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Résumé 

L'homogénéité des caractéristiques est garantie par une présence en fibres constante en 

tout point du matériau. 

La dispersion d'une espèce dans une autre est régie par des mécanismes de convection 

et/ou de diffusion. Pour des objets de la taille d'une fibre métallique, ces deux phénomènes 

trouvent leur origine dans le cisaillement appliqué au matériau, une donnée souvent 

inconnue et difficile à mesurer dans les malaxeurs à béton. Dans un premier temps, nous 

proposons une méthode permettant d'estimer l'efficacité d'un malaxeur. Elle est basée sur 

la mesure du diamètre moyen de granulés de ciment fabriqués dans ce malaxeur. Nous 

montrons que la mesure de ce diamètre moyen permet de quantifier le cisaillement moyen. 

Dans un second temps, nous présentons un moyen de mesurer la dispersion des fibres 

pendant le malaxage des bétons basé sur des mesures de résistivité électrique. Puis, dans un 

troisième temps, nous mesurons la présence en fibres pendant le malaxage et relions le 

temps nécessaire à l'obtention d'une répartition homogène à la capacité de cisaillement du 

malaxeur. 

Mots clés : Malaxage – Béton fibré – Fibres – Dispersion des fibres – Résistivité électrique – 

Granulation humide 
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Abstract 

Fibers are added to the concrete to give it news properties. The homogeneity of these 

characteristics is assured by a constant presence of fiber as the whole material. The 

dispersion of one species within another is governed by convection and/or diffusion 

mechanisms. Concerning objects having the size of steel fiber, these two phenomena are 

caused by the shearing applied to the material, an unknown and difficult to measure datum 

in the case of concrete mixer. To begin, a method allowing to estimate the mixer's shearing 

is suggested. This method is based on the measurement of the medium diameter of cement 

aggregates produced in the mixer. The link between the medium diameter and the mean 

shearing is established. In a second time, a mean to measure fiber dispersion from electrical 

resistivity measurements during the concrete mixing is presented. Then, in a third time, fiber 

dispersion are measured during mixing. The link between necessary time to obtain an 

homogeneous distribution and the mixer's shearing ability is established. 

Keywords : Mixing- Fiber Reinforced concrete – Fiber dispersion – Electrical resistivity – Wet 

granulation
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Introduction générale 

 

 

Depuis plusieurs décennies, des fibres sont très fréquemment ajoutées dans les matériaux 

cimentaires. Elles leur confèrent de nouvelles propriétés ou améliorent leurs caractéristiques 

initiales. Les fibres peuvent ainsi être utilisées comme renfort structurel dans les bétons 

durcis, limiter les phénomènes de retrait à l’état frais et éviter l’écaillage des bétons soumis 

à des hautes températures. Elles peuvent également permettre d’obtenir un béton léger et 

isolant du point de vue thermique comme acoustique.  

La présence de nouvelles fibres, le développement de formulation plus complexes et la 

performance des nouveaux équipements de production ont ainsi permis de créer des bétons 

fibrés plus performants, aux propriétés améliorées.  

En dépit de ces récents progrès, un point reste rarement abordé dans la littérature comme 

dans le contexte normatif. Il concerne la dispersion des fibres au sein du béton, pourtant 

garante de l’homogénéité des caractéristiques des bétons fibrés. La répartition des fibres 

dans le béton a lieu pendant l’étape de malaxage mais est susceptible d’être modifiée lors 

d’autres phases du procédé de fabrication (pompage, coulage etc). Dans cette étude, seule 

la répartition des fibres pendant le malaxage sera étudiée. 

Dans le premier chapitre de ce travail est dressé le contexte de l’étude. Les problématiques 

liées à une mauvaise dispersion des fibres sont rappelées. Le béton frais et les fibres sont 

ensuite présentés séparément avant que les caractéristiques des bétons fibrés ne soient 

abordées. Puis, nous nous intéressons au malaxage du béton fibré, tant au niveau des 

procédés, des matériels et des outils numériques permettant leur étude. Les mécanismes 

usuels de mélange par convection et/ou diffusion sont ensuite rappelés et le lien intuitif 

entre qualité de malaxage, cisaillement du matériau et homogénéité du béton est discuté à 

l’aide de la bibliographie existante et des textes réglementaires. 

Ce constat nous incite à répondre aux trois questions suivantes :  

1) Comment évaluer l’efficacité d’un malaxeur ? 
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2) Comment connaître la dispersion des fibres pendant le malaxage ? 

3) Le lien entre efficacité de malaxeur et homogénéité de dispersion est-il avéré ? 

Des éléments de réponse à ces problématiques sont apportés dans les trois chapitres 

suivants. 

Le second chapitre se concentre en effet sur l’efficacité des malaxeurs. Les principes de la 

granulation humide sont rappelés et cette technique est appliquée à un mélange 

ciment/eau. Une analyse granulométrique des coulis en phase pendulaire ainsi créés met en 

évidence la légitimité du diamètre moyen comme représentant de l’ensemble du coulis en 

phase pendulaire. Il apparaît également que ce diamètre moyen correspond à un équilibre 

entre les forces de cohésion induites par la présence d’eau dans le système et l’abrasion 

causée par le mouvement du malaxeur. La taille caractéristique des coulis en phase 

pendulaire fabriqués dans un malaxeur à béton semble donc être un moyen de 

caractérisation des malaxeurs et de leur capacité de cisaillement. 

Le développement d’un outil de mesure de dispersion des fibres pendant le malaxage est 

l’objet du troisième chapitre. Le choix satisfaisant au cahier des charges dressé correspond à 

une méthode de résistivité électrique. Une étude bibliographique et des tests sur différents 

matériaux permettent de valider l’utilisation de cette méthode pour détecter la présence de 

fibres dans les bétons. Le lien entre résistivité mesurée et teneur en fibres est établi et une 

boîte de mesures est créée, afin d’isoler le volume testé des organes métalliques des 

malaxeurs. Un test réalisé dans une entreprise de préfabrication valide le dispositif de 

mesure et l’utilisation de cette méthode dans un contexte industriel. 

Le quatrième chapitre consiste en des mesures de dispersion de fibres réalisées sur des 

gâchées dont les paramètres, de formulation ou de process, varient. Dans un premier temps, 

les résultats obtenus sont confrontés aux mécanismes de mélange abordés dans le premier 

chapitre. Il apparaît que la répartition des fibres obéit à des phénomènes de diffusion et de 

convection dépendant du cisaillement apporté par le malaxeur au matériau. Une relation est 

alors faite avec les résultats obtenus dans le second chapitre concernant le cisaillement des 

malaxeurs. Ce lien aboutit à une estimation du temps nécessaire de malaxage avant 

l’obtention d’une répartition homogène en fibres.  
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Chapitre 1 

1. Contexte de l’étude 

1.1. Problématique de la dispersion des fibres 

La dispersion des fibres dans le béton est un élément aussi important que problématique : 

important car l’homogénéité des propriétés apportées par les fibres est garantie par la 

distribution de celles-ci, problématique car, à l’heure actuelle, les phénomènes de dispersion 

ne sont ni connus ni maîtrisés, ce qui aboutit par exemple au cas de la Figure 1.1.  

 

Figure 1.1 : Amas de fibres, ou oursins, à la fin du malaxage 

Cette zone de surconcentration en fibres ne pose pas problème uniquement lors de la mise 

en œuvre des bétons, elle traduit également l’existence de zones pauvres en fibres, et donc 

déficitaires sur le plan de certaines propriétés, détaillées dans le § 1.2.3. Pour assurer les 

caractéristiques attendues sur l’ensemble du matériau, le surdosage en fibres est une 

méthode régulièrement adoptée, qui engendre un surcoût important et qui peut avoir des 

conséquences sur la maniabilité du béton. 
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Les comités normatifs tentent de solutionner ce problème en imposant, dans les normes [NF 

EN 14889-1’06] et [NF EN 14889-2’06], aux fabricants de fibres d’indiquer une procédure de 

malaxage à suivre pour obtenir une dispersion optimale des fibres. Les recommandations 

concernent principalement le moment d’introduction des fibres (phase sèche ou phase 

humide) dans le malaxeur (Extrait 1.1). 

Extrait 1.1 : Mise en œuvre des fibres dans le béton - [NF EN 14889-1'06] et [NF EN 14889-2'06] 

Les organismes spécialisés ne donnent pas non plus de consignes précises : l’AFGC 

(Association Française de Génie Civil) reconnaît dans un rapport de 2002 ([AFGC ‘02]) que la 

mise en œuvre de ces bétons n’est pas encore bien maîtrisée (Extrait 1.2). 

Extrait 1.2: Avis de l'AFGC sur la mise en œuvre des bétons fibrés [AFGC'02] 

En dépit de la problématique reconnue de la dispersion des fibres pendant le malaxage, la 

question de sa mesure n’est pas abordée. La norme [NF 1170-2’98] propose, dans le cas des 

composites ciment-verre, de compter les fibres présentes dans différents prélèvements mais 

d’autres normes suggèrent, de manière facultative, un contrôle visuel, comme le rappelle 

l’Extrait 1.3.  

Extrait 1.3 : Observation de la dispersion des fibres lors d'essais mécaniques [NF EN 14651’05] 

5.9 Mélange 

Le fabricant doit fournir des instructions dans lesquelles est indiqué l’ordre dans lequel il est 

recommandé de réaliser le mélange lors de l’introduction des fibres dans une centrale à 

béton et dans un camion malaxeur à sec.  

Maîtrise de la mise en œuvre : les connaissances rationnelles manquent clairement à l’heure 

actuelle pour comprendre et optimiser le processus de malaxage de ces matériaux, le 

transport et l’écoulement des BFUP à l’état frais et l’incidence du coulage en termes de 

répartition et orientation des fibres, l’effet d’une éventuelle vibration en fonction de la 

rhéologie de la matrice, etc.  

10 Rapport d’essai 

 Le rapport doit mentionner 

[…] 

r) observation de l’uniformité de la distribution des fibres à la surface de rupture (facultatif) ;  
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Ce premier aperçu permet d’établir l’importance de la dispersion des fibres d’une part, son 

lien avec le malaxage d’autre part et surtout l’absence, reconnue, de connaissances globales 

sur ce sujet.  

Cette étude se propose d’étudier les mécanismes menant à une dispersion homogène des 

fibres afin d’optimiser l’étape de malaxage.  

Dans ce travail, une dispersion homogène de fibres correspond à une dispersion garantissant 

l’optimum des propriétés apportées par les fibres au béton sans gêner sa mise en œuvre. 

Ceci se traduit par une quantité constante de fibres par unité de volume de béton, 

indépendamment de l’orientation des fibres. Ce choix s’explique par le fait que les fibres 

sont principalement orientées lors des étapes de coulage ou de pompage, le malaxage ne 

favorisant pas la présence d’écoulements permanents.  

Dans ce chapitre sera dressé le contexte précis de l’étude, à commencer par une description 

générale du béton, des fibres et des bétons fibrés. Le rôle du malaxage dans 

l’homogénéisation de ce mélange sera ensuite abordé. 

1.2. Béton fibré 

Le béton fibré est un matériau composite, constitué de fibres et de béton, qui est en lui-

même le résultat d’un mélange. Le béton fibré peut donc être considéré comme un 

assemblage de granulats, de ciment, d’addition pulvérulente (filler réactif ou non réactif, 

fumée de silice), d’eau, d’adjuvant et de fibres. Le Tableau 1.1 détaille les constituants des 

bétons fibrés, et l’ordre de grandeur de leurs dimensions. 
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Élément Échelle 

Eau et adjuvant nanométrique 

Ciment et addition micrométrique 

sable millimétrique 

Gravillons et fibres centimétrique 

Tableau 1.1: Echelle de taille des éléments constitutifs des bétons fibrés 

La dispersion des fibres pendant le malaxage requiert une étude à l’échelle d’une gâchée de 

béton, c'est-à-dire de quelques litres à quelques centaines de litres. Le malaxage met 

néanmoins en contact des éléments de taille très variée, la question de l’échelle de l’étude 

du béton fibré se pose donc.  

Une réponse possible réside dans le processus de malaxage choisi et notamment dans le 

moment d’introduction des fibres. 

En effet, si les fibres sont introduites avec les composants granulaires ou avec les 

composants liquides, la problématique est de comprendre les mécanismes de dispersion de 

fibres dans un empilement granulaire, hétérogène et éventuellement humide. L’approche 

multi-échelle est donc, dans ces conditions, indispensable. 

En revanche, en introduisant les fibres dans le béton frais, considéré comme déjà homogène, 

une représentation bi-phasique matrice/fibre semble suffisante. 

Le moment d’introduction des fibres est donc un paramètre à considérer dans la 

compréhension des phénomènes de dispersion et de l’approche à suivre, multi-échelle dans 

le cas d’une introduction des fibres avec les autres constituants du béton, bi-phasique dans 

le cas d’un ajout des fibres dans le béton.  

L’instant d’introduction des fibres dans le mélange est un sujet d’étude, notamment discuté 

dans [CAZACLIU’06] et [CHEN’93]. A notre connaissance, aucun moment d’introduction 

n’est, pour le moment, réputé comme favorisant une bonne dispersion des fibres et le 

corpus normatif n’impose pas un moment d’introduction précis ; en revanche, il impose aux 

fabricants de fibres d’en recommander un (cf Extrait 1.1).  



1.2 Béton fibré 

7 

Les fiches techniques des fibres indiquent donc un moment d’introduction, qui varie selon 

les produits. L’ajout peut avoir lieu en phase sèche ou en phase humide dans le cas des 

fibres métalliques, comme le montrent la Figure 1.2 et l’Extrait 1.4. 

 
Figure 1.2 : Recommandations concernant le moment d'introduction de fibres métalliques à crochet Dramix, extrait d'un 

document BEKAERT, Annexe 1.4.5 

 

Extrait 1.4 : Recommandation concernant le moment d'introduction de fibres métalliques ondulées MEDAFAC, extrait de la 
fiche technique des fibres, Annexe 1.4.8 

Pour les fibres polymériques, une introduction en phase sèche, avec les granulats, est parfois 

recommandée mais cette disposition peut être liée au conditionnement des fibres en sachet 

pulpable, un emballage se déchirant sous l’effet de l’abrasion causée par les granulats pour 

libérer les fibres (Extrait 1.5).  

Extrait 1.5 : Recommandation concernant le moment d'introduction de fibres polymériques Sika conditionnées en sachet 
pulpable, Annexe 1.4.1 

Pour d’autres fibres synthétiques, aucune phase du malaxage n’est spécialement conseillée 

pour l’introduction des fibres, comme en témoigne l’Extrait 1.6. 

Mode d’emploi 

L’introduction des fibres MEDAFAC se fait : 

-Soit à la centrale à béton avec les agrégats ou en fin de mélange 

[…] 

Dans tous les cas veiller à garantir une parfaite homogénéité du mélange béton-fibres. 

Mise en œuvre / Préparation du mélange 

Il est recommandé d’ajouter les sikafibre force viscochape directement dans le malaxeur de 

la centrale à béton simultanément au sable. 
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Extrait 1.6 : Recommandation concernant le moment d'introduction de fibres synthétiques Chryso conditionnées en sachet 
pulpable, fiche technique en annexe 1.4.3 

 Les extraits des fiches techniques de fibre présentés ci-dessus montrent qu’aucun instant 

d’introduction ne se distingue pour le moment.  

Pour cette étude, le choix est donc fait d’introduire les fibres dans le béton frais, considéré 

comme homogène, et d’approcher le problème de la dispersion à l’échelle macroscopique, 

du béton et de la fibre. Le matériau sera donc étudié comme un mélange entre une matrice 

cimentaire et des fibres. Les caractéristiques de ces deux phases sont détaillées dans les 

paragraphes suivants.  

1.2.1. Béton frais 

La fabrication du béton associe une phase liquide, essentiellement aqueuse, à une phase 

solide, composée de ciment, de sable, de granulats et éventuellement d’autres pulvérulents. 

Ce mélange évolue de manière importante au cours du temps et le béton frais correspond 

aux premiers instants de son existence.  

A l’échelle de l’utilisateur, le béton est considéré comme frais tant qu’il est maniable et que 

les opérations de moulage, coulage ou pompage sont possibles. A l’échelle du matériau, le 

béton passe d’un état fluide (suspension de grains polydisperses) à un état solide. Cette 

modification est dictée par les réactions d’hydratation, à l’origine de la prise du béton.  

A l’état frais, le béton est essentiellement caractérisé par sa rhéologie. Reconnu comme 

étant un fluide à seuil, il est généralement assimilé à un fluide de Bingham dont le 

comportement visco-plastique est illustré dans la Figure 1.3 ci-dessous.  

Mode d’emploi 

[…] 

Fibrin 1950 D s’incorpore au béton à n’importe quelle phase du processus de malaxage 
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Figure 1.3 : Rhéogramme  

Dans le cas d’un fluide suivant une loi de Bingham, l’équation (1.1) relie la contrainte 𝜏 au 

cisaillement 𝛾̇ via 𝜏0, le seuil d’écoulement du béton et µ, sa viscosité plastique.  

𝜏 =  𝜏0 +  𝜇 𝛾̇ (1.1) 

Pour connaître ces deux propriétés, 𝜏0 et µ, plusieurs méthodes existent : les rhéomètres à 

béton d’une part, présentés dans le § 1.2.1.1 et les essais habituels encadrés par les normes, 

détaillés dans le § 1.2.1.2.  

1.2.1.1. Rhéomètres à béton 

L’utilisation d’un rhéomètre permet d’appliquer au béton un couple C ou une vitesse Ω et de 

mesurer la réponse du matériau à cette sollicitation. Les données doivent ensuite être 

transformées en valeurs de contrainte et de cisaillement. Les équivalences entre ces deux 

types de valeurs dépendent du rhéomètre utilisé. En effet, plusieurs modèles de rhéomètre 

existent, ils se distinguent par leur contenance, le procédé de mise en mouvement du fluide 

et par la méthode d’interprétation des données mesurées 

Rhéomètre BML :  

Le BML est un rhéomètre à cylindres coaxiaux. Le matériau à tester est placé entre deux 

cylindres de rayon pi et po et de hauteur h. Un des cylindres est mobile et tourne à une 

vitesse Ω (Figure 1.4).  

0

0

C
o

n
tr

ai
n

te
 τ

 e
n

 P
a 

Taux de cisaillement          en s-1 

Fluide visqueux
(newtonien)

Fluide plastique

Fluide visco-plastique
(Bingham)

𝛾̇ 
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Figure 1.4: Rhéomètre à cylindres coaxiaux 

 

Dans cette configuration, assez habituelle, les valeurs rhéologiques sont déduites des valeurs 

de contrainte et de cisaillement à l’aide des équations (1.2) et (1.3) ([ESTELLE’08]) :  

𝜏 =  
C

2 𝜋 ℎ 𝑝2
 (1.2) 

𝛾̇ = 2 C 
𝑑Ω

𝑑C
 (1.3) 

Avec p un point du matériau, p ϵ [pi ; p0] (cf Figure 1.4).  

Rhéomètre CEMAGREF-IMG 

Le CEMAGREF-IMG est également un rhéomètre à cylindres coaxiaux. Il est habituellement 

utilisé pour tester des boues et des matériaux naturels. Sa grande contenance (500 litres 

environ) lui permet, dans le cas de [FERRARIS’01], de tester des bétons indépendamment du 

diamètre du plus gros grain. Les parois sont recouvertes de dispositif limitant le glissement 

du béton à leur surface, comme le montre la Figure 1.5.  

po pi 

Ω 

h 
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Figure 1.5 : Rhéomètre CEMAGREF-IMG - [FERRARIS'00] 

La transformation des données expérimentales en données rhéologiques est faite comme 

dans le cas précédent, à l’aide des relations établies par [ESTELLE’08]. 

Rhéomètre « Two-point » 

Le mobile du rhéomètre « Two-Point » n’est pas un cylindre mais une pale (Figure 1.6).  

 

Figure 1.6 : Rhéomètre Two-Point [FERRARIS'01] 

[TATERSALL’83] propose d’interpréter les résultats expérimentaux ainsi : Le couple C et la 

vitesse Ω sont supposés être reliés par l’équation (1.4) dans le cas du béton :  

C = 𝑔𝑟 + ℎ𝑟 Ω (1.4) 
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gr est lié au seuil de cisaillement du matériau, hr à sa viscosité plastique. Les valeurs 

rhéologiques 𝜏0et µ sont exprimées à travers les coefficients gr, G, hr et K selon les relations 

(1.5) et (1.6). 

𝜇 =  
1

𝐺
ℎ𝑟 (1.5) 

𝜏0 =
𝐾

𝐺
𝑔𝑟 (1.6) 

En termes d’unité, hr étant homogène à des N.m.s, soit au produit d’un volume (m3) par une 

viscosité (Pa.s), G est donc en m3, ce qui permet aussi de dire que K (équation (1.6)) n’a pas 

de dimension, gr étant homogène à un couple, exprimé en N.m. 

Le calibrage du rhéomètre avec d’autres fluides (des huiles au comportement rhéologique 

connu par exemple) permet de déterminer les propriétés rhéologiques des bétons. Ainsi, G 

est déterminé à partir d’un essai réalisé sur un fluide newtonien et K à partir d’un fluide 

obéissant à une loi de puissance du type 𝜏 = 𝑚 𝛾̇𝑛. 

Rhéomètre BTRHEOM :  

Le BTRHEOM est quant à lui un rhéomètre à plans parallèles dont la Figure 1.7 illustre le 

fonctionnement.  

 

Figure 1.7 : Principe de fonctionnement du BTRHEOM [FERRARIS'00] 

[DE LARRARD’98] établit dans cette configuration les liens entre mesures (couple et vitesse) 

et données rhéologiques de seuil de cisaillement (𝜏0) et de cisaillement (𝛾̇), en considérant le 

matériau comme un fluide de Herschel-Bulkley, c'est-à-dire obéissant à la relation (1.7). 
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𝜏 =  𝜏0 +  𝑎 𝛾̇𝑏 (1.7) 

a, le coefficient de consistance est homogène à des Pa.s. b, l’indice d’écoulement du 

matériau, est adimensionnel. Les coefficients a et b peuvent être déduits de la relation (1.8) 

reliant le couple à la vitesse via les coefficients liés au seuil du matériau (C0) et à sa 

consistance (A). 

C =  𝐶0 +  𝐴 Ω𝑏 (1.8) 

Le cisaillement maximal dans le rhéomètre est exprimé selon la relation (1.9). 

𝛾̇𝑚𝑎𝑥 =
Ω𝑚𝑎𝑥  𝑅2

ℎ
 (1.9) 

A partir des relations (1.7), (1.8) et (1.9), [DE LARRARD’98] établit les expressions (1.10) et 

(1.11) relatives respectivement au taux de cisaillement 𝜏0et à la viscosité µ :  

𝜏0 =
3

2. 𝜋. (𝑅2
3 − 𝑅1

3)
𝐶0 (1.10) 

𝜇 =  
3𝑎

𝑏 + 2
𝛾̇𝑚𝑎𝑥

𝑏−1 (1.11) 

Les particularités géométriques de rhéomètres expliquent les différentes manières 

existantes de transcription des valeurs expérimentales en données rhéologiques. 

Les travaux de [FERRARIS’00] proposent une comparaison des résultats obtenus sur des 

bétons identiques testés avec les rhéomètres détaillés précédemment : le BTRHEOM, le 

BML, le Cemagref IMG et le Two-point. Les résultats sont indiqués dans la Figure 1.8 et 

démontrent toute la complexité de la rhéologie des bétons. En effet, en présentant des 

valeurs très différentes pour des bétons identiques, ces graphiques confirment que les lois 

connues pour la rhéologie des milieux continus ne s’appliquent pas de manière exacte dans 

le cas du matériau composite qu’est le béton. Les hypothèses formulées pour obtenir ces 

résultats (le béton suit une loi de Bingham et le couple reste constant dans l’ensemble du 

matériau) peuvent également être à remettre en cause dans le cas de certains bétons. Les 
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valeurs de seuil et de viscosité suivent cependant les mêmes variations selon les bétons 

testés, ce qui permet une comparaison des comportements rhéologiques.  

 

Figure 1.8 : Valeurs de seuil de cisaillement (à gauche) et de viscosité (à droite) déduites des mesures réalisées avec 
différents rhéomètres [FERRARIS’00] 

 

Les difficultés rencontrées pour obtenir des valeurs exactes et indiscutables de seuil et de 

viscosité expliquent l’existence d’autres méthodes de caractérisation des bétons frais, 

encadrées par [NF 12350’12] et applicables in situ.  

1.2.1.2. Essais sur béton frais 

Plusieurs essais sont présentés dans cette norme mais tous suggèrent de mesurer une 

dimension et/ou un temps pour caractériser le béton frais.  

L’essai d’affaissement est détaillé dans la norme [NF EN 12350-2’12] et présenté dans la 

Figure 1.9. Il consiste en la mesure de l’affaissement S qui permet ensuite une classification 

des bétons de S1 (affaissement de 10 mm) à S5 (affaissement supérieur à 220 mm). 

 

Figure 1.9 : Essai d'affaissement [NF EN 12350-2'12] 
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Dans le cas des bétons auto-plaçants, cet essai est remplacé par un essai d’étalement. La 

mesure du diamètre d’étalement permet une classification des bétons, de SF1 (étalement 

compris entre 550 et 650 mm) à SF3 (étalement compris entre 760 et 850 mm). 

 

Figure 1.10 : Essai d'étalement [NF EN 12350-8'12] 

 

L’essai au V-funnel, illustré par la Figure 1.11, propose de mesurer le temps nécessaire pour 

vider le dispositif. Ce temps classe les bétons en deux catégories, VF1 pour les durées 

inférieures à 9 secondes, et VF2 pour un temps compris entre 9 et 25 secondes. 

 

Figure 1.11 : V-Funnel [NF EN 12350-9’12] 

Ces essais permettent de classer les bétons par rapport à leur comportement à l’état frais. Ils 

ne donnent pas accès à des valeurs rhéologiques de seuil et de viscosité mais s’avèrent, dans 

la pratique, très utiles pour comparer différents bétons.  

Différents chercheurs se sont cependant employés à établir les relations existantes entre les 

grandeurs expérimentales de dimension et de temps et les valeurs rhéologiques.  

Le lien entre viscosité et temps d’écoulement est depuis longtemps pressenti ([EMBORG’99] 

[UTSI’03]). La Figure 1.12 confirme qu’une relation forte existe entre le temps nécessaire 

pour que l’entonnoir se vide et la viscosité calculée à partir d’un essai au rhéomètre. 

Cependant, à notre connaissance, aucune relation quantitative permettant de relier le temps 

d’écoulement à la viscosité n’existe à ce jour.  
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Figure 1.12: Temps d'écoulement au V-Funnel et viscosité (calculée à partir d'un essai au BML) [UTSI’03] 

 

L’équivalence entre un affaissement ou un étalement mesurés au cône d’Abrams et le seuil 

de cisaillement du béton est quant à elle établie par [ROUSSEL’06] à partir de la Figure 1.13. 

 

𝑀𝑣 = masse volumique du matériau testé 

(kg/m3) 

S = affaissement du matériau testé (mm) 

Vt = volume testé (m3) 

SF

2
 = rayon d’étalement (mm) 

Figure 1.13: Configuration du cône d'Abrams 

 

Si le béton s’affaisse, c'est-à-dire si la hauteur du cône final est supérieure à son rayon, le 

seuil de cisaillement s’exprime à l’aide de la relation (1.12) :  

𝜏𝑜 =  
𝑀𝑣. 𝑔. (𝐻𝑜 − S)

√3
 (1.12) 

 

Au contraire, si le béton s’étale, et que le rayon du cône, égal à la moitié de l’étalement, est 

supérieur à sa hauteur, la relation (1.13) s’applique.  
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𝜏𝑜 =  
225.𝑀𝑣. 𝑔. 𝑉𝑡²

128. 𝜋². (SF 2⁄ )
5 (1.13) 

Les outils de caractérisation du béton frais sont donc variés et permettent une comparaison 

des bétons entre eux. Le temps de réalisation des essais est un paramètre à considérer 

puisque la maniabilité du béton dépend de l’hydratation des grains de ciment, un 

phénomène détaillé dans le prochain paragraphe. 

1.2.1.3. Hydratation du ciment 

L’hydratation du ciment consiste en la réaction, au contact de l’eau, de ses constituants 

anhydres présentés dans le Tableau 1.2 

Constituant anhydre Formule Notation 

Silicate bicalcique 2 CaO, SiO2 C2S 

Silicate tricalcique 3 CaO, SiO2 C3S 

Aluminate tricalcique 3 CaO, Al2O3 C3A 

Aluminoferrite tétracalcique 4 CaO Al2O3, Fe2O3 C4AF 

Gypse CaSO4, 2H2O Cs̅H2 

Tableau 1.2 : Constituants anhydres du ciment 

Les principaux produits formés responsables du durcissement du béton sont rassemblés 

dans le Tableau 1.3 et les réactions d’hydratation correspondantes sont ensuite détaillées.  

Constituant hydraté Formule Notation 

Silicate de calcium hydraté X CaO, y SiO2, z H2O C-S-H 

Hydroxyde de calcium (portlandite) Ca(OH)2 CH 

Monosulfoaluminate de calcium CaO Al2O3 3CaSO4, 12 H2O C4As̅H12 

Trisulfoaluminate de calcium (ettringite) 3 CaO Al2O3 3CaSO4 32 H2O C6As̅3H32 

Tableau 1.3 : Constituants résultants de l'hydratation du ciment 
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Les silicates bicalciques et tricalciques forment au cours des réactions (1.14) et (1.15) des 

silicates de calcium hydratés ainsi que de la portlandite.  

2 C2S + 4 H2O →C-S-H + CH (1.14) 

2 C3S + 6 H2O →C-S-H + CH (1.15) 

L’aluminate tricalcique réagit avec le gypse pour former de l’ettringite (réaction (1.16)), qui 

réagit à nouveau pour donner des monosulfoaluminates de calcium (réaction (1.17)).  

C3A + 26 H2O + 3 Cs̅ H2  → C6As̅3H32 (1.16) 

2C3A + C6As̅3H32 +  4H2O → 3 C4As̅H12 (1.17) 

Les silicates de calcium hydratés, la portlandite, l’ettringite, les monosulfoaluminates de 

calcium entraînent le durcissement du béton. Les réactions d’hydratation débutent après la 

dissolution des ions dans l’eau et la période dormante. Elles perdurent tant qu’il y a de l’eau 

dans le matériau et des grains anhydres accessibles par celle-ci. La chronologie des réactions 

d’hydratation est rappelée sur la Figure 1.14. 

 

Figure 1.14 : Hydratation du ciment  

Dans ce travail, l’ensemble des mesures réalisées sur béton frais auront lieu dans les 30 

minutes suivant le malaxage, afin de s’affranchir de l’influence des phénomènes 

d’hydratation.  

1.2.2. Fibres 

Une fibre désigne un matériau représenté en un élément unitaire, indivisible dont la 

longueur est grande devant les autres dimensions, comme en témoigne la définition de [NF T 

25-003’92] dans l’Extrait 1.7.  
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Extrait 1.7 : définition d'une fibre selon [NF T 25-003'92] 

Les fibres peuvent être caractérisées par différents paramètres tels que leurs origines 

(naturelle, synthétique, métalliques), leur forme (droite, à crochet) et leurs dimensions. 

Celles-ci sont souvent exprimées, dans le cas des fibres cylindriques, en termes de facteur 

d’aspect avec r le ratio longueur/diamètre (1.18).  

𝑟 =  
𝐿𝑓

𝑑𝑓
⁄  (1.18) 

Ces paramètres conditionnent le caractère hydrophile ou hydrophobe de la fibre, son 

adhérence avec la matrice et sa rigidité, des caractéristiques importantes pour des fibres 

incorporées dans le béton.  

Les fibres peuvent également être classées en fonction de leur action dans le béton ; le 

paragraphe 1.2.3 présentera les fibres utilisées selon l’application souhaitée. 

D’après les normes [NF EN 14889-1’06] et [NF EN 14889-2’06], les fibres métalliques ou 

polymériques destinées à renforcer les bétons doivent avoir les caractéristiques précisées 

dans l’Extrait 1.8 et l’Extrait 1.9. La capacité de dispersion dans le béton est également 

mentionnée comme une condition sine qua non à leur utilisation.  

Extrait 1.8 : Définition des fibres et mise en œuvre dans le béton [NF EN 14889-1’06] 

Extrait 1.9 : Définition des fibres et mise en œuvre dans le béton [NF EN 14889-2’06] 

Il est important de définir les fibres également par rapport à leur rigidité. En effet, selon ce 

critère, elles perturberont plus ou moins le squelette granulaire du matériau et donc sa 

rhéologie à l’état frais et ses capacités en compression à l’état durci. [MARTINIE’10] définit la 

2.14 fibre (V,C,A) : Unité de matière caractérisée par un rapport longueur sur diamètre ou 

épaisseur très élevé.  

Fibres d’acier 

Eléments droits ou déformés provenant de fil étiré à froid raboté, de tôle découpée, 

d’extraits de coulée, de fil étiré froid raboté ou de blocs d’acier fraisés. Les fibres doivent 

pouvoir être mélangées de manière homogène dans le béton ou le mortier.  

Fibres de polymère 

Eléments droits ou déformés de produit extrudé, orienté et coupé, qui conviennent pour 

être mélangés de manière homogène dans le béton ou le mortier. 
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rigidité d’une fibre selon le ratio flèche/longueur de celle-ci soumise à une contrainte dans le 

béton qui n’est autre que le seuil du matériau.  

En considérant une fibre de diamètre𝑑𝑓, de longueur 𝐿𝑓, ayant un module de Young 𝐸𝑌  (Pa) 

immergée dans un béton de seuil τ, la flèche f peut s’écrire selon la relation (1.19) : 

𝑓~
𝜏 𝑑𝑓 𝐿𝑓

4

𝐸𝑌𝐼𝑖 
 (1.19) 

Le moment d’inertie de la fibre 𝐼𝑖  est défini par la relation (1.20) dans le cas d’une fibre 

cylindrique :  

𝐼𝑖 = 
𝜋𝑑𝑓

4

64
 (1.20) 

Le ratio flèche/longueur est alors :  

𝑓

𝐿𝑓
~

𝜏

𝐸𝑌
𝑟3 (1.21) 

Dans le cas de cette étude, les fibres majoritairement utilisées sont métalliques, avec un 

rapport 
𝐿𝑓

𝑑𝑓
⁄ de 64 et une flèche maximale annoncée par le constructeur de 5% de la 

longueur de la fibre (voir Annexe 1.4.7). Cette configuration extrême correspond à une 

contrainte de 40 000 Pa environ, ce qui est loin des valeurs de seuil habituelles pour des 

bétons. Les fibres employées par la suite sont donc des fibres rigides, au regard du critère 

défini par [MARTINIE’10].  

Les propriétés présentées ci-dessus conditionnent l’influence des fibres dans le béton, frais 

comme durci. Le paragraphe suivant se propose de détailler l’impact des fibres sur les 

matériaux cimentaires, à l’état frais comme à l’état durci.  

1.2.3. Apport des fibres dans les bétons 

1.2.3.1. Rôle à l’état frais 

Comme l’a montré le § 1.2.1.3, le béton frais évolue rapidement. Pendant les premières 

heures de son existence, il subit de nombreuses sollicitations telles le ressuage ou les 
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retraits, plastique, endogène ou thermique. Ces transformations génèrent de faibles 

contraintes qui peuvent déformer le matériau, donner naissance à des microfissures, et 

fragiliser à long terme le béton. Pour contenir ces fissures, les fibres ayant un faible module 

d’élasticité conviennent bien puisqu’elles réagissent à des contraintes très faibles. Les fibres 

polymériques (polyéthylène, polypropylène) dont le module est inférieur à 10 GPa sont 

indiquées pour cette utilisation ; elles garantissent un meilleur comportement du béton dans 

le temps vis-à-vis du risque de fissuration à jeune âge. Le dosage recommandé par les 

fournisseurs de fibres est généralement de l’ordre de 600 g de fibres/m3 de béton mais 

s’étend de 450 à 1200 g/m3.  

Si les fibres jouent un rôle de renfort dans le béton frais, elles en perturbent aussi beaucoup 

la caractéristique principale, sa rhéologie. La Figure 1.15 montre différentes consistances de 

pâte de ciment fibrée, classée selon le facteur de fibre, produit du facteur d’aspect r et de la 

fraction volumique de fibres ∅𝑓.  

 

Figure 1.15 : [MARTINIE’10] Consistance d’un coulis. a) Øf = 5 %, r = 17 et rØf = 0,85 

b) Øf = 20 %, r = 17 et rØf = 3,4 

c) Øf = 5 %, r = 80 et rØf = 4 

 

La formulation des bétons doit donc être ajustée de manière à obtenir un béton garantissant 

de meilleures propriétés mécaniques et une maniabilité conservée. Pour ce faire, il est 

nécessaire que le volume de fibres soit inférieur au seuil de percolation, c’est-à-dire à la 

fraction volumique à partir de laquelle les fibres sont susceptibles de former un réseau 

percolé de fibres en interaction. 
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Cette fraction volumique maximale peut-être calculée à partir de la Figure 1.16 qui 

représente l’encombrement d’une fibre rigide.  

 

Figure 1.16: Encombrement d'une fibre, [MARTINIE'10] 

Le volume d’une fibre cylindrique droite se calcule selon la relation (1.22). 

𝑉𝑓 =  𝜋 (
𝑑𝑓

2
)

2

𝐿𝑓 (1.22) 

L’encombrement d’une fibre peut être défini par son volume apparent, un cylindre de 

diamètre Lf et de hauteur df (relation (1.23)).  

𝑉𝑎𝑝𝑝 = 𝜋 (
𝐿𝑓

2
)
2

𝑑𝑓 (1.23) 

En intégrant l’expression (1.22) dans la relation (1.23), l’équation (1.24) est obtenue.  

𝑉𝑎𝑝𝑝 =
𝜋

4
 𝐿𝑓 . 𝐿𝑓 .

𝑑𝑓
2

𝑑𝑓
= 

𝜋

4
.
𝐿𝑓

𝑑𝑓
. 𝑑𝑓

2. 𝐿𝑓 = 𝜋 (
𝑑𝑓

2
)

2

𝐿𝑓 𝑟 

(1.24) 

𝑉𝑎𝑝𝑝 = 𝑟 𝑉𝑓 

La percolation est atteinte lorsque l’encombrement de l’ensemble des fibres est égal au 

volume de la gâchée, ce qui peut s’écrire ainsi :  

𝑉𝑔â𝑐ℎé𝑒 = 𝑟 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒 (1.25) 

En divisant la relation (1.25) par le volume de la gâchée, la fraction volumique de percolation 

𝜙𝑓 𝑚𝑎𝑥 s’exprime selon (1.26), en fonction du facteur d’aspect des fibres concernées : 
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1 = 𝑟 𝜙𝑓 𝑚𝑎𝑥 (1.26) 

 

Dans le cas de la Figure 1.15, les fractions volumiques maximales pour les fibres de facteur 

d’aspect égal à 17 (cas (a) et (b)) est de 5,9 %, ce qui explique la fluidité du matériau (a) et 

son non-écoulement dans la configuration (b). Pour les fibres de facteur d’aspect de 

80, 𝜙𝑓 𝑚𝑎𝑥 est égal à 1,25%, un dosage largement dépassé dans le cas (c) de la Figure 1.15. 

L’utilisation de fibres rigides dans les matériaux cimentaires doit être soumise aux 

précautions évoquées ci-dessus pour limiter leur impact sur le comportement à l’état frais 

du béton tout en garantissant l’apport structurel, détaillé dans le prochain paragraphe. 

 

1.2.3.2. Rôle structurel 

Comportement des bétons en flexion :  

Le béton est un matériau fragile. Des fibres à haut module d’élasticité sont ajoutées dans le 

béton afin de lui conférer une déformabilité hors de sa zone élastique et donc d’améliorer 

son comportement post pic de rupture. Elles ne retardent pas la contrainte à laquelle la 

première fissure apparaît mais limite sa propagation. Le cas le plus remarquable est celui des 

BFUHP qui atteignent grâce aux fibres (métalliques dans notre exemple), un comportement 

écrouissant, comme illustré dans la Figure 1.17. 

 

Figure 1.17 : Courbes contrainte/déformation obtenues lors d’un essai de flexion 4 points sur des plaques de bétons non-
fibrés et fibrés [DEHAUDT’10] 
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Comportement en compression :  

La présence de fibres dans un béton ne garantit pas forcément une meilleure résistance en 

compression. En effet, selon [PARANT’03], [RICHARD’95] et [DE LARRARD’94], améliorer la 

résistance en compression d’un béton est réalisable en modifiant la compacité du squelette 

granulaire, la porosité du béton et l’homogénéité macroscopique. Or, l’introduction de fibres 

dans le béton brise l’homogénéité de la matrice, vient perturber l’empilement granulaire et 

contribue à une plus grande teneur en air ([CAZACLIU’06], [GAWESKA’04]). Toutes ces 

raisons expliquent que la présence de fibres peut ne pas améliorer les propriétés 

mécaniques en compression des éprouvettes.  

Tenue au feu :  

Face au feu, le béton peut s’écailler et éclater, fragilisant ainsi la structure qu’il compose. 

L’éclatement du béton est dû à deux phénomènes ([KALIFA’00]) : d’une part, les hautes 

températures entraînent une dilatation du matériau et d’autre part, certains constituants 

(notamment l’eau), en passant en phase gazeuse, cherchent à s’échapper du matériau, 

engendrant alors une pression importante dans les pores du béton. 

[KALIFA’01] montre que la présence de fibres polymériques entraîne une diminution de la 

pression dans le matériau à haute température. En effet, à 170°C, les fibres de 

polypropylène fondent. Elles forment ainsi un réseau poreux qui permet l’évacuation des 

gaz, réduisant ainsi la surpression dans les pores et évitant l’écaillage du béton ([KALIFA’01], 

[GAWESKA’04], [ROSSI’09]). 

La norme européenne Eurocode 2 ([EUROCODE’04]) recommande l’emploi de monofilament 

de polypropylène à hauteur de 2 kg/m3 minimum pour lutter contre l’éclatement des bétons 

soumis au feu. Un dosage plus important en fibres (3 kg/m3) n’améliore pas de façon 

significative le comportement d’un béton traditionnel ([KALIFA’01]) mais peut se révéler 

meilleur dans le cas de matrices cimentaires à ultra hautes performances utilisées par 

[CHEFDEBIEN’13]. 

Ces exigences normatives sont corroborées par [KNACK’09]. En effet, les tests réalisés 

(Tableau 1.4) montrent clairement que les fibres de polypropylène longues et fines 

(diamètre 15 µm et de longueur 6 à 20 mm) incorporées à hauteur de 2 kg/m3 sont les plus 

efficaces pour lutter contre l’écaillage du matériau.  
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Les fibres mentionnées pour améliorer la tenue au feu sont généralement des fibres de 

polypropylène. Cependant, étant donné le mode d’action – la fonte d’un polymère libère un 

réseau permettant la diminution de la pression dans le béton –, l’utilisation d’autres 

polymères ayant un point de fusion bas pourrait être envisagée. Des fibres de polyéthylène 

ont donc été testées (plage de fusion 90 à 135°C pour le PE et 150 à 170 °C pour le PP). Les 

résultats présentés dans le Tableau 1.4 montrent une meilleure aptitude des fibres de 

polypropylène à lutter contre l’écaillage. D’autres phénomènes (meilleure absorption par la 

matrice de certains polymères, viscosité du matériau fondu, fonte plus rapide d’une fibre 

ayant une section plus faible…) conditionnent donc certainement le rôle des fibres dans les 

bétons soumis au feu.  

 
Béton 

non 

fibré 

Fibres de polypropylène Fibres de polyéthylène 

Diamètre (µm) 15 34 53 15 20 34 200 64 18 

Longueur (mm) 2,2 6 12 20 6 20 6 6 4,6 

 

 

0 kg/ m3 100% Pourcentage d’écaillage par rapport à un béton non fibré 

1 kg/ m3  55 41 65 16 10 11 29 33 104 26 33 

2 kg/ m3  14 16 27 5 1 5 2 7 85 14 17 

Tableau 1.4 : Ecaillage de différentes éprouvettes par rapport à une éprouvette de béton non-fibré [KNACK’09] 

1.2.3.3. Rôle dans le confort du bâtiment  

Certaines fibres peuvent conférer au béton (sous forme de bloc, ou bien projeté) des 

propriétés d’isolation thermiques et acoustiques, qualités recherchées pour assurer le 

confort des bâtiments.  

Isolation thermique :  

L’air étant un très bon isolant, la teneur en air des bétons durci est donc le critère principal 

pour caractériser la capacité isolante du matériau. Une mesure de masse volumique sur 

béton durci permet d’estimer la teneur en air de l’éprouvette.  

Certaines fibres ajoutées au mélange absorbent beaucoup d’eau, la quantité d’eau de 

gâchage utilisée est alors très importante et la perte de masse lors du séchage est 

conséquente. Les bétons ainsi obtenus contiennent beaucoup d’air, ont donc une masse 
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volumique relativement faible (entre 400 et 800 kg/m3) et sont par conséquent très isolants. 

[CEREZO’05] et [NGUYEN’10] obtiennent pour des bétons de chanvre dont la masse 

volumique est comprise entre 400 et 800 kg/m3 des conductivités thermiques inférieures à 

0,15 W/(m.K). La littérature donne des valeurs similaires avec, à la place du chanvre, des 

copeaux de bois. La conductivité thermique d’un bloc béton « classique » étant de l’ordre de 

0,9 W/(m.K), les bétons de chanvre et de bois apparaissent donc comme une bonne 

alternative en termes d’isolation. 

Isolation phonique : 

L’onde sonore se propage en faisant vibrer le milieu qu’elle traverse. L’isolation acoustique 

peut donc se traduire de deux façons : l’onde ne traverse pas le matériau (phénomène 

« d’effet de masse » assuré par des matériaux à forte inertie) ou bien est amortie par le 

matériau. Cette absorption varie selon la fréquence du son.  

La tendance actuelle se dirige plutôt vers des matériaux légers que vers des matériaux à 

forte inertie. Comme dans le cas de l’isolation thermique, les bétons à faible masse 

volumique présentent un intérêt en pouvant absorber les ondes via le réseau de pores 

présent dans le matériau. L’absorption de l’onde est possible si les pores sont reliés entre 

eux, il s’agit alors de porosité ouverte. Les fibres, celles de chanvre notamment, ne sont pas 

parfaitement enrobées par la matrice lors de la fabrication, ce qui contribue à la création 

d’un réseau de pores ouvert, susceptible de bien absorber les ondes sonores [CEREZO’05].  

1.2.3.4. Conclusion sur l’apport des fibres dans les bétons 

Les fibres améliorent les propriétés du béton, où lui en confèrent de nouvelles. Pour que ces 

nouvelles caractéristiques soient constantes dans l’ensemble du matériau, leur dispersion se 

doit d’être homogène. Celle-ci est assurée en premier lieu par le malaxage, une étape 

complexe et peu étudiée dans le processus de fabrication des bétons. Il peut être noté que 

le transport et la mise en œuvre du béton influencent également la répartition des fibres 

dans les bétons mais cette étude se concentre sur le malaxage, procédé de fabrication dont 

les facteurs principaux sont abordés dans le § 1.2.4.  
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1.2.4. Malaxage du béton 

Le malaxage consiste en un mélange des différents constituants des bétons dans le but 

d’obtenir un matériau homogène (Extrait 1.10).  

Extrait 1.10 : Recommandations normatives avant la projection de béton fibré [NF EN 14887-2] 

Le malaxage permet de passer, grâce à l’ajout d’eau et d’éventuels adjuvants, d’un ensemble 

granulaire sec à un fluide. Cette transition n’est pas immédiate et une étape intermédiaire 

peut être citée, la phase pendulaire, apparaissant à gauche dans la Figure 1.18. 

 

Figure 1.18 : Evolution d'un matériau cimentaire avec l'ajout d'eau : a) phase pendulaire b) état fluide 

Pendant cette phase, certains grains se sont agglomérés entre eux mais l’eau n’est pas 

encore suffisamment dispersée dans l’ensemble du mélange pour que le matériau atteigne 

les niveaux 5 et 6 décrits dans la Figure 1.19, états où les grains sont peu à peu en 

suspension dans l’eau.  

 

 

Figure 1.19 : Evolution d'un milieu granulaire avec l'ajout d'un liquide [PIETSCH’08]                                  

8.1 Dosage et malaxage 

[…]  

Le malaxage des constituants doit être effectué et poursuivi jusqu’à l’obtention d’un 

mélange de béton d’aspect homogène. Si les additions sont des fibres, des précautions 

particulières doivent être prises pour assurer leur répartition homogène dans le mélange.  

Teneur en eau 
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1.2.4.1. Procédure de malaxage 

L’évolution du matériau avec le malaxage est importante. La fabrication de béton fibré est 

d’autant plus complexe que l’inclusion ajoutée au système n’est pas sphérique, et vient donc 

perturber l’empilement granulaire. 

Moment d’introduction des fibres :  

La question du moment d’introduction des fibres a été abordée précédemment, dans le 

paragraphe 1.2. Dans la pratique, et en accord avec les fiches techniques des fibres, tous les 

moments d’introduction peuvent être utilisés. La décision d’introduire, dans le cas de cette 

étude, les fibres à la fin du malaxage, dans le béton frais considéré comme homogène, est lié 

à la démarche de travail retenue.  

Méthode d’introduction des fibres :  

Tout comme le moment d’introduction des fibres, le mode d’introduction des fibres dans le 

malaxeur n’est pas clairement défini.  

[MARTINIE’10] et [PARANT’03] reflètent assez bien la réalité industrielle de l’ajout manuel 

des fibres dans le mélange. D’autres solutions existent, avec des dispositifs d’introduction 

des fibres par tapis roulant ou à l’aide de vibrations dans un convoyeur. La Figure 1.20 

illustre ces deux types de procédés. 

 

Figure 1.20 : A gauche : tapis roulant servant à convoyer les fibres jusqu'au malaxeur (Source Incite AB) – A droite : silo 
doseur (CERIB) 
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Afin d’avoir une méthode facile et reproductible d’introduction des fibres, des fabricants de 

fibres ont décidé d’emballer celles-ci dans des sachets dits « pulpables » destinés à être 

introduits directement dans le malaxeur, puis à être déchirés afin de libérer les fibres (Figure 

1.21). Cette méthode d’introduction n’est conseillée que dans le cas où des granulats sont 

incorporés dans le malaxeur (ils permettent de déchirer le sachet). 

 

Figure 1.21 : Sachet "pulpable" de fibres  

Notons que les cimentiers se sont également intéressés au béton fibré et ont développé des 

mélanges fibres-ciment permettant ainsi une introduction simultanée de ces deux 

constituants.  

Comme c’est le cas pour les procédures de malaxage, différentes méthodes d’introduction 

des fibres cohabitent sans que l’une d’elles apparaissent comme meilleure qu’une autre.  

Temps et vitesse de malaxage :  

Le temps et la vitesse de malaxage sont parfois abordés dans les fiches techniques des 

fibres. L’Extrait 1.11 préconise un malaxage de 5 minutes, l’Extrait 1.12 de 30 secondes et 

l’Extrait 1.13 de 90 secondes. Notons qu’aucun de ces extraits ne donnent d’indications sur 

le malaxeur utilisé. 

Extrait 1.11 : Recommandation de Elasto Plastic Concrete concernant le temps de malaxage d'une de ses fibres, voir Annexe 
1.4.2 

Mixing  

To achieve optimum fibre distribution during mixing it is recommended the total fibre 

requirement is added first “bags and all” to the mixer with the initial batch water. […] The 

mulchable bag will release the fibres which will be homogenously distributed throughout the 

mix after 5 minutes of mixing. 
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Extrait 1.12 : Recommandation de Chryso concernant le temps de malaxage en cas d'ajout de fibre S50, voir Annexe 1.4.4 

Extrait 1.13 : Recommandation de Sika concernant le temps de malaxage relatif à l'introduction de fibres viscochape, 
Annexe 1.4.1 

La Figure 1.22 indique quant à elle que le temps de malaxage dépend de l’efficacité du 

malaxeur. 

 

Figure 1.22 : Conseils de Bekaert concernant le malaxage de béton de fibres, Annexe 1.4.5 

A notre connaissance, il n’existe pas aujourd’hui de procédure proposant un temps et une 

vitesse de malaxage donnée dans le cas des bétons fibrés. Les fiches techniques des fibres 

qui conseillent un moment d’introduction indiquent également un temps de malaxage après 

l’ajout des fibres. De manière générale, le malaxage doit durer quelques minutes après 

l’addition des fibres, si celles-ci sont introduites avec les autres constituants, ou quelques 

dizaines de secondes si elles sont ajoutées dans le mélange déjà homogénéisé.  

Rien ne concerne dans les données techniques les vitesses de malaxage mais [CAZACLIU’06] 

conseille, dans le cas des BFUP, un compromis entre une vitesse de malaxage trop faible, 

induisant un temps de malaxage beaucoup trop long, et une vitesse excessive, entraînant 

une ségrégation des fibres.  

Conclusion sur les process de malaxage :  

L’expérience a montré que certaines procédures de malaxage étaient plus adaptées dans 

certains cas. Ces résultats empiriques ne permettent cependant pas de dégager une 

procédure optimale, d’autant que le process de fabrication n’est pas seul acteur de la 

dispersion des fibres, les paramètres liés au malaxeur étant eux aussi importants.  

Malaxeur :  

Chryso® Fibre S50 s’incorpore avec les granulats pendant un temps de malaxage à sec de 30 

secondes. 

Mise en œuvre/Préparation du mélange 

[…] Malaxer le mélange (sable, ciment, filler et fibres) pendant les 15 secondes avant 

l’introduction de l’eau de gâchage. Le temps de malaxage total est de 90 secondes.  
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1.2.4.2. Malaxeurs à béton 

De nombreux malaxeurs à béton existent sur le marché. La Figure 1.23 et la Figure 1.24 

représentent la gamme de malaxeurs disponibles, selon l’axe du malaxage (horizontal, 

vertical ou incliné). De nombreux autres paramètres permettent de distinguer les malaxeurs. 

Leur cuve par exemple, peut être fixe ou rotative, cylindrique ou conique. Le nombre, la 

forme, l’orientation et la disposition des pales et des racles par rapport à la cuve est 

également un élément de distinction entre les malaxeurs. Enfin, le mouvement des pales 

choisi (rotation, train-valseur …) permet une autre classification des malaxeurs.  

 

 

Figure 1.23 : Malaxeurs à axe vertical – à gauche : turbo malaxeur (cliché Liebherr), au milieu, malaxeur à train valseur, à 
droite malaxeur conique (cliché Kniele) 

 

Figure 1.24 : Malaxeurs à axes horizontaux et inclinés, à gauche : deux arbres équipés de pales, au centre, monoarbre à 
hélice, à droite malaxeur à cuve inclinée  

La diversité des malaxeurs à béton et les nombreuses possibilités en termes de process de 

malaxage incitent à se tourner vers la simulation numérique pour comprendre l’impact des 

choix de procédure et d’appareil sur le béton final tout en diminuant le nombre d’essais à 

effectuer.  
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1.2.4.3. Simulation du malaxage des bétons fibrés 

Les techniques de simulations sont multiples. Elles se distinguent notamment par leur type 

d’approche, continue ou discrète. Une approche continue implique de considérer le milieu 

étudié comme un tout, tandis qu’une approche discrète s’intéresse à chaque constituant de 

ce milieu.  

Les méthodes DEM (Discrete Element Methode) correspondent bien à la simulation du 

comportement des milieux granulaires. Les fluides quant à eux sont habituellement 

modélisés avec la technique dite CFD (Computational Fluid Dynamic). La Figure 1.25 donne 

un exemple de malaxage de béton selon les deux méthodes.  

 

Figure 1.25 : Simulation numérique du malaxage par a) DEM ou b) CFD, source IAB 

La différence entre ces deux simulations concerne la façon dont le béton est considéré, 

milieu granulaire dans le cas a) et matériau fluide dans le cas b). Or le malaxage est 

justement l’étape qui transforme un ensemble de grains hétérogènes en un milieu 

homogène, ce qui invalide la supériorité éventuelle d’une méthode sur l’autre.  

La simulation du malaxage des bétons fibrés fait l’objet d’une collaboration entre le CERIB et 

l’IAB (Institut für Angewandte Bauforschung, institut de recherche appliquée sur la 

construction, Weimar, Allemagne). Aujourd’hui, l’insertion de matériau solide (fibres) dans le 

fluide modélisé dans les méthodes CFD n’est pas maîtrisée. La méthode DEM est certes 

dédiée aux matériaux granulaires mais simuler une cohésion entre deux éléments, afin de se 

rapprocher du cas du béton, est possible. La modélisation d’essais rhéologiques tels que le 

test au V-Funnel ou un essai d’étalement ont ainsi été réalisés, comme le montre la Figure 
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1.26. La méthode des éléments distincts, normalement réservée aux matériaux granulaires, 

peut donc être employée pour simuler le comportement de matériau fluide.  

 

Figure 1.26 : Simulation numérique d'essais rhéologiques via la méthode DEM – IAB Weimar 

Le modèle permet également d’associer des particules entre elles, pour représenter des 

fibres par exemple (Figure 1.27). 

 

 

Figure 1.27 : Représentation d'une fibre métallique à crochet par la méthode DEM - IAB Weimar 

En couplant les résultats précédents, une simulation numérique du malaxage d’un béton 

fibré a pu être proposée, comme illustrée Figure 1.28.  

 

Figure 1.28 : Modélisation DEM du malaxage d'un béton fibré - Modélisation du malaxeur : Loïc ROUAULT, CERIB, 
Simulation numérique : Knut KRENZER, IAB Weimar 
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La simulation numérique pourra dans l’avenir permettre de vérifier instantanément 

l’influence d’un paramètre sur la dispersion des fibres. Avant d’atteindre cette 

fonctionnalité, de nombreuses questions doivent être traitées, notamment celles 

concernant la nature du matériau à considérer (milieu granulaire ou fluide) et le mouvement 

d’ensemble du matériau suite à l’action des pales ou à un choc entre deux éléments.  

1.2.5. Conclusion sur les bétons fibrés 

L’ajout de fibres dans le béton permet d’obtenir de nouvelles propriétés cependant, la 

dispersion de celle-ci au sein du matériau conditionne la plus-value apportée par le renfort.  

La compréhension de l’étape de malaxage est donc nécessaire pour optimiser la quantité de 

fibres introduites dans les bétons. Pour ce faire, les mélanges sont étudiés, dans le cas 

général tout d’abord puis dans le cas des bétons, avec notamment le lien entre homogénéité 

finale et qualité de malaxage.  

1.3. Mélange 

1.3.1. Mécanismes de mélange 

L’objectif des mélanges est de rendre homogène, à une échelle donnée, l’association de 

plusieurs matériaux différents.  

 

Figure 1.29 : Echelle de mélange [SCHOFIELD'71] 

Pour obtenir des mélanges de plus en plus intimes (Figure 1.29), tous les phénomènes 

peuvent être utilisés, qu’ils soient hydrodynamiques, thermiques, mécaniques ou chimiques. 

Quelle que soit la sollicitation initiale, les mécanismes de mélange se classent selon deux 

catégories, détaillées ci-dessous :  

La diffusion est un phénomène tendant à homogénéiser un milieu par des déplacements 

individuels de particules. Elle est caractérisée par l’équation de diffusion, établie 
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empiriquement par Fick en 1855 à partir d’une analogie à la loi sur la conduction de la 

chaleur de Fourier et des premières observations sur le mouvement brownien.  

La première loi de Fick correspond à une relation de proportionnalité entre le flux de 

diffusion et le gradient de concentration. Ainsi l’espèce chimique A, de concentration CA se 

diffuse dans le milieu B selon le vecteur densité de courant de particules 𝑗𝐴⃗⃗  ⃗ et avec DAB le 

coefficient de diffusion de A dans B (m²/s), selon l’équation (1.27) : 

𝑗𝐴⃗⃗  ⃗ =  − 𝐷𝐴𝐵 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝐶𝐴 (1.27) 

Au contraire de la diffusion qui concerne les particules de manière individuelle, le mélange 

par convection implique un mouvement collectif de particules mis en mouvement suite à 

l’existence dans le milieu d’un gradient (de température, de concentration, de contrainte 

etc).  

Dans la réalité, il est difficile de dissocier ces mécanismes et il apparaît, d’après la Figure 

1.30, que l’association des deux phénomènes permette d’accélérer le phénomène de 

mélange.  

 

Figure 1.30 : Simulation de mélange par diffusion et/ou convection [SCHOFIELD'71] 

En effet, la convection permet de fractionner l’espèce à disperser, ce qui facilite ensuite sa 

diffusion. Pour diminuer la distance de diffusion grâce au convectif, [KIRBY’09] évoque deux 

méthodes.  
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La première est dite « du boulanger » et consiste en un étirement et un pliage du matériau, 

comme le montre la Figure 1.31.  

 

 

Figure 1.31 : Principe de la méthode "du boulanger" d'après [KIRBY'09] 

Cette technique, si elle est répétée, mène à un mélange intime des deux espèces, 

schématisées en noir et en blanc sur la Figure 1.32. 

 

Figure 1.32 : Influence de la méthode "du boulanger" sur un mélange binaire [KIRBY'09] 

La deuxième méthode consiste en une torsion du matériau sur lui-même qui, comme le 

montre la Figure 1.33 conduit également à une réduction des longueurs de diffusion.  

Figure 1.33 : Influence de la torsion d'un matériau binaire [KIRBY'09] 
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L’action du convectif permet donc d’accélérer la diffusion en réduisant les longueurs sur 

lesquelles l’espèce doit diffuser. Voyons à présent quel impact les phénomènes de 

convection peuvent avoir sur le temps nécessaire au mélange par diffusion. 

1.3.2. Temps caractéristique  

La relation (1.28) est établie dans le cas de la propagation d’une espèce par diffusion. Elle 

traduit la propagation d’une espèce au sein d’un autre matériau en fonction du temps et de 

sa diffusivité. 

𝑙𝑑𝑖𝑓𝑓 = √𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡  (1.28) 

𝑙𝑑𝑖𝑓𝑓 est la longueur de diffusion, en mètre, 𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓 est le coefficient de diffusion de l’espèce, 

en m².s-1 et t est le temps, en seconde.  

Le convectif permet de réduire la taille caractéristique L de l’espèce à mélanger. La longueur 

𝑙𝑑𝑖𝑓𝑓 sur laquelle l’espèce doit se disperser est alors divisée par Nc, le nombre de divisions 

apportées par le convectif (relation (1.29)). 

𝑙𝑑𝑖𝑓𝑓 = 
𝐿

𝑁𝑐
 (1.29) 

La diffusion d’une espèce au sein d’une autre est donc d’autant plus rapide que la 

convection est importante. Ces mécanismes peuvent être transposés au cas des bétons 

fibrés, c’est l’objet du paragraphe suivant. 

1.3.3. Cas de la dispersion des fibres dans le béton 

Dans cette étude, le choix a été fait d’introduire les fibres dans le béton frais, en une seule 

fois et en un seul point du malaxeur. L’amas initial de fibres est donc important et il est 

envisageable que les organes de mélanges du malaxeur (convectif) divisent ce groupement 

de fibres qui ensuite se disperse dans le mélange (diffusif).  

L’obéissance de la dispersion des fibres à ces mécanismes n’est pas à ce jour établie. Dans le 

§ 4.1.2.1, nous analyserons les dispersions de fibres mesurées à la lumière des mécanismes 

de la convection et/ou de la diffusion.  
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Habituellement, le malaxage est étudié sans faire référence à ces phénomènes mais plutôt 

en s’intéressant au malaxeur, au cycle de fabrication ou encore au béton obtenu. Ces 

méthodes, utilisées dans le cas des bétons, fibrés ou non fibrés, sont présentées dans le 

paragraphe § 1.4 ci-dessous.  

1.4. Malaxage, cisaillement et homogénéité 

Le béton est obtenu après un mélange de différents constituants lors de la phase de 

malaxage. D’après [FERRARIS’01], cette étape est d’autant plus efficace qu’elle disperse les 

éléments de manière homogène le plus rapidement possible. Le mélange des constituants 

étant assuré par le cisaillement transmis au matériau par le malaxeur, il y a donc un lien 

entre efficacité de malaxage, cisaillement imposé et homogénéité finale. De nombreux 

paramètres peuvent influencer le malaxage, une liste est proposée dans la Figure 1.34. 

 

Figure 1.34 : Paramètres influençant la qualité du malaxage [CHARONNAT'03] 
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La Figure 1.34 relie la qualité du malaxage à trois familles de paramètres : le malaxeur, le 

cycle de malaxage et le béton. Ces trois possibilités peuvent donc être exploitées pour 

déterminer le cisaillement subi par le mélange ou pour mesurer l’homogénéité du matériau. 

Les paragraphes suivants détaillent ces méthodes, dans le cas des bétons non fibrés et des 

bétons fibrés.  

1.4.1. Etude d’un malaxeur 

[CHARONNAT’03] évoque dans la Figure 1.34 l’influence du malaxeur sur le béton final. Les 

caractéristiques de ces malaxeurs sont nombreuses (contenance, forme de la cuve, présence 

d’une racle, cinématique des pales...) comme l’illustrent la Figure 1.23 et la Figure 1.24 ( cf § 

1.2.4.2). Dans ce contexte, établir un lien entre système de mélange et cisaillement apparaît 

comme une tâche trop complexe. Cette conclusion est partagée par [CAZACLIU’13] qui 

constate que les protocoles proposés pour déterminer l’efficacité des malaxeurs (norme [NF 

EN 18650-2’06] ou recommandations RILEM [CHARONNAT’03]) ne s’adaptent pas à 

l’ensemble des malaxeurs disponibles sur le marché. Les références évoquées ci-dessus 

proposent de relier la performance des malaxeurs au cycle de malaxage d’une part et au 

béton obtenu d’autre part, confirmant le lien existant entre type de malaxage, cisaillement 

et homogénéité.  

Dans le cas des bétons fibrés, un lien entre dispersion des fibres et malaxeur est également 

évoqué par la Japan Society of Civil Engineers ([JSCE ‘08]) au sujet des BFUHP qui préconise 

de malaxer ces bétons avec des malaxeurs déjà réputés comme convenant à ce type de 

béton, comme le montre l’Extrait 1.14. 

Extrait 1.14 : Préconisation concernant le malaxage des bétons fibrés d'après la JSCE [JSCE'08]  

 

[PARANT’03] aborde la relation entre dispersion des fibres et orientation des pales, le 

parallélisme des pales avec le fond de la cuve (cas B sur la Figure 1.35) favorisant d’après lui 

la répartition des fibres dans le matériau. 

10.4.3 Mixing 

(1) In principle, use mixers that are confirmed in advance by existing field data or tests to 

satisfy the design material properties and required performance for the manufacturing of 

HPFRCC. 
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Figure 1.35 : Pale de malaxeur, perpendiculaire à l'écoulement dans le cas A) et parallèle dans le cas B) , [PARANT’03] 

 

En dépit du constat, unanime, de l’influence du malaxeur sur le béton, fibré ou non fibré, ce 

paramètre n’est pas, à notre connaissance, étudié de manière globale. La détermination des 

cisaillements imposés au matériau selon les malaxeurs serait une solution, mais la 

complexité des malaxeurs rend cette question difficile à traiter par les méthodes habituelles, 

basées sur la cinématique et la géométrie.  

1.4.2. Etude du malaxage 

Le cycle de malaxage est constitué, d’après la Figure 1.34, d’un ensemble de paramètres 

conditionnant sa qualité. Pour étudier cette étape du process, [BRACHET’76] propose 

d’enregistrer différents paramètres liés à des gâchées et notamment la puissance 

consommée par le malaxeur. Cette idée est reprise également par [CHARONNAT’76] et 

[CHARONNAT’91] qui définissent l’évolution de la puissance consommée par le malaxeur 

selon différentes phases du malaxage, comme le présente la Figure 1.36.  
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Figure 1.36 : Schéma de puissance nécessaire pendant les différentes phases de malaxage [CHARONNAT'91] 

Le cycle de malaxage se découpe en différentes phases qui peuvent être caractérisées par 

rapport à la puissance demandée. 

Phase n°1 : L’accroissement de la puissance lors du remplissage du malaxeur renseigne sur 

l’efficacité des dispositifs d’introduction des constituants (qui a lieu en une seule fois). Cette 

phase correspond sans doute également à l’état pendulaire (voir Figure 1.18 dans § 1.2.4) 

dans lequel se trouve le matériau, état qui cesse naturellement lorsque toute l’eau a été 

introduite et que l’homogénéisation de l’intégralité des constituants commence.  

Phase n°2 : La puissance maximale Pmax atteinte indique le taux de remplissage du malaxeur, 

à conditions de remplissage égales. 

Phase n°3 : La décroissance de la puissance montre le temps nécessaire au malaxeur pour 

homogénéiser le mélange. 

Phase n°4 : La puissance stabilisée Ppalier donne plusieurs informations. Elle peut être 

corrélée à la plasticité du béton d’une part et signaler la fin du malaxage d’autre part. 

[CHOPIN’02] se sert également de cette stabilisation de puissance pour définir un temps de 

malaxage.  
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Phase n°5 : Le temps nécessaire pour passer de Ppalier à P0 correspond à la capacité de 

vidange du malaxeur. 

Phase n°6 : La puissance finale P0 permet de savoir si la vidange du malaxeur est totale ou 

non.  

Notons que les courbes réelles de puissance mesurées par [CHARONNAT’91] (Figure 1.37) 

suivent les évolutions annoncées sur la courbe théorique de la Figure 1.36.  

  

Figure 1.37 : Evolution de la puissance pendant le malaxage [CHARONNAT'91] 

 

Les points significatifs de la courbe dépendent du béton fabriqué, du malaxeur utilisé et du 

process suivi. [CHARONNAT’76] propose, sur la Figure 1.38, une interprétation aux écarts 

constatés entre les courbes réelles et la courbe de référence (Figure 1.36).  
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Type 1 Courbe type caractéristique H, h, t Type 6 
Temps de malaxage très court (a : palier 
inexistant) 

Type 2 Manque d’eau h2 > h Type 8 
Temps de malaxage trop long (a : 
raidissement du béton) 

Type 3 Excès d’eau h3 < h Type 9 
Excès d’un constituant solide H9 < H  h9 < 
h 

Type 4 
Manque d’eau (a) suivi d’un ajout (b) ce qui 
a entraîné un excès d’eau (c) 

Type 10 
Manque d’un constituant solide H10 < H  
h10 < h 

Type 5 
Ajout d’un constituant solide ou difficultés 
dans l’écoulement du ciment (a) 

Type 11 
La vidange du malaxeur ne s’est pas faite 
complétement 

Type 6 
Retard pour l’introduction d’un constituant 
solide (a) 

  

 

Figure 1.38 : Courbes de malaxage possibles, [CHARONNAT'76] 

Une comparaison de la courbe réelle avec les cas évoqués sur la Figure 1.38 peut permettre 

une correction immédiate de la déficience détectée. La courbe de puissance apparaît donc 

comme un moyen efficace pour suivre le déroulement du cycle de malaxage en temps réel. 

A notre connaissance, l’étape de malaxage n’a été étudiée que par le biais des puissances 

consommées. Cette méthode qui existe depuis plusieurs dizaines d’années est d’ailleurs 

toujours utilisée pour suivre l’évolution du malaxage, comme en témoignent les travaux de 

[LE’07] ou de [CAZACLIU’06]. Cependant la dépendance des courbes de malaxage vis-à-vis du 

béton, du malaxeur et du cycle de malaxage choisi complexifie son utilisation. 

Dans le cas des bétons fibrés, des études des courbes de puissance ont également été faites 

et apparaissent dans la Figure 1.39. Le premier pic, mesuré après 100 secondes de malaxage, 

correspond à l’introduction de l’eau. La présence de fibres dans le mélange au moment de 

l’ajout d’eau nécessite une puissance plus importante, cette surconsommation se retrouve 

également lors de l’introduction des fibres en phase humide, ce qui confirme l’influence de 

la présence de fibres sur l’étape de malaxage.  
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Figure 1.39 : Evolution de la puissance de malaxage par mesure de la tension [CAZACLIU'06] 

A notre connaissance, rien dans la littérature n’établit un lien direct entre le cisaillement subi 

par le mélange, et la puissance consommée par le malaxeur. La démarche présentée ci-

dessus n’est donc pas applicable dans l’objectif de connaître le cisaillement subi par le 

mélange pendant cette étape de fabrication. La relation entre puissance de malaxage et 

homogénéité du mélange n’est pas non plus évidente, ce qui explique que les mesures de 

puissance soient souvent couplées à des essais réalisés sur le béton, frais ou durci. 

1.4.3. Etude du béton 

L’étude du béton est évoquée dans toutes les tentatives d’amélioration du malaxage, et 

notamment dans les textes de référence comme [NF EN 18650-2’06] et [CHARONNAT’03]. 

Les essais mentionnés sont réalisés sur des échantillons, souvent prélevés en différents 

endroits de la cuve. Il peut s’agir de béton frais comme de béton durci.  

1.4.3.1. Essais sur béton frais 

Le premier essai sur le béton frais concerne sa teneur en eau ([CHARONNAT’03]), 

déterminée par le séchage d’un échantillon. Les mesures d’affaissement/d’étalement sont 

également souvent effectuées ([NF 18650-2’06] ; [CAZACLIU’06]), tout comme l’essai au V-

Béton non fibré 

Béton fibré – introduction des fibres en phase humide 

Béton fibré – introduction des fibres en phase sèche 
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funnel ou au maniabilimètre. L’emploi d’un rhéomètre est parfois également requis 

([CAZACLIU’06] ; [CHOPIN’02]).  

Le pourcentage en granulat d’une portion de béton est également souvent recherché. La 

norme [NF EN 18650-2’06] impose de connaître le pourcentage en granulat dont le diamètre 

est supérieur à 4 mm. Cet essai est mis en pratique dans [CAZACLIU’13] qui compare ainsi la 

répartition des éléments en quatre points du malaxeur après des temps de malaxage 

différents. Les recommandations [CHARONNAT’03] sont plus précises puisque le 

pourcentage de chaque classe granulaire est étudié (diamètre < 0,25 mm, 0,25 mm < 

diamètre < D/2 et D/2 < diamètre <D, avec D le plus grand diamètre). La teneur en air peut 

également être réalisée sur des échantillons ([NF 18650-2’06]).  

Les essais précédemment décrits peuvent être également réalisés dans le cas des bétons 

fibrés. [NF EN 1170-2’98] propose également d’estimer la dispersion des fibres à la fin du 

malaxage en pesant les fibres présentes dans différents prélèvements. Cette méthode, assez 

facile à mettre en œuvre et fonctionnant avec toutes les fibres, est cependant longue et 

fastidieuse. 

1.4.3.2. Essais sur béton durci 

L’homogénéité d’un matériau, reliée à l’efficacité du malaxage dans [NF 18650-2’06] peut 

être appréciée par la similarité de ses propriétés mécaniques, testées sur différents 

échantillons provenant d’une même gâchée.  

La norme [NF 18650-2’06] prévoit des essais de compression réalisés sur des éprouvettes 

prélevées en différents points de la cuve du malaxeur. Ces essais sont également repris par 

[CHOPIN’02], qui les complètent avec des essais d’écaillage au gel et de perméabilité à 

l’azote. D’autres essais mécaniques, comme les essais de flexion, sont également réalisables 

[CAZACLIU’06]. 

L’homogénéité du mélange se déduit de la variance calculée à partir des résultats obtenus 

sur l’ensemble des échantillons prélevés. [NF 18650-2’06] définit comme critère d’uniformité 

les seuils apparaissant dans le Tableau 1.5. 
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Essais Valeur acceptable 

Teneur en air Variance ≤ 10 % 

Teneur en mortier (diamètre ≤ 5 mm) Variance ≤ 0,8 % 

Teneur en gros granulats (diamètre > 5 mm) Variance ≤ 5 % 

Affaissement Variance ≤ 15 % 

Résistance à la compression Variance ≤ 7,5 % 

Tableau 1.5 : Exigences d'uniformités fixés par [NF 18650-2'06] 

[CHOPIN’02] a mesuré les résistances en compression de sept bétons différents, obtenus 

après différents temps de malaxage. Les variances de ces résultats sont indiquées dans le 

Tableau 1.6.  

Temps de 

malaxage, en 

secondes 

Béton 

n°1 

Béton 

n°2 

Béton 

n°3 

Béton 

n°4 

Béton 

n°5 

Béton 

n°6 

Béton 

n°7 

20 6,450 2,310 2,723 5,954 4,580 12,676 11,051 

38 4,710 1,416 8,410 - 3,386 21,030 8,733 

55 15,290 1,488 5,336 - 2,1904 6,138 3,915 

360 - - - 1,188 - - - 

600 2,690 1,464 6,150 - 2,2201 - - 

Tableau 1.6 : Variances calculées selon les résultats de valeurs de résistance en compression de [CHOPIN'02] 

Globalement, la variance diminue avec l’augmentation du temps de malaxage, qui 

permettrait donc une meilleure homogénéisation du mélange. La plupart des résistances 

mesurées permet de garantir un mélange uniforme, en accord avec [NF 18650-2’06]. Il 

apparaît cependant quelques valeurs de variance assez élevées (en gras dans le Tableau 1.6) 

qui témoignent de l’hétérogénéité des résultats obtenus entre différentes éprouvettes 

provenant d’une même gâchée.  

Le cas du béton n°1 est surprenant puisqu’une variance très élevée est obtenu après 55 s de 

malaxage, temps normalement suffisant (d’après la marque NF BPE) pour fabriquer un béton 
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adjuvanté. Ce résultat est cependant en accord avec la courbe de malaxage obtenue, assez 

différente des courbes enregistrées pour les autres temps de malaxage pour le même béton. 

La mesure de puissance trouve ses limites avec le cas du béton n°6, puisque les courbes de 

puissance de la Figure 1.40 se superposent alors que les résultats des éprouvettes soumises 

en compression sont très différents.  

 

Figure 1.40 : Puissances enregistrées pendant les fabrications du béton n°1 pour 20 , 38 et 55 secondes de malaxage  

 

La disparité des résultats peut également venir d’un échantillonnage de la cuve non 

représentatif de l’ensemble du matériau. En effet, l’échantillon doit être suffisamment 

important pour la réalisation des essais et pour la représentativité de l’ensemble de la 

gâchée mais également assez petit pour que les mesures réalisées soit discriminantes. Sur ce 

sujet, la norme [NF 18650-2’06] propose de faire deux ou trois prélèvements alors que 

[CHARONNAT’03] suggère de prélever au moins 20 échantillons (pour un malaxeur de 500 

litres). La masse de l’échantillon à analyser fait également l’objet de calcul précis dans 

[CHARONNAT’03] car elle doit prendre en compte la composition du béton afin que chaque 

élément ait une chance de figurer dans l’échantillon. [NF 18650-2’06] suggère dans ce but 

des volumes prélevés de 20 à 100 litres, selon le type de malaxeur utilisé (respectivement 

pour des malaxeurs continus et discontinus).  
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Ces problèmes de représentativité, le nombre d’essais à réaliser, la destructivité de certains 

ou le délai nécessaire pour les effectuer (essais mécaniques par exemple) expliquent que 

l’étude de l’homogénéité du béton soit longue et fastidieuse.  

Cette étude se complique encore lorsque la dispersion des fibres doit être étudiée. La norme 

[NF EN 1170-2’98] propose une méthode par comptage de fibres, après avoir broyé 

l’échantillon. Dans le cas des fibres rigides à section constante, une autre solution consiste à 

faire des coupes dans l’éprouvette et d’analyser les sections obtenues. Le nombre de fibres 

est ainsi connu et des renseignements sur l’orientation peuvent être déduits, comme 

l’illustre la Figure 1.41. En réalisant ce travail sur des sections successives d’une éprouvette, 

une reconstruction spatiale de la dispersion des fibres est possible.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.41 : Méthode permettant de déterminer l'orientation d'une fibre [ZAK’00]  

 

D’autres méthodes exploitent les discontinuités induites par les fibres dans les bétons pour 

détecter leur présence. Comme dans le cas de l’imagerie médicale, une analyse aux rayons X 

fournit un cliché 2D d’un échantillon tridimensionnel. La Figure 1.42 est une image 

radiographique d’un échantillon de béton fibré. Une densité de fibres trop importante 

empêche toute reconstruction 3D réaliste, ce qui implique une faible concentration en fibre 

d’une part et une épaisseur des échantillons limitée d’autre part (50 mm dans le cas de la 

Figure 1.42).  



1.4 Malaxage, cisaillement et homogénéité 

49 

 

Figure 1.42 : Images radiographiques obtenues avec un signal de 100 kV, 3 mA sur des échantillons d'épaisseur 50 mm 
[STROEVEN’78a] 

 

Une autre méthode s’appuie sur la discontinuité des propriétés électriques induites par les 

fibres dans les matériaux cimentaires. Des électrodes sont placées sur une éprouvette et 

mesurent sa résistivité électrique quand un courant circule à l’intérieur. Très largement 

utilisé dans le milieu universitaire ([CHUNG’01], [LATASTE’07], [CHUNG’05], [CHEN‘93], 

[MARTINIE’10]), ce dispositif ne s’applique qu’à certaines conditions. Les fibres doivent être 

évidemment conductrices (fibres métalliques, de carbone…) et leur conductivité doit être 

suffisamment différente de celle de la matrice cimentaire (10 fois plus grande selon 

[CHUNG’01]). Les résultats obtenus doivent être interprétés avec précaution : une 

conductivité électrique élevée pouvant en effet traduire une bonne dispersion des fibres 

mais également la présence d’un oursin, c'est-à-dire d’un amas de fibres ([CHUNG’05]).  

L’exploitation de la modification de la réponse électromagnétique de l’éprouvette peut 

également avoir lieu. Celle-ci est sollicitée par deux aimants, en rotation autour d’elle (Figure 

1.43a). Le couple magnétique est enregistré et apparaît dans la Figure 1.43b.  
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Figure 1.43 : Principe de la méthode électromagnétique exposée dans [WATANABE’02]  

a) dispositif de mesure b) réponse théorique du matériau selon l’angle et selon fp, facteur d’orientation préférentielle des 
fibres 

La réponse du matériau à l’application d’un champ magnétique est analysée et reliée à une 

orientation de fibres via fp, un facteur d’orientation de fibres [WATANABE’02]. fp est égal à 1 

lorsque toutes les fibres sont alignées dans la même direction et fp est nul dans le cas où les 

fibres n’ont pas de direction commune. Les cas intermédiaires sont imagés sur la Figure 1.44 

. 

 

Figure 1.44 : Orientation des fibres selon la méthode électromagnétique exposée dans [WATANABE’02] 

a) représentation de l’orientation des fibres selon la réponse du matériau au champ magnétique  

b) orientation statistique des fibres selon fp 

 

Cette technique permet de connaître la réponse du matériau à un champ magnétique et 

d’en déduire l’orientation des fibres, si celles-ci sont ferromagnétiques.  
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Les méthodes explicitées ci-dessus ne donnent pas une représentation spatiale de 

l’éprouvette. Une reconstruction virtuelle est possible à partir des probabilités ([ZAK’00]) ou 

de méthodes statistiques ([STROEVEN’78b], [KASPERKIEWICS’77], [REGULIER’03]). La 

reconstruction 3D n’est pas très performante pour caractériser un volume important de 

béton, cependant, c’est une méthode peu onéreuse qui ne nécessite pas de matériel 

spécifique. 

La tomographie est une méthode non destructive qui consiste à envoyer sur un objet des 

rayons X afin de restituer une image 3D de l’échantillon testé. Dans le cas d’éprouvettes de 

béton fibré, les résultats de la Figure 1.45 sont obtenus.  

 

Figure 1.45 : Image d'un béton fibré obtenue par tomographie RX a) éprouvette non scannée b) fibres présentes dans 
l’échantillon – source [KRAUSE‘10]  

Un logiciel de traitement d’images permet ensuite de connaître précisément la position 

spatiale de chaque fibre au sein de l’éprouvette. Cet outil est très performant mais 

également très onéreux. De plus, l’exploitation de l’ensemble des données obtenues 

nécessite du temps, ce qui explique également que cette méthode ne peut être utilisée que 

de manière occasionnelle.  

L’étude de l’homogénéité du béton par l’analyse de ses caractéristiques est longue et la liste 

de ces propriétés s’allonge encore dans le cas des bétons fibrés. Dans tous les cas 

précédemment présentés, l’échantillonnage de la gâchée est obligatoire, certains essais sont 

destructifs et d’autres requièrent un délai important. De plus, si le Tableau 1.5 donne des 

indicateurs d’homogénéité pour certains paramètres, d’autres restent sans référence 

normative, laissant à l’utilisateur le soin d’interpréter lui-même les résultats obtenus et leur 

conséquence en termes d’homogénéité du mélange.  
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1.4.4. Conclusion sur le malaxage 

Comme cela a été présenté dans les paragraphes précédents, l’étude du malaxage est 

accessible selon trois axes : le malaxeur (§ 1.4.1), le cycle de malaxage (§ 1.4.2) et le 

matériau malaxé (§ 1.4.3). Aucune des méthodes utilisées n’aboutit, à notre connaissance, à 

un lien reliant le malaxeur, sa capacité de cisaillement et l’homogénéité finale du matériau.  

1.5. Démarche scientifique adoptée  

Les sections précédentes ont permis de dresser le contexte de l’étude.  

De manière unanime, il est reconnu que la dispersion des fibres dans le béton n’est pas 

maîtrisée, ce qui est très problématique puisque l’homogénéité des propriétés apportées 

par les fibres est garantie par l’uniformité de leur distribution dans le matériau.  

Les bétons fibrés sont le résultat d’un mélange de différents constituants, ciment, granulat, 

eau et bien sûr fibres. Le choix est fait ici de considérer le béton fibré comme un matériau bi-

phasique constitué de béton et de fibres, ce qui implique d’introduire les fibres dans le 

béton déjà homogénéisé. L’introduction des fibres en phase sèche sera également étudiée 

dans le chapitre 4 en tant que paramètre du process de fabrication. 

Les fibres sélectionnées sont des fibres métalliques et rigides (au sens du critère de rigidité 

défini par [MARTINIE’10] et développé dans le § 1.2.2). Ce choix correspond à l’utilisation 

préférentielle de ce type de fibres dans l’industrie et permet de se concentrer sur les 

mécanismes intervenant pendant la dispersion, indépendamment des déformations subies 

par les fibres souples.  

La dispersion des fibres dans le béton est assurée par le malaxeur. De manière générale, le 

malaxage est reconnu comme efficace si le matériau final est homogène. 

Aujourd’hui, à notre connaissance il n’existe pas de moyen de mesure de la répartition des 

fibres en temps réel, dans le malaxeur ni de méthode permettant de déterminer 

quantitativement l’efficacité d’un malaxeur. Le lien supposé entre l’efficacité du dispositif 

d’une part et le résultat d’autre part n’est donc pas avéré.  

Cette thèse propose, dans le chapitre suivant, de déterminer l’efficacité d’un malaxeur en 

étudiant une phase transitoire du malaxage, celle où le béton est en phase pendulaire. Le 
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chapitre 3 sera quant à lui consacré au développement d’une méthode de mesure de 

répartition de fibres. Cette méthode sera appliquée pour obtenir les résultats obtenus dans 

le chapitre 4, ce qui permettra de comprendre les mécanismes à l’origine de la dispersion 

des fibres.  
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Chapitre 2 

2. Estimation du cisaillement dans un 

malaxeur 

Ce chapitre a pour objectif de déterminer l’efficacité d’un malaxeur à travers sa capacité à 

cisailler un mélange. Le chapitre 1 a proposé différentes pistes permettant de quantifier un 

malaxeur, notamment à travers des courbes de puissance ou des essais sur les bétons 

fabriqués mais les résultats obtenus ne sont pas reliés directement au cisaillement. Le choix 

a donc été porté sur l’analyse de la phase pendulaire, une phase où le béton est sous forme 

d’agglomérats, comme le rappelle la Figure 1.18 a).  

 

Figure 1.18 : Evolution d'un matériau cimentaire avec l'ajout d'eau : a) phase pendulaire b) état fluide 

 

Ces granulés sont le résultat de l’agglomération de grains entre eux sous l’influence des 

forces capillaires. Dans certains process industriels de l’agroalimentaire ou de la 

pharmaceutique, ces granulés peuvent être le produit final escompté, obtenu par la voie de 

la granulation humide. Ce procédé est détaillé dans le prochain paragraphe. 
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2.1. Granulation humide 

D’après [SALEH’09a], le terme de granulation humide s’applique pour l’ensemble des 

procédés permettant de former des granulés à partir de fines particules dispersées dans un 

milieu liquide. Les granulés peuvent être obtenus de deux façons : soit la quantité de liquide 

est faible et les particules s’agglomèrent autour des ponts liquides, soit la poudre est en 

suspension dans une quantité de liquide importante et le granulé se forme après séchage. 

Ces deux possibilités sont illustrées dans la Figure 2.1 mais la seconde technique est moins 

fréquemment utilisée.  

 

Figure 2.1 : Procédés de granulation humide [SALEH’09a] 

La Figure 2.2 présente les principaux dispositifs pouvant être utilisés pour la granulation 

humide, qui diffèrent essentiellement sur le choix de la mise en mouvement des poudres. 

Dans le cas de la technique de « lit fluidisé », les particules sont mélangées grâce à un flux de 

gaz. Pour les trois autres méthodes, l’agitation des poudres est mécanique, soit par l’action 

d’une pale, comme dans le cas b, ou par le mouvement de la cuve contenant les particules 

(cas c et d de la Figure 2.2).  
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Figure 2.2 : Dispositifs de granulation humide [SALEH’09a] 

La granulation humide obéit à des mécanismes explicités dans la Figure 2.3. La croissance 

des granulés est dictée par la présence pendant l’agitation des forces de liaison et des forces 

de rupture. Les premières sont liées aux forces de capillarité induites par la présence de 

ponts liquides et sont à l’origine des deux premières phases de la granulation humide, le 

mouillage des particules et la croissance des agglomérats. Le cisaillement du milieu génère 

rupture et abrasion. La rupture correspond à la séparation d’un granulé en plusieurs parties 

de volumes équivalents alors que l’abrasion consiste au détachement de certaines particules 

situées en périphéries du granulé. Ces deux phénomènes conduisent à des granulés plus 

petits.  

 

Figure 2.3 : Etapes de la granulation humide [IVESON'01] 

La compétition entre cohésion et rupture conditionne le diamètre des grains formés.  
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La granulation humide est donc une technique de fabrication de granulés basée sur les 

actions antagonistes d’un liquide et d’un mouvement sur des poudres. Toute agitation de 

poudre avec un ajout d’eau apparaît alors comme un procédé de granulation humide, ce qui 

englobe les premières phases du malaxage d’un béton maintenu en phase pendulaire par 

l’introduction d’une faible quantité d’eau. 

Il apparaît alors comme envisageable, à partir du diamètre des granulés formés et en 

connaissant l’action de la capillarité dans le système de déterminer l’influence du 

mouvement de malaxage, et donc du cisaillement fourni par le malaxeur, indépendamment 

de considérations géométriques. Dans ce but, les essais décrits dans le prochain paragraphe 

ont été réalisés.  

2.2. Méthodes et paramètres 

La granulation humide met en présence une poudre et un liant qui, sous l’action des forces 

de capillarité et du cisaillement, forment des granulés. La poudre choisie est le ciment qui 

sera mélangé à de l’eau, le choix de ce fluide assurant la prise des granulés.  

Les coulis sont élaborés dans un premier temps dans un malaxeur de laboratoire d’une 

contenance de 40 litres, représenté dans la Figure 2.4. Ce malaxeur sera par la suite noté M1. 

 

Figure 2.4 : Malaxeur utilisé pour élaborer les coulis 

Après fabrication, les coulis prennent à température ambiante puis, après 24 heures, sont 

tamisés à l’aide de tamis dont les ouvertures vont de 63 µm à 8 mm. Le choix du tamis le 

plus fin est basé sur le diamètre du plus gros grain de ciment, déterminé à partir d’un essai 

de granulométrie laser. Ce tamis permet d’isoler le ciment non piégé dans les granulés.  
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Chacun des paramètres étudiés est testé trois fois minimum ; les mesures faites sur ces trois 

essais montrent peu de variation et témoignent donc de la répétabilité des essais.  

2.2.1. Paramètres de formulation 

2.2.1.1. Paramètre ciment 

Dans le cadre de la granulation humide, la taille des particules initiales influence le résultat 

final, notamment lors des phases d’abrasion et de rupture, ayant lieu sous l’influence de 

l’agitation mécanique.  

Un granulé composé de grains fins sera plus exposé à l’abrasion qu’un granulé de taille 

équivalente composé de grains plus gros car l’énergie à fournir pour rompre un pont liquide 

est lié à son volume, et est donc plus importante dans le cas d’un empilement de gros grains 

(Figure 2.5). 

  

  

  

Figure 2.5 : Configurations possibles pour un granulé  

Dans le cas d’une rupture du granulé, la cohésion est assurée par un nombre supérieur de 

ponts liquides si l’empilement est constitué de petits grains mais ces ponts liquides sont 

aussi moins volumineux, et donc plus faciles à rompre. La conclusion valable pour l’abrasion 

ne s’étend donc pas au cas de la rupture de granulés.  

Le caractère polydisperse d’une poudre permet de créer des granulés plus solides face à la 

rupture car aux ponts liquides formés entre les gros grains viennent s’ajouter les ponts 

liquides formés entre les grains plus petits, ce qui renforce, d’après [SMIRANI’06], la 

cohésion du granulé.  

Ces différences entre rupture et abrasion seront abordées plus en détail dans l’analyse des 

résultats (§ 2.4).  
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L’influence de la taille des grains de ciment a été testée grâce à deux ciments, de finesse 

Blaine différentes. Les caractéristiques des ciments sont rappelées dans le Tableau 2.1. 

Dénomination du ciment Finesse Blaine 
Diamètre du plus gros 

grain de ciment 

Ciment blanc : CEM I 52,5 N 

CE CP2 NF Blanc 
4220 g/cm² 63 µm 

Ciment gris : CEM I 52,5 N CE 

PM-ES-CP2 NF 
3590 g/cm² 50 µm 

Tableau 2.1: Caractéristiques des ciments testés 

2.2.1.2. Paramètre eau 

La quantité d’eau introduite doit permettre au mélange d’atteindre et de rester en phase 

pendulaire. D’après [SALEH’09b] son dosage entraîne, dans le cas des granulations humides, 

des modifications en termes de taille finale pour les granulés formés.  

Des essais exploratoires ont suggéré que la quantité d’eau correspondant à l’état pendulaire 

n’était pas forcément la même selon les ciments utilisés. Le Tableau 2.2 présente les dosages 

en eau correspondant aux phases pendulaires des deux ciments testés :  

Ciment utilisé Rapports E/C testés 

Ciment blanc : CEM I 52,5 N CE CP2 Nf Blanc 0,14 0,16 0,18 0,2 

Ciment gris : CEM I 52,5 N CE PM-ES-CP2 NF 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 

Tableau 2.2 : Rapports E/C utilisés selon les ciments choisis 

En réalité, l’analyse granulométrique réalisée sur ces coulis en phase pendulaire a parfois 

révélé une quantité importante de granulés ayant un diamètre inférieur au plus diamètre du 

plus gros grain de ciment. Ceci correspond notamment au matériau récupéré sur les parois 

du malaxeur, qui, en dépit de la racle, n’a pas participé au mélange.  

Cette masse est déduite de la masse totale du coulis afin de ne considérer que les granulés 

formés. Les rapports E/C réels sont donc modifiés, comme le Tableau 2.3 et le Tableau 2.4 le 
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montrent, et les dosages en eau correspondant à l’état pendulaire sont finalement 

similaires. 

 Ciment blanc : CEM I 52,5 N CE CP2 NF Blanc 

E/C initial 0,14 0,16 0,18 0,20 

E/C réel 0,16 0,17 0,19 0,20 

Tableau 2.3: E/C réel pour les coulis élaborés avec du ciment blanc 

 Ciment gris : CEM I 52,5 N CE PM-ES-CP2 NF 

E/C initial 0 ,08 0 ,10 0 ,12 0,14 0,16 

E/C réel 0,13 0,14 0,19 0,20 0,22 

Tableau 2.4 : E/C réel pour les coulis élaborés avec du ciment gris  

Lorsque des comparaisons entre ces coulis seront nécessaires, elles seront faites à rapport 

E/C réel identique.  

2.2.1.3. Paramètre superplastifiant 

Un adjuvant est, dans le cas du béton et d’après la norme NF EN 934-2, un produit dont 

l’incorporation à faible dose (inférieure de 5% de la masse de ciment) dans les bétons, 

mortiers ou coulis lors du malaxage ou avant la mise en œuvre, provoque les modifications 

recherchées de telle ou telle propriété, à l’état frais ou à l’état durci.  

Les adjuvants sont classés en trois catégories, selon l’influence qu’ils ont sur le matériau. 

Dans le cas d’une modification de l’ouvrabilité du matériau, les adjuvants sont appelés 

plastifiant, réducteur d’eau ou superplastifiant. Ils permettent d’obtenir la même ouvrabilité 

avec un rapport E/C réduit ou de fluidifier le mélange à rapport E/C constant. La diminution 

de la quantité d’eau (par rapport à la maniabilité souhaitée) permet d’améliorer la durabilité 

et les propriétés mécaniques du matériau à l’état durci.  

Une autre catégorie d’adjuvant a pour but de modifier le temps de prise ou de durcissement 

en agissant sur la vitesse de dissolution et la solubilité des constituants du ciment.  



Chapitre 2 

62 

La dernière famille d’adjuvants est utilisée pour modifier des propriétés du béton telles que 

sa teneur en air, son caractère hydrofuge ou son ressuage.  

Dans cette étude des superplastifiants ont été ajouté dans le mélange lors de la granulation 

humide. Ces superplastifiants sont de type polycarboxylate et agissent en défloculant les 

grains de ciment. Cette action est possible grâce à l’adsorption du polymère à la surface des 

grains induite par les ions carboxylates et à la répulsion stérique générée par les chaînes 

d’oxyde d’éthylène. La Figure 2.6 décrit les superplastifiants de type polycarboxylate, avec n 

le nombre de chaîne latérale, N et P le nombre de momomère respectivement dans les 

chaînes principales et latérales [FLATT’08]. 

 

Figure 2.6 : Superplastifiant de type polycarboxylate 

Ce co-polymère est également un tensioactif, constitué d’une partie hydrophile (ions 

carboxylate) et d’une partie hydrophobe représentée par l’oxyde d’éthylène. Or, d’après 

[SMIRANI’06], la tension de surface du liquide ajouté dans la poudre influence la formation 

du granulé, d’où l’étude de ce paramètre. Le superplastifiant Glenium ACE 43 (fiche 

technique en Annexe 1.3.1) a été ajouté dans certains des coulis, à hauteur de 0,5%, 1% ou 

2%, conformément au dosage indiqué par le fabricant. Son extrait sec (27%) a été pris en 

compte pour doser l’eau ajoutée également au mélange.  

2.2.2. Paramètre de fabrication 

2.2.2.1. Paramètre vitesse 

La vitesse d’agitation est un paramètre sur lequel les chercheurs se contredisent. En effet, 

[KNIGHT’93] suggère que l’accroissement de la vitesse d’agitation entraîne une 

N-1 

P 
n 
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augmentation de la taille des granulés. Ce résultat est expliqué par des collisions plus 

fréquentes et donc une probabilité d’assemblage de particules plus grande. [ENNIS’91] 

réfute cette conclusion en soutenant qu’une augmentation de vitesse favorise la rupture des 

granulés déjà formés. Finalement [RAMAREK’98] et [IVESON’01] mettent en avant le rôle de 

la déformabilité des grains : les grains déformables se déforment sous l’effet de la collision, 

offrant ainsi des surfaces de contact qui favorisent l’assemblage des particules. Les grains 

indéformables quant à eux se rompent lors de la collision, ce qui explique la diminution de 

diamètre constaté par [ENNIS’91].  

La vitesse d’agitation est donc un paramètre important dans la granulation humide. Quatre 

vitesses sont disponibles sur le malaxeur utilisé. Le mouvement de la pale est planétaire et 

les vitesses indiquées dans le Tableau 2.5 correspondent à la vitesse de rotation de la pale :  

Vitesse 1 Vitesse 2 Vitesse 3 Vitesse 4 

96 tr/min 211 tr/min 320 tr/min 450 tr/min 

Tableau 2.5 : Vitesses du malaxeur 

2.2.2.2. Paramètre remplissage 

Dans le but de faciliter l’analyse granulométrique, des faibles quantités de coulis sont 

fabriquées. La question de l’influence du remplissage de la cuve peut se poser, c’est 

pourquoi différentes quantités de ciment ont été testées, comme indiqué dans le Tableau 

2.6.  

Masse de ciment, en g % de remplissage de la cuve 

3500 g 16,4 

5000 g 23,4 

Tableau 2.6 : Taux de remplissage testés 

Les taux de remplissage correspondant sont calculés à partir des résultats des 

granulométries en considérant un indice de vide dans le milieu de 0,5.  
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2.2.2.3. Paramètre temps 

En tant que procédé exploitant un équilibre physique, la granulation humide dure jusqu’à 

l’atteinte d’un régime permanent. De ce fait, la durée de l’agitation n’apparaît pas comme 

un paramètre dans la littérature concernant la granulation humide. Trois durées de 

malaxage ont été testées afin d’avoir un ordre de grandeur sur le temps nécessaire à 

l’obtention de ce régime permanent et de vérifier l’impact d’une durée supérieure sur les 

granulés. Les temps de malaxage testés correspondent aux durées postérieures à 

l’introduction de l’eau et sont de 1 minute, 3 minutes et 10 minutes.  

Dans le cas des granulations humides, le mode d’introduction de l’eau ainsi que son débit 

sont des paramètres majeurs. Pour cette étude, aucun dispositif particulier d’introduction de 

l’eau n’était disponible, l’eau a donc été introduite manuellement dans le mélangeur, en un 

seul point et en une vingtaine de secondes.  

2.2.3. Coulis de référence 

Afin de comparer les différents résultats entre eux, un coulis de référence a été fixé 

arbitrairement avec les paramètres indiqués dans le Tableau 2.7. 

Type de ciment 
Ciment blanc : CEM I 52,5 N CE CP2 NF Blanc 

 finesse Blaine = 4220 cm²/g 

Masse de ciment, g 3500 

Rapport E/C réel 0,16 

Superplastifiant 0 % 

Vitesse de malaxage Vitesse 1 – 96 tr/min 

Temps de malaxage 3 minutes 

Tableau 2.7 : Paramètres du coulis de référence 

 

Les résultats expérimentaux sont détaillés dans le prochain paragraphe. 
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2.3. Résultats 

2.3.1. Coulis de référence 

Le coulis de référence a été élaboré avec les paramètres précisés dans le Tableau 2.7. Après 

séchage des granulés, ceux-ci sont tamisés. La distribution granulométrique du coulis de 

référence apparaît sur la Figure 2.7 ci-dessous. 

Les barres d’erreur correspondant aux incertitudes sont calculées à partir des résultats de 

chaque tamis pour les quatre coulis réalisés à l’aide de la formule (2.1) (avec EC l’écart type 

et 𝑛𝑒 le nombre de coulis réalisés). 

 

Figure 2.7 : Granulométrie du coulis de référence 

L’incertitude moyenne est de 3,4 %. L’incertitude maximale a été relevée sur le tamis de 5,6 

mm et est de 6,5 %. L’histogramme de la Figure 2.7 présente trois pics correspondants aux 

tamis de 80 µm, de 1 mm et de 5,6 mm. Voyons si les résultats obtenus sur les autres coulis 

en phase pendulaire (Figure 2.8) suivent les mêmes tendances.  
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Figure 2.8 : Répartitions granulométriques des coulis 

Pour plus de lisibilité, un fuseau a été tracé à l’aide des valeurs minimales et maximales 

obtenues par tamis sur l’ensemble des résultats. L’ensemble des courbes suit les mêmes 

variations, avec des pics à 5,6 mm, 1 mm et 80 ou 63 µm (selon la nature du ciment, cet 

aspect sera détaillé dans le § 2.3.2.1). Trois catégories de diamètre se dessinent avec des 

variations importantes uniquement pour les diamètres les plus gros ou les plus fins.  

Ce constat concernant trois zones distinctes peut également s’étendre au cas exposé dans la 

Figure 2.9 à propos de la poudre cellulosique [CHITU’09].  
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Figure 2.9 : Courbe granulométrique [CHITU'09] obtenu pour un rapport liquide/solide = 0,5 et une vitesse de 800 tr/min 
(poudre cellulosique) 

En s’inspirant de [CHITU’09] qui classe les granulés par taille, le Tableau 2.8 présente les 

différentes catégories de granulés formés pendant le malaxage du coulis de référence selon 

leur dimension.  

Granulés fins F d < 0,25 mm 14,6 % 

Granulés moyens M 0,25 mm ≤ d ≤ 4 mm 45,1 % 

Granulés gros G 4 mm < d 40,3 % 

Tableau 2.8: Catégories de granulés  

Les granulés formés pendant la fabrication se répartissent selon trois catégories de taille, les 

grains fins ont un diamètre inférieur à 0,25 mm, les granulés de taille intermédiaire ont un 

diamètre compris entre 0,25 et 4 mm et enfin les plus gros granulés sont ceux dont le 

diamètre est supérieur à 4 mm.  

La Figure 2.8 permet de voir que la quantité des granulés moyens reste globalement 

constante, quels que soient les paramètres, qui agissent donc plutôt sur la proportion des 

petits et des gros granulés.  

La Figure 2.10 met en évidence la constance de la somme entre petits et gros granulés, ce 

qui confirme d’une part que la quantité de granulés de taille intermédiaire est constante et 

d’autre part que les proportions d’agglomérats F et G semblent être liées entre elles par un 
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effet de vases communicants. Ce phénomène retranscrit la troisième étape de la granulation 

humide telle qu’elle est décrite dans la Figure 2.3.  

 

Figure 2.10 : Proportion de granulés G et F selon les paramètres testés 

Les coulis obtenus peuvent donc être représentés par trois catégories de diamètre de 

granulés ; parmi ces trois classes, l’une reste constante dans tous les cas testés et les deux 

autres sont complémentaires. Il apparaît alors comme légitime à ce stade de ne décrire les 

coulis qu’à l’aide d’un seul paramètre, le diamètre moyen.  

Le diamètre moyen est défini par la formule (2.2), avec Pi le pourcentage massique mesuré 

pour chaque tamis et Di est le diamètre intermédiaire entre deux ouvertures de tamis :  

𝐷𝑚 =
∑ 𝑃𝑖. 𝐷𝑖8

𝑖=0,05

∑ 𝑃𝑖8
0,05

 (2.2) 

La Figure 2.11 superpose les résultats présentés sur la Figure 2.10 et les diamètres moyens 

calculés avec la formule (2.2).  
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Figure 2.11 : Proportion massique de granulés G et F et diamètre moyen correspondant 

Le diamètre moyen suit les variations de la quantité de gros granulés. Chaque coulis testé 

sera par la suite décrit grâce à sa courbe granulométrique et à son diamètre moyen calculé 

selon la relation (2.2).  

2.3.2. Paramètres de formulation 

2.3.2.1. Paramètre ciment 

Deux ciments ont été utilisés, ils diffèrent essentiellement par leur finesse Blaine : 4220 

cm²/g pour le ciment blanc et 3590 cm²/g pour le ciment gris (cf Annexe 1.1.1 et Annexe 

1.1.2). Cette différence en termes de surface spécifique implique une différence de taille des 

grains constituants le ciment, ce qui peut avoir une conséquence sur la taille des granulés 

formés [SMIRANI’06]. 

Une granulométrie laser a été effectuée sur ces deux ciments (cf Annexe 1.1.1.2 et Annexe 

1.1.2.2). En dépit d’une finesse Blaine plus élevée, le ciment blanc est en réalité composé de 

grains globalement plus gros que le ciment gris. Ceci s’explique par une étendue 

granulométrique plus importante (le diamètre du plus gros grain de ciment est de 63 µm 

pour le ciment blanc et de 50 µm pour le ciment gris) et par sa masse volumique plus faible 
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qui implique un volume de grains supérieur dans une masse donnée. Le calcul des aires sous 

les courbes représentants les pourcentages volumiques en fonction du diamètre des 

particules aboutit à des valeurs plus faibles pour le ciment gris que pour le ciment blanc, ce 

qui confirme que le ciment gris a des grains de diamètre plus faible que le ciment blanc.  

Le Tableau 2.9 recense les principales informations concernant la granulométrie des deux 

ciments. 

  Diamètre des particules, en µm 

  Ciment gris Ciment blanc 

Finesse blaine, en cm²/g 3590 4220 

V
o

lu
m

e 
en

 %
 

10 < 2,16 < 3,10 

25 < 5,29 < 6,63 

50 < 10,63 < 11,87 

75 < 19,90 < 22,33 

90 < 28,57 < 33,37 

Moyenne 13,25 15,38 

Médiane 10,63 11,87 

Mode 26,14 10,29 

Diamètre du plus gros 

grain, en µm 
50 63 

Tableau 2.9 : Caractéristiques granulométriques des ciments utilisés 

 

Des coulis en phase pendulaire sont réalisés avec ces deux ciments. La comparaison est faite 

entre les coulis dont les rapports E/C réels sont les mêmes, soit pour des rapports E/C de 

0,19 et de 0,20. La Figure 2.12 présente les courbes granulométriques obtenus pour les 

coulis testés. Notons que les coulis fabriqués à partir de ciment gris sont passés à travers un 

tamis supplémentaire, d’ouverture 50 µm, afin de correspondre au diamètre du plus gros 

grain de ciment.  
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Figure 2.12 : Analyse granulométrique de coulis obtenus avec deux ciments différents a) avec un rapport E/C = 0,19 et b) 
avec un rapport E/C = 0,20 

D’après la Figure 2.12, les pourcentages massiques sont globalement proches quel que soit 

le ciment utilisé et pour les deux rapports E/C testés. Une analyse plus précise permet de 

constater que les pourcentages massiques sont, dans le cas du ciment gris, légèrement 

inférieurs sur les granulés de diamètre supérieur à 4 mm et supérieurs pour les diamètres 

plus faibles. L’effet de vase communicant entre granulés G et F est donc plus marqué dans le 

cas des ciments gris. Les remarques faites dans le paragraphe 2.2.1.1 concernant la solidité 

des granulés peuvent expliquer cette différence : La résistance à l’abrasion est favorisée par 

la taille des grains (des gros grains résistants davantage) et leur polydispersité. Les données 

indiquées dans le Tableau 2.9 montrent que le ciment gris est plus fin que le ciment blanc et 

que la plage des diamètres des particules est plus restreinte. Il est donc normal que des 

granulés de ciment gris soient plus sensibles à l’abrasion que des granulés fabriqués à partir 

de ciment blanc.  
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Cette différence se répercute sur les diamètres moyens, présentés dans le Tableau 2.10 avec 

des diamètres moyens plus faibles pour les coulis de ciment gris.  

  Diamètre moyen, en mm Ecart type 

E/C = 0,19 
Ciment blanc 3,67 0,10 

Ciment gris 3,03 0,014 

E/C = 0,20 
Ciment blanc 3,49 0,106 

Ciment gris 3,12 0,17 

Tableau 2.10 : Influence du ciment sur des coulis de rapports E/C =0,19 et E/C = 0,20 

Rappelons que le diamètre moyen est calculé, dans le cas du ciment gris, avec une valeur 

supplémentaire (tamis de 50 µm), ce qui favorise sa diminution par rapport au diamètre 

moyen des coulis de ciment blanc. La différence entre ces coulis en phase pendulaires reste 

donc minime et montre que la répartition granulométrique du ciment a un impact limité sur 

la distribution en taille des granulés formés.  

2.3.2.2. Paramètre eau 

Différents rapports E/C ont été testés, comme indiqué dans le Tableau 2.3 et le Tableau 2.4. 

Les graphiques suivants représentent l’ensemble des analyses granulométriques effectuées 

sur des coulis de ciment gris (Figure 2.13) et de ciment blanc (Figure 2.14).  

 

 Figure 2.13 : Granulométrie des coulis de ciment gris selon le rapport E/C  
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Pour le coulis de ciment gris, la répartition massique des granulés selon leur taille varie peu 

avec la quantité d’eau, hormis pour les particules de diamètre compris entre 63 et 80 µm, où 

l’écart entre deux coulis peut atteindre 15 %. Les variations du diamètre moyen suivent les 

différences mesurées sur le tamis de 63 µm, comme le montre le Tableau 2.11.  

 E/C réel Diamètre moyen, en mm Ecart-type 

Ciment gris 

E/C=0,13 3,06 0,17 

E/C= 0,14 2,79 0,27 

E/C=0,19 3,03 0,014 

E/C = 0,20 3,12 0,17 

E/C = 0,22 3,29 0,12 

Tableau 2.11 : Diamètre moyen selon le rapport E/C 

Concernant les coulis de ciment blanc, les écarts de pourcentages massiques sont très 

faibles, quels que soient les tamis.  

 

 

Figure 2.14 : Granulométrie des coulis de ciment blanc selon le rapport E/C 

La similitude de l’ensemble des coulis se répercute sur les diamètres moyens mesurés, 

indiqués dans le Tableau 2.12.  
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 E/C réel Diamètre moyen, en mm Ecart-type 

Ciment blanc 

E/C = 0,16 3,67 0,59 

E/C = 0,17 3,48 0,23 

E/C = 0,19 3,67 0,10 

E/C = 0,2 3,48 0,11 

Tableau 2.12 : Influence de la quantité d'eau sur des coulis de ciment blanc en phase pendulaire 

La variation du rapport E/C (dans les limites de la phase pendulaire présentées dans le 

Tableau 2.2) n’affecte pas grandement la dispersion par taille des granulés. Ce résultat peut 

être surprenant puisque la phase pendulaire est directement liée à la présence de liquide 

dans un milieu granulaire et que le dosage en eau est un paramètre important dans la 

granulation humide. Ce résultat sera davantage détaillé dans le paragraphe 2.3.4, 

concernant l’analyse des résultats.  

2.3.2.3. Paramètre Superplastifiant 

Trois dosages en superplastifiant Glenium ACE 43 (fiche technique en Annexe 1.3.1) ont été 

testés : 0,5 %, 1 % et 2 %. L’extrait sec de l’adjuvant a été pris en compte et la quantité d’eau 

a été ajustée en conséquence. Les résultats obtenus apparaissent dans la Figure 2.15.  

 

Figure 2.15 : Granulométrie des coulis selon le pourcentage de superplastifiant 
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Le Tableau 2.13 précise les diamètres moyens obtenus pour ces quatre dosages en 

superplastifiant. 

Dosage en Superplastifiant Diamètre moyen, en mm Ecart type 

0 % 3,67 0,59 

0,5 % 2,76 0,21 

1 % 2,67 0,39 

2 % 2,63 0,17 

Tableau 2.13: Influence du superplastifiant 

Le superplastifiant a plus d’impact que la nature du ciment ou que la quantité d’eau sur la 

répartition du coulis en phase pendulaire. Cette incidence était attendue, le superplastifiant 

ayant comme résultat, pour ces dosages, la défloculation des grains de ciment.  

Les modifications des paramètres de formulation ciment et superplastifiant ont induit des 

légères différences dans les diamètres moyens mesurés, comme annoncé dans le cas de la 

granulation humide. L’influence très limitée du rapport E/C dans le domaine pendulaire ne 

correspond pas à un résultat attendu ; ce paramètre sera donc étudié plus précisément dans 

le § 2.3.4. 

Les matériaux cimentaires offrent des variations assez limitées, tant sur la taille des 

particules, que sur une plage de rapport E/C correspondant à un état pendulaire ou encore 

sur l’apport usuel en superplastifiant, ce qui peut expliquer la similitude des granulométries 

obtenues. Voyons à présent l’influence des paramètres de fabrication.  

2.3.3. Paramètre de fabrication 

2.3.3.1. Paramètre vitesse 

Le § 2.2.2.1 indiquait deux conséquences possibles à l’augmentation de la vitesse sur la 

répartition en taille des granulés formés. En effet, en favorisant les rencontres entre 

particules, l’augmentation de la vitesse peut entraîner la formation de nouveaux granulés ou 

bien la rupture et/ou l’érosion d’un granulé existant. La distinction entre ces deux 

conséquences opposées réside dans la déformabilité des grains.  
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Les quatre vitesses disponibles sur le malaxeur ont été testées et les granulométries 

correspondantes apparaissent dans la Figure 2.16.  

 

Figure 2.16 : Granulométrie des coulis réalisés à différentes vitesses, E/C=0,14 

Dans le cas de l’agglomération des grains de ciment en présence d’eau, l’accroissement de la 

vitesse favorise plutôt l’émergence de petits granulés, comme l’attestent les diamètres 

moyens, indiqués dans le Tableau 2.14. 

Vitesse Diamètre moyen, en mm Ecart type 

96 tr/min 3,67 0,59 

211 tr/min 2,34 0,24 

320 tr/min 1,82 0,33 

450 tr/min 1,41 0,13 

Tableau 2.14 : Influence de la vitesse  

Le paramètre vitesse apparaît comme le paramètre le plus important en termes d’influence 

sur la répartition granulométrique des coulis. Les écarts constatés entre les coulis sont 

importants, surtout pour le tamis d’ouverture 80 µm. Ce résultat est en accord avec 

[ENNIS’91] qui voyait la vitesse comme un facteur de rupture des granulés. Ces résultats sont 

confirmés par [CHITU’09] qui constate, dans le cadre de la granulation humide de cellulose 

micro cristalline, une modification importante de la distribution en taille des granulés avec 

l’augmentation de la vitesse. La Figure 2.17 et la Figure 2.18 permettent de comparer les 
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résultats de ce travail avec ceux de [CHITU’09] en présentant les pourcentages massiques 

obtenus après des malaxages effectués à des vitesses similaires.  

 

Figure 2.17 : Granulométrie des coulis obtenus à des vitesses de 96 et 450 tr/min 

 

Figure 2.18 : Pourcentage massique de granulés de différentes tailles obtenus après un malaxage à 100 et 400 tours / 
minute [CHITU’09] 

Il est intéressant de constater que dans le cas du ciment comme de la cellulose, une vitesse 

plus élevée mène aux mêmes tendances en termes de distribution en taille de granulés, à 

savoir plus de particules de petit diamètre. Des informations supplémentaires sur la 

déformabilité de ces deux grains, ou des résultats concernant une poudre déformable, 

permettraient d’étayer l’hypothèse de [IVESON’01] et de [RAMAREK’98] (Figure 2.2, § 

2.2.2.1). 
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2.3.3.2. Paramètre remplissage 

D’après [CHITU’09], le remplissage de la cuve peut influencer le malaxage humide des 

poudres. Cependant, la configuration du malaxeur utilisé dans [CHITU’09] (Figure 2.19) peut 

expliquer cette conclusion. En effet, l’outil de mélange se trouvant au fond de la cuve, 

l’augmentation du remplissage de celle-ci n’induit pas une surface de contact entre les 

poudres et la racle plus importante. Avec un procédé égal en tout point par ailleurs, il est 

donc normal que le taux de remplissage ait une influence sur la distribution des granulés.  

 

 

Figure 2.19 : Malaxeur a) vide b) 16 % remplissage c) 26 % remplissage d) 32 % remplissage [CHITU’09] 

Le malaxeur utilisé pour réaliser les coulis en phase pendulaire est différent, avec 

notamment un outil de mélange « actif » sur toute la hauteur de la cuve (Figure 2.4). Dans ce 

cas, il se peut que le taux de remplissage n’ait pas d’impact sur la distribution des granulés, 

c’est en tous cas ce que suggère la Figure 2.20. 

 

Figure 2.20 : Granulométrie des coulis obtenus avec 3,5 et 5 kg de ciment 
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Les diamètres moyens entre les deux coulis diffèrent également peu, comme le montre le 

Tableau 2.15. Les écart-types n’apparaissent pas car un seul coulis a été fabriqué avec 5 kg 

de ciment.  

Taux de remplissage Diamètre moyen, en mm 

16,4 % 3,67 

23,4 % 3,71 

Tableau 2.15 : Diamètre moyen selon le taux de remplissage – malaxeur M1 

 

Le paramètre du remplissage n’impacte pas de manière significative la répartition massique 

des granulés selon leur taille. Cependant, ces premiers essais correspondent à des taux de 

remplissage faibles et relativement proches. 

Ces essais ont été également faits dans un malaxeur conique, noté M5, d’une capacité de 30 

litres. Les taux de remplissage testés sont de 15 et de 50 %. Les résultats obtenus 

apparaissent dans le Tableau 2.16 et montrent des diamètres moyens très proches pour les 

deux essais, malgré la différence importante en termes de remplissage.  

Taux de remplissage Diamètre moyen, en mm 

15 % 2,81 

50 % 2,77 

Tableau 2.16 : Diamètre moyen selon le taux de remplissage - malaxeur conique M5 

Il peut être noté que, comme dans le cas du malaxeur M1, le malaxeur M5 dispose d’une pale 

présente sur toute la hauteur de la cuve. Le cas présenté dans le Tableau 2.16 est donc lui 

aussi différent de la configuration de la Figure 2.19. 

2.3.3.3. Paramètre temps de malaxage 

Le coulis de référence est malaxé pendant 3 minutes, cette durée a été fixée arbitrairement 

au début de la campagne expérimentale suite à des constatations visuelles. L’évolution de la 

taille des granulés en fonction du temps est indiquée dans la Figure 2.21. 
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Figure 2.21 : Granulométrie des coulis réalisés après 1, 3 et 10 minutes de malaxage 

Ce graphique montre de grandes similarités pour les coulis malaxés pendant une et trois 

minutes, confirmées par la proximité des deux diamètres moyens (Tableau 2.17). Le régime 

permanent semble donc être atteint en une minute. Le coulis malaxé 10 minutes se 

distingue davantage des deux autres, notamment concernant les pourcentages massiques 

obtenus pour les tamis d’ouverture 0,08, 5,6 et 8 mm. Le diamètre moyen, beaucoup plus 

faible que pour des temps de malaxage plus longs, reflète ces différences. 

 Diamètre moyen, en mm Ecart type 

1 minute de malaxage 3,80 0,22 

3 minutes de malaxage 3,67 0,59 

10 minutes de malaxage 2,11 0,09 

Tableau 2.17 : Influence du temps sur la granulométrie  

En tant que résultat d’un équilibre cohésion/rupture, la taille des granulés devrait rester 

stable, en dépit d’un temps de malaxage plus long. Si ce constat est fait entre les durées de 1 

et de 3 minutes de malaxage, il ne peut être étendu au cas des 10 minutes de malaxage qui 

conduit à un diamètre moyen plus petit.  

L’hypothèse de l’intervention d’un phénomène de séchage a rapidement été faite et été 

confirmée par un suivi de l’essai qui a mis en évidence une perte en eau de 15 g (sur 490 g 

initialement introduit) au cours du malaxage. Cette perte en eau s’explique par l’élévation en 
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température du mélange (ressenti lors de la manipulation) et par une exposition à l’air du 

mélange plus importante, du fait de la durée de l’essai. Pour éviter cette perte d’eau, la 

même expérience a été réitérée dans une salle humide, et le résultat apparaît dans la Figure 

2.22. 

 

Figure 2.22 : Granulométrie des coulis selon les conditions atmosphériques 

Le coulis obtenu après un malaxage de 10 minutes en salle humide mène à une répartition 

granulométrique assez proche de celle du coulis de référence, obtenu après 3 minutes de 

malaxage en atmosphère normale. Le diamètre moyen mesuré sur le coulis réalisés en salle 

humide (Tableau 2.18) confirme la conclusion tirée de la Figure 2.22. 

 Diamètre moyen, en mm Ecart type 

3 minutes de malaxage 3,67 0,59 

10 minutes de malaxage dans le Hall 

d’essai (humidité non contrôlée) 
2,11 0,09 

10 minutes de malaxage en salle humide 3,42 - 

Tableau 2.18 : diamètres moyens des coulis réalisés en hall d'essai et en salle humide 

 

Le phénomène de séchage apparaît comme étant à l’origine de la création de granulés plus 

fins. Ce résultat n’est pas en contradiction avec l’influence limitée du rapport E/C sur la 
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répartition granulométrique (§ 2.3.2.2). En effet, dans le cas d’une modification dans la 

quantité d’eau à introduire dans le mélange, la variation se répercute sur l’ensemble des 

granulés alors que le séchage provoque une perte en eau à la surface des granulés, qui 

favorise alors son érosion. Dans la suite de ce travail le diamètre moyen correspondant à un 

temps de malaxage de 10 minutes sera celui obtenu en salle humide, soit Dm = 3,42 mm.  

2.3.3.4. Conclusion 

Des coulis en phase pendulaire ont été fabriqués selon la variation de différents paramètres, 

liés à la formulation ou au process. L’influence de chacun de ces paramètres peut être 

appréciée grâce au diamètre moyen, comparable à celui du coulis de référence.  

La Figure 2.23 présente les diamètres moyens obtenus suite à la modification de paramètres 

de formulation. Les incertitudes sont calculées à partir de la formule (2.1) évoquée dans le 

paragraphe 2.3.1. 

 

Figure 2.23 : Diamètres moyens des coulis réalisés avec des variations de formulation 

 

L’ajout de superplastifiant dans le mélange est le paramètre ayant la plus grande influence. 

La tension de surface est une caractéristique contrôlée dans le domaine de la granulation 

humide, la modification de la granulométrie finale suite à la présence de ces types 

d’adjuvant n’a donc rien de surprenant. La légère diminution du diamètre moyen avec 

l’emploi d’un ciment plus fin était elle aussi attendue.  
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La non-influence de la quantité d’eau est en revanche plus étonnante, ce résultat sera donc 

discuté plus amplement dans le prochain paragraphe (§ 2.3.4). 

La Figure 2.24 présente les diamètres moyens mesurés sur des coulis fabriqués en faisant 

varier des paramètres liés au process. Les incertitudes sont calculées à l’aide de la formule 

(2.1) (§ 2.3.1). 

 

Figure 2.24 : Diamètres moyens des coulis réalisés en faisant varier les paramètres liés au process 

 

Le taux de remplissage n’influence pas, dans le cas étudié, la répartition granulométrique 

des granulés formés. L’augmentation de la vitesse entraîne une diminution visible du 

diamètre moyen, un résultat annoncé par les connaissances liées à la granulation humide 

[SALEH’09b].  

2.3.4. Influence de la quantité d’eau 

Le paramètre E/C est étudié plus en détail dans le cas des coulis fabriqués avec le ciment 

blanc, ciment utilisé pour le coulis de référence.  

La variation de la quantité d’eau ajoutée à du ciment blanc sous agitation donne les résultats 

présentés précédemment dans le Tableau 2.12. 
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Rapport E/C réel Diamètre moyen, en mm Ecart type 

E/C = 0,16 3, 67 0,59 

E/C = 0,17 3,48 0,23 

E/C = 0,19 3,67 0,10 

E/C = 0,20 3,48 0,11 

Tableau 2.12 : Influence de la quantité d'eau sur des coulis de ciment blanc en phase pendulaire 

Les diamètres moyens sont similaires pour l’ensemble des coulis, contrairement au cas 

habituel des granulés formés par granulation humide, dont la taille croît normalement avec 

la quantité de liquide. 

En réalité, il y a une différence importante entre les coulis réalisés dans cette étude et la 

fabrication usuelle de granulé. Dans notre cas, l’eau permet à la fois de rapprocher les 

particules et de les maintenir ensuite assemblées grâce à l’hydratation du ciment au contact 

de l’eau. La granulation humide requiert de l’eau pour que les particules coalescent mais 

pour que cette liaison survive au séchage, un liant est ajouté dans le mélange.  

Dans ce contexte, si la quantité d’eau est augmentée, le liant est dilué et le paramètre testé 

n’est alors pas le dosage en eau mais la teneur en liant. Si le pourcentage en liant est 

maintenu constant, il y a plus de liant pour le même nombre de particules, ce qui peut 

également avoir une influence sur le diamètre des granulés formés. Il est donc difficile 

d’adapter, dans ce cas-là, les résultats de la granulation humide au coulis en phase 

pendulaire.  

Pour comprendre les résultats obtenus, revenons aux fondamentaux des phénomènes 

physiques de la phase pendulaire : des particules liées entre elles par un pont liquide, 

comme illustrée Figure 2.25. 
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Figure 2.25 : Pont liquide entre deux grains de taille différente 

Dans cette configuration, le volume du pont liquide, dont le profil est décrit par l’équation 

y(x), et est exprimé par (2.3), avec V1 et V2 les portions de grains situées sous le pont liquide.  

𝑉 =  𝜋 ∫ 𝑦2(𝑥) 𝑑𝑥 − 𝑉1 − 𝑉2

𝑥2

𝑥1

 (2.3) 

Le volume du pont liquide dépend donc de y(x), de V1 et de V2, c'est-à-dire de la géométrie 

du pont liquide, et notamment de la distance inter-granulaire D, et des angles θ et δ, 

indiqués sur la Figure 2.25. 

[SOULIE’05] a cherché à établir le lien entre ces données géométriques et la force de 

capillarité à l’origine du pont liquide. Pour ce faire, des essais de traction sur un pont liquide 

reliant deux grains de diamètre différent ont été réalisés.  

Dans cette configuration, la force de capillarité permet la liaison entre les deux billes, malgré 

la gravité s’exerçant sur le pont liquide. Elle équilibre dans ce cas le poids du pont liquide. 

L’essai de traction a donc lieu sur une balance qui mesure, pour chaque distance inter-

granulaire la masse de la bille inférieure et du pont liquide.  
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Figure 2.26 : Essai de traction sur un doublet capillaire [SOULIE’05] 

 

La masse de la bille inférieure est connue, elle est notée mb. La balance mesure en 

permanence, c'est-à-dire pour chaque distance inter-granulaire, la masse du pont liquide et 

de la bille inférieure, cette masse est notée mp+b.  

L’équilibre des forces implique la relation (2.4) :  

𝐹𝑐𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡é + 𝑃𝑝𝑜𝑛𝑡 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 = 0 (2.4) 

Le poids du pont liquide peut s’écrire ainsi :  

𝑃𝑝𝑜𝑛𝑡 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑒 = (𝑚𝑝+𝑏 − 𝑚𝑏). 𝑔 (2.5) 

(2.4) et (2.5) permettent de déterminer l’expression de la force de capillarité (2.6). 

𝐹𝑐𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡é = (𝑚𝑏 − 𝑚𝑝+𝑏) 𝑔 (2.6) 

Le dispositif permet donc de connaître la force de capillarité pour un volume et une distance 

inter-granulaire donnés. De ces tests est obtenue la Figure 2.27 établie à partir de grains de 

diamètres 1,5 mm et 3 mm. 
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Figure 2.27 : Relation entre force de capillarité et distance intergranulaire pour des volumes de pont liquide différent 
[SOULIE'05] 

Il apparaît que deux grains peuvent être à la même distance, avec cependant un volume 

d’eau entre eux plus important, selon la force de capillarité en présence. Obtenir des 

agglomérats de taille similaire avec un volume d’eau plus important est donc envisageable, 

selon l’action de la force de capillarité. La non-influence de la quantité d’eau – dans une 

certaine plage correspondant à la phase pendulaire – sur la taille des granulés formés est 

donc possible.  

2.3.5. Analyse globale des coulis 

La Figure 2.8, rappelée ci-dessous, superpose les courbes obtenues avec les différents 

paramètres testés et permet de constater que les variations sont les mêmes pour l’ensemble 

des coulis. Ce constat a permis en début de chapitre de distinguer trois catégories de 

granulés, dont l’une reste stable, les deux autres s’équilibrant selon un principe de vase 

communicant (Tableau 2.8. et Figure 2.10).  
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Figure 2.8 : Répartitions granulométriques des coulis 

Rappelons à présent les trois plages de diamètre retenues (Tableau 2.8) : 

Granulés fins F d < 0,25 mm 

Granulés moyens M 0,25 mm ≤ d ≤ 4 mm 

Granulés gros G 4 mm < d 

Tableau 2.8: Catégories de granulés 

Il est envisageable que ces trois catégories de taille génèrent un empilement optimal du 

coulis. Les détails concernant un tel arrangement granulaire sont présentés dans l’Annexe 2 

mais les grandes lignes sont rappelées ci-dessous.  
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coulis de référence Ciment gris, E/C = 0,19 Ciment blanc, E/C = 0,19
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Empilement théorique :  

L’empilement est régi par les gros granulés, les plus petits pouvant se loger dans les vides 

générés par leurs aînés.  

Entre des gros granulés (sphères G) peuvent venir s’intercaler deux types de granulés de 

taille moyenne, les sphères M+ situées à l’interstice entre les sphères G et les sphères M- 

placées dans les « cols » de l’empilement. La Figure 2.28 illustre cet empilement.  

 

Figure 2.28 : Empilement de sphères 

Le diamètre des sphères M+ et M- est dicté par celui des sphères G selon les relations (2.7) et 

(2.8) établies dans l’Annexe 2.1:  

𝐷𝑀+ = 0,299 𝐷𝐺  (2.7) 

𝐷𝑀− = 0,1547 𝐷𝐺  (2.8) 

L’empilement théorique est construit dans un tétraèdre formé par les centres des quatre 

sphères G. Ce volume comprend 1/6 de sphère G, 1 sphère M+ et 4 sphères M-. Cet 

Sphères G 

Sphère M+ 

Sphères M -  
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empilement possède encore une porosité qui permet à des granulés plus petits (sphères F) 

de s’intercaler. La comparaison entre empilement théorique et empilement réel est détaillé 

dans l’Annexe 2.2. Le Tableau 2.19 présente les résultats obtenus, en nombre de granulé M+, 

M- et F dans un empilement généré par un granulé G et en pourcentage volumique 

correspondant.  

 Empilement théorique Empilement réel 

 Nombre de 
granulé 

En % volumique Nombre de 
granulé 

En % volumique 

G 1 59 1 41 

M+ 6 10 9 17 

M- 24 5 69 27 

F 99894 26 84455 15 

Tableau 2.19 : Confrontation entre le coulis de référence et l'empilement optimal théorique 

Le Tableau 2.19 permet d’apprécier les différences entre l’empilement théorique et le coulis 

en phase pendulaire réel. Les ordres de grandeurs sont respectés mais les valeurs théoriques 

et empiriques ne coïncident pas exactement. Ceci peut s’expliquer par la reconstitution de 

l’empilement réel à partir de valeurs obtenues après deux discrétisations consécutives, la 

première lors du tamisage, la seconde lors du découpage de l’ensemble du coulis en trois 

catégories distinctes. Ces deux étapes permettent de comprendre les phénomènes liés à la 

granulation mais génèrent également une perte d’information sur la répartition 

granulométrique précise des coulis en phase pendulaire. Ceci a une incidence sur les 

empilements théorique et réel puisque l’empilement théorique est bâti à partir du diamètre 

des gros granulés DG, une valeur déduite des mesures expérimentales. Les manipulations 

subies par les granulés puis par les mesures expérimentales sont susceptibles d’être à 

l’origine des écarts constatés.  

En dépit de ces différences, l’organisation d’un empilement dicté par la présence des gros 

granulés est en revanche établie puisque les grains de taille inférieure viennent combler les 

vides générés par les sphères G. Si cette catégorie de sphères conditionne les quantités de 

sphères de tailles inférieures, il est envisageable d’utiliser le diamètre moyen DG de la classe 

des gros granulés pour caractériser l’ensemble du coulis. Substituer le DG au Dm permettrait 

entre autres de réduire l’étape d’analyse granulométrique. 
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La Figure 2.29 est obtenue en remplaçant les diamètres moyens des coulis par les DG 

calculés. Le coulis de référence apparaît en noir, les paramètres de formulation en blanc et 

les paramètres liés au process sont en gris.  

 

Figure 2.29 : DG des coulis réalisés 

Le classement décroissant des DG de chaque coulis n’aboutit pas exactement à la même 

classification des paramètres que dans le cas d’une ordonnée en Dm (Figure 2.23 et Figure 

2.24). Les très faibles différences entre certains DG empêchent également de tirer des 

conclusions fiables sur l’influence des paramètres. En effet, comme le montre la Figure 2.30, 

la variation des DG est beaucoup moins importante que celle des Dm. 

 

Figure 2.30 : DG=f(Dm) 
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Le diamètre moyen, calculé sur l’ensemble du coulis, présente des différences entre les 

coulis plus significatives que DG, ce qui permet une meilleure interprétation des variations. 

Le diamètre moyen sera donc dans la suite de cette étude préféré à DG bien que ce dernier 

paramètre permette une bonne description du coulis tout en assurant un gain de temps 

important lors de l’analyse granulométrique.  

2.4. Lien avec l’intensité du malaxage 

L’empilement granulaire généré dans le malaxeur est dicté par la compétition entre l’énergie 

de cohésion et rupture. Ces deux phénomènes sont détaillés et explicités ci-après, avant 

d’être confrontés aux résultats expérimentaux.  

2.4.1. Energie cinétique 

Le cisaillement du milieu par les pales du malaxeur aboutit à l’endommagement de certains 

granulés. Dans ces cas, l’énergie apportée par la pale est supérieure à celle nécessaire pour 

vaincre la cohésion assurée par les ponts liquides. Cette énergie est cinétique et s’exprime 

généralement selon (2.9) :  

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑐𝑉

2 (2.9) 

La masse 𝑚𝑐 des granulés n’est pas connue, et varie selon leur diamètre d. En revanche, la 

masse volumique 𝑀𝑣 est constante et 𝑚𝑐 peut donc s’exprimer selon (2.10). 

𝑚𝑐 = 𝑀𝑣. 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒~𝜌. 𝑑3 (2.10) 

La détermination de la masse volumique 𝑀𝑣 des coulis est explicitée dans l’Annexe 4. 

La vitesse V reçue par le granulé est proportionnelle à la vitesse de malaxage dont les valeurs 

apparaissent dans le Tableau 2.20. L’équivalence (2.11) est donc faite. 

𝑉2 ~ 𝑉𝑝𝑎𝑙𝑒
2 (2.11) 

L’énergie cinétique 𝐸𝑐 s’écrit alors selon (2.12) : 

𝐸𝑐~𝑀𝑣. 𝑑
3𝑉𝑝𝑎𝑙𝑒

2 (2.12) 
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Les vitesses du malaxeur utilisées sont rappelées dans le Tableau 2.20. 

Vitesse Vitesse de rotation de la pale, en 

tr/min 

Vitesse d’un point de la pale, en 

m/s 
Vitesse 1 96 tr/min 1,33 m/s 

Vitesse 2 211 tr/min 2,97 m/s 

Vitesse 3 320 tr/min 4,46 m/s 

Vitesse 4 450 tr/min 6,32 m/s 

Tableau 2.20 : Vitesses de malaxage 

2.4.2. Cohésion et capillarité 

L’eau est à l’origine de la cohésion entre les particules. Dans cette étude, seule l’action de la 

capillarité sera considérée car, comme le montre la Figure 2.31, les forces de capillarité 

prédominent sur les autres forces cohésives, quel que soit le diamètre des particules.  

 

Figure 2.31 : Evolution des forces inter-particulaires en fonction du diamètre des particules (sphère de même diamètre) 
[SEVILLE et al’00] 
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L’eau tend à assembler les grains en établissant des ponts liquides entre eux. Ces ponts 

liquides naissent de la différence de pression à l’interface entre le liquide (l’eau), le solide (le 

grain de ciment) et le gaz (l’air). Quand l’énergie cinétique est trop grande, les granulés 

formés par des ponts liquides se rompent. Deux modes de rupture peuvent alors être 

distingués : une abrasion, qui consiste en la rupture d’un pont liquide situé en périphérie du 

grain et une rupture du granulé en deux, qui correspond alors à la rupture des ponts liquides 

se trouvant sur une section complète du granulé. L’énergie de cohésion s’exprime 

différemment dans ces deux cas, détaillés ci-après.  

2.4.2.1. Abrasion en surface 

Exprimer la capillarité entre deux grains de ciment, de tailles différentes et de forme non 

sphérique n’est pas envisageable dans le cadre de cette étude, une approche plus simple est 

ici proposée, dans le cas d’un pont liquide entre deux sphères de même taille, comme décrit 

dans la Figure 2.32.  

 

 

Figure 2.32 : Pont liquide entre deux sphères 

 

La force de capillarité dépend du rayon des grains, de la force de capillarité et d’une fonction 

liée à la géométrie du pont liquide, conformément à l’expression (2.13) ([COLLET’10]). 

La géométrie du pont liquide est également imposée par le rayon Rc, l’équivalence (2.14) est 

donc possible. 

𝐹𝐶𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡é = 𝑅. 𝜎. 𝑓(𝜃, 𝛿, 𝑅) (2.13) 

Rc est le rayon des grains 

δ est l’angle « de remplissage »,  

θ est l’angle de mouillage 

D est la distance 

intergranulaire,  
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𝐹𝑐𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟𝑖𝑡é ~ 𝑅𝑐. 𝜎 (2.14) 

L’énergie à apporter au système pour vaincre la force de capillarité est proportionnelle à 

cette force et à une distance caractéristique d’un pont liquide entre deux sphères, 

forcément équivalente à Rc. L’énergie à fournir pour rompre un pont liquide obéit donc à 

l’équivalence (2.15).  

𝐸~ 𝜎. 𝑅𝑐
2 (2.15) 

L’expression retenue pour l’énergie de cohésion ne capture pas toute la complexité des 

ponts liquides dans un mélange de grains non sphériques de dimensions variées mais elle 

permet d’estimer l’énergie à fournir pour rompre le pont liquide. Le Tableau 2.21 rassemble 

les résultats obtenus dans le cas des coulis réalisés, selon la taille des grains de ciment et le 

liquide utilisé pour établir les ponts liquides.  

 Tension de surface de l’eau, à 20°C : σ = 0,07 N.m-1 

 Tension de surface de l’eau mélangée à du superplastifiant, à 20°C : σ = 0,035 N.m-1 

 Rayon moyen des grains de ciment blanc : 6 µm 

 Rayon moyen des grains de ciment gris : 5 µm 

Coulis Energie de cohésion 

Ciment blanc 𝐸 ~ (6. 10−6)2 ∗ 0,07 = 2,52 . 10−12 𝐽 

Ciment gris 𝐸 ~ (5. 10−6)2 ∗ 0,07 = 1,75 . 10−12 𝐽 

Ciment blanc + Superplastifiant 𝐸~ (6. 10−6)2 ∗ 0,035 = 1,26 . 10−12 𝐽 

Tableau 2.21: Estimation de l’énergie nécessaire pour rompre les ponts liquides 

2.4.2.2. Rupture d’un granulé 

La séparation en deux d’un granulé correspond à la rupture des ponts liquides situés sur la 

section de la rupture.  

Le nombre de ces ponts liquides 𝑛𝑏𝑝 est proportionnel au nombre de grain de ciment de 

section 𝜋𝑅𝑐
2 composant un granulé de section 𝜋𝐷2.  
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𝑛𝑏𝑝 =
𝐷2

𝑅2
 (2.16) 

L’énergie à apporter au système pour vaincre un pont liquide est décrite dans (2.15). Pour n 

ponts liquides, l’équivalence (2.17) peut être écrite. En remplaçant 𝑛𝑏𝑝 par son expression 

définie par (2.16), (2.18) est obtenue.  

𝐸 ~ 𝑛𝑏𝑝𝜎𝑅𝑐
2 (2.17) 

𝐸~𝐷2𝜎 (2.18) 

La comparaison de ces deux expressions de cohésion, pour une abrasion et pour une rupture 

du granulé, avec l’énergie cinétique permettra de définir le mode de rupture des granulés. 

2.4.3. Intensité du cisaillement 

D’après les principes de la granulation humide, le diamètre moyen correspond à un équilibre 

entre cohésion et rupture. La rupture est ici engendrée par le cisaillement apporté par les 

pales du malaxeur. Il y a rupture lorsque l’énergie cinétique (cf § 2.4.1) correspondante égale 

l’énergie de cohésion présente dans les granulés du système. Deux cas possibles de rupture 

existant (§ 2.4.3.1 et 2.4.3.2.), l’équilibre cohésion/rupture doit être écrit selon ces deux 

possibilités. 

2.4.3.1. Rupture du granulé 

Dans le cas d’une rupture du granulé, l’énergie de cohésion s’écrit selon (2.18) et peut être 

comparée à l’expression de l’énergie cinétique définie en (2.12). Dans ce cas, il existe D = Dm 

tel que : 

𝑀𝑣𝐷𝑚
3𝑉𝑝𝑎𝑙𝑒

2~𝜎𝐷𝑚
2 (2.19) 

Le diamètre moyen est alors équivalent à :  

𝐷𝑚~
𝜎

𝑀𝑣𝑉𝑝𝑎𝑙𝑒
2 

(2.20) 
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Traçons à présent sur la Figure 2.23 le diamètre moyen Dm mesuré expérimentalement en 

fonction du diamètre moyen théorique calculé grâce à (2.20) : 

 

Figure 2.33 : Dm expérimental = f(Dm théorique) dans le cas d’une rupture des granulés 

 

Les points apparaissant sur la Figure 2.23 ne forment pas une droite (coefficient de 

corrélation R² = 0,8149), il n’y a donc pas une équivalence forte entre le diamètre moyen 

mesuré expérimentalement d’une part et son estimation théorique d’autre part. Les 

granulés ne subissent donc pas une rupture.  

2.4.3.2. Abrasion du granulé 

La seconde possibilité réside en une abrasion des granulés. Dans cette configuration, il est 

possible d’écrire l’équivalence (2.21), en utilisant les relations (2.15) et (2.12) :  

𝑀𝑣 𝐷𝑚
3𝑉𝑝𝑎𝑙𝑒

2~𝜎 𝑅𝑐
2 (2.21) 

Le diamètre moyen est alors équivalent à (2.22) :  

𝐷𝑚~(
𝜎. 𝑅𝑐

2

𝑀𝑣. 𝑉𝑝𝑎𝑙𝑒
2)

1
3

 (2.22) 

La Figure 2.34 présente le diamètre moyen réel en fonction du diamètre moyen théorique, 

calculé à partir d’un équilibre entre cohésion et abrasion.  
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Figure 2.34 : Dm = f(Dm théorique) dans le cas d’une abrasion des granulés 

 

Avec un coefficient de corrélation proche de 0,95, il est possible de dire qu’il existe une 

relation linéaire entre les diamètres moyens mesurés (en ordonnée) et l’équivalence 

théorique au diamètre moyen dans le cas d’une abrasion des granulés (axe des abscisses). 

Ceci confirme que le diamètre moyen est bien le résultat d’une compétition entre la 

capillarité d’une part et l’abrasion générée par le cisaillement d’autre part.  

Cette courbe est en accord avec les observations expérimentales. En effet, les pourcentages 

massiques importants obtenus dans certains cas pour le tamis d’ouverture 80 µm et les 

effets de vases communicants entre petits et gros granulés (Figure 2.10) corroborent 

l’hypothèse d’une érosion du granulé suggérée par la Figure 2.34. 

Cette conclusion est établie grâce aux résultats mesurés après trois minutes de malaxage. En 

réalité, au début du malaxage, les granulés subissent des ruptures qui permettent d’obtenir 

des granulés de taille plus faible. Progressivement, le système tend vers un équilibre, il 

minimise son énergie et l’abrasion devient alors le mode d’endommagement des granulés le 

moins énergivore (puisque 𝑅𝑐 est inférieur à 𝐷𝑚). Une étude plus précise de la cinétique de 

formation de ces granulés permettrait de déterminer les phases dominées par la rupture 

puis par l’abrasion. 
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Ici, les nombreuses équivalences utilisées ne permettent pas de proposer une valeur précise 

du cisaillement mais d’établir une relation physique forte entre diamètre moyen des 

granulés formés, énergie de cohésion et énergie cinétique.  

2.4.3.3. Intensité de cisaillement 

Le cisaillement est lié à la vitesse de malaxage et à la configuration géométrique du 

malaxeur. L’influence de cette dernière n’étant pas connue, il est possible d’écrire la relation 

(2.23) :  

𝛾̇~𝑉𝑝𝑎𝑙𝑒 (2.23) 

L’augmentation du cisaillement, et donc de la vitesse, conduit, d’après (2.22), à un diamètre 

moyen plus petit.  

Dans un malaxeur M1, il suffit pour augmenter le cisaillement d’augmenter la vitesse de 

malaxage. La configuration géométrique d’un malaxeur M2 peut engendrer un cisaillement 

égal à celui dans M1 mais pour une vitesse différente. Si cette vitesse est plus élevée, alors le 

malaxeur M2 est moins efficace que le mélangeur M1. 

Les malaxeurs peuvent donc être comparés entre eux grâce aux diamètres moyens des 

granulés fabriqués. Dans ce but, des coulis ont été réalisés dans d’autres malaxeurs, un 

malaxeur planétaire M2, un malaxeur intensif à cuve inclinée M3, un turbo-malaxeur M4 et 

un malaxeur conique M5. Les résultats concernant ces essais apparaissent dans le Tableau 

2.22. 
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 Vitesse des pales, en m/s DG, en mm 

Malaxeur habituel M1 

1,33 7,06 

2,97 6,30 

4,46 6,2 

6,32 5,5 

Malaxeur à planétaire M2 

1,5 17,6 

2,38 17,3 

Malaxeur à cuve inclinée M3 1,3 13,7 

Turbo-malaxeur M4 [-] 16,3 

Malaxeur conique M5 

25 % Vracle – 50 % Vpale 12,4 

100 % Vracle – 100 % Vpale 8,6 

Tableau 2.22 : Efficacité des malaxeurs 

La méconnaissance des vitesses de malaxage des malaxeurs M4 et M5 ne nous permet pas de 

tracer la fonction (2.22) pour l’ensemble des résultats obtenus. 

𝐷𝑚 = 𝑓 (
𝜎. 𝑅𝑐

2

𝑀𝑣. 𝑉𝑝𝑎𝑙𝑒
2)

1
3

 (2.22) 

En revanche, il est possible d’écrire la relation (2.24). L’intensité de cisaillement est alors 

estimable grâce au diamètre moyen des gros granulés formés.  

𝐷𝐺~
1

𝛾̇
2

3⁄
  →   𝛾̇~

1

𝐷𝐺

3
2⁄
  (2.24) 

 

La Figure 2.35 rappelle les résultats obtenus sur différents malaxeurs et les classe selon les 

diamètres des granulés formés.  
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Malaxeur 
M2 

17,3 mm ≤ DG ≤ 17,6 mm 

 

 
In

ten
sité d

e cisaillem
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Malaxeur 
M4 

DG = 16,3 mm 

 

Malaxeur 
M3 

DG = 13,7 mm 

 

Malaxeur 
M5 

8,6 ≤ DG ≤ 12,4 

 

Malaxeur 
M1 

5,5 ≤ DG ≤7,06 

 

Figure 2.35: Intensité de cisaillement des malaxeurs utilisés 
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Rappelons que la Figure 2.35 est construite d’après des résultats expérimentaux qui ne 

couvrent pas l’intégralité des possibilités des malaxeurs en termes de vitesse et de 

remplissage. Ainsi, si l’intégralité des vitesses a été testée sur les malaxeurs M1 et M4, ce 

n’est pas le cas des trois autres malaxeurs.  

Notons également que la différence de contenance des malaxeurs explique que les coulis 

n’aient pas été fabriqués dans les mêmes quantités. Le paramètre remplissage a été écarté 

dans le § 2.2.2.2 car aucune modification du diamètre moyen n’a été décelée sur des coulis 

fabriqués dans des malaxeurs ayant une pale « active » sur toute la hauteur de la cuve. S’il 

n’a pas d’influence dans le cas des malaxeurs M1 et M5, le taux de remplissage peut en 

revanche modifier les résultats obtenus sur les malaxeurs M2, M3 et M4. En effet, les pales 

des malaxeurs M2 et M4 ont une hauteur d’action inférieure à la hauteur de la cuve et 

l’inclinaison du mélangeur M3 provoque la concentration le mélange dans le bas du 

malaxeur, l’intégralité des pales n’est alors pas utilisée. Un paramètre d’immersion des pales 

dans le mélange pourrait être étudié pour écarter ces incertitudes de nos conclusions 

premières.  

Ce classement n’est donc pas à considérer comme figé car il peut dépendre des paramètres 

de fabrication employés. L’Annexe 7 répertorie les différentes étapes permettant d’établir ce 

comparatif selon les critères des malaxeurs étudiés. 

Toutes les possibilités offertes par ces cinq malaxeurs n’ont pas été exploitées ; les résultats 

à disposition permettent néanmoins d’aboutir à un classement cohérent puisqu’il est aisé de 

voir sur la Figure 2.35 que l’intensité de cisaillement évolue avec le volume occupé par les 

organes de mélange dans la cuve. Cette remarque est en adéquation avec la pratique 

industrielle qui consiste à mettre d’autant plus de pales dans le malaxeur que sa contenance 

est importante. 

 

Conclusions :  

Le cisaillement et l’efficacité d’un malaxeur ne sont pas aujourd’hui quantifiable de manière 

numéraire. L’étude des diamètres moyens des granulés formés dans ces malaxeurs mène 

cependant à une hiérarchisation de l’efficacité des malaxeurs. Cette conclusion est basée sur 

la relation existant entre le diamètre moyen réel des coulis et un diamètre moyen théorique 

déduit de la compétition entre cohésion et rupture pendant le malaxage. 
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𝐷𝑚~(
𝜎. 𝑅𝑐

2

𝑀𝑣 . 𝑉𝑝𝑎𝑙𝑒
2)

1
3

 (2.22) 

 

2.5. Conclusion 

Les mécanismes de la granulation humide régissent le malaxage des coulis en phase 

pendulaire. La bonne répétabilité des essais fut un premier élément nous indiquant 

l’existence d’un équilibre physique à l’origine de la répartition granulométrique. Les 

variations identiques des courbes granulométriques et le phénomène de vases-

communicants a renforcé cette hypothèse. Finalement, une relation forte liant le diamètre 

moyen, la cohésion par capillarité et la rupture par cisaillement a été établie et confirme que 

la capacité de cisaillement d’un malaxeur, peut être estimée via l’étude des granulés formés 

par les actions combinées de l’eau et de l’agitation.  

Une comparaison de différents diamètres moyens mesurés dans des coulis provenant de 

malaxeurs différents a permis de classer les malaxeurs selon leur intensité de cisaillement. 

Pour un industriel, un malaxeur efficace sera peut-être celui dont la consommation 

électrique est la plus faible, pour une même taille de granulés fabriqués. Une procédure 

permettant de comparer des malaxeurs à partir de la méthode développée dans ce chapitre 

est disponible en Annexe 7.  

Le lien entre le cisaillement d’un malaxeur et la dispersion des fibres reste à établir mais 

nécessite le développement d’une méthode adaptée pour le contrôle de la dispersion des 

fibres, c’est l’objet du chapitre suivant. 
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Chapitre 3 

3. Développement d’une méthode de 

mesure de la teneur relative en fibres 

L’étude de la dispersion des fibres pendant le malaxage implique d’être capable de connaître 

la teneur en fibre en différents points de la gâchée. Aujourd’hui, différentes méthodes 

existent pour mesurer la répartition des fibres. Le Tableau 3.1 synthétise les principaux 

moyens de mesure déjà présentés dans le premier chapitre (§ 1.4.3.1 et 1.4.3.2) et leur 

intérêt par rapport à une utilisation dans le béton.  

 Avantages recherchés Inconvénients à 

éviter 

Méthodes 
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Comptage / pesée de fibres 

prélevées dans un volume 

x x x x x x  

Analyses de section x  x  x x  

Méthode rayons X     x x x 

Méthode électrique / 

électromagnétique 

    x x  

Tomographie     x x x 

Tableau 3.1 : Méthodes de mesure de dispersion des fibres 
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Les méthodes existantes ne sont pas satisfaisantes pour une application dans le béton frais. 

Dans cette partie de l’étude sera donc présentée la méthode de mesure retenue. Puis, cette 

méthode sera testée sur différents matériaux afin de comprendre son principe de 

fonctionnement. Des adaptations liées à une utilisation pour les bétons fibrés seront ensuite 

réalisées.  

3.1. Méthode retenue 

3.1.1. Cahier des charges 

La mesure de dispersion de fibres doit être facile à mettre en œuvre, reproductible, 

réalisable pendant le malaxage, c'est-à-dire sur béton frais, et ne pas représenter un 

investissement trop important (afin d’être par exemple utilisée pour des contrôles lors de la 

production).  

Une méthode de mesure de résistivité électrique du béton dans le malaxeur a été retenue. 

Cette méthode, basée sur les différences de résistivité entre fibres et béton, est a priori 

reproductible, applicable dans le malaxeur et nécessite un investissement limité.  

Ces mesures sont réalisées dans le cadre de la compréhension des mécanismes à l’origine de 

la dispersion des fibres. Le dispositif développé est utilisable pour optimiser un procédé mais 

n’a pas vocation à devenir un moyen de contrôle permanent.  

A notre connaissance, ce moyen de mesure n’est employé aujourd’hui que sur les bétons 

durcis pour détecter par exemple les zones de corrosion des armatures [NAAR’06] ou plus 

généralement l’état d’endommagement d’une structure en béton armé [LATASTE’02].  

3.1.2. Principe général 

Le principe de la mesure est basé sur la loi d’Ohm. Comme le décrit la Figure 3.1, un courant 

est envoyé entre les bornes C1 et C2 et la tension correspondante est mesurée entre P1 et P2.  
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Figure 3.1 : Principe de la mesure de résistivité électrique 

Les lignes de courant et de tension d’un tel dispositif apparaissent sur la Figure 3.2. 

 

Figure 3.2 : Equipotentielles et lignes de courant 

Le courant est relié à la différence de potentiel ∆𝑉 par la loi d’Ohm (équation (3.1)). 

∆𝑉 = R. 𝐼 (3.1) 

Localement, avec 𝑗  le vecteur densité de courant, S la conductivité électrique et 𝐸⃗  le champ 

électrique, la relation (3.1) peut aussi s’écrire :  

𝑗 = 𝑆 𝐸⃗  (3.2) 

Rappelons également les relations existant entre la résistivité ρ et la conductivité électrique 

S ((3.3)) ainsi qu’entre le champ électrique E et du potentiel 𝑉𝑒(3.4). 
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𝜌 =  
1

𝑆
 (3.3) 

𝐸⃗ =  − 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑉𝑒 (3.4) 

En associant les relations (3.2), (3.3) et (3.4) et en prenant deux points séparés d’une 

distance 𝜕r, la différence de potentiel s’exprime ainsi :  

𝜕𝑉

𝜕r
= − 𝜌 𝐽 (3.5) 

De plus J, la densité de courant correspond à une intensité I rapportée à une surface. La 

surface de l’équipotentielle est une demi-sphère et pour un point situé à une distance r de la 

source de courant, il est possible d’écrire : 

𝐽 =  
𝐼

2 𝜋 r2
 (3.6) 

Les relations (3.5) et (3.6) mènent à l’expression (3.7):  

𝜕𝑉

𝜕r
= − 𝜌 

𝐼

2 𝜋 r2
 (3.7) 

En intégrant et en prenant V = 0 pour r = ∞, le potentiel en un point M, situé à une distance r 

de la source peut s’écrire : 

𝑉(𝑀) = 𝜌 
𝐼

2 𝜋 r
 (3.8) 

Dans cette étude, la différence de potentiel est mesurée aux bornes de P1 et de P2. Ces deux 

points sont sur les équipotentielles générées par le courant injecté en C1 et en C2. Les 

expressions de V(P1) et de V(P2) (respectivement (3.9) et (3.10)) doivent donc prendre en 

compte les deux sources de courant, en considérant les distances entre électrodes, P1C1, 

P1C2, P2C1 et P2C2 :  

𝑉(P1) =  
𝜌 𝐼

2 𝜋
 (

1

P1C1
− 

1

P1C2
) (3.9) 

𝑉(P2) =  
𝜌 𝐼

2 𝜋
 (

1

P2C1
− 

1

P2C2
) (3.10) 
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Pour une configuration de Wenner où C1P1 = C2P2 = P1P2 = die, la différence de potentiel 

s’écrit donc selon (3.11) :  

∆𝑉 = 
𝜌 𝐼 

2 𝜋
(

1

𝑑𝑖𝑒
−

1

2𝑑𝑖𝑒
−

1

2𝑑𝑖𝑒
+

1

𝑑𝑖𝑒
) 

(3.11) 

∆𝑉 = 
𝜌 𝐼 

2 𝜋 𝑑𝑖𝑒 
 

Ce qui donne la relation (3.12) pour la résistivité ρ : 

𝜌 = 2 𝜋 𝑑𝑖𝑒  
∆𝑉

𝐼
= 2 𝜋 𝑑𝑖𝑒  R (3.12) 

En réglant la distance 𝑑𝑖𝑒 dans le dispositif présenté dans la Figure 3.1, l’appareil fournit 

donc la résistance et la résistivité du matériau testé à partir de la mesure de la tension aux 

bornes de P1 et P2.  

Le dispositif photographié dans la Figure 3.3 est habituellement utilisé pour sonder les sols. 

En effet, les différents constituants de la couche terrestre n’ont pas la même conductivité 

électrique et des mesures de ce type permettent de connaître la nature du sol. Nous 

reviendrons sur la manipulation de ces résultats en géologie dans le § 3.4.3.1. 

 

Figure 3.3 : Appareil de mesure de résistivité électrique C.A. 6470 N Terca3 

 

Ce dispositif est utilisé dans ces travaux pour déterminer la présence de la teneur en fibre. Il 

est donc nécessaire de connaître la relation entre la résistivité électrique mesurée et la 
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quantité de fibres. Cette information requiert de connaître plus précisément le principe de la 

mesure faite par l’appareil ainsi que le volume testé lors d’une mesure.  

Ces validations seront faites sur différents matériaux, détaillés dans le prochain paragraphe. 

3.2. Matériaux 

3.2.1. Le gel 

Le développement de la méthode de mesure a nécessité des validations. L’emploi d’un 

matériau homogène et translucide a été requis pour visualiser le contenu testé par le 

dispositif. Le choix s’est porté sur une solution de polymère ayant un comportement de type 

gel. L’Extrait 3.1, tiré de l’étiquette commerciale du gel, précise ses constituants.  

Extrait 3.1 : Constituants du gel 

Initialement conditionné en pot de 250 ml, l’ensemble du volume testé (soit l’équivalent de 

40 pots) a été stocké dans des contenants hermétiques d’une contenance de 5L. Les 

utilisations successives ont assuré un brassage de l’ensemble des pots. Avant chaque 

utilisation, la résistivité électrique du gel seul est mesurée. 

3.2.2. Le ciment 

Un ciment CEM I 52,5 N a été choisi pour l’ensemble des essais. Ce choix est motivé par 

l’absence d’additions dans ce type de ciment. Cet argument sera davantage développé dans 

le § 3.4.2.  

3.2.3. Les granulats 

Les granulats utilisés sont des silicieux roulés et un calcaire concassé. Les courbes 

granulométriques de ces granulats sont visibles dans l’Annexe 1.2. 

AQUA, ALCOHOL DENAT, PVP, TRIETHETHALONAMINE, CARBOMER, PEG-12 DIMETHICONE, 

PARFUM, BENZYL ALCOHOL, METHYLCHLOROISOTHIAZOLINONE, METHYLISOTHIAZOLINONE, 

CITRONELLOL, GERANIOL, CIN 16255, CI 28440 
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3.2.4. Les fibres 

Les fibres utilisées sont des fibres métalliques, à crochet, de la marque Arcelor. Les fibres ont 

une longueur de 35 mm et une section de 0,55 mm de diamètre. Elles sont considérées 

comme rigides, selon le critère défini dans le § 1.2.2. Des informations supplémentaires sont 

délivrées par la fiche technique (cf Annexe 1.4.7) 

3.2.5. Les adjuvants  

Le rôle des adjuvants a déjà été évoqué dans le chapitre 2, dans le paragraphe 2.2.1.3. Toute 

addition dans le béton est susceptible de faire varier sa résistivité électrique, la présence 

d’adjuvant a donc été testée. Le choix de l’adjuvant est fait selon l’action souhaitée : Dans 

notre cas, les bétons testés au chapitre 4 doivent conserver une certaine maniabilité pour 

faciliter les mesures, ce qui nous a conduits à tester des adjuvants de type superplastifiant. 

Le Glenium ACE 43 et le Glenium SKY 537 ont donc été sélectionnés ; leurs fiches techniques 

sont disponibles dans l’Annexe 1.3.   
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3.2.6. Formulations des mortiers et bétons testés 

Le Tableau 3.2 détaille les formulations des matériaux cimentaires utilisés dans ce chapitre.  
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E/
L   0,5 0,5 0,523 0,214 0,59 

Li
an

ts
 Ciment

t 

CEM I 52,5 N CE CP2 400 400 200 400 416 

Fine Filler calcaire betocarb P2 - - 70 89 117 

G
ra

n
u

la
t 

Gr1 Silicieux roulé loire 0-5 1600 1600 - 1000 - 

Gr2 Silicieux roulé loire 5-12 - - - 880 1050 

Gr3 Calcaire concassé 

boulonnais 0-4 

- - 1600 - 1000 

Fi
b

re
s 

Fib 1 Fibre Arcelor HE 55-35 - 10 à 

90 

- - - 

A
d

ju
va

n
t 

Adj 1 ACE 43 - - - 5,8 - 

Adj 2 Glenium sky 537 - - 3,7 - - 

Tableau 3.2 : Composition des matériaux cimentaires utilisés pour valider la méthode de mesure sélectionnée 

3.3. Validation de la méthode 

Le champ de mesure et le principe de mesure sont des données nécessaires pour 

l’interprétation future des mesures de résistivité dans le malaxeur. C’est donc l’objet de ce 

paragraphe.  
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3.3.1. Champ de mesure 

Le dispositif présenté précédemment propose une valeur de résistivité moyenne 

correspondant à un volume donné. D’après le constructeur, le champ de mesure de 

l’appareil a les dimensions indiquées dans la Figure 3.4. 

 

 

 

Figure 3.4 : Champ de mesure 

Afin de valider ces indications, la largeur et la profondeur d’investigation du dispositif ont 

été testées, non pas avec du béton, dont l’opacité et les phénomènes liés à sa prise auraient 

pu gêner les mesures, mais à l’aide d’un gel dont la résistivité électrique est stable dans le 

temps. 

3.3.1.1. Largeur du champ de mesure 

La mesure de la largeur du champ consiste à placer, entre deux plaques de bois isolantes, le 

gel conducteur. Lorsque l’écartement des deux plaques est inférieur au champ de mesure, la 

résistivité affichée n’est pas celle du gel (50 Ωm) puisque la résistivité importante des 

plaques est également prise en compte. En revanche, quand l’éloignement des plaques 

dépasse la largeur du champ de mesure du dispositif, la résistivité électrique mesurée n’est 

que celle du gel. La Figure 3.5 illustre l’expérience menée. 

 die         die         die        

     C1        P1            P2                     C2 

I 

V 

3 die 

4 

3 die 

2 
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Figure 3.5 : Mesure expérimentale de la largeur du champ d'investigation du dispositif 

 

Le constructeur annonce une largeur de champ de mesure égale à 
3𝑑𝑖𝑒

2
, soit dans notre cas, 

avec une distance inter-électrodes de 10 cm, 15 cm. Les résultats sont reportés dans la 

Figure 3.6 ; lorsque les plaques sont éloignées de cette distance, la résistivité mesurée est de 

53 Ωm, ce qui est légèrement supérieur à la résistivité électrique du gel, symbolisé par la 

ligne noire. Le champ réel est donc visiblement un peu plus large que prévu, tout en restant 

dans l’ordre de grandeur annoncé par le constructeur. Dans la suite de cette étude, la 

largeur du champ retenue sera de 15 cm, pour un espacement entre électrodes de 10 cm.  

Electrodes de mesures 

Gel conducteur 

Parois mobiles en bois 
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Figure 3.6 : Résultats expérimentaux concernant la largeur du champ de mesure 

3.3.1.2. Profondeur du champ de mesure 

Le fournisseur du dispositif annonce une profondeur d’investigation égale à 
3 𝑑𝑖𝑒

4
. Dans ce 

cas, et avec une distance de 10 cm entre chacune des électrodes, la profondeur 

d’investigation est de 7,5 cm. Cette valeur a été vérifiée expérimentalement. Pour ce faire, le 

gel a été placé dans une boîte en plastique transparente dont le fond est percé pour le 

placement des électrodes. Une barre métallique, conductrice, a ensuite été introduite à 

différentes profondeurs dans le gel, comme le montrent la Figure 3.7.  

La transparence de la boîte et le caractère translucide du gel permettent de contrôler la 

distance électrode-barre métallique de manière précise. Evidemment, le réglet métallique 

utilisé à cette fin ne reste pas dans la boîte pendant la mesure. Ce dispositif a également 

servi à comprendre le principe de la mesure de cet appareil (§ 3.3.1.3), notamment en 

insérant trois barres métalliques (visibles sur le cliché de la Figure 3.7). Dans ce paragraphe, 

la profondeur du champ de mesure sera estimée avec la présence d’une seule barre 

métallique dans le mélange.  
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Figure 3.7 : Mesure expérimentale de la profondeur du champ d'investigation 

Les résultats sont reportés sur le graphique de la Figure 3.8. 

 

Electrodes de 

mesure 

Gel conducteur 

Barres 

métalliques 
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Figure 3.8 : Résultats expérimentaux concernant la profondeur du champ de mesure 

 

La résistivité mesurée se rapproche de celle du gel seul à partir d’une profondeur de 8 cm 

environ, ce qui confirme une nouvelle fois la donnée du constructeur. Le graphique de la 

Figure 3.8 permet de voir que la résistivité de l’ensemble diminue avec la présence d’un 

élément conducteur mais également que la profondeur à laquelle est le matériau influence 

la réponse électrique de l’ensemble.  

[TELFORD’90] explique ce phénomène en indiquant que la densité de courant diminue avec 

la profondeur selon la relation (3.13) suivante :  

𝐽𝑧
𝐽𝑧=0

=
(3𝑑𝑖𝑒)

3

8 (𝑧2 + (
3𝑑𝑖𝑒

2 )
2

)

3
2⁄
 

(3.13) 

 
 

Figure 3.9 : Evolution de la densité de courant en fonction de la profondeur [TELFORT’90] 
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Le courant I est lié à la densité de courant J par la relation (3.14), avec S la surface, en m² 

parcourue par la densité de courant J en A.m-².  

𝐼 = 𝐽 𝑆 (3.14) 

Il y a donc une proportionnalité entre les grandeurs I et J et il est possible 

d’écrire l’équivalence (3.15):  

𝐽𝑧
𝐽𝑧=0

~ 
𝐼𝑧

𝐼𝑧=0
 (3.15) 

La résistivité s’écrivant selon la relation (3.12), rappelée ci-dessous, le ratio 
𝜌𝑧=0

𝜌𝑧
⁄  évolue 

normalement de la même façon que le ratio 
𝐽𝑧

𝐽𝑧=0
⁄ . 

𝜌𝑧 = 2 𝜋 𝑑𝑖𝑒  
∆𝑉

𝐼𝑧
, (3.12) 

 

Figure 3.10Figure 3.10 présente l’évolution de 
𝜌𝑧=0

𝜌𝑧
⁄ et une comparaison avec l’allure de la 

courbe de la Figure 3.9 confirme que la diminution de la densité de courant avec la 

profondeur est à l’origine des différentes valeurs de résistivité relevées en présence d’un 

même élément conducteur, mais situé à des distances différentes des électrodes. 

 

 

Figure 3.10 : Evolution du ratio 
𝜌𝑧=0

𝜌𝑧
⁄  en fonction de la profondeur 
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L’ajout d’un élément conducteur dans un matériau conduit à une diminution de la résistivité 

de l’ensemble. Cette diminution est d’autant plus perceptible lors des mesures que la barre 

métallique conductrice est près des électrodes de mesure.  

L’utilisation prévue de cet appareil de mesure est le sondage de sol afin de connaître la 

nature des constituants sur une certaine profondeur. Ces profondeurs sont évidemment 

importantes et la diminution de la densité de courant est donc un phénomène à considérer. 

La résistivité mesurée est alors appelée résistivité apparente car elle ne correspond pas 

exactement à la résistivité du matériau. Les algorithmes de tomographie électrique sont 

capables de convertir les résistivités apparentes en résistivités et ainsi de reconstituer les 

différentes strates d’un sol à partir des données électriques.  

 

3.3.1.3. Chemin préférentiel 

Dans un matériau électriquement homogène, le courant se propage en suivant des lignes de 

courant. La présence d’un élément conducteur crée un chemin préférentiel. Il est alors 

envisageable que, si un élément conducteur est proche des électrodes, l’intégralité du 

volume défini plus haut ne soit pas pris en considération. Pour répondre à cette question, 

plusieurs barres métalliques ont été introduites à différentes profondeurs dans le gel, selon 

le même principe que dans le cas de la mesure de profondeur de champ (§ 3.3.1.2). La 

première barre B1 a été ajoutée : son influence sur la résistivité a été mesurée selon sa 

profondeur, de 7 à 1 cm. Puis, alors que B1 restait à 1cm de profondeur, B2 a été introduite 

et le même protocole a été répété pour les quatre barres métalliques.  

Les résultats apparaissent sur la Figure 3.11. Ils témoignent que le courant choisit un chemin 

préférentiel puisque l’ajout des barres a de moins en moins d’effet sur la résistivité de 

l’ensemble.  
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Figure 3.11 : Evolution de la résistivité avec l'ajout de barres métalliques 

Ce chemin préférentiel, engendré par la position de la première barre métallique au plus 

près des électrodes, n’empêche pas de détecter la présence des autres éléments 

conducteurs puisque la résistivité de l’ensemble continue de décroître avec l’ajout d’élément 

conducteur. 

Les valeurs indiquées dans le Tableau 3.3 montrent l’influence de l’ajout de chaque barre sur 

la résistivité de l’ensemble. Il apparaît que, lorsque les barres sont à une profondeur de 7 

cm, leur impact sur la résistivité est similaire, malgré la présence d’autres barres métallique, 

plus proches des électrodes. Ce résultat confirme que l’appareil permet de sonder sur toute 

la profondeur de champ annoncée.  

En revanche, lorsque B2, B3 et B4 se rapprochent de B1, leur influence diminue, témoignant 

de la formation d’un chemin préférentiel lorsque les barres se rapprochent les unes des 

autres.  
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Profondeur, 

en cm 

Ajout B1 Ajout B2 Ajout B3 Ajout B4 

Ecart-

Type % résistivité 

gel 

% résistivité 

gel + B1 

% résistivité 

gel + B1+B2 

% résistivité 

gel + B1+B2+B3 

7 93,6 95,8 94,9 95,6 0,97 

6 91,8 94,0 93,9 95,2 1,42 

5 90,1 93,4 93,2 95,1 2,06 

4 86,0 92,1 92,2 94,8 3,73 

3 76,0 90,9 91,8 - 8,94 

2 70,2 88,8 - - 13,19 

1 68,1 - - - - 

Tableau 3.3 : Influence des barres métalliques sur la résistivité 

 

Décelé dans le cadre d’une différence de résistivité très importante (50 Ω.m pour le gel et 

0,0015 Ω.m pour les barres métalliques), la présence d’un chemin préférentiel n’est pas 

systématique dans le cas des sols dont les composants présentent globalement des 

résistivités électriques plus proches (Figure 3.12). De plus la structure en strate de la couche 

terrestre exclut la présence d’un élément aux propriétés électriques très différentes au sein 

de l’une d’elle.  
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Figure 3.12 : Gamme de résistivité électrique des matériaux géologiques [LEKMINE'11] 

 

La possibilité d’un chemin préférentiel occultant la présence de fibres situées plus en 

profondeur est mince, les fibres ne formant normalement pas une ligne continue dans le 

matériau. L’orientation des fibres peut affecter la mesure de résistivité électrique mais il est 

peu probable que toutes les fibres soient orientées de la même façon dans un béton 

pendant le malaxage. L’existence d’un chemin préférentiel n’est donc pas un obstacle à 

l’utilisation de cette méthode de mesure dans le cas des bétons fibrés.  

3.3.2. Conclusion sur le dispositif de mesure 

Les paragraphes précédents ont permis de comprendre et d’illustrer le principe de la mesure 

réalisée par le dispositif choisi.  

La largeur du champ de mesure correspond à la donnée annoncée par le constructeur ce qui 

donne, pour un espacement inter-électrodes de 10 cm, une largeur de 15 cm.  
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La profondeur du champ de mesure est elle aussi conforme à la valeur annoncée, de 7,5 cm 

pour la distance entre électrodes choisie. La diminution de la densité de courant avec la 

profondeur explique les variations de la résistivité mesurée avec la localisation de l’élément 

conducteur. Dans un milieu électriquement homogène, ce phénomène ne modifie pas la 

résistivité mesurée donc si les fibres sont réparties convenablement dans le matériau, ce 

phénomène ne modifie pas les résultats.  

Cette méthode de mesure correspond au cahier des charges et peut donc être adaptée à la 

mesure de résistivité électrique dans le cas des bétons fibrés.  

Le paragraphe suivant présente les points relatifs à une utilisation dans le béton de cette 

méthode.  

3.4. Adaptation au cas des bétons fibrés 

La méthode explicitée dans le paragraphe précédent ne peut être transposée directement 

dans le cas de notre étude. Des essais préliminaires ont donc lieu et sont présentés dans les 

paragraphes suivants.  

3.4.1. Influence de la conductivité électrolytique  

Le dispositif de mesure utilisé est basé sur la modification des propriétés électriques du 

matériau du fait de l’ajout de fibres. Celle-ci peut avoir deux origines : la conductivité 

électrique ou la conductivité électrolytique. La conductivité électrolytique est causée par le 

déplacement des ions dans le béton ; les teneurs en ion dans la solution interstitielle 

évoluent en fonction du degré d’hydratation, et donc du temps. Il est donc nécessaire de 

vérifier l’évolution de la conductivité électrolytique pendant les plages de temps nécessaires 

pour les essais.  

La Figure 3.13 présente l’évolution de la résistivité de différents matériaux cimentaires non 

fibrés, adjuvantés ou pas, pendant l’heure suivant la fin du malaxage. La formulation de ces 

mortiers et bétons est indiquée dans le Tableau 3.2. La mesure de résistivité électrique n’a 

pas lieu dans le malaxeur puisque l’objectif de ces tests est de connaître l’évolution de cette 

propriété au cours du temps, indépendamment de l’ajout de fibres conductrices. Le temps 

de transfert du béton entre le malaxeur et le lieu de la mesure est de moins de 5 minutes.  
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La résistivité électrique du mortier non adjuvanté évolue assez peu. Après une heure, sa 

résistivité a baissé de moins de 8 % tout comme celle du béton contenant l’adjuvant 

Glenium ACE 43. En revanche, le Glenium Sky 537 (noté GS 537) provoque une diminution 

plus rapide de la résistivité 

 

Figure 3.13 : Evolution de la résistivité d'un béton non fibré au cours du temps 

La conductivité électrolytique est causée par le déplacement des ions dans le béton. La 

quantité d’ions disponibles dans le matériau à un temps t peut varier en présence d’un 

adjuvant, susceptible de modifier la vitesse de dissolution des constituants du clinker dans 

l’eau. Les deux adjuvants testés appartiennent tous deux à la famille des superplastifiants 

hauts réducteurs d’eau (comportement expliqué dans le § 2.2.1.3.), ils agissent cependant 

différemment puisque le mortier contenant du Glenium Sky 537 voit sa résistivité électrique 

baisser rapidement alors que le béton contenant l’adjuvant Glenium ACE 43 présente une 

résistivité électrique stable pendant 50 minutes et relativement proche de sa résistivité 

initiale. L’explication réside peut-être dans l’Extrait 3.2 qui précise une première action 

immédiate de l’adjuvant. 

Extrait 3.2: Indication donnée dans la fiche technique du Glenium Sky 537, Fiche technique complète en Annexe 1.3.2 

 

75

80

85

90

95

100

0 10 20 30 40 50 60

P
o

u
rc

en
ta

ge
 d

e 
la

 r
és

is
ti

vi
té

 in
it

ia
le

 

temps, en minute 

Béton non adjuvanté

Glenium ACE 43

GS 537 essai 1

GS 537 essai 2

Dès l'incorporation du GLENIUM®
 dans le mélange cimentaire, une première partie active 

agit immédiatement et la seconde est présente mais inactive 



3.4 Adaptation au cas des bétons fibrés 

125 

L’adjuvant Glenium Sky 537 sera utilisé dans les bétons testés ultérieurement. L’évolution de 

la conductivité électrolytique sera prise en compte lors de l’analyse des mesures réalisées 

dans le béton fibré.  

3.4.2. Résistivité électrique et degré d’hydratation 

Le paragraphe précédent témoigne de la présence de la conductivité électrolytique dans les 

bétons. La propagation du courant électrique dans les matériaux est assurée par la présence 

d’ions dans la solution interstitielle et l’évolution de leur quantité est liée à l’hydratation du 

ciment, détaillée dans § 1.2.1.3. Le degré d’hydratation du béton peut par conséquent être 

suivi grâce aux mesures de résistivité électrique ([POWERS’48] [HANSSON’83], 

[McCARTER’84]). Celle-ci commence par diminuer pendant une durée de 1 à 3 heures et 

augmente ensuite, à partir du début de la prise ([TAMAS’82]). Les additions potentiellement 

contenues dans le ciment, ou rajoutées dans la matrice cimentaire modifie l’évolution de 

l’hydratation, et donc de la résistivité électrique, avec le temps. La Figure 3.14 présente 

l’évolution avec le temps des conductivités électriques de différentes pâtes de ciment 

contenant diverses quantités (0 à 30 % de la masse du ciment CEM I utilisé) de cendres 

volantes, de fumées de silice et de laitiers de haut fourneau. Le rapport eau/liant dans ces 

cas est de 0,4. 

 

 

Figure 3.14: Evolution de la conductivité de pâtes de ciment contenant différents quantité d’additions [TOPÇU’12] 
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Deux observations peuvent être faites sur la Figure 3.14 : D’une part, l’ajout d’une addition 

modifie la conductivité électrolytique d’une pâte de ciment et d’autre part, il influence sans 

doute le processus d’hydratation puisque certaines courbes suivent des variations très 

différentes. Par exemple, entre 2 et 10 minutes, la courbe représentant la pâte de ciment 

contenant 20 % de fumée de silice décroît alors que celle correspondant à un ajout de 30 % 

augmente. Le choix dans cette étude d’utiliser un ciment CEM I, composé 

presqu’exclusivement de clinker, permet normalement de s’affranchir des variations de 

résistivité électrique liées aux additions.  

Pour vérifier ce point, la résistivité électrique du mortier non-adjuvanté a été testée sur une 

durée plus longue que dans le cas de la Figure 3.13. La Figure 3.15 représente l’évolution de 

la résistivité du mortier non adjuvanté. La courbe débute, comme annoncé, par une 

diminution suivie ensuite d’une croissance de la résistivité électrique liée au début de la 

prise. Le point d’inflexion de la courbe se situe au niveau du temps de prise annoncé par le 

fabricant de ciment (170 minutes).  

 

Figure 3.15 : Evolution de la résistivité électrique d'un béton non adjuvanté au cours du temps 

La courbe présente un pallier pendant la première demie heure. Il est possible que cette 

plage de temps corresponde à la période dormante de l’hydratation. Rien dans la littérature 

ne nous a permis de confirmer, ou d’infirmer, cette hypothèse puisque la plupart des 

auteurs utilisent la conductivité électrique pour suivre l’hydratation et que celle-ci s’étend 
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sur plusieurs jours. Les graphiques présentés sont donc souvent gradués en heure, ou en 

jours, et les valeurs mesurées après quelques minutes ne sont pas accessibles.  

L’évolution de la conductivité électrolytique d’un béton contenant du superplastifiant 

Glenium Sky 537 a été déterminée dans le paragraphe 3.4.1. Elle sera prise en compte afin 

de ne pas attribuer cette diminution de résistivité électrique à la présence des fibres 

métalliques conductrices. La relation entre résistivité électrique et présence en fibres doit à 

présent être établie, c’est l’objet du prochain paragraphe.  

 

3.4.3. Lien entre résistivité électrique et teneur en fibres 

3.4.3.1. Relation théorique 

L’appareil choisi est conçu initialement pour connaître les constituants des sols sur une 

profondeur donnée. Pour ce faire, plusieurs électrodes sont utilisées et sollicitées selon 

différentes configurations, comme présenté dans la Figure 3.16. 

 

Figure 3.16 : Dispositif de Wenner à 20 électrodes [LOKE'04] 

La variation de la distance inter électrodes, de 𝑑𝑖𝑒 à 6 𝑑𝑖𝑒, permet d’acquérir un nombre 

important de mesures de résistivités apparentes. Les logiciels sont ensuite capables de 

reconstituer les emplacements correspondants à différentes résistivités et donc différents 

matériaux (Figure 3.17). 
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Figure 3.17 : Reconstitution d'un sol à partir de données électriques, [BOUBAKI'13] 

Ce processus de mesure n’est pas applicable dans le cas des bétons frais, car les dimensions 

du malaxeur laissent peu de possibilité en termes de nombres d’électrodes et de distance 

entre elles. De plus, les fibres ne formant normalement pas de couches homogènes, déduire 

leur emplacement exact dans le volume testé n’est pas possible avec les logiciels utilisés 

habituellement en géophysique.  

Dans notre cas, les constituants du matériau testé sont connus, ainsi que les fractions 

volumiques attendues de chacun. Il est donc envisageable de déterminer la résistivité d’un 

béton fibré, connaissant la résistivité électrique du béton frais, des fibres et le dosage de 

celles-ci.  

En géophysique, il est possible de prédire la résistivité d’un milieu stratifié (Figure 3.18) à 

partir des résistivités électriques de chacun de ses composants à l’aide de la relation (3.16):  

𝜌𝑇 = 𝜌1 ∅1 + 𝜌2 (1 − ∅1) (3.16) 

 

Figure 3.18 : Milieu stratifié [REY'05] 
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Dans le cas des bétons fibrés, non-organisés en strate, une telle loi ne peut être utilisée, ni 

pour la résistivité électrique, ni pour d’autres propriétés des bétons.  

En effet, à l’état frais, le béton peut être considéré comme des grains en suspension dans 

une solution. Selon la fraction volumique d’inclusions, les interactions dans le mélange se 

font entre le grain et la suspension (milieu semi-dilué) ou bien entre deux grains, à partir du 

seuil de percolation [MARTINIE’10].  

Dans le cas d’inclusions non sphériques comme le sont les fibres, le facteur d’aspect r doit 

être pris en compte dans la notion de fraction de percolation, comme ceci a déjà été détaillé 

dans le § 1.2.3.1.  

Voyons à présent quelle est la relation entre la résistivité mesurée 𝜌𝑏𝑓et la teneur en fibres 

∅𝑓. 

La résistivité électrique dépend de la fraction volumique de fibres, conformément à (3.17) :  

𝜌𝑏𝑓 = 𝑓(∅𝑓) (3.17) 

Il est envisageable que la résistivité varie linéairement avec la fraction volumique de fibre : 

𝜌𝑏𝑓 = 𝐴𝑓 ∅𝑓 + 𝐵𝑏 (3.18) 

𝐴𝑓est un terme lié à la présence de fibres dans le béton et 𝐵𝑏est lié à la résistivité électrique 

du béton non fibré. Quand il n’y a pas de fibres, la résistivité 𝜌𝑏𝑓 est celle du béton :  

𝜌𝑏𝑓 = 𝐵𝑏 = 𝜌𝑏 (3.19) 

Quand la fraction volumique de fibre permet la création d’un réseau continu de fibres, c’est-

à-dire lorsque la percolation est donc atteinte, la résistivité est celle des fibres :  

𝜌𝑏𝑓 = 𝐴𝑓 ∅𝑓 𝑚𝑎𝑥 + 𝜌𝑏 = 𝜌𝑓  (3.20) 

Le coefficient 𝐴𝑓 peut donc être déduit de (3.20) 

𝐴𝑓 = 
𝜌𝑓 − 𝜌𝑏

𝜙𝑓 𝑚𝑎𝑥
 (3.21) 
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Dans le § 1.2.3.1, il a été défini que la fraction de percolation s’exprimait selon (1.26). La 

résistivité d’un béton fibré peut donc s’écrire : 

∅𝑓 𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑟
 (1.26) 

En combinant les expressions (3.20), (3.21) et (1.26), la fonction (3.22) est obtenue 

𝜌𝑏𝑓 = 𝑟(𝜌𝑓 − 𝜌𝑏) ∅𝑓 + 𝜌𝑏 
(3.22) 

𝜌𝑏𝑓 = 𝑟𝜌𝑓 ∅𝑓 + 𝜌𝑏(1 − 𝑟∅𝑓) 

   

Cette relation est confrontée à des mesures expérimentales préliminaires. Ces essais sont 

décrits dans le prochain paragraphe. 

3.4.3.2. Validation avec des fibres métalliques 

Les fibres utilisées dans cette étude sont des fibres Arcelor HE 55/35, métalliques à crochet 

(Annexe 1.4.7). Dans le cadre de cet essai de validation de la formule énoncée 

précédemment, les fibres sont introduites dans un mortier dont la composition est indiquée 

dans le Tableau 3.2. Après malaxage, le mortier est transféré dans une caisse en plastique où 

les fibres sont progressivement ajoutées. Le malaxage du matériau entre deux additions de 

fibres se fait manuellement. 

La fraction volumique de fibres varie de 0,127 % à 1,14 %. Les valeurs suivantes sont 

utilisées :  

 Pour le facteur d’aspect : 𝑟 =
𝑙

𝑑
= 64 

 Pour la résistivité des fibres : 𝜌𝑓 = 10−7Ω.𝑚  Cette valeur est celle du fer et 

correspond à l’ordre de grandeur des éléments constitutifs de l’acier.  

Les ordres de grandeur des valeurs r, ∅𝑓 et 𝜌𝑓 permettent de considérer que le premier 

terme de l’expression (3.22) est négligeable, la résistivité électrique s’exprime alors selon 

(3.23), avec 𝜌𝑏la résistivité du béton sans fibres. 

𝜌𝑏𝑓 = 𝑟 𝜙𝑓 𝜌𝑓 + (1 − 𝑟 𝜙𝑓) 𝜌𝑏 (3.22) 

𝜌𝑏𝑓 = 𝜌𝑏 (1 − 𝑟∅𝑓) (3.23) 
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L’évolution de la résistivité avec l’ajout de fibres apparaît dans la Figure 3.19. Les 

incertitudes ont été calculées sur chaque point. 97 % des valeurs sont comprises dans 

l’intervalle défini par 𝜌̅  ± 
3 𝐸𝐶

√𝑛𝑒
, où 𝜌̅ est la moyenne des résistivités mesurées, EC l’écart-

type de ces valeurs et 𝑛𝑒 le nombre de mesures réalisées (cf expression (2.1) dans le 

paragraphe 2.3.1) 

Dans le cas de la Figure 3.19, la très bonne répétabilité des mesures explique les incertitudes 

très faibles (visibles principalement pour le point correspondant à un dosage de 0 kg/m3).  

 

Figure 3.19 : Evolution de la résistivité électrique avec l'ajout de fibres conductrices  

 

La résistivité électrique diminue avec l’ajout de fibres conductrices dans la matrice 

cimentaire. Les mesures expérimentales suivent la relation théorique proposée. Les écarts 

entre les deux courbes peuvent s’expliquer par le malaxage manuel du mortier, difficile dans 

le volume restreint de la mesure (caisse en plastique d’une contenance de 10 litres). 

L’essai décrit montre une bonne corrélation entre la relation théorique et les mesures 

expérimentales mais l’unicité de l’essai ne peut suffire pour une validation complète.  

La Figure 3.20 a été établie à l’aide des résultats de la campagne expérimentale, qui seront 

présentés dans le Chapitre 4. Pour chaque dosage, les résultats proviennent de gâchées 

différentes, en terme de formulation, de durée ou de vitesse.  
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Figure 3.20 : confrontation des résultats théoriques et expérimentaux 

La Figure 3.20 montre les résultats théoriques et expérimentaux. La corrélation entre les 

deux courbes est bonne et permet de valider, au moins pour des fibres métalliques ayant ce 

facteur d’aspect, la relation permettant de déterminer la résistivité correspondant à une 

dispersion homogène de fibres.  

La Figure 3.21 superpose les résultats de l’essai préliminaire (en noir) et ceux issus de la 

campagne expérimentale. L’incertitude la plus grande, obtenue sur des gâchées contenant 

45 kg/m3 de fibres, est reportées sur l’ensemble des points.  

 

Figure 3.21 : Résistivité électrique en fonction du dosage en fibre 
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La relation théorique fonctionne indépendamment des conditions de la mesure, conditions 

pouvant être très différentes. Il apparaît également que l’orientation des fibres, ou leur 

répartition sur la hauteur du volume testé, ne constituent pas un obstacle à l’utilisation de 

ce dispositif de mesure pour connaître la teneur en fibre d’un béton.  

Dans le cas d’un béton fibré avec les fibres étudiées ici, la Figure 3.21 permet de connaître la 

teneur en fibre relative à une mesure électrique et donc de vérifier, pendant le malaxage, si 

la dispersion des fibres est homogène.  

Les premiers essais dans le malaxeur ont cependant révélé des valeurs de résistivité très 

différentes selon l’emplacement de la mesure, avant même l’introduction des fibres. Il en a 

été déduit que les organes métalliques de l’appareil étaient pris en compte dans la mesure. 

Devant ce constat, la création d’un dispositif permettant d’isoler les mesures a été 

envisagée. Le développement de celui-ci est l’objet du paragraphe 3.4.4 . 

3.4.3.3. Validation sur des fibres polymériques 

L’étude s’est concentrée sur les fibres métalliques mais des fibres polymériques de 

PolyVynilAlcool ont également été testées afin de vérifier si le dispositif de mesure pouvait 

être employé sur des bétons de fibres polymériques. Les résultats apparaissent dans la 

Figure 3.22. La résistivité électrique augmente linéairement avec le dosage en fibres. La 

résistivité électrique des fibres de PVA n’étant pas une donnée en notre possession, nous ne 

pouvons pas confronter ces résultats expérimentaux à des valeurs théoriques. En revanche, 

la régression linéaire permet d’estimer la valeur de la résistivité électrique des fibres de PVA 

à une centaine de Ω.m, ce qui n’est pas un ordre de grandeur correspondant à un matériau 

très isolant mais qui peut correspondre à un matériau non conducteur en milieu humide 

telles que le sont les fibres employées.   
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Figure 3.22 : Evolution de la résistivité électrique d'un béton fibré avec des fibres de PVA 

L’application de la méthode de mesure retenue sur les fibres polymériques n’a pas été 

davantage étudiée ; les résultats présentés dans la Figure 3.22 vont cependant dans le sens 

d’une possibilité d’utilisation de ce moyen de mesure dans le cas des bétons de fibres 

polymériques. 

3.4.4. Création d’une boîte de mesure 

Une étude précise du matériel et de son principe de mesure a été réalisée et a permis de 

vérifier le champ d’investigation du matériel, qui correspond donc bien à l’annonce faite par 

le constructeur.  

La méthode Wenner (Figure 3.4) est valable pour une distance inter-électrodes fixe. Dans 

cette étude, cette distance sera fixée à 10 cm pour des raisons pratiques. En effet, cette 

longueur correspond à un compromis entre un volume testé représentatif de la gâchée et un 

encombrement moindre permettant des mesures dans différentes zones du malaxeur.  

Le dispositif d’isolation des mesures se doit de respecter le champ de mesure de l’appareil, 

dans la configuration sélectionnée, c’est-à-dire avec une distance inter électrodes de 10 cm.  

La première version de cette boîte de mesure, baptisée Rhobox, est présentée sur la Figure 

3.23 (polyméthacrylate de méthyle) assemblées entre elles par des vis en polyamide. Ses 

dimensions permettent d’englober l’intégralité du champ de prospection et donc de ne pas 
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prendre en compte les fibres potentiellement orientées par l’introduction de la boîte au 

niveau des parois. Les quatre électrodes permettent la mesure de la résistivité. 

 

Figure 3.23 : Rhobox 1° version 

La Rhobox a évolué au fil de son utilisation : des trous ont été percés en surface pour 

permettre à l’air emprisonné sous la boîte de s’évacuer, facilitant ainsi une meilleure 

pénétration de la boîte dans le béton ; les bords inférieurs ont été biseautés dans ce même 

but.  

La Figure 3.24 représente la dernière version de la Rhobox, équipée de deux poignées 

permettant une manipulation plus facile. 

 

Figure 3.24 : Evolution de la Rhobox 
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L’utilité de cette boîte de mesure est confirmée par le Tableau 3.4 qui présente les valeurs 

de résistivité électrique mesurées sur un béton dont la composition est donnée dans le 

Tableau 3.2. Les mesures ont été faites avant l’introduction des fibres, sans et avec le 

dispositif d’isolation des mesures. 

  Résistivité ρ (Ω.m) 

Mesures à l’intérieur du malaxeur 
Sans boite  4,7 

Avec boite 12,5 

Tableau 3.4 : Mesure de résistivité permettant la validation de l'utilité de la boite 

La différence entre les valeurs mesurées avec la boîte et sans la boîte confirme l’influence 

des organes métalliques du malaxeur. Le dispositif d’isolation des mesures est donc efficace 

et permet de connaître la résistivité électrique des bétons pendant le malaxage. La Rhobox 

garantit également une distance inter électrode constante, ce qui supprime une source 

potentielle d’erreur. Elle fixe également l’échelle d’observation de l’homogénéité, qui est 

donc la distance inter-électrodes. 

3.5. Essai industriel 

Dans le but de valider cette méthode de mesure, un essai a été réalisé chez un préfabricant 

de béton. Le béton est fabriqué dans une centrale de 750 litres, la vitesse du malaxage n’est 

pas connue et la rhéologie du béton est adaptée par un ajout d’eau suite à la mesure de la 

puissance électrique requise pour assurer le mélange. Les fibres sont des fibres métalliques à 

crochet, d’un facteur d’aspect de 80 (Figure 3.25). Elles sont introduites en une seule fois, 

conditionnées en plaquette et à un dosage de 20 kg/m3.  

 

Figure 3.25 : Caractéristique des fibres utilisées dans le cadre de l'essai industriel (Fiche technique en Annexe 1.4.6) 



3.5 Essai industriel 

137 

Les dispositifs de sécurité liés à l’utilisation de la centrale et la distance entre celle-ci et son 

poste de pilotage empêchent des arrêts fréquents du malaxeur. Un premier temps de 60 

secondes a donc été décidé.  

 

Figure 3.26 : Mesures de résistivité électrique dans un malaxeur industriel de 750 litres (Alkern) 

Les mesures sont réalisées en sept zones différentes du malaxeur (Figure 3.26). La première 

mesure, réalisée après 60 secondes, présente très peu d’écart selon les zones de mesures 

ainsi qu’une résistivité proche de la résistivité optimale, comme le montre la Figure 3.27.  

 

Figure 3.27 : Evolution de la résistivité d'un béton fibré dans le cadre d'un essai industriel, 20 kg/m
3
 

La faible épaisseur des pièces fabriquées ont permis de constater visuellement la bonne 

répartition des fibres, au moment du coulage et du démoulage.  
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Cet essai confirme l’adaptabilité de la méthode dans un contexte industriel.  

3.5.1. Conclusion sur la méthode de mesure 

Le dispositif de mesure de résistivité électrique habituellement utilisé dans le domaine de la 

géophysique peut être utilisé dans le cas des bétons pour détecter la présence de fibres 

conductrices.  

L’influence de la conductivité électrolytique n’est pas à négliger mais ce paramètre peut être 

écarté en utilisant un adjuvant approprié ou en connaissant l’influence de celui-ci. 

L’influence des fibres sur la résistivité électrique se déduit de la relation (3.23), avec 𝜌𝑏𝑓 la 

résistivité électrique du béton fibré, 𝜌𝑏 la résistivité du béton et ∅𝑓la fraction volumique de 

fibres. 

𝜌𝑏𝑓 = 𝜌𝑏(1 − 𝑟∅𝑓) (3.23) 

Le développement de la Rhobox à partir du champ d’investigation de l’appareil permet 

d’isoler les mesures et de connaître, grâce à la relation établie, la teneur en fibre dans un 

volume donné. Les dimensions de ce dispositif peuvent être revues pour correspondre à des 

malaxeurs de contenance différente. Des améliorations sont encore à apporter pour 

s’adapter aux géométries complexes de certains malaxeurs (cuve inclinée ou conique).  

Tous les éléments sont à présents rassemblés pour tester cette méthode de mesure dans le 

cas de la dispersion des fibres dans les bétons fibrés. Les paramètres testés concernent les 

fibres (dosage), le béton (rhéologie) et le processus de malaxage (vitesse, moment 

d’introduction, mode d’introduction). Les résultats expérimentaux sont présentés dans le 

chapitre suivant.  
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Chapitre 4 

4. Mesures de dispersion de fibres 

Le chapitre précédent a présenté un dispositif de mesures de résistivité permettant de 

contrôler l’homogénéité de la dispersion des fibres dans le malaxeur. Cette méthode peut à 

présent être utilisée pour mesurer la dispersion des fibres dans différentes configurations. 

L’objectif de cette campagne d’essai est de comprendre les mécanismes de répartition des 

fibres et de voir comment certains paramètres affectent cette distribution. 

Le malaxage du béton étant réputé dépendre du béton, des fibres, du malaxeur et du cycle 

de malaxage, les paramètres testés concernent les fibres (dosage et forme), le béton 

(rhéologie), le process de fabrication (vitesse de malaxage, moment et mode d’introduction 

des fibres) et le malaxeur utilisé. 

4.1. Matériaux et démarche de travail 

4.1.1. Composition des bétons testés 

La formulation du béton ne figure pas dans la liste des paramètres à tester. Il est néanmoins 

arrivé, au cours de cette campagne d’essai, que les bétons n’aient pas rigoureusement la 

même formulation. Ceci s’explique par le fait que certaines des gâchées ont été formulées à 

d’autres fins mais ont également servi de support à des mesures de résistivité. Des 

précautions ont toutefois été prises en s’assurant que les gâchées contenaient un adjuvant 

dont le comportement vis-à-vis de la résistivité électrique a été déterminé dans le chapitre 3 

(Glenium Sky 537) et un ciment CEM I, afin de limiter l’impact des constituants du béton sur 

la conductivité électrolytique (§ 3.4.1). 
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4.1.1.1. Le ciment  

Deux ciments différents ont été utilisés dans cette campagne d’essai, selon la disponibilité 

de chacun. Les deux ciments sont des CEM I 52,5 N, et leurs caractéristiques sont similaires, 

comme le montrent les fiches techniques situées dans les Annexes 1.1.2 et 1.1.3.  

4.1.1.2. Les granulats  

Les granulats utilisés sont concassés ou roulés. Les sables ont un diamètre moyen maximal 

de 4 mm pour les concassés et de 5 mm pour les roulés. Les gravillons ont un diamètre 

maximal de 12 mm. Les caractéristiques des quatre granulats utilisés sont en Annexe 1.2. 

4.1.1.3. L’adjuvant  

L’adjuvant utilisé est un superplastifiant à base de polycarboxylate. Le glenium Sky 537 a été 

testé dans le chapitre 3 (§ 3.4.1) et son influence sur la conductivité électrolytique du béton 

au cours du temps est connue. La fiche technique de cet adjuvant se trouve en Annexe 1.3.2. 

4.1.1.4. Les fibres  

Les fibres sont des fibres métalliques à crochet Arcelor HE 55-35 dont la fiche technique est 

en Annexe 1.4.7. Deux autres types de fibres ont été testés, des fibres métalliques RC 80/60 

BP et des fibres métalliques droites de longueur 12 mm. 

4.1.1.5. Le béton de référence  

Un béton a été défini comme étant un mélange de référence, ce qui a permis d’évaluer 

l’influence de certains paramètres. Le béton de référence est un béton auto plaçant, 

d’étalement 71,5 cm (non fibré), comportant 35 kg/m3 de fibres.  
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4.1.1.6. Formulations des bétons 
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400 
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 350 380   

 
400  
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Gr2 Silicieux roulé loire 5-12 776 - - 776 776  864 776 
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A d
j u v a n
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b

re
s 

Fib 1 Fibre Arcelor HE 55-35 35 45 70   35 35 35 

Fib 2 Fibre Bekaert RC 

80/60/BP 

    35    

Fib 3 Fibre métallique l = 12 

mm 

   35     

Tableau 4.1 : Formulation des bétons testés 
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4.1.2. Démarche de travail 

L’objectif de cette campagne expérimentale est de comprendre quel paramètre influence la 

dispersion des fibres pendant le malaxage. Le § 1.3 rappelait les principaux mécanismes de 

mélanges, à savoir la diffusion et la convection. Ces deux phénomènes seront explicités dans 

le cas d’une dispersion sous cisaillement dans le §4.1.2.1. Dans les paragraphes suivants, les 

résultats expérimentaux seront présentés puis analysés à la lumière des lois régissant les 

mouvements de convection et de diffusion. Les mesures expérimentales permettent ainsi 

d’appréhender les paramètres ayant de l’influence d’une part et de vérifier si ces paramètres 

agissent selon les mécanismes connus de convection et de diffusion.  

4.1.2.1. Mécanismes de mélange 

Comme dit dans le paragraphe 1.3, deux sortes de mélange existent, les mélanges 

convectifs, qui concernent un ensemble d’éléments, et les mélanges diffusifs, ou chaque 

élément est concerné de manière individuelle. Les paragraphes 4.1.2.1.1 et 4.1.2.1.2 

rappellent les principes de ces deux phénomènes. 

4.1.2.1.1. Diffusion 

Dans le cas d’un mélange par diffusion, le temps t nécessaire pour que la diffusion ait lieu sur 

une distance 𝑙𝑑𝑖𝑓𝑓 est donnée par la relation (1.28) dans le § 1.3.2, avec 𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓 le coefficient 

de diffusion de l’espèce en m².s-1. 

𝑙𝑑𝑖𝑓𝑓 = √𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑡 (1.28)  

Pour disperser de manière homogène une espèce sur une distance caractéristique L, le 

temps tdiff est nécessaire, conformément à (4.1). 

𝐿 =  √𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 (4.1) 

 

D’après [LEIGTON’87] et [OVARLEZ’05], le coefficient de diffusion d’une espèce sous 

cisaillement est de la forme (4.2):  

𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝐷(∅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝛾̇ 𝑎𝑓
2 (4.2) 
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𝛾̇ est le cisaillement dans le mélange et 𝑎𝑓 est une distance caractéristique de l’espèce à 

diffuser. 𝐷(∅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ est un coefficient de diffusion adimensionné. Il est proportionnel à ∅𝑓
2 

(relation (4.3)), ∅𝑓 étant la fraction volumique de fibre. 

𝐷(∅)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅~∅𝑓
2 (4.3) 

4.1.2.1.2. Convection 

L’intervention du convectif par l’action mécanique des pales permet de réduire la longueur 

de diffusion𝑙𝑑𝑖𝑓𝑓 , comme le montre la relation (4.4) avec 𝑁𝑐  le nombre de divisions 

apportées par le convectif. 

𝑙𝑑𝑖𝑓𝑓 = 
𝐿

𝑁𝑐
 (4.4) 

Comme constaté visuellement, la convection permet par ailleurs de rompre les oursins de 

fibres, résidus de l’introduction des fibres en une fois et en un seul point du malaxeur.  

Une combinaison de ces deux types de mélange est également possible ; elle garantit 

d’obtenir au plus vite un mélange intime de plusieurs composants. Le convectif, en réduisant 

les distances de diffusion, permet en effet d’accélérer le processus. 

Pour vérifier si la dispersion des fibres obéit à des mécanismes de diffusion et/ou 

convection, plusieurs cas sont à envisager.  

 Cas n°1 : La dispersion des fibres obéit à des mécanismes de diffusion pure. 

 Cas n°2 : La convection et la diffusion régissent la dispersion des fibres.  

 Cas n°3 : La convection seule assure la dispersion des fibres. 

Les temps de malaxage peuvent à présent être estimés dans ces trois cas.  

4.1.2.1.3. Temps de malaxage  

Avant de déterminer les temps de malaxage correspondant aux mécanismes ayant lieu, 

rappelons les équivalences suivantes :  

Le nombre de divisions apportées par la convection est équivalent à la déformation subie 

par le matériau, conformément à la relation (4.5) : 
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𝑁𝑐 ~ 𝛾 (4.5) 

Pendant le malaxage, la déformation est liée au cisaillement par la relation (4.6) :  

𝛾 = 𝛾̇𝑡 (4.6) 

Les expressions (4.2) et (4.3) permettent d’écrire l’équivalence (4.7). 

𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓~ ∅𝑓
2𝛾̇ 𝑎𝑓

2 (4.7) 

 

Estimons à présent les temps de malaxage selon les configurations présentées plus haut.  

 Cas n°1 : Mélange par diffusion pure  

En élevant l’équation (4.1) au carré, la relation (4.8) est obtenue : 

𝐿2 = 𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓  (4.8) 

En remplaçant 𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓 par la relation (4.7), l’équation (4.8) devient la relation de 

proportionnalité (4.9) : 

𝐿2~∅𝑓
2𝛾̇ 𝑎𝑓

2𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 (4.9) 

Le temps nécessaire à la dispersion des fibres par diffusion est estimé avec (4.10). 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~
𝐿2

∅𝑓
2𝛾̇ 𝑎𝑓

2
 (4.10) 

 Cas n°2 : Mélange par diffusion et convection  

Dans le cas d’une action combinée du convectif et du diffusif, la diffusion est accélérée par la 

réduction de la longueur sur laquelle l’espèce se diffuse. En association les relations (4.4) et 

(4.8), la relation (4.11) est obtenue : elle relie le temps de diffusion𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓, l’action du 

convectif 𝑁𝑐, la longueur de dispersion L et le coefficient de diffusion des fibres 𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓.  

𝐷𝑑𝑖𝑓𝑓  𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 = 
𝐿2

𝑁𝑐
2 

 (4.11) 
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En combinant les équivalences (4.5), (4.6) et (4.7), la relation (4.11) devient : 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~ 
𝐿2

𝛾̇3𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓
2∅𝑓

2
 𝑎𝑓

2
                                            (4.12) 

Et la relation (4.13) se déduit naturellement de l’équivalence (4.12) établie précédemment. 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~
1

𝛾̇
 (

𝐿

𝑎𝑓∅𝑓
)

2
3⁄

 (4.13) 

 Cas n°3 : Mélange par convection pure 

Dans notre cas, la dispersion des fibres au sein du matériau est assurée uniquement par le 

mouvement des pales. Un mélange par convection peut être illustré par la Figure 4.1. Les 

flèches représentent 𝑙𝑐𝑜𝑛𝑣, la longueur sur laquelle le mélange n’est pas encore réalisé. 

L’homogénéité du mélange dépend de l’échelle d’observation et un temps infini est 

nécessaire pour aboutir à une longueur 𝑙𝑐𝑜𝑛𝑣 la plus petite possible. 

 

Figure 4.1: Mélange par convection 

Dans cette étude, nous considérerons que l’homogénéité est atteinte pour une 

longueur 𝑙𝑐𝑜𝑛𝑣 = 
𝑑𝑖𝑒

10
, 𝑑𝑖𝑒 étant la distance inter-électrodes du dispositif de mesure. Dans la 

configuration utilisée 𝑙𝑐𝑜𝑛𝑣 = 1 cm, ce qui est suffisant pour caractériser un matériau 

contenant des fibres de longueur 𝑙𝑓 = 35 mm et dont le diamètre du plus gros grain est de 

12 mm. 

La relation (4.4) peut alors s’écrire :  

𝑙𝑐𝑜𝑛𝑣 =
𝐿

𝑁𝑐
=

𝑑𝑖𝑒

10
 (4.14) 

En réutilisant les équivalences (4.5) et (4.6), la relation (4.15) apparaît : 
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𝐿

𝛾 ̇ 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑣
~

𝑑𝑖𝑒

10
 (4.15) 

Et l’expression du temps s’écrit selon l’équivalence (4.16), 𝑑𝑖𝑒  étant constant pour 

l’ensemble des essais. 

𝑡𝑐𝑜𝑛𝑣~
10 𝐿

𝛾̇ 𝑑𝑖𝑒
~

𝐿

𝛾̇
 (4.16) 

Le Tableau 4.2 rappelle les expressions du temps de malaxage selon les mécanismes de 

mélange intervenant pendant le malaxage :  

 Diffusion pure 
Diffusion + 

convection 
Convection pure 

Temps  𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~
1

𝛾̇
(

𝐿

∅𝑓𝑎𝑓
)

2

 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~
1

𝛾̇
(

𝐿

∅𝑓𝑎𝑓
)

2
3⁄

 𝑡𝑐𝑜𝑛𝑣~
𝐿

𝛾̇
 

Tableau 4.2 : Temps de mélange selon les mécanismes de mélange suivis 

Les expressions de temps confirment que le convectif accélère le processus de mélange.  

Notons que ces trois expressions peuvent être écrites sous la forme (4.17) qui montre que la 

dispersion d’une espèce sous cisaillement est assurée par la déformation apportée au 

système. 

𝛾̇𝑡~ 𝑐𝑠𝑡𝑒 
(4.17) 

𝛾~𝑐𝑠𝑡𝑒 

  

Dans notre cas d’étude, la diffusion pure est à écarter : en effet, la séparation de l’amas 

initial de fibres en plusieurs oursins constaté au début du malaxage trahit la présence d’un 

phénomène convectif.  

Notons qu’un mélange par convection pure ne fait intervenir aucun paramètre lié aux fibres, 

ce qui suggère que ni le dosage, ni d’autres paramètres concernant les fibres, n’influencent 

la dispersion des fibres. Le temps d’homogénéisation dans ce cas ne dépendrait que de 𝛾̇ et 

de L, deux grandeurs liées au malaxeur. Les premiers essais concerneront donc le dosage et 
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la forme des fibres afin de déterminer si elles ont une influence et dans ce cas, si cette 

influence correspond à un modèle de diffusion/convection.  

4.1.2.2. Etapes du malaxage 

Le malaxage du béton fibré comporte une succession d’étapes qui nécessitent d’être 

explicitées afin de préciser le cadre de ce travail. La Figure 4.2 présente la chronologie du 

malaxage et fait le lien entre ces phases et l’état de dispersion des fibres. La Figure 4.2 

schématise la répartition dans l’ensemble du malaxeur des fibres pendant le malaxage. Le 

seuil de percolation et la fraction volumique de fibre attendue figurent également sur ce 

graphique.  

 

 

 

 

 

Figure 4.2 : Schéma de la répartition des fibres au sein du malaxeur au cours du temps 
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La première phase, à propos malaxage du béton non-fibré, ne sera pas détaillé ici. 

L’introduction des fibres se fait dans le béton frais, conformément au choix proposé dans le 

paragraphe 1.2. 

Après l’ajout des fibres, celles-ci sont réunies dans la zone d’introduction et forment l’oursin 

initial. Le malaxeur étant divisé en trois zones, la concentration de fibres avant que le 

malaxage ne débute est donc trois fois supérieure à celle attendue. Rappelons qu’un oursin 

de fibres est créé si le volume de fibres dans un volume de béton dépasse la fraction 

volumique de percolation ∅𝑓 𝑚𝑎𝑥 définie dans le § 1.2.3.1.  

La seconde phase arrive après l’introduction des fibres et concerne leur immersion dans le 

mélange. Pendant cette période, les premiers mouvements du malaxeur contribuent à 

rompre l’oursin initial en plusieurs amas de taille inférieure dont quelques fibres 

s’échappent. Les concentrations en fibres sont donc très différentes au sein du malaxeur, 

avec des zones très pauvres en fibres et des zones où le seuil de percolation est dépassé. 

Cette seconde étape du malaxage comporte donc des oursins, qui disparaissent rapidement 

sous l’action du cisaillement (phase 3). La fraction volumique de fibres est alors en tout point 

inférieure au seuil de percolation. Les fibres peuvent alors être correctement dispersées 

avant que le matériau ne devienne homogène.  

Voyons à présent en détail la campagne expérimentale menée. 

4.1.3. Campagne expérimentale 

4.1.3.1. Protocole expérimental 

La formulation de chaque gâchée est précisée dans le Tableau 4.1. Les mesures sont faites 

dans le malaxeur à planétaire M2 de 80 litres présenté sur la Figure 4.3.  
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Figure 4.3 : Malaxeur utilisé au cours de l'étude 

Le déroulement d’un essai commence par la détermination de la teneur en eau des 

granulats, puis la composition prévue du béton est ajustée en fonction de celle-ci. Les 

constituants sont ensuite tous pesés et les pulvérulents sont introduits dans le malaxeur. 

Une première homogénéisation a lieu pendant 30 secondes environ avant l’introduction de 

l’eau et des adjuvants (60 secondes environ). Le malaxage se poursuit pendant encore 30 

secondes et une première mesure a lieu dans le béton frais, en trois points du malaxeur. Si 

ces mesures sont similaires, le béton est, au moins électriquement, homogène et les fibres 

sont ajoutées. L’introduction des fibres se fait manuellement alors que le malaxeur est à 

l’arrêt, comme le montre la Figure 4.4. Les fibres sont toujours introduites dans la même 

zone du malaxeur, la zone 1.  

 

Figure 4.4 : Ajout des fibres dans le malaxeur 
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Les mesures sont ensuite réalisées à l’aide du dispositif électrique et de la boîte de mesure, 

directement dans le malaxeur et en trois zones différentes, afin de vérifier l’homogénéité du 

mélange, comme l’illustre la Figure 4.5. 

 

Figure 4.5 : Mesures de résistivité dans la cuve du malaxeur 

Cette méthode permet de contrôler la dispersion à la fin du malaxage. Il n’existe pas à notre 

connaissance un temps défini comme étant le temps de malaxage d’un béton fibré. Pour 

déceler la fin effective du malaxage et comprendre les phénomènes de répartition, des 

mesures de résistivités ont été faites régulièrement pendant le malaxage, tous les 4 tours du 

bras de malaxage, fréquence qui correspond à un positionnement identique des pales et qui 

permet donc de conserver les zones de mesure.  

Sur chaque zone, la mesure est réitérée trois fois et la moyenne de ces trois valeurs est 

considérée comme étant celle de la zone, les variations d’une mesure à une autre dans une 

même zone étant très faibles (de l’ordre de 1 %). 

 La valeur mesurée est une résistivité électrique. Cependant, cette mesure n’est pas très  

explicite pour apprécier la dispersion des fibres. Les résistivités électriques 𝜌𝑏𝑓mesurées 

seront donc exprimées en termes de dosage en fibres, grâce aux relations (3.23) et (4.18). 

Cette manipulation des résultats mesurés permet également de prendre en compte la 

résistivité initiale du béton, qui n’est pas toujours exactement la même, le béton frais 

n’ayant pas toujours rigoureusement la même composition.  

𝜌𝑏𝑓 = 𝜌𝑏(1 − 𝑟∅𝑓) (3.23) 
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∅𝑓 =
1

𝑟
(1 −

𝜌𝑏𝑓

𝜌𝑏
) (4.18) 

 

4.1.3.2. Influence de la conductivité électrolytique 

L’évolution de la conductivité électrolytique du béton frais entraîne une diminution de la 

résistivité électrique du béton frais avec le temps, indépendamment de l’ajout de fibre. Dans 

le cas d’un ajout en Glenium Sky 537, cette diminution est considérée comme étant linéaire 

et est de 10% après 30 minutes (cf Figure 3.13). Il est alors possible d’écrire la relation (4.19), 

avec le temps exprimé en seconde :  

𝜌𝑏(𝑡) = 𝜌0  (1 −
0,1 𝑡

1800
) (4.19) 

La valeur de la résistivité du béton apparaît dans l’expression de la résistivité correspondant 

à une teneur en fibre ∅𝑓donnée ((3.23)) : 

𝜌𝑏𝑓 = 𝜌𝑏(1 − 𝑟 ∅𝑓) (3.23) 

En prenant en compte la variation de la conductivité électrolytique du béton (4.20) frais 

exprimée par (4.19), la résistivité attendue s’exprime alors selon:  

𝜌𝑏𝑓 = 𝜌0  (1 −
0,1 𝑡

1800
) (1 − 𝑟 ∅𝑓) (4.20) 

Ou encore, en terme de dosage :  

∅𝑓 =
1

𝑟
 (1 −

𝜌𝑏𝑓

𝜌0 (1 −
0,1 𝑡
1800)

)  ( 4.21) 

 

Ce phénomène est à prendre en compte car si la durée du malaxage en elle-même est de 

l’ordre de la minute, chaque session de mesure implique un arrêt du malaxeur, puis 

l’ouverture des trappes, puis les mesures à proprement dites, répétées trois fois dans 

chacune des trois zones. 5 minutes sont donc nécessaires pour réaliser une série de 

mesures. La Figure 4.6 présente l’équivalence entre les temps de malaxage et les moments 

des mesures.  
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Figure 4.6 : Instant de la mesure et temps effectif de malaxage 

Les temps effectifs de malaxage ti sont calculés grâce à la relation suivante :  

𝑡𝑖(𝑠) =  
𝑁𝑏 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑢𝑟𝑠

𝑉𝑖𝑡𝑒𝑠𝑠𝑒 [𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄ ]
. 60 (4.22) 

Le calcul de la résistivité correspondant à une dispersion homogène de fibre à un instant 

donné peut ainsi être effectué en fonction du temps écoulé depuis la première mesure, 

réalisée à la fin du malaxage du béton frais, avant l’introduction des fibres.  

4.1.3.3. Précision des mesures 

Les manipulations effectuées associent un dispositif de mesure et un matériau composite 

évoluant avec le temps. Les sources d’incertitude sont donc les suivantes :  

Le matériel : une répétition des mesures dans un même volume a permis de tester la 

reproductibilité des mesures. Les variations mesurées sont de l’ordre de 1 %. 

Le béton frais : Les mesures réalisées dans un béton frais considéré comme homogène ont 

montré des variations allant jusqu’à 5 %. 

Le temps : L’influence de la conductivité électrolytique a été estimée en considérant une 

durée de 5 minutes pour réaliser une série de mesure. Les essais n’ont pas été 

chronométrés, cette valeur n’est donc probablement pas exacte dans tous les cas. 5 minutes 

supplémentaires conduisent à une diminution de la résistivité électrique du béton frais 

d’environ 1 %. 

L’orientation des fibres : La résistivité mesurée est en partie influencée par l’orientation des 

fibres. Dans le § 3.4.3.2., l’incertitude la plus grande, décelée pour le dosage à 45 kg/m3, 

était de 6,15 % (Figure 3.21). Cette incertitude peut être considérée comme celle liée à 

l’orientation des fibres.  

Temps effectif de malaxage, en s 
t0  t1  t2  t3  …  

…  …  

0   300 + t1   600 + t2   900 + t3    … Moment des mesures, en s 
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L’emplacement de la mesure : Trois mesures sont réalisées dans la cuve du malaxeur. Etant 

donnés l’encombrement de la Rhobox et la disposition des organes de mélange, il n’est pas 

envisageable de faire plus de mesures. Dans ce contexte, la représentativité de l’intégralité 

de la cuve par ces trois zones de mesure n’est pas certaine et cette incertitude n’a pas été 

mesurée.  

Dans le cadre de ce travail expérimental, et en l’absence d’informations sur toutes les 

sources d’erreur potentielles, nous accordons aux valeurs mesurées une incertitude de +/- 

10%. Cette incertitude apparaît sur les graphiques en pointillé et encadrera le dosage à 

atteindre correspondant. Il est à noter que selon le dosage choisi et le facteur d’aspect des 

fibres, l’incertitude de la mesure se traduira par une incertitude sur le dosage plus ou moins 

marquée. 

4.1.3.4. Présentation des essais 

Cette campagne expérimentale a pour objectif de comprendre l’influence de paramètres liés 

aux fibres, au béton et au process de malaxage.  

Les fibres sont des fibres métalliques ; trois dimensions sont testées. Pour les fibres de 

longueur lf = 35 mm, trois dosages sont envisagés : 35 kg/m3, 45 kg /m3 et 70 kg/m3. Le 

résultat de ces essais est présenté dans le § 4.2. 

Le plus souvent, les fibres sont dispersées au sein d’un béton auto-plaçant tel que décrit 

dans le § 4.1.1.5. Afin d’étudier l’influence du matériau, le béton a été remplacé par un 

mortier et par un béton très ferme. Les résultats obtenus apparaissent dans le §4.3. 

Des variations ont été appliquées au process de malaxage. Trois vitesses différentes sont 

testées (12,5, 16,25 et 20 tr/min). Le moment d’introduction des fibres est également étudié 

(phase sèche, phase humide). Concernant le mode d’introduction des fibres, n’ayant pas un 

matériel d’introduction continue, un ajout fractionné, en deux et cinq fois a été envisagé. 

Ces résultats figurent dans le §4.4. 

Au cours de ces essais, les différentes phases du malaxage illustrées sur la Figure 4.2 sont 

visibles. Expérimentalement, la phase 2 se traduit par la présence d’oursins lors des deux 

premières mesures sur béton fibré. Dès la troisième mesure, il n’y a plus dans notre cas 

d’étude, d’oursins visibles.  
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4.1.3.5. Présentation de l’essai de référence 

Les essais sont dans la plupart des cas comparés à l’essai de référence. Cet essai concerne un 

béton de référence (cf §4.1.1.5), fibré à hauteur de 35 kg/m3, à l’aide fibres métalliques dont 

la longueur est 35 mm (fiche technique en Annexe 1.4.7). La vitesse de malaxage est de 12,5 

tr/min, les fibres sont introduites en une fois, en un point du malaxeur et dans le béton déjà 

homogénéisé. 

 

Figure 4.7 : Dispersion des fibres au cours du temps dans le cas de l'essai de référence 

 

Un graphique dosage = f(temps) est tiré de chaque résultat, conformément à la Figure 4.7.  

Celle-ci nous permet également d’apprécier le temps nécessaire à l’atteinte de 

l’homogénéité du mélange. Après 80 s, les dosages dans les trois zones de mesures sont 

proches et dans la limite de dosage conférée par l’incertitude de mesure. A partir de cet 

essai, il est possible de dire que l’homogénéité du mélange a été atteinte entre 60 et 80 s.  

Passons à présent à la présentation des résultats et commençons par étudier l’influence des 

fibres sur leur dispersion pendant le malaxage.  

4.2. Influence des fibres 

Deux paramètres liés aux fibres sont analysés : leur dosage et leur forme. Les résultats sont 

présentés, commentés et confrontés aux mécanismes de convection et de diffusion pure. Si 
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une influence des fibres est décelée, la possibilité d’une dispersion par convection pure sera 

à écarter. 

4.2.1. Paramètre dosage 

Différents dosages ont été testés : 35, 45 et 70 kg/m3. Ces dosages correspondent à des 

fractions volumiques allant de 0,445 % à 0,89 %. Le facteur d’aspect des fibres est de 64. La 

vitesse du bras de malaxage est, pour l’étude de ce paramètre, de 12,5 tr/min. 

4.2.1.1. 35 kg/m3   

Cet essai correspond au béton de référence, déjà détaillé dans le 4.1.3.5. Rappelons que 

l’homogénéité du mélange semble atteinte entre 60 et 80 s de malaxage. 

4.2.1.2. 45 kg/m3 

La Figure 4.8 montre l’évolution de la résistivité pour un béton fibré à hauteur de 45 kg/m3. 

Après 60 secondes de malaxage, les trois points de mesure présentent un dosage proche 

mais encore trop éloigné de la cible de 45 kg/m3. Un point supplémentaire de mesure aurait 

sans doute permis d’atteindre une répartition homogène des fibres dans le mélange. 

 

 

Figure 4.8 : Dispersion des fibres en fonction du temps - 45 kg/m
3
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4.2.1.3. 70 kg/m3 

Dans le cas du béton fibré à 70 kg/m3, les premières mesures ont été faites après 60 

secondes de malaxage, soit le temps correspondant dans le cas du béton de référence à la 

première mesure réalisée en l’absence d’oursins visibles.  

 

Figure 4.9 : Dispersion des fibres en fonction du temps - 70 kg/m
3
 

 
 

La Figure 4.9 permet de constater que l’homogénéité semble atteinte dès 60 secondes et 

que la poursuite du malaxage ne modifie pas l’état de dispersion. 

4.2.1.4. Conclusion sur le paramètre dosage 

Trois dosages ont été testés. Concernant l’essai réalisé avec 35 kg/m3, l’homogénéité semble 

atteinte entre 60 et 80 secondes. Dans le cas d’un dosage plus élevé (45 kg/m3), les 60 

secondes ne sont pas suffisantes pour atteindre l’homogénéité et l’absence de mesures 

supplémentaires empêche toute conclusion. Avec 70 kg/m3, l’homogénéité est déjà atteinte 

après 60 secondes de malaxage.  Ces premiers constats sur les temps de malaxage sous 

entendent que le dosage est susceptible d’avoir une influence sur la répartition des fibres.  

Voyons à présent si cette influence correspond à une dispersion des fibres selon les 

mécanismes de convection et de diffusion.   

La relation (4.13)  établie dans le § 4.1.2.1.3 propose une estimation du temps de malaxage 

dans le cas où la dispersion des fibres obéit à des mécanismes de convection et de diffusion. 
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𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~
1

𝛾̇
 (

𝐿

𝑎𝑓∅𝑓
)

2
3⁄

 (4.23) 

Dans le cadre de ces essais, seul le dosage diffère entre les trois essais.  

Prenons ∅𝑓1=35 kg/m3. Dans ce cas, pour ∅𝑓2 = 2 ∅𝑓1=70 kg/m3, le temps de dispersion 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 2est quantifiable à partir de la relation (4.24).  

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓2~ 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 1  (
1

2
)

2
3⁄

 

(4.24) 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓2 = 0,63 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 1  

Confrontons ces expressions avec le constat expérimentarappelé ci-dessous.  

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓1(∅𝑓1) = 80 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑠 

 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓2 = 0,63 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 1 = 50 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑠  

Dans l’hypothèse où la dispersion des fibres est homogène après 80 secondes de malaxage 

pour un dosage de 35kg/m3, le temps nécessaire pour disperser convenablement 70 kg/m3 

est de 50 secondes. Cette durée est compatible avec les essais réalisés puisque 

l’homogénéité a été détectée à 60 secondes. 

Le dosage en fibre a une influence sur les temps de dispersion ; il ne s’agit donc pas de 

convection pure, un mécanisme ne faisant intervenir aucun paramètre lié aux fibres. 

De plus, les premiers résultats semblent confirmer la présence d’un mécanisme de 

convection/diffusion à l’origine de la dispersion des fibres. Vérifions ceci en confrontant les 

expressions théoriques à la variation du facteur d’aspect des fibres.  

4.2.2. Paramètre de forme 

Trois fibres différentes ont été testées.  Elles se distinguent principalement par leur 

longueur (12, 35, 60 mm). Le dosage est de 35 kg/m3 et la vitesse de malaxage de 12,5 

tr/min.  
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4.2.2.1.  lf = 35 mm 

La fibre de 35 mm utilisée est celle de l’essai de référence, présenté dans le § 4.1.3.5. 

L’homogénéité semble atteinte entre 60 et 80 secondes de malaxage.  

4.2.2.2. lf = 12 mm 

Une fibre métallique droite d’une longueur de 12 mm a été utilisée. Dès 80 secondes, les 

mesures sont dans la zone attendue, cependant, celle-ci est assez étendue du fait du facteur 

d’aspect des fibres, plus petit (r = 41). A partir d’une centaine de secondes, les trois mesures 

sont proches du dosage attendu, et l’état de dispersion n’évolue plus.  

 

Figure 4.10 : Dispersion des fibres en fonction du temps - lf = 12mm 

4.2.2.3. l = 60 mm et r = 85 

La troisième fibre testée est une fibre métallique à crochet de longueur 60 mm. LA fiche 

technique de cette fibre est disponible dans l’Annexe 1.4.9. 
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Figure 4.11 : Dispersion des fibres en fonction du temps - lf = 60 mm 

Les résultats apparaissent sur la Figure 4.11.  Il est possible de voir que, dès 60 secondes, 

l’homogénéité est atteinte, et ce, en dépit de la tolérance faible sur le dosage (facteur 

d’aspect plus grand  avec r=85).  

 

4.2.2.4. Conclusion sur le paramètre de forme des fibres 

Les essais présentés montrent que la dimension des fibres influence le temps nécessaire à 

leur dispersion. Il apparaît qu’une longueur plus importante conduit à des temps de 

dispersion plus court. Voyons si ces résultats sont cohérents avec le mécanisme de 

diffusion/convection. 

Dans l’expression (4.13) rappelée ci-dessous apparaît un coefficient af qui est la distance 

caractéristique de l’espèce à diffuser. Dans le cas d’une sphère, af correspond au rayon mais 

l’équivalence dans le cas d’une fibre n’est pas donnée.  

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~
1

𝛾̇
 (

𝐿

𝑎𝑓∅𝑓
)

2
3⁄

 (4.13) 

Deux hypothèses sont donc faites. La première consiste à supposer que af est proportionnel 

à la longueur de la fibre, selon l’expression (4.25).  
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𝑎𝑓~𝑙𝑓 (4.25) 

La seconde hypothèse suggère que af est proportionnel au facteur d’aspect de la fibre, 

conformément à l’équivalence (4.26). 

𝑎𝑓~𝑟 (4.26) 

Les résultats expérimentaux sont à présent confrontés à ces deux hypothèses à partir de 

l’expression (4.27). 

 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 1~𝑐𝑠𝑡𝑒 (
1

𝑎𝑓1
)

2
3⁄

 

(4.27) 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 2~𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓1 (
𝑎𝑓1

𝑎𝑓2
)

2
3⁄

 

Les résultats sont synthétisés dans le Tableau 4.3. Les valeurs théoriques sont calculées à 

partir du temps de dispersion de 80 secondes mesurées lors de l’essai de référence, pour des 

fibres de longueur 35 mm et de facteur d’aspect 64.  

 
Temps 

mesuré, en s 

Temps 
théorique avec 

𝑎𝑓~𝑙𝑓 

Temps 
théorique avec 

𝑎𝑓~𝑟 

lf = 35 mm ; r = 64 80 s - - 

lf = 12 mm ; r = 41 100 s 163 s 107 s 

lf = 60 mm ; r = 85 < 60 s 27 s 47 s 

Tableau 4.3 : Estimation des temps théoriques de malaxage 

 

La confrontation des temps théoriques et pratiques montre que nos résultats sont cohérents 

avec le mécanisme de diffusion/convection (le temps augmente quand la longueur, ou le 

facteur d’aspect diminue). Les résultats théoriques sont plus proches de la réalité dans le cas 

de l’hypothèse n°2, la distance caractéristique af serait donc plutôt liée au facteur d’aspect 

de la fibre qu’à la longueur de celle-ci.  
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La dimension des fibres a une influence sur le temps de dispersion ; cette influence est 

cohérente avec celle annoncée par la relation (4.13) et une bonne corrélation est faite entre 

les mesures expérimentales et les temps théoriques dans le cas de l’approximation (4.26).  

4.2.3. Conclusion sur le paramètre fibre 

La relation (4.13) peut aussi s’écrire comme une combinaison de fonction dont l’une serait 

liée aux fibres et l’autre au malaxeur (cf  (4.28) ) 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~(
1

∅𝑓𝑎𝑓
)

2
3⁄ 𝐿

2
3⁄

𝛾̇
~ 𝑓(𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠)𝑔(𝑚𝑎𝑙𝑎𝑥𝑒𝑢𝑟) (4.28) 

En remplaçant af par r, la fonction f s’écrit ainsi : 

𝑓(𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠) = (
1

∅𝑓𝑟
)

2
3⁄

 (4.29) 

Il est alors possible de tracer le temps mesuré en fonction de cette fonction afin d’illustrer la 

corrélation entre les temps expérimentaux et l’influence théorique des fibres dans le cas 

d’une dispersion par convection/diffusion (cf Figure 4.12). Les incertitudes correspondent à 

l’intervalle de temps pendant lequel l’homogénéité du mélange a été atteinte.  

 

 

 

Figure 4.12 : Temps mesuré en fonction de l'influence théorique des fibres 
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Il est possible de voir sur la Figure 4.12 que la relation entre les temps mesurés et l’influence 

des fibres est linéaire, ce qui semble confirmer la présence d’un mécanisme 

diffusion/convection à l’origine de la dispersion des fibres. Des essais supplémentaires, 

réalisés avec d’autres dosages ou d’autres formats de fibres, permettraient de valider 

davantage cette théorie. La détermination de af dans le cas d’une fibre serait également à 

étudier plus précisément. 

4.3. Paramètre béton 

Le paragraphe 4.2 a permis de mettre en évidence l’influence des fibres sur le temps 

nécessaire à leur dispersion dans le béton selon des lois régissant la diffusion et la 

convection. Voyons à présent comment le béton est susceptible d’influencer lui aussi cette 

dispersion. La relation (4.28) montre une dépendance du temps de dispersion aux fibres et 

au malaxeur utilisé mais pas au béton.  

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~(
1

∅𝑓𝑎𝑓
)

2
3⁄ 𝐿

2
3⁄

𝛾̇
~ 𝑓(𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠)𝑔(𝑚𝑎𝑙𝑎𝑥𝑒𝑢𝑟) (4.28)  

Afin de vérifier ceci, deux essais différents ont été réalisé : les fibres ont été introduites dans 

un mortier et dans un béton très différent du béton de référence, un béton très ferme dont 

l’affaissement est de 1,5 cm.  

4.3.1. Essai sur mortier 

Ce mortier suit la composition du mortier adjuvanté au GS 537 présentée dans le Tableau 

3.2. Il contient 35 kg/m3 de fibres Arcelor 55/35 et est malaxé à la vitesse de 12,5 tr/min. 

Rappelons-nous que, dans le cas du béton de référence, la dispersion des fibres est 

considérée atteinte après 80 secondes de malaxage.  
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Figure 4.13 : Dispersion des fibres en fonction du temps, essai sur mortier 

La dispersion des fibres apparaît dans la Figure 4.13 ; il est possible de voir que, après 80 

secondes de malaxage, la répartition des fibres est correcte et que l’homogénéité est 

atteinte, comme dans le cas du béton de référence. L’absence des granulats 5-12 dans la 

composition du matériau cimentaire ne semble donc pas avoir d’impact sur le temps 

nécessaire à la dispersion des fibres. Voyons à présent comment la rhéologie du béton 

affecte la répartition des fibres.  

4.3.2. Paramètre rhéologie 

Dans la pratique, il est considéré que la rhéologie du béton influence le malaxage et donc la 

dispersion des fibres (§ 1.4). Or, l’expression (4.28) ne fait pas apparaître l’influence de la 

rhéologie. Deux bétons ayant un comportement rhéologique très différents ont donc été 

testés. Le premier est le béton de référence, un BAP, d’étalement 71,5 cm (non fibré) et le 

second est un béton ferme, ayant un affaissement de 1,5 cm (non fibré) et suivant la 

formulation indiquée dans le Tableau 4.1. La vitesse de malaxage est de 20 tr/min, une 

vitesse plus rapide que celle employée pour l’essai de référence mais pour laquelle des 

mesures ont été réalisées sur le même béton.  

Pour ces deux bétons, les mesures n’ont pas été poursuivies au-delà de 48 secondes de 

malaxage, un temps pour lequel l’homogénéité de la dispersion n’a pas été atteinte, comme 

le montre la Figure 4.14.  
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Figure 4.14 : Dispersion des fibres en fonction du temps – à gauche : béton ferme ; à droite : bap 

 

Les deux bétons présentent néanmoins le même état de dispersion de fibres lors des deux 

dernières mesures. Cet essai ne se conclut donc pas sur l’homogénéité de répartition de 

fibres mais il montre en revanche qu’aucune des deux rhéologies ne favorise la dispersion 

des fibres.  

4.3.3. Conclusion sur le paramètre béton  

Les essais réalisés sur des matériaux ne comportement pas de granulat ou ayant une 

rhéologie très différente n’ont pas permis de détecter l’influence de ces paramètres sur la 

cinétique de la dispersion des fibres, conformément à l’expression (4.31). Ceci s’explique par 

le fait que les malaxeurs à bétons sont assez puissants pour appliquer la même déformation, 

et donc le même cisaillement, quelle que soit la rhéologie des bétons fabriqués. 𝛾̇ est donc le 

même dans les deux cas testés. Les fibres présentes dans le système étant les mêmes, et 

introduites au même dosage, il n’est pas étonnant que les temps de malaxage aboutissant à 

une dispersion similaire des fibres soient les mêmes pour des bétons aux formulations et aux 

rhéologies différentes. 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

D
o

sa
ge

, e
n

 k
g

/m
3

 

Temps de malaxage, en seconde 

zone 1 zone 2 zone 3

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

D
o

sa
ge

, e
n

 k
g

/m
3

 

Temps de malaxage, en seconde 

dosage min dosage max



4.4 Influence du cycle de malaxage 

165 

4.4. Influence du cycle de malaxage 

Le cycle de malaxage représente une multitude de paramètres susceptibles d’influencer la 

dispersion des fibres. Dans cette étude, seuls trois d’entre eux ont été testés : la vitesse de 

malaxage, le moment d’introduction des fibres et le type d’introduction des fibres. 

4.4.1. Vitesses de malaxage 

Deux vitesses ont été testées : 12,5 tr/min, la vitesse de l’essai de référence et 20 tr/min. 

Pour l’essai de référence, l’homogénéité est atteinte pour 80 secondes, temps qui 

correspond à 12 tours du bras de malaxage. La Figure 4.15 relate l’évolution de la dispersion 

des fibres dans le cas d’une vitesse plus élevée de 20 tr/min. Il apparaît qu’un temps de 

malaxage plus court (50 secondes) permet d’atteindre l’homogénéité recherchée. En 

revanche, ce temps correspond au même nombre de tours du bras de malaxeur, soit 12 

tours.  

 

Figure 4.15 : Dispersion des fibres en fonction du temps - 20 tr/min 

 

Il semble donc que la dispersion des fibres soit plus liée à la déformation apportée au 

système via le nombre de tours des pales dans le mélange que par la vitesse à laquelle cette 

déformation a lieu. Voyons à présent si ces déductions sont compatibles avec le mécanisme 

de convection/diffusion régi par l’expression (4.13).  
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𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~
1

𝛾̇
 (

𝐿

𝑎𝑓∅𝑓
)

2
3⁄

 (4.13) 

Dans les deux essais comparés, les paramètres L, 𝑎𝑓 et ∅𝑓sont les mêmes ; seul 𝛾̇ change, 

conformément à l’équivalence évoquée dans le chapitre 2 :  

𝛾̇~𝑉𝑝𝑎𝑙𝑒 (2.23) 

Il est alors possible d’écrire :  

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓1~𝑐𝑠𝑡𝑒 
1

𝑉1
    et 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓2~𝑐𝑠𝑡𝑒 

1

𝑉2
 

(4.30) 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓2~ 𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓 1  
𝑉1

𝑉2
 

La relation (4.30) permet de vérifier si les résultats expérimentaux obtenus sont compatibles 

avec le mécanisme de convection/diffusion. La réponse apparaît dans le Tableau 4.4. 

 Temps 
mesuré, en s 

Temps 
théorique 

V1 = 12,5 tr/min 80 s - 

V2 = 20 tr/min < 50 s 48 s 

Tableau 4.4 : Estimation des temps théoriques de malaxage selon la vitesse de malaxage choisie 

Le temps de malaxage nécessaire à la dispersion des fibres mesuré dans le cas d’une vitesse 

de 20 tr/min est cohérent avec le temps estimé pour cette même vitesse.  

L’étude du paramètre vitesse contribue à confirmer que la dispersion des fibres dépend de la 

combinaison des mécanismes de convection et de diffusion. 

La relation (4.6) rappelée ci-dessous explique quant à elle pourquoi l’homogénéité est 

atteinte après la même déformation mais pour un temps plus court, quand le cisaillement 

augmente.   

𝛾 =  𝛾̇. 𝑡 (4.6) 
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La vitesse de malaxage a dont une influence sur le temps de dispersion des fibres ; cette 

influence est quantifiable via les expressions établies à partir des mécanismes de convection 

et de diffusion. Etudions à présent l’impact du moment d’introduction des fibres.  

4.4.2. Moment d’introduction des fibres 

Dans le cadre de ce travail, et pour simplifier l’étude de la dispersion des fibres à une 

approche bi-phasique béton frais/fibres, les fibres ont été introduites directement dans le 

béton frais lors de chaque essai (§ 1.2). Une question fréquente chez les industriels concerne 

pourtant le moment d’introduction des fibres et principalement la phase, sèche ou humide, 

à privilégier pour obtenir une distribution homogène.  

Un essai a donc été réalisé en introduisant les fibres dans le mélange de granulat et de 

ciment déjà homogénéisé (Figure 4.16). La vitesse choisie est de 20 tr/min pour le bras de 

malaxage et le dosage en fibre est de 35 kg/m3.  

 

Figure 4.16 : Introduction des fibres en phase sèche 

Sans un ajout d’eau, des oursins de fibres persistent, même après 48 secondes de malaxage, 

durée qui correspond à une dispersion des fibres déjà correcte dans le cas d’une insertion en 

phase humide et d’un malaxage à cette vitesse. La Figure 4.17 présente ses amas de fibres, 

qui se trouvent derrière les pales, contre les parois du malaxeur ou encore au milieu de la 

cuve.  
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Figure 4.17 : Oursins de fibres après 48 secondes de malaxage 

L’eau est ensuite ajoutée dans le malaxeur, ce qui suffit à rompre les oursins et, après une 

minute d’introduction d’eau, ceux-ci ont tous disparu. La première mesure de résistivité 

électrique est réalisée à la fin de la phase d’ajout d’eau. Aucune mesure de résistivité du 

béton frais sans fibres n’existe pour cet essai, la transformation des mesures de résistivités 

électriques en dosage en fibres est donc réalisée en extrapolant la valeur de la résistivité du 

béton à partir d’autres gâchées de béton, à la composition identique.  

 

Figure 4.18 : Dispersion des fibres dans le béton humide après une introduction en phase sèche 

  

La Figure 4.18 montre l’évolution de la dispersion des fibres dans le béton humide. Le 

constat visuel de l’homogénéisation du mélange pendant l’ajout d’eau est confirmé par les 

valeurs de résistivité électrique mesurées, assez proches sur l’ensemble des zones, et ce, dès 

les premières secondes de malaxage humide. Les dosages attendus sont obtenus après 50 

secondes de malaxage, comme dans le cas de l’introduction des fibres en phase humide 

(pour une vitesse de malaxage de 20 tr/min). 
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Dans ces conditions, il ne semble pas qu’une introduction en phase sèche ou en phase 

humide favorise une meilleure répartition des fibres.  

Le Tableau 4.5 donne des indications sur la durée de chacun des étapes du malaxage. Les 

phases d’homogénéisation des pulvérulents ou du béton frais sans les fibres ne sont pas 

chronométrées et la fin de l’étape est appréciée visuellement, les valeurs sont donc 

approximatives d’une part et non optimales d’autre part.  

Introduction en phase sèche Introduction en phase humide 

Homogénéisation des poudres 30 s Homogénéisation des poudres 30 s 

Homogénéisation poudre + fibre 50 s Ajout de l’eau + adjuvant 60 s 

Ajout de l’eau + adjuvant 60 s Homogénéisation du béton frais 30 s 

Homogénéisation de l’ensemble 

jusqu’à atteinte de la résistivité 

optimale 

10 s Homogénéisation de l’ensemble 

jusqu’à atteinte de la résistivité 

optimale 

50 s 

 Durée du malaxage 2 min 30 Durée du malaxage 2 min 50 

Tableau 4.5 : Durée de chaque étape du malaxage selon le moment d'introduction des fibres 

 

D’après le Tableau 4.5, les durées de malaxage nécessaire pour une homogénéisation totale 

du mélange sont similaires dans les deux cas testés. Ce constat est en accord avec 

l’expression du temps de malaxage qui ne dépend que de 𝛾̇ en cas de dosage égal en fibre, 

comme c’est le cas dans cet essai. Or, comme cela a été dit précédemment dans le cas de la 

rhéologie, le malaxeur est assez puissant pour appliquer la même déformation au matériau 

quelle que soit sa consistance. La dispersion des fibres devrait donc suivre les mêmes 

mécanismes en phase sèche comme en phase humide.  

Expérimentalement, ce constat n’est pas fait et, dans le cas d’une introduction des fibres en 

phase sèche, leur dispersion semble bloquée dans la seconde étape 2 décrit dans la Figure 

4.2 (présence d’oursins).  
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En réalité, le mode d’introduction, le malaxeur utilisé et les propriétés des fibres influencent 

la répartition des fibres en phase sèche.  

Influence du mode d’introduction : 

L’introduction en une seule fois de l’ensemble des fibres génère un oursin initial qui se divise 

ensuite sous l’effet du malaxage (cf Figure 4.2 dans le §4.1.2.2). Une introduction continue 

des fibres ne créerait pas d’oursins initiaux, ils ne subsisteraient donc pas pendant le 

malaxage. 

Influence des fibres :  

Les fibres incorporées dans les bétons ont des densités différentes, inférieures à 1 dans le 

cas des fibres synthétiques et de l’ordre de 7,8 dans le cas des fibres métalliques. La masse 

volumique d’un oursin est inférieure à celle des fibres qui le composent. Un oursin étant un 

amas de fibre, la fraction volumique de fibre dans cet oursin est comprise entre la fraction 

de percolation telle qu’elle est définit dans le paragraphe 1.2.3.1 et la fraction volumique 

dense de fibre définit par [MARTINIE’10] avec la relation (4.31). 

∅𝑓𝑚 =
𝛼𝑚

𝑟
 (4.31) 

𝛼𝑚 est un coefficient représentatif du nombre de contact entre les fibres (La percolation est 

atteinte s’il y a un seul contact, cf formule (1.26) § 1.2.3.1). Pour un empilement dense, 𝛼𝑚 

est égal à 4 pour des fibres ayant un facteur d’aspect supérieur à 50.  

La fraction volumique de fibres dans un oursin de fibres de facteur d’aspect 64 est donc 

comprise entre 0,015 et 0,0625, conformément aux applications numériques des formules 

(1.26) et (4.31). 

Fraction de percolation : ∅𝑓 𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑟
=

1

64
= 0,015 (1.26) 

Fraction d’empilement dense :  ∅𝑓𝑚 =
𝛼𝑚

𝑟
=

4

64
= 0,0625 (4.31) 

La masse volumique d’un oursin de fibres métalliques est ensuite calculée à l’aide de (4.32) 

et conduit à des masses volumiques comprises entre 117 et 490 kg/m3. 

𝑀𝑣 𝑜𝑢𝑟𝑠𝑖𝑛 = ∅𝑓 𝑜𝑢𝑟𝑠𝑖𝑛. 𝑀𝑣 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒 (4.32) 
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117,75 𝑘𝑔 𝑚3⁄ ≤ 𝑀𝑣 𝑜𝑢𝑟𝑠𝑖𝑛𝑠 ≤ 490 𝑘𝑔 𝑚3⁄   

Le mélange de pulvérulents a quant à lui une densité de l’ordre de 2,7. La gravité ne va donc 

pas favoriser l’intégration des oursins de fibres dans le mélange.  

Influence du malaxeur :  

Dans cette étude, le malaxeur utilisé (Figure 4.3 § 4.1.3.1) est à axe vertical et les pales sont 

situées au fond du malaxeur. Le brassage des couches supérieures et inférieures du mélange 

est donc restreint. Cette configuration explique que, pendant la phase sèche, les fibres 

restent majoritairement en surface et sous forme d’oursins. 

Influence de l’ajout d’eau :  

L’ajout d’eau permet de diminuer la masse volumique du mélange d’une part et 

d’augmenter celle des oursins puisque la pâte adhère aux fibres. La réduction des écarts de 

densité entraîne l’immersion de l’oursin dans le mélange où il subira l’action des pales et 

disparaîtra au profit de la dispersion des fibres. 

Ce scénario correspond aux observations visuelles faites pendant les essais et explique le 

maintien du mélange poudre + fibres dans la seconde phase du malaxage tel qu’il est décrit 

dans la Figure 4.2.  

Une introduction des fibres en phase sèche est susceptible d’influencer la dispersion des 

fibres en la bloquant, dans nos conditions d’essais, dans la phase « oursins ». L’utilisation 

d’un dispositif d’introduction de fibres en continu et d’un malaxeur permettant un mélange 

haut/bas des éléments peut aboutir à une meilleure répartition des fibres en phase sèche 

mais ne conduit pas à un temps de malaxage plus court, comme le Tableau 4.5 le montrait 

plus haut.  

4.4.3. Mode d’introduction des fibres 

Dans les cas précédemment exposés, les fibres sont ajoutées en une fois et en une seule 

zone du malaxeur (Figure 4.4). Ce mode d’introduction n’est pas optimal mais permet d’être 

reproductible et ne nécessite pas de dispositif d’introduction de fibres. Aucun moyen d’ajout 

continu de fibres dans le béton n’est à notre disposition, l’étude de ce paramètre a donc 

consisté en une introduction fractionnée des fibres, en 2 fois, et en 5 fois.  
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Dans le cas de l’introduction des fibres en deux fois, 50 % de la quantité globale de fibres (35 

kg/m3) est ajoutée après la première mesure de résistivité, à t = 0 s. La seconde moitié est 

ajoutée après la seconde mesure, après t = 12s de malaxage. L’introduction en cinq fois suit 

le même principe, avec une introduction de 20 % des fibres à t=0, 12, 24, 36 et 48 secondes 

de malaxage.  

Tester le mode d’introduction des fibres revient également à étudier l’influence du dosage 

en fibres sur les débuts de la répartition des fibres. Le mécanisme de dispersion tel qu’il est 

décrit dans la Figure 4.2 met en avant deux points : la présence d’oursins d’une part et 

l’atteinte de l’homogénéité d’autre part. Les prochains paragraphes proposent d’étudier 

l’influence de l’ajout fractionné sur la présence des oursins et sur la distribution finale des 

fibres.  

4.4.3.1. Influence du mode d’introduction sur la présence d’oursins 

Pour les gâchées dont les fibres ont été introduites en une seule fois, les oursins restent 

visibles lors des deux premières mesures, quel que soit le dosage. Dans le cas d’une 

introduction fractionnée, ce phénomène a également lieu.  

La persistance des oursins, même pour la gâchée très faiblement dosée (7 kg/m3 pour une 

introduction de fibre en cinq fois) confirme l’existence des états 1 et 2 présentés dans la 

Figure 4.2, et ce quel que soit le dosage en fibre (dans une gamme allant de 7 à 70 kg/m3).  

Cependant, une quantité moindre en fibres implique des oursins plus petits et ayant 

potentiellement un impact plus faible sur les mesures réalisées. La Figure 4.19 présente les 

dosages en fibres en présence d’oursins. Dans le cas d’une introduction en une fois, les 

écarts avec le dosage attendu sont importants. Lorsque les fibres sont introduites en deux 

fois, les dernières mesures réalisées en présence d’oursins correspondent plus aux valeurs 

attendues que dans le premier cas. Ajoutées en cinq fois, la dispersion des fibres correspond 

presqu’immédiatement à celle visée.    
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Figure 4.19 : Introduction fractionnée et présence d'oursins 

 

Un mode d’introduction fractionné des fibres n’a pas permis de déceler une disparition plus 

rapide des oursins. En revanche, ceux-ci étant de taille inférieure, ils impactent moins la 

distribution globale des fibres, ce qui est constaté sur la Figure 4.19. Voyons à présent si 

cette méthode d’ajout des fibres conditionne la répartition finale des fibres.  

4.4.3.2. Influence du mode d’introduction sur la distribution finale des fibres 

En disparaissant, les oursins permettent aux fibres qu’ils contiennent de se répartir 

correctement dans le mélange. L’introduction fractionnée des fibres a une influence sur la 

taille des oursins présents dans le mélange, cette influence se poursuit-elle après la 

disparition des oursins ? 

 La Figure 4.20 montre que la première mesure faite sans oursins (à 36 s) ne permet pas 

d’atteindre un état de dispersion acceptable. Avec quelques secondes de malaxage 

supplémentaire, la dispersion des fibres est homogène dans le béton.  
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Figure 4.20 : Dispersion des fibres - introduction des fibres en une fois (20tr/min) 

Dans  le cas d’une introduction en deux fois (cf Figure 4.21), la première mesure sans oursins 

est réalisée après 50 secondes de malaxage et montre une forte hétérogénéité en termes de 

dispersion de fibres. Les valeurs mesurées, bien que s’approchant de la plage souhaitée ne 

permettent pas de déclarer l’homogénéité atteinte, et ce même après 70 secondes de 

malaxage. L’ajout des fibres en deux fois n’a donc pas permis d’accélérer le processus de 

dispersion des fibres. 

 

Figure 4.21 : Dispersion des fibres - introduction en deux fois 
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Concernant l’introduction des fibres en cinq fois, la première mesure en l’absence d’oursins 

est faite 84 secondes après l’introduction des premières fibres. Les résultats sont alors 

meilleurs que dans les autres cas présentés mais ont nécessité un temps de malaxage 

beaucoup plus long et tous les points de mesure ne sont pas dans le faisceau de dosage.  

 

Figure 4.22 : Dispersion des fibres - Introduction en cinq fois 

 

Ces essais permettent de montrer qu’une introduction fractionnée de fibre ne conduit pas 

nécessairement à une atteinte de l’homogénéité plus rapide. En revanche, la répartition 

globale des fibres est meilleure, avec des oursins moins volumineux dans les premiers 

instants du malaxage, et des écarts avec le dosage visé plus faibles. Ce type d’introduction 

prend néanmoins du temps et les meilleurs résultats constatés le sont en augmentant 

considérablement le temps de malaxage.  

L’introduction fractionnée des fibres n’apparaît donc pas comme une solution pour une 

dispersion plus rapide des fibres au sein du béton. Une introduction continue des fibres est 

susceptible de donner des résultats différents, mais cette variante du paramètre d’étude n’a 

pas pu être testée. 
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4.5. Influence du malaxeur 

Les paramètres liés aux fibres, au béton et au cycle de malaxage ont été abordé dans les 

paragraphes précédents. Les résultats obtenus expérimentalement confirment que le temps 

de dispersion des fibres s’exprime selon (4.28) : 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~(
1

∅𝑓𝑎𝑓
)

2
3⁄ 𝐿

2
3⁄

𝛾̇
~ 𝑓(𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠)𝑔(𝑚𝑎𝑙𝑎𝑥𝑒𝑢𝑟) (4.28) 

Les paramètres liés au malaxeur sont L, la distance sur laquelle la fibre doit se disperser et 𝛾̇ 

le cisaillement. Le chapitre 2 a montré que l’intensité de cisaillement d’un malaxeur pouvait 

être estimée à partir du diamètre moyen des granulés formés dans ce malaxeur, comme le 

rappelle l’expression (2.24). 

𝐷𝐺~
1

𝛾̇
2

3⁄
  →   𝛾̇~

1

𝐷𝐺

3
2⁄
  (4.33) 

Dans le paragraphe 2.4.3.3 étaient présentés différentes valeurs de DG pour cinq malaxeurs 

différents. La dispersion des fibres n’a pu être mesurée que dans les malaxeurs M2 (un 

malaxeur à planétaire) et M4 (un turbo-malaxeur).  

4.5.1. Essais sur le malaxeur M4 

Le malaxeur M4 ne dispose que d’une seule vitesse qui n’a pas être déterminée, les pales 

n’étant pas visibles lorsque l’appareil est en fonctionnement. 

Son diamètre et sa contenance sont similaires à ceux du malaxeur M2, la grandeur L est donc 

considérée comme égale pour les deux malaxeurs. L’essai est réalisé avec le même dosage 

(35 kg/m3) et les mêmes fibres (r=64), les paramètres liés aux fibres restent donc inchangés. 

Il est donc possible d’écrire les relations (4.34) et (4.35) et d’en déduire (4.36).  

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑀2)~𝑔(𝑀2)~𝐷𝐺(𝑀2)

3
2⁄  (4.34) 

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑀4)~𝑔(𝑀4)~𝐷𝐺(𝑀4)
3

2⁄  (4.35) 
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𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑀4)~(
𝐷𝐺(𝑀4)

𝐷𝐺(𝑀2)
)

3
2⁄

𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑀2) (4.36) 

Les valeurs numériques indiquées dans le Tableau 2.22 sont utilisées pour l’application 

numérique et donnent un temps de dispersion dans le malaxeur M4 de 74 s. Après 

introduction des fibres, le malaxage durera donc 75 secondes. Les résistivités électriques 

mesurées correspondent aux dosages indiqués dans la Figure 4.23. Après 75 s, les dosages 

dans les trois zones du malaxeur sont proches de ceux attendus, l’homogénéité est donc 

atteinte.

 

Figure 4.23 : Dispersion des fibres en fonction du temps - malaxeur M4 

4.5.2. Conclusion sur l’influence du malaxeur 

Seuls deux malaxeurs ont été utilisés pour fabriquer des granulés et des bétons fibrés. Une 

corrélation a cependant pu être faite entre les temps de dispersion des fibres dans chacun 

des appareils et le diamètre des granulés formés, comme le montre la Figure 4.24.  
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                                                      𝑔(𝑚𝑎𝑙𝑎𝑥𝑒𝑢𝑟)~
1

𝛾̇
~𝐷𝐺

3
2⁄  

Figure 4.24 : Temps de dispersion pour les malaxeurs M2 et M4 

Le lien entre temps de dispersion, cisaillement et diamètre de granulé semble donc robuste 

et permet de prédire les temps nécessaire à l’homogénéisation des fibres dans le mélange 

en fonction du malaxeur et en l’absence d’information sur la cinétique de ces appareils.  

4.6. Bilan de la campagne expérimentale 

En conclusion sur ce chapitre, il est utile de rappeler que cette campagne expérimentale n’a 

été possible que grâce au dispositif expérimental développé dans le chapitre 3. Ces essais 

confirment la fiabilité et la facilité d’utilisation de la Rhobox. L’Annexe 6 propose une 

procédure de mesure établie à partir de ces deux chapitres. 

La conductivité électrolytique influence légèrement les mesures mais cette influence peut 

être estimable, et donc ne pas gêner la compréhension des phénomènes de dispersion des 

fibres. 

Différents paramètres ont été testés, concernant les fibres, le béton, le process de malaxage 

et le malaxeur utilisé. Les mesures faites ont permis de mettre en évidence l’influence des 

fibres, du malaxeur utilisé et de la vitesse de celui-ci. Ces résultats ont permis d’affirmer que 

la dispersion des fibres dépend principalement de l’association des mécanismes de 

convection et de  diffusion (4.1.2.1), conformément à l’expression (4.28). 
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𝑡𝑑𝑖𝑓𝑓~(
𝐿

∅𝑓 𝑎𝑓
)

2
3⁄ 1

𝛾̇
~𝑓(𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠)𝑔(𝑚𝑎𝑙𝑎𝑥𝑒𝑢𝑟) (4.28) 

 

Le paramètre 𝑎𝑓 n’est pas connu pour une fibre mais il concerne vraisemblablement le 

facteur d’aspect r de la fibre (cf § 4.2.3). Davantage d’essais avec des fibres ayant d’autres 

facteurs d’aspect pourraient donc être menés pour déterminer l’expression de af dans le cas 

des fibres.  

Le cisaillement 𝛾̇  dépend de la vitesse de malaxage mais aussi de la configuration 

géométrique du malaxeur. Le diamètre moyen des granulés permet de s’affranchir de ces 

aspects et d’estimer le temps de malaxage nécessaire à la bonne répartition des fibres. 

Ce chapitre a été l’occasion de montrer que certains paramètres supposés comme ayant une 

influence importante sur la dispersion des fibres n’en ont finalement pas. La dispersion des 

fibres dépend uniquement du malaxeur et des fibres, or ces paramètres sont accessibles par 

les essais présentés dans ces travaux. Des tests réalisés dans d’autres malaxeurs et avec 

d’autres fibres permettraient de valider définitivement les mécanismes de répartition des 

fibres pendant le malaxage.  
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Conclusion générale 

L’étude de la littérature existante et des textes normatifs concernant le malaxage des bétons 

fibrés a mis en évidence des lacunes qui ne permettent donc pas de valider le lien empirique 

établi entre efficacité de malaxage et qualité du produit final. Ce constat a mis en évidence 

trois problématiques auxquelles nous avons tenté de répondre. 

1) Comment évaluer l’efficacité d’un malaxeur ? 

2) Comment connaître la dispersion des fibres pendant le malaxage ? 

3) Le lien entre efficacité de malaxeur et homogénéité de dispersion est-il avéré ? 

Le deuxième chapitre est dédié à l’estimation de l’efficacité du malaxeur. Inspiré des 

techniques de granulation humide qui mettent en compétition agglomération des poudres 

grâce à un liquide et abrasion de ces agglomérats causée par la capacité de cisaillement du 

mélangeur pour créer des granulés d’une taille donnée, ce chapitre propose d’établir un 

parallèle avec des matériaux cimentaires. Plusieurs coulis en phase pendulaire ont donc été 

fabriqués, avec un faible rapport E/C, afin de rester dans un état pendulaire. Plusieurs 

paramètres ont été testés, en termes de formulation comme en termes de procédé. 

L’analyse granulométrique de l’ensemble des coulis a révélé la légitimité du diamètre moyen 

à représenter un coulis en phase pendulaire donné. Cette simplification des résultats a 

permis de mettre en évidence que ce diamètre moyen correspondait à un équilibre entre les 

énergies de cohésion et l’énergie cinétique. Des essais réalisés dans d’autres malaxeurs ont 

permis une comparaison de ces mélangeurs grâce au diamètre moyen des granulés formés. 

L’étude de certains paramètres mériterait d’être approfondie mais l’application des 

principes de la granulation humide sur des matériaux cimentaires fournit de bonnes 

indications concernant la hiérarchisation de l’intensité de cisaillement des malaxeurs.  

Le troisième chapitre est consacré au développement de la méthode de mesure de 

dispersion de fibres. Basé sur une mesure de résistivité électrique, le dispositif retenu a été 

adapté pour convenir à des mesures dans les bétons pendant le malaxage. Une boîte 

d’isolation des mesures a ainsi été créée et pourrait être améliorée pour être utilisable dans 

des malaxeurs aux géométries plus complexes (cuve conique par exemple). La relation entre 
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teneur en fibres et résistivité électrique a été établie et des artéfacts de mesure liés à 

l’évolution de la résistivité électrique du béton pendant la phase d’hydratation ont été 

révélés et pris en compte. Enfin, un test réalisé dans un contexte industriel a permis de 

valider cette méthode et la possibilité de son utilisation par les fabricants de béton.  

Le dernier chapitre consiste en des mesures de dispersion de fibres dans des gâchées de 

béton ayant été fabriquées selon différents paramètres. Un rappel concernant les 

mécanismes de mélange de diffusion et de convection permet de mettre en évidence 

l’importance des fibres et du malaxeur utilisé dans la dispersion des fibres. Les résultats 

obtenus dans le chapitre 2 ont permis d’estimer le temps nécessaire à la dispersion des 

fibres en fonction du cisaillement du malaxeur, via le diamètre moyen obtenu dans les 

malaxeurs concernés. Les essais présentés dans ce chapitre ont permis de montrer que la 

convection et la diffusion étaient à l’origine de la dispersion des fibres. Des essais 

complémentaires, avec d’autres fibres  et dans d’autres malaxeurs permettraient de 

renforcer les conclusions tirées de cette campagne expérimentale.  

Ce travail est à considérer comme une étape dans la compréhension du malaxage des 

bétons. Des analyses dimensionnelles ont permis de mettre en évidence l’intervention de 

phénomènes physiques. Ainsi, la cohésion capillaire et le cisaillement sont à l’origine de 

granulés aux dimensions caractéristiques. La répartition des fibres est dictée par des 

mécanismes de convection et de diffusion, mécanismes étudiés et connus dans le cadre 

d’applications différentes. Ces premières informations permettent de déterminer quel 

paramètre est susceptible d’avoir une influence et dans quel sens cette influence 

conditionnera le résultat final. Des essais supplémentaires seraient nécessaires pour obtenir 

des relations numéraires et prédire de manière quantitative l’impact d’un paramètre sur le 

matériau.  
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Annexe 1.1.1.2. Granulométrie ciment blanc 

ANALYSE GRANULOMETRIQUE LASER 

          Dossier   : CERIB 

    

Echantillon  : 
Ciment blanc CEM I 52,5 N CE CP2 

NF 

  Provenance : Prélévement n°1 

   Nos réf  : D-11.32 

    Date : : 15-juin-11 

    
       Echantillon mis en suspension dans de l'éthanol 

   
       Particules Volume Volume 

 

Volume Particules 

 Diamétre en  Différentiel Cumulé 

 

en % Diamétre en  

 µm en % en % 

  

µm  < 

 

       0,04 0,00085 0,001 

 

10 3,08 µm 

0,044 0,0012 0,002 

 

25 6,67 µm 

0,048 0,0021 0,004 

 

50 12,30 µm 

0,053 0,0044 0,009 

 

75 23,77 µm 

0,058 0,0091 0,018 

 

90 35,03 µm 

0,064 0,016 0,034 

    0,07 0,023 0,057 

    0,077 0,03 0,087 

    0,084 0,037 0,124 

 
Moyenne 16,11 µm 

0,093 0,045 0,169 

 
Médiane 12,30 µm 

0,102 0,053 0,222 

 
Mode 10,29 µm 

0,112 0,06 0,282 

    0,122 0,068 0,350 

    0,134 0,076 0,426 

    0,148 0,085 0,511 

    0,162 0,093 0,604 

    0,178 0,1 0,704 

    0,195 0,11 0,814 

    0,214 0,12 0,934 

    0,235 0,14 1,074 

    0,258 0,15 1,224 

    0,284 0,16 1,384 

    0,311 0,18 1,564 

    0,342 0,19 1,754 

    0,375 0,21 1,964 

    0,412 0,23 2,194 

    0,452 0,25 2,444 

   0,496 0,27 2,714 

    0,545 0,29 3,004 

    0,598 0,31 3,314 

    0,656 0,33 3,644 

    0,721 0,35 3,994 

    0,791 0,37 4,364 

    0,868 0,38 4,744 

    0,953 0,4 5,144 

   1,047 0,4 5,544 

    1,149 0,4 5,944 

    1,261 0,4 6,344 

    1,384 0,39 6,734 

    



Annexe 1 Les matériaux 

A-5 

 

1,52 0,38 7,114 

    1,668 0,37 7,484 

    1,832 0,37 7,854 

    2,011 0,37 8,224 

    2,207 0,4 8,624 

    2,423 0,45 9,074 

    2,66 0,54 9,614 

    2,92 0,66 10,274 

    3,205 0,84 11,114 

    3,519 1,07 12,184 

    3,863 1,35 13,534 

    4,24 1,67 15,204 

    4,655 2,02 17,224 

    5,11 2,39 19,614 

    5,61 2,75 22,364 

    6,158 3,09 25,454 

    6,76 3,4 28,854 

    7,421 3,66 32,514 

    8,147 3,86 36,374 

    8,943 3,99 40,364 

    9,818 4,03 44,394 

    10,78 3,99 48,384 

    11,83 3,89 52,274 

    12,99 3,77 56,044 

    14,26 3,64 59,684 

    15,65 3,52 63,204 

    17,18 3,42 66,624 

    18,86 3,36 69,984 

    20,71 3,37 73,354 

    22,73 3,45 76,804 

    24,95 3,59 80,394 

    27,39 3,7 84,094 

    30,07 3,7 87,794 

    33,01 3,48 91,274 

    36,24 3,02 94,294 

    39,78 2,36 96,654 

    43,67 1,62 98,274 

    47,94 0,96 99,234 

    52,62 0,46 99,694 

    57,77 0,18 99,874 

    63,41 0,061 99,935 

    69,61 0,019 99,954 

    76,42 0,0059 99,960 

    83,89 0,0012 99,961 

    92,09 0,00011 99,961 
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ANALYSE GRANULOMETRIQUE LASER 

          Dossier   : CERIB 

    

Echantillon  : 
Ciment blanc CEM I 52,5 N CE CP2 

NF 

  Provenance : Prélévement n°2 

   Nos réf  : D-11.32 

    Date : : 15-juin-11 

    
       Echantillon mis en suspension dans de l'éthanol 

   
       Particules Volume Volume 

 

Volume Particules 

 Diamétre en  Différentiel Cumulé 

 

en % Diamétre en  

 µm en % en % 

  

µm  < 

 

       0,04 0,00075 0,001 

 

10 3,11 µm 

0,044 0,0011 0,002 

 

25 6,58 µm 

0,048 0,0019 0,004 

 

50 11,44 µm 

0,053 0,0039 0,008 

 

75 20,89 µm 

0,058 0,0081 0,016 

 

90 31,70 µm 

0,064 0,014 0,030 

    0,07 0,021 0,051 

    0,077 0,027 0,078 

    0,084 0,033 0,111 

 
Moyenne 14,64 µm 

0,093 0,04 0,151 

 
Médiane 11,44 µm 

0,102 0,048 0,199 

 
Mode 10,29 µm 

0,112 0,055 0,254 

    0,122 0,063 0,317 

    0,134 0,07 0,387 

    0,148 0,079 0,466 

    0,162 0,087 0,553 

    0,178 0,097 0,650 

    0,195 0,11 0,760 

    0,214 0,12 0,880 

    0,235 0,13 1,010 

    0,258 0,14 1,150 

    0,284 0,16 1,310 

    0,311 0,17 1,480 

    0,342 0,19 1,670 

    0,375 0,21 1,880 

    0,412 0,23 2,110 

    0,452 0,25 2,360 

   0,496 0,27 2,630 

    0,545 0,29 2,920 

    0,598 0,31 3,230 

    0,656 0,34 3,570 

    0,721 0,36 3,930 

    0,791 0,38 4,310 

    0,868 0,39 4,700 

    0,953 0,41 5,110 

   1,047 0,41 5,520 

    1,149 0,42 5,940 

    1,261 0,41 6,350 

    1,384 0,4 6,750 

    1,52 0,39 7,140 
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1,668 0,37 7,510 

    1,832 0,37 7,880 

    2,011 0,37 8,250 

    2,207 0,39 8,640 

    2,423 0,43 9,070 

    2,66 0,51 9,580 

    2,92 0,64 10,220 

    3,205 0,82 11,040 

    3,519 1,05 12,090 

    3,863 1,35 13,440 

    4,24 1,7 15,140 

    4,655 2,09 17,230 

    5,11 2,5 19,730 

    5,61 2,92 22,650 

    6,158 3,33 25,980 

    6,76 3,71 29,690 

    7,421 4,05 33,740 

    8,147 4,32 38,060 

    8,943 4,5 42,560 

    9,818 4,57 47,130 

    10,78 4,54 51,670 

    11,83 4,41 56,080 

    12,99 4,21 60,290 

    14,26 3,96 64,250 

    15,65 3,69 67,940 

    17,18 3,46 71,400 

    18,86 3,29 74,690 

    20,71 3,24 77,930 

    22,73 3,3 81,230 

    24,95 3,41 84,640 

    27,39 3,48 88,120 

    30,07 3,38 91,500 

    33,01 3,04 94,540 

    36,24 2,45 96,990 

    39,78 1,7 98,690 

    43,67 0,91 99,600 

    47,94 0,33 99,930 

    52,62 0,062 99,992 

    57,77 0,0046 99,996 
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Annexe 1.1.2. Ciment gris CEM I 52,5 N CE PM ES CP2 NF 

Annexe 1.1.2.1 Fiche technique 
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Annexe 1.1.2.2 Granulométrie 

       ANALYSE GRANULOMETRIQUE LASER 

          Dossier   : CERIB 

    Echantillon  : Ciment gris CEM I 52,5 N CE PM-ES-CP2 NF 

 Provenance : Prélévement n°1 

   Nos réf  : D-11.32 

    Date : : 15-juin-11 

    
       Echantillon mis en suspension dans de l'éthanol 

   
       Particules Volume Volume 

 

Volume Particules 

 Diamétre en  Différentiel Cumulé 

 

en % Diamétre en  

 µm en % en % 

  

µm  < 

 

       0,04 0,001 0,001 

 

10 2,095 µm 

0,044 0,0014 0,002 

 

25 5,193 µm 

0,048 0,0025 0,005 

 

50 10,51 µm 

0,053 0,0052 0,010 

 

75 19,66 µm 

0,058 0,011 0,021 

 

90 28,29 µm 

0,064 0,019 0,040 

    0,07 0,027 0,067 

    0,077 0,035 0,102 

    0,084 0,043 0,145 

 
Moyenne 13,09 µm 

0,093 0,052 0,197 

 
Médiane 10,51 µm 

0,102 0,061 0,258 

 
Mode 26,14 µm 

0,112 0,069 0,327 

    0,122 0,078 0,405 

    0,134 0,088 0,493 

    0,148 0,097 0,590 

    0,162 0,11 0,700 

    0,178 0,12 0,820 

    0,195 0,13 0,950 

    0,214 0,14 1,090 

    0,235 0,15 1,240 

    0,258 0,16 1,400 

    0,284 0,18 1,580 

    0,311 0,19 1,770 

    0,342 0,21 1,980 

    0,375 0,23 2,210 

    0,412 0,25 2,460 

    0,452 0,27 2,730 

   0,496 0,29 3,020 

    0,545 0,31 3,330 

    0,598 0,33 3,660 

    0,656 0,36 4,020 

    0,721 0,38 4,400 

    0,791 0,4 4,800 

    0,868 0,43 5,230 

    0,953 0,45 5,680 

   1,047 0,48 6,160 

    1,149 0,5 6,660 

    1,261 0,53 7,190 

    1,384 0,56 7,750 
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1,52 0,59 8,340 

    1,668 0,64 8,980 

    1,832 0,7 9,680 

    2,011 0,77 10,450 

    2,207 0,86 11,310 

    2,423 0,97 12,280 

    2,66 1,12 13,400 

    2,92 1,29 14,690 

    3,205 1,49 16,180 

    3,519 1,71 17,890 

    3,863 1,96 19,850 

    4,24 2,22 22,070 

    4,655 2,48 24,550 

    5,11 2,73 27,280 

    5,61 2,95 30,230 

    6,158 3,15 33,380 

    6,76 3,32 36,700 

    7,421 3,46 40,160 

    8,147 3,57 43,730 

    8,943 3,63 47,360 

    9,818 3,68 51,040 

    10,78 3,72 54,760 

    11,83 3,77 58,530 

    12,99 3,8 62,330 

    14,26 3,78 66,110 

    15,65 3,7 69,810 

    17,18 3,62 73,430 

    18,86 3,62 77,050 

    20,71 3,74 80,790 

    22,73 3,92 84,710 

    24,95 4,01 88,720 

    27,39 3,8 92,520 

    30,07 3,21 95,730 

    33,01 2,32 98,050 

    36,24 1,3 99,350 

    39,78 0,52 99,870 

    43,67 0,11 99,980 

    47,94 0,011 99,991 

    52,62 0,00008 99,991 
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       ANALYSE GRANULOMETRIQUE LASER 

          Dossier   : CERIB 

    Echantillon  : Ciment gris CEM I 52,5 N CE PM-ES-CP2 NF 

 Provenance : Prélévement n°2 

   Nos réf  : D-11.32 

    Date : : 15-juin-11 

    
       Echantillon mis en suspension dans de l'éthanol 

   
       Particules Volume Volume 

 

Volume Particules 

 Diamétre en  Différentiel Cumulé 

 

en % Diamétre en  

 µm en % en % 

  

µm  < 

 

       0,04 0,00082 0,001 

 

10 2,229 µm 

0,044 0,0012 0,002 

 

25 5,394 µm 

0,048 0,002 0,004 

 

50 10,74 µm 

0,053 0,0042 0,008 

 

75 20,14 µm 

0,058 0,0088 0,017 

 

90 28,84 µm 

0,064 0,016 0,033 

    0,07 0,022 0,055 

    0,077 0,029 0,084 

    0,084 0,035 0,119 

 
Moyenne 13,41 µm 

0,093 0,043 0,162 

 
Médiane 10,74 µm 

0,102 0,051 0,213 

 
Mode 26,14 µm 

0,112 0,058 0,271 

    0,122 0,066 0,337 

    0,134 0,074 0,411 

    0,148 0,083 0,494 

    0,162 0,091 0,585 

    0,178 0,1 0,685 

    0,195 0,11 0,795 

    0,214 0,12 0,915 

    0,235 0,14 1,055 

    0,258 0,15 1,205 

    0,284 0,16 1,365 

    0,311 0,18 1,545 

    0,342 0,2 1,745 

    0,375 0,21 1,955 

    0,412 0,23 2,185 

    0,452 0,26 2,445 

   0,496 0,28 2,725 

    0,545 0,3 3,025 

    0,598 0,33 3,355 

    0,656 0,35 3,705 

    0,721 0,38 4,085 

    0,791 0,4 4,485 

    0,868 0,43 4,915 

    0,953 0,45 5,365 

   1,047 0,48 5,845 

    1,149 0,5 6,345 

    1,261 0,52 6,865 

    1,384 0,54 7,405 

    1,52 0,57 7,975 

    1,668 0,6 8,575 
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1,832 0,64 9,215 

    2,011 0,7 9,915 

    2,207 0,78 10,695 

    2,423 0,89 11,585 

    2,66 1,03 12,615 

    2,92 1,2 13,815 

    3,205 1,41 15,225 

    3,519 1,65 16,875 

    3,863 1,91 18,785 

    4,24 2,19 20,975 

    4,655 2,47 23,445 

    5,11 2,73 26,175 

    5,61 2,97 29,145 

    6,158 3,18 32,325 

    6,76 3,35 35,675 

    7,421 3,5 39,175 

    8,147 3,59 42,765 

    8,943 3,66 46,425 

    9,818 3,71 50,135 

    10,78 3,76 53,895 

    11,83 3,82 57,715 

    12,99 3,83 61,545 

    14,26 3,77 65,315 

    15,65 3,66 68,975 

    17,18 3,56 72,535 

    18,86 3,57 76,105 

    20,71 3,72 79,825 

    22,73 3,96 83,785 

    24,95 4,1 87,885 

    27,39 3,94 91,825 

    30,07 3,37 95,195 

    33,01 2,48 97,675 

    36,24 1,48 99,155 

    39,78 0,65 99,805 

    43,67 0,18 99,985 

    47,94 0,026 100,011 

    52,62 0,0011 100,012 
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Annexe 1.1.3 Fiche technique du ciment CEM I 52,5 N CE CP2 NF 

« couvrot » 
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Annexe 1.1.4 Fiche technique du filler calcaire betocarb P2 
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Annexe 1.2 Les granulats 

Annexe 1.2.1 Granulométrie du Silicieux roulé loire 0-5 

 Mv, en kg/m3 2600 

 Absorption d’eau 1,20 
 

  Tamis (mm) Passant (%) 

0,08 0,4 

0,16 1,7 

0,315 10 

0,63 34,9 

1,25 60,9 

2,5 83,3 

5 98,6 

6,3 100 

8 100 

10 100 

12,5 100 

16 100 

20 100 
  

 

Annexe 1.2.2 Granulométrie du Silicieurx roulé loire 5-12 

 Mv, en kg/m3 2560 

 Absorption d’eau 1 
 

  

Tamis (mm) Passant (%) 

0,315 0 

0,63 0 

1,25 1,1 

2,5 1,7 

4 3,19 

5 3,9 

6,3 25,37 

8 47,57 

10 68,3 

12,5 99,2 

16 100 

20 100 
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Annexe 1.2.3 Granulométrie du Calcaire concassé 0-4 

 Mv, en kg/m3 2680 

 Absorption d’eau 0,42 
 

Tamis (mm) Passant (%) 

0,08 9,5 

0,16 19,5 

0,315 33,5 

0,63 47 

1,25 60,5 

2,5 77,5 

4 92 

5 96 

6,3 99 

8 100 

10 100 

12,5 100 

16 100 

20 100 
 

 

 

Annexe 1.2.4 Granulométrie du Calcaire concassé 5-12 

 Mv, en kg/m3 2680 

 Absorption d’eau 0,47 
 

Tamis (mm) Passant (%) 

0,08 0 

0,16 0 

0,315 0 

0,63 0 

1,25 0 

2,5 0,8 

4 3,8 

5 6,4 

6,3 24,1 

8 42,4 

10 69,6 

12,5 96,7 

16 100 

20 100 
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Annexe 1.3 Les adjuvants 

Annexe 1.3.1 Fiche technique du Glenium ACE 43
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Annexe 1.3.2 Fiche technique du Glenium Sky 537 
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Annexe 1.4 Les fibres 

Annexe 1.4.1 Fiche technique des fibres Sika fibre force viscochape 

®(Sika) 
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Annexe 1.4.2 Fiche technique BarChip 48 (Elasto Plastic Concrete)  
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Annexe 1.4.3 Fiche technique des fibres Fibrin 1950 D (Chryso)  
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Annexe 1.4.4 Fiche technique des fibres Chryso ® Fibre S5O (Chryso)  
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Annexe 1.4.5 Fiche technique des fibres Dramix ® (Bekaert) 
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Annexe 1.4.6 Fiche technique des fibres Dramix ® 80/60GG (Bekaert)  
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Annexe 1.4.7 Fiche technique des fibres HE 55/35 (Arcelor Mittal)  
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Annexe 1.4.8 Fiche technique des fibres Medafac (Granitex) 
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Annexe 1.4.9 Fiche technique des fibres RC 80-60 BP 
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Annexe 2 Empilement granulaire 

Les coulis en phase pendulaire se présentent sous la forme d’agglomérats sphériques dont 

trois catégories de taille se distinguent : les petites sphères (sphères F), dont le diamètre est 

inférieur à 0,25 mm, des sphères de taille moyenne (sphères M), ayant un diamètre compris 

entre 0,25 mm et 4 mm et enfin les plus gros agglomérats (sphères G) dont le diamètre est 

supérieur à 4 mm. L’hypothèse est faite que l’empilement est régi par les sphères G.  

L’objectif de cette annexe est de définir les relations existant entre les sphères G et les 

sphères de taille inférieure susceptible de faire diminuer la porosité du système. La 

confrontation entre la théorie et les résultats expérimentaux est faite dans le § 2.3.5. 

L’Annexe 2.1 présente les empilements granulaires et l’Annexe 2.2 confronte les résultats 

théoriques aux mesures expérimentales.  

Annexe 2.1 Empilement théorique 

Annexe 2.1.1 Empilement des sphères G 

L’empilement des sphères peut prendre plusieurs formes. Dans le cas d’un empilement de 

sphères de tailles égales, les couches peuvent prendre une configuration carrée ou 

triangulaire (respectivement cas 1-2-3 et 4-5-6 sur la Figure A - 1). Les pointillés représentent 

les contours des sphères de la seconde couche, parfaitement superposée dans les cas 1 et 4. 

 

Figure A - 1 : Possibilités d'arrangement de sphères de tailles égales [MINES D’ALBI’08] 

Le Tableau A - 1 présente les caractéristiques de chacun des cas apparaissant dans la Figure 

A - 1. 
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Cas n° 
Nom de 

l’empilement 
Porosité Cas n° 

Nom de 

l’empilement 
Porosité 

1 Cubique 0,48 4 Tétraédrique 0,4 

2 Orthorhombique 0,4 5 Sphénoïdal 0,3 

3 Cubique décalé 0,26 6 Tétraédrique décalé 0,26 

Tableau A - 1 : Possibilités d'empilement granulaire 

Un empilement est optimal quand sa porosité est la plus faible possible. Deux configurations 

conviennent, l’empilement cubique décalé et l’empilement tétraédrique décalé (cas n°3 et 

n°6 dans le Tableau A - 1). Seule l’étude du cas n°6 sera ici présentée, car elle a mené à des 

résultats cohérents avec les mesures expérimentales. 

Dans le cas n°6, quatre sphères G forment un tétraèdre, dont le centre est le centre du 

repère orthonormé (0,x,y,z). Les coordonnées des centres de ces quatre sphères 

apparaissent dans le Tableau A - 2. 

X centre Y centre Z centre Rayon de la sphère 

0 −
2

3
𝑅𝐺√3 −

𝑅𝐺

3
√3 𝑅𝐺  

-𝑅𝐺  𝑅𝐺

3
√3 −

𝑅𝐺

3
√3 𝑅𝐺  

𝑅𝐺  𝑅𝐺

3
√3 −

𝑅𝐺

3
√3 𝑅𝐺  

0 0 2

3
𝑅𝐺√3 𝑅𝐺  

Tableau A - 2 : Coordonnées des centres des sphères G dans une configuration tétraédrique décalé 
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Figure A - 2 : Empilement de quatre sphères G 

Dans un empilement composé de sphères G de rayon RG , des sphères plus petites peuvent 

venir s’intercaler dans les interstices, M+ dans les vides et M- dans les cols, réduisant ainsi la 

porosité du système.  

Annexe 2.1.2 Dimension et positionnement des sphères M+ :  

Les centres des sphères G forment un tétraèdre. Le centre de gravité du tétraèdre est le 

centre de la sphère inscrite M+.  

Les coordonnées du centre de cette sphère sont donc : 

x = 0 

y = 0 

𝑧 = 𝑧𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑡é𝑡𝑟𝑎è𝑑𝑟𝑒 + ℎ𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑡é𝑡𝑟𝑎è𝑑𝑟𝑒
4⁄  

La base du tétraèdre a une coordonnée sur z = - 
𝑅𝐺

3
√3. La hauteur du tétraèdre est de 𝑅𝐺√3. 

Le centre de la sphère M+ a donc pour coordonnées : 

x = 0 

y = 0 
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z = −
𝑅𝐺 √3

12
. 

La Figure A - 3 présente une des sphères G (celle alignée sur l’axe des z) et la sphère M+.  

 

Figure A - 3 : Sphère G et sphère M+ alignées sur l'axe des z 

Le rayon de la sphère inscrite est donc la distance entre le centre de la sphère inscrite et la 

sphère G dont le centre est également sur l’axe des z. Le calcul du rayon de la sphère M+ se 

fait alors facilement :  

RM+ = distance entre les centres des deux sphères – rayon de la sphère G 

 𝑅𝑀+ =
𝑅𝐺

12
√3 +

2𝑅𝐺

3
√3 − 𝑅𝐺 = 𝑅𝐺 (

3

4
√3 − 1) = 0,299 𝑅𝐺 

La sphère M
+
 peut ainsi être décrite par (A - 1):  

𝑥𝑀+ = 0 ; 𝑦𝑀+ = 0 ; 𝑧𝑀+ = −
𝑅𝐺

12
√3 ; 𝑅𝑀+ = 0,299 𝑅𝐺 (A - 1) 

La Figure A - 4 confirme visuellement ces indications :  
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Figure A - 4 : Sphère M
+
 dans l'empilement formé par les sphères G 

Annexe 2.1.3 Dimension et positionnement des sphères M-  :  

Les sphères G autorisent aussi le placement de sphères M- dans les « cols » de l’empilement, 

comme le montre la Figure A - 5. 

 

Figure A - 5 : Emplacement des sphères dans les cols de l'empilement granulaire formé par les sphères G 

Le rayon de cette sphère est celui du cercle inscrit dans la configuration de la Figure A - 6. 
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Figure A - 6 : Cercle inscrit entre trois cercles 

Avec quelques notions de géométrie, il est possible d’écrire :  

𝑅𝑀− = 𝑂𝐴 − 𝑅𝐺   

𝑅𝑀− =
2

3
ℎ − 𝑅𝐺  

𝑅𝑀− =
2

3
√(2𝑅𝐺)2 − 𝑅𝐺

2 − 𝑅𝐺  

𝑅𝑀− = 𝑅𝐺 (
2√3 − 3

3
) 

𝑅𝑀− = 0,1547 𝑅𝐺 (A - 2) 

Les sphères M
-
 ont un rayon 𝑅𝑀− = 0,1547 𝑅𝐺 . Cherchons à présent les coordonnées de leur 

centre. 

Coordonnées des centres des sphères M-:  

La Figure A - 7 montre que les centres de trois des quatre sphères M- situées dans les cols de 

l’empilement généré par les sphères G sont sur z =0. Le centre de la quatrième sphère est 

quant à lui sur l’axe des z.  

Commençons par déterminer les coordonnées de centres des sphères situées sur z = 0.  

Dans le plan 𝑧 =
−𝑅

3
√3 (Figure A - 7), les trois sphères se touchent.  

C1, R 

C2, R 
C3, R 

A 

B C 

C0,r 

 O 
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Figure A - 7 : section de l'empilement granulaire en 𝑧 = −
𝑅

3
√3 

Dans le plan z = 0, la configuration change et la section des sphères devient un disque de 

rayon plus petit. Ce nouveau rayon est égal à RG – RM
-
. 

 

Figure A - 8 : Positionnement des sphères M
- 
dans l'empilement des sphères G, z =0 

Les centres des sphères M- sont à égale distance du centre du repère orthonormé. 

Cherchons cette distance dans le cas le plus facile représenté sur la Figure A - 8. Il s’agit de 
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chercher pour quel y l’équation du cercle de centre 𝑥 =  𝑅𝐺  et 𝑦 =
√3

3
𝑅𝐺  et de rayon 

(𝑅𝐺 − 𝑅𝑀−) est vérifiée. 

(𝑥 − 𝑅𝐺)2 + (𝑦 −
√3

3
𝑅𝐺)

2

= (𝑅𝐺 − 𝑅𝑀−)2 

Cette équation est vérifiée pour x = -RM- : 

((−𝑅𝑀−) − 𝑅𝐺)2 + (𝑦 −
√3

3
𝑅𝐺)

2

= (𝑅𝐺 − 𝑅𝐺

2 − √3

3
)

2

 

(
2√3 − 3

3
𝑅𝐺 − 𝑅𝐺)

2

+ (𝑦 −
√3

3
𝑅𝐺)

2

= (𝑅𝐺 − 𝑅𝐺

2 − √3

3
)

2

 

Les termes de gauche et de droite s’annulent, ce qui donne 𝑦 =
√3

3
 𝑅𝐺 . 

Les centres des autres sphères M- se trouvent à une distance égale à 
√3

3
 𝑅𝐺du centre du 

repère. Ils sont situés sur les droites de coefficients directeurs ± 
√3

3
𝑅𝐺 qui forment un angle 

de 
𝜋

6
 avec l’axe des abscisses, comme le montre la Figure A - 8. 

Les coordonnées des centres des deux autres sphères M- dans cette couche sont donc : 

(±
√3

3
𝑅𝐺 cos

𝜋

6
;−

√3

3
𝑅𝐺  sin

𝜋

6
) = (±

𝑅𝐺

2
;−

√3

6
𝑅𝐺) 

La dernière des sphères M- est située sous la sphère M+. Son centre est lui aussi sur z et la 

coordonnée peut être ainsi calculée :  

𝑧 = 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒 𝑀+ − 𝑅𝑀+ − 𝑅𝑀− 

𝑧 = −
√3

12
𝑅𝐺 − (

3

4
√3 − 1)𝑅𝐺 − (

2√3 − 3

3
)𝑅𝐺  

𝑧 = (
4 − 3√3

2
)𝑅𝐺 

Il est à présent possible de rassembler l’ensemble des résultats dans le Tableau A - 3 et 

d’observer l’empilement sur la Figure A - 9. 
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X centre Y centre Z centre RM- 

0 √3

3
𝑅𝐺 

0 𝑅𝑀− = 0,1547 𝑅𝐺 

𝑅𝐺

2
 −

√3

6
𝑅𝐺  

0 𝑅𝑀− = 0,1547 𝑅𝐺 

−
𝑅𝐺

2
 −

√3

6
𝑅𝐺  

0 𝑅𝑀− = 0,1547 𝑅𝐺 

0 0 
(
4 − 3√3

2
)𝑅𝐺  

𝑅𝑀− = 0,1547 𝑅𝐺 

Tableau A - 3 : Synthèse des coordonnées des centres des sphères M-  

 

Figure A - 9: Empilement granulaire constitué de sphères G, M+ et M- 

 

Annexe 2.1.4 Empilement des sphères F 

Les centres des sphères G créent un tétraèdre qui abrite les sphères de taille inférieure, 1 

sphère M+ et 4 sphères M-. A partir du volume de ce tétraèdre et des sphères qu’il contient, 

il est possible de connaître le volume non occupé de l’empilement. 
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Pour ce faire, il est nécessaire de connaître les portions de sphères G comprises dans le 

tétraèdre. Le volume d’une portion de sphère se calcule facilement en coordonnées 

sphériques (Figure A - 10). 

 

𝑉𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒 = ∫ 𝑑∅
2𝜋

0

∫ sin 𝜃 𝑑𝜃
𝜋

0

 ∫ 𝜌2𝑑𝜌
𝑅

0

 

 

Figure A - 10 : Coordonnées sphériques 

Dans notre cas, le volume de la portion de sphère est donc:  

𝑉 =  ∫ 𝑑∅

𝜋
3⁄

0

∫ sin 𝜃 𝑑𝜃

𝜋
3⁄

0

 ∫ 𝜌2𝑑𝜌
𝑅𝐺

0

 

𝑉 =  
𝜋

3
 
𝑅𝐺

3

3
[− cos 𝜃]

0

𝜋
3⁄  

𝑉 =  
1

18
𝜋 𝑅𝐺

3 = 
1

24
 
4

3
 𝜋 𝑅𝐺

3 =
1

24
 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒 𝐺 

Le volume non occupé dans l’empilement est donc :  

𝑉 = 𝑉𝑡é𝑡𝑟𝑎è𝑑𝑟𝑒 − 4 ∗
1

24
𝑉𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒 𝐺 − 𝑉𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒 𝑀+ − 4 𝑉𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒 𝑀− 

Tout le volume non occupé n’est pas disponible. En effet, la compacité d’un milieu granulaire 

est systématiquement inférieure à 1. Le volume disponible pour des sphères plus petites, les 

sphères F, peut être calculé en connaissant la compacité de l’empilement (cf Annexe 3). 
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Annexe 2.2 Empilement granulaire réel 

Comme le montre la Figure A - 11, l’empilement théorique permet à des sphères M+ et des 

sphères M- de s’intercaler entre les sphères G, positionnées en tétraédrique décalé.  

 

Figure A - 11 : Empilement de sphères 

Vérifions à présent si le coulis de référence correspond à un tel empilement. La 

confrontation entre le réel et le théorique fait l’objet d’hypothèses : Les granulés de coulis 

formés sont considérés comme sphériques et indéformables et le coulis est scindé en 

différentes catégories représentatives de l’ensemble des granulés.  

La taille des gros granulés est définie sur l’ensemble de la catégorie G. Un diamètre 

équivalent est calculé selon la relation (A - 3) à partir des valeurs indiquées dans Tableau A - 

4. Le diamètre intermédiaire correspond au diamètre médian entre deux ouvertures de 

tamis consécutifs.  

Sphères G 
Sphère M+ 

Sphères M -  
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𝐷𝐺 =
∑ 𝑃𝑖. 𝐷𝑖10

𝑖=4,8

∑ 𝑃𝑖10
𝑖=4,8

 
(A - 3) 

 

Ouverture des 

tamis, mm 

Pourcentage 

massique de 

refus Pi 

Diamètre 

intermédiaire Di, en 

mm 

Diamètre équivalent 

de la catégorie, mm 

4 12,40 4,8 
7,06 

(40,34 % du coulis) 
5,6 16,97 6,8 

8 10,97 10 

Tableau A - 4 : Diamètre équivalent des gros granulés 

L’ensemble de la catégorie des agglomérats de taille moyenne participe à l’empilement mais 

si les règles de l’empilement granulaire sont respectées, le diamètre des gros granulés fixe 

les diamètres inférieurs. Conformément aux résultats trouvés dans l’annexe 2.1, les sphères 

M ont donc les diamètres suivants :  

𝐷𝑀+ = 0,299 𝐷𝐺 = 2,11 𝑚𝑚 (A - 1) 

𝐷𝑀− = 0,1547 𝐷𝐺 = 1,09 𝑚𝑚 (A - 2) 

Les sphères M+ peuvent être associées au refus du tamis de 2 mm et les sphères M- à ceux 

du tamis d’ouverture 1 mm. Ces sphères représenteront donc la catégorie des granulés de 

taille moyenne dans l’empilement, à hauteur de 18 % pour les sphères M+ et 27 % pour les 

sphères M-. Les diamètres choisis pour ces sphères correspondent aux ouvertures 

intermédiaires de tamis, soit 1,5 mm pour les refus du tamis de 1 mm et 2,575 pour les refus 

du tamis de 2 mm.  

Le Tableau A - 5 présente les trois grandeurs caractéristiques des coulis pouvant donc être 

utilisées pour confronter les coulis réel avec un empilement granulaire polydisperse calculé à 

partir des diamètres théoriques.  
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Granulés 

Empilement 

théorique 

Empilement réel 

Diamètre, mm 

Diamètre, mm Volume 

unitaire, mm3 

Pourcentage 

massique ou 

volumique 

G 7,06 7,06 184 40 % 

M+ =0,299.DG = 2,11 2,575 8,9 18 % 

M- = 0,1547.DG = 1,09 1,5 1,8 27 % 

Tableau A - 5 : Grandeurs caractéristiques du coulis de référence 

Vérifions à présent que les pourcentages massiques mesurés correspondent également à un 

empilement théorique optimal, c'est-à-dire que pour 1 sphère G, il y a 6 sphères M+, 24 

sphères M- et une porosité encore suffisante pour les sphères F.  

Les sphères G représentent 40 % de l’empilement, le volume total occupé par les granulés 

dans l’empilement, noté 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙, peut donc être déterminé par le calcul suivant : 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑉𝐺

% 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝é 𝑝𝑎𝑟 𝐺
=  

184 ∗ 100

40
= 460 𝑚𝑚3  

 Nombre de sphères M+ :  

Les sphères M+ représentent 18 % du volume total. Le volume 𝑉𝑀+  occupé par ces sphères 

est donc :  

𝑉𝑀+ = 
18

100
∗ 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  83 𝑚𝑚3  

Soit un nombre de sphères M
+ 

dans un empilement autour d’une sphère G égal à 9 : 

𝑛𝑏𝑀+ =
𝑉𝑀+

𝑉𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒 𝑀+
= 

83

8,9
= 9 𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒𝑠 𝑀+  

 Nombre de sphères M
-
 :  
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Les sphères M
- 
représentent 27 % du volume initial :  

𝑉𝑀− =  27 % . 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  124 𝑚𝑚3  

Soit un nombre de sphères M
- 
dans l’empilement construit autour de G de :  

𝑛𝑏𝑀− =
𝑉𝑀−

𝑉𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒 𝑀−
= 

124

1,8
= 69 𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒𝑠 𝑀−  

Notre interprétation du coulis de référence suggère que 9 sphères M+ et 69 sphères M- 

viennent combler la porosité engendrée par une sphère G. Comme le montre le Tableau A - 

6, ces résultats ne sont pas exactement les mêmes que ceux trouvés lors de l’étude d’un 

empilement théorique optimal mais les ordres de grandeurs restent satisfaisants. 

L’explication de cet écart peut trouver sa source dans la simplification du coulis en un 

mélange discret et dans l’ignorance du diamètre exact des granulés.  

Empilement théorique Empilement réel 

1/6 sphère G 1 M+ 1 sphère G 9 M+ 1/6 sphère G 1,5 M+ 

 4 M -  69 M-  11,5 M- 

Tableau A - 6 : Confrontation coulis réel et empilement théorique 

Concernant les granulés plus fins, il est possible de calculer DF, le diamètre représentatif de 

l’ensemble des très petits granulés du système à partir des données fournies dans le Tableau 

A - 7 
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Ouverture des 

tamis, mm 

Pourcentage 

massique de refus , Pi 

Diamètre intermédiaire 

Di, en mm 

Diamètre équivalent 

de la catégorie, mm 

0,063 4,61 0,0715 

0,116 

(14,59 % du coulis) 
0,08 7,46 0,115 

0,15 2,52 0,2 

Tableau A - 7 : Diamètre équivalent des granulés fins 

Vérifions à présent si l’empilement définit plus haut accepte leurs présence pour diminuer sa 

porosité.  

Cas des sphères F :  

L’empilement est calculé théoriquement dans un tétraèdre formé par les centres des 

sphères G (voir annexe). Le volume disponible, noté 𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜 a été calculé dans l’Annexe 2.1 et 

est calculable selon : 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜 = 𝑉𝑡é𝑡𝑟𝑎è𝑑𝑟𝑒 − 𝑉𝐺 − 𝑉𝑀+ − 𝑉 𝑀− = 49,6 𝑚𝑚3 

Ce volume n’est pas entièrement disponible pour les sphères F puisque la porosité du 

système n’est pas nulle. La compacité du coulis a été déterminée expérimentalement (voir 

Annexe 3) et est de 59 %.  

Le volume réellement occupé par les sphères F est donc de : 

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜 = 𝐶𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é ∗  𝑉𝑡é𝑡𝑟𝑎è𝑑𝑟𝑒 − 𝑉𝐺 − 𝑉 𝑀+ − 𝑉 𝑀− = 13,6,𝑚𝑚3  

Le nombre théorique de sphères F est donc de :  

𝑛𝑏𝐹 = 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜

𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
=

13,6

0,000817
= 16649 𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒𝑠 𝐹  

Si cette même démarche est appliquée avec les résultats expérimentaux, le volume 

disponible est de 69 mm3.  

𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜 = 𝑉𝑒𝑚𝑝𝑖𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 − 𝑉𝐺 − 𝑉𝑀+ − 𝑉𝑀−  
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𝑉 = 460 − 184 − 83 − 124 = 69 𝑚𝑚3 

Dans ce cas, la compacité du système n’est pas à prendre en compte puisque le volume de 

l’empilement est déduit du pourcentage massique, il s’agit donc du volume « réel » et non 

du volume occupé.  

Le nombre de sphères F pouvant combler l’empilement formé par une sphère G est donc de:  

𝑛𝑏𝐹 = 
𝑉𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜

𝑉𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
=

69

0,000817
= 84455 𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒𝑠 𝐹  

La confrontation complète entre le coulis de référence et l’empilement théorique apparaît 

dans le Tableau A - 8. Tout comme dans le cas des sphères M+ et M-, l’ordre de grandeur 

obtenu expérimentalement concernant les sphères F est compatible avec l’empilement 

théorique.  

 Empilement théorique Empilement réel 

 Nombre de 
granulé 

En % volumique Nombre de 
granulé 

En % volumique 

G 1 59 1 41 

M+ 6 10 9 17 

M- 24 5 69 27 

F 99894 26 84455 15 

Tableau A - 8 : Confrontation entre le coulis de référence et l'empilement optimal théorique 

Ce tableau permet de constater que le coulis de référence présente des pourcentages 

massiques pour des granulés de différentes tailles proche d’un empilement granulaire 

optimal gouverné par la taille des plus gros granulés.  
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Annexe 3 Détermination de la compacité de l’empilement 

granulaire 

La compacité de l’empilement granulaire a été estimée par des mesures successives de 

volume avant et après vibration (Figure A - 12).  

Avant la première vibration, le bécher est progressivement rempli avec des sphères de 

diamètre décroissant. Le volume mesuré mène à une compacité de 0,4. Quelques secondes 

de vibration entraînent une migration des sphères les plus fines dans le fond du bécher. La 

compacité est alors de 0,46.  

Avant vibration, compacité 0,4 Après vibration, compacité 0,46 

  

Figure A - 12 : Détermination de la compacité de l'empilement granulaire 

Un mélange manuel des sphères est alors effectué, la compacité augmente à 0,49. Ce 

mélange est ensuite vibré pour atteindre la compacité de 0,59.  

Cette valeur sera retenue comme étant la compacité du mélange.  

La compacité du mélange est calculée ainsi 

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡é =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒𝑠 𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒𝑠

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑝é 𝑝𝑎𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑠𝑝ℎè𝑟𝑒𝑠
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Le volume occupé par les sphères est accessible via la mesure de la hauteur d’occupation du 

bécher. 

Le volume des sphères est déduit de la masse introduite dans le bécher et de la masse 

volumique du coulis en phase pendulaire. Cette dernière a été déterminée 

expérimentalement ( cf Annexe 4). 
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Annexe 4 Détermination de la masse volumique des coulis en 

phase pendulaire 

La masse volumique des coulis a été déterminée en introduisant une masse connue de coulis 

sous forme pendulaire dans une fiole contenant un liquide ne mouillant pas le ciment, le 

tétrachlorure de carbone.  

L’essai se déroule ainsi :  

 Fabrication du coulis en phase pendulaire 

 Pesée du coulis en phase pendulaire 

 Introduction de la totalité du coulis dans une fiole 

 Pesée de la fiole 

 Tare de la balance 

 Remplissage de la fiole avec du tétrachlorure de carbone jusqu’au trait de jauge 

 Pesée de la fiole  

 Déduction du volume introduit de tétrachlorure de carbone (masse volumique 

connue) 

 Déduction du volume de coulis présent dans la fiole 

 Calcul de la masse volumique du coulis 

Cet essai a été réalisé sur des coulis ayant des rapports E/C différents. Les résultats 

apparaissent sur la Figure A - 13. 
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Figure A - 13 : Masses volumiques des coulis déterminées expérimentalement 

Ces mesures expérimentales peuvent à présent être confrontées aux masses volumiques 

théoriques calculées selon cette relation :  

𝑀𝑣𝑐𝑜𝑢𝑙𝑖𝑠 =
𝑉𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑀𝑣𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 + 

𝑉𝑒𝑎𝑢

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑀𝑣𝑒𝑎𝑢 

Le volume de ciment est déduit à partir de sa masse (mesurée) et de sa masse volumique 

(fournie par le constructeur, voir fiche technique du ciment en Annexe 1.1.1).  

Les résultats théoriques et expérimentaux apparaissent sur la Figure A - 14. 

 

Figure A - 14 : Résultats théoriques et expérimentaux concernant la masse volumique des coulis 

La superposition des résultats expérimentaux et théoriques est correcte et la relation 

suivante est vérifiée dans le cas de coulis en phase pendulaire.  
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𝑀𝑣𝑐𝑜𝑢𝑙𝑖𝑠 =
𝑉𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑀𝑣𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡 + 

𝑉𝑒𝑎𝑢

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑀𝑣𝑒𝑎𝑢 

La masse volumique utilisée dans le chapitre 2 est calculée à partir de la formule ci-dessus 

pour un E/C égal à 0,16, correspondant au coulis de référence étudié.  
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Annexe 5 Détermination des vitesses linéaires en bout de 

pale 

Les malaxeurs utilisés sont des malaxeurs à planétaires pouvant être schématisés ainsi :  

 

 

 

   

Figure A - 15 : Schéma d'un malaxeur à planétaire 

OA est la distance entre le centre des pales et le centre du malaxeur. OA = d 

α est la rotation du bras de malaxage dans le repère centré en O. Nb est la vitesse du bras de 

malaxage en tr/min 

𝛼(𝑡) =
2 𝜋

60
𝑁𝑏 𝑡 

AB est la distance entre le centre des pales et l’extrémité d’une pale. AB = r  

θ est la rotation des pales dans le repère centré en A. Np est la vitesse des pales en tr/min. 

𝜃(𝑡) =
2 𝜋

60
𝑁𝑝 𝑡 

Pour connaître la vitesse du point B dans un repère lié au malaxeur centré en 0, il convient 

d’abord d’exprimer le vecteur position 𝑂𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 

𝑂𝐵⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  [𝑑 cos 𝛼 +  𝑟 cos(𝛼 + 𝜃)] 𝑥 + [𝑑 sin 𝛼 +  𝑟 sin(𝛼 + 𝜃)]𝑦  

O 

A 

B 

α θ 



Annexes 

A-62 

 

En dérivant le vecteur position, le vecteur vitesse du point B dans le repère (0, 𝑥 , 𝑦 ) 

s’écrit ainsi :  

𝑉𝐵
⃗⃗⃗⃗ =  [−𝛼̇ 𝑑 sin 𝛼 −  𝑟(𝛼̇ + 𝜃̇) sin(𝛼 + 𝜃)] 𝑥 + [𝛼̇ 𝑑 cos 𝛼 + 𝑟 (𝛼̇ + 𝜃̇) cos(𝛼 + 𝜃)] 𝑦  

𝛼̇ et 𝛽̇ s’expriment ainsi :  

𝛼̇ =
2 𝜋

60
𝑁𝑏 et 𝜃̇ =

2 𝜋

60
𝑁𝑝 

La vitesse linéaire est calculée ensuite comme le module du vecteur vitesse défini ci-dessus.  
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Annexe 6 Estimation de la teneur en fibre d’un béton dans le 

malaxeur 

Il est possible de déceler la présence de fibres conductrices dans le béton frais en utilisant une 

méthode basée sur les mesures de résistivité électrique. Cette méthode et une interprétation 

des résultats obtenus sont proposés dans les chapitres 3 et 4 de ce manuscrit. 

Pour ce faire, il est nécessaire de disposer : 

o d’un appareil de mesure électrique 

o d’un dispositif d’isolation des mesures 

o d’un malaxeur permettant l’introduction du dispositif de mesure 

L’interprétation des mesures nécessite de connaître : 

o l’évolution de la résistivité électrique d’un béton frais non fibré au cours du temps 

o le facteur d’aspect, la masse volumique et la fraction volumique des fibres introduites 

A partir de ces informations, il est possible de déduire les données suivantes : 

o La résistivité correspondant à une dispersion optimale des fibres 

o La tolérance sur cette résistivité correspondant à la tolérance du dosage en fibres  

(+/- 5% d’après la norme EN 206-1, norme en vigueur en 2014) 

L’essai consiste en deux phases de mesure : 

o Mesure de la résistivité électrique du béton frais, non fibré 

o Mesure de la résistivité électrique du béton fibré 

Nota : Cet essai implique une introduction des fibres en phase humide. Il est possible d’adapter 

la méthode proposée à une introduction des fibres en phase sèche, sous réserve d’avoir mesuré 

auparavant la résistivité électrique d’un béton non fibré de même composition. 

Nota : Pendant ces mesures, l’observation visuelle est également requise, notamment pour 

constater la présence d’oursins, qui se trouvent parfois hors des zones de mesure (derrière les 

pales par exemple). 

La procédure à suivre varie selon l’objectif de la démarche : 
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o Optimisation d’un processus de fabrication : L’objectif est de connaître le temps 

minimum nécessaire à la dispersion des fibres à une vitesse de malaxage donnée. 

o Contrôle en fin de fabrication : L’objectif est de contrôler la dispersion des fibres à la fin 

d’une gâchée. 

Mesure de la résistivité électrique du béton frais 

 

Introduction des fibres 

 

Malaxage habituel 

 

Mesure de la résistivité électrique du béton fibré 

 

Analyse des données 

 

Atteinte de l’homogénéité ? 

 

                Oui       Non 

Contrôle Optimisation  Optimisation Contrôle 

Vidange 
Réduire le temps de 

malaxage 

 Augmenter le temps de malaxage 

 

Réitérer les essais jusqu’à l’atteinte de 

l’homogénéité pour un temps le plus réduit possible 
 

Recommencer la série de 

mesures 
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Annexe 7 Comparaison d’intensité de cisaillement de 

malaxeur 

Il est possible de comparer l’efficacité de deux malaxeurs en étudiant la répartition 

granulométrique d’agglomérats formés dans ces appareils. L’expérience doit alors être 

réalisée dans les conditions habituelles de fabrication des malaxeurs (taux de remplissage, 

vitesse utilisée). 

Pour ce faire, il est nécessaire d’avoir :  

o Du ciment 

o De l’eau 

o Deux malaxeurs  

 

L’essai se déroule ainsi :  

o Préparation de deux coulis de même formulation dans les malaxeurs. Veiller à 

conserver le même temps de malaxage 

o Séchage des coulis en phase pendulaire obtenus pendant une journée 

o Tamisage des coulis. Le choix des tamis est laissé à l’appréciation de l’utilisateur. 

Rappelons que les gros granulés sont également représentatifs du coulis, il n’est 

donc pas forcément nécessaire d’accomplir la granulométrie sur l’ensemble du 

coulis. 

 

L’analyse des résultats consiste à : 

o Calculer le diamètre moyen des coulis, Dm  

o Comparer les diamètres moyens obtenus sur différents malaxeurs : Les diamètres 

moyens faibles sont synonymes de cisaillement important (cf Chapitre 2). 

 

Afin d’augmenter la fiabilité de ces mesures, il est recommandé de réitérer ces essais 

plusieurs fois. 
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