56

Concept de fabrication du béton

TECHNOLOGIE DU BETON

Malaxeur conique intensif hybride avec rhéometre
intégré pour du béton haute performance

Cet article présente un tout nouveau concept global pour la fabrication du béton. Sur base des rapports décrits plus bas entre la formulation
du mélange, la technique de malaxage et les propriétés rhéologiques & déterminer pour le béton au sein du malaxeur, il est possible de
garantir la production ciblée de bétons sur mesure tout en tenant compte des aspects écologiques et économiques. Le logiciel Bétonlab Pro
permet de calculer des valeurs indicatives pour la formulation du mélange quant au seuil de cisaillement et a la viscosité du béton frais. Il
a été possible d’évaluer les effets des différents régimes de malaxage sur le seuil de cisaillement, la viscosité et |a thixotropie en exploitant
également le malaxeur comme un rhéométre rotatif et en utilisant pour les mesures en oscillation. Sur base des valeurs caractéristiques
rhéologiques mesurées, le régime de malaxage et la formulation du mélange ont pu étre optimisés a I'aide du logiciel.

La boite LCPC modifiée est un rhéométre « low-cost » qui permet non seulement de mesurer le seuil de cisaillement, mais également d’éva-

luer la viscosité du béton frais.

W Horald Garrecht, Christian Baumert et
Andreas Karden, Institut fir Massivbau de I'Université
Technique de Darmstadt, Allemagne m

Exposé du probléme

Le profil d’exigence d'un béton moderne se
rapporte non seulement aux propriétés clas-
siques du béton durci, mais également et
de plus en plus aux aspects de durabilité et
de conservation des ressources. Un méthode
technologique pour le béton est la réduction
de la teneur en clinker. On remplace en
partie le ciment par des substituts, on aug-
mente la densité de compactage par le biais
des fines et on réduit le rapport eau/liant. Il
est indispensable d'utiliser des superplasti-
fiants étant donné que c’est la seule maniére
d’atteindre une consistance d’apfitude & la
mise en ceuvre jusqu’d |'autocompactage.
La formulation du mélange largement modi-
fiée par rapport aux bétons normaux né-
cessite des durées de malaxage nettement
plus grandes ainsi qu’une consommation
accrue d'électricité [1, 2]. Selon [3], le défi

réside ici dans la réduction de la viscosité
du béton afin qu’une mise en ceuvre soit
possible dans la pratique. Les propriétés
rhéologiques du béton dépendent & cet
égard également de la technique de mala-
xage utilisée et du régime de malaxage [4],
elles sont déterminées dés que le malaxage
est terminé - en général hors du malaxeur
- sur base d'essais de béton frais réalisés
sur des portions du mélange. Malgré les
interactions bien connues de ces compo-
santes entre elles, on évalue encore et tou-
jours trop souvent la formulation du mélange
et la technique de malaxage séparément et
la caractérisation rhéologique du béton
frais par des essais de celuici est souvent
insuffisante.

Les regles de l'art

Technique de malaxage

Dans la pratique, le processus de malaxage
se termine aprés le fameux temps de stabili-
sation. Selon [5], I'absorption d'énergie des
moteurs d’entrainement se rapproche de ma-

niére asymptotique d’un minimum. Les pro-
priétés de béton frais atteintes ici dépen-
dent du modéle et de la taille du malaxeur
ainsi que du régime de malaxage. les
grands malaxeurs [3] et ceux avec vitesses
d'outil élevées [1] permettent des valeurs
plus faibles pour le seuil de cisaillement et
tout particuliérement pour la viscosité des
bétons qu'ils produisent. La vitesse élevée
des outils permet de réduire la durée de
malaxage grdce & I'homogénéisation plus
rapide des matériaux de base, entrainant
ainsi une meilleure dissolution des agglo-
mérats. Bien que la puissance électrique
motrice des outils de mélange doive étre
considérablement accrue en raison de
I'augmentation de la vitesse de rotation, le
besoin d'énergie pour la production des
géchées est moindre gréce & la durée de
malaxage réduite [1]. Les bétons avec
adjonction de superplastifiant qui doivent
étre réalisés selon un procédé a deux
niveaux atteignent des valeurs de résistance
& la compression 8 & 17 % plus élevées [6].
Le mortier - composé de sable, ciment, eau

Tableau 1 : régimes de malaxage analysés pour les séries d’essais 1 & 8, résultats sélectionnés pour le béton frais et le béton durci

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 I Test 6 Test 7 1 Test 8
Mixing energy kWh/m? B.75 5.25 345 5.25 525 345 345 2
Superplasticiser kg/m* [ 6 & 45 45 45 45 45
Addition of 40% superplasticiser at kWh/m 5565 1,85 1.4 1,65 325 1,75 1,15 1
Stage | Concrete Mortar Mortar Mortar Concrete Concrete Mortar Paste

100 rpm 600 rpm 600 rpm 1000 rpm 250 rpm 250 rpm 1000 rpm 1000 rpm
up to kWh/m? 3.7 21 ar - - 23
Stage || Concrete Concrete Concrete Concrete Concrete

c 150 rpm 150 rpm 150 rpm = 5 150 rpm external

plastic viscosity ICAR [Pa] 163 866 150 181 36 471 210 348
LCPC Tpg [5] 29 25 34 20 43 51 a7 43
LCPC slump-flow [cm] 115 (13,8 Pa)| 107 (17,2 Pa)| 104 (18,4 Pa)|111,5 (154 Pa)| 111 (15,6 Pa)| 110 (16 Pa)| 106 (17,6 Pa)| 105 (18 Pa)
ferncube 100, 14 [NMM7 158 5.1 35 116 14,2 123 104 135
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et superplastifiant - est tout d’abord réalisé
dans un mélangeur & suspension et est
ensuite mélé au granulat grossier dans un
second malaxeur conventionnel. Dans [2],
I'étalement et le maintien de la consistance
d’un BAP ont pu étre fortement accrus par
un processus de malaxage & deux niveaux
utilisant un mélangeur & suspension.

Mesures rhéologiques au sein du malaxeur
Dans la pratique et pour les bétons des
classes de consistance usuelles, le courant
ou la puissance absorbés des moteurs d’en-
trainement se sont avérés appropriés. En
outre, il est possible d’obtenir les différentes
phases de malaxage et avec elles la fin du
malaxage & partir de I'évolution de la puis-
sance absorbée sur toute la durée de malo-
xage [7]. Selon [8], cette démarche ne con-
vient pas pour |'évaluation rhéologique du
BAP. En alternative, pour ce procédé on
diminue le régime dans la derniére phase
de malaxage en 5 étapes, & 'aide d'un
convertisseur de fréquence.

Les paires de valeurs régime/couple des
différentes phases sont utilisées via régression
linéaire pour le calcul des paramétres rela-
tifs de Bingham et I'étalement en est déduit.
La ViscoprobeTM commercialisée par Skako
Concrete mesure la résistance & I'avance-
ment d'une sphére en acier plongée dans
le béton et reliée par une barre & un cap-
teur de couple. Pour pouvoir calculer les
paramétres relatifs de Bingham, il faut deux
paires de valeurs (vitesse et couple corres-
pondant). L'enregistrement des données et
I'évaluation se font en temps réel, en paral-
léle au processus de malaxage ; ils n’aug-
mentent donc pas la durée de malaxage.

Procédé

Mettant en ceuvre des matériaux de base
bon marché & faible potentiel d'effet de
serre ainsi que le logiciel Bétonlab Pro, la
recette d'un béton de classe de résistance
C60/75 & durabilité excellente fut déve-
loppée. La fabrication du béton eut lieu en
une et en deux étapes, dans un malaxeur
conique modifié. Alors qu’avec le procédé
a une seule étape, tous les matériaux secs
étaient ajoutés & I'eau conformément au
modéle, le procédé & deux étapes voyait
au sein du méme malaxeur tout d'abord la
fabrication du mortier ou du liant, suivie
dans une seconde étape par I'ajout des
granulats. Pour les deux procédés, |'éner-
gie électrique absorbée par les entraine-
ments du malaxeur, la vitesse d’outil et le
moment d'ajout du superplastifiant ont été
modifiés, voir & cet égard le tableau 1. La
saisie des valeurs caractéristiques rhéologi-
ques a eu lieu avec l'outil de mélange, un
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rhéométre & béton et la boite LCPC modi-
fice. L'outil de mélange du malaxeur coni-
que tournant ou oscillant & trés faible vitesse
permet une évaluation de toute la charge
quant & son seuil de cisaillement, sa visco-
sité et sa thixotropie. On reconnait ainsi les
effets d'un régime de malaxage modifié sur
la rhéologie et on peut les optimiser de
maniére ciblée pour chaque application
spécifique dans le cadre d'un processus
intégral, cela en adaptant la recette & I'ai-
de du logiciel Bétonlab Pro. Comme I'outil
de mélange ne dispose pas de conditions
définies de cisaillement en ce qui concerne
la surface de cisaillement et la fente de ci-
saillement, les valeurs déterminées présen-
tent un caractére relatif. Pour I'étalonnage
de l'outil de mélange suite & son usure et
pour déterminer le seuil de cisaillement et
la viscosité, la boite LCPC a été modifiée
pour des bétons & viscosité élevée.

Formulation du mélange

La formulation du béton repose sur le con-
cept de [9] et est désignée dans I'espace
anglo-saxon par les termes de High-Volume
Fly Ash (HVFA) Concrete, ce qui corre-
spond au BHTCV (béton & haute teneur en
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Tableau 2 : recette de béton HVFA mise en
ceuvre

HVFA

kg/m?3
CEM 1 52,5 N HS/NA 180
Fly ash KM/C 309
Superplasticiser Sika 20 HE ~~ 4.5-6
Water 12
Sand 0/2 640
Gravel 2/8 746
Gravel 8/16 391

cendres volantes). Outre le béton & grain
maximum de 16 mm décrit au tableau 2, on
développa également & I'Institut des maté-
riaux de construction de |'Université Tech-
nique de Darmstadt des bétons haute résis-
tance & grain fin ainsi que des bétons
légers haute résistance, caractérisés par une
trés faible tendance au retrait. Bien que la
mise en ceuvre de ciment & haute teneur
utile en alcalins semble judicieuse du fait de
la proportion élevée de pouzzolane, deux
ciments & faible teneur utile en alcalins
furent utilisés. Leur faible demande en eau
et en superplastifiant permettent, en combi-
naison avec des superplastifiants hautes
performances appropriés, une diminution
accrue du rapport eau/liant. Ceci permet
d’atteindre des classes de résistance
jusqu’a C60/75 ainsi que des résistances
initiales neftement plus élevées. En raison
du durcissement ultérieur trés marqué, on
peut assurément atteindre aprés 90 jours
des résistances & I'écrasement d'un cube de
plus de 120 N/mm? A I'encontre de la
conception du superplastifiant pour une flui-
dification maximum sur une durée utile
bréve, la consistance de béton peut ici étre
maintenue pendant plusieurs heures.

Bétonlab Pro

Le logiciel développé au Laboratoire cen-
tral des ponts et chaussées (LCPC) pour le
développement du mélange permet de cal-
culer le temps de stabilisation. La faible
concentration relative des matiéres solides
s'accompagne ici d'un bref temps de stabi-
lisation [5]. Afin de déterminer au préala-
ble les séquences de dosage judicieuses
des différents matériaux de base, des calculs
ont été réalisés avec le logiciel Bétonlab
Pro. Le tableau 3 reprend les temps de sta-
bilisation pour la recette compléte de béton
HVFA et pour les mélanges sans matériaux
de base individuels. Avec le procédé a
deux étapes (cas de figure 2), le mortier est
réalisé dans une premiére phase par le
biais d'une vitesse d’outil nettement plus
élevée et le temps de stabilisation est da-
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Tableau 3 : temps de stabilisation calculés avec Bétonlab Pro pour différentes formulations

de mélanges

Casel Case2 Case3 Case4 Case5 Case b

CEM 152,5 N HS/NA | x x
Fly ash KM/C X X
Superplasticiser Sika 20 HE | x X
Water X X
Sand 0/2 X X
Gravel 2/8 X -
Gravel 8/16 X -
Stabilisation time [s] 210 166

vantage réduit. Par conséquent, on n’attend
pas un allongement de la durée de mala-
xage par rapport au procédé classique
(cas de figure 1).

Malaxeur conique Kniele

Les exigences posées & la technique de
malaxage comprennent un entrainement &
régime variable avec vitesse de rotation et
puissance motrice nettement plus élevées
ainsi que des modifications sur l'outil de
mélange. Si les exigences posées & la tech-
nique de malaxage peuvent aussi étre satis-
faites avec un simple convertisseur de fré-
quence, |'évaluation rhéologique nécessite
un convertisseur aux performances maxi-
mum. La méthode de régulation Direct
Torque Control satisfait & cette exigence
car elle est en mesure d’accélérer le moteur
de maniére contrélée & partir du ralenti et
elle permet une exploitation aux faibles

Figure 1 : malaxeur conique (Kniele) avec
dispositifs de dosage pour utilisation en
laboratoire

X X X X
X X X -

X X X X
X X X X
50% - - X
- X - X
- . x B

143 122 178 235

régimes. Un autre avantage réside dans la
possibilité d’une exploitation en fonction du
couple comme c’est habituellement le cas
avec les mesures rhéologiques [10]. De par
le recours aux données du convertisseur, on
se passe en outre de composants supplémen-
taires comme p.ex. les capteurs de couple
dans ou & proximité directe du malaxeur.
Pour pouvoir se passer d'une démultiplication
et des inconvénients qui y sont liés et pour
atteindre une précision de régime élevée,
un moteur synchrone & aimant permanent &
couple élevé a été aménagé (voir figure 1),
il entraine directement I'outil de mélange
intérieur. La rigidité de la chaine cinémati-
que ainsi obtenue permet des mesures en
oscillation au sein du malaxeur. Les mesures
en oscillation permettent non seulement de
déterminer le seuil de cisaillement et la vis-
cosité, mais également d'évaluer la structure
d’un matériau.

Courbe d'écoulement et seuil

de cisaillement statique dans le malaxeur
Afin de déterminer la courbe d'écoulement,
le béton est précisaillé pendant 10 secondes.
Ensuite, l'outil de mélange tourne en 9
étapes selon des vitesses de rotation de
21,8 tr/min & 1,7 tr/min, & chaque fois pen-
dant 4 secondes. Pour |'évaluation, les don-
nées obtenues de la phase de précisaille-
ment et celles de la premiére seconde de
chaque étape ne sont pas prises en comp-
te. Lors des différentes phases de mesure &
vitesse de rotation constante et prédéfinie,
le régime réel et le couple correspondant
sont mesurés & intervalles de 100 ms, voir
figure 2. Toujours sur base des valeurs de
mesure, on établit des moyennes pour les
paires de valeurs des différentes plages de
vitesse et on les édite. Le calcul du seuil de
cisaillement relatif et de la viscosité plasti-
que relative est effectué au sein de la com-
mande programmable du malaxeur selon
la méthode des moindres carrés. Pour
déterminer le seuil de cisaillement statique
relatif, on augmente continuellement le cou-
ple jusqu’a ce que l'outil de mélange com-
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Figure 2 : profil de mesure et valeurs calculées pour déterminer la courbe d'écoulement dans

le malaxeur conique

Discharge cone including
attachment: 6 |

LCPC Box
Marking: 700 mm

|

Motor-driven supply

LCPC Box
Marking: 700 mm

Figure 3 : boite LCPC avec céne d'écoulement, y compris rehausse (en haut) et alimentation

commandé par moteur (en bas)

mence a tourner.

Boite LCPC combinée au cone
d’écoulement

Afin de pouvoir poser |'hypothése d'un pro-
cessus d'écoulement libre d'un matériau
homogene, il faut une hauteur d’échantillon
au moins 5 fois supérieure au diamétre du
grain maximum de |'échantillon, mesurée
sur le bord extérieur [11]. La boite LCPC fut
développée en alternative & |'étalement
avec le maintien d'une quantité maniable
d'échantillons. Elle se compose d'un coffrage
d’une longueur de 120 cm, d'une largeur
de 20 cm et d'une hauteur de 15 cm, on'y
remplit 6 | de béton sur un des cotés. Le
remplissage manuel lent de I'échantillon de
béton dans la boite LCPC est un processus
difficilement reproductible qui ne permet
donc pas de fournir des données précises
sur la viscosité. Pour obtenir des valeurs de
mesures tant sur le seuil effectif de cisaille-
ment que sur la viscosité, le procédé avec
la boite LCPC a été modifié conformément
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d la figure 3 dans le cadre de ces analyses.
Le remplissage d'un cété de la boite LCPC
est reproductible grace au céne d'écoule-
ment. Le temps entre |'ouverture du clapet
du céne d'écoulement et le dépassement
par le béton du repére 700 mm & I'intérieur
de la boite est utilisé pour évaluer la visco-
sité (temps T7qq en [s]).

Résultats

Courbe d'écoulement et seuil

de cisaillement statique dans le malaxeur
La figure 4 démontre |'excellente conformité
des courbes d’écoulement mesurées avec
le rhéométre ICAR et le malaxeur conique.
Pour ce faire, le corps de mesure du rhéo-
métre a été fixé a I'arbre de mélange par
un adaptateur. La mesure du rhéométre a
eu lieu dans un céne aux dimensions du
malaxeur conique (figure 5). La figure 6
montre la bonne corrélation entre la visco-
sité plastique déterminée avec le rhéométre
et le couple moteur du malaxeur & une
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Figure 4 : courbes d’écoulement mesurées avec le malaxeur conique et le rhéométre ICAR

Figure 5 : adaptateur pour corps de révolution & pales dans le malaxeur (gauche) et rhéométre
ICAR dans un céne aux dimensions identiques d celles du malaxeur conique (droite)

vitesse de 11 rotations de |'outil de mélange
par minute, pour les différents régimes de
malaxage. Les courbes d’écoulement relati-
vement statiques mesurées & différents
moments au sein du malaxeur (tableau 4)
permettent d'évaluer la structure du béton
frais en fonction du régime de malaxage.

Rated motor torque [%] at a
mixing tool speed of 11 rpm

plastic viscosity [Pa.s] ICAR

. |
He F k] "l k. e

Figure 6 : comparaison du couple moteur et
de la viscosité plastique déterminée avec le
rhéometre ICAR
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Balayage de I'amplitude dans le malaxeur

Avec un préréglage du couple et le main-
tien de la fréquence, I'amplitude a conti-
nuellement augmenté. Les résultats de me-
sure déterminés avec |'essai d’amplitude
permettent de caractériser le comportement
viscoélastique du matériau en fonction de
la charge. Si les consignes de couple REL”
et REL”” sont données comme sur le schéma
suivant, il est possible de fournir des affir-
mations quant au caractére de la structure.
Tant que REL” et REL" " restent constants,
I'essai est non destructif étant donné que la
structure n'est pas perturbée de maniére
irréversible (zone viscoélastique linéaire).

TECHNOLOGIE DU BETON

La valeur limite du couple M, jqf (yield
point) qui entraine un dépassement de la
plage de viscosité linéaire est désignée par
les termes de limite d'élasticité. REL" et
avec lui la part élastique continuent & domi-
ner la part visqueuse R” “. Ce n'est qu’a I'in-
tersection de REL” avec REL" " qu’un chan-
gement a lieu en faveur de I'aspect plus
liquide, voir figure 7. Ce point définit le seuil
de cisaillement Mg o|q¢ (flow point) usuel
dans le domaine de la rhéologie du béton.
Les valeurs M, et My dévient largement
I'une de I'autre selon [10] et peuvent influer
sur le taux correspondant de cisaillement
selon un coefficient de plus de 10.

Conclusion / perspectives

Avec un faible apport d'énergie de mala-
xage, les régimes de malaxage a deux éta-
pes entrainent une nette diminution de la
viscosité du béton frais, voir tableau 1. Avec
le procédé & deux étapes également,
I'ajout retardé de 40 % de superplastifiant
donne de meilleurs résultats que dans le
cas de I'ajout en une seule fois au début du
malaxage. Par rapport & un procédé & une
seule étape, le seuil de cisaillement est certes
quelque peu plus élevé, mais ceci s'accom-
pagne d'un tendance moindre & la ségré-
gation. Dans le cadre de |'essai 8, le liant a
été fabriqué en une seule charge de malc-
xeur pour frois charges différentes de
béton, cela & vitesse d’outil élevée. Ensuite,
le liant - pour simuler un camion malaxeur
- a été mélé au granulat dans un malaxeur
a arbre simple tournant & 2 tr/min pendant

Torque in the conical mixer [Nm]

L [ ¥ [ w T [l

log REL" and log REL"

Figure 7 : courbes REL et REL"" déterminées
lors de I'essai d’amplitude dans le malaxeur
conique

Tableau 4 : couples moteur mesurés & différents moments

Test 4 | Test 5 | Test 6 I Test 7
[Rated motor torque in %]
End of mixing 1,45 1,98 6,41 1,48
30 min after end of mixing 4,63 11,78 28,61 6,35
1,78 1,69 4,1 1,38
30 min after end of mixing and after
a pre-shearing time of 30 seconds
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Figure 8 : évolution de la résistance Figure 9 : comparaison du temps T et de
de différents ciments ; pour le CEM | 52,5 la viscosité plastique

N HS/NA, les moyennes inférieure et
supérieur sont indiquées pour les différents
régimes de malaxage

20 min. Bien que seulement 38 % de I'éner-  [6] Rejeb, S. K.: Improving compressive strength of

gie de malaxage de I'essai 5 furent utilisés con-crefe by a two-step mixing method, in: Cement

pour fabriquer le liant, les caractéristiques and Concrete Research 26 (1996), S. 585-592

du béton frais se situaient au méme niveau. [71 Cazadiu, B.; Roguet, N.: Concrete mixing kinefics by

Si on utilise des camions malaxeurs inté- means of power measurement, in: Cement and

grant un dispositif de surveillance et de (oncrete Research 39 (2009), S. 182-194

commande de la consistance, il est possible ~ [8] Nordenswan, E.; Kiippi, A.: A new online method of

d'accroitre considérablement le rendement measuring the workability of self-compacting concrete,

tout en diminuant la consommation d’éner- in: Proc. 5th RILEM Symposium on SCC, Ghent 2007

gie. Comme la fin de prise d’un béton réa-  [91 Malhotra, VM.; Mehta, PK.: High-Performance, High- x .
lisé en deux étapes est obtenue plus tard en Volume Fly Ash Concrete for Building Sustainable and VOtre pa rte naire po ur.
raison du maintien optimisé de la consistan- Durable Structures, 3. Auflage, Ottawa (Canada):

ce, la résistance initiale diminue. Une réduc- Supplementary cementing Materials for Sustainable

tion de la quantité de superplastifiant per- Development Inc., 2008

met de compenser ce phénoméne. Confor-  [10] Mezger, Th. 6.: Das Rheologie Handbuch, 3. Auflage,

mément & la figure 8, I'élément décisif pour Hannover: Vincentz Network, 2010

I"évolution de la résistance reste cependant  [11] Roussel, N.: The LCPC Box: a cheap and simple techni-

la spécification d'un ciment. Les propriétés que for yield stress measurements of SCC, in: Materials

rhéologiques sont reproductibles tant avec and Structures 40 (2007), S. 889-896

le malaxeur conique qu’avec la boite LCPC
modifiée - voir figure 9 - et permettent d'op-

i i A A .'..' ] ed C e lP‘ "1. [
timiser davantage le mélange avec Béton-
lab Pro. Gréce aux mesures d’oscillation, le CILALE . ! l\

béton se laisse en outre caractériser plus en

détail. |
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