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Résumeé

Résume :

Cette recherche examine l'utilisation du glucose comme retardateur de prise dans des
conditions de bétonnage a chaud pour améliorer la qualité du béton. Les résultats de cette
étude indiquent que I'ajout de glucose a la pate de ciment augmente significativement les
temps de prise, ou la concentration de glucose de 0,05% en poids de ciment a doublé le temps
de prise par rapport au témoin. De plus, le glucose améliore la résistance mécanique du
mortier dés 1’dge de 2 jours. Dans les conditions de bétonnage a chaud, ou la résistance a la
compression est normalement réduite, I'ajout de glucose entraine des augmentations notables
de la résistance a différents dges du béton. L'optimisation des performances du béton est
également influencée par le moment d'ajout de glucose, montrant une augmentation
significative de la résistance a 7 jours lorsque le glucose est ajouté 45 minutes aprés le
malaxage. Ces résultats suggérent que le glucose a faible dosage agit efficacement en tant que
retardateur de prise, favorisant a des gains de la résistance a la compression du béton et
offrant ainsi des avantages pour le bétonnage par temps chaud. Cependant, des études
supplémentaires sont nécessaires pour comprendre mieux I'impact du glucose sur la qualité du

béton armé.

Mots clés : Béton, ciment, température, retardateur, glucose, prise, résistance.
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Résumeé

Abstract:

This research examines the use of glucose as a setting retarder in hot concreting
conditions to enhance concrete quality. The results indicate that adding glucose to cement
paste significantly increases setting times, where a glucose concentration of 0.05% by weight
of cement doubled the setting time compared to the control. Additionally, glucose enhances
the mechanical strength of mortar within 2 days of curing. In hot weather concrete conditions,
where compressive strength is commonly reduced, adding glucose leads to noticeable
increases in strength at different ages of concrete. Optimization of concrete performance is
also influenced by the timing of glucose addition, showing a significant increase in strength at
7 days when glucose is added 45 minutes after mixing. These results suggest that glucose in
low-dose acts effectively as a setting retarder, contributing to gains in concrete compressive
strength and thus offering benefits for hot weather concreting. However, further studies are
needed to better understand the impact of glucose on reinforced concrete quality.

Keywords: Concrete, cement, temperature, retarder, glucose, setting, strength.
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Notations

Notations
°C: Degrés Celsius
°F: Degrés Fahrenheit
C-S-H: Silicate de calcium hydraté
Ca(OH)2:  Hydroxyde de calcium
CsS: Silicate tricalcique
CsA: Aluminate tricalcique
CO: Groupe carbonyle
OH : Groupe alcool
C12H22011: Saccharose
CsH1206:  Glucose
CsH1206:  Fructose
CH: Hydroxyde de calcium
ES: Equivalent de sable
Mt Module de finesse
Cu Coefficient d’uniformité
Papp - Masse volumique apparente
Pabs Masse volumique absolue
MB : Valeur de bleu méthyléne
CaCOs: Carbonate de calcium
LTPS: Laboratoire des Travaux Publics du Sud
Th: béton témoin préparé dans une condition de bétonnage normale
Tso: béton témoin préparé a chaud
Gs0-0 : béton préparé a chaud en ajoutant le glucose au moment du malaxage
Gs0-30 : béton preparé a chaud en ajoutant le glucose apres 30 minutes du malaxage
Gs0-45 - béton préparé a chaud en ajoutant le glucose apres 45 minutes du malaxage
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Introduction générale

Introduction Générale

En raison du changement climatique, les périodes chaudes de I'année sont devenues plus
longues et plus intenses au cours de ces dernieres années. Cela a entrainé une augmentation
des températures moyennes, des variations dans les précipitations, des événements
météorologiques extrémes plus fréquents, des perturbations des écosystémes terrestres et
marins, et des complications dans la vie humaine.

La Figure 1 présente la variation mensuelle des températures moyennes enregistrées dans

quelques wilayas de I’ Algérie de 1981 a 2019.

—— Adrar
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Figure.l. Variation mensuelle des températures moyennes en différentes régions de

I'Algérie de 1981 a 2019. (Source : [1])

A partir de la Figure 1, on peut constater que pour presque toutes les régions de sud
(Ghardaia, In Aménas, Hassi Messaoud, Ouargla, Touggourt, Béchar, Adrar, Biskra, El oued,
El Goléa), le nombre de jours ou la température moyenne quotidienne était de 28°C ou plus
est environ 130 jours. Généralement, en parle au bétonnage par temps chaud lorsque la
température ambiante dépasse 27°C [2], ou il est possible que la température du béton depasse

35°C lors du bétonnage, en particulier s'il est exposé directement au soleil.

La température ambiante élevée se traduit directement par 1’évaporation rapide de I'eau de
la surface du béton frais. Cela peut entrainer la prise trés rapide du béton et avoir d'autres

probléemes tels que la perte de I’affaissement, la formation de joints froids, des fissures de
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Introduction générale

retrait plastique, ’augmentation de la perméabilité du béton et la réduction de sa résistance et
sa durabilité [3,4]. Pour cela, certaines réglementations limitent la température maximale du
béton a 35 °C au moment du coulage [5]. Le DTR BE 2.1 [6] stipule que la température du
béton frais doit étre uniforme et ne dépasse pas 30°C. Selon I'ACI 305.1-06 [2], I’acceptation
d'un mélange de béton avec une température maximale dépassant 35 °C est conditionnée par

la capacité du béton a maintenir la qualité requise.

Les stratégies actuelles pour contrer les effets de bétonnage par temps chaud comprennent
I'ajout d'adjuvants retardateurs, le refroidissement des agrégats et de I'eau, le bétonnage tot ou
la nuit pour maintenir la température du béton a des niveaux acceptables. Cependant, ces
mesures sont difficiles a mettre en ceuvre et elles augmentent le colt de construction. D'autre
part, lorsque la température du béton dépasse 35 °C, certains retardateurs deviennent moins
efficaces qu’a des températures plus basses. Par exemple, l'efficacité des matériaux
hydrophobes ou des super plastifiants comme retardateurs de prise du ciment est plus faible a

des températures plus élevées (35°C et 50°C) qu'a des températures plus basses (20°C) [3].

Pour cela, nous avons mené cette étude pour évaluer I’effet de glucose sur la capacité a
maintenir I’ouvrabilité du béton frais sur une longue durée, méme a des températures élevées.
Nous cherchant a comprendre comment 1’addition de glucose affecte le temps de prise de

ciment et les propriétés fondamentales du béton, telles que la résistance mécanique du béton.

L’objectif principal de cette étude est d’obtenir un béton de haute qualit¢ dans des
conditions climatiques chaudes, en utilisant du glucose comme adjuvant, modifiant ainsi les

propriétés du béton pour I'adapter a ces conditions.

En plus de I’introduction et la conclusion générale, le présent mémoire de master est

réparti en trois chapitres :

Chapitre | : consiste en une étude bibliographique sur les problemes de bétonnage par

temps chaud et ’utilisation des retardateurs de prise.

Chapitre 11 : est consacré a la présentation des matériaux de base utilisés pour la

confection des éprouvettes ainsi qu’aux méthodes expérimentales.

Chapitre 111 : est dédie a la présentation des différents résultats obtenus ainsi qu'a leur

interprétation.
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Chapitre | : Etude bibliographique

Introduction :

Dans le secteur de la construction, le béton fait face a plusieurs défis, notamment les
effets des températures élevées et d'autres facteurs environnementaux. Pour améliorer les
propriétés du béton et I'adapter aux conditions environnementales changeantes, I'utilisation

d’additions minérales et d’adjuvants est cruciale.

Dans ce chapitre, nous examinerons en détail les effets du bétonnage par temps chaud sur
le béton, ainsi que les précautions a prendre pour garantir un béton de qualité dans de telles
conditions. Nous nous concentrerons également sur l'utilisation de retardateurs de prise, en
mettant particulierement en lumiere I'impact des retardateurs a base de sucre sur les propriétés

fondamentales du béton telles que la résistance mécanique et la maniabilité.
I.1. Bétonnage par temps chaud :

Le bétonnage par temps chaud, tel que définie par I’ACI 305.1-06 [2], se produit lorsque
le béton est malaxe, transporté et coulé dans des conditions ou les températures ambiantes
sont élevées, éventuellement accompagnées d'une faible humidité relative, de vents forts et
d'une forte radiation solaire. Ces conditions peuvent affecter négativement les propriétés du
béton frais et durci. Il est important alors de prendre en compte cette sensibilité aux
températures élevées des la phase de malaxage du béton, tout au long de son transport, de sa
mise en place et de sa cure jusqu’a son durcissement [7]. Certaines normes imposent des
restrictions sur la température du béton frais pour éviter les effets indésirables des conditions

climatiques chaudes [5,6].

En Algérie, les températures peuvent souvent dépasser 35 °C dans les zones cétieres et
dépasser cette valeur dans le sud, ou elles peuvent atteindre jusqu'a 50 °C pendant les mois de
1I’été [7]. Dans les régions du sud qui connaissent une croissance significative des projets de
construction, ou le béton armé est principalement utilisé, la conception des structures en béton
doit prendre en compte les conditions environnementales locales et les effets du climat chaud
sur leur intégrité. Pour cela, il est essentiel que les effets néfastes du bétonnage par temps
chaud soient clairement définis et étudiés. Les effets bien connus et largement rapportés du

bétonnage par temps chaud sont résumés dans les paragraphes suivants.
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1.1.1. Effets du bétonnage par temps chaud sur la qualité du béton :

La température élevée peut affecter la qualité du béton a toutes les phases du processus de
fabrication et de mise en place [8]. Certaines conséquences négatives de la température élevée
sont présentées dans le Tableau I.1. L’augmentation de la température extérieure accélére le
taux de réaction d'hydratation et le déplacement de I'humidité a l'intérieur et a partir de la
surface du béton. Dans ce dernier cas, I'numidité relative et la vitesse du vent ont également

une influence significative [8].

Tableau 1.1. Problemes causés par les températures élevées a différents stades du

processus de fabrication du béton. (Source : [8])

Etape Effets
Demande élevée en eau pour une maniabilité donnée.
Malaxage L ) . . . o,
Difficulté accrue a contréler la teneur en air entraine.
Perte d'eau par évaporation.
Transport

Vitesse élevée de la perte de maniabilité.

Perte d'eau par évaporation.
Vitesse €levée de perte de maniabiliteé.
Mise en place, finitionet | Temps accéléré de prise.
cure Tendance accrue a la fissuration par retrait plastique.
Pic de chaleur d’hydratation élevée entrainant une tendance

élevée a la fissuration et une résistance a long terme réduite.

Résistance réduite.
Long-terme Durabilité diminuée.

Apparence variable.

a) Demande en eau élevée :

La perte d’humidité, causée par I'évaporation rapide de I'eau contenue dans le mélange, est
I’'un des effets observés lorsque le béton est exposé a des températures élevées [9]. Selon
I'’ACI 305 [6], les demandes en eau augmentent considérablement a partir d'une tempeérature
de mélange initiale de 30 °C. Afin de garantir la maniabilité requise, la demande en eau
augmente. L’addition de I'eau entraine des conséquences préjudiciables sur la résistance et la

durabilité du béton et peut conduit a un retrait de séchage accru [8,9].
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b) Perte d’affaissement :

Lors du bétonnage par temps chaud, le béton perd rapidement sa maniabilité en raison de
double action de I’évaporation de 1’eau et a la chaleur d’hydratation [8]. La réaction
d'hydratation du ciment dans le béton est une réaction exothermique, ce qui signifie qu'elle
dégage de la chaleur. Lorsque la température augmente pendant le bétonnage, la réaction
d'’hydratation du ciment s'accélére et la maniabilité du béton frais diminue rapidement. Cela
qui se traduit par un temps limité pour la mise en place correcte du béton avant que le béton
soit durci. Un béton ayant une faible maniabilité peut étre difficile a compacter correctement,

ce qui peut affecter négativement sa résistance et sa durabilité [8,9].

c) Temps de prise accéléré :

Les conditions climatiques influent elles aussi sur le temps de prise de ciment. Parmi les
autres paramétres, I’action de vent est le parameétre le plus influent [9]. Pour des raisons
similaires liées a I’accélération de la réaction d'hydratation, le temps de début de prise est
aussi accéléré a des températures plus élevées [8]. Ceci diminue également le temps
nécessaire pour le transport, la mise en place et la finition du béton [8,9]. Il a été rapporté
qu’une augmentation de 10 °C de la température du béton peut accélérer le temps de prise de

2 heures ou plus, ce qui augmente les risques de joints froids [10].

d) Retrait plastique :

Le ressuage du béton est un phénomeéne ot une couche d’eau remonte vers la surface du
béton fraichement coulé. Ce mouvement de I'eau se produit en raison de la sédimentation des
particules solides (ciment et agrégats) et la migration simultanée de I'eau vers le haut [11].
L'eau ressuée trouve son chemin vers la surface supérieure des €léments en béton tels que les
dalles ou elle peut étre perdue par évaporation [8]. Le taux d'évaporation de 1’eau ressuée
augmente avec l'augmentation de la température et de la vitesse du vent, et avec la diminution
de I'numidité relative. Si I'numidité est perdue de la surface a une vitesse plus rapide que celui
auquel elle est remplacée par I’eau ressuée depuis le dessous, il y a une réduction du volume
de la couche superficielle du béton [9]. La masse de béton située en dessous exerce alors une
pression sur cette couche superficielle. Cette pression, ou contrainte peut provoquer des
contraintes de traction dans la couche de surface, car elle tente de se rétrécir pour compenser
la perte d'eau. Cependant, comme la couche de béton sous-jacente ne subit pas de changement
de volume, elle exerce une force de retenue sur la couche superficielle, I'empéchant de se

rétrécir librement. Ces tensions de traction résultantes peuvent étre suffisamment élevées pour
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provoquer des fissures dans la couche superficielle du béton, c’est la fissuration par retrait

plastique [12].

L'évaporation peut étre estimée pour différentes conditions en utilisant le nomographe
présenté dans la Figure I.1. Bien que ce diagramme ait été critiqué parce qu'il concerne
I'évaporation d'une surface ouverte d’eau plutdt qu'a une surface de béton, il existe une

corrélation assez directe entre les deux [8].

I\\
Vi
Humidité
relative (%) 100 /// \ & T
90l/ €,
G 'wbr
/;, 7600/ \\ : 9006
//////so:_~ \\ \\< oy
,;// L:/ ;so)\\\‘ \\ \\
== — /j/j’;o \\\\\\\ ‘L \\ & NS
( 1IN R N [N
1 10 ¢ 2&) Iai (O%O) F | /
empérature de I'air 1
3 | | A
2 : _ g ' sA V
Pour utiliser ce diagramme: 5 B ] &
1. Entrer avec la température de g I <
l'air, monter a 'humidité relative g w0 s"'& ,19.*‘(@
2. Déplacer vers la drotte jusqu'ala -2 & A=A —
température du béton g - < /L/ «*“%
3. Descendre a la vitesse du vent = Bcum et 7‘: P
4. Se déplacer vers la gauche; lirele 3 // [ o}
taux d'évaporation approxilatif = o // // e T | 2w
g = A/ N P, ni
& Vg:'..’:- M E—

Figure 1.1. Effet de la température ambiante, de I'humidité relative, de la température du
béton et de la vitesse du vent sur la vitesse d'évaporation de I'numidité de surface du béton.

(Source : [2])

e) Pic de chaleur d’hydratation et fissuration thermique :

Comme mentionné précédemment, la réaction d'hydratation produit de la chaleur et la
température du béton augmente. Plus la température initiale du béton est élevée, plus la
réaction se déroule plus rapidement et le taux d'évolution de la chaleur est augmenté [8].
Lorsque le béton atteint sa température maximale et commence a refroidir, il se produit une
contraction thermique naturelle & mesure que la température diminue. Cette contraction peut

entrainer des tensions internes dans le béton qui peuvent conduire a des fissures dans le béton.
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f) Diminution de la résistance :

La vitesse de réaction d'hydratation du ciment augmente avec 1’augmentation de la
température ambiante. Cela conduit a une augmentation de la résistance initiale et une faible
résistance a long terme [9]. La Figure 1.2 présente la variation de la résistance a 1 jour et a 28
jours en fonction de la température de cure. La perte d’humidité et le manque de maniabilité
du béton peuvent egalement entrainer une réduction de la résistance du béton a long terme
[9,10].

¢ 140 T
< Données sur le mélange : |
i Rapport E/C = 0,45 |
2 120 |- Affaissement:25a 75 mm | =
§ Teneur en air : 4.5 % -
2 Ciment type 10 (I) :
S 100 |- . o
= - 1
= 80 —
B |
= |
== 60 — |
: |
40 v I Cure : échantillons coulés
1 et mdaris a I'humidité
P | pendant les 28 premiers

S 20 k2 | jours aux températures

| indiquées puis a 23 °C
3 | Pourle reste du temps.
' o 1 1 1 1

1 3 74 28 90 365
Age de l'essai (jours)

Figure 1.2. Effet des températures élevées sur la résistance a la compression du béton a

différents ages. (Source : [10])

g) Durabilité réduite :

Comme indiqué précédemment, la température élevée affecte a la fois la maniabilité
initiale et la vitesse a laquelle la maniabilité est perdue, ce qui peut inciter a ajouter davantage
d'eau dans le mélange [11]. Le résultat est un béton plus perméable et par conséquent plus
vulnérable au gel-dégel, a l'attaque par les sulfates, a la pénétration du CO: et de chlorure
entrainant la corrosion des armatures [9]. Les fissures de retrait (plastique ou thermique)
peuvent également entrainer une durabilité réduite, car elles peuvent permettre a I'humidité,

au COg, a I'oxygeéne ou aux chlorures de pénétrer facilement dans le béton ou les armatures

[9].
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1.1.2. Précautions de bétonnage par temps chaud :

Plusieurs méthodes sont utilisées pour atténuer les effets des conditions météorologiques
chaudes. Elles visent principalement a réduire la température du béton au moment de la mise
en place, soit en refroidissant les ingrédients, en réduisant le gain de la température du béton

pendant le malaxage, le transport et la mise en place, soit en refroidissant le béton lui-méme
[8].
A. Refroidissement du béton :

Par temps chaud, les matériaux ayant le plus grand impact sur la température globale du
béton sont les agrégats et I'eau de gachage, il est donc essentiel de maintenir leur température
aussi basse que possible. L'impact spécifique de chaque ingrédient sur la température globale
du béton frais dépend de plusieurs facteurs tels que la chaleur spécifique, la température et les
quantités de chaque matériau dans le mélange de béton [13]. Les différents ingrédients dans
un mélange de béton sont présents dans des masses différentes et ils ont des chaleurs
specifiques largement différentes [8]. La température du béton frais peut étre estimée par la

formule suivante [14]:

_0.22(TW,+TW)+TW, +TW,,.
0.22(W_,+W,)+W,, +W,,

T (1.1)

Ou T est la température du béton frais, Ta est la température des granulats, T est la
température du ciment, Tyest la température de I'eau de gachage, a I'exclusion de la glace, Wa
est la masse seche des granulats, Wc est la masse du ciment, Wy, est la masse de I'eau de
gachage dosée, et Wwa est la masse de I'hnumidité libre et absorbée a la surface des granulats a
Ta.

Comme montré dans I'équation (1.1), I'eau de gachage a plus d’effet sur la température du
béton, en raison de sa chaleur spécifique plus élevée [14]. Bien que la quantité d'eau soit
inférieure a celle des autres ingrédients dans le mélange de béton, I'eau froide permet une
réduction raisonnable de la température du béton nécessaire [13]. Pour un mélange de béton
typique contenant 180 1/m?® d'eau, une réduction de 7 °C de la température du mélange peut
étre obtenue en utilisant de I'eau a 7 °C plutdt qu'a 32 °C [8]. Le remplacement de I'eau de
gachage par de la glace (Figure 1.3) est une méthode courante pour refroidir le béton, offrant

deux avantages : abaisser la température de I'eau de gachage et extraire de la chaleur pendant
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le changement de phase de la glace a I'eau. Jusqu'a 80 % de I'eau peut étre remplacee par de la

glace, mais le refroidissement est généralement limité a environ 11 °C [14].

Figure 1.3. Concasseur de glace pour le remplacement d’une partie d’eau lors de

bétonnage par temps chaud. (Source : [11])

Bien que les granulats aient une chaleur spécifique plus faible que I'eau, ils constituent un
pourcentage important du mélange de béton que leur température peut avoir un effet
significatif sur la température initiale du béton. Cependant, il est beaucoup plus difficile de
réduire la température des granulats que de réduire la température de l'eau. La méthode
pratique la plus efficace consiste genéralement & maintenir les granulats aussi frais que
possible en protégeant les tas des rayons directs du soleil [8]. Les méthodes incluent la
pulvérisation d'eau, l'air pulsé et le trempage dans de I'eau froide des granulats grossiers,
peuvent étre aussi efficaces pour réduire les températures des granulats par évaporation et
refroidissement direct [11,13]. La pulvérisation peut réduire la température de 5 °C, tandis
que l'air pulsé a basse température peut la diminuer de 13,5 °C. Pour des réductions
significatives, le trempage dans de l'eau froide peut abaisser la température de 20 °C,
nécessitant des installations spéciales. L'efficacité dépend des températures ambiantes, de
I'hnumidité relative et de la vitesse de l'air a travers les granulats. En ajoutant une unité d'air
réfrigéré au lieu de l'air a des températures ambiantes, le systeme de refroidissement par air

peut réduire la température de mise en place du béton de 13,5 °C [14].

La température du ciment a un effet mineur sur la température du mélange du béton. Il
peut étre livré chaud sur le chantier en raison de la chaleur générée pendant le processus de

broyage. Le ciment perd lentement sa chaleur lors du stockage [11]. Sur les grands chantiers
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ou le volume de ciment utilisé est important, il peut étre nécessaire d'installer deux silos afin
de prolonger l'intervalle entre la livraison et I'utilisation. Dans tous les cas, il est recommandé

de peindre les silos en blanc pour réduire I'accumulation de chaleur causée par I'exposition au

rayonnement solaire [8].

La Figure 1.4 indique l'influence de la température des ingrédients de béton sur sa

température initiale.

g 45°C - Température des granulats 32°C g Température des granulats 21°C
=1 hed
2 2 30°C
g 40°C A I 2 1_'_____._._.-—--""""
E a3as°C _},_._’-—,—'_1 E 25°C _'__,_._-—-—-""_'_. 2
—-_‘___’_____'_.—‘ -‘_-_'_-___’_._——‘—'_‘_'—
2 | —2———— fwecl —2
8 3ooc+—————3 3 e
2 g 1s5°C 4
——-—’_'_-_’_'_’_._1 ———f—'_'-’._‘_‘—'-’-—-
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= =
= = 25°C
= 35°C A /_,,_’——-—— '; PO -t
1 ———l
1 20°C-H__————— 2
¥ s0cf— ] —
g soc e g . P
o~ 1S°C —_‘_—_‘_'___,_._——-
o f———3 2 B
-—] g 1wy ——4
E 20°C _—_'_‘_-_’_‘_'___,_._—-——4 =
GO:’C 7OI°C B(I)"C 9(;"0 60’°(_3 70‘°C 8C:°C QOICC
Température du ciment Température du ciment

Courbe (1) - Eau de gachage a la température des granulats
Courne (2)- Eau de gachge a 10°C

Courne (3)- Eau de gachge a la température des granulats; 25% de I'eau de gachage en poids est remplacée par
de la glace

Courne (3)- Eau de gachge a la température des granulats; 50% de I'eau de gachage en poids est remplacée par
de 1a glace

Figure 1.4. Influence de la température des ingrédients sur la température initiale de
béton. (Source : [8])

L’azote liquide est utilis¢ depuis plus de 20 ans comme méthode pour refroidir le béton
(Figure 1.5). L’azote liquide peut étre utilisé a la centrale a béton ou sur chantier, offrant un
contréle précis de la température. Son utilisation peut réduire la température du béton de plus

de 12°C (20°F), mais son co(t initial élevé en fait une option rarement utilisée, réservée aux

cas ou d'autres méthodes ne sont pas possibles [14].
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Figure 1.5. Azote liquide ajouté au malaxeur pour abaisser la température du béton.
(Source : [11])

B. Malaxage et transport :

En plus des précautions décrites ci-dessus pour réduire la température des ingrédients, il
est possible de baisser encore la température du béton en prétant attention aux aspects de la
production et de la livraison. L'énergie transmise pendant le malaxage et I'agitation dans le
camion de livraison peut entrainer des augmentations de température. Par conséquent, celles-
ci doivent étre maintenues au minimum tout en assurant un mélange complet. Lorsque des
camions-malaxeurs sont utilisés, il peut étre possible de doser les ingrédients secs a l'usine et
d'ajouter I'eau de gachage sur le chantier [8]. La distance de transport du béton doit étre aussi
courte que possible pour ne pas exposer le béton a une chaleur supplémentaire, et le temps
d'attente du camion doit étre réduit au minimum pour maintenir la température du béton basse
[8,14]. La réduction de température peut étre aussi obtenue en peignant en blanc la centrale a
béton et les camions-malaxeurs. Par exemple, le béton dans une benne blanche propre
pourrait étre environ 1,5°C plus frais que le béton dans une benne rouge sur la base d'un délai

de livraison d'une heure [8].

C. Mise en place et cure :

L'une des méthodes les moins colteuses pour assurer un béton frais est de planifier la
mise en place pendant la période la plus fraiche de la journée, généralement la nuit ou tot le
matin. 1l peut également étre nécessaire de prendre en compte I'humidité relative et la vitesse
du vent pour éviter que le béton ne se déshydrate. De plus, le béton doit &tre mis en place et
fini le plus rapidement possible pour minimiser I'exposition prolongée a des températures

élevées [13].
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Le béton frais devrait étre protégé par des brise-vents en particulier dans des climats
chauds et arides pour minimiser 1’apparition des joints froids [8,11]. Le béton fraichement
coulé doit également étre protégé des rayons directs du soleil, et le processus de cure humide
doit étre appliqué pendant le coulage et les premiéres heures suivant la finition [11]. Les
mesures pouvant étre prises a toutes les étapes pour réduire les effets néfastes de la

température élevée sont résumées dans le Tableau 1.2,

Tableau 1.2. Solutions des problemes causés par les températures élevées a différents stades

du processus de fabrication du béton. (Source : [8])

Etape Solutions

- Stocker les agrégats dans un endroit ombragé.

- Pulvériser de I'eau sur les agrégats.

- Augmenter la capacité du silo a ciment.

- Peindre la centrale a béton en blanc.

- Stocker le réservoir d'eau dans un endroit ombragé.
- Peindre le réservoir d'eau en blanc.

Malaxage - Procede a I’isolation thermique des conduites d'eau.

- Utiliser de I'eau réfrigéree.

- Utiliser de la glace comme partie de I'eau de gachage.

- Utiliser des adjuvants pour contréler la perte de maniabilité.

- Utiliser du ciment ou des combinaisons a faible chaleur d’hydratation.

- Minimiser les temps de malaxage.

- Peindre les camions malaxeurs en blanc.
Transport | - Minimiser les temps de transport.
- Préparer le béton a sec et ajouter I'eau sur chantier.

- Planifier soigneusement les opérations.
- Adapter la production a la vitesse de mise en place.
- Réduire I'épaisseur de la couche.

Miseen | - Fournir des vibreurs de secours adequats.
- Couler le béton la nuit.
place et o )
- Minimiser le temps de mise en place.
cure

- Travailler dans un endroit ombragé.
- Utiliser des brise-vent.
- Appliquer la cure t6t.
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D. Conception de mélange de béton :

Une des meilleures pratiques pour garantir les performances adéquates d'un mélange de
béton est de choisir une conception de mélange de béton qui conviendra a la mise en place et

a l'environnement auquel la structure sera exposée par I’une des méthodes suivantes [14]:

e  Sélection du ciment : Il est préférable de choisir un ciment avec une faible chaleur
d'hydratation. Les ciments hydrauliques mélangés sont préférés pour la plupart des
applications par temps chaud, avec des chaleurs d'hydratation maximales spécifiees par
('ASTM C595-18). Le choix d'un ciment approprié implique plusieurs étapes, notamment des
tests pour évaluer le risque de dilatation, I'examen des besoins en eau, et la sélection d'un
ciment avec une chaleur d'hydratation controlée. Réduire la teneur en ciment Portland dans le
mélange et remplacer certaines parties par des additions minérales peut limiter la chaleur
générée par le béton et aider a prévenir I'expansion thermique excessive et les fissurations
[14].

e Utilisation d'additifs minéraux : Les additifs minéraux tels que les cendres volantes,
le laitier granulé de haut fourneau et la fumée de silice sont utilisés depuis longtemps dans le
béton. lls offrent des avantages uniques, surtout par temps chaud. Les cendres volantes, un
sous-produit des centrales électriques au charbon, peuvent remplacer jusqu'a 20 a 40 % du
ciment Portland dans le mélange. Elles réduisent la perte d'affaissement du béton par temps
chaud, mais peuvent retarder le gain de résistance initiale. Le laitier granulé de haut fourneau,
un sous-produit de l'industrie sidérurgique, remplace généralement 30 a 70 % du ciment
Portland. Il améliore la résistance et la structure du béton par temps chaud, mais nécessite une
cure adéquate. La fumée de silice, issue de la production de silicium métallique, est souvent
utilisée a un taux de 5 a 10 % du ciment Portland. Elle renforce la résistance du béton et réduit

sa perméabilité, mais peut augmenter le retrait plastique [14].

e  Utilisation d'adjuvants chimiques : 1l existe de nombreux types d'adjuvants
chimiques qui peuvent améliorer les caractéristiques de performance du béton. Certains de ces
avantages comprennent une demande d'eau réduite et des périodes de maniabilité prolongées
[14]. L'utilisation de retardateurs de prise et de super plastifiants est souvent recommandée en
raison de leurs effets bénéfiques sur la maniabilité et le contrdle de la prise du béton. Les
retardateurs de prise sont particulierement utiles pour ralentir le processus d'hydratation du
ciment, ce qui permet de prolonger la période de maniabilité et de reduire les risques de

problémes de placement et de finition. De méme, les super plastifiants améliorent la fluidité
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du mélange sans compromettre les propriétés mécaniques du béton, ce qui facilite le
placement et la compaction, surtout lorsqu'il fait chaud. Ainsi, l'utilisation combinée de
retardateurs de prise et de super plastifiants est souvent considéréee comme la meilleure
approche pour le bétonnage par temps chaud [15]. Dans les paragraphes suivants nous
concentrerons sur les retardateurs de prise et plus particuliérement sur les adjuvants a base

Sucre.

e Spécification d’une température maximale du béton frais : La spécification d'une
température maximale du béton frais est une mesure essentielle pour garantir la qualité et la
durabilité du béton dans des conditions de température élevée. Le DTR BE 2.1 [6] stipule que
la température du béton frais doit étre uniforme et ne dépasse pas 30°C. ACI 305.1-06 [2]
limite la température maximale du béton & 35 °C au moment du déchargement. Cette limite
s'applique aux types généraux de constructions par temps chaud, tels que les chaussées, les
ponts et les batiments, mais pas au béton de masse. Selon I'ACI 305.1-06, ’acceptation d'un
mélange de béton avec une température maximale dépassant 35 °C doit étre autorisée par
I'architecte/ingénieur, sur la base d'une expérience pratique antérieure ou de tests préalables a
la construction en utilisant un mélange de béton similaire. SAMSS-097 C94 [5] limite aussi la
température maximale du béton a 35 °C. ASTM C94 [16] ne fixe aucune limite de
température pour le béton frais dans des conditions de temps chaud et mentionne que le
fournisseur doit fournir le béton prét a I'emploi a des températures aussi basses que possible,

sous réserve de I'approbation de client.
1.2. Retardateurs de prise :

1.2.1. Généralités :

Un adjuvant, dans le domaine du génie civil, se référe a un matériau autre que l'eau de
gachage, les agrégats, le ciment et le renforcement en fibres, introduit dans le béton ou le
mortier immediatement avant ou pendant le malaxage pour modifier certaines propriétés du
mélange [17]. Les adjuvants comprennent les accélérateurs, les retardateurs, les super

plastifiants, les entraineurs d’air, etc.

Un retardateur de prise est défini comme un adjuvant qui ralentit la vitesse d'hydratation
du ciment hydraulique et prolonge le temps de prise [18]. lls retardent le passage de I'état
plastique a I'état rigide du mélange, ce qui permet de réguler le dégagement de chaleur

résultant de I'hydratation du ciment [19]. Les retardateurs de prise sont principalement basés
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sur des matériaux contenant des acides lignosulfoniques et leurs sels, des acides
carboxyliques et leurs sels, du sucre et leurs dérivés, ainsi que des sels inorganiques tels que

les borates, les phosphates, les sels de zinc et de plomb [17].

1.2.2. Domaine d'utilisation des adjuvants retardateurs :

Les retardateurs de prise prolongent la période pendant laquelle le béton reste plastique,
facilitant ainsi la réalisation compléte d'une grande coulée avant que le béton ne commence a
durcir. Cela permet d'éviter la formation de joints froids dans les coulées importantes ou
complexes et offre davantage de temps pour la mise en place. De plus, la réduction du taux
d'hydratation contribue a atténuer les élévations de température précoces, limitant ainsi le
risque de contraintes internes et de fissures dans le béton [11]. Les retardateurs de prise sont

utilisés pour les applications suivantes [11] :

= Compenser l'effet accélérateur des températures élevées sur le durcissement du
béton lors de bétonnage par temps chaud.

= Retarder la prise initiale du béton ou du mortier lorsque des conditions de mise en
place difficiles ou inhabituelles se présentent, comme le coulage de béton sur des
épaisseurs importantes et dans de grands piliers et fondations par exemple, le
bétonnage de puits de pétrole ou le pompage de mortier ou de béton sur de longues
distances .

= Retarder la prise pour des techniques de finition spéciales, telles qu'une surface en
agrégats exposés, ou en prévision de longs temps de transport ou de délais entre le

malaxage et la mise en place.

1.2.3. Mécanismes d'action des adjuvants retardateurs :

En général, les retardateurs de prise ralentissent la vitesse de réaction d'hydratation
normale du ciment a travers des processus complexes tels que I'inhibition de la dissolution du
ciment et/ou de la formation de certains produits d'hydratation cristalline (nucléation),
retardant ainsi le processus de prise [19,11]. De nombreux efforts ont eté déployés pour
expliquer le mécanisme d'action des adjuvants retardateurs, cependant, il persiste encore
guelques divergences. Les principaux mécanismes suggérés pour expliquer l'interaction et le

mécanisme de réaction entre les retardateurs et le ciment incluent [3]:

1) Adsorption : selon ce mécanisme, I’adjuvant est adsorbé a la surface des particules

de ciment (silicates et aluminates de calcium). Cette couche d'adjuvant retardateur
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autour des particules de ciment agit comme une barriere de diffusion. En raison de
cette barriére de diffusion, il devient difficile pour les molécules d'eau d'atteindre la
surface des grains de ciment non hydratés, ce qui ralentit la dissolution du calcium a
partir des grains anhydres. Cela retarde a son tour la formation des produits
d'hydratation, C-S-H et ettringite, et donc la pate de ciment conserve sa plasticité
pendant une durée prolongée. Finalement, la rupture osmotique de la barriere de
diffusion permet aux silicates et aux aluminates de reprendre leur hydratation.

2) Précipitation : selon ce mécanisme, I’adjuvant réagit avec la solution aqueuse
fortement alcaline quelques minutes apres le premier contact de I'eau avec le ciment
pour former un précipité sur les particules de ciment, conférant un revétement de
faible perméabilité sur les particules de ciment. La couche de ces revétements agit
comme une barriere de diffusion et rend difficile I'acces aux molécules d'eau,
supprimant ainsi I'hydratation du ciment. Par exemple, les retardateurs a base de sels
inorganiques (borates, phosphates, sels de zinc et de plomb, etc.) donnent des
hydroxydes insolubles dans les solutions alcalines.

3) Nucléation : selon ce mécanisme, I’adjuvant est adsorbé sur les noyaux d’hydroxyde
de calcium (Ca(OH)2) et empéche leur croissance jusqu'a ce qu'un certain niveau de
sursaturation soit atteint pendant la période dormante de I'hydratation. Ainsi, le
retardateur prolonge la période dormante en provoquant une augmentation du niveau
de sursaturation de I'hydroxyde de calcium avant le début de la cristallisation. Cela est
analogue a I'empoisonnement de la croissance cristalline de I'nydroxyde de calcium
par l'adjuvant, car a la fois les ions calcium et hydroxyde sont présents dans la
solution, mais incapables de précipiter en raison de I'empoisonnement des noyaux
d'’hydroxyde de calcium.

4) Complexassions : ce mécanisme implique la formation de complexes entre 1’adjuvant
retardateur et les ions calcium libérés par les grains de ciment pendant I'hydratation.
La formation de ces complexes augmente la solubilité du ciment, mais empéche la
formation d'’hydroxyde de calcium et par conséquent I'nydratation est retardée.

En fait, la maniére exacte dont les retardateurs agissent n'a pas encore été pleinement
confirmée. Il semble que les adjuvants retardateurs fonctionnent de différentes manieres et un
adjuvant retardateur peut agir par plusieurs types d'interactions, ce qui rend encore plus

difficile de tirer des conclusions des études existantes [20].
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En plus du son type, de son dosage, et de moment ou il est ajouté au mélange, I’efficacité
d’un adjuvant retardateur dépend de plusieurs facteurs, notamment le type de ciment, du
rapport eau/ciment et de la température ambiante [17,3]. Le temps de début de prise augmente
avec le pourcentage de retardateur et diminue généralement avec la température et le dosage
en ciment [20]. Les ciments avec de faibles teneurs en C3A et en alcalis sont plus faciles a
retarder que les ciments avec de grandes quantités de ces constituants [17,21]. Une
explication possible est qu'avec des teneurs en C3A plus faibles, de plus petites quantités de
retardateurs sont adsorbées, laissant des quantités plus importantes de I'adjuvant pour affecter
et retarder I'nydratation du CsS [20].

Certains adjuvants agissent comme des retardateurs lorsqu'ils sont utilisés en petites
guantités, mais se comportent comme des accélérateurs lorsqu'ils sont utilisés en grandes
quantités. C’est le cas par exemple de sucre qui agit comme un retardateur de prise a faible
quantité, mais une grande quantité de sucre (0,2 a 1 % en masse de ciment) peut provoquer
une prise rapide de ciment [11,20]. A des températures plus élevées, certains retardateurs
deviennent moins efficaces pour retarder la prise du ciment qu'a des températures plus basses
[2,20]. Par exemple, I'efficacité de tout matériau hydrophobe ou de super plastifiants come
retardateurs de prise est moins a des températures plus élevées (35°C et 50°C) qu'a des

températures plus basses (20°C) [3].

1.2.4. Retardateurs courants :

Les retardateurs les plus largement utilisés en pratique sont les acides hydroxy
carboxyliques ou leurs sels, tels que les citrates ou les heptonates, et les lignosulfonates. En
raison des faibles concentrations requises, ils sont généralement ajoutés sous forme de
solutions. Les lignosulfonates de calcium ou de sodium sont des déchets issus de la
fabrication de pate a papier, lorsqu'ils sont formés par la décomposition des lignines. Les
lignosulfonates commerciaux non purifiés contiennent des proportions substantielles de
sucres et de sels associés d'acides de sucre, telles que les gluconates, qui sont au moins en
partie responsables de leurs propriétés retardatrices. Des opinions divergentes ont eté
exprimées concernant I'ampleur de la contribution des molécules de lignosulfonate elles-
mémes. Certains chercheurs ont conclu que I'effet retardateur avec C3A est largement di aux
acides de sucre, tandis que d’autre ont constaté que, a faible concentration avec le ciment, les

lignosulfonates purifiés étaient presque aussi efficaces que le matériau non purifié [21].
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1.2.5. Effets des adjuvants retardateurs sur les propriétés du béton :

En raison de l'action retardatrice, les adjuvants retardateurs de prise entrainent certaines
réductions de la résistance aux premiers jours de cure (un a trois jours) [17,11]. Cependant, il
est rapporté que la résistance a long terme est améliorée en utilisant ces adjuvants. Les valeurs
totales de retrait de séchage et le fluage n’augmentent pas en utilisant des retardateurs, mais
les retardateurs peuvent affecter le temps et la vitesse auxquels ces phénomenes se produisent
[17,3]. L'incorporation de retardateurs peut affecter autres propriétés du béton, notamment
I'ouvrabilité, la perméabilité et le ressuage [17,11]. En retardant le temps de prise, les
retardateurs facilitent les processus de malaxage, de mise en place et de compactage, ce
favorise la formation d'une matrice de béton plus dense et moins perméable. Par conséquent,
la durabilité du béton est améliorée, car il posséde une capacité accrue a résister la pénétration

des divers agents destructeurs, notamment les sulfates et les chlorures [17].

1.3. Utilisation des sucres comme retardateurs :

1.3.1. Généralités :

Les glucides, souvent appelés « sucres », sont, d’un point de vue chimique, des
substances dont la structure comporte au minimum 3 atomes de carbone, un carbonyle (CO)
et deux fonctions alcool (OH) [22]. Le sucre le plus courant est le « sucre de table » ou le
saccharose (C12H22011), qui est un disaccharide composé des deux monosaccharides : glucose
(CeH120¢), et fructose (sucre de fruits CeH1206). Les Figures 1.6 et 1.7 montrent les structures

chimiques des sucres courants.

Le sucre est depuis longtemps connu comme retardateur d'hydratation et de durcissement,
un phénomeéne découvert par hasard lorsqu'il a été observé que le ciment stocké dans de vieux
sacs de sucre ne durcissait pas correctement [23]. Les sucres ne retardent pas I'hydratation du
ciment du méme niveau. L’effet retardateur des différents types de sucres peut étre divisé en

trois catégories [17,21] :

«» Des retardateurs tres efficaces : les sucres non réducteurs contenant a la fois des

cycles a 5 et 6 chainons. Exemples : le saccharose et la raffinose.

% Des retardateurs modérés : les sucres réducteurs contenant uniquement des cycles a
6 chainons. Exemples : le glucose, le lactose (sucre de lait) et le maltose (sucre de
malt).
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R/

+» Des retardateurs inefficaces : les sucres non réducteurs contenant uniquement des

cycles a 6 chainons. Exemple : le tréhalose.

Remarque : Un sucre réducteur est tout sucre qui forme un aldéhyde ou une cétone en
présence d’une solution alcaline. Cela permet au sucre d'agir comme un agent réducteur. Les

sucres sans cette capacité réductrice sont appelés sucres non réducteurs [20].

CHy0H
0
OH
w i CHOH CHOH CHOH
OH
" 0 —0— O oH 0 0
OH H H '
H " -\ o\H /0N, Ho/on
” - B O HO
Lactose h@tose Tréhalose
Réducteur Raducteir Non réducteur
Retardateur modéré Retardateur modéré Retardateur inefficace

Figure 1.6. Structure des monosaccharides courants et du saccharose (sucre de table).

(Source : [22])

6 CH2OH 2 CHo0H
HOCHz O : H20 0 HOCH, O
4 1 + 5 ’
Ho OH Hw Ho N[ 0 4@’
4 3| CH20H CH,0H
OH OH OH OH

Glucose (CsH120¢) Fructose (CsHi1206) Saccharose (Ci2Hz201n)
Monosaccharide Monosaccharide Disaccharide

Réducteur Réducteur Non réducteur

Retardateur modéré Retardateur modéré Retardateur trés efficace

Figure 1.7. Structure des disaccharides courants autre que le saccharose. (Source : [22])
1.3.2. Mécanisme d'action de sucre :

Le mécanisme d'action des sucres retardateurs n‘est pas parfaitement compris [23]. |l
n’est toujours pas clair pourquoi certains sucres sont des retardateurs tres efficaces et d'autres
ne le sont pas. Toutes les explications trouvées dans la littérature portent sur les phénomenes
d'absorption, de précipitation, de complexassions et de nucléation présenter précédemment

[24]. Le mécanisme plausible d’action des sucres a éte résume par Taylor [21]:

Le retardement résulte de l'adsorption des molécules de sucre sur les surfaces des

hydrates en développement, en particulier le CSH.
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La capacité a complexer le calcium semble le facteur déterminant de I'efficacité du retard
d’un type de sucre. Le saccharose complexe trés bien le calcium, tandis que la capacité du
tréhalose a complexer le calcium est trés faible. Le complexe sucre-calcium formé s'incorpore

a la surface d'une particule en croissance de CH ou de CSH, ce qui inhibe leur croissance.
1.3.3. Effet des sucres sur les propriétés du matériau cimentaire :

Les propriétés du béton frais, telles que sa maniabilité et son temps de prise, ainsi que les
propriétés physiques, mécaniques et chimiques du béton durci, peuvent étre modifiées par
I’ajout de sucre au mélange. Ces changements sont principalement dus aux effets de sucre sur

la réaction d’hydratation du ciment [17].

1.3.3.1. Temps de prise :

Comme illustré dans la Figure 1.8 pour différents pourcentages de glucose, I'ajout de

sucre dans le mélange a généralement un effet retardateur sur les temps de prise du ciment
[25].
11 a été rapporté que 1'ajout d’un pourcentage de 0,1 % de saccharose en masse de ciment

peut augmenter le temps de prise initial de 4 heures a 14 heures, tandis qu’un pourcentage de

0.25 % peut le retarder jusqu'a 6 jours [21].

Temps (h)

Figure 1.8. Effet de différents pourcentages sur I’hydratation du ciment. (Source : [26])

Selon Khan et Baradan [27], les temps de prise de ciment augmentent avec l'augmentation
de la teneur en sucre jusqu'a une certaine limite (environ 0,15 %) puis commencent a
diminuer. Zhenghao et al. [28] ont rapporté que le saccharose agit comme un retardateur de

prise a faible dosage (environ 0,09 %) et que son action retardatrice diminue rapidement avec
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I’augmentation de sa quantité dans le mélange. Des résultats similaires ont été constatés par
Abalka [29] et Usman et al. [30], ou I’effet retardateur maximum est observé dans la pate de
ciment contenant 0.06% de sucre, tandis que les temps de prise de ciment contenant de 0,8 %
a 1 % de sucre ont été observés en quelques minutes seulement (Figure 1.9). L’étude de Rana
[31] a montré que les temps de prise du ciment augmentent avec l'augmentation du
pourcentage de sucre jusqu'a la concentration de 0,07 % et qu’au-dela d’une teneur de 0.1%
en sucre les temps de prise diminuent considérablement et le sucre agit alors comme
accélérateur de prise ou le temps de fin de prise peut étre observé au bout d’une heure. Azad

et al. [32] n’ont observé aucun effet accélérateur pour le sucre jusqu’a concentration de 0.3%.

L’effet retardateur de sucre dépend de la température de cure et de la composition
chimique du ciment employé¢ [25]. Juengar et Jennings [23] ont conclu que I’ajout de 1% de
sucre ralentit I’hydratation de ciment a différentes températures de cure et que la période de

retard est raccourcie avec I’augmentation de la température de cure.

—&— Temps de début de prise
—@— Temps de fin de prise

Temps (heures)
O = N W &» OO O N @

0 0.050.060.08 0.1 0.2 04 06 08 1

Teneur en sucre (% en poids du ciment)
Figure 1.9. Effet du sucre sur les temps de prise de la pate de ciment. (Source : [29])

L’étude effectuée par Ahmed et al. [33] sur I’effet de sucre sur deux types de ciment (type
| et V) a montré que pour les deux types de ciment, les temps de prise augmentent avec
l'augmentation de la teneur en sucre jusqu'a 0,05 %, puis une diminution des temps de prise a
été enregistrée avec une augmentation supplémentaire de la quantité de sucre. Comme montré
dans la Figure 1.10, I'addition de 0,05 % de sucre a multiplié par trois le temps de prise initial
et par quatre le temps de prise final pour le ciment de type I. Quant au ciment de type V, les
temps de prise initiale et finale ont respectivement augmenté de 3,5 et 1,5 fois avec l'ajout de

0,05 % de sucre. Pour les deux types de ciments, I'ajout de sucre au-dela de 0,1 % a entrainé
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une diminution du temps de prise initial a une valeur inférieure a celle de la pate de ciment

sans sucre [33].
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Figure 1.10. Effet de la teneur en sucre sur les temps de prise du ciment ; a) type | et b) type
V. (Source : [33])

Zhang et al. [34] ont rapporté que les temps de prise initial et final ont augmenté de
maniere exponentielle avec la concentration de saccharose. Ils sont conclus que les
saccharides agissent comme des "accélérateurs retardés"”, c'est-a-dire que I'hydratation du
ciment est d'abord retardée puis se déroule plus rapidement que dans un ciment sans
saccharide [34].

L’étude effectuée par Al Khafaji et Ruddock [35] sur I’effet de différents types de sucre
sur I’hydratation de ciment a montré différents comportements en fonction du type de suce et
de son dosage dans le mélange. Les résultats de cette étude montre que tous les sucres
agissent comme retardateur de temps de fin de prise a des concentrations de 0.5% et 1.5%.
Sauf pour le cas de sucre de betterave, I’effet retardateur de fin de prise devient accélérateur
pour tous les types de sucre a des concentrations de 2.5% et 5% [35]. Jumadurdiyev et al. [36]
ont étudié 1’hydratation de ciment preparé avec différent dosage de melasse de betterave (0,20
%, 0,40 % et 0,70 %) et ont constaté que l'ajout de mélasse entraine une augmentation

considérable des temps de prise.

L’¢tude de Otunyo et Koate [37] sur ['utilisation de jus de canne a sucre comme

retardateur dans la production de béton a montré que les temps de prise augmentent avec
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I’augmentation de la teneur de jus dans le mélange et un temps de fin de prise de 6 heures a

été obtenu avec le pourcentage de remplacement de 15 % de jus contre 3 heures et demie avec
la pate témoin.

1.3.3.2. Chaleur d’hydratation :

Al Khafaji et Ruddock [35] ont constaté que la chaleur d'hydratation est affectée par le
type et e pourcentage de sucre ajouté au mélange. La Figure 1.11 montre la différence de
chaleur d’hydratation entre I'échantillon sans sucre et celui avec 1’ajout de 0.5% du sucre brun
(BZ1). Apres une période de perturbation qui correspond au début de la réaction
d’hydratation, 1'échantillon de référence (RF) montre une baisse de température puis continue
d'augmenter jusqu'a la fin de 1’essai. En revanche, les échantillons contenant du sucre, quelle
que soit sa forme ou sa proportion, aprés la période de perturbation, essaie de diminuer
jusgu'a devenir stable, ce qui correspond au temps de fin de prise. L'augmentation graduelle

de la température pendant le temps de prise est considérée bénéfique, car elle réduit les
fissures dans le béton de masse [35].

Chaleur d'hydratation (°C) pour I'échantillon RF Chaleur d'hydratation (°C) pour I'échantillon BZ1
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Figure 1.11. Chaleur d’hydratation pendant la prise de ciment pour I'échantillon sans sucre et

celui avec I’ajout de 0.5% du sucre brun (BZ1). (Source : [35])

1.3.3.3. Maniabilité :

Certaines études parviennent a conclu que I’utilisation de sucre en tant qu'adjuvant dans
le béton n'a eu aucun effet sur la maniabilité du béton frais [29,30]. D’autres ont rapporté que
la maniabilité du béton frais est améliorée lorsque des retardateurs a base de sucre sont
utilisés (Tableau 1.3) [17].
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Tableau 1.3. Effet des adjuvants (0.1% en poids de ciment) sur I’affaissement pour un E/C

donné. (Source : [14])

Teneur en ciment 300 kg/m?3

. Na lingnosulfonate-
Adjuvant Nul Na gluconate Glucose
sans sucre
Rapport eau-ciment 0.68 0.68 0.68 0.68
Affaissement (mm) 95 195 160 135
Augmentation de

. - 100 65 40

I'affaissement (mm)

Giridhar et al [38] et Kawade et al [39] ont trouvé que la maniabilité augmente avec

I’augmentation de pourcentage de sucre dans le mélange. Dans leur étude sur l'utilisation du

jus de canne a sucre comme adjuvant retardateur dans la production de béton, Otunyo et

Koate [37] ont constaté que la maniabilité du béton a diminué par I'ajout de jus de canne a

Sucre.

1.3.3.4. Ressuage et tassement :

Les retardateurs influent sur la vitesse et la capacité de ressuage et de tassement sous

gravité des bétons frais [36]. Comme montrer sur la Figure 1.12, le lignosulfonate et

particulierement le glucose réduisent la vitesse et la capacité de ressuage [36].
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Figure 1.12. Effet des adjuvants (0.1% en poids de ciment) sur le ressuage de béton frais

pour un E/C donné. (Source : [17])
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Giridhar et al [38] ont rapporté que I’utilisation des adjuvants comme le sucre et le
jaggery peut réduire la ségrégation et le ressuage du béton. Jumadurdiyev et al. [36] ont
signalé que les mélanges de bétons préparés avec de la mélasse montrent une légeére
augmentation la quantité d’eau ressuée par rapport au béton préparé avec l'adjuvant a base de
lignosulfonate, ce qui peut étre attribué a la plus grande quantité d'air entrainé dans ce dernier
béton qui diminue le tassement en maintenant les particules solides en suspension, tout en

perturbant la continuité des pores capillaires.

1.3.3.5. Résistance mécanique :

Plusieurs recherches ont montré que 1’utilisation de sucre comme adjuvant a légérement
augmenté la résistance a la compression du béton [17, 29, 32,38]. Les résultats de la Figure
1.13 montrent que le saccharose augmente la résistance a la compression a 28 jours. Aux ages
précoces, comme 1 jour, la résistance a la compression des bétons contenant le saccharose est
inférieur a celle du mélange témoin en raison de l'effet retardateur de ces adjuvants sur
I'hydratation initiale du ciment. A 3 et 7 jours, l'augmentation de la résistance par rapport a

celle de témoin est généralement plus importante qu'a 1 jour et 28 jours [17].

@ Référence
A saccharose (0.05%)

] Na-GLUCONATE (D.1%)
@ Na-GLUCONATE (0.2%)

Résistance a la compression (N/mm’)

1 2 1 1
1 3 7 28 w0

Temps (jours)
Figure 1.13. Résistance a la compression des mortiers hydrates avec du saccharose et

gluconate de sodium. (Source : [17])
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Ahmed et al. [33] ont conclu que l'ajout de jusqu'a 0,1% de sucre n'a pas d’effet
significatif sur la résistance a la compression apres 28 jours (Figure 1.14) pour les deux types
de ciment testés. Cependant, la résistance a la compression a diminué avec l'augmentation de
la teneur en sucre jusqu'a un dosage de 0,2 %. Cependant, une augmentation de la résistance a
la compression a 28 jours a été observée au-dela d'une teneur en sucre de 0,2 % pour les deux

types de ciment.
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Figure 1.14. Variation de la résistance a la compression des mortiers en fonction de la

teneur en sucre. (Source : [33])

Zhenghao et al. [28] ont rapporté que la résistance a 3 jours du mortier contenant 0,06 %
de saccharose est légérement inférieure a celle du mortier témoin, mais ses résistances
ultérieures sont trés similaires a celui de dernier (Figure 1.15). Les résultats de 1’étude ont
montré aussi que le mortier contenant un pourcentage de 0,24 % et plus de saccharose n'a
presque aucune résistance a 3 jours, bien que la résistance augmente par la suite mais elle
reste toujours remarquablement bien inférieure a celle du témoin. L’utilisation d’un pour
centrage de 0,48 % de saccharose altére beaucoup le développement de la résistance de

mortier méme apres une longue période de cure [28].

Oyekan [40] a rapporté que l'utilisation de sucre a augmenté la résistance a la
compression des blocs de mortier jusqu'a 17 % a 28 jours. Usman et al. [30] ont conclu
qu’une résistance a la compression a long terme plus élevée peut étre obtenue dans le mélange
de béton contenant de sucre comme adjuvant. Ahmed et al. [41] ont constaté que I'ajout de
sucre au béton a conduit a une amélioration notable de sa résistance a la compression et que
parmi les différents pourcentages examinés, le résultat le plus favorable en termes de

résistance a la compression a été obtenu en introduisant 0,02 % de sucre au mélange [41].

Mémoire Master 2 Génie Civil- Structure Page | 26



Chapitre | : Etude bibliographique

Nasser et al. [42] ont constaté que le sucre affecte la résistance de mortier a long terme et que

I’ajout de 0.06% de sucre présente les meilleurs résultats.

i —O— Control
50 f ——0.06%
—e—0.24%
—eo—0.48%

3d 7d 28d 90d 180d

Temps de durcissement (jours)

Résistance a la compression (MPa)
W
=)

Figure 1.15. Evolution de la résistance a la compression des mortiers en fonction de la

teneur en saccharose. (Source : [28])

Jumadurdiyev et al. [36] ont trouvé que les éprouvettes de bétons préparées avec de la
mélasse montrent une légere augmentation de la résistance a la compression a tous les ages, a
I'exception du jeune age, par rapport a ceux de I'adjuvant a base de lignosulfonate, ce qui peut
étre attribué a la structure interne plus uniforme et plus dense due a I'effet retardateur, ainsi

qu'a la plus faible teneur en air de ces mélanges de béton.

Otunyo et Koate [37] ont constaté que la résistance a la compression du béton diminuait
initialement avec l'augmentation de la teneur en jus de canne & sucre. A une teneur optimale
de jus de canne a sucre de 10 %, la résistance a la compression a commenceé d’augmenter avec

l'augmentation de la teneur en jus de sucre.

Oyekan and Oyelade [43] ont utilisé le sucre comme adjuvant dans la fabrication de béton
ordinaire avec I’application du verre recyclé concassé comme substitut partiel du ciment. Ils

ont constaté que I'ajout de sucre a augmenté de la résistance a la compression.

1.3.3.6. Microstructure et durabilité :

Juengar et Jennings [23] ont étudié I'influence de I'ajout de sucre sur I'hydratation et la
microstructure de la pate de ciment. lls ont rapporté que I'ajout de sucre a modifié le taux
d'hydratation du ciment, la microstructure du silicate de calcium hydraté (C-S-H) et la
distribution de taille des pores de la pate de ciment. Ahmed et al. [33] ont observé, pour les

deux types de ciment etudiés, la formation d'un produit d'hydratation dense et compact avec
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peu de fissures dans le mortier contenant 0,05% et 0,1% de sucre (Figure 1.16). Par contre,

plus des fissures ont été developpées dans les mélanges contenant 0,2% et 0.25% de sucre.

Figure 1.16. Images MEB des mortiers de ciment type | avec (a) 0%, (b) 0,05%, (c) 0,25% de

sucre. (Source : [33])

Zhang et al. [34] ont observé que ’ajout de 0,037 % de saccharose n'a eu aucun effet sur
la microstructure de la pate de ciment (OPC), méme si cette méme concentration était
suffisante pour empécher I'hydratation du CsS pendant au moins un jour. Un pourcentage de

0,15 % saccharose, cependant, retarde I'apparition de CSH jusqu'au un jour.

Nasser et al. [42] ont trouvé que I’augmentation de la teneur en sucre dans le mélange
diminue le retrait de séchage de mortier. lls ont trouveé aussi que le sucre affecte négativement

la résistance au carbocation du mortier (Figure 1.17).
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Figure 1.17. Variation de profondeur de carbocation en fonction de la teneur en sucre.
(Source : [42])

Jumadurdiyev et al. [36] ont conté que, a I’exception d’un type de mélasse, les
éprouvettes de bétons contenant de la mélasse et du lignosulfonate présentent un
comportement de retrait de séchage similaire. Ils ont aussi conclu que les deux types des
adjuvants présentent une performance comparable aprés 140 cycles de gel et de dégel, et
démontrent des performances équivalentes en ce qui concerne la carbonatation. L’étude
montre que méme les bétons contenant des mélasses presentent une expansion plus
importante que celle du béton témoin, tous les bétons restent en dessous de la limite
d'expansion spécifiée dans la norme, ce qui indique que la présence de mélasse n'affecte pas

de maniére significative la résistance au sulfate du béton [36].

Conclusion :

L’augmentation de la température lors de la mise en place du béton peut déclencher
divers processus néfastes qui peuvent compromettre sa durée de service. Les températures
élevées entrainent généralement une évaporation rapide de I'eau en surface du béton frais,
accélérant ainsi son durcissement et raccourcissant la durée des opérations de bétonnage. Cela
peut entrainer d'autres problémes tels qu'une diminution rapide de I'affaissement, la formation
de joints froids et des fissures de retrait, une perméabilité élevée, une résistance mécanique

faible et une durabilité réduite.

L'utilisation de retardateurs a base de sucre et d'additifs dans le béton offre des avantages
significatifs, notamment en termes de gestion des temps de prise, de maniabilité et de

résistance lors de bétonnage a chaud. Alors que les adjuvants offrent des solutions plus
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polyvalentes et efficaces dans diverses conditions, le sucre peut encore étre utilisé comme
retardateur lorsque les adjuvants ne sont pas disponibles. Cependant, il est important de noter
que chaque additif a ses propres effets et limitations, et leur utilisation doit étre
soigneusement évaluée en fonction des exigences spécifiques du projet et des conditions
environnementales. Des recherches continues sont nécessaires pour approfondir notre
compréhension de l'impact de sucre sur les propriétés du béton et pour développer des

solutions plus efficaces pour répondre aux défis de la construction moderne.
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Chapitre 11 : Matériaux et Procédures expérimentales

Introduction :

La qualité des matériaux utilisés dans le mélange joue un rdle déterminant dans
I'obtention des propriétés requises du béton. Alors, 1"analyse des caractéristiques des
matériaux avant leur utilisation et la sélection judicieuse des composants du melange sont des

étapes cruciales pour garantir la qualité et la durabilité du béton

Dans ce chapitre, nous présentons les matériaux de I'étude, les procédures de confection
et de conservation des éprouvettes, ainsi que les techniques des essais effectués.

I11.1. Caractérisation des matériaux utilisés :

11.1.1. Ciment :

Le ciment utilisé dans notre étude est le ciment Matine NA442 CEM I1I/B-L 42,5 N
(Photo I1.1). Le ciment est conforme a la norme algérienne NA442 — 2013 [44] et Européenne
EN 197 -1) [45]. Les caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques du ciment sont
présentées respectivement dans les Tableaux I1.1 et 11.2.

Photo I1.1. Ciment Matine. (Source : Auteurs)
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Tableau I1.1. Caractéristiques mécaniques et physiques du ciment. (Source : [46])

Caractéristique Valeur
Résistance en compression a 2 j (MPa) >10.00
Résistance en compression a 28 j (MPa) >42.5
Expansion "Le Chatelier" (mm) <3.00
Retrait a 28jours (um/m) <1000
Finesse suivant la méthode de Blaine (cm?/g) 3700-5200
Consistance normale (%) 26.5+2
Début du Temps de prise (min) 150430
Fin du Temps de prise (min) 230£30

Tableau 11.2. Caractéristiques chimiques et minéralogiques du ciment. (Source : [46])

Caractéristique Valeur
Perte au feu (%) (NA5042) 10.0+2
Teneur en sulfates (SO3) (%) 2.5+0 .5
Teneur en oxyde de magnésium Mg0 (%) Max 5%
Teneur en chlorures (NA5042) (%) <01
CsS (%) 60+3
C3A (%) 7.5+1

11.1.2. Granulats :

Dans tous les mélanges de notre étude, le sable utilisé est un sable naturel provenant de la

vallée d’Oued Aizerza situé a 30 km de sud-est de la wilaya de Tamanrasset (Figure 11.2).

Les graviers utilisés dans le mélange sont d’origine naturelle concassée, en trois
fractions : 3/8 mm, 8/15 mm et 15/25 mm. Les graviers sont fournis par la carriere BEN

Brahim-Zelfana de la région de Ghardaia (Photo 11.2).

Une série des essais a été réalisée au niveau de laboratoire LTPS (Ghardaia) pour mesurer
les caractéristiques physiques, mécaniques et chimiques des granulats et les paragraphes

suivants presentent les étapes et les résultats de ces mesures.
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Photo 11 .2. Granulats choisis. (Source : Auteurs)

a. Analyse granulométrique :

Les courbes granulométriques des granulats sont indispensables pour définir la
composition idéale du béton. Pour cela, nous avons effectué I’essai analyse granulométrique
selon la norme européenne NF EN 933-1 [47] pour le sable (Photo 11.3) et pour les graviers
(Photo 11.4) employés dans notre étude. Les résultats obtenus pour le sable et les graviers sont
présentés respectivement dans les Tableaux 11.3 et 11.4.

Les pourcentages de passant cumulé des granulats sont représentés sous forme de courbes
granulométriques dans la Figure I1.1 en portant les ouvertures des tamis en abscisse, et les

pourcentages de passant en ordonnée.

Photo 11.3. Analyse granulométrique de sable. (Source : Auteurs)
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Tableau 11.3. Analyse granulométrique de sable. (Source : Auteurs)

Tamis (mm) | Refus Partiel (g) | Refus cumulé (g) Poulgzilrj];age Po;;cs:ggrt]?ge

4 34 34 0,68 99,32

28,4 31,8 6,35 93,65

142 1 173,9 34,72 65,28

0,5 197,3 371,2 74,12 25,88

0,25 89,4 460,6 91,97 8,03
0,125 34,1 4947 98,78 1,22
0,063 1,6 496,3 99,10 0,9

Module de finesse (MF) 2,62
Coefficient d’uniformité (Cu) = (21%% 4

Photo I1.4. Analyse granulométrique de gravier. (Source : Auteurs)

Tableau I1.4. Analyse granulométrique des graviers. (Source : Auteurs)

Tamis (mm) Pourcentage passant
15/25 8/15 3/8
25 100 100 100
20 70.51 100 100
16 5.29 97.14 100
125 0.86 63.04 100
10 0 23.05 100
8 0 4.06 100
6,3 0 1.85 85,99
5 0 1.73 35,79
4 0 0 5,7
25 0 0 5,39
Cu 1.2 144 1.36
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Figure 11.1. Granulométrie du mélange du béton. (Source : Auteurs)

Selon le Tableau 11.3, on peut remarquer que le module de finesse de notre sable est de
2.62 compris entre 1.5 et 2.8, ce qui signifie que le sable est a grains moyens selon la norme
NF EN 18-545 [48]. La valeur de MF du sable est comprise entre 2.2 et 2.8, ce qui signifie
que le sable choisi pour notre étude correspond a un sable préférentiel pour béton selon le
DTR BE 2.1 [6]. La valeur de coefficient d'uniformité Cu de sable est supérieure a 2, donc

c'est un sable de granularité étalée, selon [49].

Selon le Tableau 11.3, on peut constater que les valeurs des coefficients d'uniformité Cu pour
les trois types de graviers sont inférieures a 2. Cela indique que la granularité des trois types

de gravier est considérée uniforme, selon [49].
b. Masse volumique absolue et apparente :

Les masses volumiques des granulats sont indispensables pour nous renseigner sur la
densité propre des matériaux et également sur les valeurs des porosités, et présentent aussi
une grande importance dans la définition de la composition du béton. Pour cela, nous avons
mesuré les masses volumiques apparentes (Photo 11.5) et absolues (Photo 11.6) pour les
granulats employés dans cette étude selon les normes NF EN 1097-3 [50] et NF EN 1097-6

[51], respectivement. Les masses volumiques calculées sont présentées dans le Tableau I1.5.
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Photo 11.6. Masse volumique absolue des granulats. (Source : Auteurs)

Tableau I1.5. Masses volumiques des granulats. (Source : Auteurs)

Graviers
Propriétés Sable
3/8 8/15 15/25
Masse volumique apparente papp (g/cmd) 1.61 1.30 1.30 1.30
Masse volumique absolue pabs (g/cmq) 2.61 2.62 2.62 2.61

c. Propreté de sable :

La propreté des granulats doit étre toujours vérifiée, car l'utilisation des granulats non
propres avec des impuretés argileuses peut altérer la qualité finale du béton. Dans notre étude,
la propreté de sable est vérifiée en utilisant :

% L'essai équivalent de sable selon la norme NF EN 933-8 [52], (Photo I1.7). Les
résultats de I’essai sont présentés dans le Tableau I1.6.

% L’essai au bleu de méthyléne selon la norme NF EN 933-9 [53], (Photo I1.8).
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Photo 11.8. Essai au bleu de méthyléne. (Source : Auteurs)

Tableau 11.6. Résultats d’essai équivalent de sable. (Sources : Auteurs)

Echantillon Hi (cm) H2 (cm) ES (%) ES moyen (%)
1 98 10 98
98
2 98 10 98

Les résultats de Tableau 11.6 montrent que le sable utilisé dans cette étude a un ES>65%.
Alors c'est un sable tres propre admissible pour les bétons de qualité courante, selon la norme
NF EN 18-545 [48].

La valeur de bleu pour le sable utilisé dans notre étude est : MB= 0 ,003. Une valeur de
MB inférieure a 1.5 indique que le sable est tolérable pour les bétons de qualité courante,
selon la norme NF EN 18-545 [48].
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d. Caractéristique mécanique des graviers :
La détermination des caractériels mécaniques des graviers est une tache essentielle pour
renseigner sur la résistance des granulats aux frottements et aux chocs pendant le malaxage.

Dans notre étude, les essais effectués sont :

+ Essai Los Angeles (Photo 11.9), selon la norme NF EN 1097-2 [54], qui permet de
déterminer la résistance a la fragmentation causée par le frottement. Les résultats de
I’essai sont donnés dans le Tableau I1.7.

+ Essai Micro-Deval (Photo 11.10), selon la norme NF EN 1097-1 [55], qui permet de
mesurer la résistance a l'usure par frottement des granulats a I'aide du coefficient Micro-

Deval en présence d'eau. Les résultats de I’essai sont donnés dans le Tableau I1.7.

UYLV

Photo 11.9. Essai Los Angeles. (Source : Auteurs)

Photo 11.10. Essai Micro-Deval. (Source : Auteurs)
Tableau I1.7. Caractéristiqgue mécanique des graviers. (Source : Auteurs)

Propriétés mesurées 8/15 15/25
Los Angeles (%) 26.45
Coefficient Micro Deval MDE (%) 20.2
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Les résultats de Tableau I1.7 montrent que la valeur de coefficient de Los Angeles est
inférieur a 40, ce qui explique que les graviers de notre étude sont acceptables pour les bétons
de qualité courante, selon la norme NF EN 18-545 [48].

Les graviers ont une valeur de Micro-Deval supérieure a la valeur limite des granulats utilisés
pour le béton de structure qui est 17, selon I’ASTM D6928-10 [56].

e. Absorption d’eau des graviers :

La détermination ’absorption d’eau des graviers est essentielle pour modifié la quantité
d’eau de gachage dans le mélange de béton. Pour cela, nous avons avalé I’absorption d’eau
des graviers (Photo 11.11) selon la norme NF EN 1097-6 [51] en mesurant le pourcentage
entre l'augmentation de la masse de I'échantillon aprés une immersion de 24 heures dans I'eau

et sa masse séche initiale. Les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 11.8.

S A .
Photo I1.11. Essai d’absorption d’eau. (Source : Auteurs)

Tableau 11.8. Résultats d’absorption d’eau des graviers. (Source : Auteurs)

Echantillon Ma(g) M2(g) Ma(g) Coefficient absorption
3/8 1212 654,3 637,1 2,69
8/5 1350 632 619,9 1,95
15/25 1307 626,9 615 .7 1,82

Les résultats de Tableau 11.8 indiquent que les coefficients d'absorption d'eau des trois
types de gravier sont inférieurs a 6%, valeur maximale pour les bétons de qualité courante,
selon la norme NF EN 18-545 [48].
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f. Caractéristiques chimiques des granulats :

Les essais chimiques sur les granulats ont été réalisés. Les granulats sont soumis a une
analyse chimique, ou ils sont réduits en poudre, puis examinés.

On effectue la détermination des taux d'insolubles (principalement du quartz), du gypse,
du carbonate, et de la teneur en sels. L'analyse des taux de carbonates et de sulfates se fait
specifiquement sur la fraction granulométrique inférieure a 1 mm. Les résultats obtenus sont

présentes dans le Tableau 11.9.

Tableau 11.9. Caractéristiques chimiques des granulats. (Source : Auteurs)

Propriétés mesurées/Norme Sable Gravier
Insolubles (%) NFP 15-461 854 20.3
Carbonates (% CaCOs) NFP15-461 06 54
Chlorures : % CI- 0.006 0.016
NaCl 0.010 0.028

La quantité de chlorure dans les granulats doit étre déclareé si elle dépasse 0.01% [57], afin de
la tenir compte pour le calcul de la teneur totale de chlorure dans le béton. Selon le Tableau
11.9, la teneur en chlorure (% CI°) dans le gravier de notre étude est Iégérement supérieure a
0.01%.

11.1.3. Eau de gachage :

L'eau utilisée ne doit pas contenir d'exces d'impuretés susceptibles de détériorer les
propriétés du béton. L’eau utilisée pour les essais de notre étude est I’eau du robinet du
laboratoire LTPS qui est potable et propre. Les résultats des analyses physico-chimiques de
I’eau selon les méthodes normalisées sont présentés dans le Tableau II.10. Selon les résultats
de tableau, on peut dire que le béton est conforme aux spécifications de la norme NF EN 1008

[58] et conforme pour 1’usage dans le béton.
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Tableau 11.10. Résultats des analyses de I’ecau de gachage. (Source : Auteurs)

: : Limites
Parametres Unité Concentration
(NF EN 1008 [53])
Ph - 8.01 >5

S04 mg/l 513.94 < 2000

Crl mg/Il 352.73 <1000 (béton armé)
Taux de résidus secs mg/l 1555
11.1.4. Glucose :

Pour répondre aux besoins de cette étude, nous avons utilisé une solution pour perfusion

contenant 5 % de glucose afin de maitriser précisément les pourcentages souhaitables en

glucose dans le mélange (Figure 11.12).

Photo 11.12. Solution de Glucose. (Source : Auteurs)

11.2. Etude de I’effet de glucose sur I’hydratation du ciment :

Pour étudier I’influence du glucose sur I’hydratation de ciment, on a effectué des essais de
prise en utilisant I’appareil de Vicat (Photo II.13) selon la norme NF EN 196-3 [59]. Le
pourcentage d’eau utilisé est déterminé d’avance en réalisant 1’essai de consistance. Le
rapport E/C trouveé pour le ciment Matine est 0.29.

Dans cette étude nous avons testé des pates de ciment hydratées avec 0.03, 0.04 et 0.05%

du glucose en poids de ciment. Les concentrations sont préparées en mélangeant la quantité

de glucose choisi dans 1’eau distillée utilisée comme eau de gachage. Les résultats obtenus
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avec les pates contenant du glucose comme adjuvant sont comparés a la pate de référence

hydratée sans glucose.

Figure 11.13. Essai de prise de ciment.
11.3. Etude de I’effet de glucose sur la résistance mécanique du mortier :

11.3.1. Formulation et Confection des éprouvettes :

Dans notre étude nous avons préparé des éprouvettes a partir d’un mortier standard avec
un E/C = 0.5, composé de 1350g de sable, 450g de ciment, 2259 eau distillée, conformément
a la norme EN 196-1 [60]. Le mortier de référence est préparé avec 1’eau distillée sans ajout
du glucose. Deux types de mortiers contenant 0.04% et 0.05% en poids du ciment sont aussi
préparés en diluant la quantité du glucose directement dans 1’eau de gachage. Les éprouvettes
confectionnées sont de dimensions 4x4x16 cm?, confectionnées selon la norme EN 196-1 [60]
(Photo 11.14). Les éprouvettes ont été démoulées 24 heures apres le coulage et placées ensuite

dans une chambre humide jusqu'au jour de leur écrasement.

Photo 11.14. Confection des éprouvettes de mortier. (Source : Auteurs)
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11.4.2. Résistance mécanique du mortier :

La résistance a la traction par flexion des mortiers a éte évaluée a l'aide d'essais de flexion
a 3 points réalisés selon la norme EN 196-1 [60]. Pour chaque concentration et temps, trois
éprouvettes ont d'abord été rompues par flexion, puis les six demi-prismes obtenus ont été

soumis a la compression (Photo 11.15).

Photo I1.15. Mesure de la résistance mécanique du mortier. (Source : Auteurs)
11.4. Etude de I’effet de glucose sur les propriétés du béton :

11.4.1. Formulation de béton :

Le but de la formulation du béton est d’obtenir un mélange homogene avec une bonne
répartition des différents constituants et en particulier de la pate (ciment + granulat+ eau +
adjuvant). Nous avons formulé le béton selon la méthode de Faury pour obtenir une résistance
a la compression de 25 MPa a 28 jours. La courbe de référence et de mélange utilisé pour la

formulation de notre béton sont présentées dans 1’annexe.

Dans cette étude, deux types de mélanges de béton ont été comparés : le béton de
référence (sans glucose) et le béton testé contenant 0.04% en poids de ciment de glucose. Les

compositions de béton sont présentées dans le Tableau I1.11.

Il a été rapporté que le moment ou I’adjuvant retardateur est ajouté au mélange est aussi
important que son dosage [25]. Pour cela, nous avons modifi¢ le moment d’ajout de glucose
de trois maniéres différentes :

1- Immédiatement au début du malaxage, ou le glucose est malaxé avec I’eau de

gachage.

2- Aprés 30 minutes de malaxage.
3- Apres 40 minutes de malaxage.
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Tableau 11.11. Composition des mélanges de béton. (Source : Auteurs)

. » w Quantité pour 11
Materiaux Unité¢ | Quantité pour 1 m? ’
éprouvettes
Gravier (3/8) 292 18,82
Gravier (8/15) 355 23,22
Gravier (15/25) 478 30,56
Kg
Sable 665 43,02
Ciment 350 22,67
Eau 204 13.2
Glucose (solution) (ml) 2 800 181

11.4.2. Procédures expérimentales :

A. Méthode pour simuler le bétonnage par temps chaud :

Dans cette étude la température initiale de mélange de béton est variée a partir de la
condition normale de bétonnage pour atteindre 50 °C. Cette température de mélange peut étre
atteinte par temps chaud lorsque le béton est coulé avec des matériaux exposés au

rayonnement solaire.

Pour simuler les conditions de bétonnage a chaud et pour amener le mélange a 50 °C a la
fin du mélange dans le laboratoire (mois de Février et Mars), les matériaux de béton (graviers,
sable, ciment) ont été préchauffés dans 1’é¢tuve jusqu'a 80 £ 5 °C pendant 24 h + 4 (Photo
11.16). L'eau de gachage a été maintenue a 25 £ 2 °C. Ces valeurs de températures ont été
calculées en utilisant 1’équation (1.1). Le Tableau I1.12 présente les températures de chaque

matériau et des mélanges de béton, ainsi que les désignations correspondantes des mélanges.

Al 1 g =k
0 B L e S e Ly g Rt
SR BRSNS N

- _ " S ¥ TNk w

Photo 11.16. Préchauffage des granulats et du ciment dans 1’étuve. (Source : Auteurs)
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Tableau 11.12. Températures des matériaux et températures initiales correspondantes des
mélanges. (Source : Auteurs)

Temperature des constituants (°C) Température initiale de
) X Glucose
Désignation | Sable | Graviers | Ciment | Eau melange (°C)

Tso 80 80 80 25 S0+5 00
Gs0-0 80 80 80 25 S0+5 0.04% en
Gs0-30 80 80 80 25 S0+£5 poids de
Gso-5 80 80 80 25 50+ 5 ciment

B. Malaxage, confection et conservation :

A D’exception de mélange confectionné dans les conditions normales de bétonnage (Th),
les opérations de malaxage et de mise en place de béton ont été réalisées dans un laboratoire
climatisé a 25 + 2 °C. Les matériaux préalablement chauffés a 80 + 2 °C ont été retirés du
four immédiatement avant 1’utilisation et la température de chaque matériau est mesurée a

I'aide d'un thermometre (Photoll.17).

Photo 11.17. Mesure des températures des matériaux avant le malaxage. (Source : Auteurs)

La mise en ceuvre de béton est établie selon la norme EN 12390-2 [61]. Les graviers, le
ciment et le sable ont ét¢ mélangés d’abord, ensuite, l'eau et 1’éventuel adjuvant ont été
ajoutés et mélangés. Le béton a été malaxé a I’aide d’un malaxeur a cuve ouverte avec un axe
vertical (Photo 11.18).
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Photo 11.18. Malaxeur de béton utilisé. (Source : Auteurs)

Pour compenser ’effet de 1'augmentation de la température sur 1'évaporation de I'eau de
gachage pendant le malaxage et le coulage par temps chaud, I’affaissement de béton est
corrigé par ’augmentation de I’eau de gachage pour maintenir l'affaissement de tous les

mélanges de béton entre 10 + 2mm.

Les températures des mélanges pendant et apres le malaxage ont été mesurées chaque 15
minutes a I'aide d'un thermometre selon la norme ASTM-C1064-C1064M [62] (Photo 11.19).

Figure 11.19. Mesure de la température du béton frais. (Source : Auteurs)

Des éprouvettes de béton cylindriques de 15x30 cm de dimensions ont été confectionnées
a partir de chaque mélange. Les bétons ont été mis en place dans les moules par vibration a la
table vibrante en trois couches selon la norme NF EN 206-1 [63] (Photo 11.20).

Aprés le moulage, les éprouvettes ont été conservées dans le laboratoire a température
ambiante. Aprés 24 heures, tous les échantillons ont été démoulés et conservés dans une
chambre humide jusqu'a la réalisation des tests.
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Figure 11.20. Eprouvettes de béton 15x30.

C. Etude de béton a I’état frais :

En plus de la température de mélange, I'affaissement au cone d’ Abrams a été évalué selon
la norme NF EN 12350-2 [64] toutes les 15 minutes et pendant une période de 90 minutes
aprés la fin de malaxage (Photo I1.21). L’affaissement offre une indication précieuse de la

consistance du béton et permet un classement approximatif selon les besoins.

Photo 11.21. Mesure de 1’affaissement au cOne d’ Abrams. (Source : Auteurs)

D. Etude de béton a *état durci :

La résistance a la compression du béton est évaluée en soumettant des éprouvettes a une
charge jusqu'a ce qu'elles se brisent par compression axiale dans une machine d'essai de
compression. La charge maximale supportée est enregistrée et utilisée pour calculer la
résistance en compression. La résistance a la compression a été évaluée a I’age de 7, 28 et 56
jours selon la norme NF EN 12790-3 [65] (photo I1.22). Avant I’essai, les surfaces des
éprouvettes ont été rectifiées a l'aide d'une rectifieuse pour garantir la planéité et le

parallélisme.
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Photo 11.22. Mesure de la résistance a la compression du béton. (Source : Auteurs)

A 28 jours, I’Essai d'auscultation dynamique par vitesse du son est effectué selon la
norme est NF EN 12504-4 [66] pour permet de détecter I'homogeénéité des éprouvettes ainsi

que la présence de fissures. (Photo 11.23).

Figure 11.23. Mesure de la vitesse de son dans le béton. (Source : Auteurs)
Conclusion :

Dans ce chapitre, les résultats de divers essais mettant en lumiére les propriétés
physiques, mécaniques et chimiques des matériaux utilises dans le melange du béton et du
mortier sont présentés. Ces données fournissent une base solide pour la suite de I'analyse et
permettent une compréhension des résultats trouvés dans cette étude.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

Introduction :

Dans ce chapitre, les résultats expérimentaux obtenus seront illustrés et interprétés. Cela

comprend les résultats des suivants :

Evaluation de I’effet du glucose sur I’hydratation du ciment.

Analyse de I’influence du glucose sur la résistance mécanique du mortier.

Etude de I’impact du glucose sur la température du mélange de béton.

Evaluation de 1’effet du glucose sur I’ouvrabilité et le ressuage du béton.

Etude de I’influence de glucose sur la résistance a la compression du béton.

Analyse de I’impact du glucose sur la vitesse de son du béton.

Nous analyserons ces résultats avec soin pour comprendre I'impact complet de I'ajout de
glucose au mélange de béton et mortier et comment cela affecte les propriétés et les

performances du béton en général.
I11.1. Résultats de I’étude de I’effet de glucose sur ’hydratation du ciment :

Pour étudier I’influence du glucose sur I’hydratation de ciment, on a effectué des essais de
priseur des pates de ciment hydratées avec 0.03, 0.04 et 0.05% du glucose en poids de ciment

et les résultats obtenus sont presentés dans les Graphes 111.1 et 111.2.

Graphe 111.1. Variation de la pénétration de 1’aiguille de début de prise en fonction du

pourcentage du glucose. (Source : Auteurs)
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Graphe 111.2. Variation des temps de prises en fonction du pourcentage du glucose.

(Source : Auteurs)

L’analyse des résultats présentés dans les graphes III.1 et II1.2 montre que le glucose

agisse comme retardateur de prise du ciment pour toutes les concentrations étudiées. Le temps

témoin. On peut également remarquer que I'ajout de 0,05 % de glucose a prolongée temps de

début de prise de plus du double par rapport au témoin.

L’analyse des résultats preésentés dans le Graphe 111.2 montre que les temps de fin de prise
du ciment augmentent aussi avec l'augmentation de pourcentage de glucose dans la pate de
ciment. Les résultats montrent que les pates de ciment contenant des concentrations de 0.03%

et 0.04%de glucose en poids de ciment présentent respectivement une augmentation en temps
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temps de prise obtenu par I’ajout de glucose est tres utile pour le bétonnage par temps chaud.
L’augmentation de temps de prise de ciment obtenue dans cette étude peut étre attribuée
I'adsorption des molécules de glucose sur les surfaces des hydrates en développement, en
particulier le CSH [21]. La remarque que I’utilisation du sucre résulte en retardation de prise
du ciment est en accord avec les résultats constatés par Ahmed et al. [33], Khan et Baradan
[27], Zhang et al. [34] et autres.

111.2. Résultats de I’étude de P’effet de glucose sur la résistance mécanique
du mortier :
Dans cette étude nous comparons les résultats obtenus avec les éprouvettes de mortier de

référence (préparé sans ajout du glucose) avec les mortiers contenant 0.04% et 0.05% en

poids du ciment.

Les lectures de la charge en KN sur ’appareil sont converties en contraintes de traction

ou compression en utilisant les équations suivantes :

1.5FL

*Résistance a la traction (MPa) : o, = 03 (3.1)
Avec F est la charge de rupture de 1’éprouvette en traction par flexion (N).
b : largeur de la section carrée (b=40mm) L : distance entre appuis (L = 100mm)
*Résistance a la compression (MPa) : O'C — Ew _ E% (3.2)
S b

Avec F est la charge de rupture de 1’éprouvette en compression (N). S : la surface

transversale de I’éprouvette (mm?).

L’influence de I’ajout de glucose sur la résistance mécanique de mortier est présentée
dans le Tableau I11.1 et les variations de la résistance en fonction du temps sont illustrées dans
le Graphe 111.3.
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Tableau I11.1. Résistance mécanique du mortier en fonction du pourcentage du

glucose. (Source : Auteurs)

Teneur en Résistance moyenne a la Résistance moyenne a la
sucre en % du | traction par flexion (MPa) compression (MPa)
poids du ciment | 2 jours | 7 jours | 28 jours 2 jours 7 jours 28 jours

0.00 (Témoin)

0.04

0.05

Graphe 111.3. Variation de la résistance mécanique du mortier en fonction du
pourcentage du glucose : a) résistance a la compression ; b) résistance a la traction. (Source :

Auteurs)

Mémoire Master 2 Génie Civil- Structure Page | 52



Chapitre 111 : Résultats et interprétations

de la teneur en glucose. Cette augmentation de la résistance mécanique obtenue avec 1’ajout
du glucose, bien que ce dernier agisse comme retardateur de prise du ciment, peut étre
expliquée par le fait que le glucose augmente le degré d’hydratation du C3sS a des stades plus
ultérieurs (apres la fin de prise) [17]. Le fait que I’utilisation du sucre faible concentration
résulte en augmentation de la résistance du mortier est en accord avec les résultats constaté
par Ahmed et al. [33] et Zhenghao et al. Zhang et al. [34] ont rapporté que les saccharides
agissent comme des "accélérateurs retardés"”, c'est-a-dire que I'hydratation du ciment est
d'abord retardée puis se déroule plus rapidement que dans un ciment sans saccharide [34].

111.3. Résultats de I’étude de I’effet de glucose sur les propriétés du béton :

Dans cette étude, deux types de mélanges de béton ont été comparés : le béton de
référence (sans glucose) et le béton testé contenant 0.04% en poids de ciment de glucose. Les

compositions de béton sont présentées dans le Tableau I11.2.
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Tableau 111.2. Désignations des bétons étudiés. (Source : Auteurs)
. : Glucose | Température initiale de Temps de I’ajout de
Désignation .
(%0) mélange(°C) glucose
Tn 00 normale -
Tso 00 50 -
Immédiatement au début
Gs0-0 45
du malaxage
Aprés 30 minutes de
Gs0-30 0.04 50
malaxage
Apres 45 minutes de
Gs0-45 45.5
malaxage

111.3.1. Effet du glucose sur la température de mélange :

Le Graphe 111.4 présente les valeurs de température mesurées depuis la fin du malaxage

du béton jusqu’a 90 minutes pour tous les bétons testés.

Temperature (°C)

50 H

45 -

40 4

35

30 H

—e— T50
—&— (G50-0
—w— G50-30

25

Temps (min)

————
90 105 120

Figure I11.4. Variation de la temperature de mélange en fonction du temps. (Source :

Auteurs)

Les résultats présentés dans la Figure I11.4 montrent que pour le mélange de béton de

référence, la température chute de 50 °C a la fin de malaxage a 34 °C aprés 30 minutes, puis
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diminue progressivement jusqu'a atteindre 27,6 °C apres 90 minutes. Pour le béton Gso.o, la
température baisse progressivement de 50 degrés a la fin de malaxage a 46,9 degrés apres 30
minutes, puis jusqu'a atteindre 31,7 degrés apres 75 minutes. On peut aussi remarquer que les
mélanges de béton contenant du glucose présentent des températures plus élevées par rapport
au béton de référence. On peut alors constater que la perte de chaleur du mélange de béton est
ralentie en utilisant le glucose comme adjuvant. Par ralentissement de la perte de chaleur, on
prolonge effectivement la période pendant laquelle la température a I'intérieur du béton reste
élevée, et par conséquent, I'écart de tempeérature entre le centre du béton et sa surface
extérieure reste significatif. En ralentissant la perte de chaleur, on ne réduit pas directement
cet écart de température, mais plutdt on réduit la vitesse a laquelle cet écart se crée. Cela
signifie que le gradient thermique reste présent, mais il est moins important par rapport a une
situation ou la perte de chaleur serait plus rapide. Cela peut diminuer les contraintes internes
causées par ce gradient thermique, ce qui peut réduire le risque de fissuration thermique de

béton.
111.3.2. Effet du glucose sur I’ouvrabilité et le ressuage du béton :

Le Graphe IIL.5 présente les valeurs de température mesurées apres 1’opération malaxage

du béton jusqu’a 90 minutes pour toutes les bétons testés.

Affaissement (cm)

(0] 15 30 45 60 75 20

Temps (Imin)

Graphe I11.5. Perte d’affaissement des bétons en fonction du temps. (Source : Auteurs)

L’analyse des résultats présentés dans le Graphe III.5 montre que pour le mélange de
béton de référence Tso, I’affaissement diminue de 10 cm aprés le malaxage a 7.5 cm aprés 30

minutes, puis diminue jusqu'a atteindre 6.5cm aprés 90 minutes. Pour le béton contenant du
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glucose Gso-o, I’affaissement diminue de 10 cm aprés le malaxage a 5 cm aprés 30 minutes,
puis diminue jusqu'a atteindre 4cm apres 90 minutes. Cela signifie qu’a un affaissement initial
donné, le glucose augmente la vitesse de perte de maniabilité du béton. Des essais
expérimentaux ont également montré le méme effet d’adjuvant retardateur sur I'affaissement
[17]. L’ajout retardé¢ de 1’adjuvant retardateur de quelques minutes aprés le mélange peut
atténuer ou résoudre le probleme de perte d'affaissement sur le chantier. Pour cela, nous avons
modifié le moment d’ajout de glucose aprés 30 et 45 minutes de fin de malaxage. Les
résultats indiquent que pour le mélange Gso-30, 1’affaissement a augmenté de nouveau pour
atteindre 9.5 apres 1’ajout de glucose a 30 minutes. L’affaissement est de nouveau augmenté
aussi dans le cas de mélange Gsoss aprés 1’ajout de glucose a 45 minutes. Ces résultats
confirment que l'ajustement du moment d'ajout de glucose peut étre une stratégie efficace
pour gérer la perte d'affaissement et améliorer la maniabilité du béton. Globalement, nous
remarquons que 1’ajout de glucose en tant qu’adjuvant améliore 1’ouvrabilité du béton, que ce
soit de son incorporation immédiate (ou la quantité d’eau est normalement inférieure a celle

ajoutée dans le mélange de référence) ou apres 30 et 45 minutes de la fin de malaxage.

Remarque : a la fin de "opération de coulage des éprouvettes, nous avons remarqué a I’ceil
nu que le phénomeéne de ressuage du béton diminue ou ne se manifeste pas lors de I'utilisation
du glucose a différents moments de son ajout. En revanche, ce phénomene a été observé dans
le béton de référence. Ceci est similaire a I'effet des lignosulfonates qui réduisent la vitesse et

la capacité de saignement [36].

111.3.3. Effet du glucose sur la résistance a la compression du béton :

Le Tableau 111.3 présente les résultats de la résistance a la compression des éprouvettes
cylindriques préparées avec différentes mélanges de béton. Le Graphe I11.6 montre la

variation de la résistance a la compression a différents ages des bétons.

L'analyse des résultats présentés dans le Graphe 111.6 et le Tableau I11.3 indique plusieurs
changements dans la résistance a la compression du béton sous différentes conditions de

préparation.
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Tableau I11.3. Résistance a la compression en fonction de 1’age des différents bétons.

(Source : Auteurs)

Résistance moyenne a la compression (MPa) Vitesse de son
Mélange I
- - - m/s) a 28 jours
7 jours 28 jours 56 jours ( ) J
Tn 28.5 34.3 40 3.63
Tso 13.76 19.71 19.96 3.37
Gs0-0 17.54 23.3 26.7 4.00
Gs0-30 17.83 23.65 26.53 3.09
Gs0-45 195 24 27.68 4.42
55
1 —<€—Tn
01 |—e—T50
S45] —=—G50-0
2 1 ——G50-30
g7 |——G50-45
‘2 35
2
£30
3
221
'; 20 / L
—
%10
]
27
o
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63

Age (Jours)

Graphe 111.6. Résistance a la compression des différents mélanges du béton. (Source :

Auteurs)

En comparant les résultats de béton préparé dans des conditions normales (Tn) avec celles
de béton préparé a chaud sans glucose (Tso), on observe une diminution significative de la
résistance & la compression. A 7 jours, la résistance de Tso est inférieure de 51.7% par rapport
a celle de Tn. Cette tendance est aussi remarquée a 28 jours avec une diminution de 42.5%, et
a 56 jours, ou la resistance de Tso est inférieure de 50.1% par rapport a Tn. Cela démontre que

le bétonnage a chaud réduit considérablement la résistance a la compression, qui peut étre due
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a l'accélération de I'nydratation, a la formation de produits d’hydratation moins denses, ou aux

pertes d'eau rapides qui empéchent I’hydratation compléte et uniforme du ciment.

L'ajout de glucose comme adjuvant (Gso0) améliore notablement la résistance a la
compression par rapport au béton Tso. A 7 jours, Gso.o montre une résistance 27.5% supérieure
a celle de Tso. A 28 jours, cette amélioration est de 18.1%, et a 56 jours, la résistance est
33.7% supeérieure. Cela montre que l'adjuvant aide a compenser les effets négatifs du

bétonnage a chaud sur la résistance a la compression du béton.

Le moment de I'ajout de Il'adjuvant joue également un réle crucial. Pour Gso-30, OU le
glucose est ajouté 30 minutes apres le malaxage, la résistance a 7 jours est 29.6% supérieure a

celle de Tso. A 28 jours, I'amélioration est de 19.9%, et a 56 jours, elle est de 32.9%.

Enfin, pour Gso-s5, o I'adjuvant est ajouté 45 minutes apres le malaxage, la résistance a 7
jours est 41.7% supérieure a celle de Tso. A 28 jours, cette amélioration est de 21.2%, et & 56
jours, G50-45 montre les meilleures performances parmi les mélanges préparés a chaud,

indiquant que I'ajout retardé de I'adjuvant peut maximiser les bénéfices.

En résumé, I'utilisation de glucose comme adjuvant dans des conditions de bétonnage a
chaud améliore la résistance a la compression, et le timing de son ajout joue un réle important

dans l'optimisation des performances du béton.

Le fait que ’utilisation du sucre résulte en augmentation de la résistance a la compression
du béton est en accord aux conclusions constaté par Abalka [29], Azad et al. [32] et Kawade
et al [39]. Il a été rapporté que la résistance a la compression de béton a un jour des mélanges
de béton contenant du saccharose est inférieure a celle du mélange de référence, mais a 3, 7 et
28 jours, la résistance du béton contenant cet adjuvant dépasse généralement celle du mélange
de référence, sauf en cas de surdosage de I’adjuvant [17]. Cette augmentation de la résistance
mécanique obtenue avec I’ajout du glucose, bien que ce dernier agisse comme retardateur de
prise du ciment, peut étre expliquée par le fait que le glucose augmente le degré d’hydratation
du C3S a des stades plus ultérieurs (apres la fin de prise) [17]. Zhang et al. [34] ont rapporté
que les saccharides agissent comme des "accélérateurs retardes”, c'est-a-dire que I'nydratation
du ciment est d'abord retardée puis se déroule plus rapidement que dans un ciment sans
saccharide. La composition chimique du ciment joue un rdle crucial dans la maniére dont les
retardateurs influencent I'nydratation a differentes phases. Plus la quantité de C3A du ciment
est élevée, le point de basculement de la retardation vers I'accélération de I'hydratation du CzA

survient plus rapidement [17].
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Chapitre 111 : Résultats et interprétations

111.3.4. Effet du glucose sur la vitesse de son du béton :

La comparaison entre les vitesses de son des différents bétons étudiés nous permet
d'étudier l'influence de condition de bétonnage et de l’effet du glucose sur le degré de
compacité et I'nomogénéité du béton. Les résultats de la vitesse de son des différents bétons

sont présentés dans le Tableau 111.3.

L’analyse des résultats montre que la vitesse du son est fortement influencée par les
conditions de préparation et le moment de I'ajout des adjuvants. Le béton Tn, préparé dans des
conditions normales, présente les meilleures propriétés. Les conditions de préparation a chaud
dégradent 1’homogénéité du béton, mais l'utilisation d'adjuvants au moment du malaxage
(Gso-0) peut compenser ces effets. Malgré les différentes conditions de préparation et les
moments d'ajout des adjuvants, tous les bétons restent dans des plages de qualité adéquates

pour une utilisation pratique.
Conclusion :

En conclusion, I'étude démontre que I'ajout de glucose a un impact significatif sur les
propriétés du ciment, du mortier et du béton. Le glucose a faible dosage retarde le processus
de prise du ciment, mais cela ne compromet pas gravement le temps total de prise. De plus, il
conduit & une augmentation notable de la résistance mécanique du mortier. Dans le béton,
I'ajout de glucose réduit efficacement la perte de chaleur pendant le durcissement, ce qui peut
prévenir les fissurations thermiques. En ce qui concerne I'ouvrabilité et le ressuage du béton,
le glucose accélére la perte de maniabilité, mais son ajout au bon moment peut compenser ce
probléme et améliorer I'ouvrabilité globale tout en réduisant le phénomene de ressuage. Enfin,
dans des conditions de bétonnage a chaud, I'ajout de glucose améliore la résistance a la
compression, avec les meilleures performances observées lorsque I'ajout est retardé de 45
minutes apres le malaxage. Ces résultats s'expliquent par le fait que le glucose agit comme un
"accelerateur retardé”, favorisant une hydratation plus complete du ciment. En résumé,
I'utilisation de glucose comme adjuvant dans la fabrication du ciment, du mortier et du béton
offre des avantages significatifs en termes de performances mécaniques, de contrdle de la
chaleur et de facilité de mise en ceuvre, ce qui en fait une option prometteuse pour diverses

applications de construction.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion Générale :

La présente étude est une contribution a I'amélioration de la qualité du béton lors du
bétonnage a chaud, en examinant l'utilisation du glucose comme retardateur de prise pour
atténuer les effets négatifs associés a ces conditions. L'objectif est de comprendre comment le
glucose agit comme retardateur de prise dans des conditions de bétonnage a chaud (simulées
en laboratoire). L’étude examine l'effet du glucose sur l'hydratation du ciment, les
caractéristiques mécaniques des mortiers, ainsi que les propriétés du béton a I'état frais et

durci.

Sur la base des types de matériaux et des concentrations utilisés dans cette recherche, les

conclusions suivantes ont été obtenues :

= L’utilisation de glucose dans les mélanges de béton entraine des températures plus
élevées par rapport au béton de référence, ralentissant ainsi la perte de chaleur. Cela
peut diminuer les contraintes internes et réduire le risque de fissuration thermique du
béton.

= L’ajout de glucose en tant qu’adjuvant améliore I’ouvrabilité du béton, mais augmente
la vitesse de perte de maniabilité du béton. L'ajustement du moment d'ajout de glucose

au mélange peut étre une stratégie efficace pour gérer cette perte d'affaissement.
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» Le bétonnage a chaud entraine une diminution significative de la résistance a la
compression du béton.

= L'utilisation de glucose comme adjuvant dans des conditions de bétonnage a chaud
améliore considérablement la résistance a la compression, avec des augmentations
respectives de 27,5%, 18,1% et 33,7% a 7 jours, 28 jours et 56 jours.

= Le timing de son ajout joue un r6le important dans I'optimisation des performances du
béton ; lors quele glucose est ajouté 45 minutes aprés le malaxage, la résistance a 7
jours est augmentee a 41.7% par rapport au béton témoin T50.

= L'ajout d'une concentration de glucose de 0,04% dans le béton s'est révelé efficace et
satisfaisant en termes de performances de béton. Le moment ou I'adjuvant est ajouté
peut étre aussi important que sa dose surtout dans les situations de bétonnages
complexes.

» [’augmentation des temps de prise de ciment obtenue par I’ajout d’une petite quantité
du glucose dans cette étude est trés utile pour le bétonnage par temps chaud, le
transport du béton sur de longues distances ou lors de problémes sur le chantier
nécessitant un temps de coulage prolongé. L’utilisation du glucose a faible dosage
offre aussi une solution pratique pour éviter le gaspillage de béton et optimiser son
utilisation, aprés un refus initial. Par exemple, lorsqu’un mélange du béton livré est
refusé sur le chantier, I'ajout de glucose permet de retarder sa prise, permettant ainsi
d’augmenter la possibilité de sa réutilisation.

= Nous pouvons conclure que le glucose, agit efficacement en tant que retardateur a
faible dosage, mais nécessite un contréle adéquat de sa quantité dans le mélange lors
de son utilisation.

* Finalement, malgré les résultats jugés satisfaisants de cette étude, il n'est jamais
recommandé d'utiliser du glucose pour le béton structurel sans avoir préalablement

complété tous les essais nécessaires.
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Perspectives :
Suite a cette étude, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées :

v' Compléter les essais nécessaires sur le béton, y compris les essais de durabilité, les
analyses au microscope électronique a balayage (MEB), les essais de diffraction des
rayons X (DRX) et les essais de corrosion des armatures.

v Etudier I'impact d'autres concentrations de glucose et d'autres sources naturelles de
glucose sur le béton dans différentes conditions de bétonnage.

v' Etudier l'effet du glucose sur d'autres mélanges de béton en utilisant, par exemple,

d'autres types de ciment.
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Annexe

1-Fiche produit Matine :

ALGERIE
£AFA:}%]EJ
MATINE
LAFARGE

Construire

Ciment portland au Calcaire
NA442 CEMII/B-L 42,5N

Matine Ciment gris pour bétons de haute-performance
destiné a la construction des Ouvrages d’Art, infras-
tructure et superstructure pour béatiments

Matine
NA442 CEM II/B-L 42,5 N

Matine est certifié, conforme a la norme Algérienne
(NA442 - 2013) et Européenne (EN 197-1)

AVANTAGES PRODUIT 9

e Une résistance initiale élevée pour vos ouvrages

nécessitants un décoffrage rapide

e Favorise la maniabilité du béton et le maintien
de sa rhéologie

e Une Classe Vraie qui offre une haute performance

au béton.

e Meilleure durabilité du béton.
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Annexe

APPLICATIONS RECOMMANDEES 0

® Construction des Ouvrages d'Art, infrastruc-
ture et superstructure pour béatiments

e Préfabrication légere

® Béton de haute performance

FORMULATION CONSEILLEE 6

Sable Gravillgns (sec) Eau =0=
Ciment # * % (litres) i

(sec) 8/15mm 54T 15/25mm ¢

Remaque: un bidon = 10 Litres

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

® Temps de prise a 20°

* Analyses chimiques Valeur (NA 230) Valeur

Perte au feu (%) (NA5042) 10.0+2 Début de prise (min) 150+30
Teneur en sulfates (SO3) (%) 2.5+0.5 Fin de prise (min) 230+50
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) Max 5%

Teneur en Chlorures(NA5042) (%) <0,

e Composition minéralogique e Résistance

du Clinker (Bogue) Valeur a la compression Valeur

C3S (%) 60+3
C3A (%) 8£2

28 jours (MPa) >42.5

* Propriétés physiques Valeur
Consistance Normale (%) 26.5+2.0
Finesse suivant la méthode de Blaine (cm?/g) (NA231) [ERv/elousyiele}
Retrait a 28 jours (pm/m) <1000
Expansion (mm) <3.0

CONSIGNES DE SECURITE Conditionnement: ZPp / cASER

1- PROTEGEZ VOTRE PEAU : Portez les équipements
adaptés dans vos chantiers: casques, lunettes, gants,
genouilleres, chaussures et vétements de sécurité.

2- MANUTENTION : levez le sac en pliant les genoux et LAFARGE ALGERIE
en gardant le dos droit. Bureau n°02, 16&éme étage, tour Geneva,
les Pins maritimes, Mohammadia, Alger. £AFARGE
2y

Tél: 021 98 55 55

7 tél: + 213 (0) 21 98 54 54

f Fax: + 213 (0) 23 92 42 94

MEMBRE DE ? sokg www.lafargealgerie.com

\,ﬁ{;ﬂ Ho Lc l M @ dz.smisfcc1ion-cliems(@\oforgeho!cim.com
- o

Mémoire Master 2 Génie Civil- Structure Page | 69



Annexe

100 _
. .--""”"_FFFF S Y
——melange /
m / 7
801  —sable I' 7
__cus ' //
L :
— G815 |I § /( |
801 —GlEns T i
/ 2T
i = T
I
. A
|
|
0 / f;ﬁ 7 | |
~ _."f |I |I
/
n > v ra f llf
g ! /
'Il' !
1 I / |
10 / 7 |II.' [
| 7 — I _.__.-""a
06 125 15 5 63 8 10 125 16 20 25 313

1]
00062 0oE 016 0315

Figure A.1 Mélange du béton étudié selon Faury
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