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Linfluence des plagques supports sur le compactage
des machines a fabriguer les blocs béton

Les produits en béton sont des produits largement répandus dans les secteurs de 'aménagement des routes, des espaces verts et paysagers
et sont proposés dans des formes et des couleurs trés variées.
Lessentiel des produits en béton fabriqués en Allemagne et en Europe est produit avec des machines a fabriquer les blocs béton, qui moulent
et compactent les produits sur des plaques supports. Sur ces mémes plaques supports, les produits sont ensuite transportés et stockés dans

de hauts rayonnages.

La mise en forme et le compactage du mélange béton s’effectuent dans les machines a fabriquer les blocs moyennant un procédé par vibrations
trés intensif. Grace aux mouvements coordonnés de modules définis du systéme de fabrication — les masses de travail, des chocs périodiques
d’une intensité déterminée sont induits, puis transmis au mélange béton a compacter via le module de mise en forme. Les plaques supports

font partie des masses de travail du systéme a vibrations d’une machine a fabriquer les blocs.

m Dr-ng. Jorg-Henry Schwabe,
Dipl-Ing. Jiirgen Martin, IFF Weimar, Allemagne m

Ce systéme générateur de vibrations est un
systtme complexe, d'une exiréme impor-
tance pour la qualité finale des produits en
béton.

L'interaction des masses de travail (éléments)
* table vibrante

* moule
* plaque support
e charge

détermine, parallélement & la qualité du
mélange béton, le résultat des opérations
de moulage et de compactage et influe par
l& méme sur les propriétés des produits
fabriqués. La Fig.1 montre un modéle multi-
masse discret simplifié du systéme & vibra-

tions d’'une machine & fabriquer les blocs
avec ses masses de travail. La zone en
rouge illustre la masse de travail «plaque
support». Le comportement vibratoire de la
plaque support au sein du systéme & vibra-
tions est fonction des dimensions (m?), de la
rigidité et des propriétés d’amortissement
de cette derniére (cy, ky, c3, kg, 7, k). Les
plaques supports sont fabriquées et utili-
sées avec différents matériaux, différentes
combinaisons de ces matériaux et suivant
différentes structures. Les propriétés vibra-
toires des plaques supports et leur influence
sur I'effet de compactage sont par consé-
quent différentes selon les propriétés des
matériaux et de la structure.

C’est pourquoi les connaissances & suivre
concernant la plaque support et ses carac-

téristiques pour I'assurance qualité des pro-
duits en béton fabriqués sont importantes
pour |'utilisateur:

*  Quelles sont les propriétés
(grandeurs caractéristiques) vibratoires
de la plaque support qui influent sur
le processus de compactage?

*  Quelles sont les relations quantitatives
entre les propriétés (grandeurs carac-
téristiques) influant sur le compactage
et la qualité du compactage?

*  Quelles sont les propriétés (grandeurs
caractéristiques) vibratoires des
plaques suivant leur conception?

e Comment évoluent les propriétés
vibratoires de la plaque sur sa durée
d'utilisation?

I Evolution de la valeur caractéristique
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Fig. 1: Modéle multimasse discret du systéme & vibrations d’une
machine & fabriquer les blocs
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Fig. 2: Evolution des valeurs caractéristiques
(hypothése d'une évolution qualitative)
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Pour les exploitants d'installations carrou-
sels avec machines & fabriquer les blocs
béton, il est par exemple important de
savoir quel est le moment favorable pour
remplacer |'ensemble des plaques de I'in-
stallation. Les plaques supports sont sujettes,
du fait des processus, & une forte usure et &
un vieillissement. Il est donc prévisible que
les propriétés vibratoires évoluent avec le
temps d'utilisation.

Bien que les réglages des machines et le
mélange béton demeurent inchangés, il est
fréquent que la qualité des produits se dé-
grade du fait d'une transmission des vibra-
tions et d'un effet de compactage altérés
de la plaque support. Le remplacement des
plaques supports améliore dans ce cas la
situation de fabrication.

Mais le stock de plaques pour une installa-
tion carrousel, soit 3 000 a 5 000 unités,
représente un investissement important que
I'on souhaite voir durer longtemps.

Il serait donc avantageux de connaitre |'évo-
lution dans le temps des valeurs caractéris-
tiques (voir hypothése & la Fig. 2) de sorte
a pouvoir prédire quand le stock de
plaques doit étre idéalement remplacé en
vue d'une exploitation optimale des biens

d'investissement et de |'obtention de pro-
duits de qualité souhaitée. Bien qu'il existe
de toute évidence une relation entre le
matériau ou le type de matériau d’une
plaque support, son état de vieillissement et
d’usure et la qualité des produits & escomp-
ter, aucune grandeur caractéristique n’est
connue & ce jour qui

* décrive objectivement |'état vibratoire
des plaques supports,

* soit facilement mesurable et

* permette une prédiction suffisamment
sore de la qualité & escompter pour
les produits.

L'objectif de |'étude décrite dans la partie &
suivre a été de définir les grandeurs carac-
téristiques des plaques supports qui influent
sur le compactage des mélanges. A partir
de 14, des grandeurs caractéristiques spéci-
fiques aux différentes piéces usinées devai-
ent pouvoir étre déterminées.

Outre la détermination de grandeurs carac-
téristiques adaptées, il s'agissait également
de définir la relation entre ces grandeurs
caractéristiques et |'effet de compactage,
ou encore la qualité des produits. La con-
naissance de la relation entre les valeurs
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caractéristiques variables dans le temps et
définissables des plaques et le résultat de
compactage devait, de plus, permettre de
développer un appareil de mesure pour les
applications processus, capable d'aider les

ouvriers & contrdler rapidement et facile-
ment |'état des plaques supports.
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Grandeurs caractéristiques influant sur
le compactage

L'effet de compactage par vibrations par
chocs repose sur la génération de chocs
périodiques entre la plaque support et la
table par mouvements ascendants, ou entre
la plaque support et les batteurs fixés au
bati par mouvements descendants, ou
encore entre la plaque support et le moule.
Compte tenu de la dynamique de ce pro-
cessus, il convenait, pour la saisie de gran-
deurs caractéristiques, de prendre en consi-
dération les propriétés de la plaque sup-
port en rapport avec des grandeurs de
mouvement et de force.

Sélection des grandeurs caractéristiques
En vue du choix de grandeurs caractéristi-
ques adaptées, I'influence spatiale des chocs
processus a été étudiée dans le détail (voir
Fig. 3). Concernant la déformation, les
zones locales avec allongement, cisaille-
ment et compression des matériaux sont
reconnaissables visuellement, mais ne don-
nent aucune indication sur la part quantita-
tive des types de contraintes & la déforma-
tion. Parmi les grandeurs caractéristiques
influant sur le compactage et applicables,
figurent dans un premier temps les gran-
deurs caractéristiques des matériaux.

C’est pourquoi l'on a songé a créer une

grandeur caractéristique définissant la rigi-

dité de la plaque support sous conditions
de chocs qui

* tienne compte des déformations
complexes (compression, allongement)
dues aux chocs,

* puisse étre déterminée dans des
conditions de mesure processus au
milieu des interactions dynamiques
entre force, déformation et vitesse
de déformation et

Fig. 3: Calculs des déformations dues aux chocs entre la plaque
support et la table
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* puisse étre mesurée comme grandeur
de mouvement et/ou de force.

Cette grandeur caractéristique sera désignée
par la suite rigidité aux chocs S.

Une autre grandeur caractéristique possi-
ble est 'amortissement D, qui caractérise la
conversion de |'énergie vibratoire en une
autre forme d'énergie - généralement la
chaleur - et se calcule & partir de gran-
deurs de mouvement dépendant du temps.

Description des grandeurs caractéristiques
Pour déterminer ces grandeurs caractéris-
tiques adaptées

* rigidité aux chocs Sy et

e amortissement D,

le principe de mesure suivant a été adopté.
Sur la surface opératoire de la plaque sup-
port (objet mesuré) sont induits des effets
dynamiques qui engendrent des déforma-
tions et des vitesses de déformation comme
avec les vibrations par chocs. Au point de
contact, ou & proximité immédiate, les for-
ces et les mouvements fonction du temps
sont saisis et enregistrés par mesures. La
plaque support est logée de telle sorte & ce
que des déformations locales (par ex. une
flexion de la plaque) ne puisse en aucun
cas se produire.

Plusieurs solutions de procédé de mesure
ont été élaborées & partir de ce principe,
dont le procédé de mesure dit de la «masse
tombante», lequel a été tout d'abord expé-
rimenté dans une variante de laboratoire,
puis développé en un prototype opératoire
d’un appareil de mesure processus. Le pro-
cédé de mesure de la «masse tombante»
est trés proche de par son fonctionnement
du principe de fabrication par vibrations
par chocs (voir Fig. 4). La plaque support
est ce faisant fixée sur un support résistant
aux vibrations, cété opposé & celui du point

de mesure. Une masse tombante de masse
m tombe, sous |'effet de la gravitation, d'une
hauteur hy et heurte & la vitesse v le corps
d’épreuve, c-&d. la plaque support. La
masse m de la masse tombante et la hau-
teur de chute hg sont calculées de sorte &
obtenir des déformations et des vitesses de
déformation comparables a celles surve-
nant durant le processus de compactage
par vibrations par chocs. La masse tomban-
te est ralentie et rebondit suivant les pro-
priétés de rigidité et d’amortissement de la
plaque support. Aprés une phase d’envol,
la masse tombante retombe sur la plaque
support et un deuxiéme choc se produit. Ce
processus se répéte plusieurs fois jusqu’a
I'arrét de la masse tombante. Les mouve-
ments du corps tombant sont saisis comme
comportement dans le temps de |'accéléro-
tion par un capteur d’'accélération dispo-
sant d'un taux de balayage suffisant, avec
a la clé un tracé en fonction du temps tel
que dans I'exemple de la Fig. 5. Ces don-
nées primaires permettent de déterminer les
propriétés de rigidité et d’amortissement de
la plaque support de la maniére qui suit.

Propriété de rigidité — rigidité aux chocs SK
La hauteur de la premiére impulsion de
choc &; dépend dans une large mesure des
propriétés de rigidité des deux partenaires
de choc. La rigidit¢ de la masse tombante
étant supposée étre bien supérieure & celle
de la plaque support (ce qui est le cas pour
toutes les plaques en bois et en matériaux
synthétiques connues), la hauteur de la pre-
miére impulsion de choc dépend donc
essentiellement de la rigidité¢ de la plaque
support. Ce n'est qu’avec les plaques sup-
ports métalliques que les rigidités des deux
partenaires de choc sont similaires. Outre
les propriétés des matériaux, les propriétés
structurelles du spécimen déterminent éga-
lement sa rigidité. Avec un corps plein

all)

Corps d’épreuve

(plaque support)

Capteur d’accélération

Masse tombante

-

F AL LA A HA

tombante»

Fig. 4: Schéma du principe de fonctionnement de la «masse
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Fig. 5: Enregistrement de ['évolution dans le temps de I'accélération
(exemple de mesure)

homogeéne, il s'agit, dans la méthode de mesure décrite, de |'épais-
seur de la plaque. La hauteur de la premiére impulsion de choc &,
constitue donc un paramétre aisément définissable par mesures et
qui caractérise la rigidité aux chocs Sy de la plaque support.

SK""G]

Propriété d’amortissement — amortissement des chocs D
L'amortissement D se calcule comme rapport d’amplitude linéaire
A4, ou comme décrément algorithmique A & partir des valeurs de
la premiére et de la deuxiéme ou de la n-iéme et de la (n+1)-iéme
amplitude d’accélération.

. a-a, a —-a
Aa = 1 2 _n e+l
rel -, -

ﬂ] "
a
A=In| —*
an+]

D~A&, or D~ A

Mesure des grandeurs caractéristiques

Pour la mise en pratique du procédé de mesure et la détermination
de valeurs caractéristiques spécifiques aux différentes piéces usinées,
un dispositif de mesure de laboratoire a été élaboré (voir la Fig. 6). Des
valeurs caractéristiques pour plaques supports ont été déterminées par
le biais de séries de mesures.

Fig. 6: Vue du dispositif d’essai de laboratoire

www.cpi-worldwide.com PBI — Préfa Béton International — 1 1 2010




1.200 4
61.0‘20-
£
‘gu- 800 1
£ 2
x 6800 -
e=
22 400
= =
£
E 200 4
0
& o™ o A N A
o & o 2 e )
& 3 3 W o
o T G &Fﬁﬁ

3
Matériau de la plague

Fig. 7: Rigidité aux chocs en fonction du matériau de la plaque
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Fig. 8: Rigidité aux chocs en fonction de la durée d'utilisation
de plaques en bois tendre

Des facteurs d'influence tels que

* le matériau

* la teneur en humidité (pour les plaques en bois)
* |'age et le taux d'utilisation

ont été ce faisant étudiés. Les diagrammes & suivre illustrent certains
des résultats de ces mesures destinées & la détermination de valeurs
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Fig. 9: Effet de compactage (densité apparente) en fonction
de la rigidité aux chocs
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caractéristiques. Le diagramme de la Fig. 7 illustre & titre d’exemple
les valeurs caractéristiques de rigidité déterminées & partir de |'am-
plitude d'accélération du premier choc pour différents matériaux.
Dans le diagramme de la Fig. 8 sont représentées les valeurs carac-
téristiques de plaques supports en bois tendre avec différentes
durées d'utilisation.

Relation grandeur caractéristique —

effet de compactage/qualité des produits

Les plaques supports mesurées ont été intégrées & des machines a
fabriquer les blocs et utilisées pour la fabrication de pavés en béton
dont la densité apparente et la résistance en compression ont été
ensuite controlées. Les blocs béton ont été fabriqués sur deux diffé-
rentes machines de fabrication, paramétrées chacune de facon spé-
cifique. Le diagramme de la Fig. 9 représente la relation entre la
rigidité aux chocs et I'effet de compactage avec comme critére
d’évaluation la densité apparente. Les points de mesure constituent
les valeurs mo-yennes de la densité apparente de plusieurs pavés
fabriqués sur un type déterminé de plaque support (bois tendre,
bois dur, matériau synthétique). Le diagramme vaut exclusivement
pour le réglage de la machine sélectionné.

Résumeé des grandeurs caractéristiques déterminées

Gréce au procédé de mesure de la masse fombante décrit ici, il est
possible, & partir d’effets mécaniques spécifiques induits sur une
plaque support et de la mesure des grandeurs de mouvement fonction
du temps durant ces effets, de définir des grandeurs caractéristiques
qui décrivent les propriétés vibratoires de cette plaque support en
considération du procédé de fabrication par vibrations par chocs
utilisé pour la production des blocs béton. Les grandeurs suivantes
ont ét¢ définies comme adaptées et mesurables:

* la premiére amplitude d'accélération &, laquelle caractérise
la rigidité de la plaque, désignée ici rigidité aux chocs Sy

* le rapport d'amplitude linéaire Ad | ou le décrément
algorithmique A, lesquels caractérisent les propriétés d’amor-
tissement D de la plaque.

Les valeurs caractéristiques déterminées au cours des essais de
laboratoire et & petite échelle se référent aux types courants de
plaques supports. L'influence du matériau de la plaque, de la teneur
en humidité et de la durée d'utilisation sur les propriétés vibratoires
de la plaque support a été étudiée.

Au cours d’essais de mise en forme sur des machines & paramétres
constants, les relations quantitatives entre la grandeur caractéristique
rigidité aux chocs SK et I'effet de compactage, ou la résistance en
compression des produits (pavés en béton), ont été déterminées.

Appareil de mesure pour les usines de fabrication de béton

Pour une applicabilité processus du procédé de mesure, un dispositif
de mesure a été élaboré, fabriqué et testé dans des conditions indu-
strielles. Le dispositif de mesure est concu pour les machines & fabri-
quer les blocs intégrées & une installation carrousel et comprend 3
tétes de capteur pour la mesure des propriétés de la plaque en plu-
sieurs points de la plaque support. La Fig.10 montre le modéle CAO
d’une téte de capteur avec description des principaux composants
pour la réalisation du procédé de mesure. La Fig. 11 illustre le dis-
positif de mesure fini avant son installation dans la machine & fabri-
quer les blocs. La premiére série d'essais a porté sur le mesurage
de 200 plaques supports en bois tendre (pin) et une durée d'utili-
sation de 2,75 ans.
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Electroaimant

Module masse tombante

Cylindre de levage

Guidage masse tombante

Fig. 10: Vue du modéle CAO d'une téte de capteur

L'analyse statistique a fourni les résultats sui-
vants:

* valeur moyenne
* écart standard

457 m/s2
89,7 m/s2

D'autres séries de mesure sont prévues
pour 2010 en vue de la saisie des valeurs
caractéristiques de |'ensemble des plaques.
Afin d'étudier le comportement dans le
temps des valeurs caractéristiques, d'autres

Tétes de capteur 1-3

Fig. 11: Vue du dispositif de mesure fini
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Fig. 12: Vue du dispositif de mesure dans la machine ¢ fabriquer
les blocs

mesures seront effectuées & intervalles de
temps cycliques.

Possibilités d’application du procédé
de mesure

Le procédé de mesure élaboré présente un

avantage autant pour les fabricants de pla-

ques supports que pour les utilisateurs dans

les usines de fabrication de béton.

Pour les fabricants de plaques supports, les

possibilités d’application sont les suivantes:

* mesure et évaluation des propriétés
dynamiques des plaques dans |'usine
de fabrication et chez le client comme
contréle qualité ou attestation de la
qualité

* affestation des propriétés vibratoires
en cas de livraison de remplacement
de plaques supports (par ex. en cas
de besoins de remplacement en petites
quantités) pour les installations de
fabrication en place

* fabrication et livraison de plaques sup-
ports aux propriétés définies et adap-
tées aux propriétés des autres masses
de travail du systéme & vibrations.

Pour les exploitants de machines & fabri-
quer les blocs, les possibilités d’application
sont entre autres les suivantes:

* choix des plaques supports en fonction
des machines et des procédés utilisés
et de la qualité souhaitée pour les
produits dés la phase d'étude

* identification des plaques supports
& effet de compactage insuffisant,
le cas échéant, élimination sélective/
remplacement sélectif

* saisie et évaluation de |'évolution dans
le temps des propriétés des plaques au
travers de mesures cycliques, et prédic-
tion du moment optimal pour remplacer
le stock complet de plaques
(voir également le diagramme 13).
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Fig. 13: Evolution des valeurs caractéristiques d’un stock de plaques

(hypothése donnée d titre d’exemple)

La connaissance de ['évolution dans le
temps des valeurs caractéristiques avec
valeurs moyennes et dispersion peut aider,
avec des valeurs de mesure objectives, &
choisir le moment le plus approprié pour
remplacer les plaques.

Résumé

Des grandeurs caractéristiques des proprié-
tés vibratoires des plaques supports ont pu
étre définies. Des procédés et des disposi-
tifs de mesure destinés & la détermination
de ces valeurs caractéristiques ont été éla-
borés et essayés.

Les fabricants et les utilisateurs des plaques
supports peuvent disposer ainsi de valeurs
de mesure objectives concernant les pro-
priétés des plaques influant sur le compac-
tage.

Les résultats de I'étude ont été acquis dans

le cadre d'un projet de recherche en coopé-

ration avec les entreprises

e Fritz Herrmann GmbH & Co.,
Betonsteinwerke KG, Eisenberg

¢  Wasa Pallets GmbH & Co. KG,
Neubrunn

* Institut fir Fertigteiltechnik und
Fertigbau Weimar e.V., 99423
Weimar, Allemagne.

Le projet de recherche a été subventionné
par le Ministére Fédéral allemand de |'Eco-
nomie et de la Technologie (référence sub-
vention KF 0031713UK7) dans le cadre du
programme «PROgramm INNOvations-
kompetenz mittelsténdischer Unternehmen»
(PRO INNO) pour le développement des
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