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Le béton vibré ou pervibré, ses pro-
*,. . . 9 .
prietes et conditions d emp101,

par J. BOLOMEY, professeur & I'Ecole d’'Ingénieurs de Lausanne.

La résistance dun béton dépend : du dosage et de la
qualité du ciment, de la quantité d’eau de gichage, de
la compacité du béton (densité).

Pour un dosage donné la résistance sera d’autant plus
grande que la quantité d’eau de géchage sera plus faible
et que la densité sera plus élevée. Il faut done chercher a
obtenir un béton compact gaché avec le minimum d’eau.

Ces conditions peuvent étre réalisées par le choix d'une
bonne granulation du ballast et en utilisant un béton &
la consistance de terre humide, rendu compact par le
damage. C’est ce qui se fait, par exemple, pour la fabri-
cation de la taille artificielle, des blocains, des tuvaux de
ciment, ete.

Un damage intense ne convient pas, toutefois, pour les
constructions en béton armé : la moindre négligence des
ouvriers entraine la formation de nids de graviers, de
zones poreuses de moindre résistance ou les fers, mal
enrobés, sont exposés a la rouille et peuvent glisser
dans leur gaine de béton. Les armatures sont facilement
déplacées et ne travaillent plus dans les conditions pré-
vues par les calculs. Enfin les fers sont souvent si rap-
prochés que tout damage ellicace devient impossible.

Pour toutes ces raisons ou utilise habituellement pour
les ouvrages armés un héton tres plastique qu’il sullit de
travailler, de larder avec des barres de fer pour assurer
une bonne mise en wuvre. Si ce héton est compact, ¢’esl
aux dépens de sa résistance par suite de Pexces d’ean de
giachage. Celui-ci croit & mesure que les dimensions des
élements a bétonner diminuent ou que 'encombrement
des fers est plus grand. Cette nécessité d’augmenter la

fluidité du béton & mesure que Pouvrage est plus mince el

plus fortement armé n’a pas permis jusqu’ici de tirer
tous les avantages escomptés de lamélioration de la
qualité des ciments.

Il est connu depuis longtemps qu’en frappant sur les
coffrages on fait tasser le béton, ce qui produit un effet
analogue aun damage. I’action de choes isolés est cepen-
dant trés limitée ; elle est influencée par la masse et la
consistance du béton, par la rigidité des coflrages et
surtout par le savoir-faire des ouvriers. Le résultat obtenu
est diflicilement controlable c¢’est pourquoi ce procédé
n'est pas utilisé d'une facon svstématique sur les chan-
tiers.

Au lieu de frapper a la masse sur les coflrages il est
préférable d’appuyer sur ceux-ci des marteaux i air com-
primé, ce qui diminue la fatigue des ouvriers el augmente
Peflicacité des secousses. Sous I'action des chocs répétés,
se succédant & la cadence de 1000 & 2000 & la minute, les
frottements intérieurs sont en grande partie annihilés et
un béton, méme peu plastique, se liquéfie, coule, remplit
tous les vides et assure un enrobement parfait des arma-
tures. Iin outre, des secousses rapides, de faible puis-
sance, fatiguent moins les coflrages quun petit nombre de
choes violents. Cette méthode de mise en ceuvre du héton
a eté utihsée par M. Freyssinet lors de la construction des
hangars d’Orly.

e rendement est notablement amélioré lorsqu’on rem-
place les marteaux tenus & la main, par des vibrateurs
fixés rigidement aux collrages. Toute la fatigue des
ouvriers est supprimée, la puissance des vibrateurs peul
élre proportionnée & la masse de béton A vibrer ; le
nombre des vibrations varie, suivant les appareils, entre
2000 et 8000 & la minute, en outre le rapport du poids de
la partic mobile (piston) & celui de la partie fixe (cylindre)
est plus grand dans un vibrateur que dans un marteau, ce

qui augmente Pellicacité de chaque secousse.
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La vibration réalisée dans ces conditions supprime tous
les frottements intérieurs et un béton a la consistance de
terre humide (130-150 1 d’eau par m? de béton) se liquéfie
et coule sous un talus de 10 9, en méme temps que se
dégage une grande partie de 'air emprisonné dans la
masse du béton.

Les vibrateurs ont été utilisés avee plein succeés par
M. Frevssinet pour la construction du viaduc de Plou-
gastel et, plus prés de nous, par entreprise Couchepin,
Dubuis & Cie pour le bétonnage du pont-route* du
Gueuroz sur le Trient dont les travaux ont été dirigés par
M. Senn, ingénieur.

Pour de grosses masses de béton la « Compagnie pari-
sienne d’outillage & air comprimé » préconise emploi de
pergibrateurs, c¢est-a-dire de vibrateurs logés dans des
flotteurs qui sont placés dans ou sur la masse de béton a

vibrer.

La vibration du béton a ses thuriféraires et ses détrac-
Leurs, comme tout nouveau ])rocédé de construction en-
core mal connu. Les uns lui attribuent la propriété d’éli-
miner la majeure partie de I'excés d’eau de gachage, d’ac-
tiver le durcissement du béton, de conférer a celui-ci,
méme trés plastique, une résistance au moins égale &
celle du béton damé. Les autres, se basant sur quelques
insucees dus 2 la méconnaissance des limites de Uellica-
cité de la vibration, lu dénient toute valeur pratique.
La vérité se trouve entre ces deux extrémes.

Les résultats des essais elfectués au Laboratoire d essai
des matériaux de U'Ecole dingénteurs de Lausanne peu-
vent se résumer comme suil

L’avantage essentiel de la yvibration est de permettre de
couler un béton relativement sec qui ne pourrait étre mis
correctement en cusre par les procédés habituels des chan-
Liers.

Elle permet une réduction notable de la quantité d’eau
de gachage et, par cela méme, d’obtenir des résistances
plus élevées par suite de la majoration du rapport C/F,
ainsi que permet de le constater la série d’essais suivante :

Consistance
habituelle
béton plastique

Consistance pour
héton vibré

Ciment, kg/m? béton 204 307 200 302
Lau, kg/m? béton 138 153 163 172
C/E D 1,48 2,00 1,23 1,76
Densité du béton. . 2,41 2,43 2,39 2,41

Résistances a la compresston.

5.y bétonvibré kg/em? 145 277 74 188
/ jours | 5 = = =

: »oosecoué  » 136 275 75 172

9Q »  vibré » 204 402 132 278
28 jours , . oo ) s
: » o osecoué  » 192 387 138 265

Résistances a la flexion.

B e { béton vibré kg/em? 29,6 55,3 18,7 321
Jours »oosecoué 206 53,5 21,4 30,6
28 jours ) » o ovibré 42,[) ;).3,;') 255 /n‘/n,_’.
: / »oosecoué » 41,3 41,3 21,9 43,8

U Voir Jla description de ce ponl dans le Bulletin technique du 17 1é-
vrier 1934, Réd.

Tous ces bétons ont été gradués suivant
P=104+90 d:30

en utilisant du ballast roulé de la « Sagrave » et du ciment
portland de Vernier.

Pour chaque qualité de béton nous avons fabriqué des
prismes de 121236 cm, le béton étant mis en ceuvre
par vibration pour les uns et par secousses ou en frap-
pant sur les moules, pour les autres.

Les bétons & la consistance de terre humide ont eu par
rapport a ceux a la consistance plastique des résistances a
la compression plus élevées de :

Dosage 200 7 jours 71 kg/em? soit de 96 9,
o200 28 » 72 » 5 559
o 3000 7 » 39 » » 47 Y,
» 300 28 » 124 » » 4590

Du fait de la réduction de la quantité d’eau de gdchage la
pibration a permis d’obtenir, avec la méme facilité de mise
en ceuvre, des bélons ayant une résistance d’environ 50 9,
plus élevée que ceux, de méme dosage et fabrigués avec le
méme ballast, @ la consistance plastique habituelle.

Le tableau récapitulatif des essais donne aussi les
résistances comparatives des bétons suivant qu’ils ont
€1é mis en ceuvre par vibrations ou par secousses.

D'une fagon générale des bétons vibrés sont plus résis-
tants que les bétons secoués, la différence n’est toutefois
en movenne que de 8 kg/em?, soit de 3,5 %,

Pour une autre série d’essais le rapport de la résistance
du béton longuement vibré & celle du méme béton damé
ou secoué a varié dans les limites suivantes :

Ryibre : Rdamé| Rvibré : Rsecoue

Consistance du béton

7 jours 28 jours| 7 jours | 28 jours
| [
Faiblement plastique | 0,78 | 0,83 1.03 } 1.11
Tres plastique 1,16 | 1,14 1,49 1.48
Semi-fluide . . . .| 1,06 | 1,04 [,18 145

Movennes A 1,00 1,24

Dans tous ces essais, les résistances des bétons humides
vibrés ont été nettement inférieures a celles des bétons
plus sees secoués. Ainsi donc la yibration ne permet de
remédier que dans une fatble mesure a un exces deau de
gdchage initial. Pour les bétons a la consistance plastique
habituelle U'avantage de la yibration réside moins dans une
augmentation de résistance, par suite de I'élimination
d'une partie de l'excés d'eau de gichage, que dans la
factlité et la rapidité de la mise en cuvre du béton sans
risque de déplacement des armatures.

Des poutrelles armées de 0,12 0,162,000 m ont pu
étre fabriquées en moins de deux minutes.

[La vibration entraine certaines sujétions pour les cof-
frages. Ceux-ci doivent étre sullisamment robustes pour
résister aux poussées, bien jointifs pour éviter les pertes
de béton, munis de picces spéciales pour la fixation rapide
des vibrateurs lors du déplacement de ceux-ci. Les assem-

blages doivent se faire par houlons plutot que par coins
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qui se desserrent ou par clous qui s'arrachent sous I'in-
{[luence des vibrations.

Linfluence de la vibration ne se fait sentir que sur une
étendue restreinte, d’autant plus limitée que le colfrage
est plus rigide, que la masse de béton est plus considé-
rable, que le béton est plus sec. THaut done choisir la puis-
sance des vibrateurs en fonction de ces divers facteurs.

La vibration se transmet le long des collrages sur une
distance qui dépasse rarement | m et sur une épaisseur de
20 & 30 cm pour le béton a consistance de terre humide,
de 30 2 50 em pour le béton plastique.

Pour le bétonnage des ares du pont du Gueuroz, de 1,10
22,00 de hauteur sur 0,60 m de largeur, il a fallu placer
les vibrateurs, de 60 mm d’alésage du piston, & des inter-
valles ne dépassant pas | m et ceci sur les deux faces laté-
ales de chaque arc. Malgré la vibration intense réa-
liste par 4 vibrateurs travaillant simultanément la li-
quéfaction du béton a été dillicile a obtenir au centre
des arcs ; elle a été aidée par un pilonnage énergique au
moven de barres de fer. Pour les joints de reprise et les
voussoirs de clavage il a fallu utiliser un béton surdosé a
la consistance faiblement plastique.

exéeution des montants des cadres, du tablier, des
garde-corps, de sections plus réduites, s’est faite, par
contre, avec une orande facilité, les vibrateurs pouvant
¢tre disposés d'un seul coté, a intervalles d’environ | .
Pour le tablier, un vibrateur pouvait vibrer une surface
de 2 a3 mZen 2 a3 minutes.
|

par celles de laboratoire, que les épaisseurs & vibrer ne

résulte de ces expériences de chantier, confirmeées

doivent pas dépasser 50 & 60 ¢m, & moins d’utiliser un
béton trés plastique et de renoncer a I'augmentation de
rézistance due i la réduction de la quantité d’eau de
vachage. Par contre, lorsque les épaisseurs & bétonner
sont inférieures i 40 cm, la vibration permet Pemploi dun
béton sec dont la mise en @uvre, trés rapide, assure le
parfait enrobement des armatures sans risque de dépla-
cement de celles-ci.

La taille artificielle, les blocains de béton, les tuyaux
de ciment fabriqués au moven de béton vibré peuvent
atre démoulés immeédiatement, comme ceux en béton
damé, tout en étant plus compacts et plus étanches. Il ne
s’agit pas d'une accélération du durcissement du ciment,
mais de 'emploi d'un béton a consistance plus ferme.

Les vibrateurs sont trés bruyants, ce dont il faut tenir
compte pour les travaux en ville. En outre, il est néces-
saire de pouvoir observer les progres de la liquéfaction du
béton, sinon arrét d'un vibrateur peul passer illill)l"]'(ﬂ'll
d’oi dancer de fausses maneuvres. Au surplus la vibra-
tion doit étre dirigée par un contremailre connaissant
ce mode de mise en @uvre du béton (choix de la consis-
tance du béton, choix du type de vibrateur, choix des
points d’application de la vibration, durée de celle-ci, ete.).

.
. ¥
l.a vibration appliquée sur les collrages ne convient

pas pour la mige en cuvre de orosses masses de héton

parce que son ellicacité diminue rapidement avec la pro-
fondeur. Les tentatives faites jusqu’ici pour remédier a
cel inconvénient par 'emploi de percibrateurs, ¢lest-a-
dire de vibrateurs flottants placés & la surface de la masse
de béton & vibrer, nont pas donné pleine satisfaction sur
les chantiers.

Lidée est ingénieuse, la pervibration a permis dob-
tenir des résultats intéressants au laboratoire ou pour le
bétonnage de colonnes de faible hauteur. Toutefois, des
qu'il s’agit véritablement de grosses masses de béton, le
faible rayon d’action de la vibration conduit & multiplier
les appareils dans une mesure prohibitive (au moins un
par m2) en raison de leur encombrement et de la difficulté
de surveillance, ou & renoncer & obtenir un béton de
qualité homogene.

En 1932, la pervibration a été utilisée pour le béton-
nage d'un barrage en arc italien. Le béton a la consistance
piteuse a é1é disposé par couches successives de 30 a 40 cm
d"épaisseur. Les pervibrateurs, espacés de 1 m, étaient
tenus & la main et déplacés toutes les 8 & 10 minutes. Leur
action ne s’est pas fait sentir au dela dun rayon de
50 em : le béton du parement a été irrégulier et de com-
pacité variable.

Conclustons.

On peut escompter d’excellents résultats lors de la mise
en euvre du béton par vibration des coflrages dans les
cas sulvants :

«) Pour tous les ouvrages minces fortement armeés.

») Pour la fabrication de taille artificielle, de blocains,
de tuvaux de ciment.

¢) Pour I'exécution des revétements de tunnels.

La vibration permet non seulement d’utiliser un béton
relativement sec et de grande résistance, mais encore de
réduire les frais de main-d’ceuvre par suite de la rapidité
dexéeution. Dans de bonnes conditions, la liquéfaction
du béton se produit apres une a trois minutes de vibration.

Les conditions essentielles du succeés sont de pouvoir
observer les progres de la liquéfaction du béton el de
confier la conduite du chantier & un contremailre expé-
rimenté.

La mise en cuvre de grosses masses de béton par vi-
bration ou pervibration n'est pas encore au point.

Lausanne, le 7 mars 1934,

Nos connaissances actuelles
sur l’état des tensions dans les cordons
de soudure.

par D. ROSENTHAL, Chel de travaux a I'Université de Bruxelles.
(Conférence faile @ Lausanne, le 12 novembre 1932,
a la «Journée d> la soudure».)

Préliminatres.

Letude de Uétat des tensions dans les cordons de sou-

dure est i Pordre du jour. On voit, de divers cOtés, se

multiplier les théories d’élasticite relatives a 'étude de
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