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Vibration du beton et du beton arme
(Recherches et regles - Quelques travaux executes)

Vibrieren von Beton und Eisenbeton
(Nachforschungen und Richtlinien - Einige ausgeführte Konstruktionen)

Vibration of concrete and reinforced concrete
(Research and regulations - Some works carried out)

R. DUTRON
Directeur du Laboratoire de Recherches et de Contröle G. P. C.

Groupement Prolessionnel des Fabricants de Ciment Portland Artiiiciel de Belgique, Bruxelles

Parmi les facteurs qui contribuent ä la rcalisation d'un beton de
qualite, il faut relenir specialement les moyens de serrage. Dans ses debuts.
le beton etait mis en place peu mouilie et dame eneigiquenient ä la main.
Dans la suite, la presence d'armatures parfois tres denses et le desir
d'accroilre le rendement ont conduit ä l'emploi d'un beton beaucoup plus
plastiqtte et meme fluide pouvant etre coule.

La mise en evidence, par l'imporlance du rapport — dans les formules

de resistance du beion, de Finfluence de la quantite d'eau de gächage
a quelque peu freine le recours ä une fluidite excessive: cependant un
minimum de plasticite reste indispensable pour les betons fortement armes
tant que l'on n'use que du damage et du piquage ä la main comme moyen
de serrage au detriment de la compacite et de la resistance du beton.

Le probleme elait de confercr une possibilile et une facilite de mise en
place, dans les conditions les plus difficiles, aux betons de compositions
granulometriques les plus favorables, meine si elles sont nuisibles ä l'ouvra-
bilite, el. aussi peu mouilies que possible.

La Solution la plus simple et la plus efficace presentement connue esl
la Vibration. Gräce au perfectionnenient, a la legerei (> el ä la maniabilite
des appareils vibrants dont on disposc actuellemenl, l'emploi de la Vibration

esl rendu facile dans les conditions les plus diverses des chanliers,
mais la generalisation de l'usage de la Vibration rencontre encore des
obstacles dresses soit par la routine, soit par un defaul de connaissanees
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des regles essentielles d'application du procede, soit encore en consequence
par Fimperitie ou le manque de confiance du personnel d'entreprise.

Les recherches en laboratoire et la pratique des chantiers sont cependant

d'accord pour reconnaitre les avantages de la Vibration, et ceux-ci sont
tels que la securite des ouvrages peut etre accrue et que la composition
des betons peut etre rendue plus economique, ä egalite de resistance, malgre
les frais suppiementaires qu'entraine le serrage par Vibration. Mais les
recommandations pratiques d'execution ou bien faisaient encore defaut ou
bien demandaient ä etre contröiees.

C'est pourquoi le Minislere des Travaux publics de Belgique a cstime
utile d'entreprendre de nouveaux essais. Leur objet etait d'obtenir confir-
mation de l'efficacite et des avantages de la Vibration, de juger de la perti-
nence de certaines criticpies et principalement d'etablir quelques regles de
Vibration du beton et du beton arme sur chantier.

Notre Laboratoire a eu l'honneur d'etre charge d'executer ces
recherches. Ne pouvant les decrire dans le detail, nous nous bornons ä en
indiquer l'essentiel et ä en exposer les conclusions ainsi que les directives
pratiques qui en ont ete deduites.

Caracteristiques generales des betons vibres

Une premiere serie d'essais a eu pour objet de metlre en comparaison
le serrage de betons de diverses granulometries 0/20 ä 0/60 mm par Vibration

interne, par Vibration sur table et par damage ä la main. 11 en a ete
tire les conclusions suivantes :

— La Vibration eiargit le domaine d'application des lois et des regles
connues concernant les proprietes physiques et mecaniques des betons en
general. Elle l'etend ä des belons de consistance beaucoup plus raide, parce
que peu mouilies, composes de pierrailles de plus grande dimension et de
moins de mortier, tout en leur assurant une mise en ceuvre aisee et parfaite.

Les courbes granulometriques, les principes de granulometrie discon-
tinue, la notion du module de finesse conservent toute leur utilite pour
faire choix du dosage le plus rationnel, ä la condition d'etendre leur appli-
cation ä des meianges ä pierrailles plus grosses, ä proportion reduite de
sable et ä ouvrabilite moindre. Les limites ä ces trois dernieres conditions
sont fixees par les conditions particulieres du travail : moyens de Vibration,
dimensions et forme des coffrages, ferraillage et effet de paroi. Ces limites
se Iraduisent par la necessiie d'enrober suffisamment les gros agregats du
beton apres Vibration d'une part, et d'eviter d'autre part un exces de mortier
refluant en surface, nuisible ä la resistance et favorable ä la segregation.

— Les conditions ci-dessus etant suppose remplies, les avantages bien
connus de la Vibration se resument comme suil :

a) Accroissement des caracteristiques : densite, compacite, resistance
ä la compression et ä la flexion des beions, d'oü il resulte soil une
augmentation de la securite des ouvrages ou une reduction de leurs dimensions

ou de plus courts delais de decoffrage, ou encore une reduction de la
richesse en ciment;

b) Diminution du retrait et du fluage, augmentation de l'impermea-
bilite, du moins tant que l'on n'a pas recours ä une consistance trop seche;

c) Accroissement, par un beton peu mouilie, des possibilites de trans-
port ä grande distance sans danger de segregation.
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Dans une autre serie d'essais, on a recherche Finfluence de la revibra-
lion et de la survibration et examine les conditions de bonne reprise et
d'adherence du beton ä lui-meme.

Nous n'apprenons rien en disant que la revibration du beton au
cours de sa prise a une action generalement favorable et en tous cas jamais
nuisible sur la resistance. La revibration du beton ä l'aiguille, qui ä
premiere vue peut parailre prejudiciable puisque l'aiguille doil penetrer et

deplacer le beton en prise, a conduit aux memes conclusions. La revibration,

qu'elle soit externe, interne ou superficielle n'a donc jamais pour
resultat une diminution de resistance.

— II est egalement connu qu'une duree de Vibration exageree, appelec
survibration, peut avoir des consequences fächeuses par suite de la
segregation qu'ielle provoque. Nos essais ont cependant montre que les effets
de la survibration sont extremement peu marques pour des betons de
consistance raide et doses sans exces de mortier. Mais, inversement, ces
effels se manifeslent d'autant plus que le beton est plus riebe en mortier
et plus plaslique. En effet, la duree de Vibration efficace de ces derniers
betons etant faible, on arrive rapidement ä les survibrer. Ceci conduit
encore ä recommander la mise en oeuvre de betons les moins plastiques
possible, avec comme regle generale d'eviter toute Prolongation inutile et
coüteuse de la duree de Vibration au delä de ce qui est indispensable au bon
serrage de beton.

— L'adherence ä la reprise du beton frais sur du beton dejä en com-
mencement de prise a ete le mieux assuree par Vibration interne, en
prenant soin d'enfoncer l'aiguille jusque dans le beton en prise. Ce dernier
est considere comme « revibrable » tant que l'aiguille y penetre sans diffi-
cultes et que son logement s'y referme completement lors de Lenlevement
lent de l'aiguille. Quand cette Operation n'est plus possible, il faut considerer

qu'il s'agit d'une reprise ä faire sur beton durch Celle-ci s'est
egalement montree meilleure par Vibration interne que par Vibration
superficielle el que par damage. On peut aecroitre un peu la plasticite du beton
nouveau, mais ce n'est pas indispensable, pas plus que de poser une
barbotine de mortier riche, pourvu que, suivant Fusage, le beton ait ete
rendu aussi rugueux que possible. qu'il soit propre et bien humidif'ie. II
est recommande de vibrer plus longtemps (-f-50 %) la couche de beton
frais en contact avec le beton durch

Directives pour la Vibration du beton

Les conclusions precedentes sont du reste generalement admises par
tous les experimentateurs et par les praticiens du beton vibre. Mais pour
ces derniers, il est plus imporlant de connaitre comment doit se conduire
la Vibration sur chantier pour arriver ä ces resultats. C'est ce qui a fait
Fobjet de la plus grande partie des recherches qui ont ete failes ä la fois
sur beton non arme et sur beton arme, en se limitant ä deux moyens de
Vibration : la Vibration interne et la Vibration superficielle. Pour la Vibration

interne, il a ete fait usage d'une aiguille vibrante (') dont les
caracteristiques sont : diametre 5,6 cm — longueur 42 cm — moment statique du

(') De la Societf' Generale de Mat/'riel cl'Eritreprenours S. G. M. E., a Anvers.
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balourd mr 6,75 X 10-4 masse/metre — frequence 6 550 — force cen-
trifuge 315 kg ; pour la Vibration superficielle, d'une generatrice
Vibrogir (2) de frequence 3 000, de moment statique variable par plots,
choisi dans nos essais de maniere ä creer des forces centrifuges de 90 kg
et 180 kg, la Vibration se transmettant au beton par plateau.

Vibration du beton non arme

1, Vibration interne
Les essais ont eu pour but de rechercher le rayon d'action de l'aiguille

vibrante et la maniere de conduire la Vibration en serrant, dans diverses
conditions, un nombre important d'eprouvettes definies comme suit :

a) Des plateaux de 1 m de diametre et de 30 cm d'epaisseur, l'aiguille
etant placee au centre, en faisant varier la consistance du beton, la dürfe
de Vibration, la forme de la pierraille, la rigidite du moule, et en appreciant
le rayon dans chaque cas par la resistance, la densite, la porosite du beton
€t la remontee ä travers le beton de corps creux legers ä des distances
croissantes de l'aiguille (fig. 1);

fc») Des poutres de 200 X 30 X 30 cm, en partant des donnees resultant
des essais precedents, et en faisant varier la distance des points de Vibration
ainsi que la duree de Vibration en chaque point;

c) Des colonnes de 120 X 30 X 30 cm-
Les conclusions de ces nombreux essais peuvent se resumer comme

suit :

— La consistance la plus raide du beton esl limitee par les deux
conditions suivantes : l'aiguille doit pouvoir transmettre immedialement
sa Vibration au beton avec un tassement bien marque de celui-ci; lors de
Fenlevement lent de l'aiguille, le remplissage du creux laisse par celle-ci
doit etre complet

On satisfait encore facilement ä ces conditions par une consistance
seche du beton dont la raideur ne doit cependant guere depasser celle de la
consistance dite « terre humide ».

La rfegle generale est de mettre en ceuvre un beton de consistance
beaucoup moins plastique que ce qu'exige la mise en place par damage
pour les memes conditions d'execution. A partir d'une consistance
plastique, la Vibration n'apporte plus d'avantages quant ä la qualite du beton.
Elle n'en garde qu'au point de vue facilile de mise en place.

— On vibre facilement des couches de beton de 30 ä 45 cm d'epaisseur,
l'epaisseur maximum etanl evidemment fonction de la longueur de
l'aiguille. Mais on peut aussi bien vibrer des couches plus minces de 15
ä 20 cm. La premiere couche sur coffrage doit etre vibreö plus longtemps
(-f- 50 %) que les couches suivantes. Pour de fortes epaisseurs, ou pour
des colonnes, il est recommande de vibrer chaque couche en faisant
peneirer l'aiguille d'environ 10 cm dans la couche inferieure.

— La Vibration des poulres, dalles ou parties de beton de grande
surface pose la question des emplacements et du nombre de points de
Vibration interne, ainsi que de la duree de Vibration en chaque point. La
solulion depend du rayon d'action du vibrateur qui lui-meme depend de
la plasticite du beton, de la duree de Vibration en meme temps que de la

(2) Laboratoire de Cin<5matiquc, it Bruxelles.
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puissance el de la frequence de l'aiguille. Pour l'aiguille de caracteristiques
definies ci-dessus, le rayon d'action B en fonclion de la plasticite du beton
et de la duree de Vibration peut se deduire de la partie inferieure du
diagramme de la figure 2.

Pour chaque plasticite, le rayon d'action progresse de moins en moins
quand se prolonge le temps de Vibration si bien qu'il y a une limite de
duree qu'il est sans interet et non economique de depasser.

II est evident que la distance D des points de Vibration doit etre teile
que les cercles d'action se recouvrent de maniere ä ne laisser aucune partie
du belon non vibree. Celle condition est realisce en donnant ä D les valeurs
12/7 R ou 10/7 R suivant que les points sont dispöses en quinconce ou
quadrillage.
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Le rendement en beton vibre est fonction de R et de la duree de Vibration.

Calcuie en volume et reporte ä la partie superieure de la figure 2, on
voit qu'il existe une duree et une distance Optimum pour chaque consistance

au voisinage desquelles il convient de se tenir. En pratique il est
cependant preferable de faire choix de la Solution qui, au voisinage des
conditions de rendement maximum, correspond ä des points plus nombreux
et plus rapproches. En d'autres termes, il est preferable pratiquement de
vibrer en plus de points mais moins longtemps en chaque point plutöt
qu'avec une duree plus longue en des emplacements plus espaces.

Sur ces donnees il est possible d'etablir un veritable plan de Vibration
dans chaque cas. Si l'on a ä faire emploi d'un appareil vibrant de caracte-
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ristiques differentes les donnees relatives au rayon d'action se modifient
necessairement suivant une proportion ä determiner experimentalement.

Du point de vue pralique un fait imporlant a egalement ete constate
au cours des nombreux essais execules; c'est que l'on fait une estimation
assez bonne du rayon d'action et de la duree de Vibration par 1'Observation
du cercle du reflux du mortier en surface du beton jusqu'ä enrobement de
la pierraille suivant une surface sensiblemenl plane. Le rayon d'action
apprecie de cette maniere est en general inferieur ä celui qui decoule des
essais de resistance. L'observalion de Laspect du beton constitue donc avec
securite un bon guide pour la conduite de la Vibration. Meme lorsqu'un
plan de Vibration a ete arrete sur des donnees experimentales prealables,
l'ouvrier doit surveiller constammennt Faspect du beton en surface comme
contröle du fonctionnement normal des appareils et de la plasticite du
beton.

2. Vibration si perficielle
Les essais de Vibration superficielle effectues ä l'aide de l'appareil

Vibrogir ä plateau ont recherche, pour des betons de granulometrie 0/20
ä 0/60, l'epaisseur maximum pouvant etre efficacement vibree en une fois,
en fonction de la plasticite du beton et de la puissance de l'appareil.

Pour toutes les consistances, les resultats les plus favorables ont ete
obtenus avec des couches de 10 cm pour le beton ä pelites pierrailles et de
15 cm pour le beton ä grosses pierrailles, mais en utilisant la puissance
la plus forte de l'appareil (180 kg) pour les consistances les plus raides.
Avec une consistance plastique, l'epaisseur des couches peut etre portee
ä 15 cm pour tous les betons. La surface du plateau vibrant et la puissance
de l'appareil de meme que le rapport de ces deux caracteristiques peuvent
modifier ces conclusions qui ne conviennent que pour l'appareil examine.

La Vibration doit etre poussee en chaque emplacement du plateau
jusqu'ä montee bien marquee du mortier ä travers les jours et aux bords
du plaleau et les emplacements successifs de celui-ci doivent legerement se
recouvrir. Le beton vibre superficiellement presente toujours une surface
bien garnie de mortier, par suite de son conlact direct avec le plateau, si
bien que Laspect du beton en surface ne permet pas d'apprecier la pro-
fondeur serree. On ne peut se rendre comple de celle-ci qu'apres decoffrage,
et plus sürement par des essais. C'est pourquoi, ä moins d'essais prealables,
il convient par securite de sten tenir ä la Vibration en couches d'epaisseur
relativement faible.

Vibration du beton arme

1. Adherjence des armatures

De nombreux essais comparatifs ont ete menes avec serrage du beton
par damage, par Vibration interne, par Vibration superficielle et par Vibration

directe des amatures, dans certains cas avec revibration des betons ou
des armatures apres commencement de prise. Les conclusions sont les
suivantes.

— Toute barre situee dans le rayon d'action du vibrateur est rendue
bien adherente; pour des barres horizontales Fadherence a ete amelioree
par la Vibration du beton et d'autant plus que celui-ci etait de consistance
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plus raide. Pour des barrcs vcrticales, Ladherence a ete pratiquement equi-
valente avec tous les modcs de serrage, y compris le damage, du moins
quand celui-ci esl lies soigne et poursuivi pendant un temps süffisant
comme on peut le faire dans un laboratoire.

— Ces conclusions s'appliquent ä la Vibration directe des armatures
pour autant que, dans ce cas, l'on ne melte pas en ceuvre un beton de
consistance trop raide.

La mise en revibration des barres dejä enrobees de beton apres divers
deiais de commencement de prise. outre qu'elle a eu parfois pour certains
deiais une action favorable sur Ladherence, n'a en tous cas jamais presente,
dans aucun des essais, Leffel dangereux que l'on objecle souvenl. A ce
point de vue, le redamage a offert plus d'inconvenients et a donne moins
de garanties qu'une revibration meme exercee directement et assez hruta-
lement sur les armatures elles-memes.

Les essais onl ete conduits en vue de rechercher les modifications
ä apporter aux regles preeedenles de Vibration du belon non arme, en
fonction de l'ecartement des armatures, de Louverture des mailies, de la
densite et de la disposition du ferraillage. Les conclusions en sont donnees
separement pour les divers moyens de serrage.
Vibration interne.

Les barres et les quadrillages horizontaux constituenl des obstacles
beaucoup plus imporlants au passage et au lassement du beton que ces
memes armatures disposees verticalement. L'obslacle est evidemment
d'autant plus grand que Louverture des mailles ou l'ecartement des barres
ou des plans d'armature sont plus pelits.

Le ferraillage s'oppose d'abord, au cours du placemcnt du belon, au
passage de celui-ci ä travers les armatures et ä son lassement normal par
gravile; de ce fait, le beton est caverneux el ses particules manquenl d'un
conlact suffisammenl intime pour constiluter un milieu de cohesion conve-
nable pour assurer la transmission de la Vibration. II faut d'abord completer
le tassement initial du belon par piquage par exemple, ou mieux par Vibration

des armatures. Avec des ferraillages denses, celte derniere est recom-
mandee pendant le versage meme du beton, car eile facilite grandement le
passage el Larrangemenl du beion prcalablement ä son serrage ä l'aiguille.
Le rendement de l'aiguile en est forlcmenl aceru;

Quand le ferraillage est tres serre, il faut egalemenl prevoir. de
dislance en dislance, l'amenagemenl d'intervalles suffisanls pour y faire
passer l'aiguille, ce qui implique Fetablissement d'un plan de Vibration
au cours de L'etude du projet.

Neanmoins, ä parlir d'une certaine densite, les armatures produisent
le meme effet qu'un accroissement de raideur propre du beton. II faul donc
diminuer la dislance des points de Vibration et augmenler la duree de
celle-ci, ou evenluellement aecroilre la plasticite du belon. La mesure dans
laquelle il faul apporter ces modifications ne peut etre facilement precisee.
ä priori, sauf dans des cas particuliers qui ont ete fixes par nos recherches
et qui ne peuvent etre developpes ici.

Mais la Solution qui consisle ä conduire la Vibration d'apres Vaspect
du beton en surface reste la plus rationnelle ä adopter avec securite. II est
donc indispensable que Louvrier charge de la Vibration soit en mesure et
tenu de bien observer les parties qu'il vibre.
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En cas de Suspension momenlanee du travail, la Vibration peut etre
reprise sans inconvenients puisque, comme nous Lavons dit, eile esl favo-
rable ä la compacile et ä la resistance et que la revibration des armatures
est elle-meme sans danger pour l'ouvrage.

Vibration superficielle
En beton arme, l'emploi de la Vibration superficielle est necessairement

lie ä la disposition et ä la densite des armatures, et la forme ainsi que la
dimension des plateaux doivent etre appropriees aux intervalles libres, ä

moins que les armatures ne soient disposees en plans horizontaux pouvant
etre places successivement au cours du betonnage.

Des que ce n'est plus possible, il faut recourir ä la Vibration interne
ou ä la Vibration externe si l'elemenl ä serrer est assez mince, ou encore ä

la Vibration des armatures. La plasticite du beton et la duree de Vibration
sont ä augmenter egalement pour le beton arme suivant certaines donnees
praliques deduites des essais. Le plateau vibrant convient particulierement
pour terminer la face superieure des diverses parties des ouvrages.

Quand les armatures sont denses, leur Vibration directe au cours du
versage du beton est aussi ä conseiller pour les raisons donnees prece-
demment.

Vibration des armatures.
Elle est realisee ä l'aide de tout fleuret ou bras vibrant auquel on fait

prendre un double appui sur les armatures, ou entre les armatures et le
coffrage ä la maniere d'un levier.

La force vibranle doit etre moderee pour eviter le deplacement et la
deformation des barres.

Lne application interessante de la Vibration des armatures esl celle
qui a ete indiquee precedemment et consiste ä facililer le passage du beton
ä travers les reseaux ferrailles et ä provoquer un premier tassement initial
du beton.

Lorsque le beton est arme de teile maniere el ä lel poinl epie le tecours
ä la Vibration interne n'est plus possible, el lorsque la Vibration sur
coffrageti'est pas süffisante ou desirable, le recours uniquement ä la Vibration

des armatures pour serrer le belon est recommandable. Ln belon semi-
plastique convient generalement et la plasticite ne doil etre aecrue que si
l'ecartement des armatures est tres faible. La Vibration est poursuivie
jusqu'au moment oü le mortier reflue en quantite süffisante pour enrober
les pierrailles d'une couche mince ä peu pres continue.

La revibration moderee des armatures dans un beton dejä en cours
de prise est sans inconvenient serieux pour Ladherence des armatures.

Quelques travaux executes

Voici quelques indications sommaires relatives ä l'execution par Vibration

de trois ouvrages en belon arme ou en beton precontraint.
1. Pont rotte en arc en beton arme

En deux arches de 56 metres d'ouverlure, enjambant la Dendre et une
ligne de chemin de fer ä Leuze (fig. 3).

Concernant la composition et la mise en ceuvre du beton, ainsi du
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Fig. 3. Pont-route de Leuze.
Photo Sergysels

reste qu'au point de vue de ses autres caracterisliqucs qui nous inleressenl
moins ici, l'ouvrage a ete particulierement bien etudie et contröle par le
Service des Ponts et Chaussees de la province du Hainaut et remarquable-
ment execute par la Societe anonyme Enlrcprises Louis De Waele de
Bruxelles;

En dehors des betons destines aux murs et au massif des eulees et pile,
des compositions granulometriques les plus rationnellcs ont ete recherchees
en application de la methode de Faury.

— Pour les betons destines ä certaines parlies des eulees et aux arcs
(dimension maximum de Fagregat : 20 mm ou 40 mm choisie en fonction
de Feffet de paroi).

— Pour ceux deslines aux sommiers des eulees et de la pile et aux
articulations des naissances el de la clef (dimension maximum D ne
depassant pas 10 mm par suite de la valeur reduite du rayon moyen du
coffrage).

Le contröle du beton et de sa mise en ceuvre a ete fait tres soigneuse-
ment : dosage du sable en poids — determination journaliere de son pour-
centage d'humidite — consistance ä la table ä secousses, 1,10 environ pour
les betons 0/20 ä 0/40 mm et 1.30 pour les betons 0/10 mm — prelevement
regulier ä la betonniere de cubes d'essai tasses sur table vibrante — trans-
port el distribution du beton dans l'ouvrage dans des conditions evitant
toute segregation — enfin serrage du beton par Vibration interne.

Pour ces conditions d'execution, on s'est servi d'aiguilles vibrantes
de frequence 6 500, de deux types : l'une de diametre 88 mm et de force
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450 kg utilisee pour les masses les plus importantes et les moins armees,
Fautre de diametre 56 mm et de force 315 kg employee dans les parties les
plus ferraillees. La Vibration a ete conduite suivant les regles indiquees
ci-avant : distance entre les points de Vibration appropriee aux difficultes
de serrage et ne depassant pas 43 cm, distance au coffrage 10 ä 15 cm,
duree de Vibration 30 secondes en chaque point et 45 secondes pour la
premiere couche sur coffrage et pour les couches de reprise. Aux articulations

des naissances et de la clef, oü le ferraillage est tres dense, Vibration
des armatures pendant le versage du beton. Les ouvriers charges du serrage
du beton ont ete seiectionnes et inilies ä la conduite et ä la surveillance de
la Vibration d'apres Laspect du beton.

Gräce ä 1'Organisation du chantier et aux soins apportes par Fentreprise

ä l'execution des travaux, la mise en oeuvre et la qualite du beton ont
donne entiere satisfaction.

2. Passerelle de Malheyde et poutre experimentale

Fig. 4. Poutre
experimentale
de 30 metres
de portee.

** P

mm

tf<m

.-, ¦¦'"-,-Y V ¦

Photo Kaiser

L'ouvrage de Malheyde, qui franchil le canal de Charleroi, ä Bruxelles,
est en beton precontraint du type poutre en arc tres surbaisse, de section
en forme d'U renverse et ä tirant recliligne en acier special agissant en
preconlrainte,

A.u prealable, fut soumise ä des essais severes une poutre experimentale
du meme type, de 30 metres de poriee (fig. 4); passereile et poutre d'essai
ont ete executees par les soins de la Societe d'Etudes et de Travaux
S. E. T. R. A. de Bruxelles suivant ses procedes de preconlrainte.

La composition du beton de granulometrie 0/40 mm a ete ralionnelle-
ment etablie en conclusion d'etudes faites par le laboratoire G. P. G.

L'execution de la poutre d'essai s'est faite en un jour avec un beton
gäche ä la consistance terre humide ä seche qui a ete vibre ä l'aiguille
8. G. M. E. (3) dans les ailes verticales des U et serre au plateau Vibrogir (*)
dans le hourdis horizontal.

(') e' (4) : MatfSriol decrit prdcedemmenl.
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De nombreuses eprouvettes ont ete prelevees sur le chantier en vue
de delerminer les caracteristiques du beton ä 28 jours et ä 90 jours :

resistance ä la compression et ä la flexion, module cl'elasticitc, qui ont atteint
les valeurs elevees attendues (ä 90 jours R„ 660 kg/dm2; R,i 76 kg/cm2;
E 480 t/cm2), retrait et fluage qui ont ete assez faibles.

La poutre a subi avec succes une serie d'essais tres severes : charge-
menls sous charge statique de service et dechargements repeies avec periodes
de mainlien sous charge, puis applicalion d'une charge statique 2.41 fois
la charge de service jusqu'ä apparition des premieres fissures, puis mainlien

sous charge double de la charge de service, et enfin essais dynamiques.
L'ouvrage proprement dit, constituant passereile ä Malheyde, a ele

construit par segments separes et aecoles betonnes sur place par Vibration
superficielle au plateau "\ ibrogir en couches de 10 cm, completee par une
Vibration sur coffrage pour les parois verlicales de la section en L, et par
Vibration superficielle seulement pour la table superieure.

3. Pont de Zammfl
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fc
Fig. 5. Pont de
Zammel, sur
la Nethe, sur
la route Diest-
Turnhout.

Photo Kaiser

C'est un po7i/ dalle en beton precontraint qui franchit la Nethe sur
13 metres de portee. Sa largeur est de 12 metres -4- deux encorbellemenls en
belon arme de 85 cm. L'epaisseur moyenne de la dalle esl de 54 cm (fig. 5).

La composition du beton fut particulierement bien etudiee par les
Services des Ponts et Chaussees de la province d'Anvers, suivant la methode
de Kennedy (E. U.) basee sur les vides el la surface des agregats, la pale de
ciment devant etre strictement süffisante pour remplir les vieles et recouvrir
les agregals d'un film dont l'epaisseur varie avec la plasticite du beton.
La fluidite du beton choisi a ele de 1,22 ä la table ä secousses avec un

E
TT 0,35

Les caracteristiques de ce beton ont atteint aux essais de contröle : A
28 jours : compression 620 kg/cm2; flexion 75 kg/cm2; E 390 t/cm2.
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Soumis ä un essai de fatigue entre 10 et 230 kg/cm2 ä la cadence de 500 ä la
minute, ce belon est reste intact apres 2 000 000 d'oscillations.

Pour la Vibration de la dalle de beton, on a fait usage, avec des resultats
tres salisfaisanls, d'une aiguille vibrante S. G. M. E. et de deux plateaux
Vibrogir, de caracteristiques donnees precedemment. L'appareil Vibrogir
a ete equipe d'un plateau de 18 X 24 cm pour serrer le beton dans laxe du
pont, lä oü les nappes de cäbles sont ä meme hauteur. Muni du plateau
normal de 40 X 40 cm, le meme appareil a ete utilise au finissage de la
surface du beton. L'aiguille S. G. M. E. a servi au serrage des parties plus
massives de beton, les points de Vibration etant choisis de maniere que se

recouvrent les zoncs qui, suivant laspect du beton, etaient jugees bien
vibrees.

Resume

1. Comple-rendu resume de recherches sur les proprieies physiques et
mecaniques comparees des betons vibres el des betons dames, et sur
Linfluence de la revibration et de la survibration.

2. Recherches et directives concernant la Vibration du beton et du
beton arme.

a) Vibration inlerne : rayon d'action du vibraleur en fonction de la
plasticite du beton, de la duree de la Vibration — disposition et distance ä
donner aux points de Vibration;

b) Vibration superficielle : epaisseurs vibrees en fonction de la plasticite
el de la granulometrie du beton;
c) Vibration du beton arme par Vibration interne, par Vibration

superficielle et par Vibration direcle des armatures en fonction de la disposition
et de la densiie du ferraillage ainsi que de la plasticite du beton;
d) Adherence comparee des armatures suivant le mode de serrage du

beton et par Vibration directe des armatures;
e) Directives pour la conduile de la Vibration du beton et du beton

arme en consequence des recherches effecluees.

3. Renseignements sur les compositions des betons et leur mise en
ceuvre par Vibration interne ou par Vibration superficielle, pour l'execution
de trois ouvrages en beton arme et en beton precontraint.

Zusammenfassung

1. Zusammenfassender Bericht über die Untersuchungen der physikalischen

und mechanischen Eigenschaften von vibrierten! Beton und
Stampfbeton, sowie über den Einfluss der Hochvibration und der Ueber-
vibration.

2. Es werden Versuche und Richtlinien betreffend der Vibration von
Belon und armiertem Beton aufgestellt.

«) Innenvibration : Aktionsradius des Vibrators in Funktion der
Plastizität des Betons, der Vibrationsdatter — Anordnung und Abslände der
Vibrationssleilen;
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b) Oberflächenvibration : Vibrationsvolumen in Funktion der Plastizität

und der Granulometrie des Betons;
c) Vibration des Eisenbetons durch Innenvibration, Oberflächenvibration
und unmiltelbare Vibration der Armierung in Funktion der Anordnung

und Dichte der Armierung, wie auch der Plastizität des Betons;
d) Haftung der Armierung je nach der Art der Verdichtung des Betons

durch Vibrieren und durch direkte Vibration der Armierung;
e) Richtlinien für die Handhabung der Vibration von Beton und

Eisenbeton auf Grund der ausgeführten Untersuchungen.
3. Angaben über die Zusammensetzung des Betons und dessen

Herstellung bei Innenvibration oder Oberflächenvibration zur Ausführung
von drei Bauobjekten in Eisenbeton und in vorgespanntem Beton.

Summary

1. A Condensed report of tests of physical and mechanical properties
of vibrated concrete and rammed concrete, as well as the effect of high-
vibration and super-vibration.

2. Tests and guiding principles for Vibration of concrete and reinforced
concrele :

a) Internal Vibration : radius of action of the vibralor in function of
plasticily of concrete and of duration of Vibration — Layout and spacing of
vibration-centres;

b) Superficial vibralion : Volumes of vibralion in function of plasticily
and grading of concrete;

c) Vibration of reinforced concrete by internal, superficial and direcl
Vibration of the reinforcement, according to layout and thickness of
reinforcement and plasticity of concrete;

d) Holding of Ihe reinforcement, according to solidification of
concrete by Vibration and by direct Vibration of the reinforcement;

e) Guiding principles of manipulation of concrele and reinforced
concrete Vibration, based on tests made.

3. Data concerning composition of concrete and its production by
internal or superficial Vibration for the completion of Ihree structures in
reinforced concrele and pre-stressed concrete.
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