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Compactage du béton

au moyen de pervibrateurs

Le compactage du béton frais est un élément

important des mesures permettant d’obtenir un

béton solide, dense et durable.

Le compactage est I'un des nom-
breux facteurs qui concourent a la
formation d'un béton solide et dura-
ble. La norme SIA 162 [1] ne dit tou-
tefois que peu de chose a ce sujet.
On peut y lire sous chiffre 6 07 2: «On
bétonnera avant le début de la prise
du ciment en couches si possible ho-
rizontales, en évitant tout risque de
ségrégation et en réalisant un com-
pactage parfait.» Le béton doit en ou-
tre étre mis en ceuvre «de telle ma-
niere qu'il soit le plus homogeéne et
dense possible et qu'il enrobe com-
pletement I'armature» ([1], chiffre

6 07 3). Ces énoncés n'aident pas
beaucoup le praticien.

Meéthodes de compactage
Aprés sa mise en place, le béton
contient 5 a 20 % d'air, que le com-
pactage doit éliminer dans une

Méthode de compactage  Consistance du héton
Piquage fluide ou mou
Vibration plastique a ferme

Centrifugation plastique a mou

Chocage légerement plastique
a ferme

Damage ferme

Cylindrage ferme

large mesure. La vibration est le
mode de compactage le plus fré-
quent sur les chantiers. En fonction
des conditions locales, et surtout de
la consistance du béton, on utilise
parfois également d'autres procédeés.
Les principaux sont récapitulés dans
le tableau 1.
Pour le compactage du béton par vi-
bration, on dispose des appareils sui-
vants:
®vibrateurs internes (pervibrateurs)
®vibrateurs externes (vibrateurs de
coffrage)
@ poutres vibrantes
@ autres engins tels que vibroda-
meurs ou plagues vibrantes
Les vibrateurs internes étant les en-
gins de compactage les plus fré-
guemment utilisés sur les chantiers,
nous consacrons cet article a leur uti-
lisation.

Remarques/utilisations

Bien que les premiers brevets pour
vibrateurs internes aient été délivrés
en France voici bientét 70 ans, beau-
coup de choses ne sont pas encore
étayées scientifiquement lors de leur
utilisation pour le compactage du bé-
ton. Les expériences et observations
faites lors du travail quotidien revé-
tent d’autant plus d'importance. Le
compactage du béton doit étre confié
a des collaborateurs expérimentés et
dignes de confiance, formés soigneu-
sement pour cette importante tache.

Structure

des vibrateurs internes

Les vibrateurs internes se compo-
sent pour I'essentiel d'un élément
cylindrique, I"aiguille, qui est mis en
vibration par un volant a balourd
tournant a l'intérieur. La fréequence
des vibrations est généralement de

Des influences aussi minimes que celles exercées par exemple par le piquage avec une latte ou
une barre, ou par une légere secousse (coup contre le coffrage), suffisent déja a provoquer le compactage.

Meéthode standard sur chantiers.

Fabrication de corps creux a symétrie radiale (tuyaux, pieux, pylones) de diamétre de 3 m et plus.

Béton compacté par chute libre de la forme levée ou sur tables a secousses.

Utilise surtout en préfabrication.

Méthode de compactage couramment utilisée autrefois. Ne s'utilise plus aujourd’hui que pour des
eléements de construction de moindre importance, tels que semelles filantes.

Béton compacté pour routes, barrages et digues (voir [4]).

Tab. 1 Méthodes de compactage (selon [2] et [3]).



chemise en acier

\

a la source de courant

moteur électrique

12000 t/min (=200 Hz x 60 s), mais
elle peut étre inférieure ou supé-
rieure.

L'entrainement du volant a balourd
est soit externe, par le biais d'un ar-
bre flexible logé dans un tuyau en
caoutchouc, soit interne. Ce sont
principalement les légers vibrateurs
manuels, avec aiguille de 28, 35 ou
45 mm de diametre, qui sont équipés
d’un entrainement externe. L'aiguille
du type de vibrateur le plus utilisé en
Suisse est reproduite schématique-
ment dans /'illustration 1: Le moteur
triphasé incorporé (fréquence de ser-
vice 200 Hz, tension généralement
42 V [tension de protection]) est reli¢
au convertisseur de fréquences par
une conduite électrique logée dans
un flexible en caoutchouc (longueur
standard 5 m), laquelle est raccordée
au réseau (220 ou 380 V) par un
cable. Les diametres des aiguilles de
ces vibrateurs internes se situent le
plus souvent entre 30 et 90 mm, les
diametres les plus fréquents des
aiguilles que I'on rencontre sur les
chantiers étant de 56 ou 66 mm. ||
faut aussi mentionner les vibrateurs
internes actionnés par air comprimé
(pneumatiques), dont les diametres
d'aiguille se situent également entre
30 et 90 mm.

volant a balourd pointe en acier

ou en ébonite

Ce qui se passe

lors du compactage

La description des phénomeénes se
produisant lors de la vibration du bé-
ton est vraiment difficile. C'est pour-
quoi nous nous limitons ici a les ex-
poser simplement [5, 6]: les vibra-
tions du pervibrateur impriment des
mouvements rapides aux éléments
solides du béton, ce qui réduit le frot-
tement entre ces éléments. Le béton
se fluidifie, et I'air retenu dans les
bulles monte et s'échappe. Simulta-
nément, sous l'influence des vibra-
tions et de la gravité, les granulats

surface initiale

Fig. 1 Représentation
schématique d’'un
pervibrateur avec moteur
triphasé incorporé.

(Schéma: Faba AG, Aarau;
graphique: ZSD, S. Einfalt)

cherchent a constituer une texture
aussi dense que possible.

La fréquence de 12000 t/min, usuelle
pour les vibrateurs internes, est un
compromis entre ce que I'on peut ob-
tenir des moteurs électriques courants
et la valeur moyenne des fréquences
propres des composants du béton.
Ces fréquences propres dépendent du
poids mort des particules. Elles sont
par exemple d’environ 3000 t/min
pour les gros granulats, et d’environ
18000 t/min pour les grains de ciment.
La fréquence de 12000 t/min du
vibrateur suffit pour mettre en vibra-

Fig. 2 Utilisation
correcte du vibrateur
interne. L"aiguille im-
mergée verticale-

ment a distances ré-
gulieres arrive jus-
que dans la couche
inférieure compactée
(selon [10]).

Graphique: ZSD, S. Einfalt

couche compactée
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couche compactée

trée di a une introduc-
tion avec inclinaison
d'angle inégale, ainsi
qu’a une vibration in-
suffisante de la couche
déja compactée (mod.
selon [10]).

Graphique: ZSD, S. Einfalt




Un choix

de pervibrateurs
avec diametres
d’aiguille

entre 35 et 86 mm.
Photo: zvg

tion certains composants du béton.
Ces derniers sont en contact avec
d’autres particules qui se mettent
également en mouvement.

Pour que ces mouvements puissent
étre transmis a un grand volume de
béton, le vibrateur doit avoir une
puissance suffisante. Généralement,
I"'augmentation de la puissance est
parallele a celle du diamétre de
Iaiguille, car un plus grand diametre
signifie en général également une
plus grande masse d’excentrique, et
donc une plus grande amplitude.
Plus la distance jusqu’a l'aiguille
augmente, plus I'effet de compac-
tage d'un vibrateur diminue. Le
diameétre d'une zone cylindrique
compactée par l'aiguille vibrante est
fréquemment appelé diameétre effi-
cace (on parle aussi de rayon effi-
cace, qui représente la moitié du dia-
metre efficace). Pour les bétons
usuels, on peut appliqguer comme
regle empirique que le diametre effi-
cace est a peu prées 10 fois plus
grand que le diametre de l'aiguille du
vibrateur.

La vibration en pratique
Il faut penser au compactage qui va
suivre déja lors de la mise en place

du béton. Cela signifie, entre autres,
que le béton doit étre livré ou fabri-
qué a un rythme qui permet un com-
pactage intégral. Les couches hori-
zontales prescrites par la norme
SIA 162 [1] ne doivent pas étre d'une
trop grande épaisseur. Autrement dit,
I'épaisseur des couches ne doit pas
étre supérieure a la longueur de 'ai-
guille du vibrateur interne (300 a
500 mm). L"aiguille vibrante doit tou-
jours pénétrer de 100 a 150 mm dans
la couche inférieure déja compactée
(a condition toutefois que la couche
inférieure soit encore compactable),
afin que le raccord soit aussi homo-
gene que possible. L'aiguille vibrante
doit s'immerger verticalement dans le
béton sous I'action de son propre
poids. Cela doit se faire rapidement,
afin que la partie supérieure de la
couche ne soit pas partiellement com-
pactée, et fasse alors obstacle a
I'échappement de l'air. La durée du
compactage dépend principalement
de la composition (consistance) du
béton, de la puissance du vibrateur et
de I'épaisseur de la couche de béton.
Les ouvriers expérimentés voient et
«sentent» a quel moment le compac-
tage est terminé. Indices importants:
le son du vibrateur ne change plus;

@il ne sort plus que de rares bulles
d‘air;
la surface du béton brille, et est re-
couverte d'une mince couche de
mortier;
le béton ne se tasse plus.

Lorsque ces conditions sont rem-
plies, on retire lentement le vibrateur,
en veillant a ce que le «trou de vibra-
tion» se referme complétement. Pour
obtenir un compactage aussi bon et
uniforme que possible, le vibrateur
doit en général étre tenu verticale-
ment. |l y a toutefois des exceptions,
comme par exemple avec les cou-
ches de béton de faible épaisseur:
lorsqu’on ne dispose pas d’un vibra-
teur avec une aiguille suffisamment
courte, on peut le tenir Ilégérement
incliné. Il faut cependant veiller a ce
que I'angle d'immersion soit toujours
le méme (voir illustrations 2 et 3). Il
faut en outre prendre en considéra-
tion qu’en immergeant le vibrateur
en position inclinée, on augmente le
risque de ségrégation dans la zone
inférieure du béton compacté.

Les points de compactage sont im-
portants. Il faut les choisir systémati-
quement, afin que toutes les zones
du béton soient mises suffisamment



” Conseils pour I'emploi de vibrateurs internes

Les indications, suggestions et tuyaux qui

suivent proviennent de la compilation de

différentes publications ([1], [2], [8], [11], [12]).

@® S'assurer qu'un vibrateur interne est bien
I'appareil de compactage qui convient.

@® Donner une formation suffisante aux colla-
borateurs.

@ Observer les prescriptions de sécurité.

@ Etablir le diameétre possible du vibrateur en

fonction de I'espacement des fers d'armature.

@® Choisir un vibrateur dont la longueur ne
dépasse pas I'épaisseur de la couche de
béton mise en place.

@® La surface du béton doit &tre bien
visible (prévoir au besoin une possibilité
d’éclairage).

@ Ne pas mettre en place et compacter des cou-

ches de plus de 300 a 500 mm d'épaisseur.

en vibration. Normalement, on ob-
tient ce résultat en espacant les points
d'immersion d'environ 7 a 8 fois le
diametre de I'aiguille (voir illustra-
tion 4). Si les fers d’armature sont tres
rapprochés, des passages spéciaux
doivent étre ménagés pour la vibra-
tion. Dans les cas difficiles, il peut étre
bon d'utiliser du béton fluidifié (béton
contenant un superfluidifiant [HBV]).
Le béton fluidifié se laisse compacter
beaucoup plus facilement qu’un bé-
ton sans HBV. Il doit cependant égale-
ment étre vibré [7].

Au cours de la vibration, il faut veiller
a ce que le compactage soit particu-
lierement bon dans les angles et le
long du coffrage, en observant toute-

pas de vibration

05000 ONEAI
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Fig. 4 Compactage de murs (en haut)
et de dalles (en bas): espacement des points

d’'immersion du vibrateur.
Graphique: TFB/ZSD, S. Einfalt

@® Choisir I'espacement entre les points de
compactage de fagon a ce que les zones
actives se chevauchent.

@ Veiller a ce que le vibrateur s'immerge
verticalement et rapidement dans le béton
sous |'action de son propre poids.

@ Faire pénétrer le vibrateur d’environ 100 a
150 mm dans la couche déja compactée.

@ Retirer le vibrateur lorsque la surface du
béton brille et qu'il ne se forme plus de gros-
ses bulles.

@ Retirer le vibrateur assez lentement pour
que le trou se referme.

@ Eviter le contact entre vibrateur et fers d'ar-
mature.

@ Le vibrateur ne doit jamais entrer en contact
avec le coffrage (distance minimale 75 a
100 mm).

fois une distance d’au moins 75 a
100 mm entre le vibrateur et le cof-
frage. En ne respectant pas cette dis-
tance minimale, on peut provoquer
des vibrations dans le coffrage (sur-
tout en cas de facon élastique du cof-
frage), avec pour conséquences pos-
sibles, la formation de bandes de
gravier dues a I'écoulement de lai-
tance aux joints non étanches, ou
une ségrégation du béton le long du
coffrage. Mais il n'est pas bon non
plus que la distance entre le vibrateur
et le coffrage soit trop grande, car
cela provoque de nombreuses cavi-
tés dans la surface du béton.

Traiter en détail du compactage du
béton par vibration nous menerait

coffrage r

vibrateur avec trop petit diametre efficace
vibrateur avec hon diametre efficace

@ Ne pas tenir le vibrateur horizontalement
pendant le compactage.

@ Commencer le compactage a une face fron-
tale du béton frais.

@ En cas de coffrage incliné, commencer le
compactage au point le plus bas.

@ Ne pas répartir ou transporter le béton frais
avec le vibrateur.

® Plonger toujours I'aiguille du vibrateur en-
tierement dans le béton, afin d'empécher
I'échauffement.

@ Sila livraison du béton tarde, revibrer la der-
niere couche toutes les 15 min.

@ Débrancher le vibrateur lorsqu'il n’est plus
utilisé.

@ Observer les directives d'entretien du four-
nisseur.

trop loin, mais une série d'indications
utiles pour le praticien figurent dans
I'encadré «Conseils pour I'emploi de
vibrateurs internes».

Survibration

et sous-vibration

Etablissons tout de suite qu’un béton

de bonne composition et de consis-

tance adéquate est peu sensible aux

conséquences de la survibration,

dont font partie

@ la ségrégation,

»les bandes de sable a la surface
(surtout si le béton est trop mai-

gre),

la perte d'air dans le béton avec air

introduit par entraineur d’air (uni-

ca. 10d

d = diametre
de I'aiguille
du vibrateur




Vibrateur particulierement
court pour le compactage du béton
dans des dalles.

guement dans le béton de mau-

vaise composition).
La sous-vibration, beaucoup plus fré-
quente que la survibration, a des
conséquences de loin beaucoup plus
graves pour la durabilité du béton.
De grosses bulles d'air et des nids de
gravier sont d'affreux témoins d'un
travail de compactage mal fait, et
constituent des points faibles.

Revibration

Effets positifs qu'il est possible d'ob-

tenir avec une revibration effectuée

dans les regles de I'art [5, 8]:

@le béton devient plus dense, et de
ce fait, plus résistant a I'abrasion et
aux agents chimiques;
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La revibration est conseillée surtout
pour la zone supérieure des murs et
piliers, ou le compactage n’est plus
activé par une masse de béton se
trouvant au-dessus. D'autres points
critiques se situent au-dessus de la
partie supérieure de I'armature de pi-
liers et de murs, ainsi que de dalles
de forte épaisseur, ou des fissures
peuvent apparaitre apres 1 a 2 heu-
res, lesquelles peuvent encore étre
éliminées par revibration si le béton
est suffisamment plastique [9].
Pour le recompactage également, le
vibrateur interne doit s'immerger
dans le béton sous |'action de son
propre poids. On ne peut pas donner
d'indication générale pour le temps
admissible entre le compactage et le
recompactage. Il est le plus souvent
de 1 a2 heures, mais il peut aussi
étre plus court ou plus long. Cela est
d( a de nombreux facteurs, dont les
principaux sont la consistance initiale
du béton, la sorte de ciment em-
ployée, les éventuels adjuvants utili-
sés, la température du béton et les
conditions atmosphériques.

Kurt Hermann
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