
HAL Id: pastel-00003421
https://pastel.hal.science/pastel-00003421v1

Submitted on 22 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Regulation of concrete production
Ngoc Dong Lê

To cite this version:
Ngoc Dong Lê. Regulation of concrete production. Engineering Sciences [physics]. Ecole des Ponts
ParisTech, 2007. English. �NNT : �. �pastel-00003421�

https://pastel.hal.science/pastel-00003421v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 

Page  1

 
 

 
     THESE 

 
          présentée par 

 
Ngoc-Dong LE 

 
pour l'obtention du grade de  

 
DOCTEUR DE L'ECOLE NATIONALE  

DES PONTS ET CHAUSSEES 
 
 

Spécialité: STRUCTURES ET MATERIAUX 
 
 

AMELIORATION DE LA REGULARITE  
DU BETON EN PRODUCTION 

 
 
 

Date de soutenance: 29 mai 2007 
 
 

Composition du jury:  Messieurs, 
 

 Jack LEGRAND Président 
 Kamal Henri KHAYAT  Rapporteur 
 Gilles ESCADEILLAS  Rapporteur 
 François de LARRARD  Directeur de thèse 
 Bogdan CAZACLIU  Conseiller d'étude 
 Thierry SEDRAN  Conseiller d'étude 
 Cyrille CATHERINE  Invité 
 Eric BRUNQUET  Invité 



 
 

Page  2

Sommaire 
RESUME................................................................................................................ 5 

ABSTRACT............................................................................................................ 6 

REMERCIEMENTS................................................................................................ 7 

INTRODUCTION.................................................................................................... 8 

PARTIE I ETAT DE L’ART ET OBJECTIFS DE LA THESE ............................... 10 

I.1. Propriétés d’usage et formulation du béton.................................................................................. 11 
I.1.1 Propriétés d’usage du béton.......................................................................................................... 11 
I.1.2 Formulation et propriétés d’usage du béton ................................................................................. 19 

I.2. Fabrication du béton dans les centrales BPE [37] [38] ................................................................ 29 
I.2.1 Stockage ....................................................................................................................................... 29 
I.2.2 Dosage.......................................................................................................................................... 30 
I.2.3 Malaxage ...................................................................................................................................... 33 

I.3. Influence des paramètres de production industrielle du béton sur sa qualité ........................... 37 
I.3.1 Impact du dosage et du stockage .................................................................................................. 37 
I.3.2 Impact du malaxage...................................................................................................................... 46 

I.4. Moyens de contrôle de la régularité de qualité du béton ............................................................. 52 
I.4.1 Réglementation normative............................................................................................................ 52 
I.4.2 Enregistrement des paramètres de fabrication.............................................................................. 53 
I.4.3 Contrôle de la teneur en eau du granulat ...................................................................................... 55 
I.4.4 Contrôle de l’humidité du béton frais dans le malaxeur ............................................................... 58 
I.4.5 Contrôle de consistance effectuée sur la gâchée courante ............................................................ 59 

I.5. Besoins en recherche et objectifs de la thèse ................................................................................. 62 

PARTIE II CONTROLE DU DOSAGE EN EAU DANS LES CENTRALES A 
BETON................................................................................................................. 64 

II.1. Contexte général.............................................................................................................................. 64 

II.2. Description et statistique de production de la centrale analysée (centrale d’Argentan)........... 65 
II.2.1 Description des matériels de production ...................................................................................... 65 
II.2.2 Acquisition des données de production ........................................................................................ 67 
II.2.3 Assurance de la qualité du béton .................................................................................................. 67 
II.2.4 Statistique de la production .......................................................................................................... 70 
II.2.5 Dispersion des écarts de dosage des constituants ......................................................................... 74 

II.3. Calibrage des mesures dans le malaxeur ...................................................................................... 76 
II.3.1 Mesure du dosage en eau réel dans le malaxeur........................................................................... 77 
II.3.2 Calibrage du Wattmètre................................................................................................................ 87 
II.3.3 Mesure de consistance.................................................................................................................. 92 
II.3.4 Conclusions .................................................................................................................................. 95 
II.3.5 Proposition de protocole applicable industriellement................................................................... 95 

II.4. Amélioration en ligne de la régularité du dosage en eau ............................................................. 96 



 
 

Page  3

II.4.1 Analyse de la variation en eau apportée par les granulats à l’échelle d’une toupie...................... 96 
II.4.2 Information automatisée sur les écarts de dosage en eau ............................................................. 99 
II.4.3 Conclusions ................................................................................................................................ 101 

II.5. Méthode de calibrage des mesures d’hygrométrie des granulats ............................................. 102 
II.5.1 Calibrage des mesures d’hygrométrie par régression multiple linéaire...................................... 103 
II.5.2 Validation « virtuelle » de l’algorithme ..................................................................................... 115 
II.5.3 Calibrage des humidités « paramètre par paramètre »................................................................ 119 

II.6. Conclusion du chapitre ................................................................................................................. 127 

PARTIE III SUIVI DE L'OUVRABILITE EN LIGNE DU BETON FRAIS ............ 129 

III.1. Contexte général............................................................................................................................ 130 

III.2. Modèle de puissance consommée du malaxeur........................................................................... 130 

III.3. Etude préliminaire sur un malaxeur du laboratoire.................................................................. 135 
III.3.1 Objectifs ................................................................................................................................ 135 
III.3.2 Description des matériels....................................................................................................... 136 
III.3.3 Réalisation du plan d’expérience........................................................................................... 139 
III.3.4 Analyses des résultats ............................................................................................................ 144 
III.3.5 Discussion.............................................................................................................................. 148 

III.4. Etude complémentaire sur le malaxeur de laboratoire modifié ................................................ 150 
III.4.1 Objectifs ................................................................................................................................ 150 
III.4.2 Matériels et protocoles........................................................................................................... 150 
III.4.3 Formules de bétons................................................................................................................ 154 
III.4.4 Dépouillement à l'aide du couple de malaxage...................................................................... 155 
III.4.5 Analyse des résultats ............................................................................................................. 156 
III.4.6 Discussion.............................................................................................................................. 163 

III.5. Validation sur le malaxeur à l’échelle industrielle ..................................................................... 164 
III.5.1 Introduction ........................................................................................................................... 164 
III.5.2 Matériels et protocoles d’expérience ..................................................................................... 164 
III.5.3 Expérimentations ................................................................................................................... 170 
III.5.4 Analyse des résultats ............................................................................................................. 173 
III.5.5 Discussion.............................................................................................................................. 177 
III.5.6 Proposition de calibrage d’un malaxeur équipé d'un wattmètre différentiel.......................... 180 

III.6. Faisabilité de la procédure de mesure sur une centrale BPE .................................................... 181 
III.6.1 Objectif .................................................................................................................................. 181 
III.6.2 Matériels et protocoles........................................................................................................... 181 
III.6.3 Analyse des résultats ............................................................................................................. 184 
III.6.4 Discussion.............................................................................................................................. 187 

III.7. Conclusion...................................................................................................................................... 188 

PARTIE IV CONCLUSION GENERALE............................................................ 191 

IV.1. Apports de la thèse ........................................................................................................................ 192 
IV.1.1 Régulation du dosage en eau ................................................................................................. 192 
IV.1.2 Amélioration du contrôle d’ouvrabilité ................................................................................. 193 

IV.2. Besoin en recherche....................................................................................................................... 194 
IV.2.1 Validation supplémentaire des hypothèses et des résultats de la thèse .................................. 194 
IV.2.2 Vers une régulation globale de la fabrication des bétons....................................................... 197 



 
 

Page  4

BIBLIOGRAPHIE............................................................................................... 198 

ANNEXES.......................................................................................................... 204 



 
 

Page  5

Résumé 
Les fournisseurs de bétons doivent assurer la qualité de leurs produits. Ceci requiert, en 
premier lieu, une maîtrise de la composition du béton fabriqué. Cependant, les variations 
d’humidité des granulats rendent difficile le dosage précis des constituants. Le travail 
présenté dans ce mémoire vise à proposer des méthodes pour améliorer la régularité du 
dosage en eau, et pour suivre en continu l’ouvrabilité des bétons fabriqués 
industriellement. 
Dans un premier temps, un protocole original de calibrage du wattmètre en tant que outil 
de mesure en ligne de l’humidité du béton frais a été proposé et évalué. Les mesures de 
dosage en eau calibrées sont utilisées dans un deuxième temps, pour la mise au point de 
plusieurs algorithmes. Le premier type d’algorithme se traduit par une correction de l’écart 
d’eau dans la bétonnière portée, alors que le deuxième permet le calibrage des sondes 
hydrométriques des granulats. Les méthodes présentées sont validés sur des données 
acquises en centrale industrielle. 
Le suivi de l’ouvrabilité fait appel à la construction d’un modèle de puissance consommée 
par le malaxeur, reliant les caractéristiques rhéologiques du béton à la puissance totale 
dépensée. La détermination de l’ouvrabilité du béton par cette méthode nécessite 
l’utilisation d’un variateur de vitesse du malaxeur. La validation expérimentale sur des 
malaxeurs à différentes échelles permet de montrer qu’il est possible d’estimer 
convenablement le seuil de cisaillement et l’affaissement au cône d’Abrams du béton en 
cours de malaxage, sans connaissance préalable de sa composition. 
 
 
Mots clés : affaissement, algorithme, béton, béton-prêt-à-l’emploi, calibration, consistance, 
production, rhéologie, sonde, teneur en eau, variateur 
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Abstract 
Concrete producers must guarantee the quality of their products, which induces a suitable 
control of the composition of the concrete produced. However, changes in the aggregate 
water content make the precise dosage of the various constituents difficult. The aim of this 
work is then to propose methods for the improvement of water dosage consistency, and for 
the on-line monitoring of workability, in the context of industrial concrete production. 
An original procedure is first proposed to calibrate the watt-meter, seen as a probe to assess 
the fresh concrete water content. Then, from these calibrated measurements various 
algorithms are developed. With the first category, it is possible to correct the difference in 
water dosage from a batch to another one in the same truck. The second category deals 
with a semi-automatic calibration of aggregate water probes. These methods are validated 
from data acquired in industrial ready-mix concrete plants. 
To monitor the concrete workability, a power model is developed, linking the concrete 
rheological parameters and the total power spent by the mixer. This process, which 
requires the possibility to change the mixer speed, was validated with mixers of several 
sizes (from laboratory to industrial, scale-1 mixers). Finally it is now possible to assess the 
yield stress and the slump of the concrete currently mixed, without prior knowledge of its 
composition. 
 
 
Keywords: algorithm, calibration, concrete, probe, production, ready-mix concrete, 
rheology, slump, variator, water content, workability 
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Introduction 
Le matériau béton a connu plus d’un siècle de développement et d’emploi. Du béton 
traditionnel à quatre constituants (ciment, eau, sable et gravillon), on en est venu à 
formuler des bétons complexes dont les constituants sont aujourd’hui de taille et de nature 
très variables, grâce aux progrès dans la formulation. Depuis les années 80, on note 
l’apparition de nouveaux bétons, destinés à satisfaire des besoins divers: le bétonnage sans 
vibration (avec les bétons autoplaçants, voire les bétons autonivelants) ; de hautes 
résistances en compression (bétons à hautes ou très hautes performances), en traction 
(bétons de fibres métalliques et bétons fibrés ultra-performants)… Rien ne permet de 
prédire la fin de cette liste, car des bétons de caractères particuliers font toujours l’objet de 
recherches. 
 
L’évolution des bétons a été notamment permise par des progrès considérables dans 
l’industrie des constituants. L’utilisation des adjuvants, des additions minérales, des 
ciments de qualité contrôlée…permet d’optimiser la composition du béton, et de résoudre 
les problèmes de conflits au niveau de ses propriétés: consistance et résistance mécanique, 
résistance au jeune âge et diminution du retrait, durabilité et résistance au feu etc. 
Cependant, de nombreuses recherches ont montré que, pour de tels mélanges, une 
variation, même faible, dans la composition peut engendrer des variations importantes des 
performances prévues. C’est pourquoi fabriquer ces formules est en général plus difficile 
que pour les bétons ordinaires. 
 
Le développement du marché du béton ainsi que les exigences de qualité des normes ont 
poussé le développement de l’industrie du béton prêt à l’emploi (BPE). La qualité de la 
fabrication du béton dans les centrales de BPE est contrôlée en grande partie par la 
précision des matériels de dosage et de contrôle. Les centrales modernes sont équipées de 
matériels de plus en plus performants : informatisation du pilotage, automatisation du 
procédé de fabrication, sondes automatiques de teneur en eau des granulats, surveillance en 
continu de l’évolution du béton frais dans le malaxeur par wattmètre différentiel… tous ces 
moyens permettent de fabriquer avec succès les bétons de nouvelle génération. 
 
Cependant, le problème de régularité de la qualité du béton reste posé, que ce soit pour les 
bétons ordinaires ou pour les nouveaux bétons. La cause la plus importante de variation 
des propriétés d’un béton en production est sans doute la présence d’eau dans les granulats, 
variable du fait du stockage généralement en extérieur de ces matériaux. Plus 
généralement, l’ensemble des constituants minéraux, assis sur une ressource naturelle, est 
affectée par l’hétérogénéité des gisements exploités. Même les constituants organiques 
peuvent de temps en temps accuser des variations de propriétés. Le fait qu’une formule 
théorique puisse être différente de son homologue dans l’ouvrage, par l’occurrence de 
divers incidents depuis l’amont vers l’aval de la chaîne de production, est un risque 
permanent pour les performances finales d’un ouvrage. Dans cette chaîne, la production en 
centrale est une étape-clef qui doit assurer au mieux la régulation de la qualité du béton 
produit. Des efforts considérables ont été effectués lors des dernières années pour 
améliorer la maîtrise de la qualité à la fabrication. Des travaux de recherches tels que ceux 
menés dans les projets nationaux Calibé, BAP, BHP 2000… ont mis en lumière les 
facteurs essentiels conditionnant la qualité de la fabrication des bétons. On cherche 
cependant encore des solutions technologiques, aussi rigoureuses au niveau scientifique 
qu’efficaces au regard d’applications pratiques.  
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Ce contexte nous conduit à mener notre sujet de recherche dans l’objectif d’obtenir des 
nouveaux outils de contrôle et de contribuer à l’amélioration de la qualité du béton en 
phase de production. On s’intéressera en particulier à l’atténuation des variations du 
dosage en eau des bétons, et de sa conséquence la plus immédiatement détectable : son 
ouvrabilité. 
 
Dans une première partie, on dressera un état de l’art du matériau béton, de ses propriétés 
d’usage les plus importantes, et des difficultés liées à sa production, ce qui nous permettra 
de préciser nos objectifs de recherche. Dans la deuxième partie, plusieurs stratégies seront 
étudiées afin de mieux évaluer la teneur en eau du béton produit. La troisième partie sera 
consacrée à l’amélioration du suivi en continu de l’ouvrabilité du béton, par une nouvelle 
utilisation du wattmètre différentiel. Suivra la conclusion de ces travaux, mettant en 
lumière nos apports, ainsi que des pistes pour de nouvelles recherches. 
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Partie I    
Etat de l’art et objectifs de la thèse 
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Ce mémoire abordant la régularité de production du béton, on commence par rappeler les 
propriétés d’usage du matériau, et la façon de les obtenir en combinant les constituants. On 
étudie ensuite la technologie de fabrication industrielle du béton, l'influence des paramètres 
de production sur les caractéristiques du matériau et les moyens dont disposent les 
industriels pour contrôler la régularité du béton en production. On termine ce chapitre par 
une prospective sur les besoins en recherche, dont on déduit les objectifs de la thèse. 

I.1. Propriétés d’usage et formulation du béton 
Le béton est un matériau formé par le mélange de granulats (sable, gravier et 
éventuellement des cailloux) noyé dans une pâte (éléments fins, ciment et eau). Il présente 
des caractéristiques assez complexes aussi bien à l’état frais qu’à l’état durci, et est donc 
l’objet de nombreux traités de physique, chimie, mécanique, science de matériaux, 
rhéologie… Pour son utilisation, ce matériau doit satisfaire certaines exigences : avoir une 
ouvrabilité (fluidité) adaptée aux moyens de mise en œuvre disponibles, et atteindre les 
propriétés mécaniques et de durabilité visées. Ces propriétés peuvent être quantifiées 
comme indiqué dans les paragraphes suivants.  

I.1.1 Propriétés d’usage du béton 

Dans un premier temps, deux façons de caractériser  le béton à l’état frais sont abordées : 
l'ouvrabilité et les paramètres rhéologiques. Dans un deuxième temps, la résistance en 
compression du béton, propriété importante du matériau à l’état durci, est discutée. 

I.1.1.a Ouvrabilité 

Après avoir été malaxé, le béton frais doit rapidement être mis en œuvre sur le chantier 
pour diverses opérations : vidange dans les coffrages, serrage (par vibration, piquage…) et 
talochage, … La manière dont le matériau se comporte est gouvernée par son ouvrabilité. 
L’ouvrabilité est également désignée sous les termes de maniabilité ou consistance du 
mélange. Dreux et Festa [1] écrivent que « l’ouvrabilité du béton peut se définir comme la 
facilité offerte à la mise en œuvre du béton pour le remplissage parfait du coffrage et du 
ferraillage ». Une bonne ouvrabilité est un gage de sécurité pour la structure en 
construction. En effet, selon ces auteurs, la plupart des qualités de l’ouvrage telles que la 
compacité et la résistance réelle du béton dans l’ouvrage lui-même, l’enrobage et 
l’adhérence des armatures, les parements de belle apparence, l’étanchéité… dépendent de 
l’ouvrabilité. Au-delà de la mise en place sur le chantier, Faury [2] souligne que 
l’ouvrabilité est un ensemble de qualités pratiques que doit posséder le béton frais pour être 
transporté aisément et sans risque de malfaçons. Ces propriétés doivent donc être classées 
en deux groupes distincts suivant qu’elles s’appliquent au transport ou à la mise en œuvre 
du mélange. 
 
Dans la pratique, il existe plusieurs méthodes de transport (en bétonnière, en wagonnette, 
en benne, en camion…) et plusieurs processus de mise en œuvre [18] (pompage, vibration, 
projection, compactage…). C'est pourquoi de nombreux tests technologiques ont été 
proposés pour s’adapter à cette diversité. Ces essais permettent de mesurer empiriquement 
certaines caractéristiques dépendant de l’ouvrabilité. Nous pouvons citer quelques 
appareils recensés dans la littérature: le cône d’Abrams et l’étalement à la table à secousses 
[1]. Pour les bétons très secs, on pourra utiliser l’essai V.B., qui consiste à mesurer le 
temps nécessaire pour qu’un cône de béton se mette à l'horizontale dans un récipient 
cylindrique périphérique, une fois soumis à une vibration. Le maniabilimètre L.C.L. [4] 
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fonctionne sur le même principe, et la vibration est déclenchée lorsque l'on retire la trappe. 
Un temps long signifie que le béton est ferme. Ces essais sont présentés dans la figure 
(Figure I.1). 
 

 
(a) : cône d’Abrams (slump test) 

 
       (b) : VB test                                                   (c) : maniabilimètre LCL 

  Figure I.1-Certains appareils pour mesurer l’ouvrabilité 

L’affaissement au cône d’Abrams est incontestablement un des essais les plus simples et 
les plus fréquemment utilisés. Il est décrit dans la norme européenne EN 12350-2. Pour 
effectuer cet essai, on remplit tout d’abord un moule en tôle tronconique (D = 20 cm, d = 
10 cm, h = 30 cm) de béton. Le remplissage est exécuté en trois couches serrées avec une 
tige d’acier de 16 mm de diamètre dont l’extrémité est arrondie, à raison de 25 coups par 
couche. On soulève ensuite le moule avec précaution et on mesure l’affaissement. Plus 
l’affaissement est élevé, plus le béton est fluide. La norme EN 206-1 spécifie cinq classes 
de consistance S1 à S5 en fonction de l’affaissement (Tableau I.1). 
 

Classes Affaissement en mm 
S1 de 10 à 40 
S2  de 50 à 90 
S3 de 100 à 150 
S4 de 160 à 210 
S5 ≥ 220 

  Tableau I.1-Classes de consistance vis-à-vis de l’affaissement 

Pour les bétons les plus fluides, la mesure de l'affaissement n'est plus discriminante. Il est 
alors plus judicieux de mesurer le diamètre de la galette de béton obtenue (moyenne de 
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deux diamètres orthogonaux). On parle alors d'étalement du béton. Ceci est utilisé, par 
exemple, pour caractériser les bétons autoplaçants. 
 
L’importance de la connaissance préalable de l’affaissement pour la mise en place est 
évoquée dans la référence [18]. Lors du remplissage du coffrage, l’affaissement du béton 
est un des facteurs faisant varier la pression du béton sur le coffrage, paramètre important 
lors de leur dimensionnement. Dans le cas d’un béton serré par vibration, le temps total de 
vibration est relié à l’affaissement par l’expression empirique suivante [18] : 
 

 Φ
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+

+=
VF

A
Gtv 05,0

15,2  (I-1) 

où tv : temps total de vibration (s) 
 A : affaissement au cône d’Abrams (m) 
 V : volume du béton (m3) 
 Φ : diamètre de l’aiguille vibrante (m) 
 F : coefficient de ferraillage (1÷1,5) 
 G : coefficient de d’angularité des granulats (1÷5) 
 
L’affaissement est aussi un bon indicateur pour classer le béton selon sa finalité. De 
Larrard [7] présente une gamme d’affaissement pour les bétons dans le tableau (Tableau 
I.2). 

Application Affaissement désiré (mm) 
Préfabrication industrielle – Bétons secs pour démoulage immédiat 0 
Béton pour chaussées mis en place à la machine à coffrage glissant 20/50 
Béton de résistance normale pour structures armées ou précontraintes 80/150 
Béton à haute performance coulé sur chantier 180/250 
Béton autoplaçant  >250 (étalement > 600) 

  Tableau I.2-Plage d’affaissement à spécifier pour différentes applications [7] 

I.1.1.b Propriétés rhéologiques 

Certains tests empiriques pour mesurer l’ouvrabilité du béton sont parfois contradictoires. 
Un bon exemple est présenté par Baron [4]. Dans une campagne expérimentale, cet auteur 
a formulé des bétons en faisant varier le dosage en eau et le rapport Sable/Gravillon, et a 
effectué des mesures d’ouvrabilité à la fois avec le cône d’Abrams et le maniabilimètre 
L.C.L.. Il a constaté qu’un béton X pouvait s’affaisser plus qu’un béton Y au cône 
d’Abrams mais s’écouler moins vite au maniabilimètre L.C.L. Donc, la caractérisation de 
l’ouvrabilité du béton frais par un seul paramètre au moyen d’un essai technologique 
(affaissement, temps d’écoulement, étalement…) n’est pas tout à fait suffisante. Il faut 
donc rechercher d’autres méthodes de caractérisation permettant de mesurer des 
caractéristiques intrinsèques du matériau à l’état frais. Dès les années 70, Tattersall [3], 
[11] a proposé le "two point test". Cet appareil est en fait un malaxeur instrumenté qui 
permet de déterminer la relation entre le couple de malaxage et la vitesse de rotation de la 
pale. L'expérience montre que l'on obtient des droites ne passant pas par l'origine et qu'il 
est donc nécessaire d'avoir deux paramètres « g » et « h » pour caractériser l’écoulement du 
béton frais (Figure I.2). Des versions plus modernes de malaxeurs instrumentés ont été 
développées, telles que l'IBB [83] (voir Figure I.3). Les améliorations concernent 
essentiellement l'acquisition plus rapide et précise du couple et de la vitesse et le traitement 
automatisé des données. 
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  Figure I.2-Two-point test et Paramètres associés [3] 

 

  Figure I.3-Malaxeur instrumenté IBB [83] 

De Larrard [7] et Hu [6] sont allés plus loin en développant un rhéomètre à béton, le 
BTRHEOM, et en analysant le béton frais à partir de sa rhéologie. Le but de cette science 
est d’étudier la relation entre la contrainte de cisaillement et la déformation dans un milieu 
homogène et continu. Selon de Larrard, le béton frais est un matériau intermédiaire entre 
un fluide et un empilement humide de particules. Hu [6] a ainsi montré que pour les bétons 
dont l’affaissement est inférieur à 10 cm, la caractérisation rhéologique n’a pas de sens. En 
effet, lorsqu'ils sont cisaillés, de tels bétons peuvent présenter une dilatance importante et 
perdre leur homogénéité. Ces bétons contiennent alors un volume d’air piégé non 
négligeable (5-30%). A contrario, pour des affaissements supérieurs à 10 cm et si les 
conditions de stabilité (absence de ségrégation) sont respectées, le béton frais peut être 
assimilé à un fluide de type Herschel-Bulkley dont la loi fondamentale gouvernant le 
comportement rhéologique est décrit dans [7] par: 
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 baγττ &+= 0  (I-2) 

avec 0τ  seuil de cisaillement (Pa) 
 γ&  vitesse de cisaillement en (s-1) 
 ba,  deux constantes physiques du modèle 
 
Sur le plan rhéologique, le béton frais est correctement décrit par l’équation (I-2). 
Toutefois, les auteurs ont anticipé les difficultés d'utilisation d’un modèle à trois 
paramètres dans la pratique. Ils ont donc proposé de l’approcher par un modèle de type 
Bingham intégrant seulement deux paramètres : 
 
 γμττ &+= 0  (I-3) 
avec 0τ    seuil de cisaillement (Pa) 
 μ   viscosité plastique (Pa.s) 
 γ&     vitesse de cisaillement en (s-1). 
 
Les auteurs proposent dans [7] de calculer dans un premier temps la valeur de seuil à l'aide 
de l'équation (I-2), puis, une fois celui-ci fixé, de déterminer la valeur de viscosité 
plastique à l'aide de l'équation (I-3). 
 
D’un point de vue physique, les deux paramètres de Bingham ont été interprétés [7] 
comme suit: le seuil de cisaillement est expliqué comme la somme macroscopique de 
frottements internes des grains solides. Il dépend directement du nombre et de la nature des 
contacts entre les grains et donc de la compacité du squelette granulaire. Au-delà du seuil, 
la contrainte appliquée au mélange entraîne l’écoulement qui se traduit par des 
mouvements relatifs entre les grains solides (le frottement) et la circulation de la phase 
liquide dans la porosité inter-grains. C’est cette dernière qui causerait la dissipation 
visqueuse dans le liquide en écoulement et expliquerait le deuxième terme γμ &  dans la loi 
de Bingham. Plus la circulation est difficile, plus le paramètre μ est important. 
 

 

  Figure I.4-Interprétation physique du modèle de Bingham [7] 

Le BTRHEOM est un rhéomètre de type plan-plan. Sa conception se permet de n’utiliser 
qu’un volume restreint de béton (environ7 litres). Ce rhéomètre comprend plusieurs parties 
(illustration dans la Figure I.5) : 
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– un bloc supérieur compose d’un récipient pour contenir l’échantillon de béton et d’une   
pièce tournante pour mettre ce dernier en cisaillement. Le bon fonctionnement de 
l’ensemble est assuré par un système de pales de blocage et de joints de feutres ; 

– un bloc inférieur forme le corps de l’appareil. Il contient les moteurs à courant continu, le 
système mécanique et les dispositifs métrologiques ; 

– une boîte d’alimentation ; 
– un micro-ordinateur avec lequel on réalise le pilotage des essais et l’acquisition des 

mesures. 
 
Une étude sous le parrainage du NIST en 2000 [83] a fait un inventaire et une comparaison 
des rhéomètres disponibles dans le commerce. L'annexe F de ce document fait également 
une analyse critique des artefacts de mesures classiquement observées avec ces appareils. 
Une seconde étude de validation a été réalisée [84]. 
 

                                        
 
  Rhéomètre plan-plan BTRhéom                     Rhéomètre BML à cylindres coaxiaux 
                                           

     
 

          Rhéomètre à cylindres coaxiaux  Cemagref-IMG (volume de l'échantillon de 500 L ; 
ce rhéomètre était initialement dédié à l'étude des laves torrentielles). 

  Figure I.5-Rhéomètres expérimentés dans  [83] 
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Ces appareils permettent d'obtenir des rhéogrammes qui décrivent la relation entre le 
couple appliqué à un échantillon représentatif et la vitesse de rotation de la pièce mobile. 
Au contraire du cas des malaxeurs instrumentés, c'est  la connaissance a priori du champs 
de vitesses théorique dans les rhéomètres plan-plan ou du champs de contraintes dans les 
rhéomètres à cylindres coaxiaux qui permet de remonter à la loi de comportement du béton 
et donc au seuil et à la viscosité. 
 
Dans la pratique, les paramètres rhéologiques de Bingham sont encore rarement utilisés 
mais de nouvelles applications se font jour. 
 
Se basant sur les expériences acquises dans le réseau des Laboratoires des Ponts et 
Chaussées, de Larrard [7] présente des valeurs caractéristiques du seuil de cisaillement 
pour différents  types de béton (Tableau I.3). 
 
Application Seuil de cisaillement spécifié (Pa)
Béton de résistance normale pour structure armée/précontrainte 800-1500 
Béton à hautes performances fabriqué sur chantier 300-1200 
Béton autoplaçant 200-500 

  Tableau I.3-Plages de seuil de cisaillement à spécifier pour diverses applications [7]. 

Le seuil de cisaillement contrôle l’affaissement au cône d’Abrams. Dans son travail de 
thèse, Hu [6] a ainsi établi, par un calcul simplifié aux éléments finis, la relation suivante, 
qu'il a ensuite validée expérimentalement avec le BTRHEOM: 
 

 
ρ

τ 0270300SL −=  (I-4) 

où SL est l'affaissement en mm et ρ la masse volumique en kg/m3. 
 
Suite à un grand nombre d’expériences, un ajustement a été proposé par Ferraris et de 
Larrard [12], permettant de prédire l’affaissement supérieur à 10 cm (avec une erreur 
moyenne de 2,4 cm) : 
 

 ( )
ρ

τ 2123470300SL 0 −
−= ,  (I-5) 

 
Un seuil de cisaillement élevé signifie un manque de maniabilité. Par contre, un seuil trop 
bas peut créer certains problèmes de stabilité dans le cas de coulage en pente (voie d'accès 
à un pont, par exemple).  
Ainsi, le seuil de cisaillement critique, 

crit
0τ , en dessous duquel le béton s’écoule, peut se 

calculer aisément grâce à la condition d’équilibre des forces : 
 
 θρτ singhcrit

0 =  (I-6) 
où ρ : masse volumique du béton (kg/m3) 
 g : accélération de la pesanteur (m/s-2) 
 θ : pente de la surface 
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  Figure I.6-Equilibre de la pente d’un béton frais soumis à la gravité [7]. Quand la contrainte 
de cisaillement τ équivaut au seuil de cisaillement, le béton s’écoule. 

Le béton doit donc être formulé pour que le seuil de cisaillement soit supérieur à ce seuil 
critique. 
 
Dans [7], de Larrard  souligne que la viscosité plastique contrôle divers aspects de la 
maniabilité du béton. Les bétons ayant une viscosité supérieure à 300 Pa.s sont difficiles à 
manier, à vibrer, à talocher et à travailler à la truelle de part leur aspect "collant". 
 
Kaplan [19] et Chapdelaine [20] ont également montré que le seuil et la viscosité 
interviennent dans la prédiction de la relation (pression à la pompe/débit de béton) lors 
d'opération de pompage. Même si le paramètre primordial reste le frottement béton/tuyau, 
les propriétés rhéologiques prennent de l'importance dans le cas des bétons à faible seuil et 
pour des pompages à forts débits. Les travaux de Kaplan ont été synthétisés dans un guide 
technique du pompage [34] accompagné d'un outil informatique permettant le 
dimensionnement d'un circuit de pompage à partir des mesures de frottements du 
béton/tuyau et de sa rhéologie. 
 
Les paramètres rhéologiques peuvent être introduits dans des codes de calcul pour simuler 
des écoulements. Cette approche a, par exemple, été récemment utilisée par Roussel et al. 
[85] pour évaluer les critères que devaient respecter les paramètres rhéologiques pour 
garantir qu'un béton autoplaçant puisse remplir correctement le coffrage d’une poutre 
composite pré-fléchie. A l'aide de simulations numériques sur le logiciel Flow 3D, les 
auteurs ont constaté que, dans le cas étudié, la capacité de remplissage du coffrage était 
essentiellement pilotée par le seuil de cisaillement, puisque les bétons étudiés avaient une 
viscosité inférieure à 100 Pa.s et que la vitesse de remplissage était faible. Une valeur de 
seuil critique de 60 Pa a été obtenue et imposée lors de la formulation du béton. Le bon 
remplissage du coffrage a été confirmé expérimentalement. 

I.1.1.c Résistance en compression 

Le béton a une résistance en traction très faible, qui n'est que rarement mise en valeur dans 
les structures (exception faite par exemple du domaine routier). C'est donc en général la 
résistance en compression qui sert de caractérisation de base du béton durci. Cette 
résistance en compression est déterminée suivant la norme européenne [NF EN 12390-3]. 
La résistance à 28 jours après une cure en milieu saturé sert en général de référence. La 
norme EN 206 définit différentes classes sous la forme CX/Y (ex: C25/30). X est la 
résistance caractéristique (c'est-à-dire garantie dans 95% des cas) mesurée sur cylindre 
16x32, tandis que Y est la résistance (de même béton) mesurée sur cube 15x15. 
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La résistance à la compression s'explique par la réaction d'hydratation du ciment Portland, 
mélange de clinker et de gypse finement co-broyés. Le clinker se compose principalement 
des quatre minéraux suivants dans des proportions variables : silicate tricalcique C3S, 
silicate bicalcique C2S, aluminate tricalcique C3A et aluminoferrite tétracalcique C4AF.  
 
La réaction du C2S et du C3S avec l'eau conduit à la formation d'hydrates dont les 
principaux sont les cristaux de C-S-H (CaO-SiO2-H2O), qui sont en majeure partie 
responsables du durcissement de la pâte de ciment, permettant à cette dernière de reprendre 
les charges extérieures et donc de participer à la résistance macroscopique du béton ([25] et 
[26]). 
 
La liaison entre la pâte durcie et les granulats qu’elle enrobe conditionne également la 
résistance mécanique du béton. On observe, autour des granulats dans le béton durci, une 
zone de pâte hydratée particulière : l’auréole de transition. Cette auréole a des propriétés 
différentes de la pâte dans sa masse, en fonction de la porosité des granulats. Dans le cas 
de granulats non poreux, l’auréole comporte une couche des cristaux de grandes 
dimensions, très poreuse et de cohésion faible, générant des zones de faiblesse pour les 
bétons soumis à des actions mécaniques [27]. 

I.1.2 Formulation et propriétés d’usage du béton 

La formulation des bétons permet de lier la composition du béton à ses propriétés. 
L’objectif est alors de rechercher une composition utilisant au mieux les ressources locales, 
qui soit la plus économique possible et qui possède les propriétés désirées.  
 
Après avoir présenté l'importance du concept de compacité du squelette granulaire, on 
présente ici comment l'affaissement, la rhéologie et la résistance à la compression sont 
influencées par quelques paramètres de formulation.  

I.1.2.a Compacité du squelette granulaire 

Un béton est constitué d'un squelette granulaire mis en suspension dans de l'eau (contenant 
éventuellement des adjuvants). Le squelette est lui-même composé d'un ensemble de grains 
solides de tailles différentes, du micron (pour les fines du ciment ou des additions 
minérales) à la dizaine de millimètres (pour les gravillons). Sa compacité joue un rôle 
« clé » sur les propriétés du béton, notamment sur l’ouvrabilité. On peut illustrer ce fait de 
façon très schématique: l'eau mise dans un béton va, dans un premier temps, combler les 
vides constituant la porosité du squelette, puis une fois cette porosité comblée, écarter les 
grains. On peut donc faire l'hypothèse que c'est la seconde partie de l'eau qui donne au 
béton son ouvrabilité. Ainsi pour une ouvrabilité donnée, maximiser la compacité du 
squelette permet de diminuer la quantité d'eau dans le béton donc de faire des bétons plus 
économiques. De façon corollaire, maximiser la compacité permet d'augmenter 
l'ouvrabilité pour une teneur en eau fixée [8]. 
 
Caquot (cité dans [32] et [1]) a proposé, dès 1937, une approche théorique pour déterminer 
une courbe granulométrique quasi optimale, pour un mélange granulaire non borné (en 
termes de diamètre maximal et minimal), puis pour une étendue granulaire donnée. Cette 
approche néglige toutefois les conditions de mise en œuvre, la forme des granulats et fait 
des hypothèses fortes sur les interactions (effet de paroi et de desserrement) entre les 
grains… 
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Sur la base de l'analyse statistique d'un grand nombre de bétons de la région parisienne, 
Dreux et Gorisse (cité dans [1]) ont développé une méthode graphique, dans les années 60 
au CEBTP (Centre Expérimental de recherches et d'études du Bâtiment et des Travaux 
Publics). Cette méthode consiste à construire dans une repère semi-logarithmique une 
courbe OAB bilinéaire supposée optimale, comme indiqué sur la Figure I.7, pour laquelle 
le point B (à l’ordonnée 100%) correspond à la dimension D du plus gros granulat, et le 
point de brisure A (X,Y) a des cordonnées définies par : 

- en abscisse X: soit le milieu du segment [5-D], si D > 20 mm, soit D/2 si D ≤ 20 mm.  
- en ordonnée : KD50Y +−=  où K est une valeur tabulée, fonction du dosage en 

ciment, l’efficacité du serrage, la forme des granulats, et également module de 
finesse du sable. 

 
Le formulateur ajuste ensuite les pourcentages respectifs de sables et de gravillons pour 
coller au mieux à cette courbe de référence. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,0
8 0,1

0,1
250,1

6 0,20,2
5
0,3

15 0,4 0,50,6
3 0,8 1

1,2
5 1,6 2 2,53,1

5 4 5 6,3 8 1012
,5 16 20 25

Diamètre (mm)

Pa
ss

an
t (

%
)

D

( )KD50Y;X +−=

A

B

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,0
8 0,1

0,1
250,1

6 0,20,2
5
0,3

15 0,4 0,50,6
3 0,8 1

1,2
5 1,6 2 2,53,1

5 4 5 6,3 8 1012
,5 16 20 25

Diamètre (mm)

Pa
ss

an
t (

%
)

D

( )KD50Y;X +−=

A

B

 

  Figure I.7-Courbe optimale type selon la méthode Dreux-Gorisse [1] 

Récemment, un nouveau modèle plus complet de compacité granulaire, le modèle 
d’empilement compressible (MEC) [7] [8], a été développé au sein du Laboratoire Central 
des Ponts et Chaussées (LCPC). Ce modèle permet de prendre en compte l'aptitude à se 
compacter de chaque granulat, les interactions granulaires (effet de paroi et de 
desserrement), l'effet de paroi et l'effet de l'énergie de mise en œuvre. On distingue, dans le 
cadre du MEC, les notions de compacité virtuelle et compacité expérimentale qui sont 
respectivement la compacité optimale qu’on peut atteindre en effectuant un empilement 
optimal grain par grain, et la compacité réelle du mélange dans lequel l’arrangement 
granulaire est naturellement désordonné. La compacité virtuelle γ d'un mélange 
polydisperse est donné par : 
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Où  
 γi: compacité virtuelle du mélange si la classe i est supposée dominante 
 n : nombre de classes granulaires du mélange 
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 βi : compacité virtuelle de la classe i (prise individuellement) 
 yi : proportion volumique de la classe i dans le mélange 
 γi : compacité virtuelle du mélange si la classe i est présumée dominante 
 bi,j : fonction d’effet de paroi exercé par la classe j sur la classe i 
 aij : fonction  de desserrement des grains j par les grains i. 
 
 
La réalisation du mélange, dans la pratique, est loin de l’état virtuel. La compacité réelle 
est, par conséquent, inférieure à la compacité virtuelle et dépend de l’énergie de serrage. 
Cette derrière est introduite dans le MEC par l’intermédiaire du concept de l’indice de 
serrage K : 

 
ii

i
n

1i
ii KKK

φφ
φ
−

== ∑
=

* avec    (I-8) 

Où K : indice de serrage pour le mélange ; 
 Ki : indice de serrage partiel dû à la classe i ; 
 φi : teneur volumique du mélange en classe  i ; 

φ∗
i : teneur volumique maximale du mélange en classe i étant donnée la présence des autres 

classes. 
 
Finalement, la compacité réelle C d’un mélange de granulats (Figure I.8) est reliée à K par 
l’expression : 

 ∑
= −

=
n

1i

i

ii

1
C
1
yK

γ

β  (I-9) 

Où C : compacité expérimentale du mélange 
 K : indice de serrage pour le mélange 

 

  Figure I.8-Variation de K en fonction de la compacité φ [7] 

I.1.2.b Affaissement et rhéologie en fonction de la  formulation 

 Rôle de l'eau 

L'ajout d'eau a bien sûr pour conséquence d'augmenter l'ouvrabilité du béton. A titre 
d'exemple, la Figure I.9 montre un abaque tiré de la méthode de formulation de Dreux et 
Gorisse, qui permet, pour différents dosages en ciment, d'évaluer la quantité d'eau 
nécessaire pour obtenir un affaissement visé. Un ajout d'eau conduit également à une 
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diminution du seuil de cisaillement et de la viscosité plastique, comme on peut le voir sur 
la Figure I.25 – paragraphe I.3.1.c (tirée de Hu [6]). 

  

  Figure I.9-Influence du dosage en eau à un dosage de ciment fixé (tiré de [1]) 

L’adjuvant, l’eau et les éléments fins sont les paramètres essentiels qui affectent 
l’ouvrabilité du béton. Le rôle de l’eau sera étudié plus tard dans le paragraphe I.3.1.c. 
Dans la suite, l’influence de l’adjuvant et des éléments fins est discutée. 

 Rôle des adjuvants 

Les adjuvants sont des produits chimiques qui, incorporés dans les bétons lors du malaxage 
ou avant leur mise en œuvre, provoquent des modifications des propriétés du béton, 
notamment à l’état frais [1]. Il existe plusieurs types d’adjuvants qui sont régis par la 
norme NF EN 934-2 : plastifiants/superplastifiants, rétenteurs d’eau, entraîneurs d’air, 
accélérateurs de prise, accélérateurs de durcissement, retardateurs de prise, hydrofuges… 
 

 

  Figure I.10-Utilisations des superplastifiants- Tiré de [1] 
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Les plastifiants et les superplastifiants permettent, comme décrit dans la Figure I.11 tirée 
de [1], soit de réduire le dosage en eau à  maniabilité constante, induisant donc un gain de 
résistance en compression, soit d'augmenter l'affaissement à teneur en eau constante. Les 
deux types de produits sont différenciés par leur efficacité en terme de réduction d'eau, les 
superplastifiants étant plus efficaces. 
 
Dans sa thèse, Hu [6] a étudié l'effet du dosage en superplastifiant sur les paramètres 
rhéologiques d'un béton à dosage en eau constant. Il a ainsi montré que le superplastifiant 
diminue le seuil de cisaillement et la viscosité plastique, mais que l'effet sur la viscosité 
reste modeste (Figure I.11). 
 

 

  Figure I.11-L'effet du dosage du superplastifiant [6]. 

Les premières générations de superplastifiants étaient des résines du type mélamines 
sulfonées, naphtalènes-sulfonates ou vinyles sulfonates. Le mécanisme physique, 
permettant au superplastifiant d’augmenter la maniabilité du béton, est résumé comme suit 
([30], [28]) : le ciment, dont la taille des grains varie de l’ordre de quelques microns à une 
centaine de microns, est obtenu par broyage. Ce dernier provoque une désorganisation de 
la surface des grains, et donc la création de sites chargés électriquement. Par conséquent, le 
ciment présente, à l’état concentré, une structure floculante: les charges opposées s’attirent 
mutuellement pour former des agrégats de particules. Au sein d’une suspension (béton 
frais), les grains de ciment forment des agglomérats qui emprisonnent une certaine quantité 
d’eau, qui n'est plus alors disponible pour donner de l'ouvrabilité au mélange. Le rôle des 
superplastifiants est donc de casser ces agglomérats pour rendre cette eau disponible. Ce 
type d’adjuvant se compose de molécules organiques solubles dans l’eau, portant des 
charges électriques (négative par exemple) réparties sur leur longueur. Ces molécules 
viennent donc se fixer aux points chargés positivement situés à la surface des grains de 
ciment et forment des boucles au-dessus de cette surface. Grâce à cette boucle, tout se 
passe comme si le grain de ciment avait acquis une forte charge négative. Chaque grain de 
ciment, étant chargé de cette façon, tend à s’écarter de ses voisins. Ces forces de répulsion 
peuvent être assez grandes pour fragmenter des agglomérats et libérer l'eau liée. 
 
Parmi les nouvelles générations de superplastifiants, on trouve la famille des 
polycarboxylates. Ils sont en général plus efficaces et fournissent un maintien de 
l'ouvrabilité plus long. Ces produits agissent sur les grains de ciment, comme exposé ci-
dessus, mais plutôt par effet d'encombrement stérique [23]. 
 
Un superplastifiant est en général commercialisé sous une forme liquide. On définit alors 
son extrait sec comme la teneur pondérale en produit actif (en général 20 à 30 %).  
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On définit les fines dans un béton comme les grains dont le diamètre est inférieur à 63 µm. 
Ces derniers proviennent soit du ciment, soit des additions minérales (fillers, fumées de 
silice, cendres volantes…) ou soit des fines dans les granulats (sable, gravillons) obtenus 
par concassage. Les additions minérales sont intégrées dans les ciments composés mais 
elles sont également de plus en plus utilisées dans la fabrication des bétons (BHP, BAP, 
BFUP…) en combinaison avec des superplastifiants. A l’état durci, les additions minérales 
ne sont pas totalement « inertes », mais présentent certains effets liants ou accélérateurs (au 
sens où elles favorisent l’hydratation du ciment Portland) [7]. A l’état frais, les éléments 
fins jouent essentiellement un rôle granulaire. Puisque le superplastifiant réagit 
essentiellement sur les fines, son dosage est en général exprimé en pourcentage (soit 
d'extrait sec, soit sous sa forme liquide) de la masse des fines, voire du ciment. 
 
Un ciment se distingue par ses propriétés physico-chimiques. Des ciments de natures 
différentes ne possèdent donc pas les mêmes caractéristiques. Une des caractéristiques 
physiques du ciment est sa finesse de mouture, également appelé finesse Blaine, exprimée 
en m2/kg. Ce paramètre représente la surface spécifique d’une masse de 1 kg de ciment [1]. 
Plus la dimension moyenne des grains de ciment est faible, plus la surface spécifique est 
importante. L'efficacité d'un superplastifiant est essentiellement contrôlée par la capacité 
de fixation des molécules organiques sur les sites chargés situés sur la surface des grains de 
ciment et donc par la nature minéralogique et la finesse de mouture du ciment. Une étude 
expérimentale sur ce sujet a été réalisée par Saada et ses collègues [33]. Dans cette étude, 
des ciments de finesse Blaine variable ont été recomposés en mélangeant en proportions 
variables un ciment portland à des fillers calcaires ou siliceux. Deux superplastifiants de 
type naphtalène et mélanine respectivement ont été utilisés. Des pâtes de ciment à E/C fixé, 
pour des surfaces spécifiques différentes, ont été fabriquées avec ou sans superplastifiant. 
Le seuil de cisaillement est utilisé comme critère d'efficacité. Les auteurs ont constaté que 
l’effet du fluidifiant diminue lorsque la finesse de mouture augmente ; son efficacité 
dépend de la nature du filler (Figure I.12). 
 

 

  Figure I.12-Influence de la nature du fluidifiant sur le seuil de cisaillement [33]. 

 
La Figure I.13) illustre également l'influence de la nature et de la finesse d'additions 
minérales, utilisées en substitution du ciment, sur le dosage en superplastifiant nécessaire 
pour obtenir des mortiers de même maniabilité. 
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  Figure I.13-Dosage SP pour des éléments fins différents à une même maniabilité [29]. Cas des 
4 mortiers fabriqués avec des additions différentes à dosage variable. 

L'efficacité d'un superplastifiant dépend bien évidemment aussi de sa composition 
chimique. Au final, l'efficacité d'un superplastifiant s'évalue pour un couple 
fines/superplastifiant donné. 
 
Pour un ciment donné, le choix d'un superplastifiant optimal peut se faire directement par 
des mesures d'ouvrabilité ou de rhéologie sur béton. Cela s'avère toutefois lourd à mettre 
en œuvre et fastidieux. C'est pourquoi une méthode (dite méthode des coulis) a été 
proposée par de Larrard et al. [7] pour tester l’adéquation du couple ciment/superplastifiant 
sur le coulis extrait du béton étudié. Elle est basée sur la mesure du temps d'écoulement de 
0,5 litre de coulis dans un entonnoir normalisé. Plus le temps d'écoulement est court, plus, 
pour un dosage en eau fixé, l'adjuvant est efficace. Cette méthode est notamment utilisée 
dans le domaine de la formulation des bétons à hautes performances (BHP).  
 
Quand on augmente le dosage en superplastifiant, les paramètres rhéologiques diminuent et 
l'affaissement augmente. Toutefois, à partir d'un certain dosage, tout ajout complémentaire 
de superplastifiant n'a plus qu'un effet très faible sur l'ouvrabilité (voir par exemple la 
Figure I.11) car l'adjuvant a saturé les grains de ciment. On parle alors du dosage de 
saturation en superplastifiant. Pour des raisons économiques, il n'est pas intéressant d'aller  
au-delà de ce dosage, car l'effet est marginal pour un coût croissant. 
 
La méthode des coulis permet de comparer des superplastifiants entre eux, mais elle 
permet également de déterminer le dosage de saturation d'un superplastifiant. En faisant un 
suivi dans le temps du temps d'écoulement du coulis, il est également possible d'évaluer le 
maintien  d'ouvrabilité offert par le couple ciment/adjuvant.  

 Un modèle de prédiction des propriétés rhéologique et de l'affaissement 

De Larrard et Ferraris [12] ont mesuré les propriétés rhéologiques à l'aide du BTRHEOM 
sur un ensemble de 78 formules comprenant des mortiers et des bétons, avec différents 
dosages en superplastifiant. Ils ont ainsi montré que le seuil et la viscosité peuvent être 
calculés à partir des paramètres du modèle d’empilement compressible présenté 
précédemment. 
 
La viscosité plastique du béton est contrôlée par le volume solide relatif Φ/Φ*, où Φ est la 
teneur en solide du mélange, et Φ* désigne la compacité maximale que le squelette peut 
atteindre (calculée avec le MEC pour un certain indice de serrage K fixé forfaitairement à 
9). Le seuil de cisaillement est, quant à lui, contrôlé par la friction entre les grains. Les 
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auteurs ont proposé des modèles permettant de prévoir quantitativement les deux 
paramètres binghamiens sous les formes suivantes: 
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avec Α,Β,a       : trois constantes du modèle 
 Φ     : teneur en solide du béton 
 Φ*  : compacité maximale (calculé avec le MEC) 
 ai  : coefficient de frottement qui diminue lorsque le diamètre augmente 
 Κi : contribution de la classe i  à l’indice de serrage 
 
La forme des modèles a été confirmée par Sedran [8] sur un autre ensemble de données 
mais avec des constantes quelque peu différentes. 
 
Ces modèles permettent de prendre en compte les effets de l'eau sur les propriétés 
rhéologiques (à travers les termes φ et Ki), des plastifiants et superplastifiants (à travers les 
termes φ∗, Ki mais également par une diminution des coefficients de frottement ai) ainsi 
que l'effet du squelette granulaire (à travers les termes φ∗ et Ki). L'équation (I-4) permet 
alors d'en déduire l'affaissement. 
 
Le modèle d'empilement compressible et les modèles rhéologiques tels que proposés par 
de Larrard et Ferraris ont été implantés dans le logiciel de formulation BétonLabPro2 [86] 
pour faciliter leur utilisation par l'ingénieur. Ce logiciel permet d'alimenter des fiches 
résumant un certain nombre de propriétés des constituants (ciments, additions minérales, 
fluidifiants, granulats) mesurables en laboratoire. Il est alors possible de simuler différentes 
formules de béton avec ces constituants et d'en déduire plus de 25 propriétés dont la 
rhéologie et l'affaissement, la résistance en compression, mais également d’autre propriété 
comme le retrait et le fluage. On peut donc en déduire l'influence des paramètres sur les 
propriétés d'usage. Ce point sera étudié au paragraphe I.3.1.c. 

I.1.2.c Modèle de résistance 

 Historique 

René Féret fut un des premiers à réaliser des recherches sur la loi régissant la résistance du 
béton. Il a trouvé que la résistance en compression est donnée par l’expression suivante 
[2]: 
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où c : volume absolu occupé par le ciment (dans un volume unitaire du béton) 
 e : volume occupé par l’eau (dans un volume unitaire du béton) 
 v : volume de l’air (dans un volume unitaire du béton) 
 K : une constante du modèle 
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Supposons que le volume des vides soit faible vis-à-vis de celui de l’eau et du ciment, la 
résistance du béton est alors principalement contrôlée par le rapport volumique de l’eau sur 
le ciment. Dans la pratique, la variation de la densité du ciment est relativement faible 
(autour de 3,1) et la densité de l’eau de gâchage est aux alentours de 1. C’est alors le 
rapport E/C ou C/E en masse qui est le plus utilisé.  
 
L’effet du rapport E/C paramètre sur la résistance a été  mis en évidence par divers autres 
comme le montrent les formules suivantes tirées de [2]. 
Bolomey : 
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La valeur de K diffère d’une formule à l’autre, mais dépend principalement de la résistance 
du liant à un âge déterminé. Ces expressions présentent une diversité de forme qui peut 
surprendre à première vue. Toutefois, si on applique toutes les formules ci-dessus pour des 
valeurs usuelles de C/E comprises entre 1 et 2, on constate que les écarts entre les formules 
n’excédent guère 15% [2]. De même, un travail plus récent [24] a confirmé que la 
résistance des bétons est affectée par le rapport E/C quelque soit le type de ciments avec 
lesquels les bétons ont été fabriqués (Figure I.14). 
 

 

  Figure I.14-L’effet de E/C sur la résistance en compression [24] 

Des travaux susmentionnés permettent de constater que l’augmentation du rapport C/E 
conduit à l'augmentation de la résistance en compression du béton, et vice versa. 
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 Modèle développé au LCPC 

Un modèle complet de la résistance à la compression a été développé au LCPC et présenté 
dans [7] dont on retrace ici les grands principes. 
Dans un premier temps, sur la base de la loi de Féret généralisée, on calcule la résistance 
de la pâte seule selon une loi en puissance : 
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avec Rc,28 est la classe vraie du ciment à 28 jours 
 vc, ve et va sont respectivement les volumes de ciment, d’eau et d’air occlus  
 
Dans un deuxième temps, le béton est considéré comme un matériau composite comportant 
la matrice liante (la pâte de ciment) et la phase rigide et inerte (les granulats). Leur 
présence dans la pâte entraîne sur la résistance en compression des effets dépendant de leur 
taille maximale et de leur proportion volumique dans le mélange. Alors, l’effet de ces deux 
facteurs est traduit par l’introduction de la notion d’« épaisseur maximale de pâte » (EMP). 
Cette valeur est calculée par : 
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avec Dmax diamètre maximale des granulats 
 g volume de granulat dans une unité de volume de béton 
 g* compacité du granulat calculée à l’aide du modèle d’empilement compressible. 
 
En suite, la résistance de la matrice est déterminée complètement par la prise en compte de 
la résistance de la pâte et l’épaisseur équivalente maximale EMP. Cette relation est 
exprimée comme suivante : 
 130

cpcm EMPff ,−=  (I-18) 
 
avec fcm résistance de la matrice 
 fcp résistance de la pâte. 
 
La résistance du béton dépend encore de la résistance intrinsèque de la roche dont sont 
issus les granulats ainsi que de l’adhérence entre la pâte et les granulats. C'est pourquoi on 
déduit la résistance du béton de l'équation suivante: 
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Les paramètres p et q ne dépendent que de la nature des granulats: p traduit l'adhérence 
avec la pâte et p/q la résistance des granulats Les valeurs de p et q varient respectivement 
dans un intervalle de 0,5 à 1,2 et de 0 à 0,005.  
 
Le rôle liant des additions minérales peut être pris en compte à travers la notion de ciment 
équivalent Ceq : 

))C/F(1(CCeq ϕ+=  
où  
F est la teneur en addition  et ϕ une fonction décrivant la réactivité de l'addition. 
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Au final on a alors 
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où E et A sont les volumes d’eau et d’air 
 Ceq est la masse de ciment équivalent 
 ρc est la densité du ciment 
 
Comme indiqué plus haut, ce modèle a été intégré au logiciel BétonlabPro2 [86] pour 
pouvoir être utilisé par l'ingénieur de façon pratique. 

I.2. Fabrication du béton dans les centrales BPE1 [37] [38] 
Pour fabriquer le béton, il faut tout d’abord doser les constituants, en référence à une 
formule sélectionnée, puis assurer un mélange aussi homogène que possible. La chaîne de 
fabrication du béton en centrale passe par trois étapes: le stockage, le dosage et le 
malaxage. En fonction du besoin de la mise en place, ce matériau est fabriqué selon deux 
modes différents : continu ou discontinu. Pour une production à très forte cadence et sur 
des périodes de plusieurs heures, comme pour les barrages et les chaussées, des centrales 
continues sont souvent utilisées. Dans la pratique, il est plus courant de produire le béton 
dans les centrales discontinues, « gâchée par gâchée ». C’est aussi le mode de production 
adoptée par des centrales BPE dont le débit est compris entre 40 m3/h et 150 m3/h. Nous 
allons détailler les trois étapes de la fabrication dans les centrales de BPE. 

I.2.1 Stockage 

Le but du stockage est de conserver les propriétés des constituants, de faciliter l’extraction 
des matériaux lors de la production, et d’assurer la continuité de la production. Les moyens 
de stockage sont spécifiques pour chaque constituant. 
Les granulats sont stockés soit en trémie, soit en tour compartimentée. Un stock secondaire 
sur le sol est souvent observé. L’alimentation des granulats en trémie est réalisée soit 
directement à partir d’un quai, soit par des chargeurs à partir des stocks secondaires. Les 
tours compartimentées sont alimentées par des godets ou la bande transporteuse. Les liants 
et les additions sont toujours stockés dans deux ou trois silos. Les adjuvants sont stockés 
soit en citerne, soit en fût. L’eau utilisée est en grande partie de l’eau propre, délivrée par 
le réseau. Pour éviter les rejets, les eaux « recyclées » (issus du lavage des équipements de 
la centrale, des aires de fabrication et eaux de ruissellement) sont réutilisées 
systématiquement. Ces eaux, riches en éléments fins dans des proportions variables, sont 
décantées avant toute réutilisation. 
Au cours du stockage, diverses perturbations d’état des constituants peuvent entraîner des 
effets préjudiciables à la qualité du béton produit. Il faut donc prendre des précautions pour 
limiter leurs influences (Tableau I.4) [38]. Certaines informations sur les états des 
propriétés de constituants tels que teneur en eau, quantité d’éléments fins sont des 
paramètres importants pour formuler un béton de qualité. Par conséquent, des dispositifs 
permettant de suivre en continu la variation de ces propriétés tels que les sondes de teneur 
en eau des granulats, les sondes de teneur en éléments fins de l’eau recyclée sont 
fréquemment installés dans les centrales. Ces données  influenceront les commandes de 
dosage. 
 
                                                 
1 pour Béton Prêt à l’Emploi 
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Constituants  Origine des perturbations Dispositions à prendre 

Pulvérulents 
secs (ciment et 
additions 
sèches) 

Aération par le transport par air 
Remplissage du silo par excès 
de pression 
température du pulvérulent 
élevé 
Vitesse d’extraction excessive. 

Densifier le matériau à la base du silo, vis à 
double pas ou vibration par exemple. 
Conserver une quantité minimale de pulvérulent 
dans le cône du silo. 
Extraction lente du pulvérulent. 
Eviter de soutirer du pulvérulent pendant le 
remplissage du silo 
Eviter les pulvérulents trop chauds. 

Sable Utilisation trop rapide après 
l’extraction 
Concentration de fines par 
égouttage ou ségrégation 
Arrêt d’écoulement si la 
quantité de fines accumulée est 
trop forte. 

Organiser les stocks pour permettre un égouttage 
(dépend de la quantité de fines) 
Prélever à l’avancement dans les stocks (reprise 
en ligne en évitant le pied des tas) 
Eviter le roulage des camions sur les stocks. 
Calibrer régulièrement les sondes de teneur en 
eau 
Utiliser les sondes comme des indicateurs de 
fluctuation 
Dégager régulièrement les zones d’accumulation 
de fines 

Gravillons Variation de la teneur en 
éléments fins 

Eviter le roulage des camions sur les stocks 
Dégager régulièrement les zones d’accumulation 
de fines 

Additions 
humides 

Mottage 
Décantation  

Emotter le produit 
Protéger les stocks pour éviter l’augmentation de 
teneur en eau (cas des produits peu humides) 
Délayer le produit pour dépasser la teneur en eau 
de bouletages (cas des produits très humides) 
Agiter en permanence lors que le produit est 
délayé 

Eaux de 
récupération 

Décantation 
Irrégularité de la teneur en 
éléments fins 

Agiter le produit en permanence 
Contrôler la densité du produit en permanence 

  Tableau I.4-Perturbations de l’état des constituants et remèdes pour limiter leur influence [38] 

I.2.2 Dosage 

Le dosage est l’ensemble des opérations permettant de remplir les constituants dans le 
malaxeur de sorte que ses proportions fixées par les formules nominales soient respectées. 
Le dosage se fait en référence à des consignes qui sont déterminées à partir de la 
formulation théorique, et par les paramètres d’état des constituants (teneur en eau, 
absorption d’eau des granulats…). Dans la pratique, les quantités de matériaux 
effectivement utilisées dans une gâchée fluctuent en plus ou en moins, par rapport aux 
formules théoriques à fabriquer. C’est pourquoi la norme EN 206-1 définit les tolérances à 
respecter lors du dosage (Tableau I.5). Le référentiel de la marque NF renforce les 
tolérances demandées à des centrales de BPE. 
 
Le succès du dosage est assuré par des bonnes combinaisons de fonctionnement entre 
différents matériels dans les chaînes de dosage. 
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Constituants Tolérances 
Ciment 
Eau 
Ensembles des granulats 
Additions utilisées en quantité > 5% de la masse de ciment 

± 3% de la quantité requise 

Adjuvant et additions utilisées en quantités ≤ 5% de la 
masse de ciment 

± 5% de la quantité requise 

  Tableau I.5-Tolérance de dosage fixée par EN 206-1 

I.2.2.a Chaîne de dosage 

Le dosage d’un constituant quelconque est réalisé à l’aide d’une chaîne de dosage  qui est 
constituée des éléments suivants : 
-  un calculateur qui permet de calculer les consignes à doser des constituants à partir des 
informations directement adressées par le conducteur de la centrale (correction des 
constituants) et les équipements de contrôle et de mesure (teneur en eau, teneur en 
éléments fins…). Ce calculateur est intégré à l’automatisme de pilotage de la centrale ; 
-  un dispositif d’extraction des matériaux qui permet d’extraire les matériaux dans les 
conteneurs, et les transférer aux réceptacles ; 
-  un réceptacle qui permet de recevoir au fur et à mesure les matériaux à doser ; 
- un instrument qui est constitué des capteurs spécifiques, permettant de mesurer les 
volumes, les masses, les quantités des matériaux (comprenant un compteur, des ailettes de 
rotation, des jauges de déformation, etc.). 
 
La liaison entre les éléments dans la chaîne est assurée par la connexion permanente avec 
l’automatisme central qui, en plus de définir la consigne de dosage, compare en 
permanence les informations délivrées par les capteurs à cette consigne, et commande le 
fonctionnement des matériels dans la chaîne de dosage. 

I.2.2.b Mode de programmation des consignes 

Avant de lancer l’opération de dosage, les consignes à viser doivent être déterminées. Pour 
cela, on doit tenir compte des proportions théoriques et du mode de fonctionnement des 
matériels. 

 Respect des proportions 

On rencontre deux méthodes de programmation des dosages afin de respecter la proportion 
fixée par la formule nominale :  
- soit la quantité réelle du premier constituant dosé est prise en compte comme référence, et 
les consignes d’autres constituants sont alignées sur celui-là ; 
- soit une consigne fixe est visée pour chacun des constituants. 
La première méthode est intéressante si l’écoulement du constituant de référence lors du 
dosage est difficile à maîtriser et que ce dernier est jugé important pour les propriétés du 
béton. Cette méthode est notamment utilisée pour le mode de fabrication continue. La 
méthode de consigne fixe est, dans la pratique, la plus utilisée pour les centrales de BPE. 
Bien entendu, les écarts extrêmes sur des constituants jugés les plus sensibles aux 
propriétés du béton ont une très faible probabilité de se produire simultanément. Cette 
méthode est satisfaisante à condition de bien maîtriser les états de constituants. 
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Quelle que soit la méthode de programmation, les pesées doivent respecter les consignes 
de dosage, condition nécessaire pour obtenir un béton de qualité. Deux sources d’erreurs 
liées aux matériels d’extraction peuvent influencer la qualité de dosage : l’après coulant et 
la chute (ou la jetée) (Figure I.15). En effet, lorsque l’automatisme donne l’ordre d’arrêter 
le dosage, la réponse de matériels (tels que la courroie, la vis, le casque) n’est pas 
instantanée et une quantité de matériau supplémentaire tombe dans le réceptacle avant 
l’arrêt définitif. De plus, pendant le remplissage de la bascule, la chute de matériau exerce 
une force équivalente à une certaine quantité de produit. Toutes ces informations doivent 
être prises en compte et corrigées par l’automatisme. 
 

 

  Figure I.15-Talutage, après coulant et jetée [42] 

 Dosage en cumulé 

Par économie de place, on utilise souvent une seule bascule pour doser deux, voire trois 
constituants. Cela se passe dans la majorité des cas entre le ciment et le filler, l’eau et 
l’adjuvant, ou encore le granulat grossier et le sable. Le dosage peut donc être effectué en 
pesage cumulé. Si le dosage des constituants précédents est imprécis, l’erreur est 
automatiquement reportée sur le nouveau constituant. Cette erreur peut devenir importante 
si la quantité du nouveau constituant est faible, comme dans le cas d’un granulat de taille 
intermédiaire. Pour remédier à ces erreurs cumulées, un procédé consiste à définir la 
consigne d’un constituant en tenant en compte de la valeur réellement obtenue par 
l’ensemble des constituants précédemment dosés dans la bascule. C’est la méthode de 
programmation la plus utilisée actuellement dans les centrales.   

I.2.2.c Matériels de dosage 

Les constituants du béton sont liquides (eau, adjuvant) ou solides (ciment, filler, granulats). 
Chaque constituant possède sa ligne de dosage propre. Le tableau (Tableau I.6) résume les 
matériels de dosage utilisés. 
 

Grandeur mesurée ou dispositif de mesure Constituants Extracteur 
Volumétrique Pondérale 

Granulats Casque, courroie, godet - Jauge de déformation
Pulvérulents Vis alvéolaire - Jauge de déformation
Eau Vanne, pompe Compteur, débitmètre Jauge de déformation
Adjuvant Pompe Compteur, débitmètre Jauge de déformation

  Tableau I.6-Récapitulatif des moyens utilisés pour le dosage des constituants 
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Dans le cas d’un dosage pondéral, les bascules sont utilisées pour peser des matériaux. 
Selon les définitions données dans l’annexe G de la norme EN 206-1 [39], la précision des 
instruments de pesage utilisés pour la fabrication du béton sont au moins de la classe IIII. 
L’utilisation des bascules nécessite les principales caractéristiques suivantes : 
- la portée de chaque bascule doit être telle que toutes les pesées à réaliser sont supérieures 
à 10 % de cette portée. La portée est exprimée en fonction du volume nominal de la 
gâchée ; 
- l’échelon de vérification présente l’incertitude absolue maximale. Il n’a de valeur que 
s’il a été vérifié tout au long de l’échelle de mesure par un organisme notifié (Tableau I.7) ; 
 

Classe de précision 

Appellation Symboles 

Nombre (n) d’échelons de 
vérification (e) : 
 n = portée maximale/e 

Portée minimale 
pour éviter les 
erreurs excessibles 

Ordinaire IIII 100 ≤ n ≤ 1000 10 e 

  Tableau I.7-Caractéristiques des bascules 

Il existe de nombreux types de bascules. Toutes comportent un réceptacle, un dispositif de 
mesure et un système d’évacuation. On utilise toujours des bascules pour les granulats et 
les pulvérulents. Pour l’eau, ce type de dosage est également préféré dans les centrales 
reliées à un réseau où la pression peut fréquemment fluctuer. Pour les adjuvants, l’emploi 
des bascules est plus délicat car, les quantités étant faibles, les bascules doivent être plus 
petites, et par conséquent plus sensibles aux vibrations qui existent dans les centrales. 

I.2.3 Malaxage 

Après le dosage, les constituants sont versés dans un malaxeur et mélangés à l’aide d’un 
système de pales de brassage. Les granulats sont d’abord introduits, suivis par les 
pulvérulents (ciment et/ou addition) et en dernier l’eau et l’adjuvant. L’objectif du 
malaxage est de répartir des constituants de nature et de tailles différentes en vue d’obtenir 
un mélange le plus homogène possible. La répartition homogène s’accompagne d’une 
structure optimale, attendue pour un mélange poly-phasique comme le béton: le ciment 
entre en contact avec l’eau, les petits grains s’empilent dans les vides des plus gros grains 
et la pâte enrobe les granulats. L’homogénéité du béton est un objectif primordial du 
malaxage. 

I.2.3.a Cycle de malaxage 

L’homogénéité ne peut être obtenue immédiatement après le remplissage du malaxeur, et 
on doit assurer un temps de malaxage minimum pour que les outils de brassage dispersent 
les constituants du béton. Le référentiel de la marque NF impose un temps de malaxage 
minimal avec tous les constituants dans les centrales BPE : 35 s pour les bétons sans 
adjuvants et 55 s pour les bétons adjuvantés. La durée totale du cycle de malaxage (Figure 
I.16) couvre l’ensemble des opérations s’écoulant entre le début du remplissage de la cuve 
et la fin de vidange. 
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  Figure I.16-Cycle de malaxage [38] 

Pour un cycle de malaxage, on définit les différentes phases de la façon suivante : 
- malaxage à sec : période comprise entre le début de l’introduction des granulats et le 
début de l’introduction de l’eau et de l’adjuvant ; 
- malaxage humide : période comprise entre le début de l’introduction de l’eau et la fin de 
la vidange du malaxeur ; 
- temps de malaxage : temps écoulé entre la fin d’introduction du dernier constituant et le 
début de vidange du malaxeur. 
 
Le malaxage à sec, le malaxage humide et notamment le temps de malaxage sont des 
paramètres qui contrôlent l’évolution de l’homogénéité du mélange, quel que soit le type 
de malaxeur. 

I.2.3.b Rôle du système de pales 

L’homogénéité du béton est obtenue grâce au brassage opéré par un système de pales. En 
effet, sous l’effet des mouvements de ces dernières, à partir d’un état séparé, les matériaux 
sont transportés dans le volume de la cuve en se mêlant. Il existe deux zones de 
sollicitations différentes devant une pale (Figure I.17) :  
- la zone 1 où les matériaux sont traînés directement par la pale. Ce volume se disperse 
lentement dans toute la masse de matériau ;  
- la zone 2 où les matériaux subissent indirectement l’action de la pale. Cette quantité se 
cisaille et permet un échange rapide avec l’environ proche. 
 
Le volume de matériaux dans les deux zones dépend de la pale mais également de la 
consistance du mélange. L’orientation de la pale, sa surface, sa vitesse de déplacement, le 
nombre de pales et la composition du mélange influencent le volume d’échange dans le 
mélange. C’est par la multiplication de déplacements des pales et donc du cisaillement du 
matériau que les constituants se structurent progressivement dans le temps, vers un état 
final dont la proportion entre les éléments constitutifs, dans un volume représentatif du 
béton, est l’image de celle des constituants incorporés dans le malaxeur. Le mélange 
devient homogène, et n’évolue plus sous l’effet du système de brassage. 
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  Figure I.17 - Action d’une pale [38] 

I.2.3.c Malaxeurs 

Le malaxeur est composé d’un système de pales et d’une cuve destinée à contenir les 
matériaux à mélanger. Le système de pales est constitué d’un ou plusieurs mobiles, reliés 
par l’intermédiaire d’un axe à un moteur. Ces mobiles entraînent les mouvements pour 
homogénéiser le mélange. On rencontre diverses conceptions de la mise en mouvement des 
mobiles, en vue d’obtenir une meilleure homogénéité. 
  
Lorsque la rotation des mobiles peut se réaliser autour d’un axe vertical, on parle de 
malaxeurs verticaux. De même, lorsque les mobiles se déplacent autour d’un axe 
horizontal, on parle de malaxeurs horizontaux. Enfin, nous appelons les malaxeurs 3D 
ceux dont les mobiles ne restent pas dans le plan donné. 
 
Du point de vue de l’action de malaxage, les malaxeurs se distinguent par ceux à action 
forcée ou gravitaire. Dans les malaxeurs à action forcée, le brassage des matériaux est 
effectué par les pales, la cuve restant le plus souvent immobile. Dans les malaxeurs à 
action gravitaire, les pales n’ont qu’un effet passager dans la masse des composants, qui 
s’assimile au cisaillement. Le malaxage se fait essentiellement par la chute sous l’effet de 
la gravité. 
 
Les types de malaxeur utilisés pour la fabrication du béton en discontinu sont très 
nombreux, en fonction notamment de la rotation des mobiles et l’action de brassage du 
système des pales. On peut les classer en cinq grandes familles [38] : 
 - malaxeur à axe vertical, à action forcée ; 
 - malaxeur à axe vertical, à action gravitaire ; 
 - malaxeur à axe horizontal, à action forcée ; 
 - malaxeur à axe horizontal, à action gravitaire ; 
 - malaxeur à axe incliné, à action gravitaire. 
 
Actuellement, le premier type est le plus utilisé dans les centrales BPE. Il s’agit d’un 
malaxeur constitué d’une cuve fixe, d’un système de pales « mobiles » qui assure le 
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mélange des matériaux par brassage et par cisaillement et d’un système de pales 
« passives » qui raclent les parois pour éviter les zones d’accumulation où des éléments 
particuliers viendraient se loger. Il existe, pour certains malaxeurs, un système de pales qui 
tournent autour d’un axe lui-même en rotation autour de l’axe principal (appelé tourbillon 
ou train valseur). L’objectif de ce système est de créer un fort cisaillement dans la cuve qui 
doit briser les agglomérats de particules fines formés en présence de l’eau. 
 

 
 

Mouvements des pales – [ www.couvrot.com] 
 

 
 

Turbo malaxeur [41] 

 
Malaxeur à train valseur et à tourbillons [41] 

  Figure I.18-Malaxeurs et mouvements des pales 

http://www.couvrot.com/
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I.3. Influence des paramètres de production industrielle du béton 
sur sa qualité 

Dans un contexte contractuel, la qualité du béton désigne l’ensemble des spécifications sur 
ses propriétés, de l’état frais à l’état durci, destiné à satisfaire l’utilisation de ce matériau. 
De nombreuses études ont montré que les propriétés du béton étaient contrôlées à la fois 
par la composition et par la façon dont les constituants se structuraient. Les facteurs 
affectant la qualité du béton résident donc dans la qualité des constituants, la fabrication, le 
transport, la mise en place et les conditions de cure (Figure I.19) [3]. 

 

  Figure I.19 - Facteurs affectant la qualité du béton [3] 

La qualité du béton, fabriqué en industrie, est affectée par les trois étapes de la chaîne de 
production : stockage, dosage et malaxage. Les propriétés des constituants et ses 
proportions peuvent être modifiées lors du stockage et du dosage. Le malaxage,  quant à 
lui, affecte la structuration du béton. 

I.3.1 Impact du dosage et du stockage  

Les propriétés d’usage du béton sont contrôlées par certains paramètres tels que : 
compacité du squelette granulaire (donc rapport gravillon/sable, ou G/S), rapport 
eau/ciment (E/C), dosage du superplastifiant, dosage en éléments fins… Les incidents lors 
du stockage et du dosage peuvent entraîner la fluctuation de la composition, par rapport à 
celle préalablement fixée par une formule théorique. Ceci conduit à la modification des 
paramètres contrôlant les propriétés du béton et donc à la variation de ces dernières vis à 
vis de celles visées. 

I.3.1.a Risque de fluctuation des paramètres de composition 

Au cours du stockage, les constituants peuvent affecter la précision du dosage [43]. Les 
variations d’humidité, du taux d’absorption et de la teneur en fines des granulats sont une 
des premières sources de fluctuation. Si l’automatisme ne détecte pas cette évolution, le 
dosage faussera les masses réelles de l’eau (que nous allons détailler plus loin) et des 
granulats à mettre dans le malaxeur. Ceci se traduit par une fluctuation de la consistance du 
béton à cause de l’évolution de la teneur en eau du sable et du taux en éléments fins 
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(Figure I.20). Des incidents concernant la régularité de l’écoulement des constituants lors 
du dosage sont une deuxième source d’incidents. Les matériaux, comme les additions 
humides ou les sables, se comportent de manière différente en présence d’eau, de l’air et 
notamment des fines (pour les sables). Ces dernières provoquent le changement du flux 
d’écoulement et donc la modification du dosage (cf.I.2.2.b). Le changement de diamètre 
maximal des gravillons et/ou la dégradation de la qualité du ciment dans les silos de 
stockage peuvent également entraîner des anomalies dans le comportement du béton. 
 

 

  Figure I.20-Influence de la variation de l’humidité du sable sur la consistance du béton [38] 

 

  Figure I.21-Comportement à l’écoulement d’un pulvérulent [38] 

L’eau et l’adjuvant, deux constituants très sensibles pour les propriétés du béton, doivent 
être particulièrement bien protégés lors du stockage [63]. Les variations de ±5°C 
provoquent des variations sensibles dans la défloculation des éléments fins du béton. 
L’utilisation des eaux de récupération pose le problème de la maîtrise des taux des matières 
en suspension (MES) et du degré de pH de ces eaux. Au cas où les incertitudes de mesure 
sur les taux de MES ne seraient pas négligeables, le dosage en eau du béton peut varier de 
manière importante. La variation de pH peut, en couplage avec le superplastifiant, 
engendrer dans un premier temps des variations rhéologiques. Concernant les adjuvants, 
l’incompatibilité de ces constituants vis-à-vis d’un ciment donné reste un incident affectant 
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fortement l’ouvrabilité du béton. Bien que ce problème soit rarement observé dans les 
centrales à béton moderne (à cause notamment des exigences de la norme EN 206-1 
actuellement en vigueur), d’autres anomalies dans le comportement rhéologique peuvent 
être causées par l’adjuvant (Tableau I.8). 
 

Problème lié à l’adjuvant 

Adjuvant dilué 
Stockage dans une cuve mal nettoyée 
Adjuvant périmé 
Séparation en deux phases 
Développement d’une phase polluante dans l’adjuvant 

Mélange de deux livraisons d’adjuvants à caractéristiques 
extrêmes 
Mélange de deux adjuvants d’âges très différents 
Mauvais ordre de l’incorporation des adjuvants (en cas 
d’utilisation des adjuvants à fonction différente) 

  Tableau I.8-Causes probables d’anomalies rhéologiques dues à l’adjuvantation [63] 

Le dosage permet de déterminer la proportion en masse des constituants à mettre dans le 
malaxeur. Les consignes à doser sont calculées en fonction des informations sur l’état des 
constituants : humidité, taux en éléments fins, absorption, extrait sec de l’adjuvant… La 
mauvaise connaissance de ces états engendre immédiatement des écarts de production 
(Tableau I.9).  
Pour remplir le malaxeur, les matériaux sont extraits par les extracteurs, puis pesés par des 
bascules (cas du dosage pondéral). Si ces matériels fonctionnent mal, la composition du 
béton peut varier considérablement [38]. La figure (Figure I.22) montre qu’entre le début 
et la fin du chantier, une bascule accomplit des écarts importants vers la fin du chantier par 
rapport au début. Ce dérèglement fausse de manière notable la quantité des matériaux 
pesés. L’erreur systématique maximale observée est de 3 %, égale à la tolérance acceptable 
selon la norme EN 206-1 lors du dosage des granulats. La composition du béton et sa 
qualité s’en trouvent donc affectées.  

 

  Figure I.22-Dérive d’une bascule entre le début et la fin du chantier [38] 
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Erreur d’estimation Effet sur le dosage d’un BAP typique 

Eau                               9 l/m3       (5,0%) 
Éléments fins               3 kg/m3     (0,6%) 
Superplastifiant                             (0,6%) 

Teneur en eau du sable ou du gravillon 
Erreur typique: 1 point 

G/S                                                 (0,6%) 
Eau                                                  - 
Éléments fins               18kg/m3     (3,6%) 
Super plastifiant                              (3,6%) 

Teneur en éléments fins du sable 
Erreur typique : 2 points 

G/S                                                  (2,0%) 
Eau                               0,5 l/m3      (0,3%) 
Éléments fins               0,5kg/m3    (3,6%) 
Superplastifiant                              (0,1%) 

Teneur en éléments fins de l’eau de 
récupération (de 50% de la quantité totale) 
Erreur typique: 1 point 

G/S                                               - 

  Tableau I.9-Conséquences des erreurs de mesure des constituants [87]. La mauvaise 
estimation de teneur en eau ou teneur en éléments fins entraîne la variation de dosage d’autres 

constituants qui ont des conséquences définitives sur les propriétés du béton. 

I.3.1.b Conséquences de fluctuations des paramètres de composition 

La composition du béton peut fluctuer à la fois par la nature et par le dosage des 
constituants. Les méthodes utilisées pour formuler les bétons permettent d’évaluer les 
répercussions de la variabilité quantitative des composants. En revanche, à dosage 
constant, il est difficile de prévoir la variation de la qualité du béton face à la variabilité 
naturelle inhérente des constituants (classe de ciment, qualité de l’adjuvant, granularité…). 
En effet, les formules de béton, après la fabrication, sont « fixées » sur le papier, tandis que 
la qualité de sa composition peut varier. Pour étudier et classer l’effet des variations 
naturelles des constituants, dès 1975, un plan d’expérience a été mis en place par Ray et 
ses collègues [79]. Ce plan consiste à réaliser des essais expérimentaux en variant les 
facteurs contrôlés de la réponse (une propriété quelconque du béton) dans la limite des 
modalités prédéfinies. Ces études montrent que la résistance en compression du béton, 
parmi les paramètres choisis, est contrôlé, selon l’ordre de l’influence, par l’âge du béton, 
la qualité du ciment (pour des lots chronologiques différents ou de modules de finesse 
différentes), la teneur en eau du béton, la méthode de conservation. Certains paramètres 
comme le module de finesse du sable et celui du petit gravillon, le rapport G/S sont 
négligeables. 
 
Le plan d’expérience peut également être utilisé pour la prévision quantitative des 
variations des propriétés du béton due aux fluctuations du dosage des composants. 
Toutefois, le nombre d’essais croit rapidement en puissance (2n

 au cas où les facteurs 
contrôlés ont deux modalités et n est le nombre de ces facteurs) semble être l’inconvénient 
de cette méthode. De Larrard et al. [22] ont proposé une autre voie pour étudier la 
variabilité de la composition avec un nombre restreint des essais. En effet, la variation de 
la résistance mécanique, par exemple, peut s’exprimer à l’aide de la formule différentielle 
suivante : 
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où Fc représente la résistance en compression et ri… les n paramètres de composition. 
Donc, pour étudier n paramètres de composition (de deux modalités), il s’agit de fabriquer 
seulement (n+1) gâchées. 
Lors de l’expérience, les écarts des paramètres de composition (eau, ciment, fluidifiant, 
fumée de silice) sont choisis pour étudier leurs conséquences sur l’ouvrabilité et 
notamment sur la résistance du béton. Deux bétons témoins, un ordinaire (sans adjuvant) et 
un BTHP (béton à très hautes performances), ont été formulés. Les auteurs ont fait varier 
les dosages pour simuler les défauts de dosage lors de la fabrication en centrale BPE. Ces 
défauts ont été imposés de manière à ce que ces derniers soient supérieurs aux tolérances 
de dosage exigées par la norme. Pour chaque fabrication, un seul paramètre varie, les 
autres sont bloqués. L’ouvrabilité est mesurée au moyen de l’affaissement au cône 
d’Abrams et du maniabilimètre LPC. Les essais de compression sont pratiqués sur des 
éprouvettes cylindriques 16 x 32 cm. Les résultats de cette expérience montrent que les 
pertes relatives en résistance, imputables aux fluctuations des dosages des divers 
constituants sont du même ordre (soit 10 % à 15 %) pour les bétons ordinaires et les bétons 
THP, et que la prévision théorique selon l’équation (I-21) approche les mesures 
expérimentales. Les auteurs ont également vérifié que l’excès d’eau est bien l’incident le 
plus dommageable pour la résistance du béton. La chute relative est plus importante dans 
le cas du BTHP. Par contre, la maniabilité, dans cette expérience, varie de manière 
imprévisible. D’autres paramètres non contrôlés au cours des essais peuvent affecter 
l’ouvrabilité : 
- la température ; 
- les caractéristiques du ciment (finesse de mouture, taux d’aluminates) ; 
- le taux de carbone de la fumée de silice ; 
- le taux d’absorption d’eau des granulats. 

I.3.1.c Variations du dosage en eau 

De nombreuses recherches montrent que l’eau est un des constituants les plus sensibles  
affectant les propriétés du béton. Ceci est confirmé physiquement par plusieurs rôles 
importants joués par l’eau : hydratation des grains de ciment, plasticité du béton à l’état 
frais et cohésion interne du béton frais [7], [17]… Cependant, l’eau est également un des 
constituants le plus difficile à doser en fabrication.  L’eau d’ajout est facile à doser, compte 
tenu de la précision des bascules. Par contre, elle peut aussi être en partie apportée par les 
granulats, et donc sera  dosée dans la bascule à granulats, mais non dans la bascule à eau. 
De même, l’adjuvant et les additions humides apportent au béton des quantités d’eau non 
négligeables. De plus, les granulats, s’ils ne sont pas saturés, absorberont dans le béton de 
l’eau (Figure I.23). Par conséquent, la quantité d’eau à ajouter dans une gâchée varie en 
fonction des apports d’eau des granulats, des additions, des adjuvants et de l’eau absorbée 
par les granulats. Le Tableau I.10 représente l’ordre de grandeur des différentes origines 
d’eau incorporée dans un mètre cube de béton. L’imprécision lors de la détermination de 
ces grandeurs cause l’incertitude du dosage en eau (Tableau I.11). 
 

Origine de l’eau Quantité par 
m3 de béton 
(L) 

Prise en compte 

absorbée de 8 à 20 Se retranche Eau du sable 
interstitielle de 10 à 70 S’ajoute 



Version du 11-04-07 
 

Page 42 

absorbée de 5 à 25 Se retranche Eau                  
des gravillons interstitielle de 10 à 20 S’ajoute 

absorbée Considérée = 0  Eau              
des additions  interstitielle de 0 à 10 S’ajoute 
Eau des adjuvants                   de 0,5 à 5 On ajoute l’eau de 

dilution et on 
retranche l’extrait sec 

Eau de récupération          
avec les fines 

de 10 à 80 On ajoute l’eau et on 
retranche les fines 

Eau d’ajout de 50 à 140 Se calcule par 
différence 

  Tableau I.10-Origine de l’eau incorporée dans le béton [17] 

 

  Figure I.23-Absorption progressive de l’eau par un sable à forte porosité [17] 

Origine de l’eau Ecart d’information Ecart sur l’eau 
(L) 

Teneur en eau du sable 0,5 point 4 
Teneur en eau des gravillons 0,5 point 5 
Eau d’apport (dosage pondéral) 1% 1,5 
Eau d’apport (Compteur et stockage) 2% 3 

5% (sur MV) 2 Eau de récupération  
(40 litres par exemple) 1% (de dosage) 0,4 
Solution d’adjuvant (compteur) 2% 0,5 

  Tableau I.11-Bilan des incertitudes sur les quantités d’eau selon leur origine [17] 

Ce tableau représente un bilan des écarts courants (imprécisions) et leurs répercussions en 
termes de quantité d’eau (pour 1 m3 de béton). Tous les écarts ne s’ajoutent pas 
systématiquement. Toutefois, le risque d’un écart de 10 litres d’eau pour 1 m3 de béton est 
tout à fait possible. Un autre incident qui peut causer la variation du dosage en eau, selon 
Charonnat [17], est l’effet « conducteur de la centrale » : « Lorsque le conducteur de la 
centrale voit que son indicateur de consistance ne correspond pas à son attente, la seule 
action possible, immédiate et qui donnera apparemment satisfaction est l’ajout d’eau ». 
Dans la plupart des cas, le centralier n’a aucun dispositif à sa disposition lui permettant de 
savoir d’où vient l’incident. Donc, son intervention sur un des paramètres contrôlant 
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l’ouvrabilité est tout à fait compréhensible. Toutefois, dans le cas où l’eau ne serait pas la 
cause de l’anomalie, des dommages sur le comportement du béton sont donc à prévoir. 

 Conséquences de l’écart de l’eau sur les propriétés d’usage 

Une quantité d’eau en excès provoque immédiatement la variation de la consistance. Cette 
caractéristique dépend évidemment d’innombrables facteurs, mais la teneur en eau est un 
des paramètres les plus influents. La Figure I.24 représente la variation de l’affaissement 
en fonction du dosage en eau d’un béton ordinaire et d’un béton BHP [7]. La variation des 
paramètres rhéologiques de Bingham est présentée sur le graphique (Figure I.25). 
Supposons que nous souhaitions fabriquer des bétons dont les consistances sont de 10 cm 
d’affaissement pour le béton ordinaire (consistance plastique) et de 20 cm d’affaissement 
pour le BHP (consistance fluide). La variation de 10 L d’eau fait changer complètement la 
classe de consistance de ces bétons. Concrètement, l’effet de ± 10 litres d’eau peut 
engendrer la variation de plus de ± 5cm d’affaissement (Figure I.24). Pour éviter un béton 
trop plastique, Charonnat [17] constate qu’un « bon béton » est tel qu’un excès de 10 litres 
d’eau n’entraîne pas une variation de la consistance supérieure à 2 cm d’affaissement. Ce 
n’est pas le cas pour les bétons présentés sur la Figure I.24. 
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 (a) : béton ordinaire  

 
(b) : béton à haute performance 

  Figure I.24-Influence du dosage d’eau sur la consistance [7] 

 

  Figure I.25-Influence du dosage d’eau sur la rhéologie [6] 
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Au niveau de la résistance mécanique, on peut prédire que l’écart d’eau va modifier la 
masse volumique du béton, ce qui entraîne le changement du rapport E/C (facteur principal 
influençant la résistance en compression du béton). En effet, 10 litres d’eau représentent 1 
% du volume, ce qui revient à modifier la teneur en ciment de 1% en masse [17]. D’un 
autre point de vue, un excès d’eau augmente la porosité du squelette solide du béton et 
donc diminue la résistance en compression. La Figure I.26 présente, par les simulations 
avec BétonlabPro2 [86], la variation de la résistance en compression en fonction de la 
quantité d’eau pour trois bétons : un ordinaire, un BAP et un BHP. On constate que la 
résistance mécanique du béton décroît de manière proportionnelle avec l’accroissement de 
la quantité d’eau. L’excès de 10 litres d’eau entraîne une diminution de la résistance de 
l’ordre de 4 MPa pour un béton ordinaire et de 8 MPa pour les bétons de nouvelles 
générations tels que BHP et BAP. Selon Salembier (cité par Charonnat [17]), 10 % de la 
quantité d’eau en excès diminue la résistance mécanique d’environ 12 %. Il faut donc 
garder en mémoire ces observations, et limiter l’ajout d’eau en vue de faciliter la mise en 
place du béton sur chantier ou d’atteindre la consistance prévue après une certaine durée de 
transport. 
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  Figure I.26-Influence de la quantité d’eau  sur la résistance mécanique du béton 
[BétonlabPro2] 

 Conséquences de l’écart d’eau sur l’homogénéité du béton 

L’excès d’eau dans le béton peut s’accompagner d’effets secondaires préjudiciables à la 
qualité du béton. Deux phénomènes très connus sont le ressuage et la ségrégation lorsque 
le dosage d’eau est excessif, notamment pour les bétons nouveaux (BAP, BHP…). Le 
succès de ces fabrications dépend de contrôles rigoureux de composition. 
 
Ressuage/tassement [82] 
 
Sous l’angle du compactage optimisé, les constituants du béton doivent être organisés de 
manière à ce que les grains de petite taille remplissent bien les « trous » des grains de taille 
plus grande. Entre les grains, les contacts directs sont prédominants. Pour maintenir cette 
structure, la présence de l’eau ne doit pas modifier la compacité du mélange. Cette dernière 
ne doit donc jouer qu’un rôle de remplissage des porosités de la phase solide du béton. Du 
point de vue de l’ouvrabilité, un tel mélange est difficile à mettre en œuvre. C’est 
pourquoi, pour assurer la capacité de mobilisation du mélange, l’eau doit être ajoutée en 
excès dans le mélange précédemment décrit. 
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Une fois le béton mis en place et dans la condition de bonne étanchéité du coffrage, une 
partie de cet excès d’eau remonte sous l’effet de la gravité, ce qui entraîne un tassement 
naturel du matériau et une pellicule d’eau à la surface supérieure de la pièce coulée : c’est 
le phénomène de ressuage (Figure I.28). 
 
Toutefois, le phénomène est freiné par la faible perméabilité du réseau poreux du béton 
frais et par la rigidification croissante du squelette due à l’hydratation du ciment. Une 
quantité d’eau libre est piégée dans le béton. Celle-ci s’évapore au fur et à mesure et laisse 
des micro-vides répartis dans le béton durci, responsables d’une chute de résistance en 
compression (Figure I.27-b). Une autre conséquence préjudiciable du ressuage peut se 
produire dans le cas où le tassement serait gêné par un obstacle (cage d’armatures par 
exemple). Les cassures se forment alors dans le béton frais. A l’état durci, ces fissures 
constituent une voie favorable pour l’attaque des agents agressifs vers les armatures 
(Figure I.27-a). 
 

 (a) 
 

(a) : tassement naturel en présence d’une cage 
d’armatures (Charonnat Y, 2001)  

(b) : un ressuage en présence d’un écart d’eau     
(de Larrard F, 2000)             

 
 (b) 

  Figure I.27-Mécanisme du  ressuage et du tassement 

 

  Figure I.28-Dégradation de la sur face en uni par ressuage [17] 

Ségrégation [82] 
 
On se place maintenant au niveau de la phase la plus grossière du béton : les gravillons. 
Dans un mélange de gravillons seuls, ces grains s’arrangent sous forme d’empilements 
dont l’écoulement est rendu difficile par les contacts frottants. Pour ramener les bétons à 
un affaissement mesurable, les espaces interstitiels de cette phase sont remplis de mortier. 
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Sous la sollicitation de la force de pesanteur, les grains les plus gros tels que les gravillons 
tendent à descendre, et à l’inverse le mortier remonte. Ce phénomène est connu sous le 
nom de ségrégation statique du béton. De manière générale, la ségrégation se définit 
comme une perte d’homogénéité du béton due à la répartition irrégulière des constituants 
plus grossiers. Le côté dynamique de la  ségrégation est lié à la manipulation et au 
transport, voire au malaxage du béton. Une hauteur importante de chute de matériau à la 
mise en œuvre risque d’entraîner la séparation entre le gravillon et le mortier. Des chocs 
important subis par le béton frais au cours du transport ou la forte vibration lors de la mise 
en œuvre entraînent aussi la ségrégation. 
 
La présence en excès de l’eau augmente le volume du mortier dans le mélange, et réduit les 
forces de cohésion interne du béton. De ce fait, le béton devient plus sensible à toutes les 
sollicitations extérieures, ce qui favorise la ségrégation du béton [17]. 
 
Les conséquences sont, dans certains cas, sévères : formation de bouchons lors de 
l’amorçage des pompes,  fissuration due à la déformation différée, défauts de parement de 
l’ouvrage… Afin de limiter ces effets préjudiciables, le béton doit être formulé de manière 
plus stable en choisissant bien  les constituants, notamment la proportion des éléments fins. 

I.3.2 Impact du malaxage 

A partir des constituants de nature et de dimension variées, initialement séparés, l’objectif 
du malaxage est de former un mélange homogène : le grain de ciment est entouré par l’eau, 
le grain inerte est enrobé par la pâte de manière à ce qu’aucun contact « sec » ne soit 
observé, et les gros constituants sont entourés par les plus petits constituants. Une telle 
structure permet un mouvement relatif facile entre les éléments constitutifs du matériau et 
assure par conséquent une bonne maniabilité. Le contact eau-ciment favorise une 
hydratation complète, et garantit une bonne résistance. 
 
Les recherches dans ce domaine montrent que la dispersion des constituants évolue 
progressivement au cours du malaxage et que l’obtention d’une structure optimale est 
conditionnée à la fois par la composition du mélange ainsi que les paramètres caractéri-
tiques du procédé: temps de malaxage, type de malaxeur, protocole de fabrication… 

I.3.2.a Mécanisme du malaxage 

Le déplacement individuel des grains dans le malaxeur est mal connu quantitativement. 
L’étude de l’homogénéité est donc réalisée au moyen de l’analyse granulométrique ou de 
la mesure de la résistance mécanique d’échantillons prélevés au cours du malaxage. 
 
Des travaux de recherches dans ce domaine permettent de mettre en lumière des 
mécanismes intervenant dans l’homogénéisation du mélange. En effet, la cinétique de cette 
dernière est considérée, dans le malaxeur, selon deux niveaux différents (Chopin [44] ; 
Vandanjon [45]) : 
 
- homogénéisation à l’échelle macroscopique : cette phase, correspondant à une échelle 
d’observation supérieure à la taille des gros granulats, est exprimée par la répartition 
homogène des constituants dans la cuve du malaxeur. Un mélange triphasique (solide, 
liquide et gaz) est rapidement obtenu avec la répartition régulière des constituants les plus 
gros après 10 à 30 s de malaxage ; 
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- homogénéisation à l’échelle microscopique : la deuxième phase, correspondant à une 
échelle d’observation à la taille des grains de ciment, consiste à disperser les éléments fins 
dans le mélange. En fait, les particules fines (ciment, addition) forment des agglomérats en 
présence de l’eau. Leur dispersion nécessite un taux de cisaillement et un temps de 
malaxage suffisants pour fragmenter ces unités. La dispersion des éléments fins à l’échelle 
microscopique est donc plus longue que durant la première phase. 
 

I.3.2.b Observation de l’évolution d’homogénéité au cours du malaxage 

Dans le cadre de la fabrication industrielle du béton, le suivi de l’évolution du béton au 
cours du malaxage est réalisé à l’aide du wattmètre. Cet appareil, qui est apparu en France 
des années 60 [37], permet de mesurer en continu la puissance consommée par le malaxeur 
à partir de l’introduction du premier constituant à la vidange (Figure I.29). Le remplissage 
des composants accroît la puissance demandée par le moteur d’entraînement du malaxage. 
Lorsque tous les constituants sont présentés, on observe une homogénéisation de 
l’ensemble, en particulier de l’eau et du ciment. Cette répartition entraîne une diminution 
du couple résistant et donc une réduction de la puissance nécessaire pour le malaxage. Au 
bout d’un certain temps, on a une stabilisation de cette puissance [42]. 
 

 

  Figure I.29-Représentation d’une courbe de puissance consommée [42] 

Dans une étude récente, Chopin [44] a assimilé la cinétique de l’homogénéisation du béton 
dans le malaxeur à l’évolution de la puissance consommée instantanée, après l’introduction 
du dernier constituant. La puissance mesurée est donc la superposition des deux 
composants (Figure I.30) : l’une, Pm(t), liée à l’énergie consommée pour la répartition des 
constituants grossiers dans la cuve et l’autre, Pd(t), désigne l’énergie pour la dispersion des 
éléments fins. Une formule qui contient peu de fines stabilise rapidement lors du malaxage. 
Par contre, pour un béton contenant beaucoup de fines, la puissance de malaxage se 
stabilise plus lentement. La courbe de puissance enregistrée en continu permet donc 
d’observer l’évolution de l’homogénéisation en temps réel du béton dans le malaxeur. 
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  Figure I.30-Représentation des deux composantes supposées de la puissance [44] 

I.3.2.c Effets des paramètres de malaxage 

Pour une même composition, deux bétons peuvent présenter, après avoir été malaxés, des 
propriétés différentes en fonction du procédé de malaxage dont les paramètres peuvent 
varier. 

 Temps de malaxage 

C’est un paramètre prédominant pour l’homogénéisation du béton lors du malaxage. En 
fonction du temps, l’homogénéisation macroscopique est rapidement obtenue, puis 
l’homogénéisation microscopique est atteinte au fur et à mesure. Cette dernière consiste à 
défloculer les agglomérations des particules fines emprisonnant une certaine quantité d’eau 
et d’air. Un taux de cisaillement important exercé par les pales du malaxeur et les 
mouvements relatifs de gros constituants au cours du malaxage peuvent fragmenter ces 
agglomérats et libérer de l’eau et de l’air « piégés ». Ceci accroît donc la densité et la 
compacité du béton (Figure I.31). 
 

 
  Figure I.31-Accroissement de la densité du béton au cours du malaxage [92] 

En utilisant l’évolution de la puissance instantanée comme indication du degré 
d’homogénéité du mélange obtenu au sein du malaxeur, Chopin [44] a proposé un critère 
quantitatif pour le temps de stabilisation « Ts ». Ce dernier peut être défini en fixant une 
limite pour la dérivée de la puissance normalisée par la puissance à l’infini : 
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Il est considéré qu’au temps de stabilisation, le malaxage ne fait plus évoluer le mélange. 
La dispersion des particules fines optimise l’empilement granulaire. La désagglomération 
augmente la quantité de ciment accessible à la réaction d’hydratation, et donc assure une 
bonne résistance en compression. L’influence du temps de malaxage sur la résistance est 
notamment observée lors du malaxage des bétons adjuvantés (Figure I.32).  Une formule 
empirique a été recherchée par Chopin dans le cadre de sa thèse, permettant de déterminer 
la résistance à tout instant « tm » : 
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où tm : temps de malaxage (s) 
     Ts : temps de stabilisation 
    ∞cR : résistance à l’infini (600 s de malaxage) 
 

 

  Figure I.32-Evolution de la résistance en compression avec le temps de malaxage 

Bien que l’effet du temps de malaxage se manifeste sur l’aspect d’optimisation la 
microstructure du béton, les paramètres rhéologiques (déterminés au rhéomètre BTRheom) 
n’évoluent pas toujours de manière significative en fonction du temps de malaxage 
(Chopin [44], Cazacliu [53]). Parfois, une perte de la  maniabilité du béton peut être 
observée lors de la prolongation du temps de malaxage. Ces phénomènes ont reçu des 
explications différentes selon les auteurs : 

• selon Chopin (2003), l’effet de défloculation importante de l’adjuvant accroît le 
frottement et donc le seuil; 

• selon Vandanjon (2000), l’augmentation de la surface spécifique des particules 
primaires, c’est à dire des amas qui restent groupés lors des mouvements de 
cisaillement dans le béton frais tend à accroître le seuil. 

 
Dans le cadre du projet national BAP [53], des expériences ont montré toutefois que 
l’ouvrabilité du BAP mesurée par l’essai d’étalement est améliorée lorsque le temps de 
malaxage augmente. Plus le temps de malaxage est long, plus le béton présente un bon 
étalement (Figure I.33). 
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  Figure I.33-Evolution de l’étalement en fonction du temps de malaxage [53] 

Pour éclaircir le mécanisme physique intervenant, des études plus approfondies semblent 
être nécessaires. 

 Type de malaxeur 

L’homogénéisation d’un mélange au cours du malaxage est assurée grâce au brassage du 
système des pales. Ces dernières délivrent de l’énergie pour mettre en mouvement les 
constituants en vue d’homogénéiser le mélange. La difficulté de cette opération réside dans 
le fait que les constituants ne présentent pas les mêmes aptitudes d’homogénéisation face à 
une énergie de brassage (Figure I.34). Dans la pratique, la vitesse de rotation des pales 
d’un malaxeur est un compromis. Cependant, l’optimum n’est pas le même pour tous les 
bétons. 

 

  Figure I.34-Influence de la puissance de malaxage sur l’homogénéité d’un produit, exprimée 
par l’écart-type sur les paramètres de composition [38].  

On constate, en effet, que différents malaxeurs, se distinguant par leurs modes de 
mouvement des pales, ne conduisent pas à la même façon d’homogénéisation d’un 
mélange [66]. Les conséquences immédiates sont alors une variation possible des 
propriétés d’une même formule de béton. La bétonnière, par exemple, n’a pas la même 
capacité de disperser les constituants qu’un mélangeur. Ce problème a été étudié 
systématiquement par Charonnat et ses collègues en 1987 [46], puis plus récemment dans 
le cadre du projet national Calibé par Geoffray et al. [47]. Pour les malaxeurs, il est connu 
depuis longtemps que des pales de tourbillon sont plus efficaces que les pales classiques 
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pour homogénéiser les constituants. L’expérience réalisée par Cazacliu et Dauvergne [53], 
en 2002, en est une bonne confirmation. Dans leurs travaux, une formule de BAP a été 
fabriquée avec deux malaxeurs différents : l’un, Pataud, est de type classique (annulaire 
avec mouvement de rotation simple) et l’autre, Liebherr, avec deux tourbillons. Les bétons 
sont prélevés pour effectuer des essais de caractérisation dans les laps de temps variables. 
Les résultats concernant l’ouvrabilité du béton sont représentés dans la Figure I.33. Ceci 
permet de constater que le Liebherr est plus efficace que le Pataud pour assurer la 
consistance du béton produit (pour les temps de malaxage inférieurs à 120 s). Pour un 
même temps de malaxage, l’étalement du béton fabriqué avec tourbillons est supérieur à 
celui malaxé avec le malaxeur classique. 
 
La taille du malaxeur peut également conduire à des temps de stabilisation différents lors 
du malaxage des mélanges de même composition. En effet, l’expérience semble confirmer 
que les temps de malaxage sont systématiquement allongés sur les malaxeurs de 
laboratoires. Avant d’être transposés à l’échelle industrielle, des résultats obtenus en 
laboratoire nécessitent donc certaines modifications. Des études expérimentales sur ce 
sujet en vue d’obtenir une vérification définitive ont été effectuées dans le cadre de la thèse 
de Chopin [44]. Ce dernier a comparé les  temps de stabilisation de 3 malaxeurs de 125, 
330 et 1000 litres respectivement. Des relations empiriques obtenues (éq.26) permettent de 
constater que le temps de stabilisation est d’autant plus long que la capacité du malaxeur 
est faible. 
 Ts(1m3) ≈ 0,703 Ts(330L)   et   Ts(330L) ≈ 0,61Ts(125L) (I-24) 

 Protocole de fabrication 

Lors du malaxage, le béton se structure progressivement vers un état homogène optimal. 
Le degré d’homogénéité à un instant, pendant le malaxage, dépend de l’histoire de celui-ci 
à tout instant auparavant. Par conséquent, l’état d’hétérogénéité du mélange au démarrage 
du malaxage influence évidemment le temps nécessaire pour arranger les constituants dans 
une structure optimisée. Le temps de malaxage peut donc être optimisé avec un mode de 
remplissage spécifique. On sait que, pour des bétons traditionnels et dans un cycle de 
malaxage en industrie, l’introduction du ciment doit être légèrement retardée par rapport au 
granulat. Un malaxage à sec est toujours bénéfique à l’efficacité du brassage, l’eau est 
incorporée après les constituants solides. Enfin, les adjuvants sont généralement introduits 
avec l’eau [66]. 
Toutefois, aucune loi générale ne permet de définir de manière optimale un protocole de 
fabrication. L’optimisation du processus est empirique. Par exemple, selon certains 
auteurs, lorsque l’eau est introduite en pluie sur l’ensemble des constituants solides, cela 
permet d’obtenir une homogénéisation beaucoup plus rapide [66]. Cependant, des résultats 
allant dans le sens inverse ont été trouvés récemment au LCPC [94]. Le moment et le mode 
d’introduction de l’adjuvant ont également été étudiés. Une des idées est de délayer ce 
constituant dans le malaxeur. En fait, l’introduction retardée de 10 minutes après 
l’introduction d’eau peut améliorer la rhéologie de la pâte de ciment [69]. 
 
Une nouvelle technique de fabrication a été étudiée lors des dernières années. Il s’agit de 
malaxer les constituants en deux phases. La première consiste à  homogénéiser une partie 
de l’eau avec les granulats et le ciment. La deuxième phase homogénéise ce mélange en 
ajoutant le reste d’eau et les autres constituants. A.K.Tamimi [67] explique que cette 
méthode permet d’enrober la surface des granulats par une couche de pâte de ciment à 
faible E/C (lors de la première phase de malaxage). Ceci conduit à améliorer la liaison 
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granulat-pâte et donc la résistance du béton, vis à vis d’un malaxage classique, à des 
mêmes dosages en eau et en ciment. La couche mince de pâte qui enveloppe les granulats 
durant la première phase joue le rôle de lubrifiant pour les granulats dans la deuxième. 
Ceci augmente alors la mobilité du mélange et accroît donc l’ouvrabilité du béton. 
L’expérience réalisée par cet auteur montre que le malaxage en deux phases permet 
d’augmenter la résistance en compression d’environ 15% pour le béton ordinaire, et de 
12,5% pour le béton contenant de la fumée de silice. L’affaissement au cône d’Abrams de 
ces bétons est également fortement amélioré par rapport à la méthode de fabrication 
conventionnelle. Dans son travail, l’eau (25% masse du ciment) est introduite pour saturer 
les surfaces des grains du sable dans la première phase (Figure I.35). 
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  Figure I.35-Malaxage en deux phases [67] 

Toutefois, aucune exigence n’oblige de fixer cette quantité. L’étude de Rougeron et ses 
collègues [68] sur le mortier et le béton montre qu’à dosage total en eau constant, il existe 
une humidité optimale du sable (dans la première phase) permettant d’obtenir une 
meilleure résistance. Dans le cadre de ses études, cette humidité pour le mortier et le béton 
est de 12 et de 10 %, respectivement. L’influence de l’humidité du sable se manifeste 
surtout pour les résistances à jeune âge ; elle est moins significative à long terme. 

I.4. Moyens de contrôle de la régularité de qualité du béton 
La synthèse ci-dessus a montré que lors de la fabrication, plusieurs facteurs peuvent 
affecter la qualité des bétons produits. Le contrôle est l’opération dans laquelle les 
différentes démarches sont prises en compte pour maîtriser les facteurs qui entrainent des 
variations des propriétés prescrites. 

I.4.1 Réglementation normative 

La norme européenne NF EN 206-1[39] s’applique aux bétons et à la production du béton 
prêt à l’emploi. Cette norme distingue deux types de béton, béton à propriété spécifiée 
(BPS) et béton à composition prescrite (BCP), pour lesquels la fabrication est soumise à 
des contrôles dont la nature et les fréquences sont précisément décrits dans cette norme. 
Les fournisseurs des BPE doivent effectuer à la fois le contrôle de conformité et le contrôle 
de production. 
 
Le contrôle de conformité a pour but de vérifier que la centrale peut produire des bétons 
d’exigences (composition et/ou propriétés) conformes aux règles de reconnaissance de 
conformité pré-adoptées. Le contrôle de conformité fait partie intégrante du contrôle de 
production. Le producteur doit définir alors : 

- les plans et lieux d’échantillonnage de façon à ce que la composition et les propriétés 
ne subissent pas de modification significative ; 

- les familles de bétons ; 
- la nature et la fréquence des essais établissant la conformité. 
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En cas de non-conformité, les mesures nécessaires suivantes doivent être prises en charge 
par le producteur : 

- analyse et élimination des causes d’erreur ; 
- exécution des actions correctives ; 
- information du prescripteur et de l’utilisateur pour éviter les dommages ou limiter 

leurs conséquences ; 
- traçabilité assurée de toutes ces opérations. 

 
Le contrôle de production est mis en œuvre sous la responsabilité du producteur et a pour 
but de fabriquer tous les bétons soumis aux spécifications préconisées par la norme en 
vigueur (NF EN 206-1). Le système de contrôle de production regroupe toutes les 
procédures et les instructions internes à la chaîne de production, d’une part, et les 
fréquences d’essais et d’inspections prévues par le producteur, d’autre part. Le producteur 
prend donc toutes les mesures pour assurer la conformité du béton aux exigences 
spécifiées : 

- la sélection des matériaux ; 
- la formulation du béton (au cas des BPS) ; 
- le suivi des conditions de fabrication ; 
- les essais et inspections (constituants, bétons et matériels de fabrication) ; 
- la maîtrise des résultats d’essais sur constituants, sur bétons frais et durcis et sur 

matériels. 

I.4.2 Enregistrement des paramètres de fabrication 

L’enregistrement des paramètres de production permet de détecter le fonctionnement des 
matériels dans la centrale et de rendre possible l’amélioration de la régularité de la qualité 
du béton. Cette démarche a lieu en France depuis quelques dizaines d’années. Dès 1967, 
Durrieu [80] a montré l’intérêt du suivi de la fabrication et du contrôle des bétons. Les 
contrôles traditionnels consistent à confectionner un nombre restreint d’éprouvettes, peu 
représentatif vis à vis de la quantité des bétons mis en place sur le chantier. Charonnat et 
Tricart [81], en utilisant des informations enregistrées sur une centrale à béton, ont pu 
détecter des gâchées à éliminer. Une méthode complète de dépouillement a été proposée 
par Brachet et al. [73]. Les paramètres à enregistrer sont divers : 

- pesées des constituants ; 
- durée et ordre du dosage des composants ; 
- humidités des granulats ; 
- puissance consommée par le malaxeur. 

Les enregistrements des pesées permettent de vérifier à tout moment si les matériels de 
dosage respectent les tolérances imposées par les normes. On peut également obtenir des 
informations sur les qualités du béton durci sans attendre 28 jours, en analysant a posteriori 
les fluctuations des paramètres de composition, même si la qualité finale du béton dépend 
aussi des conditions de mise en œuvre et de cure. La durée du dosage des composants peut 
expliquer certaines anomalies dans le fonctionnement des bascules. Notamment, 
l’enregistrement continu de la puissance consommée par le malaxeur peut dégager 
plusieurs informations. En effet, le wattmètre possède six grandeurs particulières 
permettant de caractériser un cycle de fabrication d’une gâchée (Figure I.36) : 

- la vitesse d’accroissement de la puissance lors du remplissage du malaxeur : celle-
ci donne une information sur la régularité du remplissage et du fonctionnement des 
matériels dans la chaîne de dosage ; 
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- le pic maximal de la courbe : cette valeur est liée au volume de matériau contenu 
dans le malaxeur, à condition que le remplissage soit toujours effectué de la même 
façon ; 

- la vitesse de décroissance de la puissance : cette information désigne l’efficacité du 
malaxeur pour homogénéiser le mélange ; 

- le niveau de la puissance stabilisée : ce palier de puissance est corrélé au dosage en 
eau du béton (toutes choses égales par ailleurs) ; 

- la vitesse de décroissance lors de la vidange : cette grandeur informe sur l’efficacité 
du système de vidange ; 

- le niveau de puissance résiduelle après la vidange : celui-ci peut indiquer si du 
matériau est resté dans le malaxeur. 

Une courbe de malaxage, obtenue sur plusieurs gâchées, renseigne sur diverses 
perturbations liées aux dosages ou/et au fonctionnement des automatismes. La Figure I.37 
représente différents types de courbes du wattmètre mettant en évidence des perturbations 
du chargement des constituants. 

 

  Figure I.36-Courbe de wattmètre réel et théorique [42] 

 

  Figure I.37-Différents types de courbe de malaxage [73] 
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L’enregistrement des paramètres de production permet d’augmenter la traçabilité des 
bétons produits et de l’opération de fabrication car il peut être exploité à tout moment, à la 
fois par le producteur, le maître d’ouvrage ou le maître d’œuvre… 

I.4.3 Contrôle de la teneur en eau du granulat 

Une bonne connaissance de l’humidité des granulats permet de bien doser l’eau lors de la 
fabrication d’une gâchée. L’utilisation des humidimètres permet de suivre en continu 
l’évolution de la teneur en eau des sables. 

I.4.3.a Principales méthodes de mesure de la teneur en eau  

Différentes techniques de mesure de la teneur en eau des granulats ont été étudiées dans le 
cadre du projet national Calibé [62] : des méthodes traditionnelles (méthodes 
gravimétriques) et des méthodes plus rapides (électriques, spectrométriques, chimiques,  
cf.Tableau I.12). Les principes de mesure de ces méthodes sont représentés dans la suite. 
 

Méthode Technique de mesure 
Séchage à l’étuve 
Séchage à la poêle Gravimétrique 
Séchage au four micro-onde 
Résistivité Electrique Permittivité 
Radar 
Micro-onde 
Infra-rouge Spectrométrique 

Neutron lent 
Chimique Pression de gaz 

  Tableau I.12-Principales méthodes de mesure de la teneur en eau [62] 

 Méthodes gravimétriques 

Les méthodes gravimétriques consistent à la double pesée du solide à l’état humide et à 
l’état anhydre, obtenu par la dessiccation thermique. La durée de séchage est d’environ 2 
heures dans l’étuve pour obtenir une masse sèche constante. Ce temps peut être réduit à 15 
minutes en utilisant la poêle à frire, ou à 10 minutes au four micro-ondes. Malgré cette 
diminution, le temps de séchage est encore long, compte tenu du besoin d’évaluation 
immédiate de la teneur en eau. Cet inconvénient conduit à développer d’autres méthodes 
plus rapides : méthodes électriques, spectrométriques et chimique. La méthode 
gravimétrique reste néanmoins la référence pour le calibrage des autres méthodes. 

 Méthodes électriques 

Les matériaux granulaires sont des corps non métalliques. Ceux-ci se comportent comme 
des isolants à l’état sec, dont la résistivité et les caractéristiques diélectriques sont connus. 
En présence d’eau, ces propriétés électriques varient de manière sensible et sont fonction 
univoque de la teneur en eau des matériaux. Les méthodes électriques consistent donc à 
mesurer la résistance ou la capacité d’un condensateur entre deux électrodes noyées dans 
les matériaux pour informer sur les humidités des granulats. 
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Les facteurs perturbateurs des méthodes électriques sont liés à la structure des matériaux, à 
la nature de l’eau et à la température. 

 Méthodes spectrométriques 

Les méthodes spectrométriques consistent à mesurer l’absorption d’une onde 
électromagnétique transmise dans le matériau solide ou réfléchie à la surface. La différence 
entre l’absorption propre de nature sèche des matériaux et celle en présence d’eau permet 
de remonter à l’humidité des matériaux. Il existe alors deux types de mesure : par 
transmission ou par réflexion. Les ondes peuvent être émises dans le domaine du radar, des 
micro-ondes, ou des infrarouges. L’utilisation des sources radioactives produisant des 
rayonnements gamma, bêta ou des neutrons lents est possible, à condition de prendre 
certaines précautions. 
La mesure par réflexion d’un rayon infrarouge n’est représentative de l’humidité moyenne 
que dans les cas d’échantillons de faible épaisseur ou de répartition granulaire homogène. 
La mesure du ralentissement neutronique peut être perturbée par la variation de la 
composition chimique ou de la densité sèche du matériau. Une onde de micro-ondes est 
influencée par la granulométrie et la densité des matériaux. 

 Méthode chimique 

La méthode chimique consiste à mélanger dans un récipient clos une masse connue de 
matériau humide avec du carbure de calcium en excès, qui se combine avec l’eau pour 
former de l’acétylène. Cette quantité d’acétylène est proportionnelle à la teneur en eau du 
matériau soumis à un essai. En mesurant la pression d’acétylène, on a l’information sur le 
volume de gaz et donc la teneur en eau du matériau. 

I.4.3.b  Mode de mesure et précision 

Les mesures d’humidité utilisant les techniques électriques ou spectrométriques peuvent 
s’appliquer aux matériaux au repos (mesure statique) ou en écoulement (mesure 
dynamique). Des facteurs conditionnant la réponse des sondes peuvent varier avec le mode 
de mesure, ce qui nécessite des calibrages différents. 
 
Dans le cadre du projet Calibé [62], toutes les mesures de l’humidité sont effectuées dans 
le laboratoire et en régime statique. Une étude comparative de la précision des différentes 
méthodes est réalisée (Tableau I.13). Sur l’étendue d’humidité de 3 à 10 points de 
pourcentage, il est constaté que l’utilisation d’une sonde micro-ondes permet d’obtenir une 
meilleure précision. La mesure par résistance électrique ou par réaction chimique ne donne 
pas de résultats satisfaisants. 
 
Le calibrage d’une sonde en mode statique peut poser des problèmes lors de son utilisation 
quand les matériaux sont en écoulement. En effet, une réponse différente selon le régime 
d’écoulement a été observée lors de la mise au point de l’humidimètre capacitif LPC 
autonettoyant [77]. Des écarts systématiques sont trouvés ; ils dépendent du type de 
matériau, mais sont généralement supérieurs à 1,5 %. Pour mieux évaluer les conditions 
d’utilisation dans les centrales industrielles, deux sondes, capacitive et micro-ondes, ont été 
choisies pour des calibrages en régime dynamique, dans le cadre du projet national PN-
BAP [70]. Ces sondes étaient installées à deux positions : sur le doseur de la trémie et en 
position de jetée du matériau (Figure I.38). Les deux sondes sont testées avec des sables 
(0/3) roulés ou broyés et des granulats (2/4 et 10/14) (Figure I.39). Les mesures ont été 
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faites à trois teneurs en eau différentes, trois mesures étant effectuées à chaque valeur de 
teneur en eau. Le calcul de la courbe d’étalonnage est réalisé par l’électronique de 
l’appareil en test. Les mesures de l’humidité par ces sondes, réalisables pour les sables, 
sont toutefois difficiles voire impossibles à effectuer avec gravillons (10/14). Ceci 
s’explique par la porosité importante de ce type de matériau. La précision (au sens de 
l’écart type) de deux sondes est comparable, de l’ordre de 0,5 %. 
 

Méthode de mesure Etendue de mesure Précision 
Séchage 0% - saturation +/-1.0% 
Résistivité 3% - 12% Faible précision 

Permittivité Sable: 3% - 10% 
Gravillon: 4% - 10% +/-1.0% 

Micro-onde 3% - 10% +/-0.5% 
Infra-rouge 0% - 30% +/-2.0% 

Neutron lent 1% - saturation 
+/-2.0%: tmesure = 1min 
+/-1.0%: tmesure = 4min 

Chimique 0% - 12%: super speedy 
0% - 20%: speedy +/-3.0% 

  Tableau I.13-Précision et étendue de mesure (CALIBE - [62]) 

POSITION
JETEE

POSITION JOUE
DU DOSEUR

Jetée

Doseur

POSITION
JETEE

POSITION JOUE
DU DOSEUR

Jetée

Doseur

  Figure I.38-Positions installées des dispositifs de mesure [70] 

 

  Figure I.39-Calibrage des sondes en régime dynamique [70] 
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Il faut noter que le déréglage des sondes peut affecter cette précision. Ainsi, lors des essais 
de vérification, réalisés après étalonnage, plusieurs valeurs d’humidité mesurées par les 
sondes étaient différentes de celles de référence. De plus, la précision semble être 
meilleure lors de l’installation de la sonde dans la jetée des matériaux. Cette position 
permet d’effectuer les mesures dans le flot de matériau et d’éviter le colmatage, notamment 
avec les matériaux riches en éléments fins. 

I.4.4 Contrôle de l’humidité du béton frais dans le malaxeur 

Une autre possibilité de contrôle du dosage en eau consiste à mesurer l’humidité du béton 
frais dans la gâchée courante. Certaines techniques de mesure, développées pour les 
granulats, restent valables pour le béton frais. De plus, des travaux des années 60-70 
permettent de constater que le wattmètre peut également servir comme humidimètre à 
béton. 
Plus récemment, quatre types de sonde (wattmètre, sonde résistive tournante, sondes 
micro-ondes fixes et tournantes) sont utilisées pour mesurer la teneur en eau du béton à la 
station d’essais de matériels routiers (SEMR), dans le cadre des travaux de l’axe 3-1 du 
projet national BAP [64, [71]. L’objectif de cette étude est de qualifier l’aptitude des 
systèmes de mesure à déterminer les variations de teneur en eau lors du malaxage. Trois 
configurations d’introduction d’eau ont été effectuées (en une seule fois, en trois fois et en 
palier de 10 L). Pour chaque fabrication, la teneur en eau des granulats est contrôlée et 
prise en compte. L’ensemble des résultats expérimentaux permet de déterminer la précision 
de chaque type de sonde, résumée dans le Tableau I.14.  
 

Plages 
Sondes 0 – 60 L/m3 125 – 155 L/m3 165 - 195 L/m3 

Micro-ondes fixe faible précision faible précision faible précision 
Wattmètre faible précision faible précision +/-7,5 L/m3 
Résistive tournante +/-7,5 L/m3 faible précision faible précision 
μ-onde tournante faible précision +/-5,0 L/m3 faible précision 

  Tableau I.14-Précision des sondes différentes en fonction des plages de dosage d’eau 

La sonde micro-onde fixe n’est en général pas suffisamment précise pour la mesure de 
l’humidité du béton. Une explication donnée par les auteurs est que le brassage des pales 
du malaxeur rend la réponse de cette sonde très bruitée. La sonde résistive peut obtenir une 
précision de 7,5 L/m3 pour une plage de dosage en eau faible (0-60 L/m3). Cette sonde 
n’est clairement pas intéressant pour le BPE où le dosage en eau est supérieur. Le 
wattmètre a la même précision dans une certaine plage de dosage (165-195 L/m3). Le 
meilleur résultat est obtenu avec la sonde micro-onde tournante, mais la plage de dosage 
d’eau reste faible et ne couvre pas la quantité d’eau nominale. Malheureusement, la totalité 
des essais dans cette étude a été effectuée sur une seule formule de BAP, et en utilisant un 
granulat concassé ayant un coefficient d’absorption d’eau important (entraînant un volume 
total d’eau absorbée par les granulats égal à 60 L/m3). Celui-ci peut influencer le 
recouvrement de la plage de précision pour les sondes micro-onde et résistive qui mesurent 
le dosage d’eau total. 
Une autre étude, réalisée par Brunquet et Cazacliu [78], avait pour but de chercher un 
matériel évolué, s’adaptant aux fabrications industrielles des BAP, capable de mesurer en 
ligne l’humidité du béton dans le malaxeur. Trois systèmes de mesure (wattmètre, sonde de 
teneur en eau à micro-ondes tournante, capteur de force) ont été testés avec trois types de 
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formules BAP différentes. Les bétons ont été fabriqués dans une usine de préfabrication 
dont les matériels et le protocole étaient comparables à ceux d’une centrale BPE. Les 
résultats (Figure I.40) montrent que, dans une plage de dosage 180 – 204 L/m3 (courante 
pour le BAP), le capteur de force peut estimer le dosage en eau dans le malaxeur avec la 
précision de 1,2 L/m3. La sonde à micro-ondes peut avoir une précision de 2,5 L/m3 dans 
une plage de validité plus large (170 – 204 L/m3), au prix d’une interprétation innovante 
des signaux. Le wattmètre, dans une même plage de dosage en eau, est moins précis 
(précision de 4,5 L/m3), à moins d’une exploitation particulière du signal qui lui confère 
une précision de 2,5 L/m3. 
 

 
  Figure I.40 - Evolution des indictions des signaux en fonction du dosage en eau [78] 

I.4.5 Contrôle de consistance effectuée sur la gâchée courante 

L’ouvrabilité du béton est affectée par plusieurs facteurs dont l’eau est un des plus 
influents.  Pour permettre le contrôle de l’ouvrabilité en ligne, d’une part le dosage en eau 
doit être maîtrisé, et d’autre part l’ouvrabilité doit être mesurée directement dans le 
malaxeur. 
 
Le wattmètre est sans doute un bon indicateur pour la consistance du béton. Cet appareil 
est connu dans le milieu industriel du béton prêt à l’emploi depuis 1966, grâce aux travaux 
de Delude et Ambrosino [72]. Le wattmètre est la version évoluée de l’ampèremètre, qui 
était utilisé antérieurement pour le même l’objectif d’ajustement de la consistance du 
béton. Le wattmètre a été ensuite considéré comme un moyen permettant le contrôle de 
l’ouvrabilité dans les ouvrages (Brachet et al. [73] - 1976,  Gorisse [74] - 1978, Teillet et 
al. [42] - 1991. Des études plus récentes au LCPC [44] ont permis d’établir une corrélation 
entre le niveau de stabilisation du wattmètre et la rhéologie du béton produit. Cazacliu et 
Dauvergne [53] ont retrouvé ces corrélations dans l’étude de la maniabilité initiale du 
béton autoplaçant. En fait, leurs expériences montrent qu’avec une formule nominale 
donnée, la variation de la puissance stabilisée peut informer sur la variation de la 
consistance du béton dans le malaxeur (Figure I.41). 
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  Figure I.41-Corrélations entre  la puissance stabilisée et l’étalement du béton [53] 

Le contrôle de l’ouvrabilité lors de la fabrication peut également être réalisé à l’aide 
d’autres types de matériels dont le servo-ouvrabilimètre du CEBTP(2) – cité par Cormon 
[37] – est un exemple. Cet appareil est basé sur la mesure de la vitesse de rotation du 
moteur du malaxeur. Pour une quantité de béton donnée, le moteur subit une chute de 
vitesse d’autant plus forte que le béton malaxé est de consistance plus ferme. La vitesse 
mesurée à tout moment du malaxage permet d’ajouter l’eau de manière automatique tant 
que la vitesse de consigne n’est pas atteinte (Figure I.42). Dans une autre étude en vue de 
contrôler le procédé de fabrication du béton, Alasalmi [76] a mis un capteur de force dans 
un malaxeur à tourbillon pour mesurer la pression exercée par le béton frais lors du 
malaxage. Cet auteur a montré que la pression mesurée est corrélée au temps d’écoulement 
du VB test, pour les bétons ayant des rapports e/c compris entre 0,3 et 0,6. Toutefois, des 
expériences supplémentaires doivent être effectuées pour permettre de conclure que 
l’ouvrabilité pourra être mesurée au moyen de la seule indication d’un capteur de pression. 

 
  Figure I.42-Schéma de principe de fonctionnement du servo-ouvrabilimètre [37] 

On peut également citer certains procédés de mesure en ligne de l’ouvrabilité en dehors de 
la fabrication (transport et mise en œuvre) ayant pour but la maîtrise de la régularité de 

                                                 
2 Centre Expérimental du Bâtiment et des Travaux Publics 
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cette propriété. Bouyat [75], par exemple, a développé dans les années 80 une sonde dite 
« Poisson de Bouyat », visant à mesurer une caractéristique du béton assimilable à une 
cohésion interne dans la goulotte de déchargement d’une bétonnière portée. Cette sonde 
était placée dans le lit du béton au moment de la vidange des bétonnières portées. Des 
capteurs implantés dans le corps de la sonde permettaient de mesurer les efforts exercés sur 
la pointe et sur la paroi latérale de la sonde (Figure I.43). Des essais réalisés ont permis à 
l’auteur de conclure que les deux types d’efforts (celui de pointe et de frottement) sont 
influencés par la vitesse et l’épaisseur de la veine de béton ainsi que par sa composition. 
En installant des capteurs pour mesurer la vitesse et l’épaisseur, l’effet de la consistance du 
béton était entièrement déduit. L’objectif visé en utilisant cette sonde était de corriger la 
consistance du béton en ajoutant de l’eau dans la bétonnière et d’ajuster la puissance de 
vibration du béton pour assurer le serrage optimal de ce dernier dans le coffrage. 
Récemment, Amziane et al. [61] ont eu l’idée d’évaluer l’ouvrabilité du béton fabriqué 
dans un malaxeur de type bétonnière portée en analysant cette dernière comme un 
rhéomètre. En effet, la variation du couple nécessaire pour mettre la toupie en rotation était 
proportionnelle à la vitesse de rotation pour un béton donné. Les deux paramètres (pente et 
ordonnée à l’origine) de la courbe « Couple – Vitesse » de la bétonnière étaient variés lors 
du changement de la composition du béton. Ces observations conduisent les auteurs à 
comparer les paramètres mesurés avec la bétonnière au seuil de cisaillement et à la 
viscosité du béton mesurés au rhéomètre ICAR. Le résultat a montré que ce procédé de 
mesure permettait de prédire le seuil de cisaillement mais non la viscosité (Figure I.44). 
 

 

  Figure I.43-Sonde à mesurer de la consistance du béton dans la goulotte de déchargement [75] 

  
  Figure I.44-Corrélation entre les mesures au rhéomètre et celles effectués à la bétonnière [61] 
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I.5. Besoins en recherche et objectifs de la thèse 
Nous avons fait une revue générale du béton, de la formulation à la fabrication dans les 
centrales industrielles. La formulation, se basant sur les modèles qui relient la structure 
interne aux propriétés d’usage du béton, permet de déterminer une composition optimale 
tout en satisfaisant les conditions posées dans le cahier des charges. Dans la pratique, ce 
sont deux propriétés, l’ouvrabilité et la résistance mécanique, qui doivent être mises au 
point en premier lors de la formulation. En effet, l’ouvrabilité contrôle la mise en œuvre 
sur chantier tandis que la résistance mécanique conditionne la capacité portante de 
l’ouvrage. L’ouvrabilité est sensible au dosage en eau, en adjuvant et en fines. La 
résistance du béton est essentiellement contrôlée par la qualité du ciment et le rapport E/C. 
La fluctuation de ces paramètres de composition engendre des variations des propriétés 
prescrites. 
 
Les bétons sont aujourd’hui fabriqués dans les centrales BPE et en usine de préfabrication. 
Les fournisseurs du béton doivent s’assurer que leurs produits sont à l’image d’une 
composition prescrite et/ou présentent les propriétés désirées. La fabrication du béton 
consiste à doser les constituants stockés au préalable, à partir d’une formule nominale, et 
puis à les mélanger, grâce à un malaxeur, permettant d’obtenir une bonne homogénéité. 
Nous avons vu que la difficulté de la fabrication réside dans le caractère variable des 
paramètres d’état des constituants (humidité des granulats, teneur en fines, classe et nature 
du ciment, qualité de l’adjuvant…) et des paramètres climatiques, qui peuvent faire 
fluctuer le dosage et les propriétés du béton. Toutefois, même si le dosage respecte bien la 
composition prescrite, le malaxage peut également faire évoluer les propriétés du béton 
lorsque les paramètres de malaxage (temps de malaxage, type de malaxeur, l’ordre de 
l’introduction des constituants…)  varient. 
 
Divers incidents en phase de production, liés aux fluctuations des paramètres 
susmentionnés, mettent en évidence la nécessité de recherches visant à améliorer le 
contrôle en cours de la fabrication, et la régularité de la qualité des bétons. Des travaux 
sont effectués : 

- pour évaluer en ligne l’évolution des humidités des granulats et du béton, en vue 
d’une maîtrise du dosage en eau et donc du dosage en granulats ; 

- pour évaluer en ligne l’évolution de l’ouvrabilité du béton, en vue d’une maîtrise de 
la régularité de cette propriété ; 

- pour permettre de détecter les anomalies des opérations de dosage et de malaxage en 
vue d’une amélioration de la qualité et de la traçabilité des bétons et de l’opération 
de fabrication ; 

- pour optimiser le processus de fabrication tout en respectant la qualité du béton à un 
coût réduit etc. 

 
Dans cette thèse nous allons nous intéresser aux deux premiers axes de recherche, 
concernant le calibrage en ligne des sondes et la mesure de la consistance du béton dans le 
malaxeur. En effet, les sondes permettent d’évaluer en temps réel l’humidité du sable avec 
une précision, dans le meilleur des cas, d’environ 0,5 %. Les déréglages des sondes 
faussent les informations sur les humidités mesurées et donc le dosage en eau du béton. 
D’un autre côté, depuis quelques dizaines d’années, le wattmètre est utilisé comme un 
matériel d’assistance au centralier dans l’ajustement du dosage en eau et de la consistance 
du béton. Toutefois, ce matériel doit être calibré pour chaque catégorie de béton à produire. 
Des progrès récents ont montré la possibilité d’analyser le malaxeur comme un rhéomètre, 
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ce qui rendra possible, si c’est le cas, l’évaluation en ligne de l’ouvrabilité appliquée à tous 
les mélanges, après certains essais simples de calibrage. Cette situation met en évidence un 
besoin de recherche concernant l’utilisation du wattmètre. 
 
La thèse vise donc à étudier des algorithmes permettant de régulariser le dosage en eau lors 
de la fabrication du béton dans les centrales BPE, et à utiliser le malaxeur comme un 
rhéomètre en ligne, sans modification notable des matériels équipés en centrale. On 
cherche donc d’une part à contrôler la quantité d’eau totale dans le béton, et d’autre part à 
contrôler sa consistance (caractère en partie, mais en partie seulement, lié à la première 
grandeur). 
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Partie II    
Contrôle du dosage en eau dans les centrales à 

béton 

II.1. Contexte général 
La production de béton consiste à bien doser tous les constituants. L’objectif est de 
respecter au mieux la composition prescrite pour chaque formule. Le dosage implique une 
phase de calcul des consignes, une phase d’extraction des matériaux et une phase de 
pesage. Les matériels d’extraction et de pesage dans la chaîne de dosage sont vérifiés de 
manière périodique par un organisme d’état, qui assure la bonne conformité entre les 
quantités mesurées et celles affichées. Ceci n’évite pas un certain niveau d’erreur, admis 
par les normes. La connaissance sur l’état des constituants, composante du calcul de 
consigne, influence à son tour la précision de dosage. 
 
L’eau, constituant qui intervient de manière importante sur la plupart des propriétés 
d’usage du béton, est la préoccupation principale lors de l’alimentation du malaxeur. La 
principale difficulté est associée à la présence de l’eau dans les granulats. L’humidité des 
granulats doit être prise en compte lors des calculs de consigne des dosages. Une mauvaise 
connaissance de cette humidité perturbe à la fois la composition du squelette granulaire et 
le dosage total en eau.  
 
L’humidité de granulats est cependant très difficile à maîtriser, car sensible aux conditions 
de stockage et aux aléas climatiques... . En ce que concerne sa mesure, on manque de 
matériels fiables pour déterminer, gâchée par gâchée, les teneurs en eau des gravillons. Ces 
teneurs en eau sont alors estimées de manière forfaitaire par une moyenne des valeurs 
prélevées périodiquement. Ceci conduit à une imprécision sur la quantité d’eau apportée 
par les gravillons, de l’ordre de 5 L/m3 (écart type déterminé sur des prélèvements 
effectués sur une centrale). 
 
Pour le sable, l’utilisation des sondes permet de mesurer l’humidité avec une précision de 
l’ordre de 0,5 point3 (écart type déterminé par une étude sur un banc d’essai échelle 1 à la 
SEMR Blois [71]). Une bonne mesure de teneur en eau nécessite un calibrage attentif de la 
sonde, répété à intervalles de temps réguliers. Le calibrage consiste à relier, éventuellement 
sous forme d’une expression affine, les signaux électriques aux humidités du sable, 
mesurées par une méthode de référence. Le plus souvent, la méthode de référence est basée 
sur le séchage d’échantillons de granulats. On doit donc faire varier la teneur en eau du 
sable et mesurer le signal en retour. Compte tenu du contexte de fabrication d’une  centrale 
de BPE, cette opération est difficile à réaliser : 
- au moment du calibrage, l’humidité du sable contenu dans la trémie est souvent stable et 
on dispose d’un seul point de la courbe reliant les signaux de la sonde avec l’humidité. Le 
calibrage immédiat est donc impossible; 
- même si des variations d’humidité sont observées, les échantillons pour les mesures de 
référence (nécessaires à l’estimation de « humidité  réelle ») sont difficiles à prélever et 

                                                 
3 Un point est équivalent à 1 % 
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rarement représentatifs. On ne dispose pas vraiment d’une référence fiable, la solution 
étant de multiplier les points de calibrage ; 
- l’approvisionnement journalier du conteneur de sable conduit à des variations de l’ordre 
de 1,5 à 2 points sur deux à trois jours. Ceci permet en principe le calibrage de la sonde. 
Toutefois, en l’absence d’une collection des données des humidités de référence et des 
traitements algorithmiques, les opérations liées au calibrage demandent du temps et du 
personnel pas toujours disponibles sur le site. 
 
A présent, l’ajustement de la quantité d’eau d’ajout est réalisé manuellement par le 
« centralier », qui s’appuie sur des mesures de la puissance consommée fournies par un 
wattmètre. En se basant sur l’indication du wattmètre de la gâchée précédente, le  centralier 
décide d’ajouter ou de retirer une certaine quantité d’eau pour les gâchées suivantes. Ce 
mode de correction permet dans une certaine mesure de compenser, à l’échelle d’une 
toupie, les incertitudes de dosage en eau. Cependant, l’identité de valeur de wattmètre ne 
correspond pas forcément à l’identité des teneurs en eau. Cette pratique mérite une étude 
rigoureuse pour mettre en lumière ses avantages et ses inconvénients. 
 
De nos jours, les centrales BPE sont équipées d’un automate qui gère leur fonctionnement. 
De plus, la visualisation des courbes du wattmètre permet de suivre en temps réel 
l’évolution du béton dans le malaxeur. La mesure gâchée par gâchée par la sonde 
d’humidité du sable permet d’ajuster immédiatement son dosage. Ce contexte 
d’informatisation des centrales modernes ouvre la possibilité de l’implantation d’un 
algorithme capable d’automatiser le calibrage de la sonde à sable, visant l’amélioration de 
la précision du dosage et donc de la qualité du béton. 
 
Dans ce contexte, cette partie traite des sujets suivants : 
 -  statistiques de 10 mois de production d’une centrale de béton ;  
 - calibrage du wattmètre en tant que mesure de l’humidité du béton dans le 
malaxeur ; 
 - méthode d’amélioration de la régularité du dosage en eau en automatisant les 
corrections de type « centralier » ; 
 - méthode de calibrage des mesures d’humidité des granulats : humidimètre des 
sables et humidité forfaitaire des gravillons. 

II.2. Description et statistique de production de la centrale 
analysée (centrale d’Argentan) 

Dans le cadre de la thèse, l’étude expérimentale à l’échelle industrielle a été réalisée sur la 
centrale Point P d’Argentan. Une brève présentation de la centrale et des statistiques de 
production sur une durée de 10 mois (de septembre 2005 à juin 2006) est d’abord 
effectuée. Ce chapitre permet de découvrir le fonctionnement de la centrale et la procédure 
d’ajustement du dosage en eau, et également d’étudier les dispersions de dosage des 
constituants. 

II.2.1 Description des matériels de production 

La centrale d’Argentan, dont la vue générale est présentée dans la Figure II.1, comporte un 
malaxeur planétaire de 1,5m3 (que nous allons détailler ultérieurement dans le paragraphe 
II.12.2), un centre de pilotage et des compartiments de stockage des constituants. Les 
granulats sont approvisionnés par le tapis transporteur et stockés à l’abri dans les trémies 
surplombant le tapis doseur. Un stock de sécurité existe sur le site de la centrale (Figure 
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II.2). En cas de nécessité, les granulats peuvent être approvisionnés par un chargeur. On 
dispose de cinq compartiments de granulats. Les deux destinés aux sables sont équipés par 
des humidimètres. Le tapis doseur à granulats se vide dans un skip, qui approvisionne le 
malaxeur. La centrale comporte des silos à pulvérulents, qui approvisionnent la bascule à 
pulvérulent par vis. La bascule à eau est alimentée par une pompe à travers des tuyaux. Le 
dosage des adjuvants stockés dans un local à côté des trémies à granulats est réalisé de 
manière volumétrique. 
Les matériels de dosage sont contrôlés de manière périodique par un organisme d’état qui 
assure la fiabilité des mesures réalisées. Un plan d’assurance qualité interne est établi en 
vue de faire fonctionner la centrale tout en respectant les exigences des normes en vigueur 
dans le but d’assurer la régularité de la qualité du béton. 
Le malaxeur est équipé d’un wattmètre différentiel qui sert à suivre l’évolution du béton 
dans le malaxeur lors de la fabrication. Le pilotage de la centrale est effectué de manière 
semi-automatique à l’aide d’un ordinateur (Figure II.3). 
 

   

  Figure II.1-Vue générale de la centrale d’Argentan 

   

  Figure II.2-Tapis transporteur pour l’approvisionnement des granulats et stock de sécurité 
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  Figure II.3-Pilotage automatique (gauche) et commande manuelle (droite) 

II.2.2 Acquisition des données de production 

Les données de fabrication sont enregistrées de manière permanente, puis organisées dans 
une base qu’on appellera par la suite « base RSAI » (nom de la société ayant développé le 
logiciel de pilotage). Cette base permet d’accéder a posteriori aux formules nominales, 
avec des pesées réelles de constituants et les humidités de granulats prises en considération 
au moment de la fabrication. Les numéros de gâchées et de toupies sont datés de manière 
chronologique. Le wattmètre acquiert 1 point toutes les deux secondes, à partir du début de 
l’introduction des constituants jusqu’à la fin de la vidange du malaxeur. 
Au début de la période analysée, la société Couvrot a installé dans le malaxeur une sonde 
de mesure de l’humidité du béton Orbiter (de type tournante à micro-ondes) et un système 
d’acquisition indépendant du précédent, sans passage par l’automate. Les données acquises 
par ce deuxième système d’acquisition (« Klever ») sont stockées dans une base de 
données séparée (appelée par la suite « base Klever »). Klever enregistre avec une 
fréquence de 1 Hz le signal de la sonde sur le béton, le wattmètre ainsi que les signaux 
issus de deux sondes d’humidité à sable. Il enregistre de plus les états de circuits de 
dosage : position du skip (ON quand le skip est en haut du malaxeur), bascule à eau, 
ciment, filler, adjuvants (ON si la vanne est ouverte, pour chacun des matériaux 
précédent), ouverture et fermeture de la trappe de malaxeur. La synchronisation de ces 
deux bases fournit donc une représentation assez complète du dosage et de la fabrication 
du béton dans la centrale. 

II.2.3 Assurance de la qualité du béton 

Au moins trois fois par mois, les bétons sont prélevés pour faire l’objet de contrôles, pour 
effectuer les essais de consistance, confectionner des éprouvettes (pour les essais de 
compression) et mesurer la température, l’air occlus… Les sables et les gravillons sont 
soumis à des contrôles hebdomadaires de teneur en eau, de propreté et de granulométrie. 
La nature et la classe de ciment sont aussi vérifiées de manière hebdomadaire. 
 
Lors du dosage, les consignes sont calculées par l’automate en fonction des volumes de 
gâchage, des humidités des constituants et des corrections faites par le centralier. En fait, 
l’eau fixée par la formule théorique est l’eau efficace, qu’on doit doser le plus précisément 
dans le malaxeur. L’eau à ajouter est calculée alors en tenant en compte de l’eau apportée 
et absorbée par les granulats. Les coefficients d’absorption sont plus ou moins constants. 
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Les humidités, au contraire, varient. Elles font l’objet de suivis et de contrôles dans la 
centrale.    

II.2.3.a Contrôle de l’humidité des granulats 

Le changement des humidités de gravillons dans l’automatisme est effectué tous les 
trimestres, en fonction de la moyenne des prélèvements hebdomadaires. La Figure II.4 
présente des évolutions d’humidité des gravillons de 10/20 et de 4/10, selon les données de 
mesures manuelles hebdomadaires enregistrées (sur papier) en centrale. Les écarts types de 
ces évolutions, sur une période de 6 mois, sont de 0,5 % et de 0,6 % pour les granulats 
10/20 et 4/10, respectivement. 
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  Figure II.4-Evolution de la teneur en eau des gravillons.                                             
Prélèvements hebdomadaires (09/2004 - 03/2006). 

La procédure est plus compliquée pour les humidimètres à sable. Une droite de calibrage 
est prévue dans l’automatisme. Elle est définie à partir de deux points dont le signal 
numérisé correspond à une humidité connue, à introduire par l’opérateur sur la centrale : le 
point « minimal » (wmin, Amin) et le point « maximal » (wmax, Amax) – cf. Figure II.5. En 
principe, l’écart entre les deux humidités du sable wmin et wmax doit être suffisamment 
grand. 
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  Figure II.5-Pratique du calibrage actuel des sondes  
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Donc pour calibrer correctement la sonde, il faut bien déterminer ces deux points en 
effectuant au moins deux mesures avec deux teneurs en eau différentes. Malheureusement, 
le contrôle d’humidité du sable est réalisé seulement une fois par semaine. On n’a donc pas 
deux humidités contrastées, car la teneur en eau du sable ne varie presque pas dans un 
temps aussi court. Ce contrôle a donc simplement pour but de vérifier si le prélèvement et 
l’affichage de la sonde sont écartés au moment où le contrôle est effectué. Si le décalage 
(Δw) entre la teneur en eau mesurée par séchage (wmesure) et celle donnée par la sonde 
(wcont) est supérieure à 1 %, le centralier modifie la valeur Amax (en A’max) pour que le 
nouvel affichage (w’cont) corresponde bien à la mesure effectuée. Cette situation revient à 
redéfinir la droite d’étalonnage en changeant seulement sa pente. A titre d’exemple, la 
Figure II.6 montre le résultat de cette pratique appliquée à la sonde d’humidité installée sur 
la trémie numéro 5 (contrôle hebdomadaire entre novembre 2004 – avril 2006). 
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  Figure II.6 - Correspondance entre la mesure et l’affichage de la sonde en trémie 5.                  
Les points hors des lignes limite (± 1%)  ont déclenché un re-calibrage 

On peut observer le changement de la pente en comparant l’humidité du sable dans les 
deux bases de données (RSAI et Klever, Figure II.7). En effet, les paramètres de calibrage, 
lors de la mise en place de Klever (avant août 2005), ne sont plus changés par la suite dans 
cette base. La base RSAI enregistre, quant à elle, les humidités utilisant les données 
actualisées du calibrage. L’équation des droites, dans le plan (ws Rsai, ws Klever) de la teneur 
en eau du sable RSAI en fonction de la teneur en eau du sable Klever reflètent les 
différences de calibrage entre les deux bases (cf. Figure II.7). 
Alors que toutes ces droites passent par l’origine, on peut conclure que le point de 
calibrage minimal (wmin, Amin), fixé pour tout calibrage, est en effet le point d’humidité 
nulle à qui correspond un signal nul de la sonde. Cependant, l’absence d’une ordonnée à 
l’origine est une hypothèse forte, qui génère sans doute des difficultés de calibrage sur la 
centrale. 
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  Figure II.7-Observation de l’effet de calibrage de la sonde 

Ce graphe montre d’ailleurs que sur un mois et demi (entre le 31/08/2005 et 13/10/2005), 
la sonde a été calibrée quatre fois. Ceci confirme que le calibrage de la sonde est un vrai 
besoin dans la centrale. 

II.2.3.b Contrôle de l’ouvrabilité 

Le wattmètre est utilisé comme moyen d’information du centralier sur l’évolution du béton 
dans le malaxeur, d’une gâchée à l’autre. En effet, la classe de consistance visée (selon la 
norme EN 206-1) est imposée pour chaque formule de béton. Pour chaque formule 
« importante », on dispose d’un niveau de référence du wattmètre (après 55 secondes de 
malaxage) correspondant à la consistance souhaitée. Cette liste (des formules nominales 
accompagnées de leur valeur au wattmètre) est entrée par le centralier, et parfois 
actualisée. En se basant sur ces valeurs, le conducteur de centrale corrige le dosage en eau 
de la prochaine gâchée de manière à atteindre un niveau de puissance proche de celui de 
référence. Lorsque la cadence de fabrication est serrée, une même correction d’eau est 
appliquée pour toutes les gâchées dans une toupie. Dans le cas de commandes spécifiques, 
la première gâchée de la toupie est ajustée avec soin. Le reste sera corrigé en fonction de 
cette première gâchée. Cette pratique de contrôle montre bien que le wattmètre est un 
matériel indispensable pour suivre l’ouvrabilité du béton. Les corrections sont faites par 
des écarts de l’eau d’ajout dans le malaxeur. 

II.2.4 Statistique de la production 

Une centaine de formules de béton est enregistrée dans l’ordinateur de pilotage de la 
centrale. Une large gamme de dosage des constituants est proposée, de manière à répondre 
aux besoins, très variables dans la pratique, d’utilisation du béton : formules à un ou deux 
gravillons, rapport G/S de 0,8 à 1,2, dosages en ciment de 160 à 360 kg/m3, en filler de 0 à 
90 kg/m3,  dosages en eau efficace de 120 à 190 L/m3… 
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Fréquence de fabrication des formules
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  Figure II.8-Fréquence de fabrication des formules de béton 

Certaines formules sont utilisées plus fréquemment. La Figure II.8, présentant la fréquence 
de formules sur un nombre de 17435 fabrications sur 10 mois, le montre. On remarque 
qu’il existe environ 19 formules nominales (leurs codes sont affichés dans la figure III.8) 
dont la fréquence de fabrication est supérieure à 1 %. La Figure II.9 analysant 
statistiquement les mêmes fabrications, permet d’observer que la production de 20 
formules constitue environ 90% de l’activité (en nombre de gâchées), celle de 12 formules 
les plus fabriquées occupent environ 80 %, celle de 8 formules les plus utilisées 70 %, les 5 
premières formules 50 % et les 3 formules les plus fabriquées 30 %. 
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  Figure II.9-Fréquence de fabrication des formules de béton 

 
La composition nominale des 12 formules les plus représentées est donnée dans le tableau 
Tableau II.1) qui indique également la fréquence de chaque formule. 
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Granulats Ciments Adjuvants 

10/20 4/10 0/4 CEM 
I 52.5

CEM 
II/A32

CEM
III FI

LL
ER

 

EA
U

 e
ff

ic
ac

e 

SP
H

R
E 

(*
) 

EA
 (*

*)
 

F339 13.1% 712 223 854   330 21 170 1,47  S3 
F109 10.9% 723 201 860 270   90 172 1,48  S3 
F46 9.9% 675 280 835  305  65 172 1,85  S3 
F633 8.2%  960 880 160   60 120 0,77  S2 
F383 8.1% 684 248 850 335   45 174 1,98  S3 
F148 6.7% 580 315 896   350  195 1,47 0,14 S4 
F34 6.2%  950 860  330  45 180 1,95  S3 
F285 5.9% 680 255 845  308  67 173 1,88  S3 
F621 4.0% 685 280 910   250  182   S2 
F498 3.2% 690 240 890   357  178 1,50  S3 
F375 2.9% 775 166 847 325   40 172 1.79  S3 
F389 2.0%  745 920  290 75 80 190 4,27 0,22 S5 
(*) superplastifiant réduction d’eau 
(**) entraineur d’air 

  Tableau II.1 - Formules concentrant 80 % de la production [en kg/m3] 

On s’intéresse également aux évolutions temporelles de la production : le nombre de 
fabrications par semaine, par jour de la semaine et par tranche horaire. On fait alors les 
constats suivants : 
- la production de mi-octobre jusqu’à mi-février est plus réduite en moyenne (de l’ordre de 
40% en moins) que celle du reste de l’année (Figure II.10). Nous ne disposons pas des 
données des mois juillet et aout, dont la production est traditionnellement plus faible ; 
- la production est plus faible les lundis et les vendredis, jeudi étant le jour le plus productif 
(Figure II.11). Cependant, d’une semaine à une autre, la production d’un jour de la semaine 
peut fluctuer fortement (Figure II.12) ; 
- en tranches horaires, deux périodes de la journée concentrent plus que trois quarts de la 
production : de 7 à 11 heures et de 13 à 16 heures. Le pic de production se trouve entre 8 et 
9 heures (Figure II.13). 
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  Figure II.10 - Nombre de fabrications par semaine 
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  Figure II.11-Fréquence de fabrication selon le jour dans la semaine 
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  Figure II.12-Evolution de la fabrication/jour de chaque jour dans la semaine 
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  Figure II.13-Fréquence de fabrication en fonction du temps 

Par rapport au volume des gâchées fabriquées, la production est répartie principalement en 
3 classes (Figure II.14) : gâchées de 1,5 m3 (capacité nominale du malaxeur),  gâchées de 1 
m3 et gâchées de 0,5 m3

. Les gâchées de 1,5m3 sont les plus fréquentes, occupant 80% du 
nombre total des gâchées. 
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  Figure II.14-Pourcentage des volumes de gâchées fabriquées 

II.2.5 Dispersion des écarts de dosage des constituants 

L’erreur de mesure du poids réel par bascule (environ 0,1 % du poids pesé) est inférieure à 
l’erreur du matériel de dosage (environ 3 % - 10 % des valeurs à doser). A ce titre, on peut 
estimer l’écart entre les pesées et les consignes pour chaque constituant, en négligeant les 
erreurs de pesage. En traitant statistiquement ces écarts sur environ 17000 fabrications, on 
évalue les écarts types de dosages. 
Une image de la distribution expérimentale des écarts des constituants est comparée 
(Figure II.15) à une distribution gaussienne de même moyenne et écart type (voir l’Annexe 
I- 2). On remarque que le dosage des granulats 10/20, 0/4, de l’eau et du ciment respecte 
très bien la loi gaussienne. Le dosage de granulat 4/10 respecte moins bien cette 
distribution. Le dosage de l’adjuvant suit une distribution bi-modale.  
 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Ecart de dosage (kg)

Fr
éq

ue
nc

e 
(%

)

Fréquence expérimentale Fréquence gaussienne

Granulat 10/20

  μ = - 0,2 (kg)
  σ = 13    (kg)
  N = 12479

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Ecart de dosage (kg)

Fr
éq

ue
nc

e 
(%

)

Fréquence expérimentale Fréquence gaussienne

  μ = - 0,3 (kg)
  σ = 16    (kg)
  N = 12491

Granulat 4/10

 
                                 (a)                                                                       (b) 



Version du 11-04-07 
 

Page 75 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

20%

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Ecart de dosage (kg)

Fr
éq

ue
nc

e 
(%

)

Fréquence expérimentale Fréquence gaussienne

  μ = - 0,2 (kg)
  σ = 16    (kg)
  N = 4943

Granulat 4/10
(intermédiaire)

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Ecart de dosage (kg)

Fr
éq

ue
nc

e 
(%

)

Fréquence expérimentale Fréquence gaussienne

  μ = - 0,6 (kg)
  σ = 14,7    (kg)
  N = 17416

Granulat 0/4

 
                                      (c)                                                                    (d) 

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

16%

18%

20%

-20 -16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20

Ecart de dosage (kg)

Fr
éq

ue
nc

e 
(%

)

Fréquence expérimentale Fréquence gaussienne

  μ = - 0,7 (kg)
  σ = 4.3    (kg)
  N = 17418

Ciment

0%

2%

4%

6%

8%

10%

12%

14%

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Ecart de dosage (kg)

Fr
éq

ue
nc

e 
(%

)

Fréquence expérimentale Fréquence gaussienne

  μ = -0,1  (kg)
  σ = 1,6 (kg)
  N = 17392

Eau

 
                                    (e)                                                                    (f) 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

30%

-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16

Ecart de dosage (kg)

Fr
éq

ue
nc

e 
(%

)

Fréquence expérimentale Fréquence gaussienne

  μ = 0  (kg)
  σ = 0,039 (kg)
  N = 17392

Adjuvant

 
                                                                         (d)                                                                             
Note :   écart de dosage : différence entre les pesées et les consignes ; 
             μ et σ : moyenne et écart type qui caractérisent la distribution expérimentale ;  
 N :  nombre de fabrication sur lequel on a reconstitué la distribution expérimentalement. 

  Figure II.15-Distribution des écarts de dosage des constituants 

Cette statistique permet de conclure qu’il n’existe pas d’erreur systématique lors du dosage 
dans cette centrale. En effet le 0 fait partie de l’intervalle de confiance de la moyenne. Une 
exception est constituée par le ciment, dont le dosage est probablement faiblement 
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inférieur au dosage consigne (de l’ordre de 0,5 kg par gâchée). Les tolérances par rapport 
aux consignes sont données dans le Tableau II.2 pour un indice de confiance de 90 % et 
pour 100 % des cas. 
 

Ecart absolu Ecart relatif Référentiel 
NF Constituant 

Dosage 
moyen 

[kg] 90 % 
confiance

100 % 
confiance

90 % 
confiance

100 % 
confiance 90 % 100%

Granulat 10/20 974 21 45 2,16% 4,62% 4% 8% 
Granulat 4/10 1082 25 60 2,31% 5,54% 4% 8% 
Granulat 4/10 
(intermédiaire) 349 25 60 7,16% 17,19% 11% 22% 

Granulat 0/4 1221 25 60 2,05% 4,91% 4% 8% 
Pulvérulent 397 8 18 2,02% 4,53% 3% 6% 
Eau 146 3,5 8,5 2,39% 5,82% 3% 6% 
Adjuvant 2,21 0,078 0,14 3,53% 6,33% - 5% 

  Tableau II.2 - Résumé des écarts de dosage 

En comparant les tolérances réelles avec celles maximum fixées par le référentiel NF 
(également indiquées dans le Tableau II.2), on observe qu’on dose mieux que demandé les 
granulats et le ciment. L’eau est dosée correctement. Le dosage des adjuvants mériterait 
d’être amélioré. 

II.3. Calibrage des mesures dans le malaxeur 
La corrélation entre le wattmètre et l’humidité du béton est connue depuis longtemps dans 
le domaine de la fabrication du béton, notamment à travers les travaux de Teiller et al [42], 
lesquels s’appuyaient sur des références antérieures des années 70, par exemple [80] et 
[73]. Le wattmètre est aujourd’hui accepté par les fabricants de BPE comme outil de 
surveillance de la production, et outil d’assistance pour le centralier dans la correction du 
dosage en eau du béton. Il est cependant rare qu’un calibrage en tant qu’humidimètre soit 
effectué, car on ne connaît pas à ce jour de protocole de calibrage efficace sur une centrale 
industrielle. Une méthode originale de calibrage en milieu industriel, proposée et réalisée 
dans le cadre de cette thèse, est présentée dans la suite. 
Le but est de mesurer le plus précisément possible la teneur en eau du béton frais et de la 
mettre en parallèle avec les indications du wattmètre. Traditionnellement, l’humidité du 
béton frais est mesurée par séchage. Toutefois, une certaine quantité d’eau est fixée dans le 
processus d’hydratation de ciment, et ne pourra être évacuée par évaporation. La précision 
de la méthode a été estimée dans le projet national Calibé à 5 % du dosage en eau (soit une 
valeur absolue de l’ordre de 8,5 L/m3 [62]. Cette précision est à l’évidence insuffisante 
pour permettre un calibrage précis d’une mesure en ligne de l’humidité du béton. 
 
Lors d’une campagne d’essais sur la centrale d’Argentan, le dosage en eau du béton a été 
estimé en déterminant l’humidité des granulats dans le malaxeur et en utilisant le pesage de 
l’eau d’ajout. L’opération consiste à retarder l’introduction d’autres constituants que les 
granulats pendant environ une minute. Cet intervalle de temps est suffisant pour permettre 
d’homogénéiser les granulats dans le malaxeur en marche (environ 20 secondes) et pour 
prélever trois échantillons en utilisant une trappe d’échantillonnage. La fabrication se 
déroule ensuite normalement. Pour certaines gâchées, et pour le propos du calibrage, on 



Version du 11-04-07 
 

Page 77 

force le dosage en eau à des écarts de ± 10 L/m3. Des gâchées successives d’une même 
toupie, avec des écarts de dosage opposés se compensent. 
Dans ce paragraphe la méthode est d’abord présentée. Ensuite, la précision est analysée au 
moyen d’une étude d’homogénéité des mélanges de granulats prélevés. Enfin, le calibrage 
du wattmètre est réalisé en utilisant les humidités des bétons mesurées. 

II.3.1 Mesure du dosage en eau réel dans le malaxeur 

Le dosage en eau du béton est mesuré par prélèvement de granulats dans le malaxeur et, en 
tant que mesure de vérification, par séchage sur béton. 
Afin de permettre la réalisation des essais, la centrale est utilisée en fonctionnement 
manuel (et non selon le fonctionnement automatique habituel). Les opérations retardent la 
production et il est nécessaire d’adapter le plan d’expérimentation au rythme de production 
admissible.  

II.3.1.a Protocole d’échantillonnage 

Tout d’abord, les granulats sont introduits dans le malaxeur, puis malaxés pour 
homogénéiser le mélange. On considère qu’un temps de malaxage de l’ordre de 20 
secondes est suffisant pour obtenir une bonne homogénéité [44]. Des prélèvements de 
granulats dans le malaxeur sont effectués à l’aide d’une trappe d’échantillonnage 
développée par la société Couvrot. Cet appareil, fixé à la cuve proche du fond du malaxeur, 
est présenté dans la Figure II.16-a. La vue extérieure d’une installation réelle de l’appareil 
est illustrée dans la Figure II.16-b. Le principe de fonctionnement est simple. La 
commande pneumatique permet d’ouvrir ou de fermer le tampon escamotable grâce au 
vérin pneumatique pour commencer ou arrêter l’extraction de matériau dans le malaxeur. 
Le matériau extrait est reçu au moyen d’un bac de récupération puis introduit dans une 
boîte métallique. 
 
En raison de la taille du granulat, la taille de l’échantillon est fixée à environ 1,5-3 kg. 
Compte tenu du volume de la trappe, de l’ordre de 0,7 litre, deux à trois prélèvements sont 
nécessaires pour constituer un échantillon. Cette opération prend environ 6 secondes. Trois 
échantillons consécutifs sont prélevés pour chaque mélange espacés d’au moins 6 secondes 
(durée d’une rotation de l’étoile de malaxage). L’opération d’échantillonnage dure au total 
plus de 30 secondes. Le retard d’introduction des autres constituants dans le malaxeur 
avoisine la minute. 
 

       
 
 a) Schéma de principe                                                     b) Installation sur site 
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  Figure II.16-Trappe d’échantillonnage. 

II.3.1.b Mesure des échantillons 

Les boîtes métalliques tarées et codées au préalable (du nom de la gâchée) sont utilisées 
pour renfermer les échantillons, puis pesées au moyen d’une balance électrique de 
précision ± 0,1 g. Les échantillons sont transportés au laboratoire pour traitements 
ultérieurs. 
Au laboratoire, les échantillons sont repesés après séchage en étuve à 110°C pendant 36 
heures. Les granulats secs sont tamisés aux tamis normalisés de 10 ; 4 et 1 mm. Pour 
chaque échantillon, on dispose d’une teneur en eau et des quatre teneurs de fraction 
granulaire 10/20, 4/10, 1/4 et 0/1. Pour les formules à deux granulats, seuls les trois 
dernières classes sont tamisées. 
Il est constaté que, lors du séchage, des éléments fins se sont collés aux gravillons. Avant 
le tamisage, les échantillons sont lavés sur le tamis de 0,5 mm pour enlever les éléments 
fins,  puis re-séchés. 

II.3.1.c Mesure sur le béton 

Dans les gâchées analysées, du béton est prélevé par la même trappe à la fin du malaxage. 
Ce béton permet de mesurer l’affaissement au cône d’Abrams et est utilisé aussi pour deux 
mesures d’humidité par séchage à la poêle à frire. Ces dernières mesures ont été réalisées 
par le laboratoire mobile de Calcia. 

II.3.1.d Résultats obtenus 

Dans cette campagne expérimentale, 147 échantillons ont été prélevés sur 49 gâchées 
réparties dans 15 toupies et consistant en 7 mélanges granulaires différents. Le tableau 
(Tableau II.3) présente les proportions théoriques de chacun de ces 7 mélanges granulaires. 
Pour chaque gâchée, on dispose des bons de pesées permettant d’obtenir les proportions 
réellement dosées (Annexe I- 3) 
 

Granulat 
10/20 

Granulat 
4/10 

Granulat 
0/4 

Pulvé-
rulent Adjuvant Eau Formule 

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 

Nombre 
de 
gâchées 

34 0 850 860 375 1,95 180 11 
273 0 946 831 380 1,98 177 8 
428 0 911 855 351 1,61 178 4 
389 0 745 920 445 4,27 190 12 
109 723 201 860 360 1,48 172 7 
285 680 255 845 375 1,88 173 2 
375 775 166 847 365 1,79 172 5 

  Tableau II.3 - Dosages théoriques des mélanges étudiés. 

Les humidités et les granularités des 147 échantillons sont données dans le tableau 
(Tableau II.4), avec les notations suivantes : 
- Gr10/20 ; Gr4/10 ; Gr1/4 ; Gr0/1: proportion des fractions 10/20; 4/10; 1/4; 0/1 respectivement 
(déterminées par rapport du poids sec au poids sec total); 



Version du 11-04-07 
 

Page 79 

- wGRi: humidité de l’échantillon « i » dans la gâchée.  
 
Lors du tamisage, on a trouvé du béton dans le premier échantillon des gâchées suivantes : 
13, 16, 17, 18, 19,  21, 22, 23, 24, 28, 31, 33 mais également dans le deuxième échantillon 
des gâchées 3 et 13. Ce béton provenait de gâchées précédentes, qui n’avaient pas été 
totalement vidangées. Le pesage montre que les quantités de béton mélangé dans le 
granulat varient d’une dizaine à quelques centaines de grammes. Compte tenu de la taille 
de l’échantillon, de telles quantités de béton perturbent de manière notable à la fois 
l’humidité et la granulométrie du mélange. Les échantillons correspondants ont donc été 
éliminés de l’analyse statistique. En effet, lors du malaxage de la gâchée précédente et 
surtout lors de l’échantillonnage du béton, du béton colle sur la porte de la trappe 
d’échantillonnage (Figure II.16). Un premier prélèvement de granulats nettoie la trappe, et 
les échantillons suivant ne contiennent plus de béton. Pour des protocoles futurs, nous 
proposons de jeter systématiquement les premiers prélèvements. 

II.3.1.e Estimation de la précision de la méthode 

Dans un premier temps, ce paragraphe vise à estimer la représentativité de 
l’échantillonnage. Une fois le niveau de représentativité établi, on détermine la précision 
de la détermination du dosage en eau dans une gâchée en utilisant la méthode présentée. 

 Représentativité de l’échantillonnage 

L’échantillonnage doit être capable de reproduire la granularité dans le malaxeur. Pour le 
vérifier, on compare les proportions des fractions granulaires obtenues par tamisage des 
échantillons, à celles issues des pesées de la gâchée. En effet, les courbes granulométriques 
des granulats (fiche technique des matériaux – Annexe I- 1) et les bons de pesées (Annexe 
I -3) permettent de remonter aux fractions 0/1, 1/4, 4/10 et 10/20. 
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Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3
N° F Gr10/20 Gr4/10 Gr1/4 Gr0/1 WGR1 Gr10/20 Gr4/10 Gr1/4 Gr0/1 WGR2 Gr10/20 Gr4/10 Gr1/4 Gr0/1 WGR3
1 34 50% 22% 28% 3.1% 50% 22% 28% 3.0% 49% 22% 28% 3.1%
2 34 49% 23% 28% 3.1% 51% 22% 28% 3.1% 52% 21% 27% 3.0%
3 34 50% 21% 29% 3.1% 52% 20% 27% 3.5% 52% 21% 28% 3.1%
4 34 51% 22% 28% 3.2% 49% 22% 28% 3.2% 50% 22% 28% 3.2%
5 34 54% 19% 27% 3.3% 51% 21% 28% 3.3% 52% 21% 27% 3.3%
6 34 51% 21% 28% 3.5% 53% 20% 27% 3.4% 49% 22% 29% 3.5%
7 34 51% 22% 28% 3.5% 49% 22% 29% 3.5% 51% 21% 28% 3.4%
8 34 51% 19% 29% 3.9% 51% 19% 30% 3.9% 49% 20% 31% 3.9%
9 34 49% 20% 31% 4.0% 50% 19% 30% 3.9% 49% 20% 31% 4.0%

10 34 51% 19% 30% 3.8% 53% 18% 29% 3.7% 49% 20% 31% 3.8%
11 34 51% 19% 30% 3.8% 52% 19% 30% 3.8% 53% 18% 29% 3.8%
12 109 37% 12% 20% 30% 2.7% 34% 12% 21% 32% 2.7% 35% 11% 21% 32% 2.8%
13 109 35% 14% 23% 28% 3.0% 34% 13% 23% 31% 2.9% 41% 13% 19% 27% 2.7%
14 109 38% 11% 20% 31% 2.8% 37% 12% 20% 31% 2.7% 39% 12% 19% 30% 2.7%
15 109 35% 11% 21% 33% 3.9% 38% 10% 20% 31% 3.7% 40% 10% 20% 30% 3.6%
16 109 39% 11% 20% 29% 3.7% 36% 11% 22% 31% 3.6% 42% 11% 19% 28% 3.4%
17 109 34% 15% 21% 30% 4.0% 40% 11% 19% 30% 3.6% 35% 12% 21% 32% 3.8%
18 109 37% 13% 20% 29% 3.8% 38% 12% 20% 31% 3.7% 38% 11% 20% 31% 3.7%
19 273 44% 26% 30% 3.3% 49% 23% 28% 2.9% 51% 22% 27% 2.9%
20 273 53% 20% 27% 2.9% 52% 21% 27% 2.9% 53% 21% 26% 2.9%
21 273 50% 22% 27% 3.0% 50% 22% 28% 2.9% 51% 22% 28% 2.9%
22 273 31% 29% 40% 3.3% 49% 22% 29% 3.0% 48% 23% 29% 3.1%
23 273 52% 20% 28% 3.6% 49% 21% 30% 3.6% 51% 20% 29% 3.6%
24 273 50% 22% 29% 4.0% 50% 21% 29% 3.6% 51% 20% 29% 3.6%
25 273 52% 20% 28% 3.7% 49% 21% 29% 3.7% 50% 21% 29% 3.7%
26 273 49% 21% 30% 3.6% 50% 20% 29% 3.6% 49% 21% 30% 3.5%
27 285 34% 15% 20% 31% 3.6% 34% 15% 20% 31% 3.6% 36% 15% 19% 30% 3.5%
28 285 31% 17% 20% 31% 3.8% 37% 14% 19% 30% 3.4% 36% 15% 19% 31% 3.4%
29 375 39% 12% 19% 30% 3.9% 41% 11% 19% 29% 3.9% 37% 10% 21% 32% 4.1%
30 375 36% 11% 22% 32% 4.1% 37% 10% 21% 32% 4.0% 39% 9% 20% 32% 4.0%
31 375 34% 14% 23% 29% 3.6% 35% 11% 21% 32% 3.5% 44% 10% 16% 29% 3.3%
32 375 34% 13% 22% 31% 3.7% 39% 11% 20% 30% 3.5% 37% 12% 20% 31% 3.5%
33 375 34% 12% 21% 32% 3.7% 38% 9% 21% 32% 3.6% 41% 10% 19% 30% 3.5%
34 389 42% 25% 32% 3.4% 42% 25% 32% 3.4% 41% 26% 32% 3.4%
35 389 40% 25% 34% 3.6% 41% 25% 34% 3.6% 41% 25% 35% 3.5%
36 389 44% 21% 35% 3.8% 42% 24% 34% 3.8% 41% 24% 35% 3.7%
37 389 43% 24% 33% 3.8% 42% 24% 34% 3.8% 44% 23% 33% 3.8%
38 389 42% 23% 35% 3.9% 42% 23% 35% 3.8% 40% 23% 37% 3.9%
39 389 42% 23% 35% 4.3% 41% 24% 35% 4.3% 42% 23% 35% 4.2%
40 389 42% 24% 34% 4.4% 43% 23% 34% 4.3% 43% 23% 34% 4.3%
41 389 44% 23% 33% 4.2% 41% 22% 37% 4.2% 44% 25% 32% 4.1%
42 389 41% 24% 34% 4.2% 43% 23% 33% 4.1% 41% 24% 35% 4.2%
43 389 40% 25% 35% 4.4% 41% 24% 35% 4.4% 41% 24% 35% 4.4%
44 389 41% 24% 35% 4.4% 43% 23% 34% 4.4% 41% 24% 35% 4.5%
45 389 46% 26% 34% 4.6% 42% 24% 34% 4.3% 41% 24% 35% 4.3%
46 428 50% 19% 31% 3.5% 52% 19% 29% 3.5% 52% 18% 29% 3.4%
47 428 53% 19% 28% 3.5% 50% 20% 30% 3.6% 49% 21% 30% 3.6%
48 428 52% 21% 28% 3.5% 49% 21% 29% 3.6% 50% 21% 29% 3.5%
49 428 51% 21% 29% 3.8% 50% 21% 29% 3.7% 52% 20% 28% 4.7%  

  Tableau II.4-Résultats de tamisage et de séchage 

 
Cependant, les fractions granulaires dans le malaxeur sont  déterminées en absence des 
mesures précises de l’humidité des granulats dosés. Néanmoins, la confrontation reste 
possible compte tenu que l’erreur sur l’humidité n’influence que marginalement les 
proportions granulaires sèches. On utilise une humidité moyenne dans la période de 
l’expérimentation. 
 
Les fractions granulaires des échantillons sont déterminées par la moyenne des trois 
échantillons. 
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  Figure II.17-Confrontation des fractions granulaires 

Pour les fractions 0/1 et 1/4, on constate des erreurs systématiques de sens contraire, qui 
peuvent s’expliquer par un tamisage insuffisant sur le tamis de 1 mm. Dans la suite, on 
additionne ces fractions pour analyser la fraction 0/4 seulement (le sable). 
 
Les écarts moyens entre la teneur granulaire 0/4, 4/10 et 10/20 dans le malaxeur et dans les 
échantillons sont de l’ordre de 2% (Tableau II.5). Ceci est vrai pour les formules de deux et 
trois granulats. En valeur relative (par rapport à la teneur moyenne des ces fractions), 
l’erreur reste faible (globalement inférieure à 5%). 
 
Il faut rappeler que la comparaison est entre autres affectée par le choix de l’humidité des 
granulats et d’éventuelles incertitudes sur les fuseaux granulométriques dans les fiches 
techniques. 
On conclut que l’échantillonnage est représentatif en moyenne, c'est-à-dire que l’erreur 
systématique est faible. 



Version du 11-04-07 
 

Page 82 

Formules Classe de 
granulats 

Moyenne 
dans le 

malaxeur

Dispersion* 
(90% 
confiance) 

Moyenne   
dans les 

échantillons 

Ecart des 
moyennes 

En proportion 
à la moyenne

10/20 39,1% 1,55% 37,1% - 2,0% 5,1% 
4/10 12,0% 0,47% 12,0% 0,0% 0,0% 

3 granulats 

0/4 48,9% 0,63% 50,8% 1,9% 4,9% 
4/10 45,5% 1,73% 47,4% 1,9% 4,2% 2 granulats 
0/4 54,5% 0,68% 52,6% -1,9% 3,5% 

* Dispersion dans le malaxeur estimée à partir des fiches techniques des matériaux 

  Tableau II.5-Calculs des biais dus à l’échantillonnage 

 Analyse d’homogénéité de mélanges prélevés 

L’homogénéité des mélanges prélevés peut être traitée par des moyens statistiques. 
Lorsqu’on dispose d’une série de mesures aléatoires dans une gâchée (correspondant 
statistiquement à un lot d’une même population), l’écart entre deux mesures est relié à une 
fluctuation de la propriété mesurée dans la gâchée. Pour « n » échantillons d’une même 
gâchée, on a « n-1 » écarts (entre deux mesures) indépendants. Sur des gâchées réputées 
identiques, ces écarts font partie d’une même variable aléatoire qui est alors caractérisé par 
l’ensemble des écarts indépendants disponibles. On détermine la distribution 
expérimentale, et l’écart type de la mesure dans une gâchée. En effet, l’écart type de la 
mesure est obtenu en divisant l’écart type des écarts par 2 . 
Le traitement statistique des écarts consiste également à déterminer leur moyenne. Si 
l’échantillonnage est aléatoire, c'est-à-dire s’il décrit fidèlement la distribution statistique, 
celle-ci doit être nulle. Dans le cas contraire, cette opération est biaisée. Une moyenne est 
nulle si la valeur zéro se trouve dans l’intervalle de confiance de la moyenne calculée sur 
les écarts disponibles. 
Cette démarche, calcul de l’écart type de la mesure et estimation du biais par la moyenne, 
est appliquée (Annexe I- 4) aux teneurs des classes granulaires et à l’humidité. 
 
Mesures de teneurs de fractions granulaires 
 
Dans notre campagne, trois échantillonages effectués pour chaque gâchée permettent de 
définir deux écarts de la manière suivante : 

 
232

121

iii

iii

λλε

λλε

−=

−=
 (II-1) 

où λ ij est la  teneur de la classe « i » de l’échantillon « j » de la même gâchée. 
 
Les écarts entre des mesures dans la même gâchée pour des teneurs des fractions 10/20, 
4/10, 1/4, 0/1 et 0/4 sont représentés dans la Figure II.18. L’écart type de la mesure, et les 
coefficients de variation relatifs à la teneur moyenne sont indiqués dans le Tableau II.6. 
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  Figure II.18-Fluctuations de la variable εi 

 
  10/20 4/10 1/4 0/1 0/4 

Teneur moyenne 37,1% 12,0% 20,3% 30,6% 50,8% 
Ecart type mesure 2,41% 0,56% 1,12% 1,09% 2,18% 
Coef. Var. mesure 6,5% 4,6% 5,5% 3,6% 4,3% 
Précision mesure 90 % 3,97% 0,92% 1,85% 1,79% 3,59% 
Moyenne des écarts 1,20% 0,32% 0,54% 0,35% -0,89% 

 
 
 
Formules à 
3 granulats 

Indice de confiance k (<2 ?) 1,6 1,8 1,5 1,0 1,3 
Teneur moyenne  47,4% 21,9% 30,7% 52,6% 
Ecart type mesure  1,13% 0,69% 0,84% 1,13% 
Coef. Var. mesure  2,4% 3,2% 2,7% 2,4% 
Précision mesure 90 %  1,86% 1,14% 1,37% 1,86% 
Moyenne  0,08% 0,03% 0,04% 0,08% 

 
 
 
Formules à 
2 granulats 

Indice de confiance k (<2 ?)  0,4 0,3 0,3 0,4 

  Tableau II.6-Précision dans l’estimation des fractions granulaires. 

On remarque que plus le diamètre des granulats est grand, plus l’écart type est grand donc 
plus la précision diminue (dans le tableau, on indique l’intervalle de confiance à 90%). Il y 
a sans doute un effet du rapport entre la taille des granulats et celle de l’ouverture de la 
trappe d’échantillonnage. Le tampon escamotable de la trappe est de 8 cm. Il se peut 
également qu’une certaine ségrégation existe, et qu’elle affecte davantage les gros grains. 
Comme indiqué précédemment, la méthode statistique permet de vérifier si les 
prélèvements sont aléatoires. La moyenne des écarts de mesures successives µ dans une 
même gâchée est indiquée dans le Tableau II.6. L’indice de confiance de l’hypothèse que 0 
est la moyenne de ces écart est : 

n
s
µ

k =  
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où s est l’écart type de ces écarts de mesures dans une même gâchée  et n est le nombre des 
écarts disponibles. 
On rappelle que l’écart type de la mesure (Tableau II.6) est donné par s divisé par 2 . 
 
On considère dans la présente étude qu’un indice k inférieur à 2 est satisfaisant pour 
conforter l’hypothèse de mesures aléatoires (sans biais). Les mesures de toutes les fractions 
analysées s’inscrivent dans cette condition. On remarque toutefois que la présence des gros 
granulats semble perturber la régularité de l’échantillonnage, y compris celle des plus 
petits grains. 
Pour vérifier l’influence des gros granulats sur l’échantillonnage des plus petits, on analyse 
l’homogénéité du mélange en excluant pour chaque échantillon les granulats de taille 
supérieure à la fraction analysée. Les résultats sont présentés dans le Tableau II.7 sous la 
forme des écarts types de la mesure et des coefficients de variation rapportant cet écart 
type à la teneur de la fraction dans le mode d’analyse respectif. Les écarts types des 
mesures des plus petites fractions (0/1 et 1/4) sont diminués, pour les formules à trois 
granulats. Ce phénomène est encore plus remarquable en comparant les coefficients de 
variation. Il ne semble pas y avoir d’effet du mode d’analyse sur la fraction 4/10 dans les 
formules à trois granulats, ni sur les fractions 1/4 et 0/1 des formules à deux granulats. 
On conclut que les granulats 10/20 perturbent l’homogénéité d’échantillonnage des plus 
petits granulats alors que les gravillons inférieurs à 10 mm non pas d’effet quantifiable. 
 
 

  Ecart type mesure Coefficient de variation 
mode d’analyse 10/20 4/10 1/4 0/1 10/20 4/10 1/4 0/1 

tout 0/20 2,41% 0,56% 1,12% 1,09% 6,5% 4,6% 5,5% 3,6% 
sans 10/20  0,80% 0,68% 0,60%  4,2% 2,1% 1,2% 

Formules à 
3 granulats 

sans 4/20   0,64% 0,64%   1,6% 1,1% 
tout 0/10  1,13% 0,69% 0,84%  2,4% 3,2% 2,1% Formules à 

2 granulats sans 4/10   0,87% 0,87%   2,1% 1,5% 

  Tableau II.7-Ecart type et coefficient de variation des mesures des fractions granulaires  

Mesure de l’humidité 
 
L’homogénéité doit être analysée également du point de vue de l’humidité, suivant la 
même démarche, en considérant que les échantillons restent représentatifs pour le mélange 
granulaire réel dans le malaxeur. Les différences entre deux mesures d’humidité 
successives sont présentés dans le graphique suivant. 
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  Figure II.19-Fluctuations de la variable εe 
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L’écart type de la mesure d’humidité sur un échantillon est de 0,06% (1,05L/m3 en 
dosage). On dispose de trois échantillons par gâchée donc l’écart type de la connaissance 
de l’humidité dans la gâchée est de 0,035%. En effet, l’écart type est divisé par 3 . Ceci 
conduit à une précision de mesure sur un échantillon (90% de confiance) de 0,07%, qui 
correspond à une connaissance de l’eau totale dans le malaxeur (avec les formules 
étudiées) de ± 1,2 L/m3.  
 
Toutefois, on a pu constater que des fluctuations de composition en fractions granulaires 
sont présentes, d’un échantillon à un autre. Ces fluctuations modifient l’humidité des 
échantillons car les gravillons n’ont pas la même humidité que le sable. En fait, une 
corrélation est observée (Figure II.20) entre : 
- l’écart entre la teneur en gravillon de deux échantillons d’une même gâchée ; 
- l’écart d’humidité de ces deux échantillons. 
Ceci pourrait s’expliquer par le fait que l’eau se concentre sur les éléments fins, qui ont 
une surface spécifique plus forte : moins d’éléments grossiers, c’est plus d’éléments fins, 
d’où l’apparition d’une anti-corrélation. 
Celle-ci est plus forte pour les formules 0/20 que pour les formules 0/10. Des corrections 
s’appuyant sur ces corrélations sont effectuées, afin d’améliorer la précision de la mesure 
de l’humidité. 
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  Figure II.20-Corrélation entre l’écart des fractions granulaires et l’écart de l’humidité 

Pour établir une correction il est nécessaire d’expliciter l’origine de la pente des droites de 
régression dans la Figure II.20. 
 
Les humidités des gravillons (ou mélange de gravillons dans le cas des bétons de 3 
granulats) Gw  et du sable Sw  sont supposées constantes dans la gâchée. Lors du 
prélèvement, on mesure l’humidité de l’échantillon « j », wj . On a la relation suivante : 
 ( ) j1 www SGjGGj =−+ αα  (II-2) 
où : αGj et 1-αGj sont respectivement les proportions de gravillons et du sable dans l’échantillon 
 
On obtient: 
 ( ) jwwww SSGGj =+−α  (II-3) 
En faisant la différence pour deux échantillons de même gâchée, on a : 
 ( ) jGjSG www Δ=Δ− α  (II-4) 
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Donc, la pente de la droite de régression entre l’écart d’humidité jwΔ  et celui de teneur en 
gravillon GjαΔ  est la différence entre l’humidité des gravillons et celle du sable. 

L’équation (II-4) permet de déterminer la différence SG ww −  moyenne, car dans la Figure 
II.20 les pentes de régression correspondent à des écarts jwΔ et GjαΔ  sur plusieurs 
gâchées. On peut maintenant utiliser l’équation (II-3) pour calculer l’humidité du sable 
puis celle des gravillons dans chaque gâchée. Ces humidités et les pesées de granulats 
permettent de déterminer l’humidité et la fraction de granulats secs dans le malaxeur. 
 
Au final, l’humidité  corrigée '

jw  peut s’exprimer : 

 ( )( )GjmlxGSGjj wwww αα −−+= ,
'  (II-5) 

où   jw  : humidité mesurée de l’échantillon (sans correction) 

 mlxG ,α  : fraction des gravillons dans le malaxeur (calculé avec les bons de pesées). 
 
Les différences entre deux mesures d’humidité successives dans une même gâchée avant et 
après correction sont représentées dans la figure (Figure II.21). 
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  Figure II.21-Fluctuations de l’écart entre deux mesures d’humidité                                         
(avant et après correction) 

On constate qu’après la correction, les mesures d’humidités sont moins fluctuantes dans 
une même gâchée qu’avant la correction. L’écart type de la mesure sur un échantillon 
devient 0,039% (environ 0,56 L/m3). On dispose de trois mesures par gâchée, donc l’écart 
type de la connaissance du dosage en eau dans le malaxeur est de ± 0,32 L/m3 ou une 
précision (intervalle de confiance de 90%) de l’ordre de 0,65 L/m3. Par la correction, on 
améliore dans un rapport de 1,5 la précision de mesure de l’humidité. 
 
La connaissance du dosage en eau dans le malaxeur est également conditionnée par 
l’erreur de mesure de la bascule à eau (de l’ordre de 0,2 litre) qui est cependant 
généralement négligeable. 

 Comparaison avec la méthode de séchage sur béton frais 

L’humidité de deux échantillons d’environ 1,2 kg de béton frais est mesurée par séchage à 
la poêle à frire dont le résultat est présenté dans l’Annexe I- 5. La précision de la méthode 
est analysée, la méthode de référence étant celle de la mesure sur échantillons de granulats. 
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On calcule l’eau totale dans une gâchée en utilisant la moyenne des deux mesures 
d’humidité du béton par séchage. L’eau totale en utilisant l’humidité des granulats est 
également déterminée. La différence de ces estimations pour les gâchées analysées est 
représentée dans la Figure II.22 qui montre également les niveaux correspondant à la 
différence moyenne et à l’intervalle de confiance 90%. Après traitement statistique on 
obtient une moyenne de la différence de - 9,8 L/m3 et un écart type de 5,3 L/m3. L’écart 
type de la mesure de séchage est de 7,5 L/m3 (on doit multiplier par 2 car on analyse la 
moyenne de deux mesures). 
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  Figure II.22-Différences des estimations du dosage en eau                                                     
(par séchage et par prélèvements des granulats) 

Ce résultat montre que le séchage du béton frais sous-estime systématiquement la quantité 
d’eau totale dans le malaxeur. Une raison plausible est la fixation d’eau dans les hydrates 
de ciment lors de séchage de béton frais. 
L’écart type de la mesure est lié à des erreurs aléatoires. L’effet de l’incertitude de la 
mesure de référence est négligeable. L’écart type déterminé est comparable à des données 
fournies dans la bibliographie, par exemple 8 L/m3 [88]. Cette étude propose une 
correction de la méthode. Elle utilise la teneur en gravillons des échantillons, mesurée par 
tamisage après séchage du béton. L’écart type après correction est de 3 L/m3. 
 
En conclusion, la méthode de séchage de béton frais s’avère beaucoup moins précise que la 
méthode par prélèvement des granulats. 
 

II.3.2 Calibrage du Wattmètre 

L’objectif de ce paragraphe est de déterminer une courbe de calibrage du wattmètre pour 
les formules de béton utilisées lors de la campagne d’essai. La mesure du dosage en eau de 
référence est celle utilisant des prélèvements de granulats, dont on a démontré la bonne 
précision (écart type de 0,32 L/m3). 

II.3.2.a Protocole de calibrage de wattmètre 

Un bon calibrage nécessite une plage de variation suffisante de l’humidité du béton. Cette 
condition n’est pas facile à remplir, car, à la fabrication, on souhaite au contraire des écarts 
faibles entre les gâchées. On peut cependant jouer sur les ajouts d’eau sur des gâchées 
destinée à une même toupie : première gâchée moins dosée en eau, la suivante compensant 
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par un dosage en eau plus grand (en s’assurant que le dosage en eau moyen dans la toupie 
est celui prescrit), et en faisant l’hypothèse que la toupie est capable de réhomogénéiser le 
béton. 
 
Le protocole de principe appliqué lors de cette investigation est le suivant : 
- la première gâchée de la toupie est fabriquée avec la formule nominale ; 
- les gâchées suivantes ont des écarts d’eau imposés ΔE1 ; -ΔE2 ; +ΔE3… avec la contrainte 
de respecter le dosage en eau prescrit dans la toupie. 
 
Une fois les prélèvements de granulats effectués, les autres constituants sont introduits 
dans le malaxeur. Le temps de malaxage après la fin de l’introduction de tous les 
constituants est au minimum de 55 secondes. Le signal du wattmètre évolue tout le long du 
malaxage. La mesure de la puissance est alors prise au même temps de malaxage sur toutes 
les gâchées. Dans la pratique, et pour éviter une influence du bruit de mesure de la 
puissance, on fait la moyenne des mesures entre 40 à 50 secondes de malaxage avec tous 
les constituants. 

II.3.2.b Analyse des résultats 

Le protocole décrit précédemment a été appliqué sur sept formules de béton différentes 
(Tableau II.3), dans 49 gâchées de 15 toupies. Les bons de pesées de ces gâchées sont 
données dans l’Annexe I- 3. 
 
La Figure II.23 montre la variation de la courbe du wattmètre des deux formules typiques 
de deux granulats (formule 34) et de trois granulats (formule 109), ainsi qu’une formule 
BAP, en fonction des différents dosages en eau totale. L’ensemble des courbes obtenues 
est présenté dans l’Annexe I- 6. On remarque que la puissance de stabilisation baisse avec 
l’augmentation du dosage en eau, ce qui est connu par ailleurs. 
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  Figure II.23-Exemple des courbes de wattmètres à des différents dosages en eau 
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  Figure II.24- Correspondance entre dosage en eau  des formules type                                               
et l’indication du wattmètre 

La relation entre le dosage en eau du béton et la puissance de malaxage est présentée dans 
la Figure II.24 pour les 7 formules. On observe des relations quasi-exponentielles, 
différentes d’une formule à une autre. Cependant, on peut trouver une nette différence 
entre les formules à deux et à trois granulats. Il est probable que cette différence est 
associée au diamètre maximum des granulats (10 et 20 mm, respectivement). La formule 
de béton autoplaçant 389 (fortement dosée en adjuvant, avec  un rapport G/S plus faible et 
un rapport E/C inférieur) se comporte différemment des autres formules à deux granulats. 
C’est d’ailleurs également le cas de la formule 428, avec un comportement légèrement 
atypique. Il est possible que ce soit le dosage en ciment inférieur de cette formule (Tableau 
II.3) qui explique la différence. Toutefois, lorsqu’on remplace le dosage en eau par 
l’humidité du béton, il semble que les deux formules (BAP et 428) se regroupent mieux 
dans la famille des formules de deux granulats (Figure II.25). On remarque un changement 
de tendance de la sensibilité du wattmètre autour d’une indication de 25 pour les deux 
familles de formules. 
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  Figure II.25-Correspondance entre wattmètre et humidité de 7 bétons                                 
(Données - Annexe I- 7) 

D’un point de vue pratique, on peut considérer de manière simplifiée que le dosage en eau 
est proportionnel à l’indication du wattmètre à l’intérieur d’une famille (deux ou trois 
granulats) et d’une zone (indication du wattmètre inférieure ou supérieure à 25). 
En considérant ces relations, la correspondance entre l’humidité calculée à l’aide du 
wattmètre et celle mesurée expérimentalement est donnée dans la Figure II.26. L’erreur (au 
sens de l’écart type des résidus) liée à ces lissages (proportionnalités) est de 0,15% (points 
de pourcent d’eau). Ceci conduit à une précision (deux fois l’écart type) du wattmètre en 
tant que mesure d’humidité du béton de 4,5 L/m3. 
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  Figure II.26-Confrontation entre les humidités mesurées                                                         
et celles calculées avec le wattmètre 

Bien entendu, il ne faut pas perdre de vue que cette précision doit s’entendre pour un 
groupe de gâchées d’un béton fabriquées à la suite, à partir d’un même lot de constituant, 
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et dont seule la teneur en eau change. On a vu en effet que cette correspondance repose en 
fait sur la liaison entre teneur en eau et rhéologie, et que cette dernière classe de propriétés 
est influencée par de nombreux autres paramètres que la teneur en eau, même si c’est le 
facteur le plus influent. 
 

II.3.3 Mesure de consistance 

Dans chaque gâchée, on mesure l’affaissement (ou l’étalement pour le béton autoplaçant) 
sur un échantillon prélevé dans le malaxeur à la fin du malaxage. On observe dans la 
Figure II.27 que l’évolution de la consistance (affaissement ou étalement) est une fonction 
affine de l’humidité du béton. La pente de cette évolution pour les bétons vibrés est proche 
entre les différentes formules, environ 10 cm d’affaissement / point de teneur en eau. Il est 
alors possible de normaliser ces évolutions en considérant pour chaque formule une 
humidité minimale correspondant à un affaissement nul, ws=0. Ces humidités de référence 
varient entre 6,8 et 8,4 points de pourcent. Le résultat est montré dans la Figure II.28. 
L’erreur introduite en considérant cette relation linéaire est de 2 cm en écart type 
d’affaissement. Cette erreur est toute à fait comparable à l’erreur de mesure d’affaissement. 
 
Il faut être conscient cependant que cette règle ne s'applique que parce que les bétons sont 
réalisés avec les mêmes constituants, d'une part, et parce que les formules ne sont pas trop 
différentes, d’autre part. 
 
Pour le béton autoplaçant on normalise de manière analogue (Figure II.29) en considérant 
une pente de 15,50 cm / point et une humidité correspondant à un étalement de 60 cm, 
we=60. Cette humidité de référence est de 10,8 %. 
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  Figure II.27- Affaissement (étalement pour le BAP) en fonction de l’humidité du béton 
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  Figure II.28- Affaissement en fonction de l’écart d’humidité du béton par rapport à un béton 
d’affaissement nul 
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  Figure II.29- Etalement en fonction de l’écart d’humidité du béton par rapport à un béton 
d’étalement de 60cm  
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  Figure II.30-Affaissement en fonction du wattmètre 
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  Figure II.31- Etalement (formule 389, BAP) en fonction du wattmètre 

 
La corrélation entre l’indication du wattmètre et l’affaissement montre des relations affines 
pour une même formule (Figure II.30) tant que l’affaissement est supérieur à 7 cm. Ces 
relations rappellent fortement celles du dosage en eau en fonction de l’indication du 
wattmètre (Figure II.24) car on remarque les mêmes différences en fonction du diamètre 
maximum. De plus, la formule 428 est légèrement atypique. Le béton autoplaçant ne peut 
pas être comparé avec les autres formules car la mesure de la consistance est différente 
(étalement). 
Il semble possible de prédire l’affaissement (si sa valeur est supérieure à 7 cm) à partir 
d’un calibrage du wattmètre. Le même constat est fait sur la mesure d’étalement (Figure 
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II.31). Un calibrage affine en fonction de l’indication du wattmètre permet de prédire des 
étalements supérieurs à 40 cm. 

II.3.4 Conclusions 

La viscosité apparente devrait jouer le rôle principal sur le niveau de puissance de 
stabilisation. Le calibrage du wattmètre démontre, s’il en était besoin, que le niveau de la 
stabilisation du wattmètre est fortement lié à la teneur en eau du béton. En effet, celle-ci 
conditionne fortement la rhéologie. Un autre paramètre de première importance semble 
être la granularité du béton, en particulier le diamètre maximum du squelette granulaire. 
 
Bien qu’il existe des zones de sensibilités du wattmètre au dosage en eau différentes, la 
relation humidité-wattmètre est univoque pour une formule sèche donnée, pour les dosages 
correspondant à des bétons. 
 
Le calibrage du wattmètre en tant que mesure dans le malaxeur de l’humidité du béton 
nécessite une mesure de référence. La méthode originale mise au point dans cette 
investigation s’avère très précise (écart type de la mesure de l’ordre de 0,32 L/m3). La 
méthode requiert l’installation d’une trappe d’échantillonnage, mais ne perturbe que 
faiblement la production. 
 

II.3.5 Proposition de protocole applicable industriellement 

Compte tenu des ces analyses, la méthode de prélèvement de granulat en vue du calibrage 
du wattmètre pourrait être appliquée industriellement. Nous proposons le protocole suivant 
pour de futures applications : 
 

1. fabrication d’une gâchée à la formule nominale, et deux autres avec ± 15 L/m3 dans 
une même toupie ; 

2. pour chaque gâchée : 
a. introduction des granulats dans le malaxeur et mise en attente de l’entrée 

des autres constituants (environ 1 minute) ; 
b. dès que possible, prélèvement en utilisant la trappe d’un premier échantillon 

d’environ 1 litre. Cet échantillon, qui sera jeté, est destiné à nettoyer la 
trappe d’éventuel béton résiduel ; 

c. à partir de 20 secondes de malaxage, prélèvement de 3 autres échantillons 
d’environ 1 litre espacés de 6 s. Si possible, augmenter le nombre 
d’échantillons de la même gâchée (ce qui améliorera la précision de la 
mesure de l’humidité). Ces échantillons sont à peser sur place dans des 
boites métalliques couverte pré-tarées et codées (nom de la gâchée, ordre 
d’échantillonnage) ; 

d. introduction des autres constituants et enregistrement des mesures du 
wattmètre, comme pour une gâchée normale, avec au moins 55 secondes de 
malaxage ; 

e. séchage et tamisage éventuel des échantillons en laboratoire, puis 
application de l’algorithme de correction de l’humidité en fonction du 
rapport G/S des échantillons présenté dans le paragraphe II.3.1.e ; 

3. calibrage du wattmètre filtré pour la formule :  
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établissement de la courbe de calibrage de l’humidité en fonction de la 
puissance en utilisant la moyenne des mesures entre 40 et 50 s de malaxage, sur 
au moins trois gâchées espacées en dosage en eau. 

II.4. Amélioration en ligne de la régularité du dosage en eau 
La correction du dosage en eau actuellement utilisée dans les centrales à béton est 
effectuée par le centralier, qui s’appuie sur l’indication du wattmètre. Le plus souvent le 
centralier estime l’écart de dosage en eau de la première gâchée d’une toupie pour corriger 
les suivantes. Effectivement, nous avons montré dans le paragraphe (II.3.2) que le 
wattmètre fournit des informations relativement précises (surtout s’il est bien calibré) sur la 
teneur en eau du béton dans le malaxeur, ou en tout cas sur l’évolution de cette teneur en 
eau d’une gâchée à l’autre. On étudie ici l’effet de la méthode de correction du centralier. 
On discute également une amélioration de cette méthode et la possibilité d’automatisation. 

II.4.1 Analyse de la variation en eau apportée par les granulats à 
l’échelle d’une toupie 

L’erreur du dosage en eau dans la gâchée « i » est définie par : 
 bobibi EEE −=Δ  (II-6) 
où biE  est la mesure du dosage en eau avec le wattmètre (supposé réelle) et 0bE  le dosage en eau 
théorique de la formule. 
 
Cet écart est dû, d’une part à la correction du conducteur de la centrale et d’autre part à 
l’erreur d’estimation de l’eau apportée par les granulats. Sans intervention du 
centralier, l’écart d’eau est égal à l’erreur sur l’estimation de l’eau apportée par les 
granulats : 
 ibobi

A
ai

R
aiai EEEEEE Δ−−=−=Δ  (II-7) 

 où iEΔ  la correction du centralier, R
aiE  l’eau réelle apportée par les granulats et A

aiE  l’eau 
apportée par les granulats estimée par l’automate. 
 
La correction du dosage d’eau pour une gâchée iEΔ  est basée sur les gâchées précédentes 
car on n’a pas d’outil de suivi en temps réel de l’évolution des humidités de gravillons (au 
contraire des fractions sableuses). On peut donc constater que ceci n’est réalisable que si 
l’écart d’eau définit par l’expression (II-7) est répétable d’une gâchée à une autre. 
Autrement dit, la quantité d’eau apportée par les granulats doit être répétable. A long 
terme, cette condition n’est pas vérifiée, mais à court terme, à l’échelle d’une toupie, elle 
peut l’être. On a en effet à la fois un temps de fabrication court (inférieur à 10 minutes) et 
une quantité de granulats faible (inférieur à 6 m3) par rapport à la production journalière. 
La Figure II.32 présente l’écart d’eau apportée par les granulats aEΔ  des gâchées de 1,5 
m3 en juin 2006, selon la formule (II-7) dans laquelle Ebi est estimé grâce au wattmètre, Eb0 
provient de la formule nominale, et ∆Ei est lu dans la base de données. On obtient un signal 
temporel dont l’amplitude des oscillations à court terme est inférieure à celle à long terme. 
La caractérisation de ces deux types d’évolutions est effectuée ici au moyen des écarts 
types (Figure II.32) : 
- des écarts d’eau apportée par les granulats entre les gâchées d’une même toupie, dont la 
moyenne est de 3,0 L/m3 ; 
- des écarts d’eau apportée par les granulats entre les gâchées toute toupie confondue, 8,0 
L/m3. 
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L’écart type de aEΔ dans une toupie est 2,6 fois inférieur à l’écart type de aEΔ , toute 
toupie confondue. On constate d’ailleurs que l’écart type d’eau dans la toupie est inférieur 
à 5L/m3 dans 95% des cas. 
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  Figure II.32-Evolution des écarts d’eau dans le malaxeur (en 06/2006) 
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  Figure II.33-Ecart type des ΔEa des gâchées de même toupie en juin 2006 

Les mêmes tendances sont observées (Figure II.36) sur une période de fabrication plus 
longue (septembre 2005 – mai 2006). Les écarts d’eau dans une toupie sont proches (écart 
type de 2,8 L/m3) mais les écarts toutes toupies confondues sont plus importants (écart type 
de 12,5 L/m3). Cette augmentation peut être l’effet de saisons différentes. Toutefois, il faut 
rappeler que la mesure de l’écart d’estimation de l’eau apportée par les granulats est faite 
par l’intermédiaire d’une mesure au moyen du wattmètre. En juin 2006, le wattmètre est 
calibré correctement. Ceci n’est pas le cas sur la période plus longue. La question se pose 
sur l’éventuel déréglage du wattmètre. 
Une manière de visualiser l’éventuel déréglage est de suivre les valeurs maximum de la 
puissance (lors d’une gâchée) sur la période. En effet, on peut supposer le pic de puissance 
comme fonction du volume de remplissage et de l’état d’usure ainsi que le réglage de 
l’entrefer des pales. On est moins influencé par la formulation du béton. En fixant le 
volume de la gâchée, l’évolution du pic de puissance d’une gâchée à une autre informe sur 
le niveau d’usure des pales du malaxeur. 
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La Figure II.34 montre l’évolution du pic de puissance entre septembre 2005 et juin 2006. 
A l’évidence, des déréglages se manifestent. On peut même supposer que des valeurs de 
wattmètre plus élevées entre septembre et décembre 2005 (Figure II.34) correspondent à 
un écart d’eau calculé plus grand (Figure II.35). 
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  Figure II.34-Evolution du pic de puissance dans le temps 
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  Figure II.35- Evolution des écarts d’eau dans le malaxeur (entre septembre 2005 et mai 2006) 
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  Figure II.36-Ecart type des ΔEa des gâchées de même toupie en 09/2005-05/2006 
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On constate que dans la plupart des cas, ce sont les premières toupies de la demi-journée 
qui correspondent à un écart type supérieur à 5 L/m3. La raison probable est l’égouttement 
dans les silos de stockage du sable et des éventuels gravillons mouillés lorsque le temps de 
repos de la centrale est long. 
Ce phénomène peut dérégler la méthode de correction à partir de la première gâchée lors 
du démarrage de la centrale. 

II.4.2 Information automatisée sur les écarts de dosage en eau 

Compte tenu des résultats présentés dans le paragraphe précédent, un plan de correction du 
dosage en eau d’une gâchée à une autre semble possible (voire même automatisable) dans 
les centrales à béton. Deux démarches sont étudiées en parallèle. La première utilise la 
première gâchée pour proposer une correction pour le reste de la toupie. La deuxième 
corrige chaque gâchée en fonction de toutes les gâchées précédentes de la toupie. 

II.4.2.a Correction avec la mesure de la première gâchée 

En supposant qu’il n’y a pas de corrections effectuées par le centralier ( 0=Δ iE  pour la 
première gâchée), selon (II-7) on a: 
 boba EEE −=Δ 11  (II-8) 
qui répercute l’erreur d’estimation de l’humidité des granulats. On suppose cet écart 
identique dans les n-1 autres gâchées de la toupie.  Par conséquent, on corrige l’eau d’ajout 
dans ces autres gâchées par 11 )1( aa EnE Δ−−Δ− . Si l’hypothèse est vraie, le dosage en 
eau dans la toupie est boE , dosage en eau prescrit. 
 
Cependant, d’une gâchée à l’autre, une variation supplémentaire de l’écart d’eau existe, 
estimée précédemment par un écart type de 3 L/m3. On écrit l’écart d’eau dans la gâchée i, 

aiEΔ  comme une somme d’une erreur systématique aEΔ  et une erreur fluctuante de 
moyenne nulle et d’écart type 3 L/m3, aiEδ . L’écart d’eau dans la toupie (par rapport à la 

formule nominale) ( )∑
=

−=Δ
n

i
aait EE

n
E

2
1

1 δδ  est d’espérance nulle. Son écart type est 

( ) ( )at E
n
n

E δσσ
)1(2 −

=Δ  

Pour une toupie de 3 gâchées l’écart type de l’écart de l’eau est de l’ordre de 2 L/m3. Cette 
erreur est valable en considérant qu’on connait exactement le dosage en eau dans chaque 
gâchée. Une erreur supplémentaire est introduite par la mesure du dosage en eau qui 
affecte l’écart type de la fluctuation. En considérant une mesure avec le wattmètre (écart 
type de la mesure de 2,5 L/m3)  l’écart type de la fluctuation devient 3,9 L/m3. Pour une 
toupie de 3 gâchées l’écart type de l’écart de l’eau devient 2,6 L/m3. 
   
Le résultat d’une simulation d’application de la correction (dont les détails sont décrits 
dans l’Annexe I- 8) sur les données d’acquisition pendant 10 mois (de septembre 2005 à 
juin 2006) est montré dans la Figure II.37 (environ 1000 toupies). Sur cette figure, 
l’ordonnée désigne l’écart d’eau dans la toupie (L/m3) avec correction en utilisant la 
mesure de la première gâchée et l’abscisse désigne la toupie correspondante numérotée de 
manière chronologique. L’écart d’eau dans la toupie corrigée à l’origine par le centralier 
est aussi présenté à titre comparatif. 
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L’écart avec correction est de moyenne nulle (0,1 L/m3) et d’écart type 3,6 L/m3, 
comparable, mais plus grand que la valeur estimée précédemment. La précision de dosage 
sur la première gâchée contribue à la précision totale autant que toutes les autres gâchées 
ensemble. Or, l’écart type de l’erreur de dosage sur les premières gâchées est plus grand 
que celui de toutes gâchées confondues (3 L/m3). Ceci explique, à notre sens, l’écart type 
de la simulation, légèrement plus grand que celui estimé en supposant une distribution 
gaussienne des erreurs de dosage dans le malaxeur. 
Les corrections du centralier sont beaucoup plus dispersées : erreur systématique (moyenne 
de -7,2 L/m3) et fluctuations plus importantes (écart type de 12,8 L/m3). L’origine de 
l’erreur systématique dénote une différence entre la consistance de la formule nominale, 
indiquée dans l’automate, et le dosage en eau réellement nécessaire pour obtenir cette 
consistance. Il est probable que le centralier corrige la composition théorique seulement sur 
certaines fabrications, ce qui génère un écart type supplémentaire. Il est probable que la 
consistance du béton varie également avec les conditions climatiques à dosage en eau 
égale. Le centralier corrigeant la consistance l’écart type du dosage en eau augmente. 
Enfin, le wattmètre est considéré calibré et constant dans la simulation ce qui n’est pas la 
réalité de la fabrication. 
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  Figure II.37-Ecart d’eau moyen dans la toupie 

II.4.2.b Correction sur les mesures des gâchées précédentes 

Dans la Figure II.37, on observe des toupies dont l’écart d’eau est supérieur à 10 L/m3. 
Cette situation montre que, dans certains cas, l’humidité des granulats varie fortement entre 
la première gâchée et les autres (voir aussi le paragraphe II.4.1). Pour rendre plus de 
souplesse à la correction, on propose de prendre les informations de toutes les gâchées 
précédentes de la toupie pour corriger la gâchée à venir. Avant chaque nouvelle gâchée, on 
estime l’écart d’eau dans la toupie à partir des mesures sur les gâchées de la toupie déjà 
fabriquées. L’erreur de dosage est compensée sur les gâchées restantes. 
 
La précision de la méthode ne dépend pas des corrections faites sur les gâchées 
intermédiaires, et on peut estimer l’erreur sur le protocole proposant une seule correction 
sur la dernière gâchée. Avec les notations du paragraphe précédent, l’écart d’eau dans la 
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toupie (par rapport à la formule nominale) s’écrit ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−=Δ ∑

−

=

1

1

1 n

i
aiant EE

n
E δδ . Il est 

d’espérance nulle et son écart type est 

( ) ( )at E
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Pour une toupie de trois gâchées, l’écart type de l’écart de l’eau dans la toupie est de 
l’ordre de 1,2 L/m3. En considérant comme précédemment une erreur de mesure avec le 
wattmètre, on obtient un écart type du dosage en eau dans la toupie de 1,6 L/m3. 
 

 Observation expérimentale a posteriori   

Le résultat d’une simulation d’application de la correction (dont les détails sont décrits 
dans l’Annexe I- 8) sur les données d’acquisition pendant 10 mois (de septembre 2005 à 
juin 2006) est montré dans la Figure II.38 (environ 1000 toupies). Sur cette figure, 
l’ordonnée désigne l’écart d’eau dans la toupie (L/m3) avec correction en utilisant la 
mesure de toutes les gâchées précédentes de la toupie et l’abscisse désigne la toupie 
correspondante numérotée de manière chronologique. L’écart d’eau dans la toupie 
corrigée, en utilisant seulement la première toupie, est aussi présenté à titre comparatif. 
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  Figure II.38-Ecart d’eau moyen entre les toupies 
selon le premier et le deuxième mode de correction 

Comme le calcul précédent le montre, le deuxième mode de correction fait diminuer la 
fluctuation de l’écart d’eau dans la toupie, par rapport au premier mode de correction. 
L’écart de dosage en eau dans la toupie est de moyenne nulle et a un écart type de 1,4 
L/m3. Cette valeur est proche de celle estimée par calcul. Il y a moins de biais par rapport à 
l’hypothèse d’une distribution gaussienne des écarts d’eau des gâchées d’une même toupie.  
 

II.4.3 Conclusions 

 Malgré l’évolution permanente de l’humidité des granulats, la quantité d’eau apportée par 
les granulats dans le temps de la fabrication d’une toupie fluctue moins que sur un temps 
long. La correction des gâchées à venir en utilisant les mesures de l’écart d’eau dans les 
gâchées précédentes améliore significativement l’erreur de dosage dans la toupie. Les 
algorithmes de correction proposés sont potentiellement automatisables. Le premier mode 
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de correction, basé sur la mesure de la première gâchée, conduit à une précision du dosage 
en eau dans la toupie (soir deux fois l’écart type) de l’ordre de ± 7 L/m3. Le deuxième 
mode de correction, basée sur les mesures des toutes les gâchées précédentes, conduit à 
une précision de ±3 L/m3. 
Cependant, ce mode de contrôle de dosage en eau totale n’assure pas la régularité des 
autres propriétés du béton. Donc, la question sur la qualité finale du béton est encore posée 
et des procédures permettant de mieux connaître le dosage en eau de la gâchée courante 
restent pertinentes. 

II.5. Méthode de calibrage des mesures d’hygrométrie des 
granulats 

Bien qu’il soit possible de maîtriser le dosage en eau moyen dans la toupie par la 
correction d’eau d’ajout avec une erreur (au sens de l’écart type) inférieure à 5 L/m3, cette 
méthode cependant n’implique pas un contrôle de composition du béton. En effet, une des 
origines de l’écart d’eau dans le malaxeur est la mauvaise connaissance des humidités des 
granulats lors du calcul des consignes. La proportion d’une formule nominale est exprimée 
en poids de granulats secs, tandis que les consignes de pesée sont données par les poids 
humides. La connaissance imprécise des hygrométries entraîne à la fois un écart d’eau et, 
également, un écart de proportion de granulats. Jusqu’à ce stade, on a pu corriger le dosage 
en eau totale, mais non la composition du mélange. Or, il est souhaitable de contrôler à la 
fois le dosage en eau et le dosage des granulats. Pour arriver à ce but, on doit connaître le 
mieux possible les humidités réelles des granulats. 
 
Dans la pratique, la teneur en eau du sable varie dans une plage assez large, de l’ordre de 3 
à 12 %. Dans les centrales, le rythme de fabrication demande un approvisionnement 
journalier du sable. Etant un facteur sensible de l’intempérie et des conditions de 
manutention, l’humidité du sable varie assez rapidement. C’est pour cela que les centrales 
de béton sont équipées d’une sonde d’humidité pour évaluer cette variation. Les humidités 
des gravillons, approuvées par les praticiens, varient annuellement dans une plage plus 
restreinte, de l’ordre de 0,5 à 3%. C’est pour cela que celles-ci sont estimées par des 
valeurs forfaitaires, et ne sont changées dans l’automate que de manière périodique, en 
fonction du suivi de ses évolutions par les prélèvements hebdomadaires dans les trémies de 
stockage. Cependant, dès que les moyennes des teneurs en eau de gravillons sont 
différentes des valeurs forfaitaires introduites dans l’automate, on a un écart systématique 
du dosage en eau. En considérant les fluctuations des humidités réelles de gravillons autour 
de ses moyennes comme des variables aléatoires, l’écart de dosage en eau lié à ces 
fluctuations fournit une source d’erreur aléatoire. 
Les fractions sableuses sont en général équipées de sondes.L’utilisation de ces sondes 
implique un calibrage soigneux. Toutefois, comme on a vu, la sonde se dérègle souvent, ce 
qui constitue une autre source d’écart systématique pour le dosage en eau, avant 
intervention pour le re-calibrage. 
Pour une chaîne de mesure donnée, l’erreur aléatoire liée à la méconnaissance précise de la 
teneur en eau des gravillons est incompressible. Toutefois, la partie systématique, liée au 
dérèglement des sondes dans les sables et à l’écart moyen de l’humidité forfaire des 
gravillons, peut être détectée puis annulée, si on possède l’outil de traitement efficace. Un 
algorithme de re-calibrage des hygrométries forfaitaires des gravillons et de la droite 
d’étalonnage de la sonde du sable a été élaboré pour cet objectif. 
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II.5.1 Calibrage des mesures d’hygrométrie par régression multiple 
linéaire  

Cet algorithme, élaboré à l’origine par Cazacliu [89] au sein du LCPC, vise à déterminer 
les erreurs systématiques dans l’estimation des humidités forfaitaires de gravillons et des 
coefficients de calibrage de la sonde. Partant des relations formelles qui relient les écarts 
des humidités des granulats et l’écart de la teneur en eau du béton, l’utilité de l’algorithme 
dans quatre scénarios différents de variation de la teneur en eau des granulats est étudiée 
numériquement, par des simulations de fabrications du béton. Les résultats sont 
encourageants, même si cette étude se limite au cas des formules à deux granulats. 
Egalement, les paramètres de simulation (erreurs de dosage et pesée et variation des 
humidités) sont donnés forfaitairement par l’auteur. 
 
On présente ici de nouvelles simulations. On rappelle dans un premier temps les concepts 
de base de cet algorithme. Puis, dans un deuxième temps, on donne une validation de 
l’algorithme, par des simulations utilisant des paramètres validés statistiquement sur la 
production de la centrale d’Argentan, puis en utilisant des données réelles (bons de pesées, 
mesures au wattmètre). 

II.5.1.a Concepts théoriques 

On présente les concepts théoriques basés sur la référence [89]. Des calculs d’incertitude 
liés au vecteur de solution sont étudiés pour compléter la méthode. 

 Relation infinitésimale et optimisation 

Considérons une centrale qui fabrique « n » gâchées successives, à partir de « ng » types de 
gravillons et de « ns » types de sables. Supposons que toutes les trémies de sable sont 
équipées de sondes d’humidité étalonnées par des droites, et que des teneurs en eau de 
gravillons sont fixées forfaitairement. Pour une gâchée « i » quelconque, « Gij » est la 
pesée humide de gravillons « j »  et « Sik » sont les pesées humides du sable « k » avec (1 ≤ 
j ≤ ng) , et (1 ≤ k ≤ ns). La pesée des particules fines et éventuellement des adjuvants 
(extraits secs) est « Fi ». Le poids humide total du béton de la gâchée i est donc appelé 
« Bi ». Les humidités réelles des sables et des gravillons sont respectivement  « R

iksw  », 
« R

ijgw  ». La teneur réelle en eau du béton « wR
bi » est déduite à partir de l’équation de bilan 

de masse sèche ci-après : 
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 (II-9) 

 
A présent, on fait l’hypothèse selon laquelle les sondes et les humidités forfaitaires sont 
déréglées comme présenté dans la Figure II.39. 
 
Dans une gâchée « i » quelconque, « ijwδ  » et « ikwδ  » sont respectivement des déréglages 
des humidités de gravillons « j » (1 ≤ j ≤ ng) et de sables « k » (1 ≤ k ≤ ns). Les déréglages 
sont définis comme la différence entre les humidités réelles et celles utilisées par 
l’automate lors de calcul des consignes. Pour les sables, ce sont des mesures par les sondes 
« ws ik » et pour les gravillons, les valeurs forfaitaires « wg ij ». On a donc les relations 
suivantes : 
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- pour le gravillon « j » :                ijg
R

ijgij www   −=δ  (II-10) 

- pour le sable « k » :                     iks
R
iksik www   −=δ  (II-11) 
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  Figure II.39-Déréglage de la sonde et des humidités forfaitaires 

Bien entendu, ces déréglages entraînent également un écart de teneur en eau du béton, 
défini suivant les deux relations ci-dessus : 
    bj

R
bjbj www −=δ  (II-12) 

avec :   wbj  teneur théorique en eau du béton calculée en fonction des enregistrements et des 
hypothèses de l’automate et R

bjw  teneur en eau réelle du béton. 
 
Remplaçons (II-10), (II-11) et (II-12) dans (II-9) et considérons que les déréglages sont 
faibles devant 1, on obtient une relation infinitésimale suivante :     
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Donc on peut réécrire: 
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avec : 
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Supposant qu’on dispose d’un matériel évolué, capable de mesurer avec précision la 
variation de la teneur en eau du béton. On peut alors détecter les parties systématiques dans 
les déréglages des gravillons et du sable. En effet, sur la Figure II.39, on constate que, pour 
les gravillons, la composante systématique peut être estimée par des constantes giij Aw =Δ . 
Pour les sables, ces composantes sont estimées par deux constantes, de la manière 
suivante : 
 ikskskik wBAw +=Δ  (II-16) 
d’où : 
 Ask : constante exprimant le déréglage de l’origine de la droite d’étalonnage 
 Bsk : constante exprimant le déréglage de la pente de la droite d’étalonnage.  
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En remplaçant « δwij » par « Agj » et « δwik » par « Δwik » dans (II-14), la composante 
d’erreur aléatoire totale « εi() » est donnée par la différence : 
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On a donc ng + 2ns  paramètres de calibrage, que l’on souhaite déterminer par optimisation. 
Il s’agit de minimiser les erreurs définies dans (II-17). La solution peut être obtenue en 
utilisant la technique classique de moindre carré. Donc, le choix optimal des (Agi, Ask, Bsk) 
revient à minimiser la fonction suivante : 
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Cette minimisation conduit à des calculs matriciels dont le résultat final est équivalent à 
une régression multilinéaire. Sa forme générale est donnée comme suit: 
 ε+= AXy .  (II-19) 
Dans notre cas, nous précisons les différents termes4: 
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La solution qui rend l’erreur minimale est donc [90]: 
 ( ) ( )yXXXA TT 1ˆ −

=  (II-20) 

 Estimation de l’incertitude de la solution [90] 

Le « point de vue » statistique sera utilisé dans ce paragraphe pour traiter les incertitudes 
liées à la solution donnée par l’expression (II-20). En effet, le modèle linéaire (II-19) peut 
être interprété de manière à ce que le vecteur « y » soit une réalisation du vecteur fixe 
« X.A » avec une erreur de « ε ». Les sources d’erreurs portées à « ε » sont multiples : bruit 
de la sonde, erreur de pesage, erreur de mesure du wattmètre, l’évolution de l’humidité des 
gravillons… etc. Pour chaque réalisation, ceux-ci fournissent une valeur numérique de 
« ε » différente et non identifiable (de la source engendrée). Alors, on suppose que ce 
vecteur « ε » est purement aléatoire. On suppose en plus que chaque résidu « εi » a une 
espérance nulle et que tous les résidus ont la même variance, notée σ2, et sont deux à deux 
non corrélés : 
 0),);0)( 2 === jiii Cov(            ;Var(             E εεσεε  
En termes de vecteurs aléatoires on aura : 
 0)( =εE  (II-21) 
 n

T IEVar 2)()( σεεε =⊗=  (II-22) 
Avec les interprétations ci-dessus, la solution donnée par (II-20) est considérée comme une 
estimation de « A » (fixée à priori). On peut réécrire : 
                                                 
4 Les symboles encadrés par des doubles barres verticales représentent des matrices. Lorsqu’on juxtapose ces 
termes, on décrit des blocs de termes de la matrice. Ainsi, les termes gij correspondent aux ng premières 
colonnes, les termes sik aux numéros de colonne compris en ng+1 et ng + ns, etc. 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) εε TTTTTT XXXAXAXXXyXXXA 111ˆ −−−
+=+==  (II-23) 

Donc : 
 ( ) εTT XXXAA 1ˆ −

=−  (II-24) 

La matrice des covariances du vecteur aléatoire Â  est définit par : 

 ( ) ( ){ }T
AAAAEAVar −⊗−= ˆˆ)ˆ(  (II-25) 

Remplaçant (II-24) dans (II-25), on a : 
 ( ) { } ( ) 11)ˆ( −−

⊗= XXXEXXXAVar TTTT εε  (II-26) 
D’après l’hypothèse (II-22), l’expression se simplifie en : 
 ( ) 12)ˆ( −

= XXAVar Tσ  (II-27) 
Jusqu’à ce stade, « σ2

 » n’est a priori pas connu. Alors, on doit l’estimer. L’estimation est 
basée sur les résidus observés : 
 jijii AXye ˆ−=  (II-28) 
et on a donc une estimation simple de « σ2

 »: 

 ∑= 22 1ˆ ie
n

σ  (II-29) 

Finalement on obtient un estimateur « S » de la matrice des covariances du vecteur « A » : 
 ( ) 12ˆ −

= XXS Tσ  (II-30) 
Les estimations individuelles des variances des coefficients « Ak » sont donc les termes 
diagonaux de la matrice « S ». 

II.5.1.b Simulation numérique 

Il est intéressant d’illustrer les développements théoriques du paragraphe précédent par une 
étude numérique, au moyen d’une simulation de production. Cette voie permet de tenir 
compte des sources d’erreur lors de la fabrication du béton dans la centrale. Cette opération 
nous aide à estimer l’ordre de grandeur des écarts types des paramètres de calibrage, et à 
valider numériquement le concept de l’écart type de la solution ainsi que l’étude 
paramétrique conditionnant la précision de l’algorithme. 

 Objectifs de la simulation 

Lors de l’évaluation de l’utilité de l’algorithme [89] par simulation pour des formules des 
deux granulats, Cazacliu a généré les fluctuations de mesure et de dosage selon une 
distribution gaussienne centrée. Les résultats montrent que, lorsque les erreurs dans la 
chaîne de dosage et de mesure sont fixées, l’écart type de la solution est conditionné par le 
nombre de fabrications effectuées et par le rapport G/S (poids du gravillon divisé par celui 
du sable). Dans le cas du sable, les paramètres de calibrage dépendent directement encore 
de l’étendue de la teneur en eau du sable. 
 
Nous refaisons cette simulation en utilisant des paramètres de production statistique de la 
centrale d’Argentan. On doit vérifier que dans un contexte de fabrication réelle de la 
centrale, une fois que les paramètres de calibrage sont déréglés, l’algorithme permet de 
détecter de manière fiable ces déréglages. On doit voir aussi comment les fluctuations dans 
la chaîne de mesure (humidité du sable, humidité du béton) influencent la précision des 
paramètres de calibrage. 
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 Paramètres de simulation 

Lors de la simulation, les formules nominales et leurs ordres de fabrication sont respectés. 
On rappelle cependant qu’environ 80 % de fabrications sont réalisées par gâchées d’1,5 m3 
(cf. II.2.4) et que seule 21 % des formules nominales sont fabriquées fréquemment. On 
peut imaginer que l’algorithme soit appliqué à ces fabrications pour s’assurer que les 
coefficients de calibrage obtenus (la solution optimale) sont représentatifs. Alors, seuls des 
gâchées de 1,5m3 des formules nominales dont la fréquence de fabrication est supérieure à 
2% sont retenues pour la simulation. La composition [en kg/m3] de ces formules est 
donnée dans le tableau ci-dessus (Tableau II.8). 
 

Code Gra10/20 Gra4/10 Gra0/4 Ciment Filler Eau Adjuvant1 Adjuvant2
34  950 860 330 45 180 1.95  
46 675 280 835 305 65 172 1.85  
109 723 201 860 270 90 178 1.48  
148 580 315 896 350 0 195 1.47 0.14 
285 680 255 845 308 67 173 1.88  
339 712 223 854 330 21 170 1.47  
375 775 166 847 325 40 172 1.79  
383 684 248 850 335 450 174 1.98  
389  745 920 365 80 190 4.27 0.22 
498 690 240 890 357 0 178 1.5  
621 685 280 910 250 0 182 0  
633  960 880 160 60 120 0.77  

  Tableau II.8-Composition en kg/m3 des formules nominales utilisées 

De même, la variation des humidités de granulats doit être la plus proche possible de la 
réalité. Lors de la simulation, la variation de la teneur en eau du sable « réelle » est une 
variable gaussienne, avec la moyenne et l’écart type issu de la statistique de la teneur en 
eau du sable dans la base de Klever. On estime que la sonde mesure bien les variations 
d’humidité, même mal calibrée. On n’a pas d’outil dans la pratique pour suivre l’évolution 
des humidités des gravillons (10/20 et 4/10). Des prélèvements hebdomadaires donnent 
une estimation de la plage de variation réelle de ces teneurs en eau. Lors de la simulation, 
les humidités de gravillons seront créées de manière aléatoire, avec les moyennes et les 
écarts types obtenus par statistique des prélèvements hebdomadaires. (cf. II.2.3.a). Le 
Tableau II.9 présente les caractéristiques statistiques des humidités utilisées. 
 

 Gravillon 10/20 Gravillon 4/10 Sable 0/4 
Moyenne 1,4 % 2,2 % 5,0 % 
Ecart-type 0,5 % 0,6 % 1,0 % 

  Tableau II.9-Moyenne et écart type des humidités de granulats 

On impose ensuite des déréglages initiaux pour générer les humidités prisent en compte 
par l’automate lors des calculs des consignes. Soit respectivement A10, A20 et As0, Bs0 des 
paramètres déréglés initiaux du gravillon 10/20, du 4/10 et du sable 0/4, ces quatre valeurs 
sont données dans le Tableau II.10. Dans le cas du sable, la mesure par la sonde est encore 
affectée par le bruit du signal. Dans un premier temps, on fixe à 0,1 % ce bruit (dans le 
sens de l’écart type de la teneur en eau mesurée).  



Version du 11-04-07 
 

Page 108 

 
Gravillon 10/20 Gravillon 4/10 Sable 0/4 

A10 = 0,5 % A20 = - 0,5 % As0 = - 1 % Bs0 = 0,2 

  Tableau II.10-Déréglages initiaux des humidités de granulats 

Jusqu’à présent, il était possible de créer numériquement les teneurs en eau forfaitaires des 
gravillons et l’humidité du sable mesurée par la sonde. Le volume de chaque gâchée est 
toujours fixé à 1,5 m3. Les consignes de dosage sont donc maintenant déterminées. Lors du 
remplissage du malaxeur, ces consignes sont affectées à la fois par les erreurs de dosage et 
de pesage. Le couplage de ces erreurs est déjà étudié au paragraphe II.2.4. Le Tableau II.11 
résume les écarts types de ces erreurs. Les masses de constituants réellement dosés dans le 
malaxeur sont donc créées selon les variables aléatoires avec les moyennes, des consignes 
de dosage, et les écarts types des valeurs données dans le Tableau II.11. 
 

Gravillon 
10/20 

Gravillon 
4/10 

Sable    
0/4 Pulvérulents Eau Adjuvant

[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] 
13 13 13 3 1,5 0,05 

  Tableau II.11-Ecart type de dosage des constituants 

A ce stade, on dispose de toutes les données nécessaires afin de déterminer numériquement 
la teneur en eau du béton calculée à partir des bons de pesées et celle réellement dans le 
malaxeur. La mesure de ce dernier est affectée par l’outil de mesure de l’humidité du 
béton. Supposons que ce matériel est un wattmètre différentiel, son écart type de mesure 
est donc de 0,15% (cf.II.3.2.b). 
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  Figure II.40-Configurations de simulation 

En ce qui concerne les objectifs susmentionnés, la simulation est effectuée selon deux 
schémas : 
a) les fluctuations dans la chaîne de dosage et de mesure sont fixées, et seules les humidités 
de granulats sont changées (Figure II.40-a) ; 
b) les plages de variation des humidités sont fixées, les fluctuations dans les mesures de 
l’humidité du sable et celle du béton sont variées (Figure II.40-b). 

(a) (b) 
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 Analyse des résultats de simulation 

 Peut-on déterminer les déréglages ? 
Dans notre simulation, nous n’avons que des bétons à deux ou trois granulats. Donc, le 
système d’équations linéaires à quatre inconnues sous la forme de l’équation (19) est 
établi. Le nombre d’équations (donc le nombre de gâchées) utilisées est de 200, 400, 600, 
800, 1000, 1200, …, 2000. Pour chaque palier, la résolution est répétée 500 fois. De cette 
manière, on possède 500 échantillons de solutions pour chaque palier, permettant de 
déterminer la moyenne et l’écart type de chaque paramètre de calibrage. 

 ∑= kik AA
500
1  (II-31) 

 ( )22

500
1)( ∑ −= kkik AAAσ  (II-32) 

« Ak » représente le composant « k » du vecteur de solution dont on explicite la 
signification : 
- A1 : coefficient permettant le re-calibrage de l’humidité forfaitaire du gravillon 10/20 
- A2 : coefficient permettant le re-calibrage de l’humidité forfaitaire du gravillon 4/10 
- A3 et A4: coefficient permettant le re-calibrage de la sonde de teneur en eau du sable. 
Pour faciliter la lecture dans la suite, nous les renommons respectivement As et Bs. 
 
Le tableau suivant résume les valeurs numériques des paramètres de la simulation 
concernant les différentes configurations indiquées dans la figure ci-dessus (Figure II.40-a) 
dans le premier objectif de la simulation. 
 

Plage de variation Configuration 
de simulation Humidité 

du 10/20 
Humidité 
du 4/10 

Humidité 
du 0/4 

Configuration I-1 σG1 = 0,20 % σG2 = 0,25 % σS = 0,30 % 
Configuration I-2 σG1 = 0,50 % σG2 = 0,60 % σS = 0,30 % 
Configuration I-3 σG1 = 0,20 % σG2 = 0,25 % σS = 1,00 % 
Configuration I-4 σG1 = 0,50 % σG2 = 0,60 % σS = 1,00 % 

  Tableau II.12-Paramètres de simulation (pour le premier but de simulation) 

L’évolution des écarts types calculés selon l’expression (II-32) des paramètres de calibrage 
en fonction du nombre de gâchées est présentée dans les figures suivantes. 
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  Figure II.41-Ecart type de la solution (pour le premier but de la simulation) 

Sur la Figure II.41, on remarque une influence du nombre de gâchées utilisées sur l’écart 
type de la solution. En effet, on constate que l’augmentation du nombre de gâchées 
diminue de manière notable les écarts types de tous les paramètres de calibrage, quelle que 
soit la configuration de la simulation. Sur la Figure II.41-(a)&(b), le résultat très proche 
d’une part des configurations (I-1) et (I-3) et d’autre part, (I-2) et (I-4) confirme que la 
variation d’humidité du sable n’a pas d’effet sur l’écart type des A1 et A2 (coefficients de 
calibrage des gravillons). L’écart type de ces coefficients ne dépende que de la variation de 
l’humidité des gravillons. Plus celle-ci varie dans une plage serrée, plus les écarts types de 
« A1 » et « A2 » diminuent. La variation de l’humidité des gravillons présente une certaine 
influence sur l’écart type de « As » et « Bs » [Figure II.41-(c)&(d)]. Le coefficient « Bs » 
qui exprime le déréglage de la pente semble plus sensible à la variation des humidités de 
gravillons que « As ». La détermination de ces deux coefficients est meilleure dans le cas 
où l’humidité du sable varie dans une plage large et celle des gravillons varie dans une 
plage serrée. Dans le cas contraire, les écarts types de « As » et « Bs » sont élevés. 
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  Figure II.42-Confrontation des écarts types 

Les écarts types déterminés directement selon (II-32) à partir de la solution connue sont 
très proches (Figure II.42) de ceux estimés par l’expression (II-30) (on utilise la matrice 
moyenne de 500 échantillons). Ceci montre bien que l’expression (II-30) est établie dans 
l’hypothèse d’une matrice « X » non aléatoire. Cette condition n’est pas strictement 
respectée dans la simulation. A chaque fois qu’on réalise un échantillon, les humidités de 
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granulats ainsi que les dosages changent, ce qui conduit à des fluctuations aléatoires de la 
matrice « X ». Pour calculer les écarts types selon (II-30), on utilise la matrice moyenne 
(de 500 échantillons). Ce résultat valide les concepts de l’expression (II-30), qui sera 
utilisée comme un estimateur des incertitudes liées aux paramètres de calibrage dans le cas 
où cet algorithme serait appliqué réellement. 
 
Les moyennes des coefficients de calibrage, estimation des déréglages initiaux imposés, 
sont affichées dans la Figure II.43. Pour les deux coefficients de calibrage des gravillons, 
quelle que soit la configuration, la moyenne approche bien les valeurs déréglées, alors que 
le nombre de gâchées augmente. Toutefois, la vitesse d’approche (au sens du nombre de 
gâchées utilisées) est différente en fonction de la configuration. Plus l’humidité des 
gravillons varie dans une plage large, plus le besoin est important d’avoir plusieurs gâchées 
pour que la moyenne de la solution estime bien les déréglages initiaux. Quant au sable, 
seules deux configurations où la plage de variation de l’humidité est élevée donnent de 
bonnes estimations des valeurs déréglées. Une remarque intéressante est que les moyennes 
des deux coefficients de calibrage du sable se stabilisent, dès que 400 gâchées ont été 
fabriquées. 
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  Figure II.43-Moyenne de la solution (pour le premier but) 

Dans les configurations avec une plage d’humidité du sable serrée (I-1) & (I-2), Figure 
II.43, les coefficients « As » et « Bs » sont éloignés de manière notable du déréglage initial 
alors que les coefficients « A1 » et « A2 » estiment bien leur déréglage. Il semble que, dans 
ce cas, le calibrage de la sonde est impossible, par conséquent le sable doit être considéré 
comme un gravillon car seul le déréglage moyen est bien estimé. En effet, on peut calculer 
le déréglage moyen initial comme suit : 
 R

s0s0s30 wBAA +=  (II-33) 
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avec R
sw  : humidité moyenne réelle du sable 

 
Les moyennes des déréglages optimisés sont donc calculées avec les moyennes des 
coefficients « As » et « Bs » illustrés dans les Figure II.43: 
  sss3 wBAA +=  (II-34) 
avec sw  : humidité moyenne du sable mesuré avec la sonde  
 
Dans ce cas, « 3A » doit bien estimer le déréglage initial « A30 » quelle que soit la 
configuration de simulation. La comparaison entre ces deux valeurs est présentée dans la 
figure suivante (Figure II.44). Comme pour les gravillons, on constate qu’avec la 
configuration où l’humidité du sable varie dans une plage serrée et celle des gravillons 
dans une plage large, il faut un grand nombre de gâchées pour que le déréglage moyen 
initial soit bien estimé. Les deux coefficients « As » et « Bs », dans tous les cas, peuvent 
être utilisés pour prédire le déréglage de la teneur en eau moyenne du sable. 
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  Figure II.44-Déréglage moyen de l’humidité du sable 

 Influence des fluctuations dans la chaîne de mesure sur la précision de l’algorithme 
Dans ce paragraphe, on fixe la plage de variation de l’humidité du sable et des gravillons, 
et on introduit des fluctuations dans la chaîne de mesure de l’humidité du béton et du sable. 
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  Figure II.45-Configuration de la simulation 

On va utiliser la meilleure configuration (I-3) du cas précédent comme point de départ. On 
réutilise pour la nouvelle simulation l’ordre de fabrication, et tous les paramètres de 
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simulation de la configuration (I-3). Les bruits de mesures d’humidités du béton et du sable 
seront variés selon la Figure II.45.  Les valeurs numériques de ces changements sont 
données dans le tableau suivant : 
 

Bruit de mesure (écart type) Configuration 
de simulation Humidité 

du sable 
Humidité 
du béton 

Configuration Ref σS = 0,10 % σb = 0,15 % 
Configuration I-1 σS = 0,05 % σb = 0,10 % 
Configuration I-2 σS = 0,05 % σb = 0,20 % 
Configuration I-3 σS = 0,15 % σb = 0,10 % 
Configuration I-4 σS = 0,15 % σb = 0,20 % 

  Tableau II.13-Paramètres de simulation (pour le deuxième but de simulation) 

Comme dans le cas précédent, on résout pour chaque configuration 500 fois le système 
d’équation. Les 500 solutions permettent de déterminer la moyenne et l’écart type. Les 
écarts types de 4 paramètres « A1 » ; « A2 » ; « As » et « Bs » sont présentés dans la Figure 
II.46 en fonction de la configuration de simulation. Tous les écarts types des paramètres de 
calibrage dépendent aussi bien des bruits des mesures des humidités du béton que celles du 
sable. La tendance de l’évolution avec la configuration de la simulation est identique pour 
les quatre paramètres.  
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  Figure II.46-Evolution des écarts types des paramètres de calibrage.                           
Détermination sur un nombre de 1000 gâchées 

Les écarts types des paramètres de calibrage semblent plus sensibles au bruit de mesure 
d’humidité du béton qu’à celui du sable. En effet, la configuration (II-4) a la même 
fluctuation dans la mesure d’humidité du béton (0,20%) que la configuration (II-2) tandis 
que le bruit de la sonde de teneur en eau du sable est trois fois supérieur (0,15% contre 
0,05%); les écarts types des paramètres de calibrage sont cependant proches. Entre la 
configuration (II-3) et (II-4), il n’existe aucune différence au niveau du bruit de la sonde. 
Par contre, la mesure d’humidité du béton, moins variable pour la configuration (II-3) 
entraîne des écarts types des paramètres de calibrage nettement inférieurs à ceux obtenus 
avec les deux configurations (II-4) et (II-2). Donc, si on souhaite déterminer les paramètres 
de calibrage avec une meilleure précision, on devrait clairement améliorer la qualité de 
mesure de la teneur en eau du béton, un fait qu’on peut aussi confirmer de manière 
intuitive. 
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Quel est le rôle du bruit de la sonde de teneur en eau du sable ? Pour répondre à cette 
question, on considérera les solutions moyennes représentées dans la Figure II.47 en 
fonction des configurations de simulation, à gauche pour les gravillons et à droite pour le 
sable. 
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  Figure II.47-Moyennes des paramètres de calibrage 

On remarque, dans le cas des gravillons, que les deux solutions moyennes estiment très 
bien les déréglages initiaux, quelle que soit la configuration de la simulation, et donc les 
bruits de mesure. Ce n’est plus le cas pour le sable. On constate que seules deux 
configurations (II-1) et (II-2) donnent de bonnes estimations des déréglages imposés. Les 
configurations de référence, (II-3) et (II-4) fournissent des estimations biaisées. Dans la 
section précédente, on a trouvé que les deux configurations de simulation (I-1) et (I-2) 
conduisent au même problème. Il semble que le rapport entre la plage de variation de 
l’humidité du sable et le bruit de mesure conditionne ces biais. 
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  Figure II.48-Influence du bruit de la sonde sur le biais du déréglage 

En fait, la Figure II.48 confirme cette constatation. Dans cette figure, l’abscisse représente 
le rapport entre la plage de variation de la teneur en eau du sable « s[ws] » et le bruit de 
mesure « σ[ws] » ; tandis que les deux ordonnées représentent les décalages entre les 
déréglages imposés pour deux paramètres (As, Bs) et leurs estimations (moyennes des 500 
solutions). Plus ce rapport est important,  meilleure est l’estimation. Donc, pour un bon 
calibrage en présence des erreurs de mesure d’humidités (béton et sable), l’humidité du 
sable doit varier dans une plage suffisamment large. Dans le cas contraire, les deux 
coefficients de calibrage de la sonde peuvent être utilisés seulement pour déterminer 
l’erreur moyenne de l’humidité du sable, comme on l’a présenté plus haut. 
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II.5.1.c Conclusions 

L’évaluation de la précision de l’algorithme par calcul et par simulation numérique permet 
de montrer qu’il est possible de détecter des erreurs systématiques des humidités 
forfaitaires des gravillons ainsi que le déréglage de la sonde d’humidité du sable. En 
augmentant le nombre de gâchées, les écarts types diminuent et les moyennes tendent vers 
les déréglages initiaux. Toutefois, dans les cas défavorables, les bruits de mesures 
conduisent à des biais non négligeables liés aux paramètres de calibrage. C’est en 
particulier le cas de la sonde d’humidité du sable. Un bon calibrage de celle-ci nécessite un 
rapport entre la plage de variation d’humidité et le bruit de la sonde d’humidité supérieur à 
5 ou 6. 

II.5.2 Validation « virtuelle » de l’algorithme 

Dans la section précédente, on a estimé la précision de l’algorithme en considérant que les 
fluctuations des dosages, des humidités et de leur mesure suivent des distributions 
gaussiennes. Les résultats semblent confirmer numériquement l’intérêt de l’algorithme. On 
évalue dans ce paragraphe l’algorithme avec le jeu de données réelles (dosages des 
constituants, humidité du sable mesurée par la sonde…) acquises sur la centrale avec les 
teneurs en eau du béton estimées à partir des indications du wattmètre. L’objectif est de 
vérifier si l’algorithme peut bien déterminer des coefficients de calibrage lors de son 
application aux données réelles. 
Par rapport à l’évaluation par simulation, on ne dispose pas de la bonne solution. Celle-ci 
est estimée théoriquement par l’équation matricielle (II-20). La précision de l’algorithme 
est donnée par l’équation matricielle proposée théoriquement (II-30). 
Le processus d’optimisation est similaire à celui utilisé lors de la simulation. Cependant, il 
faut garder à l’esprit qu’il existe une différence importante entre la simulation et les 
fabrications réelles : lors de la simulation, le déréglage des mesures d’humidité est 
constant, quel que soit le nombre des fabrications. Ce n’est pas le cas avec les données 
réelles, le déréglage pouvant évoluer au cours du temps. L’augmentation du nombre de 
gâchées peut impliquer une évolution du déréglage et peut nuire à la convergence des 
solutions. Aussi, le déréglage détecté par l’algorithme pour une période n’est pas 
strictement valable pour la période qui suit. 
 

II.5.2.a Sélection des formules à tester 

Les formules de volume 1,5 m3 les plus fabriquées sont sélectionnées pour tester 
l’algorithme, Tableau II.14. 
 
Code Gra10/20 Gra4/10 Gra0/4 Ciment Filler Eau Adjuvant1 Adjuvant2

34  950 860 330 45 180 1,95  
46 675 280 835 305 65 172 1,85  
109 723 201 860 270 90 178 1,48  
285 680 255 845 308 67 173 1,88  
339 712 223 854 330 21 170 1,47  
375 775 166 847 325 40 172 1,79  
389  745 920 365 80 190 4,27 0,22 
498 690 240 890 357 0 178 1,5  

  Tableau II.14 - Composition des formules nominales les plus fabriquées, en kg/m3. 
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Pour obtenir une bonne solution, une mesure fiable de l’humidité du béton est nécessaire. Il 
a été montré (cf.II.4.2) que le calibrage du wattmètre évolue (Figure II.34). La période 
d’acquisition est aussi une question pour le choix. En effet, la détermination de l’humidité 
réelle du béton est réalisée au moyen du wattmètre. On choisit des fabrications qui 
semblent relever de la même période de calibrage, entre mars et juin 2006. On dispose 
ainsi d’environ 2100 gâchées des formules susmentionnées, nombre suffisant pour tester 
l’efficacité de l’algorithme. 

II.5.2.b Optimisation 

On divise les 2100 gâchées suivant trois périodes dans le temps (Figure II.49) : famille 1 
(numéro de gâchées 0-1500) ; famille 2 (numéro de gâchées 300-1800) ; famille 3 (numéro 
de gâchées 600-2100). On applique l’algorithme dans chaque famille de formules pour 
observer la tendance de stabilisation de la solution ainsi que l’ordre de grandeur et l’écart 
type des paramètres de calibrage pour chaque famille. 
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  Figure II.49-Séparation des données en famille 

Dans la période mars-juin 2006, on ne dispose malheureusement pas des mesures de 
l’humidité du sable. Dans la base RSAI, cette dernière est imposée de manière forfaitaire 
par le centralier, qui estime que la sonde est mal calibrée. Dans la base Klever, 
l’acquisition de l’humidité du sable est disponible seulement pour le mois de juin 2006, à 
cause d’une panne de matériel. En dehors de ce mois, on ne peut pas déterminer les 
paramètres de la sonde (As, Bs). Dans ces conditions, on applique l’algorithme en traitant le 
sable comme un gravillon : on supprime le paramètre « Bs » et le vecteur de solution 
possède seulement 3 composants (A1, A2, A3) correspondant aux trois déréglages des 
humidités moyennes respectivement de gravillons 10/20, 4/10 et du sable 0/4. 
L’algorithme est appliqué en augmentant le nombre de gâchées dans chaque famille : 150 - 
300 - 450…1500. Les paramètres (A1, A2, A3)  et ses écarts types sont donnés dans la 
Figure II.50. 
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  Figure II.50-Evolution de la solution en fonction du nombre de gâchées 

En augmentant le nombre de gâchées utilisées, la solution se stabilise à partir de 600 
fabrications pour la famille 1, 900 pour la famille 2 et 1000 pour la famille 3. Une même 
tendance est observée pour les écarts types. 
On applique à nouveau l’algorithme à des échantillons de taille fixe (1000 gâchées – 
nombre qui semble suffisant pour une stabilisation de la solution) obtenus en se déplaçant 
de façon continue sur les données organisées de manière chronologique. Une solution 
glissante constante permet d’utiliser les paramètres de calibrage pour les fabrications 
ultérieures. Ceci ne présume pas d’une solution exacte. On propose de considérer le 
coefficient défini par : 

 [ ]y
1 2

2

σ
σρ
ˆ

−=  (II-35) 

où [ ]yσ   : écart type des réalisations, « y » définit dans (II-19) 

 σ̂       : écart type des résidus 
 
Dans le cas où le problème physique modélisé par (II-19) serait parfaitement linéaire, «σ̂ » 
s’annulerait, et donc « ρ » serait égal à 1. Dans le cas contraire, le modèle mathématique 
n’a aucun lien avec le problème physique, «σ̂ » est égal à « [ ]yσ », et donc « ρ » est égal à 
0. Alors, ce coefficient « ρ » permet d’évaluer la qualité de la régression. On considère que 
la solution est physique si « ρ » tend vers 1. 
La solution glissante, son écart type et le coefficient « ρ » sont présentés dans la Figure 
II.51. 
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  Figure II.51 - Résultats d’optimisation sur des échantillons mobiles. 

On remarque que le coefficient « ρ » est faible (inférieur à 0,02) et l’écart type de la 
solution grand, de même ordre de grandeur que la solution. Les paramètres de calibrage 
proposés par l’algorithme ne sont pas physiquement fiables. 
 
Avant de conclure à l’impossibilité d’application de l’algorithme, on vérifie que l’absence 
de mesure par la sonde n’affecte pas sa pertinence. La vérification peut porter sur 800 
gâchées en juin 2006. Le système de quatre inconnues (deux déréglages de la teneur en eau 
des gravillons « A1 », « A2 » et deux autres de la sonde à sable « As » et « Bs ») offre une 
solution et un écart type qui ne sont pas convaincants, Figure II.52. 
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  Figure II.52-Résultats d’optimisation avec humidité du sable mesurée par la sonde 

II.5.2.c Discussions 

On peut conclure qu’en augmentant le nombre de gâchées utilisées, les incertitudes (au 
sens de l’écart type) sont diminuées et se stabilisent dès 500 gâchées. Toutefois, ces 
incertitudes sont encore importantes en vue d’aider le centralier à décider de changer 
systématiquement les humidités forfaitaires des gravillons et les paramètres de calibrage de 
la sonde à sable. Une des raisons qui peut expliquer en partie la mauvaise précision de 
l’algorithme est le rapport G/S qui ne varie que faiblement [89]. 
 
Cet algorithme déduit les valeurs moyennes des humidités en minimisant les erreurs avec 
la méthode de moindre carré. La somme des carrés des erreurs peut être mathématiquement 
minimisée, mais la solution semble se situer en dehors des zones de signification physique. 
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Un algorithme plus robuste doit être proposé en gardant à l’esprit l’idée de calibrer la 
sonde et les humidités forfaitaires. 

II.5.3 Calibrage des humidités « paramètre par paramètre » 

La majeure partie de la production d’une centrale de béton fait appel à un sable et à deux 
gravillons, cas qu’on va traiter comme suit.  Le point de départ de la méthode est le bilan 
de l’eau apportée par les granulats dans le malaxeur. Pour la fabrication « j » on a : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )aj
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avec : 
 G1j, G2j, Sj  :  poids des gravillons et du sable de la gâchée « j » ; 
 w1j, w2j, wsRj : humidités réelles des granulats correspondants ; 
 Gj et wgj : la masse totale des gravillons et l’humidité de ce mélange de gravillons; 
  Gaj, waj  : poids du mélange granulaire de la gâchée « j » et son humidité. 
 
En définissant les variables suivantes: 
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 (II-37) 

l’équation (II-36) s’écrit: 
 Ea = Eg + EsR (II-38) 
 
Dans la pratique, la sonde est souvent déréglée. On propose une relation entre l’humidité 
réelle du sable « wsR » et la mesure de la sonde « ws » de la forme : 

 
s

s
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w
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w
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+
+=

+ 11 00 βα  (II-39) 

 
En négligeant les termes en ws² et wsR

2,  cette relation permet un calibrage simple de la 
sonde (Figure II.39) de la forme : 
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En multipliant chacune côté de (II-39) par la masse du sable « S », on a : 
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Qu’on peut mettre sous la forme : 
 s00sR EEE β+=  (II-42) 

Avec ( )s

s
s w

Sw
E

+
=

1
 

La relation entre « EsR » et « Es » est une droite (Figure II.53-a) dans l’espace « EsR-Es ». 
Elle devient la bissectrice (pente unité) dans le cas d’une sonde parfaitement réglée. 
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Dans la suite, on va présenter une méthode pour déterminer « β0 », « α0 » et les humidités 
réelles moyennes des gravillons. On détermine d’abord la pente de la sonde β0. Une fois la 
pente connue, on détermine le décalage à l’origine α0 de la sonde. Enfin, en utilisant le 
nouveau calibrage de la sonde, on détermine les humidités moyennes des gravillons. 

II.5.3.a Détermination de la pente 

 Aspect théorique 

En présence de gravillons, l’eau apportée par le mélange granulaire « Ea » est calculée par : 
 s00gsRga EEEEEE β++=+=  (II-43) 
Dans l’espace « Ea-Es », on a un nuage des points dispersés autour d’une droite de pente 
βo, à cause principalement de la fluctuation de l’humidité des gravillons. En principe, βo 
peut être obtenu par régression linéaire. Toutefois, la forte dispersion des points dans la 
direction Ea (expérimentalement déterminée par un écart type de l’humidité des gravillons 
de 0,5 points de pourcent) par rapport à la plage de variation de Es (teneur en eau du sable 
variant sur une plage de l’ordre à 1%) fait qu’on n’est pas précis pour déterminer βo par 
régression. Ceci explique entre autres pourquoi la méthode de résolution par régression 
multiple présentée dans le paragraphe précédent ne fonctionne pas. 
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  Figure II.53-Dispersion des points dans l’espace EsR - Es et Ea - Es 

Comment déterminer β0 sans connaître Eg gâchée par gâchée? Si on trouve au moins deux 
points dont la quantité Eg est constante, la pente de la droite passant par ces points est β0. 
Nous nous proposons de trouver ces points de manière statistique. En fixant une valeur de 
Es, la fluctuation des valeurs correspondantes de Ea se fait autour d’une espérance E(.) 
connue : 
 sgsRga EEEEEE 00)()( β++Ε=+=Ε  (II-44) 
En faisant l’hypothèse qu’il n’a pas de corrélation entre Eg et Es, on déduit que )( gEΕ  est 
indépendant de Es. Pour deux valeurs distinctes de Es et par différence on détermine β0 : 

 
s

a

E
E

Δ
ΔΕ

=
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0β  (II-45) 

Dans la pratique, on prend la moyenne des valeurs Ea disponibles pour Es donné. Ceci 
induit une incertitude dans la détermination de l’espérance de Ea et donc celle de β0. Une 
solution pour améliorer cette incertitude est de prendre plusieurs Es fixés (ou variant peu) 

(a) (b) 
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et de déterminer β0 par régression linéaire. On améliore encore plus la précision de 
détermination de β0 en analysant en même temps l’ensemble de valeurs Es disponible. En 
effet, en écrivant la relation (II-44) avec les moyennes comme estimateur des espérances 
puis par différence avec  la relation (II-43), et en multipliant le tout par ssi EE − , on 
obtient : 
 ( )( ) ( )( ) ( )( )ssiggississi0ssiaai EEEEEEEEEEEE −−+−−=−− β  (II-46) 
 
En moyennant (II-46), on obtient : 
 
 ( ) [ ] ( )sgs

2
0sa EECovEEECov ,, += σβ  (II-47) 

 
où σ[.], dénote l’écart type et Cov(a , b ) signifie la covariance de a et de b. 
 
Dans l’hypothèse faite précédemment 
 0),( =sg EECov  (II-48) 
on peut déduire : 
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La relation (II-43) permet d’estimer la variance de Ea, et en utilisant (II-48) : 
 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]sgsgsga EEEECovEEE 22

0
2

0
22

0
22 ),(2 σβσβσβσσ +=++=  (II-50) 

on introduit β0 de la relation (II-49) : 
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 Application numérique avec régression linéaire sur trois valeurs de Es  

Comme indiqué dans le chapitre II.5.2.b, on dispose à la fois de la mesure de la sonde et 
d’un wattmètre calibré seulement lors d’une période de quelques semaines en juin 2006. 
L’analyse est portée à d’autres périodes, octobre 2005, novembre-décembre 2005 et 
janvier-février 2006, mais sur ces périodes le wattmètre n’est clairement pas bien calibré 
(Figure II.34). 
Seules les gâchées avec un squelette granulaire proche sont utilisées. En effet, Eo étant 
considéré comme constant, l’équation (II-41) impose un dosage en sable constant. Aussi, 
l’humidité moyenne est différente entre un gravillon 4/10 et un mélange des gravillons 
4/20. En principe, il faut analyser séparément les formules à 2 et à 3 granulats. On a choisi 
d’appliquer l’algorithme aux gâchées de formules de 3 granulats, leur fabrication étant 
prédominante. 
La démarche est la suivante : 
On calcule Ea et Es pour chaque fabrication et on représente les points correspondants dans 
l’espace « Ea-Es ». 
On fait la moyenne des Ea pour trois niveaux de Es. Pour chaque niveau, Es est choisi dans 
une plage serrée avec un écart type d’environ 1 L/m3. 
On détermine β0 par la pente de la régression linéaire appliquée aux trois points définis par 
les moyennes de Es et celles de Ea. Accessoirement, on détermine le coefficient de 
corrélation de la régression. 
La Figure II.54 présente les résultats de l’application de cette méthode aux données réelles. 
Les valeurs numériques de β0 sont données dans le Tableau II.15. 
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  Figure II.54-Résultats d’application aux données 

En observant les points expérimentaux on remarque que les fluctuations du Ea pour un Es 
restent d’une même amplitude. Ces fluctuations sont générées par la variation de 
l’humidité des gravillons, par le bruit de mesure du wattmètre et celui de la sonde du sable. 
 

 Période Pente β0 N° 
Gâchées 

Moyenne Es
(L/m3) 

Ecart type 
Es 
(L/m3) 

Plage de 
variation 
(6σEs) 

Oct. 2005 1,08 500 51 4,3 26 
Nov-
Déc.2005 

1,58 
380 51 3,7 22 

Calibrage du 
wattmètre 
incertain 

Jan-Fév.2006 1,10 255 51 3,5 21 
 Juin.2006 0,96 499 43 3,5 21 

  Tableau II.15-Résultats numériques 
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Dans le contexte du calibrage du wattmètre, on donne du crédit seulement à l’analyse du 
mois de juin 2006. La valeur de la pente est de 0,96. Les autres analyses permettent 
d’appuyer quelques informations supplémentaires, plus générales : 
- l’eau apportée en moyenne par le sable en été (en juin) est inférieure de 8 L/m3 à celle en 
hiver, mais l’écart type est le même. On signale cependant que ces données sont celles 
fournies par la sonde et non les valeurs réelles. Ceci a son intérêt pour l’algorithme car la 
détermination de la pente de la sonde β0 dépend de l’écart type mais non de la moyenne de 
Es; 
- il semblerait que le nombre des gâchées nécessaires pour déterminer β0 puisse être de 
l’ordre de 250 à 500. 

 Application numérique avec traitement de covariance 

Les formules explicites (II-49) et (II-51) permettent de calculer la pente de la sonde β0 et 
l’écart type de la quantité d’eau apportée par les gravillons. L’analyse est réalisée sur les 
périodes indiquées ci-dessus. Le Tableau II.16 présente les résultats. 
  

 Période Pente β0 
géométrique

Pente β0 
analytique 

Ecart type Eg 
(L/m3) 

Oct. 2005 1,08 0,96 9,4 
Nov-Déc.2005 1,58 1,44 6,5 

Calibrage du 
wattmètre 
incertain Jan-Fév.2006 1,10 1,05 6,7 
 Juin.2006 0,96 0,96 6,5 

  Tableau II.16 - Résultats numériques. 

Au mois de juin 2006, on obtient la même pente de la sonde β0, soit 0,96. L’écart type de 
Eg est d’environ 6,5 L/m3. En utilisant les incertitudes sur l’humidité des gravillons (cf. 
II.2.3.a), celle du wattmètre (cf. II.3.2.b) et le bruit de la sonde (0,2 points) on obtient un 
écart type sur Eg d’environ 5 L/m3, inférieur mais comparable à celui obtenu par l’équation 
(II-51). Ceci confirme entre autre que, sur la centrale d’Argentan, la variation de la 
quantité d’eau apportée par les gravillons est plus grande que celle apportée par le sable. 
C’est une particularité de l’alimentation en granulats de la centrale : les camions 
transportant les granulats ne sont pas couverts. Les gravillons ont tendance à sécher en 
surface (effet du vent et du soleil). Dans le camion même, on a à la fois des gravillons secs 
et d’autres parfois très humides. Des systèmes d’alimentation des granulats différents 
conduisent à des variations d’humidité des gravillons moins grandes, ce qui pourrait 
faciliter l’application de la méthode d’optimisation par régression linéaire multiple. 
Toutefois, on estime que la méthode paramètre par paramètre est plus robuste, et donc 
recommandable dans tous les cas.  

II.5.3.b Détermination des humidités moyennes de gravillons et du 
décalage d’origine de sonde 

Une fois la pente de la sonde β0 connue, on détermine les autres paramètres : le décalage à 
l’origine α0 et les humidités moyennes de gravillons. 

 Méthodologie 

Le bilan de l’eau apportée par les granulats est : 
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On peut écrire cette équation sous la forme :  
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En définissant : 
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où « w » est appelé « concentration en eau » 
 
L’expression (II-53) devient : 
 esw 0 =+ α  (II-55) 
On fait la différence de l’équation (II-55) pour deux fabrications successives 
 iii esw δαδδ =+ 0  (II-56) 
puis la moyenne de  l’équation (II-56) sur la période analysée : 
 )()()( 0 esw δδαδ Ε=Ε+Ε  (II-57) 
Par différence (II-56) et (I-57) puis par multiplication par )( ssi δδ Ε−  on obtient: 
 )]()][([)]([)]()][([ 2

0 sseessssww iiiii δδδδδδαδδδδ Ε−Ε−=Ε−+Ε−Ε−  (II-58) 
La moyenne de ces équations peut s’écrire : 
  ( ) [ ] ( )seCovsswCov δδδσαδδ ,, 2

0 =+  (II-59) 
Dans l’hypothèse des variables δw et δs a priori indépendantes, 
 ( ) 0, =swCov δδ  (II-60) 
et 

 ( )
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δδα 20
,
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A partir de l’équation (II-55), on déduit la concentration en eau moyenne des gravillons : 
 0αsew −=  (II-62) 
et on estime son écart type : 
 [ ] [ ] [ ]sseCovew 22

00
22 ),(2 σαασσ +−=  (II-63) 

 
La concentration en eau moyenne (II-62) est celle du mélange de deux gravillons (10/20 et 
4/10). Pour déterminer la concentration en eau de chaque gravillon, il est nécessaire de 
résoudre également le système des formules à deux granulats. Ce type de formule est 
fabriqué moins fréquemment, mais on connaît déjà les paramètres de calibrage de la sonde, 
ce qui permet de retrouver facilement la moyenne de la concentration en eau du granulat 
4/10, 2w , et son écart type [ ]2

2 wσ . Après quelques opérations simples, on détermine les 
caractéristiques statistiques pour la classe 10/20, 1w  et [ ]1

2 wσ . 
 
Il faut maintenant reconstituer les moyennes et les écarts types de teneurs en eau des 
gravillons à partir de ceux des concentrations en eau. Des développements mathématiques 
détaillés en Annexe I- 9 permettent d’établir des relations suivantes (II-64) – (II-65).  
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Pour l’humidité des deux gravillons 4/10 (i = 1) et 10/20 (i = 2), on a: 
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 (II-64) 

 

 - Ecart type : [ ] [ ]
( )21 i

i
gi w

w
w

−
=

σ
σ  (II-65) 

 

II.5.3.c Estimation des incertitudes des paramètres 

On doit estimer l’incertitude des paramètres afin de vérifier si ceux-ci permettent un 
calibrage des humidités forfaitaires des gravillons et de la sonde du sable. Au niveau des 
humidités des gravillons, cette opération est simple. En effet, on connaît pour chaque 
humidité de gravillon sa moyenne et son écart type. Donc l’incertitude d’estimation de la 
moyenne (écart type) de n fabrications est donnée par : 
 

 [ ] [ ]
n
wws σ

=  (II-66) 

 
Pour les deux paramètres concernant la sonde à sable, on rappelle que les coefficients 
« α0 » et « β0 » sont déterminés par les formules suivantes:  
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Dans l’hypothèse où les incertitudes sur Es et δs sont négligeables par rapport à celles sur 
Ea et δe, on s’intéresse à l’incertitude des termes Cov(Ea, Es) et Cov(δe,δs) seulement. Des 
développements présentés dans l’Annexe I- 10 permettent de proposer les relations : 
 

 
[ ] [ ]

[ ]

[ ] [ ]
[ ]⎪

⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=

=

ns
z

s

nE

Z
s

s

δσ
σ

α

σ

σ
β

α

β

20

20  
 (II-68) 

où 

 
( )( )
( )( )sez

EEEEZ ssaa

δδα

β

=

−−=
 (II-69) 

  

II.5.3.d Validation aux données réelles 

On applique les concepts théoriques ci-dessus sur des données de fabrication réelles. Le 
schéma ci-après résume le calcul : 
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Processus de calcul des paramètres
• Sonde à sable:

- Détermination β0
- Détermination α0

• Gravillons:
- Humidité dérivée moyenne
- Ecart type d’évolution

• Reconstitution:
- Humidité moyenne , écart type
- Incertitude
- Paramètre de la sonde
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Processus de calcul des paramètres
• Sonde à sable:

- Détermination β0
- Détermination α0

• Gravillons:
- Humidité dérivée moyenne
- Ecart type d’évolution

• Reconstitution:
- Humidité moyenne , écart type
- Incertitude
- Paramètre de la sonde
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  Figure II.55-Processus de calculs des paramètres. 

L’algorithme est appliqué aux données de juin 2006, qui seules respectent la condition de 
calibrage du wattmètre. Les calculs sont effectués avec une variable e (définie dans 
l’équation II-54) dont le bruit est diminué par filtrage à l’aide d’une moyenne mobile sur 5 
points (Figure II.56). 
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  Figure II.56-Filtrage par moyenne mobile. 
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Le tableau ci-après représente des résultats de calculs: 
 

Paramètre Valeur 
numérique 

Incertitude Distribution 
(Ecart type) 

Pente de la sonde    :   β0 0,96 ± 0,12 - 
Décalage d’origine :    α0 0,26 % ± 0,23 % - 
Concentration en eau du 
mélange: w 

1,48 % ± 0,03 % 0,69 points 

Concentration en eau 
Granulat 4/10:     w2 

1,99 % ± 0,05 % 0,63 points 

Concentration en eau 
Granulat 10/20 :  w1 

1,32 % ± 0,03 % 0,70 points 

  Tableau II.17-Résultats appliqués aux données en 06/2006 

Le résultat proposé par l’algorithme (Tableau II.17) semble physique, et les humidités 
moyennes utilisées par le centralier sont 1,23 % pour le gravillon 10/20 de 2,6 % pour le 
gravillon 4/10. Les incertitudes confirment aussi cette validité. La sonde semble bien 
calibrée, mais il est probable qu’un décalage à l’origine soit nécessaire. On discute ici du 
calibrage en juin 2005, celui retenu dans la base « Klever », qui est différent de celui utilisé 
par le centralier au moment des fabrications analysées. En effet, un nombre important de 
re-calibrages est intervenu depuis. 
 
Les résultats en juin 2006 semblent confirmer la robustesse de l’algorithme « paramètre 
par paramètre », bien qu’une validation sur d’autres données avec des mesures fiables de 
l’humidité du béton soit souhaitable. Malheureusement nous n’en disposons pas. 
 

II.6. Conclusion du chapitre 
Le but de cette partie était d’étudier des solutions pour la maîtrise du dosage en eau lors de 
la fabrication de béton en centrale. Lors d’une campagne d’essai destinée au calibrage du 
wattmètre, une méthode originale pour la mesure de la teneur en eau du béton dans le 
malaxeur est mise au point, par prélèvement du mélange granulaire. Cette méthode est 
beaucoup plus précise que la méthode traditionnelle, par séchage de béton frais. Elle 
permet de connaître le dosage en eau totale dans le malaxeur avec un écart type de l’ordre 
de 0,3 L/m3. Lors du calibrage du wattmètre, on a trouvé que celui-ci permet une mesure 
de la teneur en eau du béton, avec un écart type de l’ordre de 2,25 L/m3

, dans l’hypothèse 
où les constituants ne varient pas (autrement que par leur teneur en eau) et que la 
température est à peu près constante. L’ensemble de ces résultats permet de valoriser la 
trappe d’échantillonnage sur le malaxeur, outil qui facilite le prélèvement dans le contexte 
d’une fabrication industrielle. Le calibrage en milieu industriel des outils de mesure en 
ligne semble envisageable. 
 
Pour améliorer la régularité du dosage en eau, deux variantes d’un algorithme de correction 
sur la gâchée suivante sont proposées. L’écart type du dosage en eau dans la toupie 
pourrait théoriquement diminuer jusqu’à 1,5 L/m3. Cette démarche n’évite cependant pas 
des incidents de fabrication, notamment dus à une sonde d’humidité du sable mal calibrée. 
Elle nécessite entre autres un calibrage systématique de l’outil de mesure en ligne de 
l’humidité du béton, ce qui est rarement fait dans la pratique. 
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Une deuxième démarche vise à calibrer les mesures d’humidité de granulats. Deux 
techniques de résolution sont étudiées: celle de la régression linéaire, et celle du calibrage 
“paramètre par paramètre” (par calcul de la covariance). La deuxième semble plus robuste, 
mais mérite des validations supplémentaires. 
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Suivi de l'ouvrabilité en ligne du béton frais 
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II.7. Contexte général 
Les fournisseurs de béton doivent assurer la qualité de leur produit en sortie de centrale. 
Deux propriétés sont en général exigées lors de la fabrication du béton: son ouvrabilité à 
l’état frais et sa résistance en compression à l’état durci. Nous allons principalement nous 
focaliser sur le suivi de l'ouvrabilité dans cette partie.  
 
En amont de la réalisation d’un ouvrage, les méthodes d’exécution sont fixées et mises en 
place par les intervenants du projet. Elles imposent en général une ouvrabilité qui reste le 
principal critère de réception du béton sur le chantier. Un béton trop raide lors de la 
livraison sera donc refusé, ou encore trop souvent fluidifié à l'eau sur site, bien que cela 
soit interdit par la norme. En effet, un apport d'eau a des conséquences néfastes sur la 
résistance et la durabilité du béton. Afin de réduire les rejets de bétons, voire les 
malfaçons, il apparaît donc intéressant de contrôler l’ouvrabilité du béton en amont du 
chantier, notamment au moment de sa fabrication. Pour atteindre cet objectif, un système 
capable d’informer précisément et en temps réel le pilote de la centrale sur l’ouvrabilité du 
béton, dans le malaxeur, doit donc être préalablement développé. 
 
Actuellement, la surveillance de la fabrication du béton dans la plupart des centrales est 
réalisée au moyen de la courbe du wattmètre. Pour chaque formule, le centralier peut  
établir une valeur de puissance stabilisée à viser. Le dosage en eau sera alors ajusté d'une 
gâchée à l'autre pour que le wattmètre soit le plus proche possible de la valeur cible.  
 
Des travaux réalisés dans le génie des procédés (Metzner et Otto [56] ; Calderbank et Moo-
Yoong [59]; Su et Holland [60]…) ont permis d’établir de manière empirique des relations 
simples entre la puissance consommée lors du mélange d’un fluide non newtonien et ses 
caractéristiques rhéologiques. Dans le génie civil, le béton à état frais est assimilé à un 
fluide de Bingham depuis les travaux de Tattersall dans les années 1970. Une étude récente 
menée au LCPC (Chopin [44]) a confirmé la dépendance de la puissance stabilisée lors du 
malaxage, vis-à-vis de la rhéologie du béton. 
 
Il résulte de ce constat que la valeur de wattmètre ne dépend pas que de l'affaissement du 
béton (lié au seuil de cisaillement) mais également de sa viscosité. En conséquence, il 
n'existe pas pour un malaxeur donné de relation valable pour tous les bétons entre 
l'affaissement et la valeur du wattmètre. Ceci oblige donc le centralier à établir cette 
relation pour chacune des formules, ce qui peut s'avérer lourd à réaliser.    
 
Après avoir exposé les bases d'un modèle de puissance en fonction des paramètres 
rhéologiques du béton, nous allons, au travers de deux campagnes expérimentales de 
laboratoire et deux campagnes sur centrales à béton à l'échelle industrielle, montrer dans 
quelle mesure il est possible de l'intégrer dans le processus de fabrication pour évaluer 
l'affaissement du béton juste avant la fin de son malaxage.  
 

II.8. Modèle de puissance consommée du malaxeur 
Dans le cas d’un fluide newtonien, un problème d’agitation fait intervenir un certain 
nombre de variables [54]: 
- trois caractéristiques du fluide à agiter : la masse volumique « ρ » (kg/m3), la viscosité 
dynamique « ν » (Pa.s) et la tension superficielle « γ » (N/m) ; 
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- trois caractéristiques cinématiques et dynamiques : la vitesse de rotation de l’agitateur 
« N » (tr/s), l’accélération de la pesanteur « g » (prise en général égale à 9,81 m/s2) et la 
puissance absorbée pour vaincre les forces résistantes « P » (W) ; 
- des caractéristiques géométriques « ζ » de l’agitateur et de l’appareil. 
 
La relation entre ces variables peut être mise sous la forme générale suivante : 
 ( ) 0,,,,,, =ζγνρ PgNf  (III- 1) 
 
Expliciter la fonction f semble impossible en raison de la complexité de l’écoulement dans 
le mélangeur ainsi que de la diversité des géométries existantes. Cependant, l’analyse 
dimensionnelle permet de mettre en évidence des nombres représentatifs des phénomènes 
apparaissant dans le mélangeur. On peut citer le : 

- nombre de Reynolds, 
ν

ρ2

Re
NdN = , qui caractérise le rapport entre les forces d’inertie 

et les forces de viscosité, où « d » est une longueur caractéristique de l’écoulement ; 

- nombre de puissance, 53p dN
PN

ρ
= , qui caractérise l’effet de traînée de  l’agitateur dans 

le fluide ; 

- nombre de Froude, 
g

dNN Fr

2

= , qui caractérise le rapport entre les forces d’inertie et 

les forces de gravité ; 

- nombre de Weber, 
γ

ρ 32dNNWe = , qui caractérise l’action des forces de tension 

superficielle du fluide. 
 
Pour un procédé fixé (la géométrie du mélangeur étant fixée), on suppose que la relation 
(III-1) peut être exprimée sous la forme suivante: 
 
 ( )WeFrP NNNN ,,Reψ=  (III- 2)
 
La fonction Ψ dépend alors de la géométrie du mélangeur. 
 
Lorsque l’effet des forces de tension superficielle est négligeable vis-à-vis d’autres 
phénomènes, et que la pesanteur joue un rôle mineur vis-à-vis de la viscosité du fluide,  
l’équation ci-dessus se réduit à : 
 
 ( )ReNN P ψ=  (III- 3)
 
Dans le cas des cuves-agitateurs et en l'absence de vortex, la courbe caractéristique (III-3) 
est présentée dans la Figure II.57. On constate que l’allure de cette courbe est une fonction 
unique du nombre de Reynolds. Ainsi, cette courbe permet de caractériser le régime 
d’écoulement dans le mélangeur. 
 
Metzner et Otto [56] proposent d’appliquer ces principes au domaine des mélanges des 
fluides non newtoniens, en définissant la viscosité apparente moyenne « μa » comme égale 
à celle d’un fluide newtonien qui nécessite la même puissance dans les mêmes conditions 
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géométriques et opératoires. Ces auteurs ont également proposé le concept du gradient de 
vitesse effective eγ& , proportionnelle à la vitesse de rotation de l’agitateur : 
  Nkse =γ&  (III- 4) 
avec « ks » constante fonction de la géométrie du mélangeur. 
 

 

  Figure II.57- Courbe caractéristique de puissance pour un  fluide newtonien.                                 
Cas des systèmes cuves- agitateur en présence ou non d’une chicane fixée à la cuve [54] 

Cette méthode revient à définir un nombre de Reynolds apparent : 

 
a

NdN
μ

ρ2
'
Re =   (III- 5) 

ce qui permet de généraliser la relation (III-3) dans les cas des fluides non newtoniens. Il 
s’agit ensuite de tracer la courbe reliant le nombre de puissance au nombre de Reynolds 
apparent : 
 ( )'

Re' NN P ψ=  (III- 6) 
Les concepts proposés par Metzner et Otto sont vérifiés en génie des procédés à travers de 
nombreux travaux ([57] ; [58] ; [59] ; [60]). Les courbes caractéristiques ainsi que la 
constante « ks » ont été déterminées pour divers types fluides non newtoniens et différents 
mélangeurs. On présente dans les graphiques suivants certains résultats de ces recherches. 

(a) 

Np 
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(b) 

  Figure II.58-Courbes caractéristiques de puissance pour les fluides non newtoniens                         
(a) - [58] et (b) – [59] 

Ces résultats montrent que les courbes de puissance dans le domaine non newtonien 
semblent présenter des caractéristiques similaires à celles obtenues lors de l’agitation de 
fluides newtoniens. En régime laminaire (dont le nombre de Reynolds est inférieure à 10, 
et uniquement dans ce cas, comme on peut l'observer sur la Figure II.58), le produit entre 
le nombre de puissance et le nombre de Reynolds apparent est une constante : 
 
 pP KNN ='

Re   (III- 7) 
 
S’appuyant sur la relation (III-7), Tattersall [3] a développé un appareil, présenté sous la 
forme d’un malaxeur, permettant de caractériser l’écoulement du béton frais. Sur le plan du 
comportement rhéologique, l’essai « two-point test » montre bien que ce matériau peut être 
assimilé à un fluide de Bingham. L’équation fondamentale s’écrit alors : 
 γμττ &+= 0   (III- 8) 
où : 
 τ  : la contrainte de cisaillement (Pa) 
 τ0 : le seuil de cisaillement (Pa) 
 μ : la viscosité plastique (Pa.s) 
 γ&  : le gradient de vitesse (s-1) 
 
En utilisant le principe présenté dans (III-4), on peut déterminer la viscosité apparente du 
fluide dans le mélangeur en fonction du gradient de vitesse « eγ& »: 
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 (III- 9) 

ce qui permet de réécrire la relation (III-7) sous la forme : 
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La puissance nécessaire pour mélanger un fluide de Bingham à une vitesse donnée est  
donc prédite par : 

 203 )( N
Nk

dKP
s

P
τ

μ +=   (III- 11) 

avec « d », longueur caractéristique de l’écoulement du fluide dans le mélangeur.  
 
Il faut souligner que le terme « KPd3

 » est homogène à un volume. On peut donc remplacer 
« KPd3

 »  par Vm .α dans un procédé réalisé avec un mélangeur donné dont la configuration 
géométrique de l’agitateur est fixée. V est le volume du matériau dans le mélangeur et mα  
une constante du malaxeur. On a enfin un modèle de prédiction de la composante de la 
puissance liée à la dissipation visqueuse dans le fluide de Bingham : 

 20 )..(. N
Nk

VP
s

m
τ

μα +=   (III- 12) 

On cherche maintenant à intégrer l’expression (III-12) au procédé de malaxage du béton. 
Dans les centrales à béton, la puissance consommée par le malaxeur est mesurée au moyen 
d’un wattmètre. Cependant, les malaxeurs à béton consomment une énergie non 
négligeable due aux frottements à vide des pièces mécaniques du moteur (axes, 
engrenages…) et des pales sur la cuve par l’intermédiaire des granulats, comme le montre 
l’illustration de Cormon [37]. Par conséquent, la puissance totale mesurée doit être 
décomposée en deux parties : l’une liée aux frottements, Pf et l’autre liée à la dissipation 
visqueuse, quantifiée grâce à l’expression (III-12). Le modèle de puissance consommée 
dans le malaxeur est donc explicité sous la forme : 

 ( ) 20 )..(. N
Nk

VNPP
s

mftt
τ

μα ++=  (III- 13) 

où 
 − Pf (en W) est la somme de la puissance à vide et de la puissance de frottement des 

pales. On suppose a priori que cette puissance dépend de la vitesse de rotation ; 
 − αm est une constante dépendant de la géométrie du malaxeur (en tr-2); 
 −  ks est une  constante dépendant également de la géométrie du malaxeur (en tr-1) ; 
 − V est le volume de béton dans le malaxeur (en m3). 
 
Dans une simulation, par la méthode aux éléments finis, de l’écoulement du béton frais 
dans le malaxeur (utilisé dans la troisième campagne - II.11.2) en vue de vérifier les 
concepts de Metzner et Otto, Roquet [55] a montré que αm et ks ne sont pas strictement 
constants, mais qu'ils ne varient que faiblement (Figure II.59) dans la gamme des bétons 
étudiés (seuil de cisaillement compris entre 0 et 2500 Pa, viscosité comprise entre 30 Pa.s 
et 250 Pa.s). A noter toutefois que ces simulations ont été faites en supposant qu'il y a 
adhérence parfaite entre le béton et les parois du malaxeur. Ceci est une hypothèse sans 
doute forte pour les bétons secs, mais elle est imposée par les possibilités du logiciel. 
 
On peut également mettre l’expression (III-13) sous la forme : 

 ( ) NkNkV
k

NPP ss02
s

m
ftt )...(. μτα

++=  (III- 14) 

ou ( ) mmmftt VCNPP γγμτ && )...(. 0 ++=   (III- 15) 

avec  Cm= 2
s

m

k
α  
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  Figure II.59-Variation des deux constantes αm et ks avec Bi (nombre de Bingham, τ0/μΝ).              
Sur la figure, γ(Bi) désigne ks et α(Bi) désigne αm. [55] 

On remarque que l’équation (III-15) est l’expression que Chopin [44] a mise en évidence 
dans le cadre de sa thèse. Cette expression permet d’exprimer l'approximation suivante: 
tout se passe comme si l'énergie dissipée dans le béton lors de son malaxage servait à 
cisailler un volume constant CmV à une vitesse de cisaillement moyenne mγ& . Cm désigne 
alors le pourcentage du volume de béton cisaillé dans le malaxeur. 
  
Pour revenir au problème de départ (détermination des constantes rhéologiques du béton à 
partir de la mesure de puissance dans le malaxeur), on voit qu’en mesurant la puissance à 
au moins deux vitesses, la formule (III-14) fournira un système d’équations en τ0 et µ, 
grâce auxquelles ces paramètres devraient pouvoir être calculés. 
 
 
 
 

II.9. Etude préliminaire sur un malaxeur du laboratoire 

II.9.1 Objectifs 

On a rappelé dans la section précédente la construction d’un modèle reliant la puissance 
consommée par un  malaxeur aux deux paramètres de Bingham du béton malaxé, τ0 et μ.  
 
L'objectif de ce chapitre est de valider la forme de ce modèle, sur un malaxeur de 
laboratoire dans un premier temps. Il s'agit également d'évaluer la puissance consommée 
par les frottements et de proposer une fonction permettant de la prédire. Cette fonction 
dépendra probablement de la vitesse de malaxage. Enfin, cette campagne d’essais vise à 
vérifier si un malaxeur peut être utilisé pour évaluer la rhéologie d’un béton à partir de la 
puissance de malaxage. 
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II.9.2 Description des matériels 

II.9.2.a Malaxeur 

Le malaxeur est un Skako-Couvrot prototype, de type planétaire à axe vertical. Il est  
constitué de trois composants principaux : un moto-réducteur dans la partie supérieure, une 
cuve fixe de 50 litres (dont la capacité nominale est de 40 L) dans la partie inférieure et des 
outils de malaxage. L’ensemble du moto-réducteur comprend un carter fixant le moteur 
électrique à la cuve par des boulons, un plateau porte-outil tournant motorisé grâce à un 
système de réduction à dentures, actionnant les outils de malaxage. Les outils de malaxage 
comprennent une pale de raclage en bord de cuve et un train valseur. La cuve est 
complétée par une trappe de vidange manuelle. Les vues de dessus et de côté du malaxeur 
sont présentées sur la figure (Figure II.60). Une photographie de l'appareil  est présentée 
sur la figure (Figure II.61). 

 

  Figure II.60-Schéma du malaxeur. 

 

  Figure II.61-Malaxeur Skako-Couvrot 
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La figure suivante présente l'intérieur de la cuve. Le montage mécanique du malaxeur 
impose une vitesse angulaire de la pale du train valseur égale à 4,18 fois la vitesse 
angulaire du racleur. 
Dans la suite de ce chapitre; lorsque l'on parlera de vitesse de malaxage, cela sous-entendra 
la vitesse de rotation du racleur.  
 

  Figure II.62-Pales du malaxeur et volume du malaxage 

II.9.2.b Acquisition de la vitesse et de la puissance du malaxeur 

Le moteur du malaxeur est raccordé à un variateur Danfoss VTL (Série 5000, Figure 
II.64). Ce dernier sert à faire varier la vitesse de rotation des pales grâce à un 
potentiomètre, et à mesurer la puissance consommée. Une carte d’acquisition permet 
d’enregistrer en temps réel à 100 Hz les signaux de puissance et de fréquence sous la forme 
d’un voltage. Le logiciel  DAISYLab 7.0 est utilisé pour gérer l’acquisition des données 
ainsi que la visualisation des courbes wattmètriques. Le schéma du système d’acquisition 
est présenté sur la Figure II.63. L'étalonnage de la vitesse de rotation et de la puissance 
sont présentés dans l’Annexe II- 1. 
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  Figure II.63-Schéma d’acquisition des données 

  

R=25cm 

 r=8.5cm 



Version du 11-04-07 
 

Page 138 

 

  Figure II.64-Variateur  Dansfoss VTL (Série 5000) 

II.9.2.c Rhéomètre BTRhéom 

Cet appareil a été développé au sein du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées 
(LCPC). Sa description et le mode de dépouillement des deux paramètres rhéologiques de 
Bingham ont été présentés dans le paragraphe I.1.1.b.  
 
Les incertitudes liées au seuil de cisaillement et à la viscosité plastique pour BTRHEOM 
sont respectivement 60 Pa et 30 Pa.s [8]. 
 
Dans toutes les campagnes expérimentales présentées ci-dessous, nous avons utilisé le 
protocole suivant: 
- une pré-vibration de 15 secondes à 50 Hz afin de s'assurer du bon compactage du béton 
dans  la cuve et de l'évacuation de l’air piégé; 
- deux séries de six paliers de vitesse sont effectuées en faisant décroître la vitesse de 
rotation de 0,8 tr/s à 0,2 tr/s 
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  Figure II.65-Exemple de mesure effectuée par BTRhéom 
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Le seuil de cisaillement et la viscosité plastique sont déduits à partir de la première série de 
mesures. La deuxième série n'a pour but que de vérifier la répétabilité de la courbe de 
couple et ainsi garantir que le béton n'est pas ségrégeant. 
La Figure II.65 représente un exemple de courbe de couple en fonction de la vitesse de 
rotation obtenue. 
 

II.9.3 Réalisation du plan d’expérience 

Comme décrit plus haut, l’idée générale est de tester la possibilité d’utiliser le malaxeur 
comme  rhéomètre. Pour cela, on va mesurer la puissance consommée pour différentes 
vitesses de malaxage. Les propriétés rhéologiques des bétons seront alors déduites de  
l'équation (III-14) et comparées aux valeurs fournies grâce au BTRHEOM. L'ouvrabilité, 
mesurée ici par l'affaissement, conformément à la norme EN NF – 12350-2, pourrait alors 
être déduite du seuil de cisaillement grâce à  l'équation (I-5). 

II.9.3.a Protocole de caractérisation des bétons 

Dans un premier temps, on réalise un malaxage classique à 80 % de la vitesse nominale 
suivant le protocole suivant: 
- 1' de malaxage à sec; 
- pendant 30', introduction de l'eau contenant le superplastifiant, le cas échéant; 
- 2'30'' de malaxage complémentaire. 
 
On réalise ensuite la mesure de la puissance pour trois paliers vitesses du racleur : 0,48 – 
0,35 et 0,25 tr/s. Une durée de 30' pour chaque palier a été choisie car elle est suffisamment 
longue pour obtenir des courbes stabilisées et suffisamment courte pour limiter les risques 
d'évolution du béton. Le béton est ensuite vidangé pour effectuer les mesures 
d'affaissement et de rhéologie. 
 
A titre d’exemple, la Figure II.66 présente l’allure de la puissance consommée (gâchée 
DLG3) échantillonnée 100 fois par seconde. 
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  Figure II.66-Courbe wattmètrique (de la gâchée DLG3) 

On remarque que le signal de puissance au niveau de chaque palier présente des 
oscillations régulières dont le mouvement du train valseur est une des causes. En effet, en 
se référant au schéma de l’outil de malaxage (Figure II.60) et à l’image de la trajectoire du 
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train valseur (Figure II.67), on voit que la vitesse linéaire relative de la pale par rapport au 
béton fluctue régulièrement en fonction de la position de la pale dans la cuve lors du 
malaxage. Les pics de puissance plus aléatoires sont, quant à eux, probablement dus au fait 
que les granulats dont le diamètre est inférieur ou égal à la hauteur de l'entrefer entre le bas 
des pales et le fond de la cuve peuvent se coincer sous le mouvement de la pale, ce qui 
nécessite ponctuellement un surplus de puissance.  
 
L'analyse du comportement des bétons est faite sur les valeurs moyennes de la vitesse et de 
la puissance calculées sur chaque palier. 
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  Figure II.67-Courbes de trajectoire du train de valseur 

II.9.3.b Mesure de la puissance de frottement 

Comme indiqué ci-dessus, la présence des granulats dans l'entrefer entre les pales et le 
fond de la cuve génère un frottement fluctuant autour d'une valeur moyenne. La rotation du 
système de réduction à engrenages du malaxeur fournit une deuxième source de frottement 
permanent. La puissance de frottement totale est la somme de ces deux composantes. 
Chopin dans le cadre de sa thèse [44] a considéré que cette puissance est  constante. Cette 
hypothèse est probablement simpliste, mais se justifie par le fait que l'auteur n'avait fait des 
mesures de puissance qu'à une seule vitesse.  
 
En fait, comme une partie du frottement est lié aux coincements des granulats dans 
l'entrefer, ce frottement pourrait dépendre du volume de gravillons et donc de la 
composition du béton. De plus, on peut envisager une dépendance linéaire du frottement en 
fonction de la vitesse de malaxage, ce qui est classique en mécanique pour estimer la 
dissipation d’énergie due au frottement lors du déplacement relatif d’un objet par rapport à 
une surface. Cependant, notre problème est plus compliqué : quand le train valseur est mis 
en mouvement à des vitesses variables, le matériau lui-même est brassé à des niveaux 
différents et donc la texture granulaire au fond de la cuve ne reste pas la même. Nous ne 
savons pas si ce phénomène entraîne une évolution de la force de frottement  non linéaire 
en fonction de vitesse. 

N1: rotation du racleur 
N2 : rotation du train  valseur 
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Pour apporter des éléments de réponse, nous avons rempli le fond du malaxeur de 
granulats utilisés dans les formules des bétons étudiés. Le volume de granulats était 
suffisant pour combler l'espace entre le train valseur et le fond de la cuve mais assez faible 
pour limiter le contact avec les pales. Dans cette configuration, nous avons fait l'hypothèse 
que la puissance était essentiellement consommée par le frottement et non pas par le 
brassage du mélange granulaire. Cette approche est forcement simplificatrice puisqu'elle ne 
prend pas en compte le fait que le squelette granulaire du béton est en suspension dans une 
pâte.   
 
Les cinq configurations suivantes ont été testées: 
 - 8kgGr : le malaxeur est rempli de 8 kg de graviers 6,3/10 ; 
 - 4kgGr : le malaxeur est rempli de 4 kg de graviers 6,3/10 ; 
 - 4kgGrSb : le malaxeur est rempli de 4 kg du mélange de 50 % de graviers 6,3/10 et de 50 
% de sable 0/4 ; 
 - 8kgGrSb : le malaxeur est rempli de 8 kg du mélange de 50 % de graviers 6,3/10 et de 50 
% de sable 0/4 ; 
 - 8kgGrSbE : le malaxeur est rempli de 8 kg du mélange de 50% de graviers 6,3/10 et de 
50 % de sable 0/4 + 1litre d’eau. 
 
La figure (Figure II.68) présente les résultats de ces essais. On remarque que la puissance 
de frottement varie peu avec l’épaisseur de remplissage ce qui confirme que l'on mesure 
essentiellement une puissance de frottement. On constate également  que la puissance de 
frottement est une fonction linéaire de la vitesse de rotation. Cette fonction semble par 
contre dépendre de la composition du squelette granulaire. Ceci semble assez logique car si 
une partie de la puissance est consommée pour lutter contre les coincements des granulats 
dans l'entrefer entre les pales et le fond de la cuve, elle doit être fonction de la courbe 
granulométrique. 
Enfin, la présence d'eau ne semble par modifier de façon drastique la puissance de 
frottement. 
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  Figure II.68-Résultats des essais de frottement 
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II.9.3.c Formulation des bétons 

Le choix des formules de béton est une étape cruciale dans ce travail. Nous avons utilisé un 
gneiss concassé  6,3/10 mm de la carrière des Pontreaux et un sable  silico-calcaire roulé 
0/4 roulé du Pilier. Le liant était le ciment CEM I 52,5 de Saint Pierre La cour. Enfin le 
superplastifiant Chrysofluid GT a été systématiquement utilisé dans toutes les formules. 
Les fiches techniques des constituants sont  présentées en  Annexe II- 5. 
 
Les bétons testés devaient couvrir la gamme des bétons utilisés dans la pratique. Les 
paramètres de contrôle de la formulation des différents bétons étaient leurs paramètres 
rhéologiques (et par conséquent leur affaissement). Ainsi, avec le jeu de constituants 
choisis, nous avons généré des bétons suivant la configuration exposée dans la Figure 
II.69. La formule centrale a été testée 5 fois pour évaluer la répétabilité de nos mesures. 
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  Figure II.69-Principe de choix des bétons testés. 

Le squelette granulaire des bétons a été optimisé avec le logiciel BetonlabPro2 [86] en vue 
d’atteindre une compacité maximale et de minimiser les risques de ségrégation. Les 
formules ont été dégrossies à l'aide du logiciel, puis ajustées en laboratoire pour obtenir les 
plages de seuil et de viscosité visées. 
 
Un total de 17 gâchées ont fait l'objet d'une caractérisation complète. Elles sont présentées 
dans le Tableau II.18 . 
 
La première gâchée (référencée DLG2) avait été formulée afin d’obtenir un  affaissement 
compris entre 15 cm et 20 cm, un seuil entre 400 Pa et 600 Pa et une viscosité plastique 
entre 150 Pa.s et 200 Pa.s. Les mesures effectuées sur le béton frais ont donné les résultats 
suivants : affaissement = 22 cm ; seuil = 359 Pa et viscosité de 98 Pa.s. Une réduction de 
10 litres d'eau sur cette formule a permis d'obtenir la formule centrale  qui a été réalisée sur 
5 gâchées (DLG3 ; DLG4 ; DLG5 ; DLG6 ; DLG8)  en vue des essais de répétabilité. 
 
Pour les bétons trop raides, (affaissement inférieur à 8 cm), l’essai au rhéomètre n’a pas été 
réalisé. En effet la mesure rhéologique n’a de sens que pour des bétons suffisamment 
fluides (en général avec un affaissement supérieur à 10 cm, Hu [6]). Le seuil de 3500 Pa 
(gâchée DLG 13b), trop important vis-à-vis d’un affaissement 8,5cm, semble résulter 
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d’une erreur de mesure et par conséquent sera éliminé de l’analyse (Figure II.70). Les 
résultats des essais de caractérisation sont donnés dans le Tableau II.19. On constate qu’on 
n’a pu obtenir toute la gamme de viscosités plastiques que l’on souhaitait. 
 

Gâchée Pontreaux 
6,3/10 

Pilier 
0/4 

Ciment 
52,5 Chrysofluid GT Eau 

DLG2 924 842 410 8,2 184 
DLG3 933 850 415 8,3 176 
DLG4 933 850 415 8,3 176 
DLG5 933 850 415 8,3 176 
DLG6 933 850 415 8,3 176 
DLG7 948 864 421 8,4 163 
DLG8 933 850 415 8,3 176 
DLG9 857 801 564 11,3 174 
DLG10 836 781 550 11,0 195 
DLG10b 847 791 557 11,1 184 
DLG11 819 764 662 13,2 170 
DLG12 787 734 636 12,7 202 
DLG13 793 739 641 12,8 197 
DLG13b 799 745 646 12,9 190 
DLG13c 797 743 644 12,8 193 
DLG13d 797 743 644 12,8 193 
DLG14 895 844 416 2,7 197 

  Tableau II.18-Compositions des différentes formules en kg/m3 

 

Essais Seuil 
 (Pa) 

Viscosité
 (Pa.s) 

Slump 
 (cm) 

DLG2 359 98 22 
DLG3 574 191 17 
DLG4 356 187 19 
DLG5 519 179 20 
DLG6 452 188 20.5 
DLG7 1740 222 9.5 
DLG8 413 154 20.5 
DLG9 -- -- 4.5 
DLG10 505 74 25 
DLG10b 2017 133 12.5 
DLG11 -- -- 0 
DLG13 971 87 21.5 
DLG13b 3500 33 8.5 
DLG13c 1973 69 14.5 
DLG14 1288 136 13 

  Tableau II.19-Résultats des mesures rhéologiques et de l’affaissement 
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  Figure II.70-Relation entre le seuil et l’affaissement 

II.9.4 Analyses des résultats 

L'ensemble des résultats de mesures du wattmètre sont résumés dans le Tableau II.20. 
 
Les essais de répétabilité menés sur les gâchées DLG3, DLG4, DLG5, DLG6 et DLG8 
conduisent aux résultats suivants (moyenne ± écart type) :  
- pour le seuil, τ0 = 463 ± 86 Pa ; 
- pour la viscosité, μ = 180 ± 15 Pa.s ; 
- pour le slump, SL = 19 ± 1,5 cm. 
- pour le wattmètre (pour les  3 vitesses de rotation du racleur) : 
 +  Ν = 0.48 tr/s, P = 466 ± 4 W 
 +  Ν = 0.37 tr/s, P = 342 ± 4 W 
 +  Ν = 0.26 tr/s, P = 238 ± 4 W 
 
Les écarts-types observés sur les mesures rhéologiques et d'affaissement sont cohérentes 
avec la littérature (Hu [6] et Sedran [8]). L'écart-type observé sur la mesure de la puissance 
est faible (inférieur à 2 % pour le pallier le plus bas). On en déduit donc que le protocole 
adopté est répétable. 
 
Comme nous l'avons vu dans le paragraphe précédent, la puissance de frottement est 
proportionnelle à la vitesse de rotation (Figure II.68). Bien que le coefficient de 
proportionnalité semble dépendre de la composition du squelette granulaire, il semble 
difficile à ce stade et en l'absence de mesures directes du frottement pour chaque béton de 
prendre en compte ce paramètre. On écrira donc Pf(N) =  f.N, f étant une constante. On 
obtient alors: 

 2

s

0
mtt N

Nk
VNfP )..(.. τμα ++=  (III- 16) 

Les trois paramètres ont été calés à l'aide de la méthode des moindres carrés en minimisant 
l'erreur quadratique  sur les 45 données expérimentales. On obtient: 
 - f = 697 (N.m/tr) 
 - αm = 140 (tr-2) 
 - ks = 36 (tr-1) 
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Essai Rotation du racleur 
(tr/s) 

Puissance consommée 
(W) 

DLG3 0,46 472 
 0,35 343 
 0,25 237 
DLG4 0,48 486 
 0,35 344 
 0,25 241 
DLG5 0,48 488 
 0,35 342 
 0,25 235 
DLG6 0,48 484 
 0,35 338 
 0,25 231 
DLG7 0,48 595 
 0,35 401 
 0,25 284 
DLG8 0,48 497 
 0,35 340 
 0,25 247 
DLG10 0,47 396 
 0,35 281 
 0,24 203 
DLG10b 0,53 582 
 0,47 498 
 0,38 361 
 0,29 293 
 0,25 249 
DLG12 0,47 415 
 0,35 283 
 0,24 200 
DLG13 0,47 444 
 0,35 304 
 0,25 210 
DLG13c 0,54 563 
 0,47 479 
 0,35 340 
 0,28 272 
DLG14 0,47 434 
 0,40 373 
 0,35 304 
 0,28 260 
 0,54 507 

  Tableau II.20-Résultat de mesures de la puissance consommée 

L’erreur du modèle (au sens de l’écart type) est de l’ordre de 18 W et le coefficient de 
corrélation R2 = 0,95. La confrontation des puissances calculées avec le modèle et les 
mesures est présentée dans la Figure II.71. 
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  Figure II.71 - Corrélation entres les valeurs théoriques de puissance et les valeurs 
expérimentales  

On déduit de la valeur de ks que la plage du gradient de vitesse effectif dans le malaxeur 
est de l’ordre de 9 à 18 s-1. Il faut noter que dans le BTRHEOM, le gradient maximal est 
d'environ 7 s-1. 
 
Pour vérifier le sens physique des paramètres obtenus par le lissage du modèle, on peut 
s'interroger sur le coefficient exprimant le volume relatif du béton cisaillé dans le malaxeur 
selon les relations (III-14) et (III-15): 

 2
s

m
m k

C
α

=  (III- 17) 

L’application numérique donne une valeur de l’ordre de 11%, ce qui signifie qu'en 
moyenne seulement 11% du béton est cisaillé. 
 
Pour le malaxeur étudié, la vitesse de rotation du train valseur est d’environ 4,18 fois 
supérieure à celle du racleur. En plus, la conception du train permet de brasser un volume 
de matériau plus important que le racleur (Figure II.62). On suppose donc que le gradient 
de cisaillement et par conséquent le volume cisaillé se concentrent principalement dans 
l’espace limité par le train valseur. On en déduit que le rapport entre le volume cisaillé et le 
volume total du béton peut être approché par le rapport entre la surface des deux cercles 
dont les rayons sont donnés dans la Figure II.62.  

Ce rapport est égal à 2

2

R
r  qui vaut 11,6 %, valeur comparable à celle de Cm.  

 
L’hypothèse d’un écoulement laminaire est également vérifiée. En effet, dans ce cas, la 
relation Np-NR’e est une droite dans un repère bi-logarithmique. On calcule : 

 53dN
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N f
P ρ
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=  et (III- 18) 
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Le nombre de Reynolds effectif et le nombre de puissance sont déterminés en utilisant les 
deux paramètres f  et ks issus du modèle. Le résultat est présenté dans la Figure II.72. On 
constate que le nombre de Reynolds est faible (inférieur à 10) et que les données sont bien 
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dispersées autour d’une droite. Ceci confirme le régime laminaire de l’écoulement du 
béton frais dans le malaxeur. 
 

10

100

0,10 1,00 10,00

Np

Re

 

  Figure II.72-Relation Np - NR’e 

La bonne corrélation entre la puissance mesurée et celle issue du modèle montre qu’il est 
possible de prédire précisément la puissance consommée, à partir des mesures de la 
rhéologie, pour une vitesse quelconque du malaxeur. Toutefois, notre objectif est de 
déterminer la rhéologie à partir des mesures de la puissance. En définissant la puissance 
liée à la rhéologie comme la différence entre la puissance totale et la puissance de 
frottement, on obtient : 
 
 Prhéo = Ptt -Pfr 
 
La détermination des deux paramètres τ0 et μ, à partir du modèle (III-16), nécessite au 
moins deux valeurs de puissance mesurées à deux vitesses, permettant d’en déduire deux 
puissances de dissipation visqueuse dans le béton. Les deux paramètres de Bingham sont 
alors calculés aisément grâce aux équations suivantes: 
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Malheureusement, comme le montre la figure (Figure II.73), ce calcul ne permet pas de 
prédire de façon satisfaisante les paramètres rhéologiques des bétons. On obtient même des 
valeurs négatives pour le seuil de cisaillement. 
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   Figure II.73-Confrontation des paramètres rhéologiques expérimentaux (mesurés par le 
BTRHEOM) et théoriques (déduits de la courbe wattmétrique) 

II.9.5 Discussion 

Bien qu'il soit possible de prédire la puissance de malaxage à partir des propriétés 
rhéologiques avec une erreur (au sens de l’écart type) limitée à 18 W, le calcul inverse 
conduit à des erreurs importantes, voire à des valeurs inexploitables dans le cas du seuil. 
On obtient des erreurs quadratiques des modèles par rapport aux mesures effectuées à 
l'aide du BTRHEOM de l’ordre de 67 Pa.s pour la viscosité et de 1132 Pa pour le seuil. 
 
Premièrement, il est possible que les paramètres du modèle soient mal calés ou qu'ils ne 
respectent pas très bien la réalité physique. Si c’est le cas, c’est le paramètre « f » décrivant 
l’effet de frottement, qui doit être revu. En fait, on a supposé que le frottement est 
proportionnel à la vitesse et que le coefficient de proportionnalité est une constante f 
unique pour tous les mélanges. Nous avons vu que c'était une hypothèse forte puisque ce 
facteur dépend notamment de la composition du squelette granulaire et donc probablement 
du béton malaxé. Il doit donc exister une fluctuation de f lorsqu’on passe d'un mélange à 
l'autre.  
 
En fait, le lissage des données expérimentales des essais pour estimer la loi d’évolution de 
la puissance de frottement vis-à-vis de la vitesse (cf. II.9.3.b) donne l’équation (Figure 
II.74-a): Pfr = 657N. C’est une valeur très proche de celle issue du modèle sur bétons (f = 
697). Curieusement, l’erreur quadratique due à cette simplification est égale à 19 W 
(Figure II.74-b) et est presque identique à l'erreur constatée  pour le modèle sur bétons. Ce 
résultat permet alors de supposer que l’erreur liée à la puissance de frottement est le 
premier facteur qui affecte la précision du modèle de puissance totale, compte tenu que 
l’erreur de mesure sur la puissance totale est limitée à 4 W. Ceci s'explique probablement 
par le fait qu'en prenant une valeur de f = 697, la puissance de frottement représente 75% 
de la puissance totale de malaxage. 
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  a) Lissage                                                                     b) Confrontation 

  Figure II.74-Lissage et confrontation des puissances de frottement mesurées sur granulats 

On cherche maintenant à évaluer  les écarts types de μ et de τ0 lors de leur détermination 
selon (III-20). Pour faciliter le calcul, on suppose que le volume V du béton et la rotation N 
sont déterminés précisemment. Calculons l’écart type de μ et τ0 dans ce cas : 
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Dans le malaxeur, la vitesse de rotation du racleur est de l’ordre de 0,55 tr/s à 50Hz 
(fréquence du courant d’alimentation du moteur). Cette fréquence peut être abaissée à 20 
Hz (valeur minimum) à l’aide du variateur. A ce niveau, la vitesse est de l’ordre de 0,25 
tr/s. Donc, la différence entre ces deux valeurs ne dépasse pas 0,30 tr/s. Dans notre 
campagne d’essai, le volume de matériau fabriqué est de l’ordre de 20 L (0,02 m3). A ce 
stade, l’écart type lié à l’estimation de la puissance de rhéologie peut être évalué en 
utilisant l’écart type de puissance de frottement et l’écart type de mesure de la puissance 
totale respectivement de 19 W et 4 W : 
 [ ] [ ] [ ] W 5,19PPP mesuré tt

2
fr

2
rhéo ≈σ+σ=σ  (III- 22) 

 
L'application numérique à l’équation (III-21) donnant l'ordre de grandeur des erreurs liées 
aux calculs de « μ »  et de « τ0 »  est présentée  dans le Tableau II.21. 
 

σ[μ] = 118 (Pa.s) αm =140 tr-2 ; ks = 36 tr-1 
V = 0.02m3; N1 = 0.25 tr/s; N2 = 0.5 tr/s 
σP = 19,5W σ[τ0] = 1961 (Pa) 

  Tableau II.21-Ecarts- types des  paramètres de Bingham calculés 
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Bien que ces écarts types soient supérieurs à ceux obtenus lors de la comparaison avec les 
mesures par BTRHEOM, ces valeurs importantes (Tableau II.21) peuvent expliquer 
pourquoi le calcul inverse dans cette campagne ne permet pas d’obtenir des bonnes 
prédictions du seuil et de la viscosité. En effet, l’expression (III-21)  puis (III-22) 
permettent de constater que l’incertitude liée à l’estimation de la puissance de frottement  
est la cause principale qui conditionne l’imprécision du modèle. Le volume de matériau 
très faible conduit également à augmenter les erreurs sur les modèles rhéologiques. 
 

II.10. Etude complémentaire sur le malaxeur de laboratoire modifié 
La première campagne a permis de valider le modèle de la puissance consommée dans le 
malaxeur à partir des paramètres rhéologiques ainsi que l’hypothèse d’écoulement 
laminaire dans le malaxeur. Toutefois, à partir de la puissance mesurée, il est difficile de 
remonter aux paramètres rhéologiques, alors que c'est ce qui présente un intérêt industriel. 
Ceci semble lié aux incertitudes de mesure de la puissance consommée par les frottements. 
Il est donc nécessaire d’effectuer une étude complémentaire sur le même malaxeur de 
laboratoire, pour évaluer plus précisément les parts respectives des différentes 
composantes de la puissance consommée lors du malaxage. 
 

II.10.1 Objectifs 

Dans cette campagne, on cherche à décomposer expérimentalement, pour chaque 
fabrication, les différentes composantes de puissance : puissance à vide, puissance liée au 
frottement du train valseur et du racleur de bord, et enfin puissance liée à la rhéologie du 
béton. L’objectif  final de cette étude est de vérifier si l’ouvrabilité du béton frais peut être 
déterminée à partir de la composante de puissance liée à la rhéologie. 
 

II.10.2 Matériels et protocoles 

Tous les matériels présentés lors de la première campagne expérimentale sont réutilisés 
dans cette deuxième campagne. 
 
Quelques ajustements sont toutefois réalisés. Le malaxeur est équipé d’une dynamo 
permettant de mesurer précisément la vitesse de rotation de l’arbre du moteur, et d’en 
déduire celle des pales (Figure II.76). En effet, lors de la première campagne, la vitesse de 
rotation du moteur était déterminée grâce à un signal « conventionnel » issu du variateur 
(calculé grâce à la fréquence du courant d’alimentation du malaxeur). Ce mode de mesure 
peut être affecté par le glissement de l’arbre du moteur qui est variable en fonction de la 
charge du malaxeur. L’utilisation de la dynamo permet d’éviter ce problème. Cette 
dernière est installée sur le moteur du malaxeur de façon à faire coïncider l’axe de rotation 
de l’arbre du moteur et celui de la dynamo. Le courant continu fourni par cette dynamo est 
proportionnel à sa vitesse de rotation et donc à celle du moteur du malaxeur. 
 
La Figure II.75 représente la droite d’étalonnage de la dynamo. Cette droite a été construite 
en comparant le signal de sortie de la dynamo, à la mesure de la vitesse de rotation de l'axe 
du moteur mesurée à l'aide d'un tachymètre étalonné (précision 2 tr/mn). Après cet 
étalonnage,  le signal fournit par la dynamo est acquis en continu lors des 
expérimentations, permettant d’avoir en temps réel la vitesse de rotation du moteur. 
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  Figure II.75-Installation de la dynamo à vitesse 
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  Figure II.76 - Calibrage de la dynamo servant à mesurer la vitesse de rotation de l'arbre du 
moteur du malaxeur. 

II.10.2.a Mise au point des différentes configurations expérimentales 

En configuration normale, les pales du malaxeur (racleur et pale du train valseur) sont 
fixées au plateau tournant. Lors du malaxage, le frottement est en partie généré par les 
pièces mécaniques du moteur (puissance à vide) mais également par le coincement des 
granulats dans l’entrefer. Pour déterminer la puissance de frottement, l’idée générale est 
d’installer des pales de longueurs différentes et de mesurer la puissance de malaxage en 
utilisant ces pales. Un train valseur de configuration géométrique identique à celui 
initialement installé dans le malaxeur a été reproduit. Une autre pale plus courte ainsi 
qu’une pale avec la tige seule, ont également été fabriquées pour le train valseur (Figure 
II.77). Pour que les pales puissent être interchangeables rapidement durant l’essai, un porte 
outil a été fabriqué. Des bavettes de caoutchouc ont été mises en place devant les pales et 
le racleur, dans la partie basse, pour les protéger contre les chocs « durs » des granulats dus 
au coincement et minimiser ainsi le frottement. Le système de fixation des bavettes est 
réalisé au moyen de boulons pour permettre un éventuel ajustement au fur et à mesure de 
leur usure. 
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  Figure II.77-Fabrication des pales et porte-outil  

L’ensemble des modifications susmentionnées permet de définir six configurations 
d’essais (Figure II.78) en vue de décomposer la puissance totale. La configuration Cfg0, 
réalisée une seule fois, permet d’évaluer la puissance à vide (dans cette configuration, on 
s'est assuré que le racleur ne touchait aucune paroi). Les autres (Cfg1 à  Cfg6) sont 
répétées pour chaque fabrication. 
 

racleurracleur

   
Configuration 

Cfg0 
Configuration 

Cfg1 
Configuration 

Cfg2 
Configuration 

Cfg3 
Configuration 

Cfg4 
Configuration 

Cfg5 
Configuration 

Cfg6 

  Figure II.78 - Configurations expérimentales pour chaque fabrication. 

La réalisation des essais avec les différentes configurations a pour but de déterminer les 
différents termes de puissance lors du malaxage :  
 - la configuration Cfg1 (avec les deux pales normales, sans matériau) permet de 
mesurer la puissance à vide et celle due au frottement des pales sans présence de matériau ; 
 - la configuration Cfg2 (avec les deux pales normales) permet de fabriquer la gâchée 
et de mesurer la puissance totale ; 
 - la configuration Cfg3 (avec le train valseur à pale courte et le racleur) permet 
d’évaluer la puissance de malaxage sans frottement du train valseur ; 
 - la configuration Cfg4 (avec le racleur seul) permet d’évaluer la puissance de 
malaxage avec la présence du racleur seul ; 
 - la configuration Cfg5 (avec la tige et le racleur seul) permet d’évaluer l’influence 
de la tige (du train valseur) sur la puissance de malaxage; 
 - la configuration Cfg6 (avec les deux pales normales) permet de vérifier que le 
matériau dans le malaxeur n’a pas évolué de manière significative pendant la durée des 
mesures effectuées dans les configurations intermédiaires. 
 
La décomposition en différents termes de puissance est effectuée par superposition, en 
supposant que le matériau, lors du passage d'une configuration d’essai à l’autre (dans une 
même gâchée), reste toujours le même, et que le champ de vitesse dans le béton est 
également semblable à proximité des pales et du racleur. La première hypothèse peut 
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s’avérer fausse lorsque le béton ségrège suite à un long malaxage, qu’il subit un 
entrainement d'air ou un raidissement d’origine chimique. Pour éviter ce dernier point, 
nous avons utilisé du retardateur de façon systématique dans les formules de bétons. Cette 
hypothèse de stabilité des bétons doit donc être vérifiée expérimentalement pour chaque 
gâchée (ce point sera discuté plus loin lors de l’analyse des résultats – cf.II.11.4). La 
superposition permet de déterminer les composantes suivantes (voir équations III-22 – III-
23 – III-24). 
 
Puissance de frottement du train valseur : 

 ( ) ( )
l

CfgCfgCfgCfgPf
Δ

−−−= 45321  (III- 23) 

 
Où (Figure II.79):  

Δ  est la différence entre la tige du train valseur (Cfg2) et celle dans la configuration 5 
(Cfg3) 

 l est l’intervalle de la tige plongée dans le béton (Cfg5)  
  
Puissance de frottement du racleur : 
 0Cfg4CfgP 2f −=  (III- 24) 
 
Puissance de malaxage (lié à la rhéologie) : 
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  Figure II.79-Interprétation géométrique de Δ  et l 

II.10.2.b Protocole expérimental 

Pour cette campagne, on augmente le nombre de paliers de vitesse par rapport à la 
première campagne pour améliorer la précision des calculs lors de l’analyse des résultats. 
Le protocole de fabrication et de malaxage, pour les différentes configurations (Cfg1-
Cfg6), est illustré sur la Figure II.80. L’acquisition des données (puissance, vitesse) est 
réalisée séparément pour chaque configuration. 
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  Figure II.80-Protocole de malaxage 

Pour chaque gâchée, la configuration Cfg1 est tout d’abord réalisée en quatre paliers de 
vitesse de 30 secondes. La configuration Cfg2 débute par l’introduction des matériaux dans 
le malaxeur. La vitesse est réglée à 80 % de la vitesse nominale. Le temps de malaxage est 
de 2 minutes 30 secondes après l'introduction de l'eau et des adjuvants.. A la fin de cette 
étape, le béton est prélevé pour effectuer les mesures au rhéomètre BTRHEOM (selon le 
protocole utilisé lors de la première campagne – cf.II.9.2.c). A la fin de la mesure, le 
matériau est mis en attente dans le BTRHEOM, sans rotation. Après le prélèvement, on 
relance le malaxage pour mesurer la puissance aux quatre paliers de vitesse (80 % - 60 % - 
40 % - 30 %) durant 30 secondes chacun. Dès que le malaxage de Cfg2 est terminé, le 
malaxeur et l’acquisition sont arrêtés momentanément pour passer en configuration Cfg3 
en effectuant le remplacement de la pale longue (train valseur) par la courte. Après ce 
changement, les données sont acquises pour chacun des quatre paliers de vitesse. La 
procédure est ensuite répétée pour les autres configurations (Cfg4 – Cfg6) en remplaçant 
les outils (comme indiqué sur la Figure II.80). A la fin du malaxage de la configuration 
Cfg6, la mesure au BTRHEOM est redémarrée pour vérifier l’évolution de la rhéologie. 
Tous les essais sont réalisés dans une salle à température constante à 20°C. 

II.10.3 Formules de bétons 

La plupart des formules de bétons utilisées lors de la première campagne ont été réutilisées 
pour cette deuxième campagne. En raison d’un long malaxage, le retardateur est utilisé 
systématiquement pour chaque mélange. Le Tableau II.22 présente les formules testées. 
 
Nous avons utilisé des mélanges riches en ciment (supérieur à 400 kg/m3), des dosages en 
superplastifiant variables (0,17 %, ou 0,50 % de la masse du ciment) et des rapports E/C 
variables (0,30 à 0,49) pour générer des matériaux de rhéologies différentes. Les 
paramètres rhéologiques mesurés au BTRHEOM à la fin de la configuration Cfg2 et à la 
fin de la configuration Cfg6 ainsi que l’affaissement mesuré à la fin Cfg6 sont présentés 
dans le Tableau II.22. 
 
Cette deuxième campagne ne jouant qu’un rôle complémentaire pour l’étude préliminaire 
et le nombre d’opérations pour chaque fabrication étant important, nous avions initialement 
décidé de n’exécuter que huit mélanges (B2-1 à B2-8). Ces bétons présentent des 
caractéristiques rhéologiques relativement variables : le seuil varie de 174 Pa (domaine 
d’un BAP) à 1080 Pa (béton de structure) et la viscosité varie de 35 Pa.s à 235 Pa.s. 
Néanmoins, l’affaissement de la plupart des bétons est important (supérieur à 17 cm). Nous 
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avons décidé alors de réaliser les trois autres gâchées (B2-9, B2-10 et B2-11) pour obtenir 
des affaissements courants (10 cm – 15 cm). L’affaissement de la gâchée B2-9 n'a pas été 
mesuré pour cause d'oubli lors de l’expérimentation. Ces trois gâchées supplémentaires ne 
sont effectuées que pour trois configurations Cfg1, Cfg2 et Cfg3. Ainsi, le temps de 
malaxage des bétons est plus court, comparé aux huit autres gâchées. De plus, le 
retardateur est supprimé et la mesure au BTRHEOM n’est réalisée qu’une seule fois à la 
fin de la configuration Cfg2. 
 

 Eau Gravier 
6/10 

Sable 
0/4 

Ciment Super-
plastifiant

Retardateur Densité 

B2-1 174 922 840 410 8,2 3,1 2,36 
B2-2 202 864 848 414 8,3 3,1 2,34 
B2-3 200 802 778 549 11,0 4,1 2,34 
B2-4 206 790 737 638 12,8 4,8 2,39 
B2-5 190 837 730 632 12,6 4,7 2,41 
B2-6 188 862 838 413 2,7 3,1 2,31 
B2-7 192 869 788 556 11,1 4,0 2,42 
B2-8 181 934 842 415 2,8 3,1 2,38 
B2-9 176 930 847 413 8,3 0,0 2,37 

B2-10 197 892 851 415 8,3 0,0 2,36 
B2-11 198 895 844 416 2,8 0,0 2,38 

  Tableau II.22-Dosage des constituants en kg/ m3 de béton 

Fin de Cfg2 Fin de Cfg6 
Seuil Viscosité Seuil Viscosité Affaissement Nom de 

gâchée 
(Pa) (Pa.s) (Pa) (Pa.s) (cm) 

B2-1 219 27 566 81 24,0 
B2-2 900 184     blocage blocage 17,5 
B2-3 1080 116 1269 141 14,5 
B2-4 423 82 143 93 18,0 
B2-5 174 85 130 93 26,0 
B2-6 494 35 564 89 20,0 
B2-7 776 235 581 152 2,0 
B2-8 550 74 640 82 18,0 
B2-9 1135 95 -    - - 

B2-10 1915 178 - - 14,5 
B2-11 1321 163 - - 15,0 

  Tableau II.23-Paramètres  mesurés sur les bétons frais 

II.10.4 Dépouillement à l'aide du couple de malaxage 

Le modèle de puissance de malaxage présenté dans l'équation (III-13) a été  validé à l’issue 
de la première campagne. Ce modèle est écrit sous la forme d’une parabole en fonction de 
la vitesse de rotation. L’ajustement des paramètres peut être difficile, compte tenu du 
nombre limité de points expérimentaux disponibles dans la pratique. Il est souhaitable de 
mettre ce modèle sous une forme plus facile à analyser. Ceci est réalisable en décrivant la 
relation physique en terme de couple. En effet, en supposant que la puissance de frottement 
a été mesurée au préalable, on obtient : 
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En divisant (III-26) par 2πN, cette équation revient à exprimer le couple de malaxage en 
fonction de la rhéologie et de la vitesse de rotation: 
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  Figure II.81-Couple de malaxage en fonction de la vitesse du racleur 

Pour un matériau donné, cette équation est une relation affine (Figure II.81) en fonction de 
la vitesse de rotation. La pente et l’ordonnée à l’origine dépendent des paramètres 
rhéologiques et de constantes du malaxeur. On retrouve ici l'approche adoptée dans 
l'analyse du béton frais avec des appareils de type « two-point test ». La relation entre les 
deux paramètres définissant la courbe de couple et la rhéologie des matériaux est donnée 
par : 
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Cette transformation facilite le dépouillement des résultats obtenus avec un nombre 
restreint de données expérimentales. En effet, une fois que la linéarité est vérifiée, les deux 
paramètres C0 et η sont déterminés aisément pour chaque essai. En comparant ces valeurs 
aux paramètres rhéologiques mesurés par le BTRHEOM, il est alors possible de déduire les 
termes αm et ks dans  (éq.III-27). 

II.10.5 Analyse des résultats 

Les résultats de cette campagne (puissance et vitesse de rotation) dans chaque 
configuration d’essai sont représentés dans l’Annexe II- 2. Ces derniers sont utilisés pour 
déterminer les couples de malaxage. Dans un premier temps, on cherchera à vérifier que le 
matériau, durant le changement des configurations d’essai, n’a pas évolué de manière 
significative. Dans un deuxième temps, on effectuera la superposition pour déterminer les 
composantes de couple et permettre l’analyse des résultats obtenus selon la procédure 
décrite dans le paragraphe précédent. 
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II.10.5.a Validation des formules 

Pour vérifier que les matériaux ne voient pas leurs caractéristiques rhéologiques trop varier 
pendant les mesures, les deux configurations Cfg2 et Cfg6 sont confrontées. La courbe du 
couple de malaxage à vitesses variables sert de critère de jugement. Pour la comparaison, 
on détermine l’écart relatif pour chaque vitesse de rotation (Figure II.82). 
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  Figure II.82-Ecart de couple de malaxage entre Cfg2 et Cfg6 

En considérant qu’un écart de ± 10 % reste acceptable, on identifie deux gâchées 
problématiques  (B2-4 et B2-8) pour lesquelles les écarts sont plus importants.  
L'évolution du couple de malaxage peut également être affectée par l'évolution des 
frottements. Ceci est particulièrement vrai pour la gâchée B2-8. En effet, en raison d’un 
mauvais calage, la bavette de caoutchouc serrait trop le fond du malaxeur en début d’essai 
(donc le couple de frottement était important), et s’est retrouvée complètement écrasée à la 
fin de l’essai (donc le frottement était moins élevé). Ce constat peut expliquer les écarts 
calculés pour cette gâchée et présentés dans la Figure II.82.  
Concernant la gâchée B2-4, en configuration Cfg6, on observe un comportement 
inexplicable du couple qui diminue lorsque la vitesse augmente (Figure II.83). Ce 
comportement est probablement lié à une mauvaise position de la bavette et à l'évolution 
du frottement, plus qu'à l'évolution du béton comme on peut le voir ci-dessous  
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  Figure II.83-Evolution du couple de malaxage (gâchée B2-4) 

Pour obtenir une confirmation plus pertinente, l’évolution du matériau est jugée en utilisant 
les paramètres rhéologiques mesurés, même si, entre deux configurations, le béton est mis 
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au repos dans le rhéomètre, sans subir de malaxage. La Figure II.84 représente les mesures 
de seuil et de viscosité de sept bétons (à l’exclusion du béton B2-2, faute de mesure à cause 
d'un blocage  du BTRhéom) à la fin de Cfg2 et de Cfg6. On remarque que le béton B2-1 
présente une évolution observable à la fois au niveau du seuil et de la viscosité. Le béton 
B2-7 montre une variation importante sur la viscosité. Toutefois, la tendance de variation 
des paramètres rhéologiques entre la première mesure et la deuxième, reste comparable. 
Cette observation conduit à constater que la rhéologie des bétons, entre deux 
configurations, n’évolue pas de manière significative. 
 
On conclut que l’évolution du matériau dans le malaxeur, lors du passage entre les 
différentes configurations d’essai, restent acceptable. Ce qui permet d’effectuer une 
superposition des configurations en vue de décomposer la puissance totale ou le couple 
total. 
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  Figure II.84-Evolution de la rhéologie entre les deux configurations Cfg2 et Cfg6                      
(selon les mesures effectuées au BTRhéom) 

II.10.5.b Analyse 

Les expressions de superposition proposées dans le paragraphe II.10.2.a pour la puissance 
restent valables pour le couple. L’ensemble des courbes de couples superposées est 
présenté dans l’Annexe II- 3. 
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A titre d’exemple, on présente sur la Figure II.85 la variation de couple (calculé à partir de 
la puissance mesurée) selon la vitesse de rotation, pour les six configurations d’essais de la 
gâchée B2-2, En lissant les données de chacune des configurations par une droite, on 
obtient deux paramètres C0 et η pour chaque configuration. La superposition des 
configurations, permettant de déterminer les différents termes de couple (couple de 
frottement du racleur, couple de frottement de la pale du train valseur, couple de malaxage 
lié à la rhéologie du béton), consiste donc à définir les nouvelles droites dont les deux 
paramètres C0 et η sont superposés. La Figure II.85 présente les résultats de calculs 
obtenus dans le cas du béton B2-2. Les courbes de couple à vide et de couple total sont 
également représentées à titre comparatif. 
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  Figure II.85-Couples en fonction de la vitesse de rotation du racleur                                               
(pour six configurations d’essai) 
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  Figure II.86-Différents termes de couples (B2-2) 

On constate que le couple à vide occupe une proportion importante dans le couple total. 
Curieusement, le couple de frottement de la pale et celui du racleur restent proches entre 
eux mais faibles vis à vis du couple à vide. Une tendance similaire est observée pour les 
autres bétons, sauf dans le cas du béton B2-8 (Figure II.87) pour lequel le couple de 
frottement de la pale est nettement supérieur à celui du racleur. Ce résultat permet de 
confirmer le constat précédent (cf.II.10.5.a) sur le fait que la bavette de caoutchouc frottait 
de façon excessive sur le fond de la cuve, à cause d’un mauvais calage. 
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  Figure II.87-Différents termes de couples (B2-8) 

On s’intéresse à la répartition moyenne des différents termes de couple, permettant 
d’estimer l’ordre de grandeur d’intervention de chacun des phénomènes. Leurs parts 
respectives sont représentées sur la Figure II.88. Le Tableau II.24 représente, en moyenne, 
la répartition relative des différentes composantes dans le couple total. Ce résultat confirme 
la contribution majeure du couple à vide pour l’opération de malaxage utilisant le malaxeur 
de laboratoire. La contribution mineure du couple de frottement des pales peut s’expliquer 
par la protection des pales avec des bavettes de caoutchouc. 
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  Figure II.88-Différentes composantes du couple (moyennes sur l'ensemble des bétons) 

Couple à vide Couple de  
frottement de la pale 

Couple de  
frottement du racleur

Couple lié    
à la rhéologie

60% 8% 5% 27% 

  Tableau II.24-Répartition des composantes du couple total (en %) 

Lors de la première campagne, on a constaté que la puissance de frottement (somme de la 
puissance à vide et de frottement de la pale et du racleur) dépend du matériau. La Figure 
II.89. confirme qu'il peut exister des écarts de puissance de frottement importants entre les 
différents mélanges, justifiant ainsi la nécessité de leur détermination. 
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  Figure II.89-Courbe de couple de frottement total (A vide + pales) 

 
Après la décomposition du couple total, gâchée par gâchée, c’est le couple lié à la 
rhéologie du béton qui doit être confronté aux modèles théoriques, détaillés dans le 
paragraphe II.10.4. Dans un premier temps, les deux paramètres C0 et η définissant la 
courbe de couple de malaxage Crhéo de chaque béton sont présentés (Tableau II.25). 
 

 B2-1 B2-2 B2-3 B2-4 B2-5 B2-6 B2-7 B2-8 B2-9 B2-10 B2-11
C0 32,2 22,2 9,9 10,6 -10,4 2,6 21,1 20,6 19,4 38,2 31,1 
η 37,5 86,9 66,4 73,2 99,9 60,6 109,9 41,1 77,6 86,7 80,3 

  Tableau II.25-Paramètres C0 et η des courbes de couple lié à la rhéologie 
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  Figure II.90-Relation entre le seuil – l’affaissement 

Dans un deuxième temps, les relations entre τ0 et C0 ainsi qu’entre μ et η sont établies. 
Selon l’expression (III-27), si les constantes du malaxeur αm et ks sont indépendantes des 
matériaux, ces relations sont linéaires. Du fait que l’affaissement, SL, est contrôlé par le 
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seuil de cisaillement, la relation SL en fonction de C0 est également établie en excluant un 
béton d’affaissement 2 cm (cette valeur semble anormalement basse au regard de la valeur 
de seuil correspondant, comme indiqué sur la Figure II.90). 
 
Les figures suivantes représentent ces relations. On constate que les deux bétons de seuils 
faibles (B2-1, B2-5) se comportent d'une façon particulière. Ces deux bétons ne sont pas 
corrélés au niveau de seuil (Figure II.91). B2-1 sort également de la tendance pour 
l’affaissement (Figure II.92) mais se regroupe bien dans le cas de la viscosité (Figure 
II.91)). Cependant, le béton B2-5 se comporte de manière inverse.  
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  Figure II.91-Relations entre seuil - C0  et  entre viscosité - η 
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  Figure II.92-Relation entre affaissement et C0 

En considérant que ce sont des écarts résultant d'erreurs de mesures et des évolutions 
possibles des matériaux, le lissage des données ci-dessus est effectué (sans exclure les 
points anormaux), permettant de déterminer les seuils, les viscosités et les affaissements 
théoriques. La confrontation avec les mesures expérimentales est présentée sur la Figure 
II.93. Deux constantes du malaxeur sont également calculées (le volume de remplissage 
0,03 m3): 
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αm = 116 et ks = 27. 

Ceci conduit à un volume de cisaillement relatif, Cm= 2
s

m

k
α , soit 15,7 %.  

Ces trois valeurs sont comparables avec celles obtenues lors de la première campagne. 
 
L’erreur de lissage (au sens de l’écart type) pour l’affaissement, le seuil de cisaillement et 
la viscosité sont respectivement de l’ordre de 2 cm,  255 Pa et 78 Pa.s. 
 

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

0 500 1000 1500 2000

Seuil expérimental (Pa)

Se
ui

l t
hé

or
iq

ue
 (P

a)

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250

Viscosité expérimentale (Pa.s)

V
is

co
si

té
 th

éo
ri

qu
e 

(P
a.

s)

 

10

15

20

25

30

10 15 20 25 30

Slump expérimental (cm)

S
lu

m
p 

th
éo

ri
qu

e 
(c

m
)

 
  Figure II.93-Confrontation entre les mesures et les calculs 

II.10.6 Discussion 

A la fin de la première campagne expérimentale, la question de l’influence du frottement 
sur la détermination des paramètres rhéologiques s’est posée. Dans cette campagne 
complémentaire, un protocole original, permettant de décomposer le couple total mesuré, a 
été mis en place. Bien qu’une telle procédure soit impossible à utiliser, du point de vue 
pratique, et que sa pertinence puisse être discutée (problèmes de constance du matériau, de 
l'usure des pales, de différences dans les champs de vitesse à l’intérieur du matériau), la 
décomposition a permis de mieux dépouiller les données expérimentales, vis à vis de la 
première campagne. Ce résultat permet de confirmer de manière définitive que le 
frottement est un des facteurs affectant la précision des calculs inverses. 
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Dans le malaxeur de laboratoire la puissance à vide occupe, en moyenne,  60 % de la 
puissance totale de malaxage. La part de la puissance de frottement des pales est beaucoup 
plus faible, représentant environ 13 % (grâce notamment à la mise en place de raclettes en 
caoutchouc évitant les coincements de granulats). La puissance liée à la rhéologie du béton 
contribue pour seulement 27 % dans la puissance totale. Cette répartition explique 
pourquoi la fluctuation de la puissance de frottement total (somme de celle à vide et de 
frottement des pales) conditionne la précision de la méthode. Il est évident que 
l’amélioration de cette dernière nécessite de diminuer la fluctuation de la puissance de 
frottement comme, par exemple, par la mesure « directe » dans cette expérience. Toutefois, 
sur le plan de l’utilisation du malaxeur dans la pratique, on ne possède aucun moyen 
permettant d’évaluer la puissance de frottement. Cette puissance, dépend du réglage de 
l’entrefer et du coincement par les granulats dont la granularité peut être un paramètre 
influant. 
 
Sans amélioration de la connaissance sur le frottement total, une manière pour diminuer sa 
répercussion est d’augmenter le volume de malaxage. En effet, l’analyse de l’incertitude 
proposée dans le paragraphe II.9.5 montre que l’écart type lors de la détermination des 
paramètres rhéologiques est inversement proportionnel au volume utilisé. Supposant tous 
les autres paramètres constants, l’utilisation d’un malaxeur d’un mètre cube peut diminuer 
de 50 fois l’incertitude du problème, par rapport à celui de vingt litres. Une campagne 
d’essais pour tester cette possibilité sera proposée en utilisant un malaxeur à l’échelle 
industrielle. 
 

II.11. Validation sur le malaxeur à l’échelle industrielle 

II.11.1 Introduction 

Les deux campagnes précédentes montrent qu’à partir des mesures de puissance à 
différentes vitesses de malaxage, on peut prédire l’ouvrabilité du béton dans le malaxeur. 
Un des paramètres affectant la précision de mesure est la fluctuation du frottement d’une 
gâchée à l’autre. La deuxième campagne a proposé une manière originale de l’estimer 
directement pour chaque fabrication, et ainsi de mieux dépouiller les résultats. Cette 
campagne a également proposé une procédure pour traiter les données expérimentales de 
manière graphique par l’intermédiaire du  couple de malaxage.  
 
L’objectif final de cette campagne d’essai est de vérifier si la procédure proposée est 
applicable à un malaxeur industriel. Ce résultat permettra de confirmer si le malaxeur peut 
être utilisé comme un grand rhéomètre lors de la fabrication du béton. 

II.11.2 Matériels et protocoles d’expérience 

Cette campagne est effectuée dans la station d’étude du malaxage du LCPC. Elle permet la 
fabrication du béton à l'échelle industrielle comme dans une centrale de béton prêt à 
l'emploi, mais dans des conditions expérimentales très contrôlées. En contrepartie, elle ne 
permet pas de produire du béton à grand rendement. La centrale possède un système de 
pesage et de dosage industriels, un logiciel de pilotage ouvert permettant de paramétrer 
entièrement un cycle de malaxage, un système d’acquisition permettant l’installation de 
capteurs divers (wattmètre, tachymètre, sonde d’humidité, capteur de température….) dont 
le wattmètre différentiel. Elle dispose d’un variateur de vitesse pour le malaxeur et d’un 
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tapis d’échantillonneur semi-automatique permettant de prélever aisément le béton 
fabriqué. En outre, une plate-forme permet le changement rapide du malaxeur (300 à 1000 
litres) pour des essais comparatifs. 
 

 

  Figure II.94-Vue générale de la station d’étude du malaxage 

 

  Figure II.95-Logiciel de pilotage 

Dans notre campagne, un malaxeur annulaire d’une capacité de 1 m3, Pataud, a été utilisé. 
Les figures suivantes présentent ce matériel. 
 

 
  Figure II.96- Vue extérieure du malaxeur Pataud de 1 m3 
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  Figure II.97- Vue intérieure du malaxeur Pataud de 1 m3 

 
  Figure II.98- Géométrie du malaxeur Pataud de 1 m3 

Le diamètre de la cuve D0 est de 2,80 m. Le diamètre de l’anneau central d0 est 1,20 m. Il y 
a 7 pales de même largeur de 33 cm, orientées différemment et deux racleurs, un contre la 
paroi centrale et l'autre contre la paroi extérieure de la cuve. La distance entre l’axe de 
rotation et les différentes pales sont de 0,78 – 0,85 – 1,00 – 1,02 – 1,02 – 1,22 et 1,32 m. 
La hauteur du béton pour une gâchée  de 1000 litres est d’environ 20 cm. 
 

II.11.2.a Calibrage de la vitesse du malaxeur 

Le variateur permet de fonctionner en boucle ouverte ou en boucle fermée. Dans ce dernier 
cas, le malaxeur est muni d’un codeur qui enregistre la vitesse réelle et le variateur la 
corrige par comparaison à la consigne. Dans notre cas, le variateur a été utilisé en boucle 
ouverte, c'est-à-dire qu’il s’ajuste à la consigne mais sans que la vitesse réelle ne soit 
mesurée. C’est une configuration moins précise que la solution en boucle fermée. 
 
Un calibrage du signal de vitesse issu du variateur (par rapport à la vitesse de rotation du 
malaxeur, obtenue par le comptage du nombre de tours en un temps donné) a été réalisé. 
Cette opération a permis de calculer les coefficients d’étalonnage qui ont ensuite été 



Version du 11-04-07 
 

Page 167 

rentrés au niveau du système d’acquisition. Pour s’assurer de la fidélité de la réponse, la 
consigne a été comparée  à nouveau à la vitesse de rotation réelle (obtenue par le comptage 
- Figure II.99). On constate une bonne conformité du signal fournit par le variateur. 
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  Figure II.99-Correspondance entre la vitesse réelle et la consigne de vitesse 

II.11.2.b Détermination de la puissance à vide 

La puissance à vide est affectée par les frottements dans le malaxeur. Ces derniers sont 
dépendants des éventuels dépôts de béton solidifiés restants dans le malaxeur après un 
nettoyage imparfait. En préalable à notre campagne, plusieurs essais à vide ont été réalisés 
pour décaper le fond de la cuve de notre malaxeur et s'assurer que les valeurs de puissance 
étaient stables. 
 
Au cours de ces mesures, il est rapidement apparu qu’un autre paramètre intervenait : la 
température de l’huile du réducteur. Le contexte expérimental ne permettant pas de 
travailler en permanence avec de l’huile à température constante (cette dernière dépendant 
de la température ambiante et du temps d'utilisation du malaxeur), l’idée générale a été 
d’établir au préalable une relation univoque entre la puissance à vide et la température de 
l’huile. Un enregistrement en continu de cette température, lors de l’exécution des essais, 
permet ensuite de déduire les puissances à vide correspondantes. 
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  Figure II.100-Mesure de la puissance à vide aux  vitesses et températures variables 
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La mesure de température a été faite par l’intermédiaire d’un thermocouple de type T 
plongé d’environ 5 cm dans l’huile du réducteur. Les données ont été rapatriées, via le 
système d’acquisition, de manière synchronisée avec les signaux de puissance et de vitesse 
du malaxeur. Dans une configuration à frottements minimes, un enregistrement de 
puissance à vide et de température, à vitesse variable, a été effectué. Le protocole de 
mesure est illustré dans la Figure II.100. 
 
La procédure consiste à acquérir la puissance et la température à six paliers de vitesse de 
30 secondes. Celle-ci est répétée tant que la température augmente. Dans la pratique, lors 
de la diminution de la vitesse (pour la durée de 30 s à chacun palier), la température est 
quasiment constante. Donc, on laisse le malaxeur tourner à vitesse nominale, après chaque 
paquet de six paliers de vitesse. Quand la température augmente de 1°C, on relance une 
nouvelle série de six paliers de vitesse. 
 
La Figure II.101 montre que la température de l’huile intervient davantage dans la 
puissance à grande vitesse. A contrario, pour la puissance à vitesse la plus faible (0,11 tr/s), 
l’intervention de la température est presque négligeable. 
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  Figure II.101-Puissance en vide à différentes vitesses en fonction de la température de l’huile 
(Données -Annexe II- 4). 

Les relations établies au préalable, basées sur les données présentées dans la figure ci-
dessus, permettent d’évaluer la puissance à vide, pour un palier de vitesse donné, à partir 
des températures enregistrées en continu. 
 
A titre d’information, les courbes de couple à vide obtenues pour différentes températures 
sont également présentées dans la Figure II.102.  On constate que la variation du couple en 
fonction de la vitesse est d’autant plus forte que la température est basse. 
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  Figure II.102-Variation du couple à vide en fonction de vitesse et de la température                                    
(Données –Annexe II- 4) 

II.11.2.c Fabrication des gâchées et caractérisation du béton frais 

Dans cette campagne, les matériaux sont introduits dans le malaxeur selon un cycle 
industriel. Les humidités des granulats, prélevés dans la trémie, sont mesurées à l’aide d'un 
four micro-ondes, avant chaque fabrication, en vue de maîtriser le dosage en eau. Les 
signaux de température, de puissance et de vitesse sont acquis dès le démarrage du 
remplissage. Le volume des gâchées est fixé à 900 litres. Après 2 minutes et 30 secondes 
de malaxage (à partir de la fin de l’introduction d’eau) à la vitesse de 0,46 tr/s, cinq autres 
paliers de vitesse (0,39 – 0,32 – 0,25 – 0,18 – 0,11 tr/s respectivement) de 30 secondes, 
sont effectués. A la fin du malaxage, la vitesse de rotation est ramenée à 0,46 tr/s pour la 
vidange. Ce protocole est illustré dans la figure ci-après. 
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  Figure II.103-Protocole de malaxage à différentes vitesses 

Le prélèvement du béton est réalisé au moyen de l’échantillonneur de la centrale. Les 
premiers deux cents litres sont jetés. Les deux cents litres suivants sont prélevés pour les 
essais de caractérisation. On met alors en œuvre : 
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– deux mesures de l’affaissement au cône d’Abrams ; 
– un essai au BTRhéom ; 
– une mesure de la masse volumique au moyen de l’aéromètre; 
– une mesure de la température du béton. 
 
La mesure de l’affaissement est effectuée deux fois pour diminuer la variabilité due à 
l’échantillonnage. La moyenne est utilisée pour les traitements ultérieurs. 
 
Le protocole de mesure au rhéomètre est le même que celui appliqué lors de la première 
campagne expérimentale. Il s’agit d’effectuer deux séries descendantes, précédées par une 
pré-vibration à 50 Hz pendant 15 secondes. La vitesse de rotation est réglée entre 0,2 et 0,8 
tr/s.  
 
La mesure de la masse volumique du béton frais a pour but de bien déterminer le volume 
réel dans le malaxeur. Cet essai consiste à peser le bol de l'aéromètre seul puis rempli de 
matériau. Le volume de remplissage est de 5,2 litres. Le serrage du béton est réalisé par  
piquage. 

II.11.3 Expérimentations 

L’Annexe II- 6 détaille  tous les résultats obtenus dans cette campagne.  

II.11.3.a Formulation des bétons 

Les constituants utilisés sont les suivants (voir les fiches techniques dans l’Annexe II- 5): 
- Gravillons Pontreaux 10/20 
- Gravillons Pontreaux 6,3/10 
- Sable Pilier 0/4 
- Ciment CEM I 52,5 
- Chrysofluid GT 
 
Nous avons utilisé des gneiss concassés, un  6,3/10 mm et un 10/20 mm, de la carrière des 
Pontreaux et un sable  silico-calcaire 0/4 roulé du Pilier. Le liant était le ciment CEM I 
52,5 de Saint Pierre La cour. Enfin le superplastifiant Chrysofluid GT a été utilisé dans la 
plupart des formules. 
 
Pour cette campagne, vingt et un mélanges ont été fabriqués dont trois mortiers, trois 
bétons de granularité 0/20 et quinze bétons de granularité 0/10. Le dosage en ciment varie 
de 409 kg/m3 à 711 kg/m3 et le dosage en adjuvant varie de 0 % à 0,45 % du poids de 
ciment. Le rapport E/C est compris entre 0,28 et 0,77. Ces dosages variables ont pour but 
de générer des bétons de rhéologies variables. Le Tableau II.26 présente la composition 
des bétons utilisés. Les propriétés rhéologiques, l'affaissement, la masse volumique et la 
température de ces matériaux sont présentés dans le Tableau II.27. Pour les bétons dont 
l’affaissement est faible (inférieur à 5 cm), aucune mesure rhéologique n’a été effectuée. 
La Figure II.104 représente la répartition des matériaux dans le plan seuil – viscosité. 
 
On constate que, malheureusement, tout l'espace de ce plan n'a pu être couvert, comme lors 
des essais précédents avec le malaxeur de laboratoire. La difficulté dans le contrôle du 
dosage en eau lors de la fabrication des gâchées semble être une cause probable. 
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Béton Eau 
Gra-

villon
10/20

Gra
6/10

Sable
0/4 

Ciment
52,5 

Chryso 
GT 

 (kg)  (kg) (kg) (kg) (kg) 
B3-1 194 0 898 846 419 2.81 
B3-2 207 0 892 842 415 2.79 
B3-3 209 0 896 845 417 1.40 
B3-4 221 0 885 832 418 2.76 
B3-5 222 0 876 835 422 2.74 
B3-6 238 0 878 828 409 0.00 
B3-7 221 0 879 834 408 0.00 
B3-8 217 0 897 846 416 0.00 
B3-9 187 0 848 798 562 11.18 
B3-10 196 0 840 789 557 11.11 
B3-11 205 0 841 788 556 11.08 
B3-12 209 0 963 897 285 0.00 
B3-13 223 0 960 900 288 0.00 
B3-14 194 612 231 670 699 13.95 
B3-15 282 0 0 1252 710 0.00 
B3-16 285 0 0 1360 609 9.13 
B3-17 204 711 272 517 711 14.18 
B3-18 216 706 271 516 704 14.08 
B3-19 271 0 0 1356 609 9.13 
B3-20 207 711 273 516 708 18.72 

 
  Tableau II.26-Dosage en kg/m3 des bétons utilisés 

Seuil Visco Slump Tempé-
rature 

MV Volume
Béton 

(Pa) (Pa.s) (cm) (°C) (kg/m3) (L) 
Note 

B3-1 2307 238 7,50 8 2359 898  
B3-2 827 146 16,50 11 2359 903  
B3-3 1795 220 8,50 9 2368 899  
B3-4 921 143 17,25 11 2359 912  
B3-5 860 91 17,75 13 2358 919  
B3-6 561 67 19,25 14 2353 917  
B3-7 743 70 18,00 17 2343 918  
B3-8 1539 138 9,50 13 2376 899  
B3-9 2423 178 9,00 15 2406 894  
B3-10 1757 184 11,25 16 2393 899  
B3-11 1006 125 16,50 16 2401 902  
B3-12 - - 3,50 17 2354 886  
B3-13 1867 209 6,50 16 2370 881  
B3-14 - - 0,00 14 2420 903  
B3-15 952 3 19,25 17 2244 888  
B3-16 331 33 58,0 14 2264 887 étalement 
B3-17 - - 0.00 18 - 900  
B3-18 1161 207 16.00 17 2426 895  
B3-19 383 9 64.00 16 2245 887 étalement 
B3-20 796 112 20.00 17 2434 890  

  Tableau II.27-Caractéristiques des bétons confectionnés 
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  Figure II.104-Répartition dans l'espace seuil de cisaillement et viscosité plastique des bétons 
étudiés. 

II.11.3.b Température de l’huile, puissance et vitesse de malaxage 

L’acquisition en continu à une fréquence de 12 Hz des signaux (température de l’huile, 
puissance et vitesse de malaxage) permet d’accéder en temps réel aux variations de ces 
derniers. On constate une faible variation de température durant chaque palier de vitesse. 
Une moyenne arithmétique (correspondant à une durée de 25 secondes par palier de 
vitesse) de chacun des signaux est effectuée, permettant d’obtenir trois grandeurs : 
puissance consommée, vitesse de rotation et température de l’huile. Ces dernières sont 
données dans le Tableau II.28. 
 
 Données de puissance (W) Données de température de l’huile (°C) 

0,46 0,39 0,32 0,25 0,18 0,11 0,46 0,39 0,32 0,25 0,18 0,11 
Palier 

(tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s)
B3-1 6142 5010 3996 3026 2128 1271 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
B3-2 4769 3863 3010 2127 1432 808 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
B3-3 6317 5004 3933 2955 2071 1207 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
B3-4 4955 3923 3047 2149 1444 810 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
B3-5 4430 3493 2680 1891 1256 691 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
B3-6 4151 3168 2415 1680 1109 632 31,3 31,9 31,3 31,3 31,2 31,2
B3-7 4675 3687 2736 1934 1294 739 30,8 31,0 31,0 31,0 30,9 30,8
B3-8 6013 4767 3678 2706 1854 1100 27,5 27,7 27,7 27,9 27,9 27,7
B3-9 7072 5485 4199 3106 2163 1259 27,2 27,4 27,4 27,4 27,3 27,3
B3-10 6208 4832 3717 2640 1782 1018 26,6 26,8 27,0 27,0 27,0 27,0
B3-11 5457 4238 3187 2180 1427 803 14,5 15,3 15,7 15,9 16,1 15,8
B3-12 8462 6476 5106 3902 2787 1651 15,2 15,8 16,2 16,4 16,6 16,7
B3-13 6623 5139 3918 2830 1942 1137 20,4 20,8 21,0 21,1 21,2 21,1
B3-14 10723 8303 6444 4880 3466 2120 13,5 13,8 14,2 14,3 14,7 14,4
B3-15 5390 4240 3329 2520 1779 1077 19,3 19,7 19,9 20,0 20,1 20,0
B3-16 3332 2420 1821 1266 820 453 19,6 19,9 20,0 20,1 20,2 20,8
B3-17 10583 8237 6400 5302 3978 2451 18,9 19,2 19,5 20,0 20,1 19,9
B3-18 6614 4997 3770 2637 1737 985 17,4 17,9 18,1 18,2 18,5 18,3
B3-19 3189 2375 1771 1241 796 426 19,9 20,2 20,4 20,4 20,5 20,4
B3-20 6683 5124 3827 2779 1746 1036 15,3 15,8 15,9 16,1 16,3 16,3

  Tableau II.28 - Puissances et températures moyennes à chaque palier de vitesse. 
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Il faut noter que le signal de température de l’huile n’a été acquis qu’à partir du béton B3-
6. Il manque les données pour les cinq premiers bétons (B3-1 à B3-5). Toutefois, 
l’observation des autres données acquises montre que la température de l’huile, durant 
l’abaissement de la vitesse, n’évolue pas de manière significative, et que la température 
moyenne de l’huile est supérieure à celle du béton frais d’environ 1,5°C. Par conséquent, la 
température moyenne de l’huile pour ces cinq bétons est déduite à partir de la température 
mesurée sur le béton frais, et fixée égale pour les six paliers de vitesse. 
 

II.11.4 Analyse des résultats 

La procédure d’analyse développée dans le paragraphe II.10.4 est appliquée ici. Il s’agit de 
déterminer les courbes de couple de malaxage en fonction de la vitesse de malaxage pour 
en déduire les constantes du malaxeur, puis les propriétés rhéologiques des bétons. Pour 
cette campagne, les informations acquises sur la température de l’huile dans le réducteur 
du malaxeur permettent de retrancher directement le couple à vide des mesures de couple. 
Les valeurs de couple présentées dans la suite ne sont  donc que la somme de deux 
composantes : celle liée au frottement des pales et celle liée à la rhéologie. 
 
A titre d’exemple, on présente, sur la Figure II.105, les courbes obtenues pour des bétons 
d’affaissement divers (16,5 – 11,5 – 8,5 – 0,0 cm respectivement). 
 
L’Annexe II- 6 représente toutes les courbes de couples obtenus pour cette campagne 
expérimentale. 
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  Figure II.105-Courbes de couple pour des bétons de consistances variables. 
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Cette observation permet de constater que la linéarité de la courbe de couple n’est vérifiée 
que pour les bétons de consistance suffisante. Nous fixons ici un affaissement critique 
forfaitaire de 7,0 cm en dessous duquel la méthode proposée, basée sur le lissage des 
données expérimentales par une droite, n'est plus valable. Ce critère est vérifié pour la 
majorité des bétons fabriqués dans cette campagne (Annexe II- 6). Il n'est toutefois pas 
satisfaisant pour le mortier (Figure II.106). Il semblerait qu’il faille des mortiers plus 
fluides que les bétons pour permettre d’obtenir la linéarité de la courbe de couple. Par 
conséquent, dans la suite, le mortier B3-15 ne sera pas pris en compte dans l'analyse. 
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  Figure II.106-Courbes de couple pour les mortiers 

Le couple de malaxage, dans le domaine de validité, peut être exprimé par une droite: 
 NCCCCCC 0rhéofrvidettmal η+=+=−=  (III- 29) 
Compte tenu des résultats obtenus dans les deux premières campagnes expérimentales, on 
suppose la forme du couple de frottement des pales (faute de pouvoir faire mieux d'un 
point de vue pratique): 
 bNaC fr +=  (III- 30) 
ce qui conduit à établir les relations suivantes (en tenant compte des  éq. III-29 et III-27)  

 
b

2
V

a
k2
VC

m

0
s

m
0

+=

+=

μ
π

αη

τ
π

α

 (III- 31) 

 
Ces relations expérimentales sont présentées dans les figures (Figure II.107 - Figure II.108 
- Figure II.109). 
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  Figure II.107-Relation entre C0 et τ0  pour les bétons 
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  Figure II.108-Relation entre η et μ pour les bétons 
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  Figure II.109-Relation entre C0 et l’affaissement pour les bétons 
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On constate qu’il existe une bonne corrélation entre le seuil et l’ordonnée à l’origine de la 
courbe de couple. Ce qui explique pourquoi C0 est également corrélé à l’affaissement. 
Dans le cas de la viscosité, on observe une tendance claire: la pente de la courbe de couple 
est d’autant plus grande que la viscosité est importante. Toutefois, le coefficient de 
corrélation n’est pas très bon. 
 
La Figure II.110 et la Figure II.111 montrent la qualité de la prédiction des propriétés 
d'écoulement des bétons mais également des mortiers. Toutefois, compte tenu de leur 
faible diamètre maximum, on suppose que les mortiers génèrent un frottement nettement 
plus faible au niveau des pales que les bétons. Pour les calculs de leur propriétés on a donc 
fixé un frottement sans seuil (a = 0 et b calé sur les bétons dans éq III-31) et utilisé les 
constantes du malaxeur calées pour les bétons. 
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  Figure II.110-Confrontation entre propriétés rhéologiques mesurées et celles déduites des 
mesures de puissance (en plein les bétons, en creux les mortiers). 
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  Figure II.111-Confrontation entre l’affaissement mesuré et celui calculé 

L’erreur (au sens de l’écart type) pour le seuil, la viscosité et l’affaissement est 
respectivement de 256 Pa, 100 Pa.s et 2,3 cm. Les deux constantes du malaxeur sont 
également déterminées, à partir de deux équations reliant C0 à τ0 et η à μ, soit  
αm = 25,55  
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ks = 7,90 
 
Ceci permet d’en déduire le volume de cisaillement relatif pour le malaxeur utilisé, 41 %, 
et la plage du gradient de vitesse, pour la vitesse de rotation varie entre 0,11 tr/s et 0,46 
tr/s, est compris entre 0,87 à 3,64 s-1, soit dans la plage couverte par le BTRHEOM. 

 

  Figure II.112-Tranche moyenne de béton cisaillé 

D'après la Figure II.98, le rayon moyen parcouru pas les 7  pales est de 1,03 m. Du fait que 
les pales sont orientées de manière différente, la zone cisaillée moyenne peut être 
considérée comme une tranche de matériau dont le rayon moyen est égal à 1,03 m et 
l’épaisseur moyenne égale à la largeur d’une pale (mis perpendiculairement à la rotation), 
soit e = 0,33 m. On a donc le diamètre maximal DC et minimal dC qui limitent la zone 
cisaillée moyenne : DC = 2,45 m et dC = 1,79 m (Figure II.112). 

Le volume cisaillé relatif est aisément déterminé par le rapport 2
0

2
0

2
C

2
C

dD
dD

−
−  qui est illustré sur 

la Figure II.112. L’application numérique donne la valeur de 43,7 %, qui est comparable à 
celle calculée par le modèle, 41%. 
 

II.11.5 Discussion 

La contribution moyenne de chacun des termes de puissance (puissance à vide, puissance 
de frottement des pales et puissance liée à la rhéologie) est déterminée dans le Tableau 
II.29. 

Puissance à vide Puissance de frottement Puissance de rhéologie 
21 % 56 % 23 % 

  Tableau II.29-Répartition des différents termes de puissance 

On constate une contribution majeure de la puissance de frottement des pales par rapport à 
la puissance à vide mais également que la contribution globale des frottements (à vide et 
des pales) est la principale cause de la dissipation de la puissance lors du malaxage. La 
valeur obtenue ici (77 %) est comparable à celle obtenue sur le malaxeur de laboratoire (73 
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%). La puissance liée à la rhéologie du béton reste donc faible (23 %). Toutefois, on peut 
constater que la prédiction du seuil et de l'affaissement sont satisfaisants. Ceci s'explique 
probablement par les trois faits suivants: 
- la mesure de la puissance à vide a été faite avec précision grâce à la mesure de la 
température de l'huile; 
- la dépendance du frottement des pales vis-à-vis de la granularité du béton est 
probablement plus faible que dans le malaxeur de laboratoire (mis à part pour les  mortiers) 
car l'entrefer est moins étroit. L'hypothèse d'une fonction unique de frottement de pales ne 
dépendant que de la vitesse de rotation est donc probablement moins fausse; 
- le volume important de béton cisaillé diminue la sensibilité des propriétés aux mesures, 
comme on l'a vu dans les équations (III-21). 
 
La viscosité semble plus difficile à déduire précisément comme le montre la Figure II.111. 
Ceci  peut s'expliquer pour deux raisons: 
- la répétabilité du BTRhéom pour la viscosité est de 40 Pa.s (Hu [6], Sedran [8]). Or les 

bétons utilisés dans cette campagne ont une viscosité comprise entre 50 et 250 Pa.s. 
Ceci conduit à un bruit de 20 % sur la plage de variation, qui est beaucoup plus 
important que celui du seuil de cisaillement qui est de 3 % seulement.  

- nous n'avons pas considéré dans ce travail le rôle du glissement du béton aux parois du 
malaxeur. Or l'apparition d'un glissement modifie le champ des contraintes de 
cisaillement et donc la puissance consommée pour une vitesse de rotation des pales 
donnée. Le glissement apparaît pour les vitesses de rotation élevées ; c'est pourquoi il a 
probablement plus d'impact sur le modèle de viscosité que sur le modèle d'affaissement. 

 
Les résultats obtenus pour la prédiction du seuil et de l’affaissement sont encourageants. 
Toutefois, la procédure de mesure utilisée (6 paliers de vitesse de 30 secondes) semble être 
très contraignante pour des applications industrielles. En effet, la majorité des bétons sont 
malaxés pendant moins d'une minute, sauf pour les bétons très adjuvantés comme les 
bétons à hautes performances et les bétons autoplaçants. Afin de ne pas nuire à la 
productivité des centrales à béton, il serait donc intéressant de réduire le nombre de paliers 
de vitesse.  
 
Nous avons donc vérifié la possibilité de n'utiliser que deux paliers pour prédire les 
propriétés d'ouvrabilité: le palier à vitesse nominale (Ν1 = 0,46 tr/s) et un second palier à la 
vitesse moyenne (Ν2 = 0,32 tr/s). Les résultats de calculs sont indiqués dans la Figure 
II.113. On constate que la prédiction des propriétés du béton frais sur la base de deux 
points de mesure de la puissance conduit à des erreurs proches des calculs effectués sur six 
paliers de vitesse, notamment pour le seuil et l’affaissement. Signalons toutefois que 
l'analyse sur deux points est plus délicate sur les mortiers car il faut être sûr de faire 
l'analyse sur une partie linéaire de la courbe de couple en fonction de la vitesse (Figure 
II.106). 
 
En conclusion, il semble que deux vitesses soient suffisantes pour prédire convenablement 
le seuil et l'affaissement  des bétons en cours de  fabrication. 
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  Figure II.113-Relation, pour les bétons,  entre les propriétés mesurées et les paramètres de la 
courbe de couple en utilisant seulement deux paliers de vitesse.  

Dans les centrales actuelles, le malaxeur ne fonctionne en général qu'à une seule vitesse 
nominale. L'installation d'un variateur dans une centrale BPE a un prix et, à travers les 
expériences que nous venons de décrire, nous constatons que seuls l'affaissement et le seuil 
de cisaillement peuvent être convenablement prédits grâce aux courbes de puissance à 
plusieurs vitesses de rotation, mais pas la viscosité. Se pose alors l'intérêt de l'utilisation 
d'un variateur. 
 
En fait, lorsqu'on considère la puissance stabilisée à la vitesse nominale (0,46 tr/s), on 
constate que la corrélation avec l'affaissement n'est pas bonne (Figure II.114). Certes, sur 
une centrale sans variateur, les centraliers peuvent se servir de la mesure de la puissance 
stabilisée en comparaison avec une valeur cible fixée pour chaque formule. Ceci leur 
permet d'identifier un excès ou un manque d'eau dans la gâchée en cours. Par contre, ils ne 
peuvent pas prédire l'affaissement de la gâchée en cours, à moins d'avoir établi une relation 
puissance-teneur en eau pour chaque formule. Ceci est évidemment très fastidieux. 
A contrario, l'utilisation d'un variateur permet une évaluation directe de l'affaissement  
quelle que soit la formule et quelle que soit la cause de variation de sa composition.     
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  Figure II.114-Corrélation entre l’affaissement et couple à vitesse constante (en plein les 
bétons, en creux le mortier). 

II.11.6 Proposition de calibrage d’un malaxeur équipé d'un wattmètre 
différentiel 

Pour calibrer un malaxeur équipé d'un wattmètre différentiel, il faut dans un premier temps 
équiper le moteur d'une sonde de température et établir la courbe de couple à vide en 
fonction de la température de l'huile du moteur. 
 
On suggère ensuite, sur un certain nombre de formules différentes produites dans la 
centrale, de procéder aux étapes suivantes: 
- malaxer à vitesse nominale jusqu’à la stabilisation, puis abaisser la vitesse de rotation à 

70 % de la vitesse nominale pendant 30 secondes ; 
- acquérir les données de puissance, de vitesse et de température ; 
- rétablir la vitesse nominale pour la vidange du béton; 
- prélever du béton et effectuer une mesure de l’affaissement au cône d’Abrams ; 
- établir la courbe de couple de malaxage en fonction de la vitesse (à l’aide de la courbe 

watt-métrique et de la température mesurée)  pour déterminer l’ordonnée à l’origine C0 ; 
 
On peut alors établir la relation entre C0 et l'affaissement sur l'ensemble des données 
recueillies qui permettra de prédire l'affaissement à partir des mesures de wattmètre à deux 
vitesses de rotation. 
 
Il peut s'avérer fastidieux d'attendre la fabrication de formules différentes dans la centrale 
pour établir la corrélation entre C0 et l'affaissement. On peut donc concentrer les essais de 
la façon suivante: 
- choisir deux formules à dosage en superplastifiant et E/C différents (pour avoir des 

comportements rhéologiques différents) ayant un affaissement autour de 15 cm. 
- imposer des écarts d’eau de -10, -5, 0, +5, +10 L/m3 aux différentes gâchées 

constitutives d'une toupie de manière à ce que l’écart d’eau dans la toupie soit nul et que 
le béton puisse être livré; 

- mesurer l’affaissement et la courbe de puissance en fonction de la vitesse pour chaque 
gâchée (à l’aide du préleveur Couvrot par exemple – cf.II.3.1.a). Ceci nécessite 
toutefois d'avoir la possibilité d'effectuer un échantillonnage sur chaque gâchée. 
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C'est cette dernière méthode que nous nous proposons de tester sur une centrale BPE, dans 
le chapitre suivant. 

II.12. Faisabilité de la procédure de mesure sur une centrale BPE 

II.12.1 Objectif 

Cette campagne d’essais vise à vérifier si la méthode de prédiction en ligne de 
l'affaissement développée au laboratoire puis sur la station d'étude du malaxage du LCPC 
pouvait être transposée sur une centrale à béton en condition réelle de fonctionnement. 
 
Par manque de temps et parce que l'affaissement reste le critère de réception le plus 
développé pour le béton frais, nous n'avons pas fait de mesures rhéologiques lors de cette 
campagne expérimentale. 

II.12.2 Matériels et protocoles 

Cette campagne a été réalisée sur la centrale Point P d’Argentan. Une présentation de cette 
centrale est faite au chapitre II.2.1. Le malaxeur est présenté dans les figures suivantes. 
C’est un malaxeur à train valseur de volume nominal 1,5 m3. 
 

 

  Figure II.115 - Vue extérieure du malaxeur. 

     

  Figure II.116 - Vue intérieure du malaxeur. 
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Pour les besoins de cette campagne, un variateur de vitesse et des capteurs USB de 
température (pour mesurer la température ambiante et celle de l’huile du moteur) ont été 
installés par Couvrot. Le variateur permet de régler manuellement la vitesse du moteur. 
 
La puissance est automatiquement enregistrée dans la base de production RSAI. La 
température de l’huile du moteur est enregistrée sur un matériel d’acquisition dédié (boîtier 
USB). La convergence de ces fichiers et de la feuille d'essai est faite par horodatage. 
 
Pour cette campagne, il n'a pas été possible d'effectuer le calibrage de la vitesse du 
malaxeur. De même, la puissance consommée a été exprimée non pas en watts, mais en 
pourcentage de la puissance nominale du moteur. 
 

II.12.2.a Fabrication des gâchées et mesure de l’affaissement 

Le choix de bétons au préalable était impossible pour cette campagne, compte tenu du 
contexte de production de la centrale. Il a donc fallu s'adapter aux bétons commandés au 
moment des essais. Sur 15 toupies représentant plusieurs formules de béton, on a forcé les 
variations de teneurs en eau suivantes pour les quatre gâchées constitutives de chacune des 
toupies : 0 L, +15L, -15L, 0L. L’écart d’eau théorique était ainsi théoriquement nul dans la 
toupie. 
 
Chaque gâchée est réalisée normalement à la vitesse nominale (variateur à 50Hz). Le 
temps de malaxage doit rester le plus constant possible pour une formule et doit permettre 
une stabilisation de la puissance. A la fin du malaxage, une série de 4 paliers de vitesses de 
30 secondes est effectuée (réglage du variateur à 40 – 30 – 20 – 12 Hz). Lors de la vidange, 
environ sept litres de béton sont prélevés pour effectuer la mesure de l’affaissement. Le 
prélèvement est réalisé à l’aide de la trappe d’échantillonnage (Figure II.16 – paragraphe 
II.3.1.a). 
 
La campagne d’essais s’est étalée sur trois jours sur le site de fabrication. Au total, 37 
gâchées, réparties dans 10 toupies et concernant 5 formules nominales différentes, ont été 
réalisées. Le Tableau II.30 représente les dosages nominaux des bétons utilisés lors de 
l’expérience. Les pesées réelles de chacune des 37 fabrications sont données dans 
l’Annexe II- 7. Le Tableau II.31 présente l’indication de puissance moyenne à différentes 
vitesses et l’affaissement obtenu pour chaque gâchée. 
 

Code Granulat 
10/20 

Granulat 
4/10 

Granulat 
0/4 Ciment Filler Eau Adjuvant Nombre de 

gâchées 
18 0 928 880 300 41 174 1,71 28 
46 675 280 835 305 65 172 1,85 2 
109 723 201 860 270 90 178 1,48 2 
339 712 223 854 330 21 170 1,47 3 
375 775 166 847 325 40 172 1,79 4 

  Tableau II.30-Dosages nominaux des bétons utilisés (kg/m3) 
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 Indication de puissance / palier de fréquence 
Palier 50Hz 40Hz 30Hz 20Hz 12Hz 

Slump 
(cm) 

B4-1 29,2 19,3 12,1 6,3 2,2 4,5 
B4-2 24,7 15,6 9,1 4,0 1,0 14,7 
B4-3 60,1 45,7 29,6 18,4 10,3 7,0 
B4-4 30,8 18,3 11,4 6,2 2,0 14,0 
B4-5 23,1 14,3 9,0 4,0 1,0 17,0 
B4-6 18,9 12,1 6,4 3,6 0,4 22,0 
B4-7 41,8 27,2 17,0 9,6 4,2 4,5 
B4-8 29,9 19,2 12,0 6,2  4,0 
B4-9 24,8 16,1 10,0 4,8  14,0 
B4-10 52,0 38,7 26,8 17,3  1,0 
B4-11 27,5 18,1 11,4 6,3 2,1 3,5 
B4-12 21,8 14,3 9,0 4,1 1,0 15,0 
B4-13 42,8 30,6 20,0 11,8 6,3 1,0 
B4-14 40,3 26,7 18,2 10,7 5,5 1,0 
B4-15 48,9 36,7 24,4 15,6  1,0 
B4-16 22,2 14,5 8,7 4,0 1,0 17,0 
B4-17 21,0 13,4 8,2 3,6 0,7 17,0 
B4-18 21,5 13,9 8,1 3,9 0,8 19,5 
B4-19 25,8 13,3 6,8 2,8  5,0 
B4-20 39,7 27,5 18,1 10,8 5,6 4,0 
B4-21 21,0 13,5 8,1 3,7 0,8 18,0 
B4-22 42,8 27,5 17,1 9,5 0,0 7,0 
B4-23 41,8 25,8 16,0 8,3 3,1 12,0 
B4-24 42,4 26,7 16,4 8,4 3,4 16,0 
B4-25 18,5 11,9 6,6 2,2  19,0 
B4-26 15,9 9,8 5,1 1,6  22,5 
B4-27 20,7 13,7 7,9 3,4  20,0 
B4-28 35,3 22,4 14,3 7,5  4,0 
B4-29 38,3 25,5 16,2 9,3 4,2 3,0 
B4-30 25,1 16,1 9,8 4,6 1,0 6,0 
B4-31 23,6 15,3 9,2 4,0 1,0 14,0 
B4-32 19,8 12,7 7,0 3,0  16,5 
B4-33 18,1 11,5 6,1 2,0  20,0 
B4-34 19,9 12,8 7,1 2,5  23,5 
B4-35 22,8 14,6 8,4 3,4  22,0 
B4-36 30,7 18,5 11,2 5,5 1,7 20,0 
B4-37 51,9 34,8 21,9 12,7 6,0 4,0 
B4-38 20,6 13,5 7,7 3,0 0,1 21,0 
B4-39 28,9 18,4 10,7 5,1 1,1 19,5 

  Tableau II.31-Puissance à différente vitesse et l’affaissement mesuré 

II.12.2.b Mesure de la puissance à vide 

La mesure de la puissance à vide du malaxeur devait être réalisée (avec un malaxeur le 
plus propre possible) pour les mêmes paliers de vitesses que précédemment, mais d'une 
durée d'une minute pour avoir une bonne stabilisation. La série de cinq paliers de vitesse 
devait être répétée à plusieurs températures d'huile (par exemple en début de journée et 
après un nombre important de gâchée). On visait idéalement  six courbes de couple à vide 
(pour cinq températures différentes et une répétition sur la température moyenne) pour 
permettre une bonne prédiction ultérieure. 
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Malheureusement, deux problèmes sont survenus lors des essais, qui nous ont privés de 
cette information pour l'analyse des résultats: 
- sur la centrale d’Argentan, l’acquisition des données de fabrication est enregistrée à 

priori automatiquement, lors de la présence d’un numéro de  commande de béton, saisi 
par le centralier. Lors de l’exécution des mesures à vides aucun numéro n'a été rentré et  
l’acquisition de la puissance n’a malheureusement pas été effectuée (la vérification a été 
réalisée a posteriori dans la base de données);  

- en outre, les  signaux de température se sont avérés inexploitables suite à un mauvais 
fonctionnement des capteurs, qui semblaient saturés. 

II.12.3 Analyse des résultats 

Comme nous n'avons pas calibré la mesure de la vitesse, nous définissons un indicateur de 
vitesse forfaitairement en divisant par 10 la consigne donnée en Hz au variateur (pour des 
commodités d'échelle). A partir des indications du wattmètre, et celle de la vitesse, 
l’indication du couple est déterminée. On présente dans la Figure II.117 certaines courbes 
de couple de bétons ayant des affaissements différents. 
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  Figure II.117-Exemples d'évolution  du couple de malaxage 

Curieusement, on observe l’apparition d'ordonnées à l’origine négatives, qui n’ont 
apparemment pas de sens physique. Ce point sera discuté au paragraphe II.12.4. 
L’ensemble des courbes obtenues estdonnée dans l’Annexe II- 8. 
 
On constate également que, pratiquement, toutes les courbes de couple sont linéaires, 
même pour des affaissements inférieurs à 8 cm, contrairement à ce qui avait été observé 
dans la 3ième campagne sur la station d'étude du malaxage pour une même plage de vitesses 
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(de 1 à 0,24 fois la vitesse nominale). Seules quelques non-linéarités sont apparues pour la 
vitesse la plus basse. Deux constats peuvent être avancés pour expliquer cela: 
- les couples présentés ici, contiennent une composante de frottement à vide qui occupe 

un pourcentage important dans la puissance totale. De plus, d'après la campagne 
précédente, la puissance à vide est une fonction linéaire de la vitesse de rotation. Ceci 
peut masquer d'éventuelles non-linéarités liées à la rhéologie; 

- le malaxeur est à train valseur, ce qui limite l'effet de zone morte ou de sillon que l'on 
peut observer pour des affaissements faibles dans les malaxeurs annulaires et qui 
peuvent être source de non linéarité aux basses vitesses de rotation. 

 
Comme la mesure à basse vitesse manquait pour quelques bétons et pour éliminer les 
quelques non-linéarités constatées, l'analyse des résultats a été réalisée sur les 4 vitesses 
supérieures. La figure (Figure II.118) montre la relation entre l'indication de C0 et 
l'affaissement.  
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  Figure II.118-Relation entre l’affaissement et l’indication C0 

Les deux bétons B4-3 et B4-19 semblent présenter des comportements anormaux que nous 
allons tenter d'expliquer en examinant l'évolution de chaque formule de béton en fonction 
de sa teneur en eau. En effet, entre les gâchées d’une toupie, seul le dosage en eau est 
ajusté pour obtenir des bétons d’affaissements variables. L’affaissement, lorsque tous les 
paramètres sont fixés, est localement une fonction  de la teneur en eau du béton. Il doit en 
être de même pour la valeur de C0. On constate sur la Figure II.119 que c'est bien le cas 
sauf pour les bétons B4-19 et B4-3. Aucune explication n'a été trouvée à ce fait, mais on 
pourrait soupçonner un problème de zéro sur la mesure de puissance. Quoi qu'il en soit, ce 
constat nous permet de considérer ces deux résultats comme aberrants et de les négliger 
dans notre analyse. 
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  Figure II.119-Relation entre l’indication C0 et l’humidité du béton 

En limitant aux bétons d’affaissement supérieur à 7 cm, et en effectuant la corrélation entre 
l’affaissement de ces bétons et leur indication de C0, les affaissements théoriques sont 
déduits (Figure II.120). Ces opérations permettent de déterminer l’écart type de mesure de 
l’ordre de 2,5 cm. 
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  Figure II.120-Corrélation l’affaissement (supérieur à 7 cm) et l’indication C0                                     

Confrontation entre les mesures et les calculs   

Les mêmes données sont représentées dans la Figure II.121 en remplaçant l’indication C0 
par l’indication du wattmètre à la vitesse nominale. Comme déjà démontré lors de la 
troisième campagne expérimentale, la prédiction sur la base d'une seule valeur de 
wattmètre est nettement moins bonne (en particulier lorsque l'on change de formule de 
béton). 
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  Figure II.121 - Relation entre l’affaissement et l’indication de la puissance nominale. 

II.12.4 Discussion 

Dans un premier temps, on tente d’expliquer l’apparition des ordonnées à l’origine 
négatives de la courbe de couple. En effet, la courbe de couple, lors la représentation en 
unités classiques (couple en Nm et vitesse de rotation en tr/s), prend la forme d’équation 
affine pour laquelle à l’origine est positive. Dans cette campagne, les signaux 
correspondants au couple et à la vitesse de rotation ne sont pas calibrés pour permettre de 
les transformer en grandeurs physiques. L’absence de cette opération nous conduit à 
utiliser leurs indications. Ceci peut être une des causes entraînant l’apparition des valeurs 
négatives observées. En outre, dans la réalité, le béton n'est assimilable  à un fluide 
Bingham que pour des plages de gradients de vitesse réduites. Dans les malaxeurs à train 
valseur comme celui utilisé dans cette centrale, le gradient de vitesse lors du malaxage peut 
être important. Si la plage observée de gradient est éloignée de l'origine, un modèle linéaire 
conduit à une valeur négative de C0 (Figure II.122), comme ce peut être également le cas 
dans un rhéomètre avec un béton rhéoépaissisant [91]. Malheureusement, dans nos 
expériences, il n'est pas possible d'identifier la gamme de cisaillements observés, en 
l'absence de mesure directe de la vitesse et du couple. Enfin, le réglage du zéro de la 
mesure de puissance peut être une dernière cause. 
 

 
  Figure II.122-Linéarisation de la courbe de couple 



Version du 11-04-07 
 

Page 188 

L’erreur de prédiction de l’affaissement est ici légèrement plus forte (écart type de 2,5 cm) 
que dans la campagne précédente. Ceci peut être lié à la variation de la puissance à vide 
d'une gâchée à l’autre, qui n’est pas prise en compte dans cette campagne. En fait, le 
rythme de fabrication dans une centrale industrielle conduit à la variation de la température 
de l’huile du moteur dans une plage assez large dont le pic maximal, connu par les 
praticiens, peut atteindre 60°C. La température variable de l’ambiance dans la journée est 
également une autre source de variation. La Figure II.102 tirée des essais sur la station 
d’étude du malaxage (au LCPC), confirme que cela peut avoir influence notable sur la 
puissance à vide.  
 
Notons  toutefois que si l'on n'avait pas évalué directement la puissance à vide en fonction 
de la température dans la 3ième campagne sur le Pataud, nous aurions obtenu les 
paramètres suivants qui donnent une erreur quadratique de prédiction de l'affaissement de 
2,3 cm (en utilisant 6 paliers de vitesse) et de 2,75 cm (pour l’analyse avec 2 paliers de 
vitesse): 
αm = 23,49 ; 
ks = 7,01. 
 
Ce résultat est aussi bon que dans l'analyse complète. Ceci est probablement lié au fait que 
la puissance à vide ne représente  que 27 % des frottements totaux (Tableau II.29). Il n'est 
pas possible dans le cas du malaxeur d'Argentan d'évaluer la part de la puissance à vide et 
donc de son importance sur la précision des prédictions. 
 
Quoi qu'il en soit, il semble relativement facile et utile de réaliser la calibration de la 
puissance à vide en fonction de la température pour améliorer la précision de la prédiction 
de l'affaissement.  
 

II.13. Conclusion  
Sur la base de concepts utilisés dans le génie des procédés et en étudiant les frottements 
dans un malaxeur, nous avons testé dans ce chapitre la possibilité de prédire les paramètres 
rhéologiques ainsi que l'affaissement du béton à partir de la puissance consommée lors de 
son malaxage à différentes vitesses. Ce modèle suppose que le béton se comporte comme 
un fluide de Bingham et que l’écoulement du béton dans le malaxeur  est laminaire. On est 
également conduit à faire l'hypothèse que, dans un malaxeur, tout se passe comme si une 
proportion constante du volume du malaxeur était cisaillée à une vitesse homogène, 
proportionnelle à la vitesse de rotation des pales. 
 
Une campagne préliminaire, réalisée sur un malaxeur de laboratoire (40 L) et sur 15 
mélanges différents, a permis de valider le modèle de puissance consommée, et de 
confirmer l’hypothèse de départ concernant l’écoulement laminaire dans le malaxeur. La 
puissance totale enregistrée par le wattmètre est une somme de deux composantes : la 
puissance liée aux frottements et celle dissipée dans le béton cisaillé, liée à la rhéologie du 
béton. En supposant que la puissance de frottement est proportionnelle à la vitesse de 
rotation, et que le coefficient de proportionnalité est constant quel que soit le béton, on 
peut prédire la puissance, à partir de la rhéologie mesurée au rhéomètre, avec une erreur de 
5 % (au sens du coefficient de variation). A l’inverse, il n'est malheureusement pas 
possible de prédire les propriétés rhéologiques à partir de la puissance mesurée, par 
méconnaissance de la composante de frottement. 
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Une seconde campagne a été réalisée sur le même malaxeur, mais dans six configurations 
d'outils de malaxage différentes. La superposition de ces configurations a permis de 
déterminer les proportions de puissance consommée respectivement par les frottements (à 
vide, et ceux des pales) et la rhéologie du béton. Les résultats montrent que les frottements 
dépendent de la granulométrie du béton, et qu'en moyenne la part de puissance liée à la 
rhéologie ne représente que 27 % de la puissance totale consommée. On a également 
montré qu'en déterminant ainsi séparément la puissance consommée par la rhéologie, il 
était possible de prédire le seuil de cisaillement avec une erreur quadratique de 250 Pa et 
l'affaissement avec une erreur de 2 cm. Par contre, la prédiction de la viscosité plastique 
n'est pas satisfaisante (erreur de 78 Pa.s). 
 
Une troisième campagne a été réalisée sur le malaxeur annulaire de 1 m3 de la station 
d'étude du malaxage du LCPC. Nous avons constaté que la puissance à vide consommée 
dépend de la température de l'huile du moteur. Nous avons donc étalonné cette dépendance 
et suivi la température pendant les essais. Nous avons réalisé 19 gâchées de 900 L de 
bétons couvrant une large plage de seuils de cisaillement et de viscosité plastique. Pour 
chaque gâchée, nous avons mesuré la puissance consommée pour six vitesses de rotation 
différentes. Ne pouvant pas faire de mesure directe des frottements des pales, nous avons 
fait l'hypothèse qu'ils ne  dépendent que de la vitesse de rotation, bien que la deuxième 
campagne ait montré une dépendance vis-à-vis de la formule du béton. Malgré cette 
hypothèse simplificatrice, l'analyse des courbes de puissance en fonction de la vitesse de 
rotation a permis de prédire de façon satisfaisante l’affaissement (erreur quadratique égale 
à 2,3 cm), le seuil de cisaillement (erreur de 256 Pa), mais pas la viscosité plastique (erreur 
de 100 Pa.s). Il faut souligner que même pour ce malaxeur d’1 m3, la puissance liée à la 
rhéologie reste faible (23 %) en regard de la puissance due au frottement des pales (56 %). 
Malgré tout, l'utilisation d'un volume important de béton permet une utilisation 
satisfaisante du modèle de puissance inverse (voir eq. III-21)  
 
Une quatrième campagne d'essais a été réalisée sur la centrale Point P d’Argentan équipée 
d'un malaxeur de 1,5 m3 à train valseur et d'un variateur de vitesses installé pour l'occasion. 
Lors des essais, seul l'affaissement a été mesuré, étant donnés les résultats décevants 
obtenus lors des campagnes précédentes pour la prédiction de la viscosité plastique. Cette 
campagne a permis de confirmer qu'il est possible de prédire l'affaissement à partir des 
courbes de puissance en fonction de la vitesse de rotation (sur la base de 4 points) avec une 
erreur quadratique de 2,5 cm. Une panne lors des essais ne nous a pas permis de suivre la 
température de l'huile du moteur, ce qui nous aurait probablement permis de diminuer cette 
erreur.   
 
En conclusion, pour des bétons ayant des affaissements compris entre 7 et 23 cm, il semble 
possible de prédire l'affaissement d'un béton à 2,5 cm près à partir de la relation linéaire 
obtenue en mesurant le couple en fonction de la vitesse de malaxage. De la même façon, 
on peut prédire son seuil de cisaillement à environ 250 Pa près (pour une plage de 500 à 
2500 Pa). 
 
A contrario, la prédiction de la viscosité plastique n'est pas satisfaisante. L'apparition d'un 
glissement entre la paroi du malaxeur et le béton, négligé dans notre approche, est 
probablement une des causes de ce résultat. Il serait intéressant d'analyser linfluence de ces 
glissements par des calculs aux éléments finis prenant en compte des lois de glissement 
béton-acier comme proposé par exemple par Kaplan  [19]. 
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Le calage du modèle de puissance nous a permis de déterminer la proportion de volume de 
béton  équivalent cisaillé, dans une configuration de malaxeur de laboratoire à train valseur 
et une configuration de malaxeur industriel annulaire. Par des considérations géométriques, 
nous avons pu retrouver directement ces volumes, et leur donner une signification 
physique. 
 
Enfin, la détermination de la relation linéaire entre le couple de malaxage et la vitesse de 
rotation a nécessité l'installation d'un variateur de vitesses et la définition de 4 à 6 paliers 
de vitesses d'environ 30 secondes.  
On montre ici: 
- qu'utiliser la seule puissance à la vitesse nominale, comme cela est fait en général, ne 

permet pas de prédire l'affaissement des bétons lorsque l'on passe d'une formule à 
l'autre, et qu'il est donc nécessaire d'avoir au moins deux vitesses de rotation, et donc un 
variateur de vitesses; 

- que la durée des paliers peut être réduite car la puissance se stabilise en général au bout 
d'environ  10 secondes; 

- que la détermination de la puissance pour deux vitesses est suffisante. On prendra la 
vitesse nominale et la moitié de cette valeur (descendre plus bas peut conduire à des 
non- linéarités de la courbe couple/vitesse, et donc fausser les résultats). 
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Partie III    
Conclusion générale 
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Cette recherche avait pour but d’améliorer la régularité de la qualité du béton, fabriqué 
dans les usines de l’industrie des bétons prêts à l’emploi. Certains résultats que nous 
espérons intéressants vont être résumés dans la suite. Ce travail a permis également 
d’ouvrir d’autres voies, avant qu’une régulation globale de la fabrication du béton puisse 
être obtenue, conduisant à une maîtrise presque parfaite de la qualité des bétons en 
production. 

III.1. Apports de la thèse 
A l’issue de ce travail, nous confirmons que le wattmètre est un matériel précieux, 
permettant le contrôle du dosage en eau et/ou de l’ouvrabilité du béton en cours de 
fabrication. 

III.1.1 Régulation du dosage en eau 

Dans l’usage courant d’une centrale de béton prêt à l’emploi, le wattmètre est utilisé pour 
corriger le dosage en eau d’ajout. Toutefois, aucun protocole de calibrage efficace dans le 
contexte de la fabrication industrielle n’est connu jusqu’à présent. Au mieux, les 
utilisateurs règlent la « lecture » moyenne du wattmètre sur le résultat de la production de 
plusieurs semaines, suivant des procédures plus ou moins formalisées. 
 
Un calibrage doit faire appel à la connaissance du dosage d’eau de référence dans la 
gâchée en cours. Une procédure originale est proposée ici. Elle permet de déterminer le 
dosage en eau dans la gâchée par la mesure de l’humidité des granulats sur des échantillons 
prélevés dans le malaxeur, à l’aide d’une trappe d’échantillonnage. La granularité des 
échantillons prélevés est représentative du mélange dans le malaxeur. Des perturbations de 
l’humidité des échantillons sont toutefois constatées, dont l’origine est la fluctuation de la 
teneur en gros granulats. Après la correction de cette erreur, la connaissance du dosage en 
eau dans la gâchée est réalisée avec une précision de l’ordre de 0,64 L/m3 au sens de 
l’intervalle de confiance à 90 %. Même sans correction, cette méthode offre l’estimation la 
plus précise du dosage en eau, gâchée par gâchée, en milieu industriel, disponible à ce jour. 
Ces résultats ont conduit à proposer un protocole de calibrage industrialisable qui a été 
appliqué pour le calibrage du wattmètre sur une centrale BPE. La précision de mesure 
obtenue du dosage en eau par le wattmètre est de 4,5 L/m3 (au sens de l’intervalle de 
confiance à 90 %). 
 
L’évolution de l’affaissement est comparée à celle de l’humidité du béton dans les 
conditions industrielles de fabrication de type BPE, c'est-à-dire lorsque la variation du 
dosage en eau est prédominante par rapport à la variation, d’une gâchée à une autre, des 
autres constituants. Cette comparaison a permis de montrer que l’écart de la consistance du 
béton est proportionnel à l’écart de l’humidité  du béton si on prend comme référence un 
béton dont l’humidité est la plus grande lui conférant un affaissement nul. En connaissant 
l’humidité du béton, l’affaissement peut alors être déduit, dans le cas présent avec un écart 
type de 2 cm. Ce constat est valable pour toutes les formules de béton vibré expérimentées. 
Ce résultat n’est pas nouveau, mais confirme et qualifie, en milieu industriel, le contrôle 
d’affaissement à la fabrication en utilisant le wattmètre pour des formules d’une même 
famille de bétons. 
La méthode de mesure du dosage en eau par prélèvement de granulats dans le malaxeur 
n’est pas une mesure en ligne car on dispose de résultats dans le meilleur des cas une demi-
heure après le prélèvement. De plus, la méthode est de nature à allonger le temps de 
fabrication et peut être appliquée sans perturbation significative du cycle de production sur 
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seulement quelques gâchées d’une journée de production. Les algorithmes présentés dans 
la suite nécessitent des mesures du dosage en eau, gâchées par gâchées, dont la précision 
influe fortement sur l’efficacité de ces algorithmes. La méthode de calibrage est alors un 
outil essentiel dans la démarche d’amélioration de la régularité de la production, car les 
humidimètres doivent être régulièrement calibrés, par exemple pour le wattmètre en raison 
des déréglages du système de brassage du malaxeur, ainsi que de son remplacement. 
 
Deux types de démarches sont développés et évalués ici, en s’appuyant sur la mesure de 
dosage en eau calibrée du wattmètre. 
La démarche de type « centralier automatique » vise à la régularisation du dosage d’eau 
dans chaque toupie. Les mesures sur les gâchées déjà fabriquées permettent de corriger le 
dosage en eau d’ajout sur les gâchées de la toupie qui restent à fabriquer. Les deux 
variantes de correction d’eau proposées ont pu théoriquement ramener l’écart d’eau dans la 
toupie à une moyenne nulle, avec un écart type pour ces deux variantes respectivement de 
l’ordre de 3,6 L/m3 et de 1,4 L/m3. Ces précisions encouragent de futures applications. 
Le deuxième démarche est de type « calibrage des mesures d’hygrométrie de granulats en 
ligne », et fait appel à des traitements algorithmiques des données de production. Deux 
techniques de résolution ont été mises au point, l’une par régression multiple linéaire et 
l’autre par calcul des covariances. Cette dernière technique de résolution semble plus 
robuste, s’adaptant bien à la fabrication du béton prêt à l’emploi. Cet algorithme ne permet 
pas de détecter immédiatement des fluctuations des humidités des gravillons et des 
déréglages de sondes à sable, mais sur le long terme, le dosage en eau est amélioré par une 
procédure de calibrage adaptif. La combinaison entre les modes de correction de type 
« centralier automatique » et l’algorithme de calibrage de mesures d’hygrométrie, 
permettra une solution souple et complète pour le problème de régulation du dosage en 
eau. 

III.1.2 Amélioration du contrôle d’ouvrabilité 

Des travaux réalisés en génie des procédés ainsi qu’en génie civil ont permis de montrer 
que la puissance consommée pour mélanger un fluide non newtonien est conditionnée par 
les caractéristiques rhéologiques du matériau, la géométrie du mélangeur ainsi que la 
cinétique de l’agitateur. Dans le malaxeur à béton, cette puissance a également une 
composante liée au frottement du système mécanique du malaxeur et des pales contre la 
cuve, par l’intermédiaire des granulats. Selon ce modèle de puissance,  il est possible, en 
variant la vitesse du malaxeur, de mettre en lumière les paramètres rhéologiques du béton 
dont le comportement est assimilable à un fluide de Bingham. Pour ce faire, le malaxeur 
doit être équipé d’un variateur de vitesse. 
 
Deux campagnes expérimentales réalisées dans un malaxeur de laboratoire ont montré que 
la puissance consommée par un malaxeur peut être correctement prédite à partir des 
caractéristiques rhéologiques du matériau. A contrario, à partir des mesures du wattmètre à 
différentes vitesses, l’ouvrabilité du béton est difficile à déduire. Sur le petit malaxeur, le 
calcul inverse est essentiellement affecté par la fluctuation des termes de frottement et le 
faible volume de béton étudié. La connaissance des différentes sources de frottement 
améliore sensiblement le dépouillement des paramètres d’ouvrabilité du béton (seuil de 
cisaillement, viscosité plastique et affaissement). Les résultats expérimentaux ont permis 
également de confirmer la contribution majeure de la puissance de frottement dans la 
puissance brute. 
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Dans les malaxeurs industriels, l’évolution de la puissance à vide est conditionnée par la 
variation de la température de l’huile contenue dans le moteur de réducteur. Des relations 
peuvent être établies, permettant d’évaluer facilement en temps réel la puissance à vide au 
travers de la mesure de la température. La campagne expérimentale réalisée à la station 
d’étude du malaxage au LCPC, dont les équipements sont comparables à ceux d’une 
centrale BPE, et qui intègrent un capteur de température, a permis d’en déduire, avec une 
bonne précision, l’affaissement et le seuil de cisaillement. On constate par ailleurs que 
deux paliers de vitesse semblent suffisants pour obtenir ces résultats. Par contre, il n'a pas 
été possible de déterminer correctement la viscosité plastique. En ce sens, nos travaux 
recoupent l'expérience internationale: un malaxeur peut être considéré comme un grand 
rhéomètre de type « two point test » en ligne, sachant que ce type de rhéomètre permet de 
déterminer à une corrélation près l’affaissement et le seuil, mais non la viscosité plastique 
[83]. Enfin, la fiabilité de ce nouveau « rhéomètre », selon notre expérience, est limitée aux 
bétons d’affaissement supérieur à 7 cm. 
 
Afin d’étudier la possibilité de transposition de ces résultats dans l’industrie, une étude de 
faisabilité de la mesure d’affaissement a été réalisée sur une centrale BPE. Malgré des 
difficultés lors de l’exécution de l’expérience (panne du capteur de température, défaut 
d’étalonnage de la vitesse et de la mesure à vide…) et en se limitant aux bétons 
d’affaissement supérieur à 7 cm, on a vérifié que cette propriété pouvait être prédite avec 
un écart type de 2,5 cm. 
 
En conclusion, le malaxeur, équipé d’un variateur, peut donc servir à évaluer en ligne 
l’ouvrabilité du béton frais, à l’aide du wattmètre. L'implantation d'un module de calcul de 
l'affaissement  pour informer le centralier en temps réel semble assez facilement réalisable 
au sein des automatismes de centrale, sur la base des équations proposées dans ce travail. 
Par contre, à la vue des résultats obtenus dans cette thèse, la mesure nécessitera 
probablement un rallongement du temps de malaxage d'au minimum 10 secondes (temps 
pour effectuer un palier à basse vitesse). 
 

III.2. Besoin en recherche 
A l’issue de ce travail, il apparaît que plusieurs études complémentaires doivent être 
poursuivies, afin de valider totalement les résultats de la thèse, et de les prolonger vers un 
contrôle rationnel et global de la qualité du béton. 
 

III.2.1 Validation supplémentaire des hypothèses et des résultats de la 
thèse 

1. Echantillonnage des mélanges granulaires et mesure de l'humidité du béton 
Compte tenu des résultats obtenus lors de la campagne de calibrage du wattmètre, la trappe 
d’échantillonnage ainsi que les protocoles industrialisés doivent être valorisés. Toutefois, 
la proposition d’un tel protocole ne repose que sur une seule campagne expérimentale, lors 
de laquelle certains échantillons de granulats ont été mélangés à des bétons. Une ou 
plusieurs campagnes complémentaires, avec des échantillons non pollués, semblent 
nécessaires. 
 
L’algorithme permettant de limiter l’effet d’hétérogénéité lié aux fluctuations des gros 
granulats doit être également reformulé. En effet, cette procédure, qui a été appliquée à un 
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grand nombre d’échantillons de diverses formules, collectés pendant trois jours, semble 
peu applicable dans un contexte industriel, dans lequel le nombre d’échantillons sera 
nécessairement plus restreint. Sur une nouvelle étude, on pourra donc se focaliser sur une 
seule formule, pour laquelle le nombre d’échantillons sera fixé entre 6 et 10 et la quantité 
de matériau prélevé prévue afin d’éviter un déséquilibre de la gâchée courante. Ces 
échantillons augmenteront le degré de confiance sur la correction de la fluctuation des gros 
granulats, et donc sur la mesure de l’humidité. 
 
2. Calibrage de l’humidimètre 
La procédure de calibrage du wattmètre en tant qu’humidimètre peut être élargie à 
n’importe quel type de sonde (capteur de force, sonde de teneur en eau…). Dans le cas où 
le wattmètre est utilisé, des études visant à vérifier la fidélité de son information sur le 
dosage en eau sont nécessaires. A côté de la variation du signal dû à l’usure des pales, les 
essais réalisés au cours de ce travail ont montré que le wattmètre est encore influencé par 
l’évolution de la température de l’huile dans le moteur du réducteur. Compte tenu de la 
variation importante de la température de l’air et de l’huile pendant une journée, le signal 
du wattmètre peut être variable, pour un même béton d’humidité constante. Dans ce cas, le 
capteur de température peut être utilisé pour éliminer l’effet de la variabilité de la 
puissance à vide et donc améliorer la qualité de l’information sur l’eau délivrée par le 
wattmètre. Des comparaisons avec les signaux bruts permettront de conclure sur le 
caractère significatif de l’influence de la température. 
 
De plus, des formules de bétons semblables (en termes de Dmax, E/C, S/G, dosage en 
adjuvant) semblent pouvoir être groupées en famille, selon le point de vue du 
comportement de leur humidité par rapport au wattmètre. L’opération de calibrage serait 
alors nettement allégée pour une centrale, après un simple classement des formules 
utilisées en formules types. Une étude d’un critère de création d’une formule type est alors 
nécessaire. 
 
3. Ouvrabilité du béton fonction de son humidité 
L’expérience dans le domaine confirme que l’affaissement du béton varie en fonction de 
l’humidité. Nos résultats expérimentaux valident également cette constatation. Plus 
spécialement, dans la gamme de formules étudiées, la variation de l’affaissement de tous 
les bétons peut être normée par l’humidité maximale pour laquelle l’affaissement est nul. 
Sur une plage de variation d’humidité relativement large (3 %, ou 70 L/m3) devant les 
fluctuations liées aux variations de l’humidité des matériaux, la relation est linéaire, et 
permet de prédire l’affaissement avec un écart type de 2 cm ; elle est valable même pour 
les bétons de consistance ferme (affaissement compris entre 1 et 5 cm). Ce résultat ne peut 
pas être généralisé à tous les types de bétons ; il reste cependant applicable à chaque 
formule type (soit l’ensemble des bétons qui ont à peu près la même formule sèche). 
L’efficacité d’une telle approche est évidement contrôlée par le bon fonctionnement de 
l’humidimètre. Une validation sur des matériaux plus variables permettra d’obtenir des 
confirmations définitives. 
 
4. Algorithme de correction du dosage d’eau 
Bien que des simulations a posteriori sur les données acquises donnent des résultats 
encourageants, un programme de validation sur une centrale en vraie grandeur doit être 
effectué. Des prélèvements de matériaux pourraient être réalisés pour fournir un moyen de 
jugement de l’efficacité de l’algorithme, par comparaison avec les fabrications sans 
application de cet algorithme. 
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Au cas où l’expérience validerait l’algorithme, l’automatisation de cette opération devrait 
être alors poursuivie. 
 
5. Algorithme de calibrage des hygrométries de granulats 
Cet algorithme est résolu par deux techniques différentes : par régression et par calcul de 
covariance. Cette dernière technique est fondée sur l’hypothèse selon laquelle les quantités 
d’eau apportées par les gravillons et par le sable sont décorrélées, hypothèse qui doit être 
vérifiée expérimentalement. De plus, des validations sur les données plus fiables et sur un 
intervalle de temps plus large sont nécessaires, de façon à confirmer si cet algorithme est 
toujours robuste, et s’il permet de détecter les déréglages de la sonde et des erreurs dans 
l’estimation de l’humidité forfaitaire des gravillons. 
 
La précision de cet algorithme est contrôlée par celle de l’humidimètre. Dans le cas de 
l’utilisation du wattmètre, la perte de précision peut être significative lorsque le 
remplissage de certains constituants est retardé, notamment celui du ciment. En effet, dans 
le traitement du signal de wattmètre, on suppose que la séquence d’introduction de tous les 
constituants est toujours la même. Malheureusement, ce n’est pas le cas dans la pratique. 
Des perturbations lors du remplissage du ciment sont souvent observées en centrale, faisant 
varier la réponse du wattmètre. Ceci pourrait alors fausser la mesure de l’humidité du 
béton. 
 
Pour éviter ce problème, soit on doit éliminer ces gâchées, soit on doit appliquer d’autre 
techniques moins influencées par le retard d’introduction du constituant. La détermination 
du point de fluidification [93] pourrait être une bonne solution en la matière. En effet, 
l’apparition de ce point semble ne dépendre que de l’humidité totale du mélange. Par 
ailleurs, d’autres humidimètres, donnant une meilleure précision sur l’estimation de la 
teneur en eau, pourraient également être utilisés à cet effet. 
 
6. Mesure en ligne de l’ouvrabilité 
Des campagnes expérimentales sur des centrales industrielles doivent être effectuées avec 
mesures de température de l’huile dans le moteur de réducteur et caractérisation 
rhéologique du béton frais, afin de vérifier si on est capable de réduire l’incertitude de 
prévision. Lors de ces expérimentations, on cherchera à confirmer le résultat acquis dans la 
troisième campagne de cette thèse, selon lequel deux paliers de vitesse sont suffisants pour 
parvenir à une précision acceptable dans l’estimation de l’affaissement du béton.  
 
Un des points particuliers à souligner est que, lors du passage au second palier de vitesse, 
l’homogénéité du matériau dans le malaxeur ne doit plus évoluer sensiblement. Cette 
condition semble critique lors de la fabrication en centrale. En effet, lorsqu’une gâchée est 
sous dosée en eau, le temps de stabilisation peut être supérieur au temps de malaxage 
couramment adopté, égal à 55 secondes [49]. Si la vitesse du malaxeur est abaissée trop 
tôt, avant la stabilisation, les résultats obtenus pourront être faussés. C’est pourquoi un 
critère concernant le moment d’abaissement de la vitesse pour obtenir des mesures  fiables 
semble nécessaire. D’une façon plus générale, il faudra des procédures pour déterminer le 
nombre et la durée de chaque palier, selon les bétons considérés. 
 
Le problème de glissement du matériau sur la paroi du malaxeur n’a pas été pris en compte 
dans ce travail. Toutefois, la compréhension de ce phénomène pourrait apporter des 
améliorations dans la prédiction du seuil mais surtout de la viscosité plastique. Une 
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approche numérique de ce problème avec prise en compte de loi de glissement (certaines 
sont disponibles dans la littérature)  pourrait être utile. 
 

III.2.2 Vers une régulation globale de la fabrication des bétons  

Une régulation globale de la qualité du béton est souhaitable lors de sa fabrication. Il s’agit 
d’assurer que le béton, à la sortie du malaxeur, possède les propriétés spécifiées dans son 
cahier des charges, malgré les variations qualitatives de ses constituants. 
 
L’estimation précise du dosage en eau est, sans doute, l’opération centrale à mener dans un 
premier temps. Les algorithmes proposés dans ce travail peuvent aider à résoudre ce 
problème. L’algorithme de correction d’eau permet de maîtriser le dosage en eau pour une 
toupie courante. L’algorithme de calibrage de l’hygrométrie des granulats  aidera à détecter 
et à corriger en ligne les déréglages des sondes. La connaissance précise du dosage d’eau 
pour la gâchée courante informera sur la composition réelle du béton dans le malaxeur, 
compte tenu de la précision des bascules. L’acquisition en cours des dosages des 
constituants et des paramètres de malaxage permettra ensuite d’évaluer, pour une précision 
donnée, la résistance en compression. En effet, selon l’état actuel des connaissances, la 
précision des modèles reliant formulation et résistance en compression rend cette opération 
réalisable [7] ; l'effet du malaxage sur la résistance en compression finale est également 
quantifiable [44]. Ensuite, comme on l’a montré dans cette thèse, on peut appréhender la 
consistance du béton de la gâchée courante. L’élaboration d’un algorithme global 
permettant d’obtenir des propriétés de consistance et de résistance désirées, à partir des 
informations calculées et/ou mesurées, permettra alors la régulation des propriétés d’usage 
du béton en cours de fabrication, comme on le fait couramment pour le ciment produit dans 
les cimenteries modernes. 
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Annexe I- 1. Fiches techniques des matériaux utilisés sur la centrale Point 
P d’Argentan 
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Annexe I- 2. Lissage de l’histogramme 
La distribution gaussienne d’une variable « xm » quelconque est caractérisée par deux 
paramètres statistiques : l’espérance mathématique « μ » et la variance « σ2 » dont la fonction 
de la densité probable est définit par : 

   

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=
2

2 2
1exp

2
1)(

σ
μ

πσ
m

m
xxf  (A.1) 

 
Soit μ et σ sont respectivement la moyenne arithmétique et l’écart type de la distribution 
expérimentale obtenue par le lissage de l’histogramme ; xm et Δx (Figure A.I- 1) sont 
respectivement valeur numérique de la variable qui suit cette distribution et l’intervalle de 
variation de xm avec laquelle on a déterminé l’histogramme. La fréquence théorique 
correspondante en supposant que cette variable suivant la distribution gaussienne peut être 
calculée de manière approximative par : 
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   Figure A.I- 1-Lissage de l’histogramme 
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Annexe I- 3. Dosage réel des bétons expérimentaux 
 

N° Granulat 
10/20 

Granulat 
04/10 

Granulat 
0/4 Pulvérulent Eau ajout Adjuvant1 Adjuvant2

1  977 880 383 127 2,00  
2  977 877 377 106 2,00  
3  973 890 385 149 1,97  
4  960 873 383 163 2,00  
5 743 190 910 351 133 1,47  
6 717 207 890 361 109 1,50  
7 727 210 903 363 154 1,47  
8  977 900 374 138 1,97  
9  970 910 365 118 1,90  
10  977 900 377 161 1,97  
11  980 917 377 141 1,97  
12  763 987 439 137 4,27 0,20 
13  767 960 445 159 4,23 0,27 
14  763 963 444 142 4,30 0,20 
15  767 970 452 142 4,27 0,23 
16 737 190 910 353 134 1,47  
17 727 210 900 363 128 1,50  
18 790 180 890 363 129 1,80  
19 773 140 893 365 93 1,80  
20 787 140 880 375 111 1,77  
21 777 190 890 359 111 1,80  
22 797 143 897 371 113 1,77  
23  980 917 379 142 1,90  
24  980 903 371 130 1,97  
25  983 913 375 160 1,97  
26  757 977 437 139 4,30 0,23 
27  767 963 445 146 4,23 0,20 
28  777 957 445 150 4,27 0,23 
29  770 973 446 147 4,27 0,20 
30  763 973 436 146 4,30 0,27 
31  773 987 454 154 4,27 0,20 
32  763 970 440 146 4,27 0,23 
33  753 977 453 136 4,23 0,20 
34 740 210 923 363 127 1,50  
35 733 207 897 356 117 1,50  
36 693 267 897 369 127 1,90  
37 683 263 897 376 134 1,87  
38  983 873 375 127 2,00  
39  963 867 384 145 2,00  
40  970 887 376 117 1,97  
41  967 877 383 145 1,97  
42  987 910 373 141 1,93  
43  947 920 375 156 1,97  
44  980 917 379 123 1,97  
45  987 917 377 138 1,93  
46  940 900 352 128 1,60 0,43 
47  940 920 351 111 1,63 0,40 
48  933 920 354 145 1,60 0,43 
49  943 900 352 126 1,60 0,40 

Tableau A.I- 1-Pesées pour 1 m3 de béton 
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N° Humidité 
10/20 

Humidité 
4/10 

Humidité 
0/4 

Absorption 
10/20 

Absorption 
4/10 

Absorption 
0/4 

1  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
2  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
3  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
4  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
5 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
6 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
7 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
8 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
9  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
10  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
11  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
12  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
13  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
14  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
15  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
16 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
17 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
18 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
19 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
20 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
21 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
22 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
23 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
24  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
25  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
26  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
27  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
28  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
29  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
30  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
31  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
32  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
33  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
34 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
35 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
36 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
37 1,23 % 2,60 % 5,60 % 1,39 % 1,98 % 0,54 % 
38  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
39  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
40  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
41  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
42  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
43  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
44  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
45  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
46  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
47  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
48  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 
49  2,60 % 5,60 %  1,98 % 0,54 % 

Tableau A.I- 2-Humidité et absorption utilisées pour déterminer des consignes. 
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Annexe I- 4. Méthode d’analyse de l’homogénéité 
 
Avant d’être prélevé, le mélange granulaire a été malaxé pendant une vingtaine de secondes. 
Le brassage des pales du malaxeur ainsi que les mouvements relatifs des matériaux permettent 
de former un mélange granulaire dont les petits grains enrobent bien les gros grains. Pour un 
volume représentatif, la présence d’une classe granulaire quelconque est probablement égale 
dans toutes les positions du malaxeur. A l’échelle de taille de l’échantillon (environ de 1kg – 
4kg), on suppose que ce mélange est parfaitement homogène. 
La fraction granulaire de la classe « i » dans le malaxeur est déterminée par : 
 Gk

i = λk
iGRak (A.3)

  
où GRak   : quantité du mélange sec de la gâchée « k» dans le malaxeur 
 grak

j  : quantité du mélange sec « k » de l’échantillon « j » (j = 1 – 3) 
 λk

i  : fraction de la classe « i » dans le malaxeur, gâchée « k » 
 
Dans un échantillon « j », la fraction granulaire est déterminée par tamisage, peu différente de 
l’un à l’autre échantillon : 
 gk

ij = αk
ijgrak

j (A.4)
  
où αk

ij  : fraction de la classe « i » de l’échantillon « j », gâchée « k » 
 Gk

i : quantité de la classe « i » dans le malaxeur, gâchée « k » 
 gk

ij : quantité de la classe « i » dans l’échantillon « j », gâchée « k » 
 
Supposant que l’opération d’échantillonnage ne perturbe pas de manière notable 
l’homogénéité du mélange, on obtient:  
 k

ij
k
i

k
ij δαλα +=  (A.5) 

Avec δαk
ij : perturbation de λk

i dans l’échantillon « j » 
 
Du fait que tous les échantillons sont réalisés au moyen d’un même préleveur, d’un même 
opérateur, certaines fois « αk

ij » est supérieur à « λk
i », et d’autres fois inférieures. Alors 

« δαk
ij » sont fluctués au tour de « 0 ». On peut donc poser une hypothèse que toutes ces 

perturbations « δαk
ij » sont des réalisations concrètes d’une seule variable aléatoire centrée 

« δαi ». Deux caractéristiques de cette variable sont les suivantes : 

 [ ]ii

i

VararianceV

E(   : Espérance

δασδα

δα
2)  = (   : 

0 = )
 (A.6) 

Au cas où trois prélèvements sont réalisés, on obtient 3 valeurs « αk
ij » écartées de quantités 

« δαk
ij » vis à vis de la valeur réelle « λk

i ». La meilleure estimation de « λk
i » est la moyenne 

de ces trois valeurs « αk
ij ». Alors, on peut définir « kE

iλ » estimateur de « λk
i » de manière : 

 ( ) ( )k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

k
i

E
i

k
321321 3

1
3
1 δαδαδαλαααλ +++=++=  (A.7) 

En posant : ( )k
i

k
i

k
i

E
i

k
3213

1 δαδαδαδλ ++= , ce terme peut être exprimé comme la perturbation de 

l’estimation « λk
i » par « kE

iλ » dans la gâchée « k ». Du fait que tous les « δαk
ij » sont générés 

de manière aléatoire par une seule source « δαi », normale, centrée, « kE
iδλ » sont aussi 

interprété comme des réalisations concrètes d’une variable « E
iδλ » qui suit une loi normale 

centrée N [ ]( )E
iδλσ;0 . La variance de cette variable « E

iδλ » est déterminée facilement : 
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 [ ] [ ]i
2E

i
2

3
1 δασδλσ =  (A.8) 

Selon les propriétés d’une distribution gaussienne, dans 95% des cas, l’expression (A.7) 
devient : 
 [ ]E

i
k
i

E
i

k δλσλλ 2≤−  (A.9) 

On considère donc la valeur [ ]E
iδλσ2  comme la précision Pr(λi) de la méthode de prélèvement 

par la trappe pour estimer la fraction granulaire réelle « λi » dans le malaxeur : 

 [ ] [ ]i
E
i 3

22 δασδλσλ == )iPr(  (A.10) 

Comment peut-on déterminer [ ]iδασ  et puis Pr(λi) ? 
Pour une gâchée « k » quelconque, on définit la différence entre deux échantillons de la 
manière suivante : 

 
k
2i

k
3i

k
2i

k
3i

k
2i

k
1i

k
2i

k
1i

k
2i

k
1i

δαδαααε

δαδαααε

−=−=

−=−=
 (A.11) 

Toutes les valeurs « αk
ij » sont obtenues par le tamisage permettant de déterminer 

expérimentalement « σ2[εi]». De plus, des réalisations « δαk
ij » et donc « εk

ij » dans (A.11) 
sont générées par deux variables aléatoires « εi » et « δαi » conduisant à : 

 [ ] [ ]ii εσδασ 22

2
1

=  (A.12) 

Finalement, la précision de la méthode de prélèvement dans l’estimation de la fraction 
granulaire « λi » est de : 

 Pr(λi) = [ ]i3
1 εσ  (A.13) 
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Annexe I- 5. Humidité obtenus par séchage des bétons frais 
 

N° Formule Echantillon 
1 

Echantillon 
2 N° Formule Echantillon 

1 
Echantillon 

2 
1 34 8,61 % 8,56 % 36 389 9,49 % 9,39 %
2 34 8,08 % 8,01 % 37 389 9,58 % 9,19 %
3 34 9,31 % 9,28 % 38 389 9,92 % 9,91 %
4 34 8,96 % 8,84 % 39 389              - 9,71 %
5 34 9,17 % 8,68 % 40 389 10,00 % 10,04 %
6 34 8,54 % 8,33 % 41 389 9,80 % 9,70 %
7 34 9,41 % 9,62 % 42 389  
8 34 9,19 % 9,17 % 43 389 8,96 % 9,58 %
9 34 9,85 % 9,83 % 44 389 9,56 % 9,94 %
10 34 8,41 % 8,14 % 45 389 8,90 % 9,22 %
11 34 8,99 % 9,15 % 46 428 8,92 % 9,21 %
12 109 8,38 % 8,18 % 47 428 7,84 % 7,92 %
13 109 7,81 % 7,81 % 48 428 9,08 % 9,27 %
14 109 8,48 % 8,26 % 49 428 8,58 % 8,40 %
15 109 9,07 % 8,84 %     
16 109 8,42 % 8,45 %     
17 109 8,53 % 8,59 %     
18 109 8,27 % 8,40 %     
19 273 7,96 % 6,77 %     
20 273 7,12 % 7,11 %     
21 273 8,99 % 9,56 %     
22 273 9,80 % 9,74 %     
23 273 8,45 % 8,32 %     
24 273 9,27 % 9,18 %     
25 273 8,09 % 7,95 %     
26 273 9,04 % 9,19 %     
27 285 8,09 % 8,13 %     
28 285 8,59 % 8,57 %     
29 375 7,72 % 8,37 %     
30 375 7,56 % 8,19 %     
31 375 7,68 % 7,94 %     
32 375       
33 375 8,07 % 7,77 %     
34 389 8,85 % 8,82 %     
35 389 9,91 % 10,00 %     

  Tableau A.I- 3-Humidités des échantillons obtenus par séchage 
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Annexe I- 6. Courbes de wattmètre des bétons expérimentés 
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Annexe I- 7. Données des mesures du wattmètre et des humidités du béton 
 

N° Formule Wattmètre Humidité  
du béton 

Affaissement / 
Etalement (cm) 

1 34 31,4 8,9% 3,3 
2 34 52,3 8,0% 1,0 
3 34 19,5 9,9% 17,3 
4 34 28,8 9,1% 4,3 
5 34 24,0 9,2% 7,0 
6 34 31,6 8,9% 3,5 
7 34 18,3 10,2% 16,2 
8 34 19,7 9,8% 15,5 
9 34 16,1 10,5% 20,5 
10 34 34,2 8,8% 4,3 
11 34 21,6 9,5% 15,7 
12 109 24,9 8,5% 17,7 
13 109 41,6 7,4% 4,6 
14 109 19,5 9,5% 22,4 
15 109 18,1 9,7% 22,5 
16 109 21,2 8,9% 21,5 
17 109 21,5 9,0% 20,7 
18 109 22,6 8,6% 18,2 
19 273 42,9 8,3% 3,5 
20 273 74,4 7,3% 0,5 
21 273 25,5 9,2% 11,3 
22 273 19,4 10,1% 18,2 
23 273 30,4 8,9% 4,0 
24 273 19,7 9,8% 13,7 
25 273 38,7 8,6% 3,2 
26 273 21,4 9,7% 14,7 
27 285 23,4 8,9% 18,6 
28 285 22,9 9,1% 18,3 
29 375 19,9 9,3% 24,5 
30 375 40,3 7,7% 7,0 
31 375 30,9 8,1% 13,5 
32 375 30,3 8,1% 13,2 
33 375 29,8 8,2% 14,6 
34 389 24,8 9,3% 36,0 
35 389 15,5 10,5% 53,0 
36 389 18,8 9,9% 42,0 
37 389 18,7 9,8% 44,0 
38 389 17,6 9,8% 45,0 
39 389 15,3 10,5% 53,0 
40 389 13,5 10,7% 55,0 
41 389 15,3 10,4% 59,5 
42 389 14,5 10,4% 58,0 
43 389 13,3 10,8% 58,5 
44 389 14,1 10,6% 57,8 
45 389 17,6 10,0% 50,0 
46 428 30,4 9,0% 13,6 
47 428 49,6 8,2% 2,5 
48 428 20,2 9,8% 21,2 
49 428 27,9 9,1% 11,5 
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Annexe I- 8. Simulation de l’effet de correction du dosage en eau  
  
1. Correction avec la mesure de la première gâchée 
 
Le mode de calcul respecte ce qu’on a développé théoriquement. Le tableau ci-après résume 
la procédure de simulation (Tableau A.I- 4). Afin d’exprimer l’effet imprécis dans la mesure 
de l’eau totale, on ajoute un terme qui génère des fluctuations aléatoires. Pour l’eau théorique, 
on doit additionner à l’eau fixée par la formule un terme qui exprime l’eau absorbée de 
granulats, une quantité souvent ajoutée dans la phase de calcul des  consignes en centrale. 
 += imit EE  esurét N(0 ;σwatt) iEΔ−  (A.14) 
 Et0 = Ethéo + Eabs (A.15) 
d’où : 
 Emesuré i : Eau totale de la gâchée « i » mesurée par le wattmètre ; 
 ΔEi : Eau ajouter par le centralier dans la gâchée « i » ;  
 N(.) : générateur aléatoire de l’effet de mesure par le wattmètre. 
 σwatt : erreur de répétitivité du wattmètre (2,5L/m3) 
 Ethéo : eau fixée par la formule théorique 
 Eabs : eau absorbable par les granulats 
 

N° 
gâchée 

Correction 
actuelle Etotal 

Ecart avec 
correction Ecart moyen Prochaine 

correction 
1 0 Ett1 ΔEtt1 = Ett1 - Et0 ΔEtt1  
2 ΔEaj Ett2 ΔEtt2 = Ett2 - Et0 1/2(ΔEtt1 + ΔEtt2) 

…. …. …. …. …. 
11 ttaj E

n
nE Δ
−

−=Δ

 
n ΔEaj Ettn ΔEttn = Ettn - Et0 1/n(ΔEtt1 + …+ ΔEttn)  

  Tableau A.I- 4- Mode correction sur mesure de la première gâchée 

2. Correction avec la mesure des gâchées précédentes 
 
Une simulation est aussi appliquée aux données expérimentales qu’on a réalisées avec le 
premier mode de correction. La procédure de calcul est présentée dans le tableau (Tableau 
A.I- 5). 
 

N° Corr. 
actuelle Etotal

Ecart avec 
correction 

Ecart sans 
correction Ecart moyen Prochaine 

correction 

1 0 Ett1 
ΔEtt1 =   
Ett1 - Et0 

δett1 =   
ΔEtt1 – 0 ΔEm1 = ΔEtt1 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

Δ
+−

=Δ

1n
1mE

11tte

2ajE

δ

      
 

2 ΔEaj2 Ett2 
ΔEtt2 = 
Ett2 - Et0 

δett2 = 

ΔEtt2 – ΔEaj2

ΔEm2 = 
1/2(ΔEtt1 + ΔEtt2) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

Δ
+−

=Δ

2n
2mE

22tte

3ajE

δ

      
 

… …. …. …. …. …. .... 

n ΔEaj n Ett n 
ΔEtt n=   
Ettn - Et0 

δett n =   
ΔEttn – ΔEajn

ΔEm n = 
1/n(ΔEtt1 + …+ΔEtt n)
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  Tableau A.I- 5-Mode de correction sur les mesures des gâchées précédentes 

 
Il s’agit de fabriquer la première gâchée sans correction. Ensuite, les écarts d’eau avec 
correction, sans correction, l’écart moyen dans la toupie est calculé à la fin de chaque gâchée. 
La quantité d’eau de correction pour la prochaine gâchée sera proposée en fonction de l’écart 
sans correction de la gâchée actuelle et de l’écart d’eau total actuel dans la toupie. 
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Annexe I- 9. Reconstitution des paramètres 
 
On a calculé donc les moyennes, les écarts types pour le variable « y ». On devrait convertir 
maintenant ces résultats en variable « x ». On va développer mathématiquement les formules 
permettant cette transformation.  

 
x

xy
+

=
1

 (A.16) 

Réciproquement, on en déduit:  

 ( )yyy1
y

y1
yx

−+−
=

−
=  (A.17) 

La quantité ( )yy −  est très petit vis à vis 1 (d’environ 50-1000 fois), on peut donc utiliser 
l’approximation par la différentielle : 

 ( )
( ) ( )2

2

2 y1
yyy

y1
y

y1
yyy

y1
yx

−
−

+
−

=
−

−
+

−
≈  (A.18) 

En moyennant (A.18), on a équation suivante :  

 
( ) ( )2

2
y

2

22

y1y1
y

y1
yy

y1
yx

−
+

−
=

−
−

+
−

≈
σ

 (A.19) 

qui permet de calculer la moyenne de « x » à partir de moyenne et l’écart type de « y ». 
En ce qui concerne l’écart type, on prend la différentielle de l’équation (A.17) : 

  
( )21

)
1

(
y

dy
y

yddx
−

=
−

=  (A.20) 

En considérant que la fluctuation des humidités au tour du point moyenne ( )yx;  est petite, on 
peut pendre : 
 y-ydy   et  xxdx =−=  (A.21) 
La différence infinitésimale de « x » au tour de sa moyenne est donc déterminée par : 

 
( )21 y

yyxx
−
−

=−  (A.22) 

Ou bien encore : 

 ( ) ( )
( )4

2
2

1 y
yyxx

−
−

=−  (A.23) 

En moyennant cette équation, on détermine la relation l’écart type entre deux humidités « x » 
et « y » : 

 [ ] [ ]
( )4

2
2

1 y
yx

−
=

σσ  (A.24) 
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Annexe I- 10. Incertitude de la covariance 
 
Soit A et B deux variables aléatoire donc l’espérance et la variance sont respectivement 
« A0 », « B0 » et [ ] [ ]BA 22 σσ , . Il s’agit que pour chaque réalisation, on a: 

 
i0i

i0i

BBB
AAA

δ
δ

+=
+=

 (A.25) 

Ces deux variables « δA » et « δB » ont des espérances nulles et les variances [ ] [ ]BA 22 σσ , .  
Dans un premier temps, on calcule la covariance empirique entre deux variables A et B selon 
la formule suivante : 
 BAABBACov .),( −=  (A.26) 
On va estimer l’écart type de la distribution de cette covariance. On explicite tout d’abord les 
termes dans (A.26) 

 
( )( )

BAABBABA

BAABBABABBAA

0000

0000i0i0

δδδδ

δδδδδδ

+++=

+++=++=

       

AB
 (A.27) 

En terme l’espérance mathématique, on a ( ) ( ) 0BA =Ε=Ε δδ . Ce qui conduit à : 
 ( ) ( )BABA 00 δδΕ+=Ε AB  (A.28) 
En prenant (A.27)-(A.28), on a : 
 ( ) ( )BABABBBA 00 δδδδδδ Ε−++=Ε AB-AB  (A.29) 
Pour le terme du produit de deux moyennes, on a : 

 
( ) ( ) ( )( )

BAABBABA

BBAABBAABA

0000

0000

δδδδ

δδδδ

.       

..

+++=

++=++=
 (A.30) 

Au niveau de l’espérance mathématique, on a :  
 ( ) ( )BABA 00 δδ .B.A Ε+=Ε  (A.31) 
En prenant (A.30)-(A.31), on a : 
 ( ) ( )BABAABBA 00 δδδδδδ ..B.A-B.A Ε−++=Ε  (A.32) 
On remarque, lors que « n » est suffisamment grand, on a : 
  0B0A ≈≈ δδ et      
Alors :   . 0BA ≈δδ donc, ( )   . 0BA ≈Ε δδ  
On peut donc avoir une approximation : 
  ( ) ABBA 00 δδ +≈Ε B.A-B.A  (A.33) 
 En prenant (A.32)-(A.33), on a finalement : 
 ( ) ( )[ ]BABA δδδδ Ε−≈−Ε B.AAB-B.A-AB  (A.34) 
Ou bien : 
 ( )[ ] ( )[ ]22

BABA δδδδ Ε−Ε≈−ΕΕ B.AAB-B.A-AB  (A.35) 
Selon (A.26), l’équation (A.35) exprime la variance de la covariance entre A et B : 

 ( )[ ] ( )[ ] [ ] [ ]
n

BABABABABACov
2

222 δδσδδσδδδδσ ==Ε−Ε≈,  (A.36) 

La variance [ ]BA2 δδσ  peut être estimée de manière expérimentale. En effet, on possède « n » 
réalisations de « A » et « B ». Ce qui permet d’estimer « A0 » et « B0 » par les moyennes 
arithmétiques, on peut calculer donc : 
 ( )( )BBAAZ iii −−=  (A.37) 
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La variance [ ]BA2 δδσ  est déterminée simplement par : 

 [ ] [ ]
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −== ∑ 2

i

2
i

2
2 ZZ

n
1

n
1

n
ZBA σδδσ  (A.38) 

Finalement, on peut estimer la variance de la Cov(A,B) : 

 ( )[ ] [ ]
n

ZBACov
2

2 σσ =,  (A.39) 

d’où  ( )( )BBAAZ −−=  
La partie droite est utilisée comme l’incertitude liée à l’estimation de la covariance entre deux 
valables aléatoires mais pas indépendant. 

 [ ] [ ]
n
ZBACovs σ

=),(  (A.40) 
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Annexe II- 1. Etalonnage du malaxeur et du variateur 
 
La vitesse de rotation de l’arbre du moteur est mesurée à l’aide d’un tachymètre étalonné 
de précision +/- 2tr/mn. 
  

Fréquence du courant 
d’alimentation (Hz) 

Vitesse de rotation de 
l’arbre du moteur (tr/mn) 

20,7 609 
25 736 
30 884 
35 1036 
40 1184 
45 1333 
50 1481 

  Tableau A.II- 1-Données d’étalonnage de vitesse du malaxeur 
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  Figure A.II- 1-Relation entre la vitesse de rotation mesurée sur l’arbre du moteur                                    
et la fréquence du courant d’alimentation 

Le rapport entre la vitesse de rotation de l’arbre du moteur et celle du racleur est de 40 
(valeur donnée par Couvrot). Le rapport entre la vitesse de rotation du train valseur et celle 
du racleur est obtenu par le comptage à 25 Hz. 
 

Temps (s) Nombre de tours du 
train valseur 

Nombre de tours du 
racleur 

Rapport de vitesse 

82 100 24 
122 150  4,18 

  Tableau A.II- 2-Rapport entre la vitesse du train valseur et celle du racleu 
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Annexe II- 2. Données de la campagne préliminaire sur le malaxeur de 
laboratoire 

 
 

Béton B2-1 Béton B2-2 Béton B2-3 
Config. Puissance 

(W) 
Vitesse 
(tr/s) 

Puissance 
(W) 

Vitesse 
(tr/s) 

Puissance 
(W) 

Vitesse 
(tr/s) 

330 0,49 287 0,49 312 0,49 
283 0,43 257 0,43 271 0,43 
246 0,37 231 0,37 231 0,37 Cfg1 

209 0,31 209 0,31 197 0,31 
520 0,50 528 0,49 466 0,43 
431 0,43 443 0,42 487 0,49 
356 0,37 367 0,36 351 0,37 Cfg2 

288 0,30 306 0,30 273 0,30 
452 0,49 496 0,49 440 0,49 
388 0,43 417 0,43 319 0,37 
326 0,37 352 0,36 255 0,30 Cfg3 

275 0,30 282 0,30 371 0,43 
310 0,49 326 0,49 322 0,49 
271 0,43 282 0,43 282 0,43 
235 0,37 243 0,37 241 0,37 Cfg4 

199 0,31 203 0,30 206 0,31 
360 0,49 411 0,49 367 0,49 
311 0,43 345 0,43 311 0,43 
263 0,37 291 0,37 264 0,37 Cfg5 

224 0,31 241 0,31 221 0,31 
462 0,49 563 0,49 519 0,50 
397 0,43 468 0,42 443 0,43 
336 0,37 382 0,36 379 0,37 Cfg6 

265 0,30 310 0,30 303 0,30 

  Tableau A.II- 3-Données d’acquisition des bétons B3-1, B3-2 et B3-3  
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Béton B2-4 Béton B2-5 Béton B2-6 
Config. Puissance 

(W) 
Vitesse 
(tr/s) 

Puissance 
(W) 

Vitesse 
(tr/s) 

Puissance 
(W) 

Vitesse 
(tr/s) 

345 0,49 369 0,56 411 0,55 
295 0,43 317 0,49 351 0,49 
253 0,37 274 0,43 304 0,43 Cfg1 

210 0,31 240 0,38 263 0,37 
471 0,49 586 0,56 549 0,55 
407 0,43 488 0,49 452 0,49 
345 0,36 412 0,43 384 0,43 Cfg2 

287 0,30 335 0,37 315 0,37 
446 0,49 505 0,55 468 0,55 
373 0,43 427 0,49 403 0,49 
307 0,37 359 0,43 340 0,43 Cfg3 

252 0,30 - - 284 0,36 
320 0,49 369 0,55 355 0,55 
284 0,43 323 0,49 314 0,49 
240 0,37 279 0,43 271 0,43 Cfg4 

203 0,30 240 0,37 233 0,37 
390 0,49 426 0,56 393 0,55 
333 0,43 369 0,49 338 0,49 
297 0,37 308 0,43 291 0,43 Cfg5 

264 0,30 - - - - 
516 0,49 526 0,56 517 0,55 
461 0,43 443 0,49 453 0,49 
407 0,36 380 0,43 383 0,43 Cfg6 

353 0,31 310 0,37 304 0,36 

  Tableau A.II- 4-Données d’acquisition des bétons B3-4, B3-5 et B3-6  
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Béton B2-7 Béton B2-8 Béton B2-9 
Config. Puissance 

(W) 
Vitesse 
(tr/s) 

Puissance 
(W) 

Vitesse 
(tr/s) 

Puissance 
(W) 

Vitesse 
(tr/s) 

309 0,56 321 0,56 369 0,56 
272 0,49 282 0,49 324 0,49 
239 0,43 247 0,43 278 0,43 Cfg1 

208 0,37 217 0,37 240 0,37 
734 0,54 643 0,55 641 0,56 
621 0,48 541 0,48 530 0,49 
515 0,42 448 0,42 454 0,43 Cfg2 

419 0,36 386 0,36 - - 
628 0,55 492 0,55 604 0,55 
539 0,49 430 0,49 517 0,49 
451 0,42 367 0,43 438 0,43 Cfg3 

- - 308 0,36 364 0,37 
380 0,55 355 0,55   
335 0,49 314 0,49   
294 0,43 271 0,43   Cfg4 

- - 233 0,37   
485 0,55 393 0,55   
424 0,49 338 0,49   
356 0,43 291 0,43   Cfg5 

- - - -   
674 0,55 517 0,55   
587 0,48 453 0,49   
503 0,42 383 0,43   Cfg6 

438 0,36 304 0,36   

  Tableau A.II- 5-Données d’acquisition des bétons B3-7, B3-8 et B3-9 

Béton B2-10 Béton B2-11 
Config. Puissance 

(W) 
Vitesse 
(tr/s) 

Puissance 
(W) 

Vitesse 
(tr/s) 

372 0,56 390 0,56 
318 0,49 335 0,49 
274 0,43 285 0,43 Cfg1 

236 0,37 - - 
714 0,55 599 0,55 
596 0,49 518 0,49 
506 0,42 450 0,43 Cfg2 

425 0,36 380 0,36 
668 0,55 601 0,55 
580 0,49 518 0,49 
500 0,42 440 0,43 Cfg3 

419 0,36 - - 

  Tableau A.II- 6-Données d’acquisition des bétons B3-10 et  B3-11 
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Annexe II- 3. Courbes des couples obtenus sur le malaxeur de 
laboratoire modifié 
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Annexe II- 4. Puissance à vide pour différente vitesse et de la 
température de l’huile dans le malaxeur Pataud 

 
 Données de puissance (W) Donnée de température (°C) 

0,46 0,39 0,32 0,25 0,18 0,11 0,46 0,39 0,32 0,25 0,18 0,11 
Palier 

(tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) 
Série 1 1643 1185 955 694 427 246 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Série 2 1342 1079 917 658 416 249 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Série 3 1305 1098 923 661 408 245 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Série 4 1336 1084 910 644 403 238 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Série 5 1247 1015 873 631 393 233 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
Série 6 1224 997 852 613 381 233 31,3 31,9 31,3 31,3 31,2 31,2
Série 7 1214 983 846 606 376 224 30,8 31,0 31,0 31,0 30,9 30,8
Série 8 1206 973 835 601 369 225 27,5 27,7 27,7 27,9 27,9 27,7
Série 9 1183 960 823 590 364 223 27,2 27,4 27,4 27,4 27,3 27,3
Série 10 1148 941 808 579 356 219 26,6 26,8 27,0 27,0 27,0 27,0
Série 11 1133 920 793 574 354 227 14,5 15,3 15,7 15,9 16,1 15,8
Série 12 1125 915 784 571 356 215 15,2 15,8 16,2 16,4 16,6 16,7
Série 13 1106 896 771 564 352 220 20,4 20,8 21,0 21,1 21,2 21,1
Série 14 1090 888 765 565 349 212 13,5 13,8 14,2 14,3 14,7 14,4
Série 15 1082 884 758 564 332 215 19,3 19,7 19,9 20,0 20,1 20,0
Série 16 1063 868 748 562 337 - 19,6 19,9 20,0 20,1 20,2 20,8
Série 17 1056 860 735 550 337 216 18,9 19,2 19,5 20,0 20,1 19,9

 
 

 Données de couple (N.m) Donnée de température (°C) 
0,46 0,39 0,32 0,25 0,18 0,11 0,46 0,39 0,32 0,25 0,18 0,11 

Palier 
(tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) 

Série 1 568 484 475 442 377 356 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Série 2 464 440 456 419 368 360 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Série 3 452 448 459 421 361 355 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Série 4 462 442 453 410 357 344 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Série 5 431 414 434 402 347 338 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
Série 6 424 407 424 390 337 337 31,3 31,9 31,3 31,3 31,2 31,2
Série 7 420 401 421 386 332 325 30,8 31,0 31,0 31,0 30,9 30,8
Série 8 417 397 415 382 326 326 27,5 27,7 27,7 27,9 27,9 27,7
Série 9 409 392 409 375 322 322 27,2 27,4 27,4 27,4 27,3 27,3
Série 10 397 384 402 369 315 317 26,6 26,8 27,0 27,0 27,0 27,0
Série 11 392 376 395 365 313 328 14,5 15,3 15,7 15,9 16,1 15,8
Série 12 389 373 390 363 315 311 15,2 15,8 16,2 16,4 16,6 16,7
Série 13 383 366 384 359 - 318 20,4 20,8 21,0 21,1 21,2 21,1
Série 14 377 362 381 360 309 306 13,5 13,8 14,2 14,3 14,7 14,4
Série 15 374 361 377 359 293 311 19,3 19,7 19,9 20,0 20,1 20,0
Série 16 368 354 372 358 298 - 19,6 19,9 20,0 20,1 20,2 20,8
Série 17 365 351 366 350 298 312 18,9 19,2 19,5 20,0 20,1 19,9
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Annexe II- 5. Fiches techniques des matériaux utilisés 
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Annexe II- 6. Résultats obtenus pour la troisième campagne de 
laboratoire 

Béton Eau Gra 
10/20

Gra
6/10

Sable
0/4 

Ciment
52,5 

Chryso 
GT 

 (kg)  (kg) (kg) (kg) (kg) 
B3-1 194 0 898 846 419 2,81 
B3-2 207 0 892 842 415 2,79 
B3-3 209 0 896 845 417 1,40 
B3-4 221 0 885 832 418 2,76 
B3-5 222 0 876 835 422 2,74 
B3-6 238 0 878 828 409 0,00 
B3-7 221 0 879 834 408 0,00 
B3-8 217 0 897 846 416 0,00 
B3-9 187 0 848 798 562 11,18 
B3-10 196 0 840 789 557 11,11 
B3-11 205 0 841 788 556 11,08 
B3-12 209 0 963 897 285 0,00 
B3-13 223 0 960 900 288 0,00 
B3-14 194 612 231 670 699 13,95 
B3-15 282 0 0 1252 710 0,00 
B3-16 285 0 0 1360 609 9,13 
B3-17 204 711 272 517 711 14,18 
B3-18 216 706 271 516 704 14,08 
B3-19 271 0 0 1356 609 9,13 
B3-20 207 711 273 516 708 18,72 

  Tableau A.II- 7-Dosage des bétons utilisés 

Seuil Visco Slump Tempé-
rature 

MV Volume
Béton 

(Pa) (Pa.s) (cm) (°C) (kg/m3) (L) 
Note 

B3-1 2307 238 7,50 8 2359 898 Vibration 
en excès 

B3-2 827 146 16,50 11 2359 903  
B3-3 1795 220 8,50 9 2368 899  
B3-4 921 143 17,25 11 2359 912  
B3-5 860 91 17,75 13 2358 919  
B3-6 561 67 19,25 14 2353 917  
B3-7 743 70 18,00 17 2343 918  
B3-8 1539 138 9,50 13 2376 899  
B3-9 2423 178 9,00 15 2406 894  
B3-10 1757 184 11,25 16 2393 899  
B3-11 1006 125 16,50 16 2401 902  
B3-12 - - 3,50 17 2354 886  
B3-13 1867 209 6,50 16 2370 881  
B3-14 - - 0,00 14 2420 903  
B3-15 952 3 19,25 17 2244 888  
B3-16 331 33 58,0 14 2264 887 étalement 
B3-17 - - 0,00 18 - 900  
B3-18 1161 207 16,00 17 2426 895  
B3-19 383 9 64,00 16 2245 887 étalement 
B3-20 796 112 20,00 17 2434 890  

  Tableau A.II- 8-Caractéristiques des bétons utilisés 
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 Données de puissance Données de température de l’huile 
0,46 0,39 0,32 0,25 0,18 0,11 0,46 0,39 0,32 0,25 0,18 0,11 

Palier 
(tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s) (tr/s)

B3-1 6142 5010 3996 3026 2128 1271 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
B3-2 4769 3863 3010 2127 1432 808 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
B3-3 6317 5004 3933 2955 2071 1207 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
B3-4 4955 3923 3047 2149 1444 810 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
B3-5 4430 3493 2680 1891 1256 691 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
B3-6 4151 3168 2415 1680 1109 632 31,3 31,9 31,3 31,3 31,2 31,2
B3-7 4675 3687 2736 1934 1294 739 30,8 31,0 31,0 31,0 30,9 30,8
B3-8 6013 4767 3678 2706 1854 1100 27,5 27,7 27,7 27,9 27,9 27,7
B3-9 7072 5485 4199 3106 2163 1259 27,2 27,4 27,4 27,4 27,3 27,3
B3-10 6208 4832 3717 2640 1782 1018 26,6 26,8 27,0 27,0 27,0 27,0
B3-11 5457 4238 3187 2180 1427 803 14,5 15,3 15,7 15,9 16,1 15,8
B3-12 8462 6476 5106 3902 2787 1651 15,2 15,8 16,2 16,4 16,6 16,7
B3-13 6623 5139 3918 2830 1942 1137 20,4 20,8 21,0 21,1 21,2 21,1
B3-14 10723 8303 6444 4880 3466 2120 13,5 13,8 14,2 14,3 14,7 14,4
B3-15 5390 4240 3329 2520 1779 1077 19,3 19,7 19,9 20,0 20,1 20,0
B3-16 3332 2420 1821 1266 820 453 19,6 19,9 20,0 20,1 20,2 20,8
B3-17 10583 8237 6400 5302 3978 2451 18,9 19,2 19,5 20,0 20,1 19,9
B3-18 6614 4997 3770 2637 1737 985 17,4 17,9 18,1 18,2 18,5 18,3
B3-19 3189 2375 1771 1241 796 426 19,9 20,2 20,4 20,4 20,5 20,4
B3-20 6683 5124 3827 2779 1746 1036 15,3 15,8 15,9 16,1 16,3 16,3

  Tableau A.II- 9-Données des mesures des puissances 
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  Figure A.II- 2 - Courbes des couples (couple de rhéologie + couple de frottement des pales) 
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Annexe II- 7. Dosages des bétons fabriqués 
 

Bétons Granulat 
10/20 

Granulat 
4/10 

Granulat 
0/4 Pulvérulent Eau Adjuvant 

B4-1 0 1430 1370 508 168,5 2,55 
B4-2 0 1430 1385 520 187,5 2,55 
B4-3 0 1420 1385 509 128,5 2,55 
B4-4 0 1385 1385 510 175,0 2,55 
B4-5 0 1435 1400 524 194,5 2,55 
B4-6 1005 425 1295 553 192,5 2,75 
B4-7 1025 430 1340 556 148,0 2,80 
B4-8 0 1425 1430 506 177,0 2,55 
B4-9 0 1435 1410 508 191,5 2,55 
B4-10 0 1410 1360 511 128,0 2,55 
B4-11 0 1420 1375 521 175,5 2,55 
B4-12 0 1420 1395 515 198,0 2,55 
B4-13 0 1425 1400 514 165,0 2,55 
B4-14 0 1420 1380 506 166,5 2,55 
B4-15 0 1390 1405 509 143,5 2,55 
B4-16 0 1435 1395 526 211,0 2,55 
B4-17 0 1405 1410 504 215,5 2,55 
B4-18 0 1420 1375 515 206,5 2,55 
B4-19 0 1395 1400 506 186,5 2,55 
B4-20 0 1435 1395 503 167,0 2,55 
B4-21 0 1420 1375 513 212,5 2,55 
B4-22 1050 345 1360 521 159,0 2,20 
B4-23 1065 345 1345 529 168,0 2,20 
B4-24 1125 285 1360 524 167,0 2,20 
B4-25 0 1420 1395 498 189,5 2,55 
B4-26 0 1415 1385 513 209,0 2,55 
B4-27 0 1390 1415 515 162,0 2,55 
B4-28 0 1445 1380 508 132,0 2,55 
B4-29 0 1415 1395 508 128,0 2,55 
B4-30 0 1420 1385 511 157,0 2,55 
B4-31 0 1435 1410 504 166,0 2,60 
B4-32 0 1420 1375 512 177,0 2,55 
B4-33 0 1385 1400 516 187,0 2,55 
B4-34 1115 345 1375 535 194,5 2,25 
B4-35 1060 315 1365 534 169,5 2,20 
B4-36 1190 210 1335 556 146,0 2,65 
B4-37 1165 285 1330 537 121,0 2,70 
B4-38 1165 265 1360 549 170,0 2,65 
B4-39 1185 260 1335 560 146,5 2,70 
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Annexe II- 8. Courbes de l’indication de couple  
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