béton autoplacant,
offrant ainsi une alternative écologique qui contribue a la préservation des ressources naturelles et

a la réduction des déchets de BTP.
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