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Introduction

Le béton est un matériau constamment utilisé dans le domaine des batiments et travaux publics. Ses
utilisations sont diverses et on le rencontre aussi bien dans la construction d’ouvrages d’arts, tels que
les ponts ou les barrages, ou d’autres ouvrages tels que les batiments d’habitation, les routes, le
mobilier urbain ou les édifices publics. Les avantages du béton vis a vis d’autres matériaux ne sont
plus a démontrer. Changer la composition du béton permet de faire varier ses propriétés d’usage et par
conséquent, il existe un grand nombre de bétons différents dont les utilisations sont dictées par les
propriétés particuliéres que lui confere sa structure interne. Dans la recherche de nouvelles formules
de bétons toujours plus performants, il est apparu que certains d’entre eux posseédent des propriétés
particuliéres, notamment durant la phase de malaxage, et que ces bétons requicrent des temps de
malaxage relativement longs et non compatibles avec une production a I’échelle industrielle. Un long
temps de mélange entraine en effet une immobilisation plus longue des centrales de production dont
résulte une chute de productivité. Pour fixer les idées, il est bon de signaler que les normes frangaises
préconisent des temps minimaux de malaxage de 35 s pour les bétons classiques et de 55 s pour les
bétons adjuvantés. Elles recommandent également de déterminer empiriquement, avant toute
campagne de production, le temps de malaxage requit par la formule a produire. Or, certains bétons
nécessitent parfois plus de cinq minutes de malaxage et leur développement industriel est compromis
par ce temps trop long.

Les études concernant le malaxage des bétons sont a I’heure actuelle peu nombreuses. Ceci est di au
fait que le malaxage est 1’opération finale de la chaine de production du béton et que I’é¢tude et la
maitrise des opérations antéricures a paru plus urgente. Une autre raison a ceci tient a la multitude de
malaxeurs existant qui empéchait la généralisation a tous les malaxeurs d’un résultat obtenu sur un
malaxeur. Cependant, depuis les années 70, les programmes de recherche se sont multipliés afin
d’identifier les différents parameétres ayant une influence dans cette opération et de comprendre leur
role dans le processus. Il est alors apparu que des phénomeénes complexes interviennent lors du
malaxage et que le déroulement du malaxage est influencé par des parameétres aussi divers que la
vitesse de rotation des pales ou 1’'usure de celles-ci. Il est apparu que le comportement rhéologique du
béton fraichement produit peut étre représenté par un modéle de Herschel Bulkley. Ces études ont
également pu montrer 1’intérét de la courbe de puissance. Elle représente I’évolution de la puissance
nécessaire a I’entrainement des pales au cours du temps. Variant beaucoup en début de malaxage, elle
finit par se stabiliser autour d’une valeur qui dépend de la constitution du béton. La courbe de
puissance est apparue comme une source de nombreuses informations, renseignant aussi bien sur le
moment d’introduction des constituants, le temps de stabilisation de la puissance ou I’usure des
matériels. Des études systématiques de cette courbe ont été menées qui montrent que la puissance en
fin de malaxage, stabilisée, varie avec la formule de béton et la géométrie du malaxeur. Une relation
empirique a été proposée et il nous est apparu que cette relation peut étre transformée pour faire
apparaitre des nombres adimensionnels caractéristiques du malaxage. On a alors reconnu une relation
couramment utilisée dans le domaine du génie des procédés et qui prouve que 1’écoulement du béton
en fin de malaxage correspond a 1’écoulement laminaire d’un fluide viscoplastique dans une cuve
agitée mécaniquement. Ceci nous a permis de faire le lien entre le génie civil et le génie des procédés,
et nous a incité a appliquer des méthodes issues du génie des procédés a 1’étude de la phase finale du
malaxage.

Durant cette phase, la puissance nécessaire a I’entrainement des pales est quasiment stabilisée. On
peut considérer que les caractéristiques de 1’écoulement n’évoluent plus. Ceci provient du fait que le
béton est alors homogeéne et que son comportement rhéologique n’évolue plus. Ceci ne signifie

il



pourtant pas que le malaxage est terminé. En effet, il a été montré que la phase finale permet la
destruction des agglomérats de ciment en agrégats et leur dispersion dans le matériau. Ceci est
indispensable si I’on veut garantir au béton durci les propriétés escomptées. La dispersion des
agrégats est régie par le champ de vitesse a I’intérieur de 1’écoulement. Ainsi, connaitre le champ de
vitesse dans le malaxeur est-il d’un grand intérét. Il est difficile de mesurer le champ de vitesse dans
un malaxeur de taille réelle, dans la mesure ou le milieu ne s’y préte guére (opacité, présence de
grosses particules...). Cependant, on connait les lois qui régissent 1’écoulement des fluides et le
comportement rhéologique du fluide. On peut donc en théorie, calculer numériquement le champ de
vitesse dans un malaxeur. Bien sir, avant toute utilisation systématique d’un code de calcul, il est
indispensable de savoir si celui-ci est réellement capable de calculer la solution. En d’autres termes,
I’utilisation d’un code de calcul est astreinte a sa validation sur des données expérimentales.

Ce travail se propose de tester un code de calcul industriel ayant intégré récemment un modele de
comportement propre aux fluides viscoplastiques. Aprés des tests concluant sur un écoulement de
Couette, on a décidé de tester le code sur un écoulement plus complexe. On a mesuré
expérimentalement le comportement rhéologique de fluides modeles monophasiques et
viscoplastiques. Ensuite, le champ de vitesse a été mesuré expérimentalement dans une maquette de
malaxeur a I’aide de deux techniques expérimentales. La premiére est trés répandue en mécanique des
fluides et génie des procédés, c’est la PIV (Particle Image Velocimetry). La seconde technique a été
développée spécialement a 1’occasion de ce travail et est basée sur les principes de la résonance
magnétique nucléaire. Les données ont ét¢ comparées, puis le code de calcul a été utilisé pour
déterminer numériquement la solution de I’écoulement dans des cas trés variés, ceci pour identifier les
parametres qui régissent I’écoulement de fluides viscoplastiques dans un malaxeur.

Ce travail se décompose en différentes parties. Dans un premier temps, on présente le contexte de
I’étude et les études antérieures ayant justifié ce travail. Ensuite, on s’attache a décrire les méthodes et
matériels utilisés au cours de ce travail. On commence par les méthodes de traitement des champs de
vitesse et plus généralement des données expérimentales. Ensuite, on présente les principes de la
vélocimétrie par images de particule (PIV), puis ceux de la vélocimétrie par résonance magnétique
nucléaire. Dans cette partie, on présente également une série de tests ayant permis de découvrir la
technique, ses avantages et ses inconvénients. Ensuite, on présente le code de calcul utilisé et des tests
préliminaires pour juger des capacités de ce code de calcul. La partie suivante est consacrée a la
caractérisation rhéologique des fluides modeles. Pour cela, plusieurs techniques ont été utilisées et
comparées, ce qui a permis de proposer pour les fluides, des lois de comportement adaptées. Ensuite,
on présente les résultats de la comparaison des données expérimentales et numériques. Les conditions
optimales pour la comparaison ont ét¢ déterminées a partir de la mesure de champs de vitesse par
IRM, traitées a 1’aide d’une technique de détection de contours. Le dernier chapitre est quant a lui
consacré au traitement des champs de vitesse expérimentaux et numériques. Les résultats portent sur
différents aspects du mélange. On essaie alors de dégager l’influence des différents nombres
adimensionnels qui régissent I’écoulement. On rappelle ici les différentes parties du document:

o Contexte de I’étude

o M¢éthodes et matériels (maquettes, méthodes de traitement des champs de vitesse, PIV,
IRM, calcul numérique)

o Caractérisation rhéologique des fluides modéles

o Comparaison des données expérimentales et numériques

o Résultats et analyses
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1 Introduction

A T’heure actuelle, on assiste a ’émergence de nouveaux types de bétons aux propriétés nouvelles.
L’utilisation grandissante du béton dans des domaines et buts variés multiplie les formules de bétons
et donc leurs propriétés d’usage. Jusqu’alors, les normes stipulaient des temps de malaxage de 35
secondes pour les bétons classiques et de 55 secondes pour les bétons adjuvantés. Or, il est a présent
courant, avec les bétons de nouvelle génération, d’observer des temps de malaxage dépassant cinq
minutes. Des tels temps sont incompatibles avec le développement de ces nouveaux matériaux a
I’échelle industrielle. Aussi est-il nécessaire de mieux comprendre les mécanismes du malaxage afin
de comprendre ce qui rend le malaxage si long ou de savoir si la diminution de ce temps est
préjudiciable a la qualité du produit fini.

La formulation des bétons a aujourd’hui atteint un haut niveau de modélisation et des modeles
permettent de déterminer, a partir de sa composition, les propriétés d’écoulement du matériau. Ainsi,
a-t-il été montré que le béton est un fluide viscoplastique dont le seuil et la viscosité dépendent de sa
structure interne. De plus, il a été montré que dans la derniére phase du malaxage les propriétés
rhéologiques du béton fraichement produit ne varient plus et que 1’écoulement dans le malaxeur est
alors un écoulement laminaire. Sous ces conditions, le probléme de malaxage peut étre décrit de la
méme fagon que le probléeme du mélange de fluides rhéologiquement complexes en écoulement

laminaire.

2 Le béton

2.1 Définition

« Béton est la réfection graphique (1671), par conformation a la prononciation et sous [’influence du
suffixe —on, de [’ancien frangais betun (vers 1665). Ce mot est emprunté au latin bitumen « substance
combustible liquide » {...}. En passant en francais, le mot a pris le sens de « ciment, mortier », qui
s’est répandu au détriment de [’acception « boue, fange », plus courante en ancien frangais et

conservée regionalement dans betin (Poitou, Vendée) désignant des terres de mauvaise qualite,



Contexte de |’étude

mélangées de pierres, de cailloux. La technique moderne a conféré au mot une valeur plus précise {
wAor [21]

Un béton classique est composé de granulats, de sable, d’un liant hydraulique et d’eau. Apres
malaxage, on obtient une suspension granulaire au sein de laquelle une répartition homogene des
différents constituants est recherchée. Les bétons a hautes performances (BHP) contiennent d’autres
types de constituants qui leur conférent de meilleures propriétés mécaniques. Ces constituants

peuvent étre des particules solides de petite taille (filler) ou des adjuvants liquides.

2.2 Utilisations du béton

Le béton est une des clés du domaine des batiments et travaux publics. La grande diversité des bétons,
tant du point de vue de leurs propriétés d’écoulement ou de leurs caractéristiques mécaniques, permet
une utilisation trés variée de ce matériau. En premier lieu, il intervient dans la construction
d’immeubles d’habitation ou d’édifices publics de tous types. On le rencontre également dans la
construction des ouvrages d’art tels que les ponts ou les barrages. Le béton présente de bonnes
propriétés de résistance en compression mais supporte mal la traction. Ainsi est-il souvent allié a des
armatures de métal : les armatures augmentent sa résistance a la traction. Dans ce cas, les propriétés
du béton face aux sollicitations mécaniques I’autorisent a &tre utilisé dans la construction d’ouvrages
de protection, tant civils que militaires. Par exemple, les bases sous-marines, les bunkers ou la
protection du cceur de centrales nucléaires sont faits de béton. La facilité a couler le béton dans des
coffrages ou des moules de forme complexe permet de plus de produire une grande variété de picces
de mobilier urbain fixe (tables, banc...) ou d’habillage des chaussées (bordures de bétons, panneau de
signalisation...). Depuis quelques années, le béton est également devenu un matériau de choix pour
les designers qui 1’utilisent dans la confection de mobilier privé (chaises, tables...). Les artistes se
sont également appropriés ce matériau et présentent des ceuvres enticrement constituées de béton.
Certaines utilisations originales ont également été rapportées, comme la fabrication de ressorts ou de
barques en béton. Dans le domaine militaire, des propositions de bases marines flottantes en béton ont
¢té notées. On présente sur la Figure 1 les différentes utilisations du béton dans tous les domaines

évoqués.
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Figure 1 : Exemples d’utilisation du béton

2.3 Composition du béton

La composition d’un béton dépend de son utilisation finale et de la maniére dont il est mis en ceuvre
lorsqu’il est frais. Des approches scientifiques de la formulation des bétons sont proposées. Leur but
est de mettre en relation la composition du béton et ses propriétés d’usage, comme son comportement
rhéologique ou sa résistance mécanique. Par exemple, pour conférer au béton une bonne résistance en
compression, sa structure interne doit satisfaire le principe de compacité maximale ou de porosité
minimale. Les constituants qui entrent dans la composition du béton et leurs proportions respectives
doivent donc étre déterminés de sorte a satisfaire ce principe. Le modele d’empilement compressible,
mis au point par de Larrard et Sedran ([10], [11]), constitue une base de calcul qui peut étre utilisée
pour déterminer les propriétés des empilements granulaires. En particulier, ils proposent une
formulation mathématique de la compacit¢é de I’empilement granulaire en fonction des
caractéristiques géométriques de ses constituants. A 1’aide de ce modele, il est possible de calculer la
compacité d’un mélange de grains polydisperses. De plus, ce modéle tient compte des différentes
interactions géométriques entre constituants (effet de desserrement, effet de paroi). Dans le cas le plus

général, la compacité virtuelle d’un mélange si la classei est considéré comme dominante s’écrit :
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7
l—iyj l—Bi+bijBl.(1—Bl] —iyj l—aijgi

j=l j=i+l

Yi=

Dans cette expression, Y, est la proportion volumique de la classe j dans le mélange, B.est la

compacité propre virtuelle de la classe i. Les deux derniers paramétres, 4; et b;, sont quant a eux des

fonctions traduisant les interactions géométriques entre classes granulaires. Ce sont respectivement la
fonction de desserrement des grains j par les grains i et la fonction d’effet de paroi exercé par la classe

j sur la classe i. Ces deux fonctions dépendent des diametres respectifs des classesi et :

La compacité virtuelle du mélange est la valeur minimale des v, , soit :
Y= il’lf (Yz‘)

Ainsi, assimile-t-on la compacité virtuelle du mélange a la compacité virtuelle de la classe granulaire
de compacité minimale.

Ce modéle d’empilement peut étre complété et constitue alors le modéle d’empilement compressible.
Ce dernier suppose que 1’énergie d’agitation fournie a I’assemblée granulaire a une influence sur son
organisation et donc sur sa compacité. L’énergie apportée est appelée énergie de compactage ou de

serrage et son action peut étre quantifiée a 1’aide d’un indice de serrage:
n
K=>K,
i=1
avecK, = ————
O}

* . . . .
avec @, le volume total de la classe i, ®@, la concentration solide maximale pour la classe .

L’indice de serrage peut également étre exprimé en fonction des autres paramétres du modéle:

Une bonne adéquation entre les prédictions de ces modeles et les observations expérimentales a été
montrée. Ces observations ont en particulier porté sur la résistance mécanique en compression du
béton, qui dépend de la compacité de celui-ci. On comprend 1’intérét de ce modéle qui propose une

méthode de calcul adaptée et performante pour déterminer les propriétés mécaniques du béton.
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2.4 Comportement rhéologique du béton frais

2.4.1 Notions de rhéophysique
Par sa composition interne, le béton constitue une assemblée de gros grains dans un fluide complexe.
Cette description fait du béton une suspension granulaire de forte concentration. Le taux de particules
solides dans un béton peut approcher 80%. La structure interne de ce type de suspensions leur
confeére un comportement particulier. Celui-ci résulte des effets a I’échelle macroscopique des forces
de diverses natures agissant sur chacun des grains. Il peut en outre varier en fonction de I’intensité des
sollicitations imposées au fluide. Coussot et Ancey [6] proposent une présentation des forces en jeu
dans les suspensions. Ces forces sont les forces de volume comme les forces de pesanteur ou
d’inertie, les forces liées aux interactions entre surfaces (forces de van der Waals), les frottements
visqueux entre grains et le fluide suspendant, les forces de frottement entre grains régis par la loi de
Coulomb, les forces liées a la collision des grains... Ils différencient de plus les suspensions
granulaires molles et les suspensions granulaires denses et identifient divers régimes d’écoulement
pour ces deux types de suspensions en établissant une classification. On peut voir cette classification
sous forme d’un diagramme sur la Figure 2. Les coordonnées sont repérées par la vitesse de
cisaillement imposée a la suspension et la concentration solide de la suspension. Il apparait alors que
les suspensions granulaires dures comme le béton peuvent connaitre trois régimes d’écoulement:

o Le régime frictionnel essentiellement régit par les forces de frottement entre grains. Ce régime
apparait pour de faibles vitesses de cisaillement. Le réseau de contact est continu dans le matériau
et une répartition trés hétérogéne des contraintes et des lignes de contact peut étre observée. Cette
situation rend difficile la description et la compréhension des propriétés de la suspension soumise
a ce régime d’écoulement.

o Le régime de lubrification ou les contacts sont lubrifiés par le fluide interstitiel. Les contacts entre
grains se font alors par I’intermédiaire des déformations du fluide et des contraintes visqueuses
qu’il peut alors appliquer a chacun des grains. Ce régime correspond a des valeurs moyennes de la
vitesse de cisaillement. Les grains en mouvement relatif les uns par rapport aux autres peuvent
étre soumis a des contraintes normales qui tendent a les éloigner les uns des autres dans la
direction perpendiculaire a la direction de 1’écoulement. La suspension peut donc présenter pour
certaines valeurs de la vitesse de cisaillement un comportement dilatant probablement responsable
du caractére rhéoépaississant de la suspension. La description des phénoménes agissant sous ce
régime d’écoulement est a I’heure actuelle difficile.

o Le régime collisionnel apparait pour les fortes vitesses de cisaillement. Les grains de la
suspension sont alors soumis a une telle sollicitation que I’influence de la phase visqueuse devient

faible devant les effets liés aux collisions entre particules.
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Figure 2 : Zones de prédominance des différentes forces agissant sur le comportement d’une
suspension, en fonction de la vitesse de cisaillement et de la concentration solide [6]

2.4.2 Modéle de comportement

Comme on I’a vu dans le paragraphe précédent, le comportement des suspensions granulaires denses
et en particulier du béton est li¢ a sa structure interne. Les frottements entre grains jouent un role
important. Du fait de la forte compacité du béton (pres de 80 %), les points de contact entre grains
sont nombreux et les forces de frottement agissent comme un frein aux mouvements relatifs des
grains. Ainsi, le béton est un fluide viscoplastique qui ne peut s’écouler si la contrainte qui lui est
appliquée n’est pas suffisante pour surpasser les forces de frottement. Des études sur la rhéométrie
des bétons ont permis de le montrer et une loi de Bingham pour décrire le comportement du béton est
communément admise. Elle présente 1’avantage de faire intervenir seulement deux paramétres qui
sont le seuil de cisaillement et la viscosité du béton. Récemment, de Larrard et Ferraris ont proposé la
représentation de son comportement par une loi de Herschel Bulkley. Celle-ci présente 1’inconvénient
de faire intervenir une fonction puissance qui rend plus difficiles certains calculs d’écoulement. On
rappelle ici la loi de Herschel Bulkley :
¥ =0 SiT <T,

T=1,+Ky" sit2>1,
ou 7 est la vitesse de cisaillement, T la contrainte visqueuse, T, le seuil de cisaillement, K la

consistance et 7 I’indice de comportement. La loi de Bingham peut étre obtenue avec un indice de
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comportement égal a 1. Pour n=1, K est remplacé par p.., la viscosité du fluide. Les valeurs possibles
du seuil de cisaillement, de la consistance et de 1’indice de comportement varient en fonction de la
formulation du béton et de sa destination. Coussot [6] donne également une formulation tensorielle de

cette loi de comportement permettant de modéliser les effets tridimensionnels du comportement.

S
S

si| T|| < 2,
— n —||n 23 —
T:[WAKD }f 5722,
D
B et? sont les tenseurs des taux de déformation et des contraintes, B et f sont les normes de ces

deux tenseurs. On rappelle I’expression de la norme d’un tenseur B :
On donne a titre d’exemple, la loi de comportement d’un béton a hautes performances mesurée par

Chopin [1]:
t=2592+ 60 ¥y
—— -~

Tgen Pa W, en Pa.s

Chopin [1] a comparé les contraintes seuil et les viscosités mesurées avec les valeurs. En effet, un
modele de viscosité et un modele de seuil existent. Les expressions suivantes donnent la forme

générale des formules permettant leur calcul :

()
=exp| A| — +B
" p[ [cb ﬂ
rozexp{cﬁZaiKi}
i=l

avec®d le volume du béton désaéré,d”la concentration solide maximale,a, un coefficient de

frottement qui diminue lorsque le diameétre augmente, K; la contribution de la classe i a ’indice de

serrage du matériau, 4, B et a sont des constantes.

2.4.3 Rhéométrie des bétons

Plusieurs instruments permettent de mesurer ou d’apprécier la consistance ou les propriétés
d’écoulement des bétons. Ils sont utilisés pour mesurer le rhéogramme d’un béton ou de tester ses
propriétés d’écoulement relativement a une condition d’utilisation (mise en place, coulage...).

Le plus utilisé dans les centrales de production du béton ou sur les chantiers est le cone d’Abrams.
Celui-ci est constitué d’une plaque de métal et d’une coque tronconique évidée a ses extrémités. Le
cone posé sur la plaque est rempli de béton. Cette étape est suivie d’une phase de mise en place. On
introduit une barre dans le béton et on déplace celle-ci de haut en bas un nombre de fois défini. Le

levage lent et régulier du cone produit I’affaissement du volume de béton sur lui-méme sous 1’effet de
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la gravité. La facon dont le cone s’affaisse dépend de son comportement rhéologique. En particulier,
la vitesse d’affaissement nous renseigne sur la viscosité du béton. La hauteur du monticule de
matériau permet de mesurer la contrainte seuil du béton. Cet essai permet en outre de vérifier si le
béton est sujet a la ségrégation. Cet essai parait rudimentaire mais présente I’avantage de mobiliser
peu de moyens, tant matériels qu’humains, et de fournir des informations essenticlles sur le

comportement rhéologique du béton.

Essai au cone d’ Abrams étalement

Cet essai permet un seul type de sollicitation et on ne peut pas tester le comportement du béton sur
une large gamme de cette sollicitation. L’outil idéal pour déterminer le comportement rhéologique
d’un fluide est bien siir le rhéomeétre. Les rhéometres a béton doivent étre adaptés a ce fluide, tant pas
leurs dimensions que leur conception. Il existe des rhéomeétres a béton aux formes variées. En
particulier, le BTRhéom mis au point au LCPC est un rhéométre a plans paralléles de grande
dimension (hauteur 240 mm et diametre 270 mm). Le diametre et la hauteur du rhéometre sont dictés
par les dimensions des gros granulats du béton de sorte que 1’on peut considérer le béton comme un
milieu continu, un fluide homogéne a I’échelle du rhéométre. Le rhéométre posséde une série de pales
fixes dans sa partie inférieure dont le role est de simuler une rugosité permettant 1’adhésion du fluide
a la paroi inférieur. Dans le méme but, le plateau supérieur est constitué du méme assemblage de
pales. Il peut étre mis en rotation et provoque le cisaillement du béton sur toute sa hauteur. Le béton
peut éventuellement étre soumis a des vibrations avant chaque essai. Le rhéométre permet de solliciter
le béton pour plusieurs valeurs de la vitesse de cisaillement en faisant varier la vitesse de rotation du
plateau tournant. L’établissement du rhéogramme du béton est donc possible. Certes, la gamme de
vitesses de cisaillement explorée est limitée et le comportement rhéologique du béton n’est alors
connu que sur une plage restreinte. Cependant, les mesures permettent d’estimer, de maniére plus
juste que I’essai du cone d’Abrams, le seuil et la viscosité du fluide. Ainsi, on a pu mesurer ceux-ci
pour un grand nombre de formules de bétons et cet essai est désormais indispensable lors de toute
campagne d’essais sur la centrale de malaxage du LCPC.

Le comportement d’un béton, on I’a vu, peut étre compris si ’on connait les forces qui agissent a
I’échelle des différents grains qui le constituent. Le béton est une suspension granulaire dense au sein
de laquelle les frottements entre grains sont intenses. Assurer un mouvement relatif des grains les uns

par rapport aux autres (cisaillement), nécessite 1’apport d’une énergie minimale. Le béton présente
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donc un comportement viscoplastique. Il a ét¢é montré expérimentalement que ce comportement

particulier peut étre décrit par une loi de Herschel Bulkley ou de Bingham.
2.5 Malaxage des bétons

2.5.1 Importance du malaxage

Le malaxage des bétons est sans nul doute une des étapes les plus importantes dans la chaine de
production des bétons. A partir des ¢léments de base que 1’on a cités plus haut, il doit conduire a la
production d’un matériau prét a I’emploi doté des propriétés spécifiées par I'utilisateur. Ces
propriétés peuvent étre un faible seuil d’écoulement, une résistance en compression élevée ou une
bonne tenue aux agressions chimiques ou thermiques que le béton est susceptible de subir au cours de
sa vie. Le béton doit ses propriétés a sa composition et celle-ci peut étre déterminée grace a des
modeles de comportement. Or, ces modeles supposent que le mélange est idéalement réalis¢ et que
I’homogénéité des matériaux est optimale en chaque point du béton en fin de malaxage. Dans la
réalité, 1’homogénéisation des différents constituants, qui est un des buts du malaxage selon
Charonnat , peut ne pas étre assurée si les temps de mélange ou les procédures d’introduction des
constituants ne sont pas respectés. On comprend 1’importance primordialede cette étape : il n’est pas
suffisant d’avoir la bonne composition de béton si on ne se donne pas les moyens d’assurer son

homogénéité en fin de malaxage.

2.5.2 Temps de malaxage

En France, les normes stipulent que les temps de malaxage ne doivent pas étre inférieurs a 35s pour
les bétons classiques et 55 s pour les bétons adjuvantés. Il est également spécifié que dans le cas de
bétons de composition complexe, le temps de malaxage doit étre déterminé empiriquement avant toute
campagne de production. Le temps ainsi déterminé sert alors de temps minimaux de malaxage pour
les futures gachées. Depuis quelques années, on assiste a la mise au point de nouveaux bétons : bétons
a hautes performances (BHP), bétons auto nivelants (BAN), bétons auto placants (BAP), bétons fibrés
ultra performants (BFUP)... Ces bétons demandent des temps de malaxage trés élevés pouvant parfois
dépasser 5 minutes. Ces temps sont sans commune mesure avec les temps généralement observés
jusqu’alors. La production industrielle de ces bétons méne a des immobilisations plus longues des
centrales et a une chute de la productivité des unités de production. Ceci freine le développement de
ces bétons de nouvelle génération, c’est pourquoi il est nécessaire de mieux comprendre les
mécanismes de malaxage. Une meilleure connaissance de 1’étape de malaxage permettrait d’expliquer
pourquoi de tels temps sont nécessaires ou bien de savoir si un non-respect des temps de malaxage

minimaux est réellement préjudiciable a la qualité du matériau.

2.5.3 Caractéristiques d’un malaxeur

Il existe différentes géométries de malaxeur qui différent par leur mode de fonctionnement (continu

ou discontinu), par la vitesse de rotation des pales, et surtout par leur forme et le mouvement des
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pales. Idéalement, chaque formule de béton devrait étre malaxée avec un certain type de malaxeur. Le
colit de tels équipements, tant a I’achat qu’au cours de leur vie, incite a rechercher une forme unique
capable de malaxer efficacement n’importe quelle formule de béton. On peut trouver dans différents
articles (Charonnat, [12]; Beitzel, [2]) une présentation exhaustive de ces malaxeurs. On peut voir
dans le Tableau 1, également repris par Chopin [1], les principaux éléments de malaxage recensés
dans les centrales. La Figure 3 et la Figure 4 présentent quant a elles, les différentes formes de

malaxeurs et de pales rencontrées.

Tableau 1 : Principaux éléments de malaxage (Charonnat, [12])

Eléments  Types existants Caractéristiques
Annulaire Fixe
Cylindrique Fixe ou mobile
Cuve Auge Unique ou double
Tambour Cylindrique, tronc conique...
Coquilles A ouverture diamétrale
Pales Pleine, ajourée, peigne, & mouvement concentrique...
Tourbillon Grande vitesse de rotation
Outils  Planétaire Mouvement épicycloidal
Hélice spire Continu ou discontinu
Vibreur interne
Trappe Latérale de fond, basculante ou coulissante
Basculement Avec ou sans inversion du sens de rotation
Vidange Inversion Du sens de rotation
Goulotte Basculante
Meédiane Malaxeur a coquille

Outre ces types de malaxeur, on rencontre souvent sur les chantiers de faible importance des
bétonnieres dont il semblerait que les caractéristiques de malaxage sont médiocres. Certains pays
préferent également le malaxage des bétons dans des camions de malaxage. Ces camions ressemblent
aux toupies de transport des bétons que 1’on peut voir en France, mais sont capables d’assurer le

malaxage. On peut voir sur la Figure 5 quelques exemples de ces deux instruments de malaxage.
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MIXER

No.

Denomination

Remarks

Nustration

Drum mixer

The mixing chamber, which is in the
form of a drum with o vanes fixea

to the inside wall, rotates about o
horizonta!l or inclined axis during the
mixing process. Depending cn the type
of discharge, the following are distin—
guisned:

Tilting drum mixer

effected by tilting of the drum axis

Reversing drum mixer

effected by reversal of the airection
of ratation

Horizontal drum mixel

effected by inserting a discharge
chute into the drum whilst main—
taining the same direction of rota—

Pan mixer

Stationary or ratating mixing paddles
are arranged in a fixed or rotating
circular turbomixer with vertical axis.

-
Rotating mixing paddles are designed
as concentric or eccentric agitotors
on the one or two star principle.

Trough mixer

Either one or two horizontal mixing
shafts are mounted in o fixed or
tiiting open pan.

Continuous drum
mixer

Mixer with a cilyndrical mixing chamber
in which the mixing tools are arranged
among the horizontal or inclined axis,
with permanent concrete output.

No.

Denomination

Remarks

4.1

Continuous trough
mixer

A type of mixer in which the mixing
chamber is designed either as a long
czlinder with mixing and conveying
vanes fixed to the inside, or ags an
inclined open pan with 1 or 2 mixing
shafts.

Truck mixer

The mixing drum has an inciinated
axis and is supported on idling
rollers mounted on a rear and g
front bearing stoo!

Counter—current
mixer

Figure 3 : Différents types de malaxeurs (Beitzel [2])
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Mixing equipment

1 Paddles (
2 Stirrer
3 Perforated paddles
tolo —
S
4 Solid paddles
5 Concentrically rotating
paddies :z § )7:
6 Planetary rotating )
paddlies
7 Continuous blade
O\O//V
8 Discontinuous blades
¢

Figure 4 : Différentes formes de pales (Beitzel [2])
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Les géométries de malaxeur sont nombreuses. Aussi, les résultats expérimentaux collectés sur un
certain type de malaxeur ne sont-ils pas toujours généralisables a d’autres géométries. Ce fait a
longtemps bloqué les études de compréhension du malaxage. La grande variété de forme observée
dans I’industrie est en particulier dii au fait que le développement des malaxeurs est généralement
effectué¢ de maniére empirique, au coup par coup et pas a pas. Des études sur le malaxage pourraient
permettre de mettre au point des méthodes et procédures de conception des malaxeurs, et d’infirmer

ou confirmer certaines idées regues sur 1’amélioration du malaxage.

2.5.4 Courbe de puissance (Wattmeétre)

Le moyen de contréle en ligne utilisé dans les centrales de production du béton prét a I’emploi est la
courbe de puissance du malaxage. Elle représente 1’évolution temporelle de la puissance nécessaire a
I’entralnement du systeme d’agitation (pales). Elle est également appelée courbe du Wattmeétre. La
définition de la courbe de puissance en génie civil est différente de celle communément employée en
génie des procédés, ou on a I’habitude de la définir comme 1’évolution du nombre de puissance avec
le nombre de Reynolds. La courbe de puissance est un outil reconnu par les industriels et de
nombreux travaux lui sont dédiés.

L’¢étude des courbes de puissance a été permise par 1’avénement de la micro informatique et le

traitement numérique des données. En effet, a ’origine, la courbe du wattmetre n’était qu’un moyen

13
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de surveillance. Rapidement, elle est devenue un outil de contrdle de la fabrication des bétons, les

industriels se basant sur cette mesure pour le suivi en ligne de la qualité du produit. Plusieurs auteurs

ont remarqué 1’intérét de cette courbe. On peut voir sur la Figure 6 la forme théorique de la courbe de

puissance et des exemples de courbes de puissance réelles. Plusieurs points caractéristiques peuvent

étre identifiés sur ces courbes :

La puissance a vide Py
La puissance maximale en fin d’introduction des constituants P«

La puissance au palier en fin d’homogénéisation des constituants Ppuie-OU Pa

Puissance demandée par le mélangeur

A Courbes réelles
Prmax
5 2
%’ Homogénéisation
© des constituants
E
3
g’ F,palier
3
ii)
g Vidange du
e malaxeur
Po
Courbe
théorique
| ! | I L
Malaxeur a l'arrét 0 1 2 3 4
Temps (min)

Figure 6 : Forme théorique de la courbe de puissance et exemples de courbes expérimentales [§]

Outre ces renseignements, les courbes de puissance peuvent servir a diagnostiquer 1’état de

I’installation. Teillet [8] répertorie 6 grandeurs particulieres pouvant étre déduites de la courbe de

puissance :

la vitesse d’accroissement de la puissance permet d’estimer la régularité de fonctionnement de

I’automatisme de la centrale

La valeur maximale de la puissance permet d’évaluer la quantité¢ de matiére présente dans la cuve

La vitesse de décroissance de la puissance peut servir a quantifier I’efficacité¢ de

I’homogénéisation
Le niveau de stabilisation de la puissance peut donner des indications servant a déterminer le

temps de malaxage et la teneur en eau des bétons (comportement rhéologique)
La vitesse de décroissance de la puissance aprés l’ordre de vidange permet de contrdler
I’efficacité de la vidange et par conséquent le degré d’usure des pales du malaxeur

Le niveau de puissance en fin de vidange renseigne quant a lui sur la vidange effective de la cuve.

Chopin [1] a étudié¢ I’influence des paramétres de formulation d’un béton, et donc des propriétés

rhéologiques du béton fraichement produit, sur la puissance de stabilisation de la courbe de puissance

14
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P,. Ce travail a porté sur plusieurs types de malaxeurs comprenant des systémes d’agitation a
mouvement planétaire ou a simple mouvement de rotation. Plusieurs tailles de malaxeur ont
¢galement été utilisées dans ces expérimentations. Une fonction de lissage est proposée pour la partie
finale de la courbe de puissance correspondant a I’homogénéisation des constituants. Son expression
est complexe et n’est pas basée sur une modélisation physique des phénomeénes. Néanmoins, elle
présente 1’avantage de faire apparaitre des temps caractéristiques de chaque phase du malaxage et de
définir le temps de stabilisation des courbes. Il a ainsi établi une formule empirique pour le calcul du
temps de stabilisation, notant I’influence du dosage en super plastifiants. Les prédictions du mod¢le
donnent des valeurs trés proches des observations expérimentales.

Un autre résultat important de ce travail est I’établissement d’une formule permettant de déterminer la
puissance a I’infini en fonction des différentes caractéristiques du malaxage (géométrie du malaxeur,

comportement rhéologique du béton, vitesse de rotation des pales...) :

P, :Pf +C,y (To +qu)

P; désigne une puissance de frottement qui dépend du malaxeur et peut étre associée au frottement de
la pale sur la cuve du malaxeur par I’intermédiaire du matériau et a des dissipations d’origine
mécanique. Y est le taux de cisaillement moyen subi par le béton, C,, un coefficient caractéristique du
malaxeur, Ty et L. sont respectivement le seuil de cisaillement du béton et sa viscosité dynamique. Les

paramétres déduits de cette expression sonty et C,. Chopin [1] propose également une modélisation
assimilant le malaxeur a une cellule de Couette, en se basant sur les travaux de Hu. Dans ce cas, la
valeur de C, peut étre explicitée. Il montre qu’elle dépend de la taille du malaxeur et d