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TECHNOLOGIE DU BETON

Optimisation de la production de béton

Concepts innovateurs de melange pour fabrication
pratiqgue de béton haute performance sur
des melangeurs standard

Dans le département spécialisé WIB (Werkstoffe im Bauwesen = matériaux utilisés dans la construction) de I'Institut fir Massivbau de la TU
Darmstadt (Université Technique), on procéde a des développements d'installations et de processus techniques. Ceci afin d'adapter ou
d’équiper des mélangeurs existants aux exigences des mélanges de telle sorte que méme les recettes de mélange les plus compliquées
(BAC, BHP et BUHP) puissent étre réalisées avec un mélangeur standard équipé en conséquence. Dans les études ci-dessous, on va analyser
les exigences particuliéres de compositions de mélanges riches en fines et pauvres en eau posées au processus de mélange. De méme on
va exposer différentes méthodes innovatrices liées aux installations et aux processus, qui permettent de dissoudre de maniére optimale les
(ultra) fines et d’homogénéiser complétement le mélange complet en une durée minimum. On a construit pour ce faire au laboratoire de
recherche de la TUD une installation de malaxage pilote présentant deux systémes de mélange différents. Ainsi, un systéme a malaxeur a
deux arbres a palettes conventionnel a été acheté ainsi qu’un systéme a mélangeur conique. Le laboratoire fut également complété d’'un
mélangeur colloidal pour la réalisation de processus de mélange particulierement intensifs au niveau énergie. Tous les appareils du WIB ont
été équipés de la toute derniére génération de convertisseurs de fréquence et de moteurs particulierement puissants, pour pouvoir réaliser
de maniére optimale méme les bétons les plus exigeants. La technologie désormais disponible en laboratoire de recherche est mise en
ceuvre pour analyser en détail les exigences posées aux processus de mélange et pour développer des régimes de mélange pour résoudre
les problémes spécifiques du béton. L'objectif final est de transférer les connaissances acquises dans le laboratoire de mélange sur des

grandes installations de mélange.

m Prof. Dr-Ing. Harald Garrecht, Dipl.-Ing. Christian
Baumert, TU Darmstadt, Allemagne m

Efficacité de malaxage des systémes
de mélange du béton

Le contréle de I'efficacité de malaxage des
mélangeurs de béton s'effectue selon le
procédé décrit dans la norme DIN 459-1:
1995-11 « Machines et matériels pour la
construction des batiments — Mélangeurs
pour béton et mortier » et dans ISO 18650-
2: 2006-04 « Machines et matériels pour
la construction des batiments - Malaxeurs
de béton - Mode opératoire pour la déter-
mination de l'efficacité de malaxage ».
Ainsi, la norme DIN 459-2 prévoit le con-
trole de 'nomogénéité du mélange de béton
par une comparaison de composants définis
du mélange sur des échantillons de béton
frais. A cette fin, on se rapporte aux pro-
priétés des mélanges de référence. Les
compositions de béton frais dont les pro-
priétés correspondent a celles de bétons
normaux sont considérées comme des réfé-
rences. Si les bétons haute performance
modernes sont contrélés conformément a la
norme DIN 459-2, leurs compositions de
mélange et leurs propriétés de béton frais
different considérablement de celles des
bétons normaux.

Plus particuliérement dans le cas de bétons
modernes comme les bétons autocompac-
tants (BAC), les bétons haute performance
(BHP) et les bétons a ultra hautes perfor-
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mances (BUHP), on utilise des compositions
de mélanges plus riches en (ultra) fines et
plus pauvres en eau si on les compare a
celles de bétons normaux, ce qui fait que
I'énergie de malaxage nécessaire a leur
fabrication est nettement plus élevée. La
norme DIN EN 206 exige une apparence
homogéne du béton frais. Le BAC, le BHP
et le BUHP présentent une forte teneur en
fines et seule une faible quantité d’eau de
gachage mélée d'additifs pour béton hau-
tement efficaces est ajoutée au mélange. Le
processus de mélange est soumis a des exi-
gences particulierement élevées pour la dis-
solution compléte de toutes les (ultra) fines
et pour leur brassage et homogénéisation
internes, ainsi que pour I'humidification com-
plete de toutes les surfaces des substances
solides avec I'eau de gachage et les addi-
tifs liquides. Par contre, les fractions granu-
lométriques plus grossiéres sont moins criti-
ques en ce qui concerne le processus de
mélange.

En raison de haut apport d’énergie néces-
saire a la réalisation du BUHP, la plupart
des instituts de recherche participant au
programme de priorité DFG SPP 1182 «
Constructions durables avec le béton a
ultra hautes performances (BUHP) » misent
sur un systéme de mélange intensif Eirich.
Les hautes vitesses de l'outil de mélange
garantissent un processus de mélange
dispersif, permettant ainsi une bonne homo-
généisation des fines ainsi qu'une séparation
des fins composants du mélange.

Objectifs des travaux de recherche
au WIB

Dans le cadre des travaux de recherche
actuels du département spécialisé WIB
(Werkstoffe im Bauwesen = matériaux utilisés
dans la construction) de [I'lnstitut fiir
Massivbau a I'Université Technique de Darm-
stadt, on procéde a des développements
d’installations et de processus techniques.
Ces réalisations sont destinées a adapter
ou équiper des mélangeurs existants aux
exigences des mélanges de telle sorte que
méme les recettes de mélange les plus com-
pliquées (BAC, BHP et BUHP) puissent étre
réalisées avec un mélangeur standard équi-
pé en conséquence.

Ainsi, le laboratoire de recherche a été
équipé d'un malaxeur a deux arbres a
palettes, d’'un mélangeur conique et d’un
mélangeur colloidal pour étre en mesure
d’analyser les différences éventuelles dans
les temps de mélange requis pour la réali-
sation de bétons haute performance. La
qualité de mélange des systémes standard
est en grande partie définie par 'homogé-
néité des matériaux de base, ceux-ci étant
dans la pratique constamment soumis a des
variations. Pour obtenir la dissolution opti-
male des (ultra) fines, des analyses poussées
ont été effectuées au WIB avec des mélan-
geurs colloidaux, ceux-ci permettant d’att-
eindre des régimes moteur élevés et une
grande puissance d’entrainement. Un pro-
cessus de mélange a deux étapes peut étre
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réalisé en équipant une installation de mélange standard d’un
mélangeur colloidal relativement bon marché. Ainsi, les constituants
farineux sont tout d’abord dissolus avec I'eau et les additifs pour
béton hautement efficaces. La suspension ainsi obtenue est ajoutée
au mélangeur standard puis mélangée aux granulats restant a ajouter.
On garantit ainsi des durées de mélange bréves avec qualité opti-
male de mélange.

Pour commander les trois mélangeurs utilisés au WIB, on utilise les
convertisseurs de fréquence les plus modernes qui, combinés a la
saisie et I'évaluation assistées par ordinateur des données de
moteur, permettent un fonctionnement de malaxage optimal.

Exigences posées aux mélangeurs pour la réalisation
de bétons haute performance

Les bétons haute performance sont actuellement des bétons qui pré-
sentent les caractéristiques les plus diverses de performances ex-
ceptionnelles. Alors que les bétons autocompactants ont été déve-
loppés sur base de leurs propriétés d’écoulement particulieres, les
mélanges haute performance se distinguent principalement par des
résistances a la compression nettement plus élevées que celles de
bétons normaux. Si 'accent est mis sur la grande durabilité, les
bétons pouzzolaniques (p.ex. les bétons a haute teneur en cendres
volantes) constituent une alternative intéressante en terme de tech-
nologie du béton.

Les compositions des bétons haute performance se distinguent fon-
damentalement de celles des bétons normaux, en fonction des
caractéristiques relatives aux performances qui leur sont attribuées.
Ainsi, les recettes des bétons haute performance se caractérisent
par une teneur (nettement) plus forte en (ultra) fines, une teneur en
eau souvent réduite par rapport a celle des bétons normaux et
I'ajout de quantités accrues de superfluidifiant. Outre la dissolution
compléte et la séparation des (ultra) fines, une grande importance
est également accordée a la répartition homogéene des composants
liquides, de I'eau de gachage et des adjuvants chimiques haute-
ment efficaces. En effet, ces composants doivent lors du mélange
étre amenés sur toutes les surfaces des particules solides ajoutées.

Technique de mélange

Le contréle de l'efficacité de malaxage d’'un mélangeur a béton
doit étre effectué sur base de trois bétons d’essai, conformément a
la norme DIN 459-2. Un nombre défini d’échantillons est prélevé
sur ces trois mélanges, a partir desquels il faut définir la teneur en
eau et la consistance ainsi que la teneur en substances solides par
une analyse de criblage. L’évaluation du mélange obtenu par un
systéme de malaxage se fait sur base de coefficients de variation
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qui sont a définir pour chaque constituant
de la composition du mélange. Les compo-
sitions des bétons d'essai sont a formuler
comme des systémes a 3 composants selon
la norme DIN 459-2. Elles se distinguent
fondamentalement des compositions de
mélange des bétons haute performance
actuels en raison de leur faible teneur en
fines, de leur haute valeur e/c et de I'ab-
sence d'utilisation de superfluidifiants.

Si les substances solides des bétons nor-
maux a plus faible teneur en fines se laissent
mélanger a fond et homogénéiser sans
grands efforts, il faut tenir compte des par-
ticularités liées aux mouvements de mélange
des produits lors du mélange de bétons
haute performance. Selon [1], on reléve
deux mouvements de mélange des produits
différents lors du malaxage de compositions
riches en fines. Alors que les constituants
grossiers se laissent facilement mélanger a
fond par les mouvements de mélange con-
vectifs, la part dispersive du processus de
mélange se voit attribuer une grande impor-
tance dans le cas de compositions de
mélanges riches en fines. Celle-ci se carac-
térise par la rencontre fortuite des particules
fines (mélange fin) qui permet une dissolution
des agglomérats et avec elle la séparation
des particules les plus fines. Ainsi, ce ne
sont pas uniquement les constituants gros-
siers qui se répartissent de maniére homo-
géne, mais également les (ultra) fines dans
le mélange. Une comparaison des bétons
frais selon la norme DIN 459-2 ne permet
que des déclarations sur 'lhomogénéité de
la granulométrie. Il n’est pas possible selon
la norme DIN 459-2 d’évaluer dans quelle
mesure un systéme de mélange peut garantir
le brassage, 'homogénéisation et la sépa-
ration des (ultra) fines contenues dans le
mélange. De ce fait, la méthode d’essai
éprouvée pour les bétons normaux permet-
tant d’évaluer I'efficacité des systemes de
mélange ne s’applique pas a des bétons
haute performance qui sont en régle géné-
rale des systémes a 5 ou 6 composants.

Les mélanges pour les bétons haute perfor-
mance plus riches en (ultra) fines et plus
pauvres en eau nécessitent une part accrue
de transport dispersif lors du mélange, afin
d’obtenir I'apparence homogéne requise
selon la norme DIN EN 206. Par contre, la
répartition grossiére y perd en importance.
Dans la plupart des mélangeurs, les outils
de mélange assurent tant le transport du
produit a mélanger (répartition grossiére)
que le processus de mélange lui-méme
(répartition fine). Selon [2] et [3], I'addition
lente d’eau, une vitesse d'outil et une durée
de malaxage adaptées a la taille du mé-
langeur, une distance optimale entre l'outil
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Fig. 1: installation de mélange a I'Institut fiir Massivbau a I'Université Technique de

Darmstadt.

de malaxage et les parois du mélangeur et
une largeur optimale de l'outil de malaxage
sont nécessaires pour obtenir une qualité
homogene et élevée de mélange pour les
malaxeurs a cuve et a plateau.

La réalisation de BUHP en particulier exige
un systeme de mélange de haute qualité
dont les outils de malaxage sont parfaite-
ment adaptés aux exigences du mélange
en ce qui concerne la forme et la disposition
ainsi que le mode de fonctionnement. Dans
le cadre du programme de prioritt¢ SPP
1182 (BUHP) sponsorisé par la Fondation
allemande pour la recherche (DFG), la plu-
part des organismes de recherche partici-
pants ont opté pour I'utilisation du mélang-
eur intensif de type Eirich. Dans ce systéme,
le produit a mélanger est transporté vers le
haut via une cuve de mélange inclinée et
rotative, par frottement sur les parois, puis
retombe en raison de la gravité et de la dis-
position des racleurs. Le produit a mélanger
ainsi transporté a l'intérieur de la cuve de
mélange est alors ajouté au processus pro-
prement dit de mélange qui est pris en char-
ge par un agitateur a rotation rapide et dis-
position excentrée. En alternative a I'utilisa-
tion de ce type de systéme de mélange
intensif, le département spécialisé WIB de
I'Université Technique de Darmstadt procéde
a des développements technologiques per-
mettant de réaliser des bétons haute perfor-
mance élaborés méme avec les systémes
de mélange standard que I'on trouve cou-
ramment sur le marché. Pour ce faire, il faut
procéder aux adaptations et modifications
techniques les plus diverses a l'installation
pour pouvoir réaliser aussi de maniére
ciblée les compositions de bétons haute
performance qui sont plus riches en fines et

plus pauvres en eau que les bétons nor-
maux. Outre l'obtention d'une qualité de
mélange optimale, I'exigence est ici égale-
ment le respect de durées de mélange aussi
courtes que possible afin de réduire la con-
sommation d’énergie.

En ce qui concerne les installations, I'accent
des recherches et développements porte
sur la mise en ceuvre de systémes de régu-
lation et de mesure des plus modernes sur
la durée continue du processus de mélange.
Afin de mesurer et évaluer en permanence
les propriétés rhéologiques du mélange qui
dépendent de I'addition de chaque compo-
sant individuel. L’adaptation continue de
I'exploitation des outils de malaxage dispo-
nibles (choix, sens de rotation, vitesse de
rotation) conduit a un brassage optimal du
produit a mélanger en ce qui concerne I'ho-
mogénéisation et la durée. Cependant, les
systémes de mélange standard ne permet-
tent qu'une quantité limitée d’apport éner-
gétique via des outils de mélange standard.
Ainsi, des extensions sont mises en ceuvre
au cours des essais des installations afin de
mélanger a fond et dissoudre les parts de
mélange riches en fines avec les compo-
sants liquides a ajouter.

Avec une méthodologie a deux étapes de
la fabrication de béton frais, on peut réali-
ser en premier les processus de mélange
dispersifs de maniére économique et effica-
ce au niveau énergie, en dissolvant et
homogénéisant les (ultra) fines de maniére
optimale avec l'eau de géachage et les
additifs pour béton hautement efficaces. La
suspension ainsi préparée peut alors étre
ajoutée dans le mélangeur standard dans
lequel les fractions plus grossiéres du gra-
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nulat peuvent étre mélangées a fond avec
ladite suspension par mouvements de
mélange convectifs, moyennant une durée
de mélange usuelle pour des bétons nor-
maux.

La fig. 1 montre les technologies de mélange
disponibles a l'Institut flir Massivbau. La
partie droite de la figure montre un mala-
xeur a deux arbres a palettes et un mélan-
geur colloidal. Le malaxeur a deux arbres
a palettes est représentatif de toute la
gamme de systemes de mélange que I'on
retrouve dans les mélangeurs standard. Le
mélangeur colloidal permet d’obtenir une
dissolution optimale des (ultra) fines et des
composants liquides. La commande des
deux systémes de mélange est assurée par
la derniére génération de convertisseurs de
fréquence qui permettent la lecture continue
des données de puissance et de régime des
moteurs d’entrainement a ventilation forcée.
La partie gauche de la figure montre un
mélangeur conique (société Kniele).

En raison de sa structure spécifique et de
ses deux outils de mélange indépendants
l'un de l'autre, celui-ci confere une haute
énergie au produit a mélanger. Ainsi, il est
également possible de réaliser des bétons
haute performance avec des mélangeurs
coniques de type Kniele sans devoir procé-
der a un mélange préalable des (ultra) fines
avec les composants liquides. Avant d’ex-
pliquer plus en détail la réalisation en deux
étapes des bétons haute performance avec
le mélangeur colloidal et le malaxeur a
deux arbres a palettes, le mélangeur coni-
que de type Kniele va d’abord étre passé a
la loupe. Comme la fig. 2 le montre, on
trouve un arbre de mélange vertical au cen-
tre de la cuve. Des racleurs externes sont

Fig. 2: principe de mélange du mélangeur
conique de type Kniele
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aménagés sur les parois de la cuve, ils
fonctionnent dans le méme sens ou dans le
sens opposeé de celui de I'arbre de mélange
interne. L'arbre de mélange interne peut
étre adapté aux exigences spécifiques du
produit a mélanger via le nombre, la taille,
I'écart et I'inclinaison des outils de mélange.
Dans I'exécution réalisée au WIB, l'arbre
de mélange interne et le racleur externe
peuvent étre réglés au gré par convertis-
seur de fréquence au niveau de la vitesse et
permettent ainsi la part hautement dispersive
du transport de produit @ mélanger telle
que requise pour les bétons haute perfor-
mance. Avec la possibilité d’adaptation
continue aux exigences du béton haute per-
formance a réaliser, de la puissance et du
régime des deux moteurs pour I'arbre de
mélange interne et le racleur externe, on
obtient des durées de mélange nettement
réduites avec dans le méme temps des
valeurs nettement plus élevées d'étalement
et d’affaissement.

Une autre optimisation du processus de
mélange est obtenue via I'ajout par étapes
des différents composants du mélange. Si
les constituants farineux (le cas échéant
aussi la fraction de sable) sont ajoutés dans
une premiére étape avec I'eau de gachage
et les superfluidifiants puis mélangés a fond
moyennant une vitesse d'outil de 6 - 8 m/s,
on obtient une dissolution optimale de la
suspension. Dans une seconde étape, on
ajoute les fractions de granulats grossiers
qui sont mélangés moyennant une vitesse
d’arbre de mélange interne nettement plus
faible. Ce procédé a deux étapes nécessite
moins de puissance d’entrainement que le
processus de mélange dans lequel tous les
composants solides sont tout d’abord homo-
généisés a sec puis mélangés a fond avec
les composants liquides.

Une autre application intéressante du
mélangeur conique de type Kniele est le
mélange en douceur de granulats légers
dans les constituants farineux préalable-
ment mélangés avec I'eau de gachage /
les additifs pour béton, car 'outil de mélange
interne ne peut pas détruire le granulat de
par le grand écart par rapport aux parois
de la cuve. Jusqu'a 10 % des granulats
légers peuvent étre détruits lors du proces-
sus de mélange dans les systémes de mé-
lange standard, selon des analyses de
Thienel [4]. Pour pouvoir démontrer les pos-
sibilités de réalisation de bétons haute per-
formance avec des mélangeurs standard,
un malaxeur a deux arbres a palettes de
type BHS a été acquis. Les malaxeurs a
deux arbres a palettes disposent de deux
arbres de mélange axiaux et, avec une
part de marché de plus de 50 %, ils peu-
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Malaxeur a‘deux arbres a palettes
Vitesse d'outil élevée

Fig. 3: vitesse d’outil élevée, malaxeur a
deux arbres a palettes

vent étre considérés comme composants
standard dans la réalisation de béton prét
a I'emploi. Méme si les autres mélangeurs
mis en ceuvre dans la fabrication de béton,
comme p.ex. les mélangeurs planétaires, se
distinguent des malaxeurs a deux arbres a
palettes par leur guidage du produit a
mélanger, les résultats des analyses décrits
ci-dessous devraient pouvoir étre transposés
a tous les mélangeurs standard. En principe,
pour la réalisation de bétons haute perfor-
mance, un processus de mélange a deux
étapes est recommandé, la premiére étape
de mélange voyant la dissolution dispersive
des composants a grain fin et liquides. La
seconde étape de mélange ne contient plus
que le processus convectif dans lequel la
suspension déja dissolue et homogénéisée
de maniére optimale est mélée a fond avec
les fractions de granulats plus grossiers.

Si un malaxeur a deux arbres a palettes
doit étre utilisé pour la réalisation d’un
béton haute performance, il faut allonger
considérablement le temps de mélange de
30 secondes usuel pour la réalisation de
bétons normaux.

Si la vitesse d’outil est trop fortement aug-
mentée, ceci entraine en général une qualité
de mélange nettement moindre vu que le
produit @ mélanger est uniquement projeté
vers le haut par les mouvements plus rapides
de l'outil mélangeur (fig. 3). Une circulation
controlée du produit a travers le mélangeur
ne peut pas avoir lieu dans ces conditions.

Si on choisit le processus de mélange en
deux étapes décrit précédemment et dans
lequel les (ultra) fines sont dissolues de ma-
niére optimale dans les composants liquides
d’eau de gachage et de superfluidifiant
par un systéme de mélange colloidal, puis
la suspension ainsi obtenue est ensuite
mélée aux fractions de granulats grossiers
dans un mélangeur standard, on peut réali-
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ser sans probléme des bétons haute perfor-
mance avec des mélangeurs standard
adaptés et équipés en conséquence. Les
frais d'investissement relativement modérés
pour un systeme de mélange colloidal
adapté a la taille du mélangeur standard
permettent une modernisation économique
des installations de mélange standard, don-
nant du coup aux exploitants la possibilité
de proposer tous les bétons sur le marché.

Outre la grande qualité de mélange et I'ho-
mogénéité des bétons frais, il est également
possible de produire de maniére ciblée des
bétons haute performance élaborés, en
grandes quantités et dans des temps de
mélange relativement courts.

Les principaux éléments de la production
de béton en deux étapes sélectionnée par
le WIB sont :

TECHNOLOGIE DU BETON

1) réalisation de la suspension contenant
les (ultra) fines dans un systéme de
mélange colloidal

2) ajout de la suspension dans
l'installation de mélange standard

3) bref mélange convectif de la suspension
et du granulat dans l'installation de
mélange standard

Il est ainsi possible de produire des bétons
haute performance en utilisant les mémes
cycles de temps d’alimentation du mélan-
geur sans pour autant réduire les quantités
de production connues des bétons normaux.
Ce procédure poursuit une séparation con-
séquente des mouvements de mélange
dispersifs et convectifs, indispensable pour
la réalisation ciblée de bétons haute perfor-
mance a haute qualité de mélange. La sé-
paration des processus de transport dispersif
et convectif permet en outre des économies
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Fig. 4: mélangeur colloidal
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considérables en ce qui concerne I'énergie
électrique requise pour le processus com-
plet de mélange. Ainsi lorsqu’'un systéme
de mélange standard est exploité seul, une
grande partie de I'énergie est alimentée
uniquement pour la partie beaucoup trop
importante de mouvement convectif de mé-
lange sans que I'on puisse garantir la disso-
lution optimale des composants fins ni la
répartition homogéne des composants liqui-
des sur la surface des particules. Alors que
les mélangeurs standard fonctionnent avec
des vitesses d’outil d’env. 1,5 m/s, des vites-
ses sporadiques d’env. 6-8 m/s sont consi-
dérées comme optimales ([5] et [6]) dans
des systémes de mélange intensif. Par contre,
avec des systémes de mélangeur colloidal
(fig. 4), les outils de mélange aménagés
directement sur I'arbre moteur sont exploi-
tés a des vitesses d'outil entre 15 m/s et 25
m/s. L’humidification des particules solides
fines avec l'eau et tous les additifs pour
béton ajoutés, ainsi que la dissolution mé-
canique de tous les agglomérats sont ga-
ranties avec ce processus de mélange dis-
persif, résultant dans des mélanges colloi-
daux disperseés, stables a la sédimentation
et qui peuvent étre ajoutés directement sous
forme de suspension stable au mélangeur

Kaloidal-Ma
Doppetaelien-
Bl cr

A deux arbres
a palettes

ool e+ Depgst ®Hamls  © Doppels

o
T —

0 0 a0 ]
Sarflieleall in fom]
Valeur d'affaissement en [cm]

Superfluidifiant Sika 1035 [kg/m?]

Fig. 5: BAC avec différentes techniques de mélange

standard en vue de la réalisation de bétons
haute performance. Si des quantités plus
importantes de béton doivent étre produites,
les suspensions réalisées a l'aide de systémes
de mélange colloidaux peuvent aussi étre
stockées en grandes quantités, de maniere
a garantir le cas échéant un débit de pro-

duction homogene de [linstallation de
mélange standard avec des cycles élevés.
Pour illustrer les effets de la technologie de
mélange en deux étapes sur les propriétés
de béton frais, on a réalisé un BAC de type
farineux selon Okamura avec les processus
de mélange ci-dessous :
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Fig. 6: commande d'installation

1) utilisation exclusive d'un malaxeur a
deux arbres a palettes

2) utilisation exclusive d’'un mélangeur
conique de type Kniele

3) réalisation en deux étapes combinant
un mélangeur colloidal et un malaxeur
a deux arbres a palettes

Les résultats donnés a la fig. 5 démontrent
que plus la part dispersive des mouvements
de mélange augmente, plus la valeur d’af-
faissement du BAC augmente. En outre, la
dissolution colloidale des constituants fari-
neux via le systtme de mélange colloidal
permet de maintenir le plus longuement
l'ouvrabilité du BAC.

Régime de mélange

Dans la conception technique du systeme
de laboratoire représenté sur la figure 1, on
a veillé dans une large mesure a ce que les
problémes survenant dans la pratique et
dans le cadre de la recherche et dévelop-
pement puissent étre analysés sans restric-
tions. Par exemple, pour pouvoir simuler le
transport du béton dans des camions mala-
xeurs, il est absolument nécessaire d’exploiter
les systemes de mélange a vitesse doutil
trés basse. Cependant, le refroidissement
propre des moteurs triphasés ne suffit pas
pour éviter les dommages au moteur dus a
un fonctionnement constant en dessous de
20 Hz. C’est pourquoi on a fait appel a des
moteurs de puissance accrue et a ventilation
forcée, avec des convertisseurs de fréquence
de la toute derniére génération et des plages
de régime étendues.

Les convertisseurs de fréquence des
moteurs d’entrainement des trois systémes
de mélange utilisés dans le laboratoire sont
raccordés a un ordinateur par le biais
d’'une interface réalisée au WIB ; il a ainsi
été possible entre temps de développer des
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Fig. 7: régime de mélange avec mélangeur conique

solutions de logiciel qui permettent non seu-
lement de saisir de maniére optimale les
processus de mélange de bétons normaux
et de bétons haute performance, mais éga-
lement de les contréler, cela avec des inter-
faces utilisateur conviviales. Ainsi, les régimes
de mélange des différents bétons peuvent
étre optimisés a un point tel que la puissance
d’entrainement et le régime nécessaires a
I'exécution des taches de mélange puissent
étre adaptés au type et a la vitesse de
dosage des composants de la recette a
ajouter. Une telle procédure permet non
seulement d’obtenir des qualités optimales
de mélange, mais également une durée de
mélange aussi courte que possible.

Le logiciel LabVIEW est utilisé pour la sur-
veillance et le controle assistés par ordina-
teur des processus de mélange, il permet
I'intégration directe des convertisseurs de
fréquence sans autre matériel, via l'inter-
face logicielle OPC (= OLE for Process
Control). En conséquence et grace a ce
systéme ouvert, on peut exploiter tous les
moteurs triphasés quelle que soit la marque
et consulter leurs données de moteur (fig.
6). Selon [7], le processus de mélange lui-
méme se divise en plusieurs phases. Dans
le cas de mélanges trés riches en fines, on
commence généralement avec une phase
de mélange a sec et la plus grande partie
du travail de mélange est réalisée en peu
de temps avec un apport minimum d’éner-
gie. Ensuite, I'ajout d’eau entraine la forma-
tion de ponts liquides entre les particules
qui agissent comme des forces adhésives.
Ces forces adhésives doivent étre surmon-
tées par les outils de mélange afin d’obtenir
une homogénéisation uniforme. Pour ce
faire, les moteurs doivent tourner a un couple
plus élevé que pour la phase de mélange a
sec. Avec I'ajout des superfluidifiants et a
mesure qu'ils agissent, la puissance requise
par les moteurs d’entrainement diminue au

cours du processus de mélange. Dés que le
couple des moteurs atteint son minimum, le
mélange est dissous de maniére optimale —
selon la technique de mélange mise en
ceuvre. Un allongement de la durée de
mélange n’entraine aucune amélioration
des propriétés du béton frais. Au contraire,
l'abrasion des particules générée par la
poursuite du processus de mélange a pour
effet d’augmenter la surface des particules,
I’abrasion ainsi accrue des particules
entraine un réchauffement de la température
du mélange puis une détérioration des pro-
priétés de béton frais.

La durée des différentes phases de mélange
et la vitesse des outils peuvent étre déter-
minées librement via les interfaces utilisateur
créées avec LabVIEW. Toutes les données
importantes du point de vue de I'utilisateur
peuvent étre saisies, directement évaluées
et visualisées. En outre, toutes les données
peuvent étre documentées. Dans le cadre
des travaux actuels de recherche, des logi-
ciels sont développés au WIB pour pouvoir
déterminer automatiquement a partir de
l'ordinateur pilote les adaptations de la
puissance et du régime des moteurs d’en-
trainement des outils de mélange, cela par
le biais d’'une évaluation de I'évolution du
processus de mélange. En outre, la durée
des différentes phases de mélange peut
étre adaptée individuellement a I'évolution
du processus de mélange.

Il est ainsi possible d’optimiser les étapes
de mélange méme lors de la réalisation des
recettes les plus difficiles. Si la suspension
du BAC décrite ci-dessus est réalisée dans
un mélangeur colloidal a vitesse d'outil
constante (fig. 8) de 15 m/s, on constate
des grandes différences en ce qui concerne
la puissance requise des moteurs d’entrai-
nement selon que I'on ajoute manuellement
du ciment ou de la farine calcaire, bien que
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Fig. 9: mélangeur colloidal & 2 vitesses

ces deux produits présentent des valeurs Blaine similaires. Ainsi, le
couple moteur se situait toujours en deca de 100 % lors de I'ajout
du ciment. Avec I'ajout de la farine calcaire, on observe immédia-
tement une surcharge de I'entrainement. Au vu de ces observations,
on a sélectionné dans la premiére phase une vitesse d’outil accrue
(25 m/s) pendant laquelle le ciment est ajouté (fig. 9).

Grace a la vitesse d'outil accrue, la charge du moteur pouvait étre
considérablement augmentée afin de garantir une efficacité aussi
forte que possible lors de la premiére phase de mélange. Dans la
seconde phase de mélange au cours de laquelle on ajoute la farine
calcaire a la suspension de ciment, on poursuit tout d’'abord avec
une nette diminution de la vitesse (8 m/s).

En conséquence, I'ajout de farine calcaire pouvait étre réalisé de
maniére optimale sans surcharge de I'entrainement. La diminution
de la vitesse d’outil entraine en outre un réchauffement moins fort
de 2 Kelvin de la suspension, ce qui permet d’atteindre une valeur
d’affaissement plus élevée. On travaille actuellement a un systéme
d’ajout automatique des matériaux de base avec pour objectif une
réduction de la durée du processus de mélange, une diminution de
I'énergie requise et une optimisation des propriétés de la suspension.
On atteint un processus de mélange efficace lorsque le couple
moteur peut étre maintenu si possible en permanence a presque
100% du couple nominal du moteur.

Pour ce faire, on contréle la vitesse de I'ajout continu de farine calcaire
dans la cuve de mélange ainsi que le couple moteur en fonction du
type de farine calcaire.
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Direct Torque Control (DTC)
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Fig. 11: intégration d’un rhéométre dans le mélangeur

Paramétres rhéologiques

La saisie de la puissance d’entrainement
lors du processus de mélange permet selon
[5], [6] et [7], de déterminer le moment
optimal de la fin du mélange. La puissance
d’entrainement diminue de fagon asymp-
totique pendant le processus de mélange et
indique I'homogénéisation optimale des
matériaux de base ainsi que la répartition
homogeéne de I'eau et des superfluidifiants,
avec la technique de mélange mise en
ceuvre. Avec les technologies de mélange
disponibles au WIB, I'évaluation des don-
nées du moteur relevées au cours du mélan-
ge et relatives a la puissance absorbée et
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au régime, permet de poursuivre le déve-
loppement de commandes de processus de
mélange qui a leur tour permettent de
déterminer et contrdler de maniére active et
auto-régulatrice les vitesses d'outil des diffé-
rentes phases de mélange, le dosage optimal
des matériaux liquides et solides a ajouter,
ainsi que la fin aussi rapide que possible de
la phase de mélange.

Cette méthode permet surtout de pallier
aux nombreuses variations dans la compo-
sition et la granulométrie des matériaux de
base. La saisie, I'évaluation et I'adaptation
extrémement sensibles du couple moteur et
du régime permettent de réagir de maniére

TECHNOLOGIE DU BETON

extrémement sensible a des variations de
ce type. Il en va de méme pour la problé-
matique et la prise en compte de 'humidité
dans le granulat qui exerce une grande
influence sur les propriétés du béton frais,
justement dans le cadre de la réalisation de
bétons haute performance. Les nombreuses
impondérabilités bien connues liées a I'ac-
quisition constante de 'humidité des matéri-
aux, leur influence sur le processus de
mélange et la qualité du mélange et les
variations de composition et de granulomé-
trie du ciment et autres (ultra) fines, la qua-
lité changeante de la surface et la granulo-
métrie des sables sont, comme décrit dans
la littérature - p.ex. [8] -, difficiles a acquérir
et du coup a prendre en compte dans la
détermination de la composition des mélan-
ges. L'utilisation croissante de substituts
pour le ciment et la mise en ceuvre de nou-
veaux additifs hautement efficaces pour le
béton ajoute une difficulté a toute garantie
de qualité uniforme de mélange pour les
bétons haute performance.

En conséquence, la qualité de mélange et
les propriétés de béton frais des bétons
haute performance ne peuvent jusqu’a pré-
sent étre évaluées qu’aprés la fin du mélan-
ge, via les contrbles classiques de béton
frais. Il était possible en alternative d’analyser
et évaluer les propriétés rhéologiques du
mélange de béton lors du processus de
mélange. Normalement, le comportement
rhéologique d’un mélange est caractérisé a
l'aide d'un rhéométre. Pour ce faire, un
instrument de mesure est accéléré dans un
échantillon de béton, de I'arrét jusqu’a un
régime défini et on enregistre le couple. II
fallait pour ce faire un réglage de vitesse
trés précis ainsi qu'une saisie efficace et suf-
fisamment précise du couple. Si le systéme
de mélange doit étre utilisé lui-méme comme
rhéométre, les convertisseurs de fréquence
usuels a commande vectorielle — ils repré-
sentent I'état actuel de la technique pour la
régulation en continu du régime des mo-
teurs triphasés — ne permettent qu’une mise
en ceuvre restreinte. Cela s’avere ici désa-
vantageux d’exiger lors du fonctionnement
une vitesse minimum d’env. 2 - 3 Hz pour
garantir la haute précision requise des cap-
teurs rotatifs au sein des moteurs triphasés.
C’est ainsi que lors de I'assemblage des
systémes de mélange en laboratoire au
WIB, on a utilisé la derniere génération de
convertisseurs de fréquence de la société
ABB, ils fonctionnent avec commande
directe du couple (DTC = Direct Torque
Control) et atteignent, méme sans capteur
rotatif, la précision des systémes a régulation
vectorielle. Ces derniers exigeant en outre
du matériel supplémentaire. Outre la com-
mande directe du couple, la toute derniere
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technologie de convertisseurs de fréquence ABB permet de procé-
der a un démarrage controlé des moteurs d’entrainement a partir
du ralenti (0 Hz). Pour ce faire, le procédé DTC (fig. 10) fonctionne
selon un modéle de moteur qui calcule toutes les 0,025 ms les prin-
cipaux paramétres comme le régime, le couple et le flux de stator
et les compare avec les données moteur effectivement mesurées.
Comme le moteur modeéle peut calculer les valeurs escomptées plus
vite que ce qu'il ne faut pour modifier les données moteurs effec-
tives, on obtient une précision de réglage exceptionnelle.

Si les outils de mélange sont accélérés a partir de I'arrét et les don-
nées d’entrainement extrémement précises saisies, on peut, avec
des solutions logicielles de LabVIEW, non seulement saisir les
valeurs de mesure, mais également procéder a des évaluations de
modéles rhéologiques selon Bingham, Herschel-Bulkley etc. (fig.
11). Si les propriétés de béton frais satisfont aux exigences, ce
modéle rhéologique peut servir de référence. Toute charge peut
ainsi étre contrélée quant a ses caractéristiques rhéologiques sans
intervenir sur les cycles de production. Si la limite élastique d’'un
BAC est trop élevée par rapport a la référence, il est possible d’ap-
porter des corrections par le biais d'une quantité appropriée de
superfluidifiant. Si par contre la viscosité est trop faible, les agents
modificateurs de la viscosité permettent une intervention ciblée.

En conclusion, il est possible de fabriquer efficacement et a échelle
industrielle méme les bétons haute performance les plus difficiles a
manipuler, avec les équipements et compléments aux systémes de
mélange présentés. Il ne s’agit pas uniquement ici d’atteindre de
maniéere ciblée la qualité de mélange des systémes de mélange
connus, mais d’obtenir une meilleure qualité encore plus rapide-
ment. En outre, les systémes de mélange techniquement adaptés
sont nettement moins sensibles aux variations de fabrication des
matériaux de base.
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