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Recherches theoriques et experimentales
concernant la Vibration du beton

Theoretische und experimentelle Untersuchungen
der Vibration des Betons

Theoretical and experimental investigation
of Vibration of concrete

R. L'HERMITE
Directeur des Laboratoires du Bätiment et des Travaux Publics, Paris

Le beton frais, tel qu'il sort de la betonniere, melange d'eau, de ciment
¦et d'agregals inertes est une matiere incoherente dont il faut chercher ä

definir les proprietes mecaniques. Celles-ci ont ete englobees sous le nom
generique de « plasticite de mise en ceuvre » ou « Workability » et les
mesures destinees ä les definir sont jusqu'ä present tves peu precises et assez
¦contestables. Ce sont l'essai au cöne d'Abrams ou ä la table ä secousse.
Nous avons pense, pour sortir de Lempirisme de ces notions qu'il fallait,
autant que possible, parier le langage du physicien et rapporler les mesures
aux unites universelles de temps. deplacement et masse. Ceci nous a conduit

ä des essais de frottement interne et de viscosite sur le beton inerte
puis sur le beton en Vibration. Ces deux notions fundamentales edairent
d'un jour nouveau le probleme de la vibralion et permcttent d'en com-
prendre le mecanisme.

Le cisaillement du beton frais

L'essai de cisaillement du beton frais est effectue dans un appareil
semblable ä ceux que l'on utilise dans la mecanique des sols (fig. 1). Une
couronne cylindrique de beton de 30 cm de diametre interieur, de 20 cm
d'epaisseur et de 20 cm de hauteur est enfermee dans une boite de dimensions

correspondantes, coupee en deux parties independantes par un plan
horizontal perpendiculaire ä Faxe du cylindre.

Elle recoit une charge P par un pislon en forme de couronne coulis-
sant dans la partie superieure de la boite. Lorsque l'on fait tourner l'une
par rapport ä 1'autre les deux moities superposees de la boite, sous l'action
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Fig. 1. Boite de cisaillement par torsion pour
le beton frais.
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d'un couple de torsion M un glisscment se produit dans le plan de cou-
pure sous Finfluence d'une pression p et d'un cisaillement -. Si l'on pro-

voque la rotation des deux parties a une vitesse angulaire u, ——- on

mesure Langle de rotation en fonction de H et l'on oblient une courbe de
deformation qui possedc un maximum puis decroit (fig. 2). Les coordon-
nees de ce maximum sont interessantes ä connaitre : / donne le cisaillement
de rupture ä partir duquel Ledifice constitue par le squelelte s'ecroule, g
donne la deformation correspondante.

Si, dans une serie d'experiences ä vitesse de rotation identique nous
faisons varier la pression p, nous trouvons une suite de valeurs de la
resistance au cisaillement et l'on voit que la fonction fi'yj) est sensiblement con-
fondue avec une droite (fig. 3). L'angle -ii que la droite fait avec Laxe des
abscisses est Lana-le de frottenienl interne; eile coupe Laxe des ordonnees

u
pour une valeur /0 teile que est la cobesion.
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Operons maintenant le cisaillement a\ec une seconde vitesse v? > vu
nous trouvons alors im angle de Coulomb s2 ^> c,. On constate que 1 angle
de frotlement augmente avec la vitesse et tend, pour une vitesse infinimenl
petite vers une valeur non nulle. II exisle donc un frottement independant
de la vitesse, c'est le frottement vrai et un frottement qui est une fonclion
croissante de la vitesse; c'est le frottement visqueux. En definitive, en appe-
lant K les coefficients de frottement, on peut ecrire que :

/ /„ + [K0 + K,(u)]p
oü K0 est le frottement vrai, Ki le froltement visqueux. Generalement,
/o et K,p sont tres faibles et l'on peut ecrire plus simplemenl

/ Kp
avec K tsr <p.

La Vibration

Quoi de plus etonnant en apparence tpie la vibralion du beion? Le fait
de placer cette matiere terreuse sur une table agitee de mouvements perio-
diques ä la cadence de quelques dizaines par seconde produit un change-
ment presque inslanlane de son aspect. La matiere semble entrer en fusion
et meme en effervescence avec evacuation de Lair inclus, eile coule comme
un liquide epais. A Finterieur du melange, les grains sont agites d'une
maniere desordonnee rappelanl un mouvement Brownien. Ils se heurtent,
et chacun des cbocs occasionne une impulsion dont les resultanles corres-
pondent ä une force. II en resulte une energie d'agitation et une pression
hydrostatique negative ou pression d'expansion qui tend ä ecarter les
grains et ä dilater le melange. On trouve une analogie avec Lagitalion
thermique des molecules d'un gaz maintenu en espace clos.

Le volume total des grains en mouvement desordonne ne peut depasser
le volume des vides e, deduction faile du liquide dcplace. La masse ne peut

etre superieure ä -r— ou D est la densite. Mais celte masse est animee d'une

vitesse moyenne v qui depend de la frequence el de la granulometrie. La
pression d'agitation est dans ces conditions :

an s

La constanle a inferieure ä Limite lient compte de l'energie absorbee
pendant le choc.

Le terme -^ indique que chat|ue impulsion a lieu -^- fois par unite de

temps dans chaque direction de Lespace puisque ro est hydrostatique.
Si l'on appelle d -—- la densite de la partie solide, on peut encore1-c

n
cen re : w a — v • e • d

ö

Supposons pour I instant que nous connaissions m. L'equilibre inlerieur
qui avant Vibration etait defini par / <^ Kp devient

/< K(p — m).
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V

Vibrlatton

La valeur du cisaillement qui rompt
Lequilibre est :

/=K(p — tu)

ce qui correspond ä un coefficient
de frottement apparent de :

K,= K 1

n I

Glissement
Fig. 4.

pour
P

^>1, le coefficient K„ est

nul, la matiere n'a plus de frottement

interne et possede les pro-
prietes d'un liquide. Le melange a subi une fusion päleuse sous Finfluence
de Fagitation des agregats. Nous dirons qu'elle se trouve dans Fetat de
liquidile.

Sur le piston de l'appareil represente par la figure 1, placons un vibra-
leur et sans meltre ce dernier en action, Operons un cisaillement jusqu'au
maximum de la courbe en A (fig. 4). A cet instant, faisons agir le vibra-
teur. La resistance au cisaillement tombe inslantanement ä une valeur
beaucoup plus faible fv, puis le tassement du melange se poursuivant et sa
compacite augmentant, sa resistance au cisaillement augmente ä nouveau
jusqu'ä fv. Arretons ä nouveau le vibrateur, la resistance augmente rapi-
dement jusqu'ä une nouvelle valeur f'„ ^> /0. Nous obtenons de celte
maniere trois courbes f(p) ainsi que l'on peut le constaler sur la figure 5 tiree
d'experiences dues ä mon excellent collaborateur et ami M. Tournon. La
premiere courbe (1) avant Vibration, la seconde (V) pendant la Vibration,
correspondant au minimum f(v), la troisieme (2) apres Vibration.

Ces courbes forment en realite les branches des courbes intrinseques
au sens de Mohr-Caquot, pour la matiere dans une serie d'etats determines.
Le fait que la partie asymptotique de la courbe (V) soit sensiblement
parallele ä la droite (2) montre que les courbes intrinseques pendant et
sans vibralion au mSrne instant sont deduites l'une de l'aulre par une
translation qui correspond ä la valeur de la pression d'expansion tu. Dans
le cas de la figure 5, cette pression d'expansion est de 0,95 kg/cm2 environ.
II subsiste cependant un frottement interne faible mais non nul entre 0 et A
et un raccordement remplace le point anguleux theorique que Fon
devrait trouver en A. Cette continuite est en realite une resultante statistique

de la dispersion des liaisons au sujet de laquelle nous reviendrons
plus loin.

Considerons maintenant un grain de masse m au sein du melange. Son
mouvement x est defini par rapport au mouvement general des parties
motrices par l'equation :

dV
dx
IT bx bx0 sin io0t

Xo sin tooi represente la Vibration d ensemble, en phase avec le vibrateur,

d'amplitude x0 et de frequence n„

dx
~df

2

est la force de frottement et

bx est la force eiastique qui s'oppose au deplacement. Nous pouvons
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tenter d'exprimer les grandeurs m, u el b en fonction du rayon moyen ;• et
nous trouvons que m est proportionnel au cube du rayon tandis que a et b
sont proporfionnels au carre du rayon. On peut ainsi etablir un spectre des
vitesses maxima de projeclion en fonction du rayon moyen.

Ce spectre se divise grossierement en trois bandes :

En dessous d'un rayon i\ les parlicules vibrent en phase avec le vibrateur

avec une amplitude sensiblement egale et ne produisent pas d'agitation;
Au-dessus d'un rayon r2, les particules ne vibrent pas;
Entre r, et r2, les particules vibrent en Opposition avec le restant de

Fagregat et possedent une amplitude plus grande que celle du vibrateur,
ce sont elles qui produisent Fagitation et la pression d'expansion.

Si l'on considere que cette bände passante est assez etroite pour qu'elle
corresponde ä un rayon moyen calcuie comme etant celui de la frequence
propre, on trouve que la pression d'agitation est :

tu Q(n)ea;„

oü Q(n) est une fonction croissante de la frequence dont la forme depend
de la granulometrie.

L'energie tolale de Vibration est W 2Tz2dn2x02 si A02 est Famplitude
moyenne de la bände passante, l'energie depensee en agitation est :
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Wa 2•K2dn2<szi\.B1e et peut etre rapportee ä l'energie totale par la relation :

W<i
__

S (a) s

~W 1 — £

oü S(n) est une fonction decroissante de la frequence et <j un coefficient de
quadrature.

On trouve encore que l'energie perdue par frottement esl :

w'= v ir=r7 w
w/le rapport -rr- ö esl 1 amortissement, energre relative perdue par unite de

volume et par unite de temps. La pression d'expansion est reliee ä l'energie
W par la relation :

w R-i- |/W

R etant une constanle independante de la frequence; on voit que la pression
d'expansion est directement proporlionnelle ä la racine carree de l'energie
fournie.

II faut remarquer que les energies ainsi definies sont utilisees seulement
dans la partie de Fagregat comprenant les grains de rayon inferieur ä r2.
C'est seulement dans cette partie que peut avoir lieu la fluidificalion.
Lorsque l'on vibre ä haute frequence un mortier ä gros agregats, on voit
la structure qu'ils forment initialemenl s'ecrouler comme si la gangue qui
les enloure etait enlree brusquemenl en fusion. Le rendement de 1 Operation
peut alors etre sensiblement amcliore puisque l'on repartit l'energie fournie
sur une partie reduite de la masse totale. II s'agit cependant de choisir une
frequence de Vibration en fonction de la granulometrie de teile facon que
le rayon limite r2 en dessous duquel va se produire la fluidification soit
effectivement un mortier continu entourant des grains plus gros capables
de se meltre en place par glissement sous Finfluence de la gravile. C'est
pourquoi une Operation de ce genre reussit specialement bien dans un
beton ä granulometrie discontinue.

D'une maniere generale, pour assurer celte continuite de la partie flui-
difiee on a interet ä eiargir la bände t\i\, c'est-ä-dire ä employer simulta-
nement plusieurs frequences de Vibration. Les appareils acluels provoquent
effectivement des harmoniques qui concourent dans ce sens mais d'une
maniere difficile ä controler. Les vibrateurs pneumatiques ä chocs, par
exemple, donnent toute une serie de frequences simultanees. Mais nous
pensons qu'il y aurait lieu de chercher ä construire des appareils fournis-
sant deux ou trois frequences fundamentales ä energies comparables : 4 000,
8 000 et 12 000 periodes par minute, par exemple; le rendement en serait
certainement considerablement aecru.

Serrage et desaeration du beton vibre

La premiere consequence de la Vibration est, ainsi que nous venons
de le voir, de diminuer son frottement interne apparent sous Linfluence
de Lagitation d'une certaine classe de grains. Mais ce mouvement a egalement

pour effet de faire passer ces grains d'une position initiale ä une autre
position plus stable. C'est cette modification de position relative qui est
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la cause du serrage, c'est-ä-dire de la diminution du volume des vides.
La vitesse de serrage est donc proportionnelle au nombre de grains capable
d'etre projetes dont le volume total est egal ä s. Les particules sont animees
d'une energie totale Wa tandis qu'elles ont ä rompre, pour operer le
serrage, la resistance au glissement du squelette. Cette rupture necessite une
energie moyenne qui nous est donnee par l'essai statique de cisaillement,
eile est proportionnelle au coefficient de frottement statique interne
K : U K; oü % est une constante caracteristique. Mais cette energie est
une resultante d'effets localises aux points d'impact oü les travaux de rupture

sont essentiellement variables. Si nous admettons, en premiere approximation

que tous les grains en agitation ont une masse voisine, on peut, en
employant le calcul des probabilites, eslimer que le nombre de grains
capable de produire la rupture des liaisons de frottement est egal ä

-[—re t wa 1 La vitesse de serrage est proportionnelle ä ce nombre, mais eile
est encore proportionnelle ä la force exterieure qui entre en jeu aussitöt la
rupture de la liaison, c'est-ä-dire ä p, et au volume des vides oü le serrage
peut se produire. De sorte que la vitesse de tassement devient :

nt=-Qpie UaJ •

Or e diminue pendant le serrage, U augmente puisque K croit. II en resulte
que la vitesse de serrage diminue tres rapidement et tend vers une valeur
tres faible avant que s s'annule. II reste un vide residuel que la vibralion
ne peut reduire sans etre prohibitive.

Nous avons raisonne, en outre, sans nous occuper de l'evacualion de
Fair qui remplit les vides. Soit e cette quantite d'air ä l'origine sous pression

p, eile devient pour un vide e : pa~p—-. Supposons maintenant que

Fair etant arrive ä celle pression nous lui permettrons de circuler par per-
meabilite et de sortir du melange. Un calcul simple montre que le volume
d'air a sous pression p qui traverse un cube eiementaire taille dans la masse
est pendant Funite de temps :

oü A3 est Loperateur laplacien et p une constante de permeabilite.
Si e est constant en premiere approximation dans la region consideree :

dp„ da
Pudt ,a dl '

En appelant la surpression pj pa-—p, on a finalement :

dPa 8
V8

-izr=pi7+p7" Pa-

Lorsque pj est petit devant p, la Variation de surpression dans le melange
repond ä la loi de Fourier :

dpj s

dt ' p
A2 pj ¦

Pour une couche plane, le temps necessaire ä obtenir une diminution
de surpression, donc une evacuation d'air donnee est proportionnelle au
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carre de la distance du point considere ä la surface libre. Enfin. l'on peut
dire que, dans un moule, le temps de desaeration est sensiblement propor-
tionnel au carre du rapport volume sur surface libre :

V
"s

Viscosite du beton vibre et segregation

Nous avons vu que le beton vibre pouvait etre, au decä d'une certaine
limite assimile ä un liquide dont la principale propriete reside dans la
viscosite. D'une facon generale, lorsque nous cherchons ä deformer une masse
de beton frais, eile tend ä revenir vers son etat d'equilibre en changeant
de configuration. Ce changement d'elat doit necessiter une certaine energie
moyenne d'agitation teile que le nombre de ruplures de liaisons de frottement

soit, comme precedemment egal ä e

coefficient de viscosite son inverse :

YVa Nous trouvons, comme

•r, Jei w« 1

On voit que le coefficient de viscosite augmente avec la pression et le
coefficient de frottement interne K. II decroit avec l'energie d'agitation, c'est-
ä-dire avec le volume des vides et Famplitude.

En reportant cette valeur dans 1 expression de la vitesse de serrage, on
trouve que :

dt
'dt

6 FL
r,

oü t) est une constante qui depend de la nature du beton et de la forme du
moule. La vitesse de serrage est donc inversement proportionnelle ä la
viscosite du beton ä Finstant donne.

Pour mesurer le coefficient de viscosite du beton, nous avons employe
un appareil base sur le principe du viscosimetre ä bille (fig. 6). Un reservoir

R, rempli de beton est place sur une table vibrante T. Au sein de ce
reservoir, on plonge une sphere S en acier. Cette sphere est equilibree par

3 Q

FT3

A-tC»Ro o

m 0 0

A
ns. ^r^7

Fig. 6. Dispositif de mesure de la
viscosite du beton frais.
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un conlrepoids P pose sur deux poulies. Le mouvement de la bille dans
ie sens vertical est enregistre gräce ä une aiguille A. La force ascensionnelle
de la bille par rapport au milieu esl :

oü n est le poids de la sphere et p sa densite, D est la densile du belon.
On place alors la sphere dans le beton et l'on met en marche le vibrateur.

Au bout d'un tres courl parcours, sa vitesse permet de mesurer la
viscosile gräce ä la formule de Stokes.

Les experiences faites au Laboratoire par M. Tournon ont montre que
pour une vitesse faible de la bille inferieure ä 0,4 cm/sec, pour des dia-
metres variant entre 5 et 10 cm, pour des forces ascensionnelles differentes,
le coefficient de viscosite calcuie est sensiblement constant. Pour le beton
qui a fait Lobjet des mesures de cisaillement reportees sur la figure 5, il
est compris entre 60 et 70 gr/cm sec.

II s'agissait d'un reeipient contenant 250 kg de beton pose sur une
table vibrant ä 3 000 t/min sous une amplitude de 1 mm.

F
L'experience faile en faisant varier la quantite d'eau de gächage ~

dans le dit beton a montre que, pendant la Vibration, la viscosite etait reliee

ä -^-par une fonction lineaire empirique :

i '1 E
log-—— — u —

oü rl0 et ja sont deux constantes dependanl de la granulometrie el des
parametres de la Vibration.

Le mouvement de la sphere que nous venons d'etudier represente ä

une certaine echelle le deplacement d'un caillou ä travers la masse sous
Linfluence de son propre poids. Cette vitesse de descenle est proportionnelle

au carre de son rayon moyen et inversement proportionnelle ä la
viscosite. Or, un tel deplacement des grains ä vitesse differenle suivant
leur grossem, dans la direction de la graviie, conduit au phenomene bien

connu de segregation. L'inverse a — du coefficient de viscosite peut

donc etre pris comme indice de segregation.
Si nous reprenons la formule empirique qui precede, nous voyons que

Lindice de segregation esl relie ä la quantite d'eau par la relation :

E

er vi „ e c

E
II augmente beaucoup plus vile que le rapport—

Les experiences faites au laboratoire sur la segregation meritent d'etre
signaiees. Un reeipient rempli de beton est soumis ä l'action de la Vibration

et l'on determine apres un cerlain temps d'une action de ce genre les
poids speeifiques d'un cerlain nombre de tranches decoupees sur la
hauteur. La figure 7 donne un exemple obtenu par Tournon sur un beton
E

-_- 0,675 apres 12 minutes de vibralion. Mais cette serie de mesures assez
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compliquees" peuvent etre remplacees par une mesure plus simple de la
Variation de hauteur du centre de gravite du contenu. Si HGi est la hauteur
du centre de graviie avant Vibration, HG2 sa hauteur apres Vibration, si II
est la hauteur du beton dans le reeipient, Lindice de segregation peut etre

a a i HG, — HG,donne par le rapport : —

Dans le paragraphe consacre au frottement interne, nous avons
considere que celui-ci etait nul en dessous d'une certaine valeur de la pression
correspondant ä p — nr. En realite Lexperience montre que K croit.
d'abord lenlement puis rapidement ainsi que le montre la figure 5. Gelte
continuite, en contradiction avec la discontinuite theorique est une resul-
tanle statistique de la dispersion des liaisons analogues ä celle que nous
avons mise en evidence pour la viscosite et le serrage. En effet, tu est une
pression negative qui ne peut agir que dans les points oü les liaisons locales
correspondent ä une pression de conlact superieure ä p. Le nombre de ces

points est proporlionnel ä e
' Wo ' • I^e sorte que les liaisons ne subsis-

_u_
"wir

K' K 1 —

tenl qu'aux points 1 — e [xva \ el le coefficient de frottement interne

apparent peut s'ecrire en fonction de la viscosite :

¦H.fi-1
P \ Tt

Cette relation entre les deux coefficients de viscosite nous permet de
TU

tirer une relation entre 7] et — lorsque K' est connu. Pour 1 'etat de Hquidite

parfait on en deduit une expression simplifiee de la vitesse de serrage :
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4=-Q...p(l—Pdt \ TU

Propagation de la Vibration

Considerons un poinl ä Finterieur de la masse de beton oü l'energie
totale en action par unite de volume est W. L'energie dissipee est W/. Nous
pouvons ecrire que l'energie qui traverse le volume subit une perle W/ et
Gradient W — W/ que nous pouvons ecrire encore :

txm W
Grad W

1 —£ '

Si nous considerons l'instant initial avec e constant :

W W0 [ß-Qs. + e- *»». + e~Qi3]

W/oü fl coefficient d'amortissement. L'energie W diminue d'autant

plus rapidemenl ä partir du point W0 que Q est plus eleve, c'est-ä-dire que :

A condition de vibralion egale, que la pression d'expansion est plus
grande;

A frequence egale, que le volume des vides est plus grand;
A volume des vides egaux, que la frequence esl plus clevee.
Ceci explique que, pendant le serrage, les surfaces d'6nergie constante

s'eioignent de la source.
Dans une couche plan Fexpression de la propagation de la Vibration

est W W„e~Q- et si d est l'epaisseur de la couche, l'energie totale
absorbee est :

WF W0[1 — e-Qrfl

La vibralion circulaire dans un milieu ä deux dimensions oü l'energie est
apportee par une aiguille vibrante donne :

W W0-^e-ü<''-''>

oü r0 est le rayon de l'aiguille.
Quand l'energie esl apportee par une enveloppe cylindrique entou-

rant un cylindre indefini de beton au rayon r,, 1'expression est, :

W W.^-e-^-')
L'energie de la Vibration augmente indefiniment vers le centre oü l'energie
ainsi concenlree provoque un mouvement de conveclion qui risque d'in-
troduire de Fair dans le melange el de conduire rapidemenl ä la
segregation.

Disons pour terminer que les experiences ont montre que le coefficient
d'amortissement Q est dans le cas d'un beton de chantier de gravillon de
Seine ä 350 kg de ciment compris entre 0,04 et 0,10 ä la frequence de
6 000 periodes par min nie. Pour un beton de pierres cassees il peut atteindre
0,15 ä la meme frequence.
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Resume

La principale caracteristique d'un beton frais reside dans son coefficient

de frottement interne K. Ce dernier peut etre mesure gräce ä un
appareillage simple.

La fluidification du beton sous Faction de la Vibration est due ä une
pression d'expansion provoquee par le mouvement et le choc des grains
dans les vides du melange. On peut la mesurer par un essai de cisaillement.
Le coefficient de froltemenl interne apparent K' diminue pendant la vibralion

sous Laction de la pression d'expansion et croit au cours du serrage.
La pression d'expansion est proportionnelle au volume des vides et ä l'am-
plitude de la Vibration moyenne. C'est une fonction croissante de la
frequence donl la forme depend de la granulometrie.

Le rapport entre l'energie dissipee par la Vibration et l'energie fournie
est le coefficient d'amortissement. II croit avec le pourcentage des vides el
augmente avec la frequence. L'energie d'agitation est condensee dans une
certaine partie de la granulometrie dont les limites dependent de la frequence.
Lorsque cette partie est comprise entierement dans le mortier entourant
les gros agregats, ceux-ci n'entrent pas en agitation et le rendement de
la Vibration est augmente dans les parties correspondantes du melange.

La vitesse de serrage du beton croit avec la pression et le volume des
vides. Elle est inversement proportionnelle ä la viscosite. La viscosite est,
avec le frottement interne, une caracteristique primordiale du beton qui
peut etre mesuree facilement sur un appareil approprie. C'est la viscosite
qui commande la segregation.

La desaeration du beton accompagne le serrage et Fair inclus s'oppose
ä ce dernier. En vibralion homogene, le temps de desaeration est propor-
lionnel au rapport entre le carre du volume et le carre de la surface libre.

La propagation de l'energie vibraloire depuis la source se fait avec un
amortissement tel que :

-^— Grad1 W — Q

WFoüQ est le coefficient d'amortissement.
W

L'energie vibratoire diminue ä partir de la source d'aulanl plus vile
que :

La pression d'expansion esl plus clevee;
La frequence est plus clevee;
Le volume des vides est plus grand;
La vitesse de serrage est plus rapide.
L'augmentation de la frequence donne un serrage plus encrgique mais

un rayon d'action plus limite ä moins que les gros grains de Fagregat exclus
de Fagilalion provoquent une augmentation du rendement dans la partie
restante du melange.

Zusammenfassung

Die Hauptcharakteristik eines jungen Betons besteht in seinem
Innenreibungskoeffizienten K, der dank einer einfachen Messvorrichtung
bestimmt werden kann. Das Fliessen des Betons bei Vibration wird mittels
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eines expansiven Druckes durch die Bewegung und den Zusammenstoss
der Körner in den Hohlräumen der Mischung hervorgerufen. Man kann
es durch einen Schubversuch messen. Der scheinbare innere
Reibungskoeffizient k' nimmt wahrend der \ ibralion ab und während des Ver-
dichtens zu. Der Expansivdruck isl proportional dem Hohlraumvolumen
und der Amplitude der mittleren Vibration und nimmt mit der Frequenz zu.

Das Verhältnis zwischen der durch die Vibration aufgebrauchten
Energie und der eingeführten Energie ist der Dämpfungskoeffizient. Dieser
nimmt mit dem Prozentsatz der Hohlräume und mit der Frequenz zu. Die
Rüttelenergie ist in einem bestimmten Teil der Granulometrie konzentriert,
dessen Grenzen von der Frequenz abhängen. Wenn dieser Teil vollständig
im Mörtel enthalten ist, der die groben Körner umgibt, so werden letztere
nicht in Bewegung geraten und der Wirkungsgrad der Vibration wird in
dem entsprechenden Teil der Mischung verbessert.

Die Verdichtungsgeschwindigkeit des Betons nimmt mit dem Druck
und dem Hohlraumvolumen zu. Sie ist umgekehrt proportional der
Zähflüssigkeit. Sie ist zusammen mit der inneren Reibung eine hervorstechende
Charakteristik des Betons und kann leicht mittelst einer geeigneten
Vorrichtung gemessen weiden. Die Zähflüssigkeit bewirkt die Absonderung.

Die Entlüftung des Betons begleitet die Verdichtung, wobei die
eingeschlossene Luft der letzteren entgegenwirkt. Bei homogener Vibration
ist die Entlüftungszeil proportional dem Verhältnis zwischen dem Quadrat
des Volumens und dem Quadrat der freien Oberfläche.

Die Ausbreitung der Vibrationsenergie von der Quelle aus geschieht
mit folgender Dämpfung :

-jL Grad W — Q

WF
wo ü=^rr- der Dämpfungskoeffizient ist.

Die Abnahme der Vibrationsenergie, von der Quelle aus, ist umso
grösser als :

Der Expansionsdruck hoch ist;
Die Frequenz hoch ist;
Das Hohlraumvolumen gross ist;
Die Verdichtungsgeschwindigkeit grösser ist.
Die Zunahme der Frequenz bewirkt eine intensivere Verdichtung, aber

einen begrenzteren Wirkungsradius, es sei denn, dass die grossen Körner,
die von der Erschütterung ausgeschlossen sind, zu einer Vergrösserung des

Wirkungsgrades im übrigen Teil der Mischung beitragen.

Summary

The chief characterislic of concrete lies in its internal friction
coefficient K, which can be ascertained lhanks to a simple measuring apparatus.
The running of concrele during vibralion is caused by an expansion pressure

through the selting in molion and Ihe shock of the grains in the
hollows of the mixture. It can be measured by a shearing test. The apparent
internal coefficient of friction K' lessens during Vibration and increases
during selting. The expansion pressure is proportional to the volume of
the hollows and to the amplitude of Ihe inlermediate Vibration and increases
with frequency.
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The proporlion between the energy used up by Vibration and the
energy introduced is the damping coefficient. This increases with the
percentage of hollows and frequency. The shaking energy is concentraled
in a determined part of the grading, the limits of which depend on the
frequency. If this part is entirely contained in the mortar which contains the
coarse grains, the latter are not set in motion and the exlent of efficiency
of the Vibration is improved in the corresponding part of the mixlure.

The rapidity of condensation of the concrete increases wilh the pressure
and volume of hollows. It is inversely proportional to viscosily. It is in
conjunclion with internal friction an outstanding characterisüc of concrete
and can be easily measured by an appropriate apparatus. Viscosily causes
isolation.

Exclusion of air from concrete goes hand in hand wilh setting, for
any air imprisoned counteracts it. When Vibration is homogeneous the
duration of exclusion of air is proportional to the relation belween the
Square of the volumes and the square of the exposed upper surface.

Propagation of vibration-energy from its source occurs with the follow-
ing damping :

~ ¦ Grad W — Q
Vv

WF
in which Q=——- is the damping coefficient.

The diminution of the vibralion energy, from the source, is all the
greater wdien :

Expansion pressure is high;
Frequency is high;
Volume of hollows is large;
Rapidity of condensation is greater.
An increase in frequency causes a more intensive condensation but

a restricted effective radius, unless the large grains excluded from Vibration
produce an increase of efficiency in the remaining part of the mixture.
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