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Volumes de mélange et choix des matériaux
Pour pouvoir effectuer des essais classiques
sur du béton frais, comme la détermination
de la longueur d'étalement, l’étalement, le
cône d’écoulement (trémie VdZ), de la boîte
LCPC, etc., il est nécessaire de préparer
environ 5 à 6 litres de béton frais. Pour pou-
voir fabriquer, à partir d’un même lot, des
corps d'essai permettant d’établir les valeurs
caractéristiques mécaniques, il faut ajouter
encore quelques litres de matériau. En fixant
le volume de béton frais à 15 litres au maxi-
mum, il est possible, dans le même temps,
de fabriquer les petites quantités néces-
saires aux tests en laboratoire sur un

malaxeur plus compact et plus convivial.
Pour rendre le nettoyage du malaxeur plus
aisé et permettre ainsi des applications en
dehors des analyses technologiques du
béton, le malaxeur est fabriqué presque
entièrement en acier inoxydable résistant à
la corrosion.

Sortie de matériau et nettoyage du
malaxeur
Avec une quantité de remplissage de 15 l
au maximum, on obtient, pour des applica-
tions avec du béton, une masse de mélange
d’environ 35 kg. Même avec une cuve de
mélange amovible fabriquée dans une
structure légère, celle-ci reste difficile à mani-
puler par une seule personne lorsqu’elle est
pleine. C’est pourquoi le cône éprouvé est
équipé d’une ouverture à son extrémité infé-
rieure. Lorsque le clapet d’obturation est
ouvert, et sous l’effet de la gravité, le
mélange va alors tomber presque totale-
ment dans le récipient placé en dessous de
l’ouverture et pourra ainsi être déplacé plus
aisément vers le lieu de traitement. À l’ou-
verture du clapet d’obturation, les bétons
très liquides, qui sortent à grande vitesse,
ont tendance à gicler par la fine fente qui se
forme. En apposant un tablier en caout-
chouc tout autour du clapet de sortie, le
matériau est guidé vers le récipient posé
juste en dessous de l’ouverture. De même, le
nettoyage du malaxeur est ainsi bien plus
simple et rapide. Une fois le matériau sorti,
le clapet est refermé, le cône rempli d’eau et
les outils de mélange actionnés à très haute
vitesse. Cette procédure va permettre au
matériau qui s’était déposé sur les outils de
mélange de se détacher et d’être évacué
avec l’eau lors de la prochaine ouverture du
clapet d’obturation. Pour limiter les dépôts
au niveau du clapet d’obturation, le méca-
nisme de renvoi de ce clapet a été installé
plus haut et, par conséquent, en dehors de
la zone d‘encrassement.

Outil de mélange
Pour augmenter l’intensité de mélange, des
améliorations sur des points précis ont été
apportées sur l’outil de mélange éprouvé

du malaxeur conique. L’installation de
pointes courtes sur les bords extérieurs des
palettes de mélange permet une bien meil-
leure et une bien plus rapide désagglomé-
ration des matériaux très fins ainsi que la
dispersion des fibres fines. Pour pouvoir
mieux supporter les charges élevées, les
zones fortement sollicitées ont été proté-
gées avec un revêtement approprié.

Entraînement et fonctionnement en tant
que rhéomètre 
(valeurs de mesure relatives)
Le malaxeur conique KKM de la société
Kniele se caractérise par un racleur extérieur
et par un outil de mélange centré à l’inté-
rieur. Le racleur extérieur a pour fonction
essentielle d’effectuer un mélange grossier
avant de conduire celui-ci vers l’intérieur de
l’outil de mélange. Le racleur extérieur peut
fonctionner avec des vitesses d’outils varia-
bles, mais relativement basses et avec un sys-
tème d’inversion du sens de rotation. L’outil
de mélange à l’intérieur, quant à lui, pénètre
seulement dans une partie du volume du
mélange et ne peut pas être utilisé sur les
bords (grand écart avec les parois de la
cuve de mélange). Grâce à une puissance
de moteur contrôlable, il est alors possible
d’atteindre des vitesses d’outil élevées sans
avoir à craindre les fortes usures pouvant
être causées par les granulats grossiers qui
se coincent sur la paroi de la cuve. Les
vitesses d’outils que l'on peut obtenir et qui
sont judicieuses pour la fabrication de mor-
tier et de béton atteignent 6 m/s au maxi-
mum, et sont, par conséquent, bien au-dessus
de celles présentes sur les malaxeurs de
béton classiques (max. environ 1,5 m/s).
Alors que les bétons standard à forte teneur
en eau et à faible proportion d’additions et
d’adjuvants peuvent être fabriqués sans
aucun problème avec une faible vitesse d’ou-
til, la situation n’est plus la même lorsqu’il
s’agit de mélanger des bétons plus élaborés.
En présence d’une faible quantité d’eau et
d’une plus grande quantité d’additions et
d’adjuvants, des régimes de mélange (par-
tiellement) à des vitesses d’outil plus élevées
permettent d’obtenir de bien meilleurs résul-

Mélangeur intensif de laboratoire 
avec rhéomètre et tribomètre intégrés
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En combinant un malaxeur intensif de laboratoire et un rhéomètre, l’appareil Kniele KKM-RT 15/22.5 permet de fournir les propriétés rhéo-
logiques d’un mélange, soit en unités relatives, soit en unités absolues. Une sonde de malaxeur permettant de déterminer le taux d’humi-
dité et une unité de dosage pour l’ajout de composants liquides viennent compléter les caractéristiques de fonctionnement et permettent
ainsi des études automatisées de paramètres lors de la conception d’un nouveau mélange.
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tats. Ceci a peu de répercussions sur le seuil
de cisaillement (c’est-à-dire sur l’étalement),
mais beaucoup sur la viscosité nécessaire à
l’ouvrabilité. Lors de vitesses d’outils élevées,
les particules agglomérées vont en grande
partie se disloquer et entraîner ainsi une vis-
cosité plus faible du matériau. Étant donné
que la vitesse de l’outil intérieur est variable
sur une plus grande plage et que son sens
de rotation peut être également inversé, les
systèmes de mélange en service dans la pra-
tique peuvent être ainsi reproduits. En ce qui
concerne la fonction de mélange, il existe
uniquement des exigences au niveau du cou-
ple de rotation et de la plage de vitesses de
rotation ; des exigences pouvant être idéale-
ment respectées, sans aucun problème et à
faibles coûts, par l’utilisation d’unités de
transmission conventionnelles à moteur asyn-
chrone.
Toutefois, pour pouvoir effectuer des
mesures supplémentaires permettant l’ana-
lyse rhéologique du mélange aux plus fai-
bles vitesses de rotation et bas couples de
rotation, un entraînement direct a été réa-
lisé par le biais d’un entraînement avec un
moteur synchrone Hi-Torque. Ainsi, les
influences dues au glissement de moteur et
aux pertes variables causées par la démul-

tiplication sont essentiellement exclues. Le
palier volant de l’outil de mélange intérieur,
ne comprenant pas d’autres paliers, permet
de réduire un peu plus encore les pertes
causées par le frottement statique et la fric-
tion de glissement. L’interaction avec un
convertisseur de fréquence travaillant sui-
vant le principe du contrôle direct de cou-
ple permet d’obtenir un entraînement affi-
chant de très faibles pertes, dont la perfor-
mance est largement au-dessus d’un entraî-
nement conventionnel. Outre l’entraînement
régulé par la vitesse de rotation, il est ainsi
également possible d’avoir un entraînement
régulé par le couple de rotation (privilégié
pour la rhéologie) ainsi que des mesures
oscillantes avec un changement rapide de
sens de rotation. Grâce à une très grande
précision du convertisseur de fréquence
lors du calcul du couple de rotation, il est
possible de se passer d’un capteur de cou-
ple de rotation.
Les mesures rhéologiques sont effectuées
suivant le principe de Searle, selon lequel
la charge de cisaillement est produite par
l’outil de mélange intérieur et le couple de
rotation nécessaire à cela calculé par le
convertisseur de fréquence. Étant donné
qu’il n’est pas possible de déterminer très
précisément ni les volumes cisaillés, ni les
surfaces de cisaillement, les mesures faites
avec l’outil de mélange fournissent des
résultats en unités relatives, que ce soit pour
le couple de rotation (Nm) ou la vitesse de
rotation (tr/min). Ces résultats ne sont donc
significatifs que pour un mélange et un rem-
plissage donnés et ne peuvent pas être
transposés à d’autres rhéomètres travaillant
avec des valeurs de mesure relatives.

Fonctionnement en tant que rhéomètre,
pour la détermination de valeurs de
mesure en unités absolues
Pour pouvoir calculer les propriétés rhéolo-
giques en unités absolues Pa et Pa∙s, la
charge de cisaillement doit être exercée sur
une surface définie. Pour les applications
avec du béton, la méthode de deux cylin-
dres coaxiaux entre lesquels le matériau est
cisaillé s’est révélée efficace. Dans la plu-
part des cas, le cylindre extérieur est fixe et
le cylindre intérieur en rotation, conformé-
ment à la vitesse de rotation définie. Le cou-
ple de rotation nécessaire peut alors s'ap-
puyer sur la surface de cisaillement connue
ce qui permet ainsi le calcul en unités abso-
lues. Pour la transposition, de ce qui pré-
cède, sur le malaxeur de laboratoire, deux
systèmes de changement rapides, destinés
au changement nécessaire des outils de
mélange sur les cylindres coaxiaux, ont été
développés. Le système de changement
rapide intérieur permet d’accrocher et de
décrocher les outils par un simple mouve-

ment de rotation. La liaison solidaire avec
l’entraînement se fait au moyen d’une
douille de serrage hydraulique rapide
actionnée par le biais d’une vis. L’outil de
mélange extérieur peut être également
accroché et décroché par un simple mou-
vement de rotation et est fixé solidairement
avec l’entraînement extérieur par le biais
d’une vis.
Une fois la procédure de mélange termi-
née, l’ensemble de l’unité d’entraînement
supérieure peut être relevé et permet ainsi
d’échanger les outils à une hauteur judi-
cieuse et plus ergonomique. Une fois
l’échange effectué, l’unité d’entraînement
est de nouveau abaissée jusqu’à ce que la
base inférieure des cylindres de mesure se
trouve plongée dans le béton. Le cylindre
intérieur de mesure tourne ensuite à la
vitesse de rotation prédéfinie et le couple
de rotation nécessaire peut être alors enre-
gistré. Toutefois, étant donné que la valeur
correspond au couple de rotation occa-
sionné par le fond du cylindre de mesure,
celle-ci sera déduite lors des mesures sui-
vantes. Ainsi, seul le couple de rotation
nécessaire à la rotation des surfaces laté-
rales du cylindre sera pris en compte dans
les calculs. L’unité d’entraînement est
ensuite abaissée encore un peu plus et la
course de déplacement, à savoir la hauteur
des surfaces latérales entourées de béton,
va être déterminée par le biais des données
transmises par le capteur rotatif de l’unité
de déplacement. Les vitesses de rotation
ainsi que les couples de rotation déterminés
lors des mesures rhéologiques qui vont sui-
vre, peuvent se référer à la surface de
cisaillement connue (diamètre du cylindre
et profondeur d’immersion h) et être éta-
blies ainsi en unités absolues. Pour les
mesures rhéologiques en elles-mêmes, trois
modes différents librement programmables
sont à disposition.
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1.) En mode vitesse de rotation, les rota-
tions du cylindre intérieur sont prédéfi-
nies et les couples de rotation mesurés.
Il est possible de calculer, par le biais
de modèles rhéologiques appropriés
et à partir des données brutes des
vitesses rotation, du seuil de cisaille-
ment et de la surface de cisaillement,
le seuil de cisaillement ainsi que la vis-
cosité sous la forme d’unités absolues.

2.) En mode couple de rotation, le dérou-
lement du couple de rotation est pré-
défini et la vitesse de rotation de l’en-
traînement mesurée. Étant donné que
l’entraînement installé dispose d’un
capteur de rotation haute définition, le
seuil de cisaillement peut être déter-
miné par une élévation brutale de la
vitesse de rotation.

3.) En mode mesures oscillantes, un chan-
gement de sens de rotation sinusoïdal
avec amplitude croissante a lieu. Dans
ce mode de fonctionnement égale-
ment, il est possible de choisir entre un
fonctionnement avec couple de rota-
tion ou avec un déplacement prédéfini.
Grâce à l’installation d’un entraîne-
ment direct synchrone, la chaîne ciné-
matique dispose ainsi de la masse et

Outils de mesure rhéologiques et détails :

Mélangeur Rhéomètre

Installation capteur Dispositif de levage
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de la rigidité minime nécessaires. En
tenant compte du moment d’inertie de
la chaîne cinématique, ces mesures
vont permettre de déterminer les
valeurs caractéristiques rhéologiques. 

Les systèmes de mesure utilisés pour la
rhéologie et conformes, par exemple, à la
norme DIN 53019-1 [1], ne peuvent
cependant pas être utilisés pour les mortiers
et les bétons sans procéder à quelques
adaptations et sans faire quelques compro-
mis. En effet, sur les surfaces non profilées
et en raison de la formation d’une couche
pâteuse, il est clair que cette couche de
pâte serait cisaillée, mais pas le matériau
de remplissage. De plus, le granulat néces-
site une largeur de fente plus grande. C’est
la raison pour laquelle de fins profilages
ont été fraisés à la surface de l’outil de
mesure, même pour les rhéomètres dédiés
à la mesure de pâtes (par exemple
Rheotest RN 4.1). Sur les rhéomètres pour
le béton, on utilise parfois également des
corps rotatifs à ailettes supposés cisailler le
matériau de manière cylindrique. Les ana-
lyses selon [2] attestent toutefois que cette
supposition n’est pas pertinente. C’est la
raison pour laquelle les deux outils de
mesure cylindriques sur la machine Kniele
KKM- RT 15/22.5 sont équipés de gorges
verticales permettant d’éviter tout glisse-
ment, sans toutefois avoir une forte
influence sur le flux.

Dispositif de levageSi le rhéomètre fonc-
tionne suivant le principe de Searle (entraî-
nement de l’outil intérieur), les particules
vont se déplacer, en fonction de leur taille et
de leur densité, vers la zone de bordure.
Lors d’une mesure rhéologique, une phase
de pré-cisaillement est absolument néces-
saire pour défaire la structure du mélange
qui s’est formée au repos. Toutefois, ce pré-
cisaillement peut également entraîner une
ségrégation et conduire à des valeurs
fausses durant tout le processus de mesure.
Ces deux phénomènes de ségrégation
seront renforcés à la suite de tentatives répé-
tées sur une même charge.

Pour pouvoir aller activement à l’encontre
de ces deux phénomènes et permettre ainsi
des mesures répétées sur une même
charge, l’outil de mesure extérieur est doté
d’une fonction supplémentaire. En effet,
une hélice a été installée le long de la sur-
face extérieure. Cette construction est mise
en rotation par le biais de l’unité motrice du
racleur extérieur et transporte ainsi le maté-
riau qui se trouve tout au fond du cône vers
le haut, où il sera conduit au travers de la
fente entre les outils de mesure. Ceci per-
met d’obtenir un brassage et une harmoni-

sation du mélange corrects au sein du
cône. Étant donné que ce principe permet
de bien mélanger le matériau, il est alors
également possible d'ajouter à ce mélange
- avec les outils de mesure installés - des
adjuvants avec l’intensité de mélange
nécessaire. L'incorporation ultérieure d’ad-
juvants ainsi que la mesure des paramètres
rhéologiques modifiés en unités absolues
peuvent être effectués dans une seule
machine, sans avoir à changer les outils.

Fonctionnement du tribomètre
Pour pouvoir déterminer l’aptitude au pom-
page d’un béton, à partir du mélange, la
machine KKM-RT 15/22.5 peut être égale-
ment utilisée en tant que tribomètre. Les
pompes à béton haute performance génè-
rent des vitesses d’écoulement de plusieurs
m/s dans la conduite de refoulement. Ceci
entraîne, au niveau de la paroi intérieure
de la conduite de refoulement, la formation
d’une fine couche de pâte sur laquelle le
béton vibré va glisser comme « dans du
beurre ». Pour pouvoir reproduire ces con -
ditions limites lors des mesures tribolo-
giques, un cylindre tourne dans le mélange
à une vitesse appropriée. La principale dif-
férence avec les mesures rhéologiques est
que le cylindre affiche une rugosité iden-
tique à celle de la paroi intérieure de la
conduite de refoulement. La formation de
ce film lubrifiant est obtenue de manière
ciblée. Avec une vitesse de rotation nomi-
nale de 500 tr/min, l’entraînement avec un
moteur Hi-Torque permet de reproduire
également les conditions des pompes à
béton les plus performantes.

Sonde de malaxeur
Pour pouvoir commander et contrôler la
valeur moyenne eau-liant des matériaux de
départ affichant un taux d’humidité propre
changeant, une sonde de malaxeur minia-
ture a été intégrée dans le clapet d’obtura-
tion. Par ailleurs, cette sonde de malaxeur
donne des informations supplémentaires sur
la qualité du mélange - en effet, en raison
de l’homogénéisation qui se produit au
niveau des liquides et des matières sèches,
les variations sur les valeurs d’humidité
enregistrées par la sonde vont diminuer.

Commande
La commande basée sur logiciel API s’ef-
fectue par le biais d’un écran tactile de la
société Beckhoff. Ce système industriel
éprouvé et robuste va pouvoir être relié aux
divers composants, via tous les systèmes de
bus pertinents. Étant donné que la société
Beckhoff utilise le système d’exploitation
Microsoft Windows, le transfert de données
s’effectue sans aucun problème.

Options : caméra et dispositif de dosage
de liquides

Pour pouvoir observer et documenter la
procédure de mélange, une caméra de
malaxeur a été installée. Pour éviter que
l’optique de la caméra ne se salisse lors de
l’ajout de matières sèches générant de la
poussière, celle-ci est protégée par une sou-
pape à pression pneumatique. L'affichage
se fait par le biais de l’écran tactile présent
et servant à commander le malaxeur. Le dis-
positif de dosage de liquides est une autre
option qui permet de paramétrer très préci-
sément et individuellement l’ajout de
liquides. Si, par exemple, de l’eau est ajou-
tée en permanence à un mélange de
matières sèches durant la procédure de
mélange, la quantité d’eau idéale pourra
être alors déterminée par la caractéristique
du couple de rotation qui est définie
comme transition entre un tas granuleux et
une suspension granuleuse. De même, il est
possible de doser la quantité d’eau à partir
d’un couple de rotation défini et d'utiliser
ainsi cette fonctionnalité en tant que
malaxeur de consistance. Si un dosage sup-
plémentaire d’adjuvants doit avoir lieu, on
peut obtenir ici également des résultats
importants, en particulier lorsque des
mesures rhéologiques doivent être effec-
tuées. �
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