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VI 1

Le developpement du calcul des barrages arques.

Entwicklung der Berechnung von Bogen-Staumauern.

Development of the Analysis of Arch Dams.

Z. Ba zant,
Professor de l'Ecole polytechnique tcheque, Prague.

Introduction.

Les barrages en maconnerie etaient construits d'abord droits et calcules de

teile sorte que l'on prenait un element entre deux profils verticaux de la hauteur
maximale comme une poutre en haut libre et en bas encastree, chargee par son
poids propre et par la pression de l'eau. Les deux charges produisent une
sollicitation ä la flexion et ä la pression qui permet d'utiliser faiblement la
resistance de la maconnerie, notamment quand on neglige la resistance ä la traction.
Pour eliminer les effets dangereux de la Variation de la temperature, on cons-
truisait les barrages un peu incurves en plan; mais on calculait les efforts comme

pour un barrage droit. On supposait que le barrage incurve s'accommodait
facilement aux variations de longueur, produites par les changements de temperature,
en modifiant seulernent sa courbure. L'encastrement du barrage dans les flancs
de la vallee devait contribuer ä la securite pour le poids propre et la pression de
l'eau. L'examen statique detaille a montre qu'avec les grandes epaisseurs exigees

par le calcul usuel, une petite courbure du barrage n'a pas les consequences
favorable que l'on en attendait. Si l'on envisage le barrage comme un are horizontal

charge par la pression de l'eau, le calcul donne, vue la petite courbure et la

grande epaisseur de l'arc, des tractions considerables: aux appuis, ä l'extrados et
ä la cie de l'arc ä l'intrados, et ces tractions peuvent produire des fissures
verticales dans la maconnerie du barrage1. Quoique l'on s'efforce d'eliminer par
une epaisseur plus grande les tractions aux joints horizontaux, neanmoins il
peut se presenter des tractions aux joints verticaux; le renforcement du barrage

par un surplus de la maconnerie est seulernent apparent, parce que la
maconnerie n'est pas placee d'une maniere correcte.

Calcul du barrage arque comme un Systeme d'arcs horizontaux independants.

En comparaison d'une poutre, libre ä une extremite et encartree ä l'autre,
l'arc est un element de construction beaucoup plus approprie, puisqu'il permet,
en supposant une disposition correcte, une repartition des tensions plus uniforme
et une meilleure utilisation de la resistance de la maconnerie. La premiere
application intelligente date de 1800 au barrage Meer Allum pres d'Hyderabad
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aux Indes2 qui possede 21 arcs horizontaux entre piliers verticaux, et de 1845

au barrage, bati d'apres le projet de M. Zola2 a Aix-en-Provence dans une
vallee etroite, en forme d'une seule voüte horizontale.

Les considerations suivantes supposent en general que la face d'amont du

barrage est verticale.
Les barrages arques furent calcules d'abord approximativement de teile sorte

que l'on prenait des ares horizontaux aux differentes hauteurs comme des arcs

independants, charges par la pression de l'eau totale distribuee uniformement sur
toute la longueur de l'arc. Cette methode neglige la connexion mutuelle dans la

direction verticale; eile neglige par consequent les efforts tangentiels aux plans
horizontaux entre les arcs voisins qui sont la consequence de divers deplacements
horizontaux. Pour un reservoir vide, le poids des couches superieures se transmet
aux arcs inferieurs comme dans un barrage droit; pour un reservoir plein, cette
methode envisage des elements horizontaux comme des voütes independantes,
dont chacune supporte toute sa pression d'eau. Si la face d'amont est inclinee,
la composante verticale de la pression d'eau s'ajoute au poids propre du barrage.5
f)elocre qui est l'auteur du premier traite theorique concernant les barrages
arques,4 supposait approximativement le centre de pression au sommet et aux
appuis de l'arc pour un barrage charge par la pression d'eau aux limites
superieures du noyau de la section. Pelletreau5 prend pour une pression d'eau
radiale et uniformement repartie la ligne moyenne circulaire de la voüte horizontale

pour la ligne des pressions (comme pour des enveloppes minces
cylindriques, chargees de la meme maniere); il suppose donc une pression uniforme
dans toutes les sections de la voüte. Cette methode fut usuelle dans la majorite
des cas notamment en Amerique (le premier barrage arque est le barrage Bear

Valley en Californie, construit en 1886); de meme les nombreux barrages arques
en Australie etaient calcules par cette methode qui est defendue encore par
H. Hawgood.6 Les barrages calcules de la sorte ont prouve avoir une tres
bonne securite. La transmission des forces exterieures par l'action des arcs a

naturellement pour consequence une beaucoup meilleure distribution des efforts
et une tres grande diminution de l'epaisseur en comparaison des barrages, oppo-
sant ä la pression d'eau seulernent le poids de la maconnerie et agissant comme
des poutres verticales, libres en haut et encastrees en bas, ce que est tres desavan-

tageux. en ce qui ooncerne la distribution des efforts et l'utilisation de la
resistance de la maconnerie.

R. Ruffieux1 fut le premier qui calculait la voüte horizontale d'un barrage
aique comme un are elastique sans articulations (d'apres la theorie de J. Resal);
il prenait aussi en consideration l'effet de l'effort normal qui est ici assez

essentiel, et il se servait de la theorie de Varc mince. La meme methode de calcul
fut employee ensuite parE. Mörschs, H.Ritter9, C.Guidi10, W.Cain11, R.Kelen12
et G. Ippolito.1^

En calculant le barrage arque comme un Systeme d'arcs horizontaux independants,

on supposait ordinairement, comme pour des couches cylindriques minces,

que les tensions sont distribuees uniformement selon l'epaisseur t, c'est-ä-dire que
la ligne moyenne circulaire est la ligne funiculaire pour une charge radiale
uniforme p2 ä l'extrados de l'arc, ayant le rayon r2 (fig. 1). Cela donne dans

chaque section de l'arc l'effort normal NQ — p2r2 ou la tension
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No
Vo T

Pär2
bt (1)

pour un are d'une largeur b, ayant l'aire de la section A bt; l'effort normal N
et la tension v sont positifs en cas de traction. Au lieu de la pression p2 sur
l'extrados, on peut prendre la pression p, distribuee uniformement sur la ligne
moyenne de rayon r; on a alors

P P2 (2)

Cette methode correspondrait au calcul d'un are elastique, si l'on negligeait
l'effet de l'effort normal, car alors la ligne des pressions eoineiderait avec la

ligne moyenne. Mais un examen plus detaille a montre que l'on ne peut pas
negliger l'effet de l'effort normal, meme pour des arcs hauts. L'effort normal
raecoureit la ligne moyenne qui se transformerait en un are circulaire de rayon
plus petit si les appuis etaient libres; mais puisque la portee de l'arc encastre

aux appuis ne change pas, l'arc ne peut pas rester circulaire et c'est pourquoi

la ligne funiculaire actuelle doit s'ecarter de la ligne moyenne. La ligne
mojenne, deformee par l'effort normal NG, en supposant les appuis libres, peut

a -*

a-
4H ML

»atf

Fig. 1.

Öe

Fig. 2

etre amenee dans la position, oü les appuis sont ä leur emplacement original,
en ajoutant une force horizontale AH au centre de gravite de la ligne moyenne
comme une reaction additionnelle, agissant exterieurement aux deux appuis8
(fig. 1); sa valeur est

P cos cp d s

AH „ „u JV. ,- (3)
/y2ds P cos2 (pds

~1~ J Ä

pour une epaisseur constante

AH. N„I N01

J>ds + fCos>ds (I?+1)fe(r-h) + | yl2,.2121V (3a)
st2

oü A — aire de la section, J -= moment d'inertie et s 2r a la longueur de la

ligne moyenne.
La Variation de la temperature, egale en tous points de l'arc, produit une force

horizontale
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„ oeEl

j I y ds -tj I cos*cpds x '

oü b Variation de la temperature, e coefficient de 1'expansion par
temperature et E module d'elasticite. Si le changement de la temperature varie
lineairement de b1 ä l'intrados ä b2 ä l'extrados (fig. 2) dans toutes les sections,
eile produit aux appuis seulernent le moment

ftM't -(b1-b1)eE j^ (5)

J

pour une epaisseur constante
,JM't= -(&2-&i)bE-. (5a)

Un examen detaille, fait dejä par H. Ritter9 et plus tard d'apres lui par
A. Stucky,1* montra que l'effort tranchant aussi peut avoir une influence, assez
considerable pour les arcs bas. Pour la determiner, on doit remplacer le deno-
minateur de la formule (3) pour AH par une valeur generale

Pyy'ds Tcos2cpds E Tsin2cpds
J ~T~~ J Ä |3

G J Ä '

oü ß coefficient de reduction pour l'effort tranchant (pour une section rec-

tangulaire -^), G «= imodule d'elasticite au glissement, y' ordonnee de
ö

l'antipole de l'axe de gravite de la ligne moyenne par rapport ä Fellipse d'elasticite
de l'element d'arc envisage. Pour matieres isotropes E/G 2,5, alors ß E/G 3.

Pour les arcs minces on a approximativement y' y et pour une epaisseur
constante on peut ecrire

AH Prl2 r _«/_ + _" 2sina\. r _lan al a 2sina\ n 2a /ou,
n 2 i n *2' C1 6 cosa + - ; C2 ^ cosa. (3b)C^ + L^t2 \ sina a / sina

//. Ritter9 a calcule les tableaux pour Cv C2 ce qui facilite le calcul; ils sont
aussi contenus dans le livre de G. Ippolito.1^ Une Variation constante de la

temperature donne une force horizontale

_ öeEt3
Ht-Cir2+C2t2 (4a)

dans l'axe de gravite de la ligne moyenne, Ritter determine l'influence de la
Variation de la temperature aussi dans le cas oü la temperature varie dans la
section d'apres une courbe de zero ä l'extrados ä une valeur maximale ä l'intrados.
Si la Variation de la temperature est symetrique par rapport au centre de la
section (reservoir ä vide), eile produit la force horizontale Ht d'apres la
formule (4 a), en designant par b la Variation moyenne de la temperature dans la
section.
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Un examen tres detaille de l'arc charge par une pression radiale fut donne dans
le traite de W. Cain11 et la discussion suivante, puis dans le traite de

F. A. Noetzli15 et la discussion de celui-ci. W. Cain publiait dans son traite et
dans sa conclusion ä la discussion16 les formules finales pour le calcul des arcs
encastres, charges par des pressions radiales uniformement reparties (fig. 3):
La force horizontale Hc ä la cie de l'arc est donnee par la formule

X p r — Hc ~- • 2 -ö a sin a,& rz (6)

oü #= ll + -gl a(a + — sin 2a] — 2sin2a + 2,88-^ala — —sin2a); (6a)

i rayon d'inertie (i2=r7^)- ^e facteur numerique 2,88 ß E/G (avec E/G 2,4
r*

pour le beton au lieu de E/G 2,5 pour des matieres isotropes et ß =— pouro
section rectangulaire). Le membre au facteur 2,88 provient de l'effort tranchant,
dont l'influence peut etre negligee pour les angles centraux 90° < 2a < 120°:

wm

%-Y V..

*-.. -
ft«

Fig. 3

««dy

Fig. 4.

pour les angles plus petits et pour de grandes valeurs de t/r l'influence de l'effort
tranchant peut etre assez considerable. Au point M de l'arc, donne par l'angle cp

dc son rayon avec l'axe de symetrie, l'effort normal (positif pour la traction) est

l'effort tranchant
N X cos cp — pr,

T X sin cp (8)

et le moment flechissant (positif dans le sens de rotation des aiguilles d'une
montre, s'il s'agit des forces ä gauche)

M Xr /sina
\ a

cos cp (9)

c'est aussi le moment au point M de la force X, substituant le cöte droit et

agissant ä droite au centre de gravite E de la ligne moyenne, ayant l'abseisso
t» giji CL

OE Ces resultats signifient que l'on doit ajouter dans chaque section

ä l'effort normal N0

ligne moyenne.
pr — p2r2 la force X ä l'axe de gravite de la
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Les charges radiales uniformes produisent ä la cie de l'arc un deplacement
(positif dans la direction du centre de l'arc)

pr2
n=cogT; (10)

OU Cö —
a 17 i2\ i2
— (1—cosa) ll + -^)(a — sina) + 2,88 -g (a + sina) (10a)

La Variation de la temperature b, egale en tous points de l'arc, donne une force
horizontale

TT EJ 2asina
Ht be.-?-—— (11)

passant par le centre de gravite de la ligne moyenne, et le deplacement de la cie
de l'arc

r\t — co • ber; (12)

o) est le coefficient donne par (10a). On a un bon contröle des formules prece-
dentes en ce sens qu'elles deviennent pour a 0, des formules pour une poutre
droite encastree aux deux extremites; cela se fait en substituant ä sin et cos
des series infinies et en admettant a 0.

S'il n'y a pas de jonction rigide entre l'arc et les fondations (ancrage des

barres de l'armature), l'arc peut se fissurer aux appuis et il se rapproche alors de
Varc ä deux articulations, specialement lorsque l'arc est mince. On a alors (fig. 4),
en negligeant l'influence de l'effort tranchant, ce qui est possible pour un are
mince,

v tt Pr rti2 •X pr — Hc ^7.2^sina, (13)

$' a(2 + cos2a) — -^-sin2a +-^la + — sin 2a|, (I3a)

M Xy. (14)

N et T sont determines par les formules (7), (8). Le deplacement de la cie de

l'arc est
pr2

n co.^ (15)

1—cosc
avec co

V
sina + a(l — 2 cosa) + -g(a— sina (15a)

La Variation de la temperature b, egale en tous points de l'arc, produit aux
appuis des reactions horizontales

ti.* ti «l
EJ 2sina

un deplacement Ht be • —g —t— (16)

et de la cie:
T]t — co' • ber. (17)

Cam. Guidi10 transformait les equations valables pour Varc encastre, en y
introduisant des longueurs au lieu de fonctions trigonometriques. A l'effort



Le developpement du calcul des barrages arques 1121

normal NQ — p2r2 — pr, on doit ajouter en toutes les sections une reaction
horizontale supplementaire, passant par le centre de gravite de la ligne moyenne
(voir fig. 1); sa valeur est

AH -^-2^ (18)

8 r —h 21 „ i" /_ s r-hv

Le resultat represente les influences du moment flechissant. de l'effort normal
et de l'effort tranchant avec ß E/G 3 (comme pour des matieres isotropes).
Une Variation de la temperature b, egale en tous points de l'arc, donne la force

' __bsEt3
Hl-6F?' (Ha)

passant par le centre de gravite de la ligne moyenne. Ine pression radiale
uniforme p produit le deplacement du sommet de l'arc

EtJH'^k-^'-^]}- <•*>

d'oü l'on peut calculer de deplacement produit par une Variation de la temperature
constante d'apres la formule

öeEt
nt V—> (12a)

ce qui Concorde a\ec la formule (12) provenant de W. Cain. Guidi facilite le
calcul ä l'aide de tableaux donnant pour differentes valeurs de l'angle central 2 aiii s s 1 1 prles valeurs des rapports -, —, n : fr etc. 11 examine aussi le cas d unerr r 1 s 2r E

pression dc l'eau non uniforme qui se presente pour les axes inclines des arcs aux
barrages ä arcs multiples, puis l'influence du poids propre pour des voütes ä axe
incline, les voütes ä epaisseur variables et les piliers d'un barrage ä arcs multiples.
Dejä H. Ritter9 calcule une voüte de forme generale et d'epaisseur variable.

Pour un calcul rapide preliminaire on peut employer avantageusement les

simples formules donnees par F. A. Noetzli11 II a neglige l'influence de l'effort
normal et de l'effort tranchant, remplace la ligne moyenne approximativement
par une paraole et neglige la difference entre la longueur de l'arc et sa corde,

n supposant un are peu eleve; il a obtenu

\r
AH — 0,94p3r3 -s. (19)

Au lieu de 0,94 le coefficient suivant serait plus exact:

e

\oetzli apporte un nomogramme pour k,, donnant les valeurs de ce coefficient
pour divers angles centraux et divers rapports t h. Le coefficient kL n'est pas

71 F
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encore exact, mais il tient compte de l'effort normal et de l'effort tranchant
(approximativement, en prenant 1 au lieu de ßEG 3): il donne des valeurs
tres proches des valeurs exactes, ce que W. A. Miller18 a prouve. Noetzli donne

pour l'effet de la temperature la formule approximative

Ht 0,94beEp, (20)

ayant la meme base que la formule (19); il prend la force Ht approximativement

ä la distance ^ de la cie de la fibre moyenne. Le retrait du beton a la meine
o

influence qu'une Variation de la temperature de — 35° F — 20° C); il
donne dans la meme ligne d'action, comme la .Variation de la temperature, la
reaction horizontale

AniE.As t8
Hs= — 0,94—j— -p, (21)

si l'on designe par As le raccourcissement de la fibre moyenne par le retrait du
beton.

On peut calculer les tensions normales et les valeurs extremes de M. N par la
formule

N Me N 6M
^Ä^^b^bT2' (22)

oü e signifie la distance de l'intrados et de l'extrados ä la ligne moyenne.
Li

p2 1*2

Autrement, on ajoute a la tension pnmaire v„ — constante pour tout

l'arc, les tensions supplementaires aux fibres extremes, produites par une force
horizontale A H agissant dans laxe de gravite de la fibre moyenne; cette force
donne dans chaque section le moment M et l'effort normal N, desquels on calcule
les valeurs extremes des tensions v1>2 par la formule (22).

Guidi10 donne pour un are d'epaisseur constante aux formules pour les
tensions extremes dans le joint de la cie et aux appuis une forme tres simple et
publie, pour faciliter le calcul, les tableaux des coefficients qui se trouvent dans
les formules. La tension ä la cie est:
ä l'intrados

v.=-p(f-»*t)-eE(&lHl-^=^). ^-ijf-ZÜ + i-), (23a)

ä l'extrados

v2 -p(^) + eE(olMä-^), H^^f^-e-J: (28b)

la tension ä l'appui:
ä l'intrados

(24a)v,=-pG^.m»^.*^ „,=±ii-'-=ü(.+iy
ä l'extrados (24b)
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Les formules supposent le changement de la temperature variable dans la section
d'apres une ligne droite (fig. 2) avec la valeur b± ä l'intrados, b2 ä l'extrados et
b ä la fibre moyenne.

L'epaisseur des barrages arques atteint des valeurs considerables dans les

par lies inferieures par rapport au rayon de courbure et ä la longueur de l'arc.
Alors la condition principale du calcul usuel des arcs disant que les dimensions
des sections doivent etre petites par rapport au rayon de courbure et ä la
longueur de l'arc, n'est pas satisfaite. Pour des arcs epais (ä grande courbure) on
a la theorie connue plus exacte qui mene ä la loi hyperbolique pour les tensions
normales, ce que H. Bellet19 ä dejä remarque; il essaya aussi un calcul plus exact
de l'influence de l'effort normal et de l'effort tranchant, mais il arriva pour les
tensions normales ä la formule (de Lame) pour enveloppes cylindriques epaisses,

parce qu'il supposait que l'angle de deux sections voisines n'etait pas change par la
deformation, ce qui est vrai seulernent pour les enveloppes cylindriques epaisses,
chargees par des pressions radiales uniformes.

De l'hypothese que les sections planes restent planes apres la deformation, ce

qui mene pour les arcs epais ä la loi hyperbolique des tensions normales,

Äs

i^k"cK,
M
X' >%

.tr. r

**0

Fig. 5.

B. F. Jakobsen20 deduisait une Solution pour les arcs circulaires ä section

constante, charges par des pressions radiales uniformes. W. Cain21 dans sa contribution

ä la discussion sur le traite de Jakobsen donnait aux formules finales

une forme plus convenable. II obtient (fig. 5)

»ö (a + {8in2a)(l+y

X^p2r2
;2, i — cos 2 a

tt P2r2 o • l
Hc ^-2.2sina—2.

tfo ro
(25)

a
+ 2,88---j-,(a—s-sin2a), (25a)

r0 i0 \ & I

en designant par r0 le rayon de la fibre neutre qui differe ici de la fibre

moyenne; la difference est
t

r_r0==c=r —.
log nat (^) (26)

Les forces exterieures d'un cote de la section 0Mo, formant l'angle cp avec

Taxe de symetrie OC, donnent au point M0 de la fibre neutre le moment

M v /sina \
Xr0 coscp J, (27)

71*



1124 Z. Bazant

ce qui est le moment au point M„ de la force X, agissant ä droite, s'il s'agit de

l'action de la moitie droite de l'arc, ä la distance rQ du centre 0, c'est-ä-dire
a

au centre de gravite de la fibre neutre. Dans la section 0 M0 on obtient aussi
l'effort normal d'apres la formule (7) ?s X cos cp — p.> i\,
et l'effort tranchant d'apres (8) T Xsincp:
cela signifie que l'on doit ajouter ä l'effort normal — p.> r2, uniformement dis-
tribue dans la section, la force X agissant au centre de gravite de la fibre neutre
perpendiculairement ä laxe de symetrie de 1 are.

Le moment M et l'effort normal X produisent ä la distance z de la fibre
neutre une tension normale

_ _Nr0
__

M rQz

V-(r0+z)t J 'r0 + z: ^28)

N est v sont positifs en cas de traction, le moment M est positif. s'il agit dans
le sens des aiguilles d'une montre pour les forces ä gauche de la section. et z

est positif au cöte exterieur de la fibre neutre. La formule (28) determine

les tensions ä l'extrados avec z — -j- c, rt) -\- z i\> et ä l'intrados avec

2
— c)> r« -r z rv

La pression de 1 eau produit un deplacement de la cie de l'arc (positif vers
le centre 0)

P2r2ro
n C00" ET' (29)

oü* coo^ — (1 — cosa)
#0

1 + Ti) + 2'88 T ¦ Ts (° + sin a) (29a)

Par rapport aux formules pour un are mince, les formules pour l'arc epais
donnent une traction plus petite et une compression plus grande; l'influence d'une
grande courbure de l'arc est alors favorable.

Une constante Variation de la temperature donne une reaction horizontale

u ^ t*, i2 2sina

agissant ä laxe de gravite de la fibre neutre. Le deplacement de la cie de l'arc.
provenant de la Variation de la temperature, est

T]t — co0 • ber0. (31)

Le calcul d'apres les formules de Cain est facilite par les nomogrammes que
F. H. Fowler22 construisait pour les tensions normales ä l'intrados et ä l'extrados
du joint ä la cie et aux appuis, pour les arcs minces et epais. Les resultats
numeriques montrent que l'on peut negliger l'effort tranchant pour t/r 0,02
ä 0,06.

* II y a une erreur d Impression dans le traite de Cain (Transact. A.S.C.E.. \o\. 90. p. ")41.

formule 109); la comparaison a>ec l'equation precedente le montre clairement.
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Les formules indiquees pour les arcs epais donnent de bons resultats, si

l'epaisseur de 1 are n'est pas trop considerable. Pour les dimensions tres grandes
que l'on rencontre quelquefois dans les parties inferieures des barrages arques.
meme ce calcul est inexaet. Le calcul correct des tensions doit etre base dans

ce cas sur la theorie mathematique de l'elasticite; R. Chambaud2^ a prouve
que cela mene ici ä des resultats tres bons. II part des relations mathematiques
de la theorie de l'elasticite et n'introduit aucune autre hypothese que la loi de
Hooke. Chambaud donne la Solution pour un are ä section rectangulaire; eile

peut etre appliquee ä tous les arcs epais ^barrages arques, tunnels et conduites
souterraines). ensuite aussi aux enveloppes cylindriques

*

epaisses. Cette theorie
donne naturellement des formules compliquees, mais de nombreux nomogrammes
permettent une application rapide et simple. Les resultats satisfont tres bien
ä toutes les conditions de surface, excepte pour une petite partie aux appuis;
on peut les adapter pour une distribution quelconque des forces exterieures ä

l'intrados et l'extrados, et pour une distribution quelconque des dilatations ä

1'interieur de l'arc, par consequent, pour les retraits varies en divers endroits (causes

par ex. par la methode de construction) ou pour les variations de temperature
irregulieres. Cette Solution a surtout une grande importance, parce qu'elle donne
en general des resultats beaucoup plus favorables que la theorie de l'arc epais,
mentionnee auparavant. La theorie usuelle des arcs epais (et encore plus la
theorie usuelle des arcs minces, basee sur la distribution lineaire des tensions
dans les sections) mene d'ordinaire aux tractions considerables ä la cie de l'intrados
et specialement aux appuis de l'extrados, oü d'apres cette theorie se trouve le point
le plus faible de la construction. De grandes tractions causeraient des fissures
dans une voüte sans armature et la consequence serait que la maconnerie intacte
formerait une nouvelle voüte capable de resister avec securite aux forces exterieures;

J. Resal1 fut le premier qui la remarque (il supposait la voüte «active/
comme parabolique), apres lui M. Malterre21 (avec une voüte «active» circulaire
d'epaisseur constante et variable) et L. J. Mensch.25 Le calcul exact d'apres la

theorie de Chambaud montre que les tensions actuelles sont beaucoup plus
favorables; notamment les tractions ä l'extrados disparaissent (ce qui est surtout
important pour l'impermeabilite de la maconnerie), les tractions ä l'intrados sont
limitees ä une petite partie ä la cie. Le calcul exact donne en somme de petites
differences par rapport ä la theorie usuelle des arcs epais, en ce qui concerne
l'influence des moments flechissants; une difference considerable se manifeste
dans l'influence de l'effort normal qui depasse l'influence des moments flechissants

pour les arcs epais, si l'on calcule exactement. Les differences de tensions
concernent principalement le voisinage de l'intrados. Outre cela, le calcul exact

envisage d'une maniere propre les efforts tranchants. La theorie usuelle des arcs
epais ne donne pas de bons resultats pour une epaisseur trop grande, parce
qu'elle est basee sur des hypotheses qui ne sont pas correctes: eile neglige les

tensions normales dans la direction radiale et determine les tensions normales

aux sections, comme si les sections planes restaient planes apres la deformation.
Notamment la derniere hypothese n'est pas correcte pour des pieces courbes

(arcs), puisqu'ici la determination de l'influence de l'effort normal et de l'effort
tranchant ne peut se faire separement, comme pour les pieces droites. La theorie
exacte donne pour les tensions normales (vx dans la direction du rayon, v2 dans
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celle de la tangente ä l'arc et v3 dans celle de l'axe de la voüte) et pour les
tensions tangentielles x (perpendiculaires ä laxe de la voüte) dans la section radiale
et dans la section cylindrique) en general des courbes; la fig. 6 montre ces
courbes pour la section ä la cie Cx C2 et pour la section d'appui Ax A2 pour un

are de rayon r t Cx C2 Ax A2. Chambaud faisait son calcul pour un are
sollicite par des forces exterieures et des tensions interieures symetriques au plan
de la fibre moyenne. L'application ä d'autres cas donne naturellement des resultats

approximatifs.
Le calcul d'un barrage arque comme un Systeme d'arcs horizontaux supportant

independamment la pression d'eau et les effets de la Variation de temperature,
du retrait et des gonflement du beton, peut etre tres convenable, si par ex. par
construction en couches la liaison des couches dans le sens vertical est detruite;
on peut le remarquer aux brusques deviations des lignes elastiques des sections

Q At\H

Fig. 6.

verticales.15 Ce calcul serait exact, si le barrage etait reellement divise en arcs
horizontaux independants avec les joints de dilatation horizontaux, remplis par
ex. d'asphalte avec une tole de cuivre pliee, pour obtenir l'impermeabilite; c'est
la proposition de .4. Pena Boeuf.26 Autrement ce calcul est seulernent approximatif.

Calcul du barrage arque comme un Systeme d'arcs horizontaux et des poutres
verticales.

En realite, les arcs horizontaux sont en connexion mutuelle dans le sens vertical

et ne peuvent pas se deformer librement; cela provoque des reactions mutu-
elles entre les arcs horizontaux dans le sens verticale. Un calcul plus exact des

barrages arques considere le barrage divise par sections horizontales en des arcs
horizontaux et par sections radiales verticales en poutres verticales, en haut libres
et en bas encastrees. Les forces exterieures sont divisees entre ces deux systemes.
Les conditions de leur distribution sont donnees par la deformation du barrage
qui doit etre la meme en chaque point pour les deux systemes. Si l'on considerait
toutes les composantes de la deformation en chaque point (trois composantes de

deplacement dans trois axes de coordonnees et trois composantes de rotation
autour de ces axes), on aurait un calcul exact. Mais comme le calcul par cette
methode est pratiquement presque impossible, on le simplifie en negligeant
toutes les rotations et les tensions dues ä la torsion, en negligeant aussi la

composante tangentiale du deplacement horizontal et les tensions respectives au
glissement. On peut negliger aussi la composante verticale du deplacement, si
l'on considere le barrage, apres que la deformation par le poids propre est
achevee. II reste alors seulernent la composante horizontale du deplacement.
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perpendiculaire ä la fibre mogenne de l'arc horizontal (deplacement radial), et

par consequence une seule condition pour chaque point, oü la fibre moyenne de
l'arc horizontal imagine croise 1 axe de la poutre verticale. Ainsi on substitue au
barrage un Systeme des poutres verticales et des arcs horizontaux qui s'appuient
Tun sur l'autre simplement (sans encastrement27). Les tensions de torsion,
negligees par cette methode, diminuent en realite un peu les tensions de flexion
et augmentent la securite.

Le calcul correct par cette methode serait difficile, puisque le deplacement
d'un point quelconque de la poutre (ou de l'arc) depend de toutes les charges
agissant sur la poutre (sur l'arc). Les conditions d'un deplacement egal en tous
points des arcs horizontaux et des poutres verticales menent ä des equations,
dont chacune contient un grand nombre d'inconnues.

S. H. Woodard2S simplifie le calcul en considerant la deformation du barrage
seulernent dans la section verticale, passant par les des des arcs (oü la hauteur
du barrage est maximale); il suppose dans l'arc une simple compression, determine

la fleche de la cie comme pour un are ä deux articulations et admet la
distribution de la pression d'eau entre le Systeme des arcs horizontaux et des

poutres verticales, calculee de la section des sommets, uniforme le long des

arcs. R. Shireffs29 cherchait ä ameliorer le calcul en determinant la fleche de la
cie de l'arc comme pour un are encastre, employant autrement la meme methode
de calcul; mais il a neglige l'influence de l'effort normal et sa formule est trop
compliquee, et incorrecte, comme W. Cain11 l'a montre. H. Bellet19 determine
la distribution des pressions enjtre les arcs et les poutres en partant de la
supposition incorrecte que la dilatation relative de la fibre moyenne de l'arc est en
chaque point egale zero.

H. Ritter9 procedait dans un exemple numerique (publie en 1913) d'une facon
approximative, en supposant sur chaque are horizontal une charge radiale
uniforme et en determinant sa valeur par comparaison du deplacement de la cie de

l'arc et de la poutre verticale dans la section passant par les sommets des arcs.
D'une maniere analogue L. R. Jorgensen30 considere seulernent la section verticale

mediane, mais il calcule la distribution des pressions seulernent avec une
approximation grossiere; L. J. Mensch 31 emploie pour le calcul de la distribution
des pressions entre les arcs et les poutres la condition peu appropriee de l'egalite
des travaux des forces interieures. J. Resal1 envisage aussi seulernent la section
mediane.

H. Ritter?*2 a indique le principe d'un calcul plus exact de la distribution des

charges entre les poutres verticales et les arcs horizontaux ainsi: La fleche au
point quelconque M de la poutre verticale AB (fig. 7) peut etre calculee ä l'aide
de sa ligne d'influence (c'est-ä-dire la ligne elastique de la poutre AB chargee

par P 1 au point M); eile a une valeur

V £P'nTW (32)

oü P'n designe une charge agissant au point N sur la poutre. Cette fleche egale
la fleche de l'arc horizontal au meme point pour les charges P"„ Pn — P'n;
P„ est la charge totale au point N. On obtient de la sorte autant d'equations que
l'on a d'elements horizontaux, en supposant la charge des arcs horizontaux
uniforme et l'on a alors pour chaque are horizontal une seule inconnue P"n ä cal-
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euler avec ces equations. On pourrait proceder de meme pour une section
verticale quelconque du barrage et on trouverait pour differentes sections verticales
des charges differentes pour les arcs horizontaux; la distribution des charges sur
les arcs n'est par consequent pas uniforme.

A. Stucky14: fut le premier qui considerait en realite (dans le calcul du barrage
de la Jogne, fait en collaboration de 4. Rohn au bureau de //. E. Grüner ä Bäle)
toutes les poutres verticales et tous les arcs horizontaux (les deux ä section
variable) et tenait compte non seulernent des portees et hauteurs differentes des

arcs, mais aussi des hauteurs differentes des sections verticales qui ont une
influence essentielle sur leur rigidite et par consequent sur la distribution de la

pression d'eau entre les poutres verticales et les arcs horizontaux. La Solution des

equations resultantes peut etre facilitee, en resolvant separement le Systeme des

equations concernant chaque poutre verticale et en envisageant seulernent les

charges agissant sur une seule poutre. Les valeurs approximatives calculees de la

sorte peuvent etre corrigees des equations originales par iteration. Mais parce
qu'un accomplissement exact des hypotheses du calcul ne peut etre garanti pour
les barrages en maconnerie en vue de leur construction et du materiau employe,
on doit considerer chaque calcul du barrage comme approximatif; c'est pour

B
__ A.A4Oan.
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Fig. 7
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Fig. 8.

cela que les resultats du premier calcul approximatif sont souvent suffisants. On

peut controler les resultats, en calculant les deplacements des poutres verticales
et des arcs horizontaux pour la distribution des charges calculees; il suffit, si les

deux deplacements en un meme point ne different pas de plus de 10 o/o.

Une methode d'essai pratique fut donnee par F. 1. Noetzli11 et completee par
IV. Cain^. On doit avant tout s'informer. si les arcs horizontaux ont une action
statique. A cette fin on determine la ligne elastique \1AI2B2 (fig. 8) de la poutre
verticale entre deux sections verticales radiales au milieu du barrage pour la

pression d'eau totale WB. On calcule aussi les deplacements des arcs
horizontaux, en supposant qu'ils supportent toute la pression d'eau. Si les deplacements

des poutres verticales sont partout plus petits que ceux des arcs (ligne
B3M3). les poutres verticales supportent toute la charge; les arcs pourraient etre
hollicites seulernent, si la temperature s'eleve et diminue leur deplacement. Ce

cas se presente, si l'epaisseur du barrage est calculee, en negligeant l'influence
des arcs (comme pour un barrage droit).

Dans un barrage d'epaisseur plus petite, une partie de la pression d'eau est

supportee par les poutres verticales, l'autre partie par les arcs horizontaux. Les

poutres verticales supportent ä leur base toute la pression d'eau, parce que leur
deplacement est lä tres petit (plus petit que le deplacement de l'arc pour toute la
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pression d'eau). De la base ä la couronne du barrage la charge des arcs croit
approximativement d'apres une ligne droite AB' (fig. 9): dans la partie
superieure du barrage, les arcs, assez rigides, empechent le deplacement de la

poutre verticales (ils se deplacent moins que la poutre, de sorte qu'ils la sou-
tiennent), et agissent par consequent sur la poutre verticale avec des reactions

opposees ä la pression d'eau. Du diagramme de la pression d'eau AA'B, les

arcs supportent la partie AB'B, les poutres verticales la partie AA'BB' (AA'C
est positif, C'B'B negatif). On envisage ici la section verticale la plus haute et
l'on suppose sur les arcs approximativement une charge uniforme. Du
diagramme de la charge pour la poutre verticale on obtient aisement (au mieux
par calcul) les moments flechissants et l'on determine la ligne elastique de la

poutre verticale comme un polygöne funiculaire au diagramme des charges,

ayant des ordonnees M-y; JQ est un moment d'inertie constant, J est le moment

d'inertie de la section. Dans un point C choisi arbitrairement, toute la charge
est supportee par l'arc. On determine en C le deplacement du sommet de l'arc

r 2-3
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pour toute la pression d'eau. Si la poutre verticale possede en C un deplacement
yc plus grand que l'arc, il est necessaire de choisir le point C plus en bas et de

repeter le calcul. La position exacte de C est determinee par une interpolation
lineaire entre les deux points Cv C2, choisis auparavant (d'apres la fig. 10, oü

Cj^C^, C2C'2 sont les deplacements des arcs et C1C"1, C2C"2 les deplacements
des poutres). Le point C oonnu, on compare les deplacements de la poutre et

ceux Ides arcs sur toute la hauteur du barrage. D'ordinaire on n'arrivera pas ä

une concordance absolue. Pour avoir non seulernent en C, mais aussi ä la

couronne des deplacements egaux, on doit changer le diagramme des charges

pour les arcs horizontaux, en substituant la ligne droite C'B" ä C'B'; les arcs

supportent alors la charge donnee par le diagramme AC'B"B et la poutre a une

charge donnee par le diagramme AC'B"BA' (AC'A' est positif, C'B"B negatif).
On change le point B", jusqu'a ce que l'on obtient en C et B des deplacements

egaux pour les arcs et la poutre. En d'autres points les deplacements ne doivent

pas etre les memes, car en realite on devrait avoir une courbe au lieu de la ligne
brisee ACB". On peut determiner cette courbe, en prenant pour les arcs une
charge plus petite (plus grande), oü le deplacement calcule de l'arc soit plus
grand (plus petit) que celui de la poutre.

La pression d'eau produit dans les poutres les plus grandes tensions au joint
de base, oü des tractions considerables pourraient se presenter sur la face d'amont.
S'il n'y a pas lä une armature, il peut se produire des fissures horizontales sur
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la face d'amont, ä la base du barrage. En ce cas, la poutre verticale ne se

comporte pas comme une poutre parfaitement encastree, mais seulernent comme
une poutre partiellement encastree ou articulee ä sa base. On peut alors trouver
la Solution correcte par essai, en choisissant la tangente ä la ligne elastique ä la
base de la poutre; on fait ensuite le calcul indique auparavant et on constate
si les deplacement de la poutre sont partout en aecord avec ceux des arcs.

R. Chambaud2^ a indique aussi une methode pour trouver la division des

charges entre les arcs horizontaux et les poutres verticales. II partait d'une loi
quelconque (approximative) pour la part de la pression d'eau supportee par les

arcs, supposait sur chaque are horizontal approximativement une charge
uniforme et calculait les deplacements des cles des arcs et les deplacements
de la poutre verticale par les charges qui leur correspondent. Pour un second

calcul, il introduit la demi-somme de ces deplacements, determine d'elle la

distribution des charges entre les arcs et les poutres, et repete le calcul. De
cette maniere il se rapproche des valeurs exactes. II envisage aussi approximativement

les tensions normales aux sections horizontales, avec leur valeur moyenne.
A. Rohnu recommande pour la premier calcul cette methode approximative:

On attribue ä la poutre verticale une part du diagramme des charges A V B

\4'-A
A,«inmx

Fig. 11.

(fig. 11) de la pression d'eau totale, part triangulaire AA'D avec la base

AA' x hauteur du barrage, et AD n • x, oü n ==— ä— pour b h 1,1

ä 1,8; b est la longueur du barrage ä la couronne, h hauteur. Le reste de la
pression d'eau agit sur les arcs horizontaux. II recommande aussi de considerer
toujours la sous-pression d'eau avec un diagramme de charge triangulaire
Ax Cx A2 (comme pour un barrage droit), oü AXA2 m • x pour m <^ 1: ä la
partie superieure du barrage il suffit de prendre m 0,8. Pour un profil
triangulaire du barrage, l'epaisseur necessaire ä la base est

¦..,l/_L
r y —i

(33)

1
1, n 2» Y 2,3 (tm3) on

Y-

Y =¦ poids specifique de la maconnerie. Pour m

aurait y 0,22 x.
La distribution uniforme des pressions radiales sur les arcs horizontaux,

supposee dans la majorite des methodes approximatives de calcul, n'est pas
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suffisamment exacte. La distribution de la pression d'eau entre les arcs
horizontaux et les poutres verticales depend tres essentiellement de la forme du

profil de la vallee. II est alors neccessaire pour un calcul exact, d'envisager non
seulernent une (la plus haute) poutre, mais un nombre plus grand de poutres
verticales et d'arcs horizontaux; A. Stucky1* procedait dejä de la sorte. Une autre
methode d'essai a ete donnee par C. H. Howell et A. C. Jaquith 35 qui choisissaient

pour 4es arcs une charge non uniforme, determinaient pour cette charge les

deplacements des arcs et pour le reste de la charge les deplacements des poutres,
et variaient successivement la charge des arcs, jusqu'a ce qu'ils obtenaient en
tous points les deplacements des arcs et des poutres pratiquement egaux. II est
naturellement necessaire de faire plusieurs essais, pour obtenir une coincidence
satisfaisante. De la charge resultante on peut calculer les tensions dans les arcs
et dans les poutres. Howell et Jaquith suppriment dans leur calcul les parties
inactives (tendues) des arcs et des poutres, et ils limitent le calcul final du barrage
(sans armatures) seulernent aux parties travaillant ä la compression; ils obtiennenl

E'E

_£

B D

Fig. 12.
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Fig. 13

toujours des arcs d'une epaisseur variable et ils negligent l'influence de l'effort
tranchant.

La comparaison de plusieurs cas montra que le calcul du barrage arque
comme un Systeme d'arcs horizontaux independants n'est pas exact et qu'il
exige aussi plus de maconnerie, notamment si l'on calcule avec une approximation
grossiere les arcs comme couches cylindriques minces, comme cela se faisail
autrefois. On ne devrait pas negliger dans les projets des barrages arques
l'influence des poutres verticales qui apparait en realite toujours et change la

charge et les tensions des arcs horizontaux. La derniere methode de calcul peut
etre appliquee pour un profil quelconque de la vallee. aussi pour un profil
dissymetrique.

L'influence des changements de la temperature qui peut produire des tensions

plus grandes que la pression d'eau, peat etre calculee par la meme methode que
la pression d'eau. On peut meine la remplacer (Ritter9) par une pression d'eau

qui produirait les memes deplacements des arcs horizontaux que le changement
de la temperature; cette pression d'eau equivalente se divise entre les poutres
verticales et les arcs horizontaux de meme que la pression d'eau reelle.

Une Solution par essai de l'influence du changement de la temperature fut
donnee par F. A. Noetzli11 et amelioree par W. Cain21 On suppose encore le

barrage divise en poutres verticales et en arcs horizontaux. La fibre moyenne
de l'arc ACB (fig. 12), fixe aux extremites et autrement libre, adopterait par
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lc changement de la temperature la forme ACB; le deplacement de la cie serait

d'apres la formule (31) pour arcs epais

nt C C — co0 • b e i\.

Ce deplacement est empeche par les reactions p' de la poutre verticale DCE;
en les supposant constantes sur toute la longueur de l'arc, on a d'apres (29) le

deplacement

n/ C" C (Oo •

Le deplacement resultant est

P r2r0
Et *

y CC'' Wor0(!^-&e). (34)

La ligne elastique resultante de la poutre verticale est DCE". On determine
la charge p' par le calcul du barrage. A la base du barrage il y a

y — coofo/yj-2 —bel 0, alors p'0
beEt

r»

On choisit ä la couronne une petite pression specifique (fig. 13) et dans la
section verticale une courbe pour la distribution des pressions p' (au premier
essai on peut choisir une ligne droite). Pour les charges choisies on determine

dans la poutre verticale les moments flechissants M et les valeurs M y-; J est le

moment d'inertie de la section de la poutre, JQ un moment d'inertie constant.

La ligne M -y represente la ligne de charge dont le polygöne funiculaire donne

la ligne elastique. Le calcul est correct, si les deplacements y des poutres
verticales concordent avec les deplacements des arcs, calcules par la
formule (34); les arcs ont la meme charge p' que les poutres verticales, mais
en sens oppose. S'il n'y a pas concordance. on doit corriger le calcul en

changeant la ligne courbe de p'.
La diminution de la temperature peut etre combinee avec le retrait du beton;

si e' represente le retrait par unite de longueur, le deplacement resultant du
deplacement de la cie de l'arc est

a CC" co0io(e'-be - jj; (34a)

le changement b de la temperature ici est negatif, la reaction p' des poutres
verticales (l'equation contient sa valeur absolue) agit vers l'exterieur de l'arc.
Le retrait du beton a la meme influence qu'une diminution de temperature qui
causerait le meme raccourcissement que le retrait.

Une elevation de la temperature produit le deplacement du barrage en amont
pour un reservoir vide: ce deplacement des poutres verticales a pour consequence
des tractions sur la face aval de la partie inferieure du barrage. Dans les arcs
il y a par contre des tractions ä la cie ä la face amont; sans armature, des
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fissures peuvent se produire ici. Pour un reservoir plein et avec une diminution
de la temperature, le barrage se deplace vers l'aval; des tractions peuvent se

presenter eventuellement dans les poutres ä la partie inferieure de la face amont,
dans les arcs ä la cie ä la face aval. On devrait disposer une armature
convenable partout oü il peut y avoir des tractions; autrement des fissures verticales

pourraient se former successivement sur les deux faces aux sommets des arcs
et pourraient influencer tres defavorablement la securite du barrage. Si l'on
neglige la distribution des charges entre les arcs horizontaux et les poutres
verticales (en tenant compte seulernent de la resistance des arcs), une construction
malproprc peut avoir aisement pour consequence des fissures horizontales,
ce que semblent montrer les resultats des mesures effectuees ä quelques
barrages.17

Quant ä l'etendue des changements de la temperature, F. A. Noetzli11 recommande

pour les hauts barrages qui ont ä la base une epaisseur plus grande,
de prendre ä la couronne le changement de la temperature maximale (ä peu
pres — 14° C), ä la base un changement nul et entre deux les changements
variant d'apres une ligne droite; pour un calcul exact il n'y a pas encore assez
de resultats de mesures effectives. Au barrage Arrow-Rock%Q l'oscillation annuelle
de la temperature ä la couronne fut trouvee de 27° F, ä la base 6,5° F seulernent.
II peut y avoir aussi diverses combinations du changement de la temperature
ä la face amont et aval; il est surtout necessaire de considerer pour un reservoir
vide les meines diminutions maximales de la temperature sur les deux faces,
et pour reservoir plein diverses diminutions de la temperature ä la face amont
(jusqu'a la temperature la plus basse de l'eau) et ä la face aval (jusqu'a la

temperature la plus basse de l'air).
Dans les barrages epais, les variations de la temperature ne penetrent pas de

la meme maniere dans tout le barrage; A. Stucky1^ a fait un examen detaille
de cela. G. Ippolito13 suivit en detail la penetration des variations de la
temperature de l'air dans la maconnerie et deduit des formules simples pour la
distribution de la temperature dans la magonnerie; on peut s'en servir pour une
construction quelconque en magnnerie dans le calcul des changements jourrialiers
et annuels de la temperature. Le meme auteur examine aussi l'influence de

l'elevation de la temperature pendant la prise du beton et donne des resultats
de la mesure des temperatures ä plusieurs barrages; il y en a peu et ils ne

permettent pas d'arriver ä des conclusions süres. Les calculs donnent d'ordinaire

pour les changements de la temperature des tensions trop grandes, lorsqu'on
prend le changement de la temperature constant ou lineairement variable
ä travers l'epaisseur du barrage, ce qui ne repond pas ä la realite. Les
deformations causees par les changements de la temperature peuvent avoir aussi

une influence assez favorable sur la grandeur des tensions, s'il y a des

deformations plastiques aux appuis ou ä Finterieur du barrage.
LTne simple formule pour la penetration des changements de la temperature

dans 1'interieur d'une maconnerie epaisse, derivee des mesures americaines, est
donnee par H. Ritter9

&= v > (35a)
3|x
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oü b est le changement de la temperature dans la magonnerie ä une distacne x
de la surface, b± le changement de la temperature de l'air. G. Paaswell31 donne

pour ce cas la formule
b b1e_kxcosk\; (35 b)

k est une constante dependant du materiau et du temps: pour le beton et la

periode d'un jour k 0,079, pour le beton et la periode d'une annee k 0,00413.
On peut eliminer les influences trop grandes des changements de la temperature

et du retrait du beton par les joints de dilatation. Pour un barrage calcule

comme une poutre en haut libre et en bas encastree, ces joints sont au point
de vue statique inoffensifs. Pour un barrage arque, un trop grand nombre de

joints de dilatation est desavantageux par rapport ä la stabilite.

Calcul du barrage arque comme une couche mince.

Le barrage arque est en realite une couche libre ä la couronne et appujee ou
encastree aux flancs et au fond de la vallee. Le calcul du barrage arque comme
une couche mince est tres difficile. On doit partir des equations d'equilibre et de

deformation d'un element infiniment petit (comme dans le calcul des plaques)
et satisfaire aux conditions donnees par les appuis aux flancs et au fond de la
vallee et par la surface libre ä la couronne. L'idee de ce calcul fut formulee dans

son principe par G. Pigeaud3
B. A. Smith38 fut le premier qui essaya de calculer le barrage arque comme

une couche mince. II simplifia le calcul, en considerant seulernent la partie la plus

Fi?. 14.

;
Fig 15

haute du barrage et en supposant, dans la direction horizontale, dans toute
l'etendue du barrage les memes conditions que dans la section la plus haute: il
elimina de la sorte la variabüite dans la direction horizontale (dependance de l'angle
cp). II considere les conditions aux bords seulernent pour la couronne et la base de

la section verticale: cela concorde en realite avec le calcul d'une enveloppe
cylindrique de reservoir. La connexion des elements dans le sens horizontal est

envisagee, en ce qui corcerne les tensions, mais pas pour les deformations: il est
seulernent montre avec une approximation grossiere que pour les angles centraux
plus petits que 120°, le deplacement du sommet d'un are horizontal peut etre
calcule comme un are en demi-cercle, si l'on substitue pour le module d'elasticite

E0 de l'arc la valeur E(). Smith envisage aussi les efforts tranchants dans les

plans horizontaux et des conditions d'equilibre des force-^ agissant sur l'element
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t. ds. d} (entre deux plans horizontaux, deux plans radiaux verticaux et les deux
faces du barrage), de la deformation de la poutre verticale, produite par le
moment flechissant, et celle de l'arc horizontal provenant de l'effort normal (en
negligeant les moments flechissants dans les arcs) arrive ä l'equation fondamentale

d* / d2zUE0f
(36)

r2 est le rayon de la face amont (fig. 14), p la pression exterieure (d'eau)
uniformement repartie le long de l'arc horizontal, t epaisseur du barrage,

C1 E1J= —Ett3 est la rigidite en flexion (pour un element vertical de

largeur egale ä l'unite de longueur), Ex le module d'elasticite pour la poutre
verticale (il peut differer du module E0 pour l'arc horizontal, s'il y a une autre
armature dans les deux sens), z deplacement radial et y profondeur
mesuree verticalement de la surface de l'eau (ä la hauteur de la couronne du

barrage). Le calcul presente le defaut que la poutre verticale, enlevee du barrage,
est envisagee comme une poutre independante, sans connexion avec les autres
poutres; alors le coefficient de Poisson ne rentre pas dans les equations.

Smith faisait le calcul pour un barrage d'epaisseur constante et pour un
barrage, dont l'epaisseur varie lineairement, donc la section verticale est trape-
zoi'dale. Dans le premier cas la Solution est analogue ä la Solution connue pour
l'enveloppe cylindrique du reservoir; seulernent la constante de Poisson ne se

trouve pas dans les resultats. Pour une epaisseur lineairement variable SmWi
donne une Solution par series sous forme des fonctions speciales de Michell; le
traite contient des tableaux numeriques de ces fonctions, facilitant le calcul, et
deduit la connexion de ces fonctions avec les fonctions complexes de Bessel.

W. Cain33 montra dans un exemple numerique que les methodes de Smith
et Noetzli donnent des resultats absolument identiques, quoique Noetzli negligeait
les efforts tranchants, ce qui est alors admissible. L'accord des deux methodes
est assez naturel, parce que leur fondement est en realite le meme: les deux
envisagent la poutre verticale au centre du barrage et negligent la Variation des

valeurs dans la direction horizontale. La seule difference est que Smith integre
une equation differentielle, se sert alors d'elements infiniment petits, tandis que
Noetzli prend des elements finis, mais cela n'a pas d'influence essentielle sur les

resultats, si le nombre des elements de la section verticale n'est pas trop petit.
G. Paaswell31 deduit des relations fondamentales de la deformation et du

travail de deformation l'equation differentielle generale pour la flexion d'une
couche elastique:

EJ /a4z 2 84z 1 a4z 2282z 2 82z z

— u^ay4 r23y28cp2 r48cp4 r28y* r48cp* r4

z — deplacement de la couche, y distance verticale de la surface de l'eau

(fig. 15), cp angle mesure dans un plan horizontal du plan de symetrie,
r —. ra^on de la surface moyenne cylindrique, p pression exterieure radiale
(pression de l'eau), et \x constante de Poisson. Pour r oo (et r dep dx)
l'equation (37) se transforme en equation fondamentale des plaques. Paaswell ne
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determine pas l'integrale generale de l'equation (37): il donne seulernent une
Solution particuliere et deduit d'elle le rapport des moments flechissants dans la

poutre et dans l'arc. II montre que les moments flechissants de la poutre sont
ä la base du barrage beaucoup plus grands que les moments de l'arc, et que les

moments des arcs ä la partie inferieure du barrage changent de signe.
Dans la publication excellente «Report on Arch Dam Investigation, Vol. I.»2

H. M. Westergaard s'occupe de la theorie du barrage arque comme une couche
mince; il considere pour les sections radiales et horizontales les efforts normaux
et deux composantes de l'effort tranchant (dans la direction radiale et
perpendiculaire), ensuite les moments flechissants pour les sections verticales et pour
les arcs horizontaux, et les moments de torsion; il suppose la meme distribution
des tensions comme dans les plaques: les tensions normales et tangentielles
variables lineairement ä travers l'epaisseur du barrage, en supposant un barrage
de petite epaisseur. II arrive, en partant de l'equilibre et de la deformation d'un
element pris dans toute l'epaisseur du barrage limite par deux sections horizontales

infiniment proches et par deux sections radiales, ä l'equation differentielle
de la flexion du barrage

a4z a4z a4z i a-z " *** '*** *s*
* av4 r2 ax2 ^ r2 df \ av3 ax2 a> r2 Wax4 ox2 ay2 ay4 r2 ax2 r2 ay

+ M^+^8tf + 5I)-NtP-T + Pyr +Ttr)=0
et l'equation differentielle des forces interieures

Dans ces equations, z est le deplacement, r rayon du cylindre de reference

(fig. 15), x distance mesuree sur ce cylindre dans la direction horizontale
du plan vertical de symetrie (passant par l'axe de symetrie OC ä la couronne),

y — distance verticale de la couronne du barrage. t epaisseur du barrage:

ensuite r' -tA r" J • i\ ravon de la surface mediane (dependant
dy dy2 • - \ i

seulernent de y), E module d'elasticite de la magonnerie, ju, constante de

Et3
Poisson 0,15 pour le beton), N

2, rigidite du barrage en

2N' N" dN d2N
flexion, K -^-, k ^^. N' -p-, N" -r—OJ p pression d'eau sur

IN i\ d> d\d L L

l'unite de surface du cylindre de rayon r, y poids specifique de la magonnerie.
Px =¦ effort normal par unite de longueur d'une section verticale radiale.
P, effort normal par unite de longueur d'une section horizontale. Enfin,
F designe une fonetion des tensions qui determine les forces Px, Pv Pv ä l'aide
des equations

a2F a2F, py a2F

o

Px> est l'effort tranchant vertical par unite de longueur dans la section radiale.
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Dans la meme publication, W. Slater deduit de l'equation differentielle pour
une plaque, une equation differentielle plus simple pour la flexion du barrage
arque

94z,0 a4z ,a4z, ia2z a i—u2
ax4+2^^2 + a?+r2^-Jr(Ax + ^Xy) p--EJ ^ (41)

A aire de l'element dans la section verticale radiale, J son moment d'inertie,
A* et \y sont les dilatations relatives dans les directions x et y.

Pour un calcul exact du barrage il serait necessaire de resondre les equations
differentielles (38), (39), en considerant les conditions de surface ä la couronne,
oü le barrage est libre, et aux appuis. Cette Solution fut donnee par H. M. Wester-
gaard. En calculant le barrage, on peut envisager d'apres Fred. Vogt39 la
deformation du sol de fondation (roc). Fred Vogt40 deduisait les formules et calculait
numeriquement l'influence d'un deplacement de la fondation rocheuse du barrage
en are. II arriva au resultat que le deplacement de la fondation rocheuse peut
etre tres approximativement calcule, en prolongeant le barrage (jusqu'a une
fondation fixe imaginaire, ä une distance 0,45 t de la base. Le deplacement de la
fondation change naturellement les tensions et les deformations d'un barrage
arque. Pour des epaisseurs petites, ce deplacement n'a aucune influence essentielle.
Pour de grandes epaisseur (dans les parties inferieures des hauts barrages) le

deplacement des fondations diminue le moment flechissant ä l'appui de l'arc
et alors diminue aussi la traction ä l'extrados de l'arc; par contre le momenti
flechissant ä la cie de l'arc et la traction ä l'intrados croissent. Les tensions
produites par le changement de la temperature, le retrait et le gonflement
du beton deviennent en regle plus petites par suite du deplacement, le deplacement

de la cie croit considerablement (jusqu'a une valeur double).
La resolution des equations differentielles fondamentales (38), (39) pour un

barrage arque est tres oompliquee et difficile. Pour des cas pratiques ordinaires
cette methode est trop laborieux.

Forme des barrages arques.

On construisait d'abord les barrages arques en general avec la face amont
verticale et un rayon »de courbure constant dans toutes les sections horizontales,
ou meme avec un rayon croissant vers la base. Une teile forme couvient pour
une largeur constante dans toutes les sections horizontales, donc pour un are
entre piliers verticaux, quoique meme lä il soit preferable d'employer dans les

parties inferieures avec epaisser plus grande un rayon plus petit, en vue d'obtenir
des arcs plus flexibles. Si le barrage se trouve dans une vallee dont la largeur
diminue vers la base, les arcs sont fortement surbaisses dans la pertie inferieure.
En calculant le barrage comme un Systeme de poutres verticales et d'arcs horizontaux

(ce qui est admis dans les cas suivants), on obtient sur les arcs une petite
partie de la pression d'eau, la plus grande partie etant supportee par les poutres
verticales; par suite de la flexion dans les poutres verticales, cela exige beaucoup
de magonnerie. II est pourtant mieux de diminuer le rayon de courbure de la
couronne vers le bas; cela transmet la plus grande partie de la charge aux arcs, oü

72 F
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les tensions sont plus uniformes et la resistance du beton utilisee d'une fagon
meilleure (Stucky1*). L. R. Jorgensen30 projette pour cette raison les barrages
avec angle central constant dans tous les plans horizontaux; de tels barrages ont
ete construits tres souvent en Amerique en de grandes dimensions. Mais la
constance de l'angle central n'est pas necessaire et l'on ne peut l'atteindre
exactement en pratique.

L'idee de l'angle central constant fut exprimee dejä en 1879 par Pelletreau*
qui determina aussi le premier la meilleure valeur de l'angle central, en negligeant
l'influence de l'effort normal, par la valeur approximative 134°, donnant le
volume de l'arc minimal. Si l'on envisage l'influence de l'effort normal, d'apres
Ritter9 le meilleur angle central se trouve entre 120° et 180°; dans cet intervalle
le volume de la magonnerie necessaire ne change que peu. Pour eliminer les
tractions idans un are mince, charge par dies pressions radiales uniformes, on
doit employer un angle central plus gran'd que 158°, si l'epaisseur de l'arc est
constante: pour un angle central plus petit on peut eliminer les tractions ä

l'extrados des naissances, en augmentant l'epaisseur de l'arc aux naissances,
si l'angle central est plus grand que 115°. Par rapport ä l'influence des changements

de la temperature, Ritter9 montre qu'un are semi-circulaire est le meilleur.

Les conditions de la plus grande economie possible sont examinees en detail

par Ippolito13 sur la base de la theorie d'un are elastique d'epaisseur relativement
petite; il envisage le barrage comme un Systeme d'arcs horizontaux independants.
II montre que pour un are d'epaisseur constante, le meilleur angle central est
entre 133° et 180°, et qu'il depend de la profondeur de l'eau; dans le cas d'une
profondeur en metres egale ä la limite permise des tensions k en kg/cm2, le
meilleur angle est approximativement 180°. II determine ensuite pour un are
de largeur constante (donc pour un are entre piliers verticaux) le meilleur angle
central, pour lequel le volume de tout le barrage est minimum. Pour un barrage
arque dans une vallee dont la largeur diminue de haut en bas, il construisit des

nomogrammes qui permettent, pour un angle central donne ä la couronne, de
determiner le volume des arcs en diverses hauteurs (en cas de rayon constant de
la surface mediane ou de la face amont), ensuite par addition, le volume de tout
le barrage et, par une comparaison des resultats pour angles centraux differents,
le meilleur angle central ä la couronne, menant ä un volume minimum de tout
le barrage.

Pour une pression radiale uniforme, la meilleure forme de la fibre moyenne
est un cercle, ce qui est aussi avantageux pour la construction. En realite, la
pression sur les arcs n'est pas uniforme, parce que par suite d'une resistance
differente des poutres verticales de hauteur inegale (si l'on calcule le barrage
comme un Systeme d'arcs horizontaux et de poutres verticales) les arcs ont ä

supporter en divers points des portions differentes de toute la pression d'eau. II
serait naturellement possible d'adapter la forme du barrage ä cette circonstance,
en choisissant pour la fibre moyenne dans chaque section horizontale une ligne
funiculaire pour les charges calculees, agissant sur l'arc (Stucky)u. L'economie
eventuelle du beton serait probablement surpassee par les inconvenients ren-
contres pendant la construction pour laquelle les arcs circulaires qui permettent
aussi le calcul le plus simple sont les meilleurs.41 En outre, le calcul de la
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distribution des pressions ä l'arc est assez complique et l'on ne peut pas le faire
avec une exactitude absolue; si l'on adapte la forme de l'arc ä la distribution
des pressions calculee, il se peut qu'en realite la distribution reelle des pressions
soit differente et ne responde pas ä la forme determinee de l'arc, et alors les
tensions reelles pourraient exceder les valeurs extremes calculees.

Un profil triangulaire de la section verticale, convenable pour un barrage droit
ou ä petite courbure, oü l'on peut negliger l'effet des arcs, ne convient pas pour
les barrages arques. Par rapport aux tensions, il y a avantage ä faire le barrage
mince et ä agrandir son epaisseur vers les appuis aux flancs et au fond de la
vallee (Stucky)1^ specialement pour les barrages de hauteur modeste (jusqu'a
30 m), oü l'on ne peut pas atteindre la resistance considerable des charges echoit
aux poutres verticales. Un grand nombre d'inoonnues dans le calcul de la
distribution des charges entre le Systeme de poutres verticales et d'arcs horizontaux
a pour consequence que le barrage arque est tres sensible aux variations des

dimensions; avec des variations convenables de l'epaisseur, on peut toujours
ameliorer l'utilisation de la resistance du materiau ou diminuer le volume de la
magonnerie, parce que ces variations peuvent changer essentiellement la souplesse
des arcs horizontaux et des poutres verticales, et par consequence la distribution
des forces exterieures entre les deux systemes, ce qui fut montre aussi par
Howell et Jacquith35.

Meme pour les barrages arques de grande hauteur, le renforcement aux* appuis
est avantageux, et dans des vallees plus larges aussi, une face amont verticale
donne aux poutres verticales une rigidite plus grande.35 L'effet 'de la sous-
pression est beaucoup moins dangereux pour les barrages arques que pour les

barrages droits, puisque seuls les appuis aux flancs empechent le renversement
du barrage. Mais il est utile d'envisager la sous-pression surtout lä oü la plus
grande partie des charges agit sur les poutres verticales.

Une precaution speciale est necessaire pour determiner les dimensions du
barrage aux endroits oü la largeur de la vallee change brusquement. En ces

endroits aussi la portee des arcs horizontaux adjacents change brusquement et
ces arcs doivent avoir des deformations tres differentes. Pour eviter les tensions

tangentielles (au glissement) trop grandes, il convient d'etablir en ces endroits
des piliers puissants, donnant avec les flancs et le fond de la vallee une forme
plus reguliere ä la circonference du barrage arque et permettant d'utiliser
completement la resistance de la magonnerie, en evitant les tensions trop grandes
(Resalj1

G. S. Williams12 a projete pour le barrage Six-Mile Creek pres Ithaka en
USA. une forme singuliere, avec l'intention d'eliminer l'action des poutres
verticales et de porter toute la charge sur les arcs horizontaux. Le bas du barrage
a la forme d'un coupole retournee qui fournit au barrage meme ä la base des

appuis süres; la pression d'eau sur la coupole compense en partie le poids du

barrage.
Les coupoles de grandes dimensions furent employees dans le barrage Coolidge

sur Gila River (\rizona)43. Le barrage d'une hauteur de 67,1 m, contient, entre
deux piliers verticaux distants de 55 m et les flancs de la vallee, trois coupoles
de forme ovale. Le barrage fut calcule comme un Systeme d'arcs independants
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que l'on a obtenus de chaque coupole par des sections planes, perpendiculaires
aux droites inclinees des appuis.

La distribution des forces exterieures horizontales entre le Systeme de poutres
verticales et d'arcs horizontaux depend du rapport de la hauteur ä la longueur
totale du barrage. Avec la longueur du barrage arque croit la longueur des arcs
horizontaux et leur souplesse, mais les poutres verticales restent egalement
rigides. C'est pour cela que la grande partie des charges horizontales agit sur les

poutres verticales et le barrage se rapproche successivement dans son action
statique d'un barrage droit ä hauteur constante, oü toute la charge est supporte
par des poutres verticales, sollicitees ä la flexion et ä la compression. Au
contraire, dans les barrages plus courts la grande partie des charges horizontale»
echoit aux arcs horizontaux; avec la diminution de la longueur, l'action des

poutres verticales diminue et celle des arcs horizantaux grandit. D'apres les

barrages construits et calcules, Resal1 et Stucky1* montrent que Vaction des

arcs a une valeur remarquable seulernent dans les barrages, pour lesquels Ir
rapport de la longueur en couronne t d la hauteur h est 1/h <^ 2,5. Les barrages
ä longueur 1 > 2,5 h, dont l'epaisseur est considerable, sont ä calculer comme les

barrages droits (ä gravite). On peut negliger en ce cas l'action des arcs qui
est insignifiante; eile est aussi utile ä la stabilite du barrage, parce qu'elle
soulagc un peu, surtout dans la partie superieure, les poutres verticales. Pour
les barrages relativement minces, meme plus longs, l'action des arcs horizontaux
peut etre considerable35.

Les barrages arques ont naturellement besoin de solides appuis aux flancs
de la vallee; on peut les construire seulernent si les flancs sont constitues d'une
röche solide. Les arcs devraient etre, aux naissances, approximativement
perpendiculaires aux lignes horizontales du terrain, pour avoir des appuis süres.

Si l'on calcule le barrage arque d'une maniere plus exacte, si l'on s'efforce de
determiner les tensions plus en detail et si l'on considere aussi l'influence de la

temperature, on peut admettre des limites plus grandes des tensions (par
analogie des constructions de ponts) par rapport au calcul superficiel usuel.

Stucky1* recommande en ce cas pour le beton la limite de compression jusqu'a
35 kg/cm2 et la limite de traction jusqu'a 10 kg/cm2. Juillard*1 objecte que
l'on ne devrait pas depasser les limites appliques jusqu'a present, tant qu'une
experience plus longue ne prouve pas la sürete des nouvelles methodes de calcul.

Les fatigues reelles dans un barrage arque peuvent dependre essentiellement
du mode de construction44. Pour que l'action des arcs se fasse valoir, il est
necessaire que le barrage forme dans la direction verticale et horizontale un
monolithe; toutes les considerations precedentes sur les tensions dans les barrages

arques supposent donc que toutes les couches sont bien jointes entre eile*
pendant la construction ou liees par des grandes pierres. S'il y a des joints de

dilatation verticaux, l'action des arcs peut etre considerablement reduite. ou
meine eliminee par les joints ouverts. Si les joints de dilatation etroits sont
remplies plus tard dans toute leur etendue, alors les forces horizontales
transversales (en arcs horizontaux) peuvent agir; le frottement dans les joints de

dilatation. produit par la compression agissant sur eux, aide ä cela. On peut
alors calculer avec l'action des arcs (du moins en partie).



Le developpement du calcul des barrages arques 1141

Confirmation de la.theorie par les mesures et experiences.

On peut determiner les tensions dans un barrage, en partant des deplacements
mesures, comme l'a montre F. A. Noetzli*5. Soit As le raccourcissement de la
fibre moyenne de l'arc (valeur absolue), la force horizontale, produite seulernent

par As, est
Et3

H -kf m As, (42)

oü* h2 s
kf -,/ Py2ds Pcos2cpds f'sin2cpds\y2 d s Pcos2 cp d s T sin2 cp d s \' (42a)

il s'agit ici d'un are ä une largeur b 1; la signification des autres quantites
est la meme qu'auparavant (v. fig. 1). Les valeurs du coefficient kf pour divers
angles centraux 2 a et divers rapports t/h sont contenues dans un nomogramme,
etabli par Noetzli. Approximativement, pour un are parabolique, en tenant compte
seulernent des moments flechissants, kf 0,94; l'influence des efforts normaux
et tranchants y comprise, kf 0,75. Le raccourcissement de la fibre moyenne
As donne approximativement, en supposant la fibre moyenne deforme circulaire
(comme pour un are ä deux articulations), le deplacement du sommet de l'arc
(positif dans le sens vers le centre de l'arc)

•
3 S

An l6-h-As-
En introduisant As de cette equation dans (42), on obtient

16. Ets
H=-ykf-hi^- (43)

2

Les valeurs approchees kf 0,75, y- 8,3 r donnent

H=-0,48j^-n; (43a)

r est le rayon de la fibre moyenne. La force H passe par le centre de gravite de

la fibre moyenne, donc approximativement ä la distance — de la cie de l'arc; on
o

peut alors calculer facilement les tensions a la cie et aux naissances de l'arc.

Les formules de Noetzli peuvent donner, d'apres W. CainVD, des resultats
suffisamment bons pour les angles centraux 0—30° et pour les arcs minces; pour les

angles centraux plus grands et pour les arcs epais, les resultats peuvent differer
considerablement de ceux du calcul exact.

En considerant la pression d'eau p (ä la face amond) et la charge radiale
uniforme p' (positive vers le centre de l'arc), provenant du changement de la

h2l*
* Le numerateur de kf devrait etre au de lieu b's, ce qui resulte de la deduction de

s

la formule.
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temperature et du retrait du beton, on obtient pour le deplacement de la cie de

l'arc d'apres W. Cain21 une formule plus exacte

: coo r0 bs + -^t— (44)

avec les memes signes que peux l'equation (34a): pour une diminution de la

temperature, b et p' seraient negatifs. On peut calculer de (44) la valeur (ptp'\
cest-ä-dire la charge radiale totale de 1 are (uniforme, comme on suppose), si
Ion mesure le deplacement reel y et les autres quantites de la formule. Les
relations (44), de meme que (34, 34a) sont valables seulernent, si tout l'arc
considere dans le calcul est en action, dons s'il n'y a pas de fissures produites par le

retrait du beton ou par des tractions trop grandes.
Sil y a dans le barrage des fissures verticales qui alterent l'action des arcs

horizontaux (en changeant leurs sections), la mesure des deplacements et de la

temperature devrait etre faite ä une epoque, oü les fissures sont fermees; de

deux observations en divers moments on peut deduire, de la difference des valeurs
observees. le deplacement y et le changement de la temperature b que l'on doit
introduire dans la formule. On doit aussi faire attention que 1 on elimine les

effets defavorables d'un module d elasticite inegal (heterogenite du beton) et
d'une distribution non uniforme de la temperature. On parvient ä cela, en

mesurant les deplacements et la temperature dans une periode de plusieurs jours,
pendant laquelle la temperature de l'air ne change pas. Si le calcul, partant des

valeurs observees, donne une pression p ä peu pres egale ä la pression d'eau en
bas du barrage ou meine plus grande. cela prouve qu'il > avait des fissures
verticales dans le barrage ou que la distribution de la pression d eau etait trop
inegale; on ne peut alors pas employer les resultats de telles mesures.

Du deplacement radial mesure i] ä la cie de 1 are horizontal, on peut calculer
le moment flechissant ä la cie par la formule

Et3
Mo ~a-"hT-i' (45)

qui peut etre appliquee aussi bien pour le deplacement produit par la pression
d eau que pour le deplacement engendre par la temperature. Le coefficient a

possede la valeur: pour un are encastre21, si l'on considere linfluence de l'effort
tranchant.

1_

6

/1 sincx\
sin all 1

- - i2- °-i2 (45a)
(a — sina)(l + -^) + 2,88 — • A, (a + sin 2 a)

\ ro~' ro ro~

et pour im are ä deux articulations10, en negligeant linfluence de 1 effort
tranchant.

1 sina(l — cosa)
6 • i 1 o \ i

l2
/ • \

'
(45b)

sina + a(l — 2cosa) + -^ (a — sina)

Le coefficient a depend seulernent de l'angle central 2 a et du rapport : on peut
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alors calculer a d'avance pour divers angles et et divers rapports --. On peut alors

prendre a directement d'un tableau numerique etabli de la sorte et determiner
M0 par Substitution de a dans (45). De cela resulte la force X pr — Hc, parce
que M„ represente le moment de cette force X, agissant au centre de gravite de

la fibre neutre, pour un are encastre (dans la droite de jonction de deux artir
culations pour un are ä deux articulations); on calcule ensuite Hc et, de cette

W \m

soo

»5, *

tot-*,*
0.10

m
160^

*,Ü

n
i*

ÄWr-

n
160

Vi

Fig. 16.

force et du moment MQ, les tensions dans la section de la cie de l'arc. En se

servant des formules mentionnees auparavant, on peut determiner de M0 et Hc le

moment flechissant et l'effort normal ä la section ä la naissance et les tensions
ä la naissance de l'arc.

Si l'action complete de l'arc est assuree dans tous cas de charge et de changements

de la temperature, c'est-ä-dire si le barrage arque est tellement arme et
fixe au roc sur les flancs de la vallee, que des fissures verticales ne peuvent
se presenter, on peut calculer ä l'aide de mesures exactes du deplacement et de la

temperature le module d'elastacite E. II est necessaire pour cela de determiner

par le calcul (d'apres Smith ou Noetzli) la charge radiale p' de l'arc horizontal;
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E est alors donne par l'equation (34). II est mieux d'eliminer le changement de la

temperature, en employant les mesures des deplacements ä diverses profondeurs
de l'eau et pour une temperature egale.

Le calcul peut etre contröle par mesures effectuees dans quelques cas sur des

barrages actuels46; on peut aussi confirmer la theorie par des experiences
systematiques sur modeles. Cam. Guidi47 faisait des essais avec un modele de barrage
arque en forme d'une voüte semi-circulaire de rayon 2,61 m, d'epaisseur
constante de 16 cm et de hauteur de 5 m; il chargeait la voüte par la pression d'eau
contenue entre cette voüte et une plus grande ä meme axe, distante de 1,01 m,
d'epaisseur de 20 cm (fig. 16). Les deux voütes etaient fixees aux fond et ä deux

grands piliers lateraux; la voüte exterieure etant aussi fixee ä une dalle en beton
en haut, mais la voüte interieure finissait au-dessous de cette dalle et etait jointe
ä la dalle d'une fagon elastique, pour rendre possibles les epreuves de l'arc sous
pression produite par des presses hydrauliques. Les essais ont montre que la

ligne elastique de l'arc horizontal ne correspond pas ä une pression d'eau
uniforme, mais qu'elle est en bon aecord avec une charge, comportant ä la cie

3/4 de la pression d'eau et croissant continuellement vers les appuis jusqu'a
une pression d'eau complete; c'est ce que Guidi recommandait dejä dans son
livre sur la statique des barrages10.

Pour les essais sur modeles, A. Mesnager et J. Veyrier18 proposaient en
1926 une tres bonne methode, permettant d'obtenir au modele ä echelle reduite
les memes tensions que dans la construction reelle. En employant au lieu de l'eau
un liquide ä poids specifique n-fois plus grand (par. ex. mercure avec le poids
specifique n =¦ 13,6), on obtient dans le modele, construit du meine materiau
que le barrage reel, et reduit ä une echelle 1 : n, en chaque point les memes
pressions exterieures et en consequence les memes tensions qu'au point
correspondant du barrage reel; la deformation sera proportionnelle. En employant
pour le modele un materiau ä resistance m-fois plus petite et pour la charge un
liquide de poids specifique n, on obtient les memes resultats par rapport ä la

rupture avec un modele ä l'echelle 1 : m n. De teile maniere, Mesnager et Veyricr
essayaient le modele d'un barrage ä charge fractionnee* qu'ils projettaient pour
une hauteur fötale de 70 in (5 gradins de 14 m) sur la Dordogne ä Marege48.
Ils employaient pour la charge le mercure avec le poids specifique 13,6 et fabri-
quaient le modele en plätre, prepare de teile fagon que sa resistance etait
7.33-fois plus petite que celle du beton; alors ils pouvaient employer un modele ä

l'echelle l:mn 1 : 13,6x7,35 — 1: 100. Ils chargeaient le modele jusquä
la rupture et fixaient que le coefficient de securite de chaque are dans la
construction reelle serait de 3 ä 5 d'apres leur projet. Ils avaient trouve aussi que
les formules et les tableaux de Guidi sont bons et sürs en pratique.

Les essais avec les barrages arques furent faits ä grande echelle aux Etats-
Lnis d'Amerique, oü sur l'impulsion de F. A. Noetzli un barrage d'essai arque
fut construit en 1926 sur le Stevenson Creek en Californie: les essais furent
decrits dans une publication speciale2. Ces essais americains sont de la plus
grande importence pour la confirmation des diverses theories, par leur grande

* Le premier barrage ä charge fractionnee fut projette par Boule en 1894 pour le barrage sw

le Nil ä Assouan. eiiMiite en 1912 par Rutenberg en Italie.



Lc developpement du calcul des barrages arques 1145

etendue et par l'analyse soigneuse des resultats. Ils donnaient des resultats
interessants et montraient clairement quelles theories employees jusqu'ici sont
correctes.

Securite des barrages.

Les barrages droits ont d'ordinaire un coefficient de securite petit, en regle
ä peine plus grande que 1,5. Cela est prouve par les aeeidents qui se sont
produits sur barrages droits. Au barrage de Ronzey, un rehaussement de 80 cm
du niveau suppose de l'eau suffisait ä produire la rupture49; le coefficient de

securite n'etait ici qu'un peu plus grand que 1. Beaucoup d'autres aeeidents
etaient aussi causes par un rehaussement du niveau d'eau au-dessus du niveau
extreme considere dans le projet (ä cause de l'insuffisance des deversoirs) et par
l'inondation du barrage. La securite du barrage croit considerablement sans une
modification du profil, par une courbure du barrage en plan; cela peut aussi
essentiellement ameliorer les effets defavorables des changements de temperature
et du retrait du beton, qui peuvent etre eiimines dans un barrage droit par des

joints de dilatation.
Le coefficient de securite d'un barrage arque est au contraire considerablement

plus grand que celui du barrage droit. Cela est demontre aussi par le fait que
les aeeidents aux barrages arques sont tres rares et causes pour la plupart par
l'insuffisance des fondations les barrages (Moyie River50, Lake Lanier50 et
Gteno51 en Italie). Des barrages arque bien construits ont une securite considerable,

beaucoup plus grande que les barrages droits. Le barrage droit oppose ä la
pression d'eau seulernent le poids de la magonnerie. Si la pression d'eau croit
seulernent un peu (par un rehaussement non prevu du niveau d'eau), la
compression maximale ä l'extremite aval du joint de base peut croitre considerablement;

la charge de rupture est souvent ä la charge supposee dans le projet du
barrage dans un rapport (coefficient de securite) depassant de peu 1. La courbure

du barrage agrandit considerablement sa securite; un barrage courbe est

par sa forme seule assure contre le renversement. Les essais de M. Mesnager ont
montre que la charge supportee avec securite par le barrage, peut etre elevee

plusieurs fois avant la rupture; le coefficient de securite, donne par le rapport de
la charge de ruptuire ä la charge reelle, est ici semblable au coefficient de securite
des autres constructions civiles.
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Resume.

La construction des barrages arques a passe jusqu'a ce jour par une longue
periode d'evolution. Aussi la theorie de ces barrages commencee par un traite
publie en 1866, a evoluee des commencements tres simples jusqu'a la perfection
d'aujourd'hui. Les barrages arques sont employes de plus en plus et leurs
dimensions croissent toujours; ils garantissent la securite de la region situee en
aval. II est interessant de suivre l'evolution de leur theorie qui montre clairement,
comment la pensee humaine penetre le vrai sens et l'action de cette importante
construction civile.

Au commencement, le barrage arque etait envisage comme un Systeme d'arcs
horizontaux independants, resistant ä la pression de l'eau et eventuellement
ä l'influence des changements de temperature et du retrait du beton. Le fondement
de la theorie est ici le meme que pour les arcs ordinaires, sollicites par des

charges verticales. Toutefois, les charges radiales exigent une theorie un peu
differente et specialement plus complete que la theorie ordinaire des arcs
verticaux. La theorie des arcs horizontaux fut successivement perfectionnee,
en tenant compte de l'effort tranchant, en plus des moments flechissants et
de l'effort normal. Ensuite, la theorie des arcs minces fut remplacee par la
theorie des arcs epais, au debut approximative, puis exacte, basee sur la theorie
mathematique de l'elasticite.

Les hauteurs toujours plus grandes des barrages ont conduit ä la necessite
de considerer la liaison des arcs horizontaux dans le sens vertical. On est parvenu
ä cela en considerant le barrage arque comme un Systeme d'arcs horizontaux
et de poutres verticales. La repartition des charges sur les deux systemes fut
calculee d'abord approximativement, en supposant une repartition uniforme des

charges sur les arcs. La theorie fut perfectionee peu ä peu et aujourd'hui on
est capable de calculer exactement la repartition des charges sur les arcs
horizontaux et les poutres verticales, pour les barrages symetriques ou as-

symetriques.
La derniere etape de la theorie du barrage arque est la theorie de la couche

mince, elaboree en pratique pour la premiere fois aux Etats Unis d'Amerique
et perfectionnee dans ce pays.

Les ingenieurs americains, travaillant ä la theorie des barrages arques, ont aussi
te grand merite d'avoir execute ä une grande echelle des experiences avec un
barrage arque de grandes dimensions et d'avoir compare les resultats de ces

epreuves avec les essais sur modeles. Ces experiences ont elucide beaucoup de

questionsj concernant la theorie des barrages arques et promettent de montrer
clairement la voie correcte pour la theorie et la construction de ces barrages.
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VI2
Remarques sur l'emploi du beton dans la construction

des barrages massifs.

Über die Verwendung von Beton beim Bau massiver Staumauern.

The Use of Concrete in the Construction of Solid Dams.

M. Coyne,
Ingenieur en Chef, Paris.

CHAPITRE Ier

L'äge du beton
Le beton, faisait remarquer Rabut des 1910, est «une magonnerie formee de

materiaux assez petits pour reduire la main-d'oeuvre de fagonnement, de bardage
et d'emploi ä sa plus simple expression».1 Et comparant les anciens procedes
de construction au nouveau venu, le beton et surtout le beton arme, evoquant
«les Solutions deconcertantes par leur simplicite qu'il fournit aux problemes si
varies de notre metier, les formes innombrables et souvent imprevues qu'il revet

pour satisfaire ä de nouveaux besoins», il en concluait que sa generation assistait
ä la plus importante revolution qui se soit produite dans l'art de bätir».1

L'experience des vingt-cinq dernieres annees a confirme ces vues et la
revolution annoncee par Rabut s'est accomplie sous nos yeux.

Le beton, invention romaine, est devenu «la forme moderne et la plus
economique de la magonnerie»1. N'exigeant ni materiaux rares, ni main-
d'oeuvre longuement preparee ä sa täche, s'adaptant avec une souplesse mer-
veilleuse aux exigences de la conception ou de l'execution, et plus durable que
le bois ou l'acier, il s'est impose dans tous les domaines de la construction,
aussi bien pour les constructions ä terre que pour les travaux hydrauliques ou
maritimes. Le «materiau democratique» comme l'appelait encore familierement
Rabut, pour marquer sans doute que son developpement etait lie ä l'evolution
sociale du monde et ä la disparition progressive des tailleurs de pierre — fortune
d'un autre age — le materiau democratique est devenu monarque. Non pas
inconteste, car l'acier lui dispute encore la Suprematie, notamment pour les

grands ponts. Mais dans le domaine des travaux hydrauliques, il a conquis un
veritable monopole, et nous serions tous fort embarrasses, auteurs de projets
ou constructeurs d'ouvrages, s'il fallait aujourd'hui nous en passer. A cet egard,
notre age est bien, sans conteste, l'äge du beton.

Pas un barrage, de nos jours, n'est fait autrement (ä de tres rares exceptions

1 Rabut — Introduction au Cours de Construction en beton arme 1910—1911.
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pres, dont la plus remarquable est celle des barrages italiens faits en magonnerie
ordinaire, gräce ä l'excellence de la main-d'oeuvre: les celebres magons de

l'Alpe). C'est l'emploi du beton qui a permis d'atteindre les dimensions colossales
de certains barrages construits de nos jours, et qui sont les plus grands ouvrages
en magonnerie jamais faits de main d'homme. Boulder dam, le grand barrage
du Colorado, contient en effet ä lui seul 2.500.000 metres cubes de beton, un

peu plus que la grande pyramide d'Egypte.
Bien que les conditions de son emploi evoluent constamment, meme de no»

jours, l'occasion nous est propice pour faire un rapide tour d'horizon et montrer
tout ce que l'experience nous a enseigne ä ce sujet.

Les qualites ä demander ä un beton de barrage sont ä premiere vue: la
resistance ä la rupture, l'etancheite, la resistance ä l'action des eaux et du climat.

CHAPITRE II

Resistances du beton ä la rupture
Les ciments —

Les resistances ä la rupture par compression exigees, en France, des betons
de barrages n'ont en general rien d'extraordinaire; et meme, pour les barrages
poids, elles pourraient descendre ä des taux relativement bas, moins de 100 Kgs

par cm2 ä 90 jours (8 ä 10 fois les fatigues calculees qui n'ont, comme on
sait, qu'un rapport tres lointain avec les fatigues reelles). Pour les voütes, elles

sont en general comprises entre 200 et 250 Kgs par cm2 ä 90 jours, soit 4 fois
les fatigues calculees.

II faut remarquer que la resistance du beton ä 90 jours (et ä fortiori la

resistance ä 28 jours) est tres rarement mise ä l'epreuve dans un barrage.
Comme il faut plusieurs annees pour le construire, les betons ont commence
ä durcir longtemps avant la mise en eau. Encore faut-il observer que les plus
jeunes sont en general les betons situes en haut de l'ouvrage, et qui fatiguent
le moins. II en resulte que les ciments ä durcissement rapide, dont le developpement

a pris un si grand essor pour satisfaire aux besoins de la construction cn
beton arme, n'ont aucune raison d'etre pour les barrages. Leur resistance

n'importe guere qu'ä partir de six mois ou meme d'un an. Bien au contraire,
ils ont l'inconvenient de provoquer de forts echauffements dans les premieres
semaines qui suivent la prise, et de creer ainsi des fatigues parasites, ä l'extension

notamment, dont les praticiens se passeraient bien volontiers.
Aussi s'est on Oriente, dans divers pays, notamment en Suede et aux Etats-

Unis d'Amerique, vers la fäbrication de ciments speciaux pour barrages, ä

durcissement lent et ä faible degagement de chaleur, (low heat cement).
Ces ciments se distinguent, en general, des autres parce qu'ils contiennent
moins de Silicate et aluminate tricalciques, qui sont les facteurs de la grande
rapidite de durcissement et par suite des echauffements excessifs. Ils
presentent l'avantage subsidiaire d'avoir moins de retrait que les ciments ä

durcissements rapide, et de degager moins de chaux libre, ce qui les rend moins
solubles dans l'eau. Si leurs resistances initiales sont plus faibles que celles des

ciments ordinaires, ä un an elles leur sont parfaitement comparables et quel-
quefois superieures.
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On emploie couramment en France les ciments de laitier ou les ciments rnetal-
lurgiques pour les barrages poids. Les faibles resistances necessaires dans ce
dernier cas autorisent l'emploi de ces liants speciaux, tres superieurs au ciment
Portland au point de vue des echauffements intempestifs et de la resistance
aux eaux pures. Ils ont seulernent l'inconvenient que leur resistance est relativement

peu elevee et que leur durcissement est fortement ralenti par temps froid.

Influence du - —

Considerons une päte de ciment pur contenant un poids C de ciment pour an
C

poids d'eau E. Sa resistance est une fonetion croissante du rapport (qui mesure

en definitive, ä peu de chose pres, le rapport du ciment aux vides de la päte
pure), et l'experience a montre qu'elle en depend par une relation lineaire:

R o (| + ß)

C
Ajoutons y du sable, en evitant d'une part de modifier Ie rapport — caracteristique

de la resistance de la päte liante, et en prenant soin d'autre part de

bien garnir de päte tous les interstices des grains de sable sans y introduire d'air.
On soupgonne ä priori que la resistance ne sera pas changee, la rupture devant

se produire par la päte pure beaucoup moins resistante, en general, que le sable.

C'est bien ce que montre l'experience, comme en temoignent les resultats des

essais ci-apres:
On a execute:

1Q) — Une päte pure tres fluide, pouvant se melanger tres facilement au sable.

2Q) — Trois mortiers, obtenus en ajoutant respectivement ä 5 volumes de cette
päte, 3, 6 et 9 volumes de sable. La fluidite de ces mortiers est alle evidemment
en diminuant avec l'augmentation du sable incorpore, mais l'on s'est efforce de
les obtenir aussi compacts que possible. Chaque melange a comporte l'execution
de 6 cubes de 5 cm d'arete et de 6 cubes de 7 cm, ä ecraser: la moitie ä 7 jours
et la moitie ä 28 jours.

Dans le premier des deux tableaux qui suivent, on donne un resume des

caracteristiques de ces differents mortiers au moment de leur fäbrication, et
dans l'autre, les resistances obtenues ä 7 et ä 28 jours.

(On a designe conventionnellement les mortiers par le rapport du volume
de sable au volume de la päte pure.)

Ajoutons maintenant des pierres ä notre mortier, en prenant toujours soin
de ne pas modifier la quantite d'eau incorporee ä la päte pure, et d'eliminer

par une mise en moule soignee, tous les vides supplementaires crees par l'apport
des pierres. On congoit que la resistance de notre beton puisse demeurer la

meme que celle de la päte pure initiale. C'est bien aussi ce que nous avons pu
verifier en operant comme suit:

On a execute, ä raison de 6 cubes de 22 cm d'arete par beton ou mortier
(3 pour ecraser ä 28 jours et 3 pour ecraser ä 90 jours):
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Quantites incorporees par m* t Vol.

pate
Vides
sable

Compacite

Y
Designation

Ciment (C) Sable (S)

(kgs) (\\t)
I

Poids total
matieres

seches

Eau1

C

1-T

Pate pure

Mortier 3/5

Mortier 6/5

Mortier 9/5

1

1365,2 0

990,5 | 435,7

775,8 682,6

636,7
'

840,3

1365,2

1724,7

1926,0

2052,7

573,4

415,9

325,7

267,4

4,50

2,25

1.50

0,427

0,584

0,673

0.728

0.745

0,745

0,741

0,732

Le rapport— est reste constamment egal ä 2,38 (en poids) ou ä 0,744 (en volume).
Ej

Resistances observees

Cubes de 5 cm d'arete

7 jours 28 jours

Cubes de 7 cm d'arete

7 jours 28 jours

Pate pure.

Mortier 3'5.

Mortier 6/5.

Mortier 9/5.

233,3 379,2

243,7 264 9 362,8

317,7 395,3

274,5

260,1

233,3

221,0

245,7

276,6

247,8

233,3

233,3

416,0

256.0 I 399,6

354,6
i

297,8

247.8 I 359,7
I

I 377,3

366,9

238.1
'

338,2
I

325,9

379,1

390,1

3*4.9

343,7

213,2

309,2

237,5

301.5

231,1

299,3

202,8 1

275,7

223,7

218,5

292,7

2 6,1

253.3

277,3

234,1

259,1

282,0

365,7

376,7

383.3

336,9

380,0

321,2 1

294,8

303.3

309,2

347,9

380,8 J

341,5

366.7

306,4

} 34(5,0

1Q) — Un mortier 1/ tres fluide (ou beton limite) dont la proportion d'eau a

ete de 19o/o;

2Q) — 8 betons obtenus en ajoutant au premier mortier fabrique respcctivement
30, 60, 90, 120, 135, 150, 165 et 180 o/o de pierre (par rapport au poids total
de matieres seches du mortier), et qui ont ete mis en moules simplement ä la
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truelle ou avec un tres leger damage.1 (La fluidite de ces betons est allee
evidemment en diminuant au fur et ä mesure que la proportion de pierre a augmente.)

3°) — 6 betons absolument identiques ä 6 des betons precites, mais pi-
lonnes ou vibres lors de la mise en moules.2 Ges betons contenaient respectivement
60, 120, 135, 150, 165 et 180 °/o de pierre par rapport aux autres matieres
seches. Leur pilonnage a ete d'autant plus vigoureux que la fluidite s'est trouvee
plus faible.

Les resistances ä 28 jours sont indiquees au tableau ci-apres.
Qu'il s'agisse de päte pure, de mortier ou de beton la resistance de nos divers

C
echantillons est donc, aux erreurs d'experience pres, uniquement fonetion de—- et

E
peut donc se representer par la formule:

R a(^+ß)
ou a et ß ne dependent que du ciment, du mode et de la duree de durcissement,
de la forme et des dimensions des eprouvettes.

La resistance d'un beton compact, c'est-ä-dire ne comportant pas d'autres
vides que ceux de la päte pure, n'est donc pas autre chose que la resistance de

cette päte pure.
On remarquera que le dosage du ciment a varie au cours de nos essais, de

100 o/o (päte pure) ä 9 o/0

de poids des matieres seches, et la compacite de 0,427 ä 0,839, sans que la
resistance en soit affectee.

Au contraire, eile a tendance ä croitre ä partir d'un certain pourcentage de

pierres, du fait que la päte pure est alors reduite ä une mince pellicule oecupant
le peu de place disponible entre les pierres, imbriquees les unes dans les autres.

A la limite, on reconstituerait une magonnerie de pierres seches, douee de

resistance bien qu'elle ne contienne pas la moindre trace de liant.
De sorte que la conclusion ä tirer de ces essais serait, ä premiere vue, qu'on

realise un beton d'autant plus dur qu'on y met moins de ciment, fagon elegante
et inattendue de concilier la securite et l'economie.

Considerations pratiques —

Ces conclusions paradoxales meritent d'etre interpretees. II est bien clair que
les plus compacts de nos betons, et surtout le dernier de la liste, correspondent
ä un rangement ideal des materiaux, les plus grosses pierres venant au contact
les unes des autres, et leurs vides etant remplis au plus juste avec du mortier.

Un tel beton n'a jamais vu le jour sur aucun chantier. C'est une oeuvre d'art,
semblable ä une assiette cassee ou ä un puzzle dont les morceaux seraient

soigneusement ranges ä la main par un habile executant, de fagon ä recon-
stituer l'assiette et ä reduire au minimum les vides de la strueture. II n'y a

aucune raison pour que ces morceaux introduits dans une betonniere, et secoues

1 Dans le tableau qui suit, ces betons sont designes sous le titre «normal».
2 II ne s'agit pas de Vibration mecanique, mais de simples secousses imprimees au moule, a

la main.

73 F



Betons executes

Quantites incorporces pir m3 de beton

U-5
es

^able S Pier

w>

S £"-Ö ttf rö ä£
S O Ö Ü ^ o

*£ o£t ^>
'S J3

— 4)

Eau F*

3 </> 2-C SS
'S -3

S 2 a i a

> >
II

Compacites Y
du beton

^ Ih 4>

Resistances obtenues
a 28 jours

sur 3 cubes
de 22X22 cm par
mortier ou beton

CJ

Mortier M normal

M-f- 30% pierre normal

M -f- 60 % pierre normal

id vibre

M 4* 90 % pieri e normal

M -J-120 % pierre normal

— id — dame"

M -f-335°/o pierre normal

— id — dame

M -|- 150% pierre normal

— ld — dame1

M -f-165% pierre normal

— id — dame

M -f-1 SO % pierre normal

— ld — dame

461,0 1362,5 856,2 -
381,9 1128,6 709,8 453,2

325,4 961,8 604,9 772,3

325,9 %3,3 605,9 773,5

284,0 839,2 527,7 1011,0

250,8 741,3 466 2 1190,6

252,1 745,1 468,6 1196,5

236,6 699,3 439,6 1263,4

238,6 705,4 443,6 1274,2

223,8 661,4 416,0 1327,8

225,3 665,8 418,7 1336,7

212,1 627,0 894,8 1384,5

213,6 631,4 397,1 1394,3

201,5 595,5 374,5 1434,6

203 9 602,6 879,0 1451,8

306,6

522,5

523,2

684,0

805,5

809,5

854,8

862,1

898,4

904,3

936,7

943,4

970,6

982,3

1828,5

1963,7

2059,5

2062,7

2135,2

2182,7

2193,7

2199,3

2218,2

2213,0

2227,8

2223,6

2239,3

2231,6

22o8,3

19,0

14,62

11 88

11,88

10,0

8,63

8,63

8,09

8,09

7,60

7,60

7,17

7,17

6,78

6,78

346,5

287,0

244 6

245,0

213,5

188,5

189,3

177,9

179,5

168,2

169,3

159,4

160,6

151,3

153 2

2,170

2,251

2,305

2,308

2,349

2,371

2,383

9,377

2,-598

2,381

2,397

2,383

2,400

2,383

2,412

non
d6tein in6e
8up*i »eure

k 2 20 - 0,654

non
d6termin6e
suptiieure

* 2 20
6,14 0 713

— id - 3,07 0,7o3

-id - (1) 0,755

2 20 2,05 0,784

2,05 1,53 0S07

2,05 (1) 0,811

1,92 1,36 0,814

1,92 (1) 0 821

1,80 1,23 0,820

1,80 (1) 0,826

1,72 1,11 0,825

1,72 (1) 0,831

1,65 1,02 0,829

1,65 (1) 0,839

0,654

0,713

0,755

0,786

0,811

0,821

0,830

0,839

0,846

0,416

0,416

0,414

0,416

0,413

0,406

0,416

0,397

0,416

0,388

0,405

0,379

0,395

0,368

0,395

1

0,997

0,997

0,995

0,991

0,988

0,983

0,980

0,416

0,416

-id-
-ld-
-ld-
0,416

-ld-
-id-
— ld-

-ld-
-id —

- ld-

-m-
-id-
-id-

225,9 — 228,8—188,5

187 0-

219,7-

171,4-

180 7-

202,5-

183,8-

187,0-

171,4-

205,7 -

215,0-

201,0-

216,6-

202,5-

202,5-

202,5

221,2

183,8

211,9

188,5

187,0

194,8

180,7

187,0

187,0

191,6

199,4

191,6

205:

-208,8

-183,8

-174,5

-194,8

-177,6

-199,4

-190,1

-194,8

-194,8

-194 8

-18o,4

-193,2

— 218,1

207 K, 7

199,4

208,2

176,6

195,8

189,5

190,1

190,6

182,3

195,8

19S.9

192,7

203,1

197,1

208,8

th (1) Ce rapport a pu varier apres damage dans les moules, et na pu itre ierifie
Nota I Le volume de mortier est la somme des volumes absolus des matieres seches, pli
Nota II La compacite est le rapport du volume absolu des matieres seches au volume total

us l'eau IL diftere d'environ 0 5% du volume reel par deraut
On n'a pas tenu compte par consequent, de l'eau chimiquement fixt*» au ciment
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pendant aussi longtemps qu'on le voudra, re trouvent automatiquement la place
qui leur avait ete assignee par la main de l'artisan. A supposer qu'ils y reussissent,
l'assiette a toutes les chances de se defaire en cours de route, entre la betonniere

c c
et le lieu d'emploi, et la resistance n'est plus fonetion de —, mais de ^ tt, V

E L -f V

etant les vides.

Or, il est tres curieux d'observer que la plupart des experimentateurs qui ont
pretendu donner les regles ä suivre pour obtenir le beton le plus compact n'ont
pas pris garde au fait que leurs betons n'etaient, pas plus que notre assiette
reconstituee, transportables sans risques de rupture du laboratoire sur le
chantier, et que les conclusions de leurs essais de laboratoire elles memes depen-
daient de regles de jeu subtiles et essentiellement variables, ne serait-ce qu'avec
l'habilete de l'operateur.

L'exemple qui precede suffirait ä le prouver:
On considere comme de regle que la compacite maximum d'un beton s'obtient,

meme en laboratoire, en majorant de 30 ä 35 % le volume de mortier stric-
tement necessaire pour combler les vides des cailloux.

Or, le plus compact de nos betons est celui dont les pieces se touchent et le

rapport t du mortier au vide des pierres y est ä peine superieur ä 1, ce que
laissait prevoir la theorie.

Une premiere conclusion s'impose donc: c'est que toutes les experiences de

laboratoire, sans exception, sur la compacite des betons sont ä aeeepter sous
toutes reserves, car elles n'on qu'un tres lointain rapport avec les conditions
reelles de rangement des materiaux sur le chantier.

Le cas est, ä cet egard, fort different de celui des mortiers dont la mise
en oeuvre demeure comparable entre le laboratoire et le chantier.

La maniabilite —

Le meilleur beton correspondant ä un emploi donne ne pourra donc etre
defini qu'au moment meme de cet emploi, ou bien au cours d'une experience
d'echelle assez ample pour se retrouver dans les conditions exactes de la pratique.
C'est Bolomey le premier qui, ä notre connaissance, a donne aux praticiens des

conseils vraiment utiles parce qu'ils etaient dictes par l'experience du chantier.
II se trouve d'ailleurs que ces conseils vont precisement ä l'encontre des
conclusions qu'on serait tente de tirer des essais de laboratoire, de sorte que c'est

en prenant le contrepied de ces dernieres qu'on est assure de faire du bon travail.
Pour qu'un beton soit compact en oeuvre, surtout sur un barrage oü le role

de la main-d'oeuvre est, ä cause des cadences rapides d'emploi, forcement tres
limite, il faut avant tout qu'il soit maniable.

C'est-ä-dire qu'il comporte, par rapport au meilleur beton de laboratoire, ä

notre puzzle ideal pris comme terme de comparaison, un exces d'eau, un exces
de sable et un exces de sable fin.

Toutes choses qui vont ä l'encontre, au moins apparemment, de la resistance.

L'exces d'eau est chargee de vehiculer et de lubrifier les materiaux pour
faciliter leur rangement, l'exces de sable agit dans le meme sens et sert aussi
ä parer aux deficiences locales qui ne manqueraient pas de se produire si la
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quantite de sable etait juste ce qu'il faut pour remplir les vides des cailloux.
Ces deux precautions ne suffiraient d'ailleurs pas ä obtenir un beton compact
en oeuvre, car l'eau a tendance, au cours des transports, ä se separer du beton
et ä entrainer avec eile une partie du ciment. Pour la fixer, il est necessaire
d'introduire dans le melange une quantite süffisante de fine poussiere, ciment
ou sable fin, fixant l'eau par action capillaire et empechant la segregation. On
forme ainsi une päte liante, onctueuse, sorte d'emulsion dans laquelle flottent
les pierres et qui ne se rompt lentement qu'une fois le beton en place, cn
expulsant une partie de son exces d'eau sous l'effet de la pression exercee par
les couches successives de la coulee.

Telles sont les remarques judicieuses qui ont permis ä Bolomey de proposer
la courbe de granulometrie qui porte. son nom, et au sujet de laquelle nous ne
ferons, pour notre part, que quelques reflexions de detail.

Comme il s'agit de problemes de pratique pure auxquels il est impossible
de donner une Solution generale, la courbe de Bolomey ne convient ä son tour
que pour certaines categories de materiaux et certains modes de mise en oeuvre.
En general, pour des materiaux concasses, eile demande ä etre rectifiee par
aecroissement du sable et du sable fin, comme il est figure ci-apres (fig. 1).

Mais il arrive qu'on soit oblige de s'en ecarter beaucoup pour des materiaux
de forme speciale, tels que les porphyres, les diorites et les quartzites concasses.
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Ces pierres tres «froides» se cassent en plaquettes, ä tous les etages de granulation,

et comportent entre elles de tres grands vides qu'il est necessaire de

combler avec de forts exces de sable.

Le sable d'appoint —

L'emploi de sable d'appoint rond, de dune ou de riviere, est alors en

general indispensable, parce qu'il agit par sa forme comme un lubrifiant pour
permettre aux materiaux concasses de se ranger et eviter qu'ils s'arcboutent
les uns contre les autres.

II nous est arrive d'employer des compositions granulometriques comparables
ä celle qui suit (fig. 2), avec des betons riches destines ä etre mis en oeuvre
dans un barrage voüte mince (dosage 350 kgs de ciment par m3 en oeuvre,
diametre maximum de la pierre 70 m/m).

L'emploi de grosses pierres (superieures ä 10—12 cm) diminue la maniabilite,
et il est vraisemblable que dans ce dernier cas il faut s'ecarter aussi des normes
empiriques donnees par Bolomey.

De toutes fagons, il ne faut pas perdre de vue que de larges tolerances sont
necessaires, pour parer aux ecarts inevitables dans l'approvisionnement des
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materiaux (la recherche de la perfection dans ce domaine etant rapidement
prohibitive).

On voit ä quel point des questions de mise en oeuvre sur un grand chantier
sont delicates et dependent de circonstances d'espece que le maitre de l'oeuvre
doit s'employer ä depister.

Ce qui importe avant tout, c'est que, gräce ä une fluidite et une granulometrie
appropriees, le beton ait une tendance naturelle et automatique ä se mettre
correctement en place et ä acquerir de lui-meme l'homogeneite et la
compacite desirables, le role de la main-d'oeuvre etant forcement tres limite,
au train dont va le chantier, et reduit ä quelques corrections de detail.

II faut pour cela qu'il n'ait pas tendance ä se desunir, ce qui depend du mode
de mise en oeuvre, et que ses frottements internes soient reduits au minimum.

Le respect de cette double condition entraine la maniabilite, qui n'est jusqu'ici
l'apanage que des betons mous. Certains produits l'ameliorent: le Kieseiguhr
notamment, ou des sels metalliques incorpores ä l'eau de gächage.

II faut noter qu'ä fluidite egale, un beton maniable sera plus facile ä malaxer
qu'un autre. II y a une fagon tres simple de s'en rendre compte, c'est de mesurer
le couple moteur sur l'arbre de la betonniere, procede usite, croyons nous, en

4merique.

La Vibration —

La Vibration etant un moyen de tassement artificiel, qui a d'ailleurs tendance
ä se repandre, ä juste titre, sur tous les chantiers, il est certain que pour les

raisons donnees plus haut eile doit exiger un beton special, different du beton
mis en oeuvre par les moyens habituels. Dejä pour les pieces de faible dimension
en beton ou en beton arme, on peut se rendre compte que la granulometrie
optimum du beton vibre est tres differente de celle du beton ordinaire. II n'est

pas impossible de realiser de cette fagon des betons tres denses, tres charges en
cailloux, ressemblant ä notre assiette cassee ou au puzzle ideal qui nous a

servi de terme de comparaison. Les betons secs, notamment ä granulometrie
discontinue et comportant un minimum de sable, donnent une fois vibres des

resistances tres fortes pour un faible dosage4.
On constate sur le tableau ci-dessus que le beton N° 4, fluide et vibre

dans lc moule d'essai, est moins resistant que le meme beton, non vibre.
Malheureusement, les choses se passent tres differemment sur un chantier

de barrage.
Le tout, en effet, est de vibrer reellement le beton, et de le vibrer partout.
Or, la cadence de marehe est encore ici une tres grande gene, parce que la

puissance exigee par les vibrateurs est grande, leur rayon d'aetion relativement
faible et qu'on est tres vite limite par le nombre des appareils ä mettre en jeu.
Cette puissance est d'autant plus grande et le rayon d'aetion d'autant plus petit,
que le beton est moins maniable.

4 A l'inverse, les betons ordinaires, et surtout le beton coule, se desunissent sous l'action
prolongee du vibrateur qui, en favorisant le tassement et la decantation du beton, fait refluer
l'exqes de mortier et les laitances en surface, divisant la masse en couches alternees de belon tres
dur et de mortier delave.
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Si, fondant sur l'efficacite des vibrateurs des espoirs exageres, on s'avise
de fabriquer un beton sec et «cru»,2 on s'expose donc ä de tres graves mecomptes
notamment du cote de l'etancheite, comme l'experience l'a revele un peu partout.

Dans l'etat actuel des choses, la Vibration ne peut donc constituer sur un
chantier de barrage qu'un simple appoint ayant pour effet de tasser et desaerer
le beton, notamment dans la zone amont pour renforcer son etancheite. La
granulometrie du beton sera conforme, ä peu de choses pres, ä celle qu'on emploie
d'ordinaire pour du beton non vibre. On pourra neanmoins se permettre de

diminuer legerement la quantite d'eau.
II faudra, dans ces conditions, s'abstenir de vibrer ä fond, sous peine de

desorganiser la masse et de faire refluer les laitances ä la surface de chaque
couche vibree.

Les meilleurs vibrateurs sont les vibrateurs internes, et leur rayon d'aetion
est d'autant plus grand qu'ä puissance egale leur frequence est plus grande.
Les plus efficaces des vibrateurs existant actuellement sont ceux qui tournent
ä la vitesse de 8.000 tours par minute.

II n'est pas impossible qu'on fasse prochainement des progres dans l'emploi
de la Vibration pour la construction des barrages, mais, ä notre avis, il sera

toujours prudent de ne pas se fier exclusivement aux vibrateurs et de compter
sur un certain automatisme dans la mise en oeuvre, ne serait-ce que pour parer
aux defaillances du personnel.

CHAPITRE III

Contröle technique.
Essais preliminaires —

II resulte de ce qui precede que les essais preliminaires n'ont que la valeur
d'une premiere approximation et qu'il faut bien se garder de s'y fier pour
definir ä l'avance la courbe de granulometrie applicable sur le chantier.

Contröle au moment de l'emploi —

La maniabilite du beton en particulier, element essentiel de la compacite, ne

pourra etre jugee qu'au moment de l'emploi, et en general, ä vue.
Aucune machine ne remplace ä cet egard, en effet, un oeil exerce.
Les appareils de mesure des quantites de materiaux de diverses categories

(en general 2 de sable et 2 ou 3 de gravier) introduites dans chaque gächee
doivent etre precis et surtout fideles. Les doseurs volumetriques ä secousjses,

employes generalement pour le dosage des materiaux, exigent une surveillance
attentive, les bascules automatiques, dont l'emploi n'est pas encore generalis©

en Europe pour les gros materiaux, mais qui sont dejä employees en Amerique,
sont de beaucoup preferables.

Une fois les installations bien reglees, le contröle doit s'exercer surtout aux
betonnieres oü il est facile.

C'est-ä-dire peu maniable ou raide.
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Pour controler la qualite de beton reellement obtenue, le procede le plus pratique
et le plus rapide consiste ä mesurer la densite du beton frais, ce qui est facile ä

l'aide d'une caisse de volume connu et d'une simple balance Romaine en l'air. On
constate en general un parallelisme quasi rigoureux entre les variations de la
densite du beton frais et les variations de la resistance ä la compression. Ce

procede simple permet de completer l'observation de l'aspect du beton et de

deceler immediatement tout defaut de composition.

Essais sur mortiers —

Comme l'a note Bolomey, il est possible de controler la resistance du beton

par des essais sur cubes de mortier extraits de la gächee.

On trouve en general que la resistance est de 10 ä 20 o/o plus forte sur les
mortiers (cubes de 7 cm) que sur les betons (cubes de 30 cm). Cette parti-
cularite, qui parait en contradiction avec les conclusions du chapitre precedent,
tient tout simplement au fait qu'une partie de l'eau du beton est retenue par
les grosses pierres au moment de l'extraction du mortier.

C
Le — du mortier est dans ces conditions plus eleve que celui du beton, ce qui

h.

explique le surcroit de resistance observe.

Essais sur betons —

Ces essais sur mortier tres pratiques (notamment pour controler la constance
de qualite du ciment) et qu'on peut multiplier sans frais excessifs, ne dispensent
pas de faire des essais sur le beton lui-meme (compacite et resistances). La
plus petite dimension lineaire des cubes ou cylindres de beton employes devra
etre au moins deux fois et demi celle des plus grosses pierres. II semble que
les resistances unitaires augmentent legerement en meme temps que la dimension

C
des eprouvettes (ä — egal bien entendu) ce qui tient sans doute au meilleur

tassement des materiaux, sous l'effet de leur poids.
II faut veiller ä mesurer non seulernent la resistance de rupture ä la

compression du beton, mais aussi la resistance ä l'extension, dont l'interet est

primordial pour eviter les fissures. Le meilleur moyen pour faire la mesure est
l'essai de flexion sous moment constant.

Les sables de concassage longtemps decries ä cause de leur peu de maniabilite
donnent des resistances ä l'extension superieures ä celles qu'on obtient avec les
sables roules (de 10 ä 20%). Pour peu que ces derniers soient legerement
argileux, la resistance ä l'extension devient tres faible, ce qui demontre l'interet
du lavage soigne des materiaux d'alluvions.

resistance ä la compression
Le rapport — —n • • ain mesure la fragilite, varie de 8

resistance a 1 extension
ä 12 suviant l'äge et la durete du beton, il est d'autant plus fort que le beton
est plus vieux et plus dur.
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Contröle en oeuvre —
On se gardera bien d'ailleurs de se fier ä tous ces essais de laboratoire pour

juger des reelles qualites du beton en oeuvre. Pour s'en faire une idee precise,
il est indispensable de faire des prelevements repetes dans la masse elle-meme
c!u barrage, extraits ä la sondeuse longtemps meme apres la prise.

Avec le beton coule, on constate de fagon systematique que les resistances

en oeuvre sont tres superieures aux resistances des cubes d'essai. Nous avons
vu l'exemple de beton coule dont la resistance d'essai etait de l'ordre de 100 Kgs
par cm2 et qui en oeuvre donnait plus du double, au meme äge.

Le phenomene est general et tient au fait que les enormes exces d'eau du
beton coule ne peuvent parvenir ä s'eliminer, avant la prise, dans l'eprouvette
d'essai. Sur le chantier, au contraire, une decantation s'opere dans les premieres
heures de la mise en oeuvre, d'autant plus puissante que l'epaisseur de la
couche, et par consequent l'importance des tassements sous l'effet des pressions
hydrostatiques en jeu, est plus grande.

On a trouve au barrage de l'Oued Foddah que du beton gäche ä la betonniere
avec 210 litres d'eau par metre avait une compacite reelle en oeuvre de 0,84,
ce qui correspondait ä 160 litres d'eau au maximum, par consequent ä une
expulsion de 40 ou 50 litres d'eau, soit 25 o/n de la quantite admise ä la
betonniere.

Or, gäche avec 160 litres d'eau, le beton etait, ä peu de choses pres, ä la
bonne consistance plastique, compatible avec une mise en oeuvre exigeant beaucoup

de soin. Ainsi l'exces ajoute ä la betonniere servait ä faciliter le transport
et la mise en oeuvre sans nuire, bien au contraire, aux qualites, definitives
du beton.

Q
Influence du -^ avec le temps —

II faut d'ailleurs remarquer que l'influence des exces d'eau s'attenue avec
le temps.

Voici quelques chiffres ä ce sujet:

Dosa^es
C

E

Resistances a la compression
Observations

n 28j. 90j- 1 an

ciment

250 K. 1,504

165,1

167,2

225,1

226,2

248,3

261,6

291,6

299,0 Beton plastique

eau — — — —

166,2 166,2 225,6 254,9 295,3 Resistance moyenne

ciment

250 K. 1,160

103,1

108,6

146,0

167,2

176,9

183,3

227,3

237,2 Beton coule

eau — — — —

215,5 105,8 156,6 180,1 232,3 Resistance moyenne
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Les resistances du beton coule croissent plus rapidement que celles du beton

plastique.
Resistance beton plastique

Si l'on considere le rapport p —^-—- r~; w— pour les diffe-1L Resistance beton coule
rentes echeances d'ecrasement, on obtient les chiffres suivants:

p 7 jours 157 o/0

p 28 jours 144 o/0

p 90 jours 141 o/o

p 1 an 127 o/0

Pour le beton plastique, meine vibre, la difference entre eprouvettes d'essai

et beton en oeuvre parait bien moindre et, pour peu qu'il ne soit pas tres mou,
il n'est pas du tout certain que sa resistance en oeuvre depasse celle des cubes

d'essai preleves dans la gächee.
Neanmoins, la resistance de rupture ä la compression sera en general tres

superieure ä ce qu'exige le respect des coefficients de securite couramment
admis dans les barrages poids, ce qui autoriserait des reductions du dosage
en ciment.

Or. il y a un tres grave danger, comme on le verra plus loin, ä reduire le dosage
surtout en parement, ä cause des attaques de l'eau et des agents atmospheriques.

Les hautes temperatures auxquelles est maintenu le beton d'un barrage, apres
la prise, ont un effet certain sur le durcissement. Elles l'accelerent dans les

premieres semaines. II n'est pas dit qu'elles ne le ralentissent pas au-delä.

Les points faibles: joints de reprise et fissures —

Les reprises sont des points faibles dans un barrage, au double point de vue
de la resistance au cisaillement et de l'etancheite. Ce sont les lieux d'election
des nids de cailloux, et c'est souvent par les joints de reprise horizontaux que
cheminent les infiltrations ä travers la masse.

Deux precautions sont couramment employees: la premiere consiste ä repiquer
la surface du Joint de reprise de fagon ä eliminer la couche de laitance souvent
tres epaisse pour le beton coule et ä faire apparaitre le herisson de cailloux: la
deuxieme consiste ä repandre systematiquement une couche de mortier ou de

beton fin de quelques centimetres d'epaisseur sur le Joint au moment de la

reprise.
Cette derniere precaution est, ä notre avis, indispensable pour eviter les fuites.

A la premiere on peut substituer, ä la rigueur, et lorsqu'il n'y a pas aecumu-
lation de laitances en surface, un simple lavage au jet mixte d'eau et d'air
comprime quelques heures apres la coulee, alors que le beton est encore assez

mou pour se laisser legerement degrader.
Lc retrait des massifs de barrage est relativement faible. Nous avons eu

l'occasion de constater qu'un massif de quelque importance, meme plusieurs
mois apres la coulee, contenait toujours une forte proportion d'eau libre, et

qu'il etait dans un etat voisin de la Saturation. Cette eau maintient le beton dans

un etat d'imbibition permanente, qui annule pratiquement le retrait de dessi-

cation, ou le reduit ä des chiffres extremement faibles, l/10.000e au plus. II
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faut simplement veiller ä eviter, au debut du durcissement, le dessechement
des parements.

Le retrait des barrages est donc presque uniquement un phenomene de

contraction thermique. On sait les mesures prises ä cet effet qui consistent ä

decouper l'ouvrage en voussoirs ou blocs separes, qui ne doivent pas depasser
15 m de longueur, comme l'experience l'a montre un peu partout. Malheureuse-
ment ces precautions ne suffisent pas ä eviter les fissures longitudinales qui
ont tendance ä se produire dans les barrages poids et qui sont les plus
dangereuses.

1 Pisse
fissures

1 [fractures

Fig. 3.

Enfin, il arrive tres souvent que les parements des blocs en cours de
construction sont sujets ä des fissurations en tous sens, comme consequence de la
difference de temperature entre le noyau et la surface.

Pendant la construction du barrage de l'Oued Foddah, par suite d'un arret
des chantiers, un gros bloc de beton de 35 mx35 m ä la base et de 12 m de

hauteur est reste pendant un an et demi ä l'air. Au bout de 6 mois, on constata

que le bloc etait coupe non seulernent par deux fissures verticales en croix, mais
encore par une fissure horizontale regnant sur tout son pourtour ä mi-hauteur. Ce

phenomene s'explique aisement. Le retrait s'est fait plus rapidement vers la
surface; le noyau central ne subissant pas la meme contraction a mis l'exterieur
en tension et l'a fait ciaquer.

On voit l'interet des mesures adoptees ä Boulder Dam pour refroidir les blocs
et creer artificiellement un etat d'equilibre thermique qui ne pourrait se realiser
qu'au bout de plusieurs centaines d'annees. Cet etat etant cree, il faut, bien
entendu, injecter les fissures de contraction produites dans la masse, et meme,
ä notre avis, se donner la possibilite de les reinjecter ä deux ou trois reprises
differentes.

On voit ä quel point on aurait tort de considerer la masse d'un grand barrage
comme un monolithe et avec quelle prudence le praticien est oblige de se fier
aux calculs en usage qui fönt etat de l'homogeneite de la masse.

CHAPITRE IV

Etancheite et Resistance ä l'action des eaux

Etancheite —

C'est un fait d'experience que le beton coule est de beaucoup le plus etanche
des materiaux qu'on puisse employer pour la construction d'un barrage. Le
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contraire se produit en Laboratoire, oü le beton sec est le plus etanche et oü
le beton coule ne vaut rien. Cette contradiction met en lumiere une fois de plus
l'importance fondamentale des conditions de mise en oeuvre.

Comme on l'a vu precedemment, on peut compter pour le beton coule

employe en grandes masses, sur l'expulsion automatique de 40 ä 50 litres d'eau

par m3 qui n'ont servi que de vehicule et de lubrifiant au beton et qui l'ont
garanti contre toutes deficiences locales.

Avec le beton plastique et ä fortiori avec le beton sec c'est l'inverse qui se

produit. En oeuvre ils contiennent frequemment, surtout aux joints de reprise.
des nids de cailloux qui forment chemins d'eau.

Mais l'etancheite des betons, mis en oeuvre avec un exces d'eau tient ä une
autre cause qui a ete recemment mise en lumiere par /)/. Mary, Ingenieur des

Ponts et Chaussees, au Laboratoire de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussees,
ä Paris.3 Si l'on soumet en effet une eprouvette de beton ä un essai de filtration
sous pression constante, on constate que le debit filtre diminue tres rapidement
avec le temps, meme s'il s'agit d'eau distillee.

C'est le gonflement du beton dans l'eau qui en est la cause, chose que confirme
la tres faible permeabilite des betons conserves sous l'eau.

Dissolution de la chaux —

De plus, la meme quantite d'eau fillree entraine beaucoup moins de chaux

pour des betons conserves sous l'eau que pour des betons conserves ä l'air.
On voit l'interet qui s'attache ä ce que les betons de barrage soient maintenus
en etat d'imbibition permanente, ce qui justifie dans une certaine mesure les

exces d'eau ä la coulee: ils sont moins permeables, et ä permeabilite egale,
moins solubles.

Colmatage calcaire —

Avec les eaux calcaires, il se produit un colmatage superficiel en carbonate
de chaux, tres efficace pour reduire le debit d'eau filtree, qui sort neanmoins
chargee en chaux. Apres avoir depose son calcaire sur le parement, eile s'est

attaquee de nouveau ä la chaux du ciment qu'elle a dissous.
Le phenomene cesse au bout d'un certain temps.
Avec l'eau pure, au contraire, il se poursuit et l'on constate meme en laboratoire

qu'il s'aggrave avec le temps, par augmentation progressive du debit filtre,
ce qui temoigne d'une dissolution et destruction lente de la strueture du beton.

Colmatages vegetaux —

Fort heureusement interviennent, sur les ouvrages eux-memes, des phenomenes

de colmatage naturels düs soit aux matieres en Suspension dans l'eau,
soit ä la proliferation d'algues sur les parements et jusque dans les fissures
du beton.

3 Voir Annales des Ponts et Chaussees Mai-Juin 1933 et Noveoibre - Decembre 1934.
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Dosage minimum —
Si ce dernier est assez dose (250 ä 300 Kgs au moins en parement, suivant

la dimension des pierres) il est beaucoup moins vulnerable. S'il est maigre, on
peut craindre les pires decompositions. C'est donc un tres tgrave danger de

reduire d'une fagon excessive les dosages, surtout sur le parement amont.
Comme on l'a vu precedemment, les ciments de laitier et ciments metallurgiques

sont beaucoup moins solubles que le ciment Portland.

Granulometrie du sable fin —
La granulometrie du sable fin (< 0,5 mm) a une grande importance pour

l'etancheite, qu'on augmente beaucoup en forgant la proportion de sable tres
fin, ou ce qui vaut mieux, le dosage en ciment.4 Au-dessus de 0,5 mm, la

granulometrie n'a d'influence sur l'etancheite des ouvrages que dans la mesure
oü eile rend le beton maniable.

Le kieselguhr, aux dosages habituellement employes (2 ä 3 % du poids du
ciment) n'a de la meme fagon qu'un interet indirect, celui de rendre le beton
maniable et compact.

Resistance ä l'erosion —
Au point de vue des resistances ä l'erosion, le beton est capable de supporter,

sans avaries, le contact et meme le choc d'une eau animee de tres grandes
vitesses, jusqu'a 25 m/seconde, ä condition qu'il soit riche en ciment compact,

que sa surface soit parfaitement dressee et sans fissures. On a meme
constate qu'il etait capable de supporter une vitesse beaucoup plus grande
(justqu'ä 50 m/sec) pourvu que la direction des filets d'eau soit parallele ä la
surface du beton, et que cette derniere soit tres bien dressee et tres lisse. II sera
alors prudent de Farmer. Les galeries de vidange au barrage de Mareges sont
congues de la fagon suivante: un tuyau d'acier, formant element etanche et
resistant, traverse le barrage. Mais pour eviter sa corrosion, il est peint avec

un enduit de mortier projete au canon ä ciment, et dont l'adherence a ete
renforcee au moyen d'une legere armature soudee ä la conduite.

Les derniers centimetres de l'enduit sont en mortier de carborandum pour
mieux resister ä l'erosion et armes par un grillage. La vitesse est de l'ordre de

20 m/seconde.

Resistance ä Vaction du climat —
On a constate de divers cotes de tres serieuses degradations aux parements

des barrages causees par le climat. Les alternances de chaleur et de froid, et

notamment le gel, exergant leur influence sur les parements ont determine des

avaries profondes qui ont, un temps, emu les particiens. A la longue, on a fini
par s'apercevoir que l'on constatait aussi des degradations sur des ouvrages qui
beneficiaient de climats tres doux. De sorte qu'on en a conclu que ce n'est pas
la rigueur du climat qui est la cause unique de ces ineidents, mais aussi les

malfagons.

4 A cet egard le sand cement, ou ciment additionne de sables tres finement moulus, aurait

donne quelques deboires — decompositions par l'eau ou attaque par les agents atmospheriques.
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Par malfagon, il faut entendre le defaut d'homogeneite et de compacite du
beton (accumulation des laitances aux joints de reprise dans le beton coule, nids
de cailloux, et surtout insuffisance de dosage). Sous pretexte d'economie, on est

quelquefois descendu ä des dosages de 125 et meme 100 Kgs par metre cube

pour le corps des ouvrages, et l'on a peniblement atteint 150 ä 200 Kgs par
metre cube en oeuvre sur les parements.

L'experience prouve que de tels betons sont tres attaquables par l'atmosphere
et essentiellement gelifs. Le meilleur remede ä ce mal consiste surtout sous
un climat rigoureux ä doser davantage les parements. II ne faudra pas craindre
alors d'employer jusqu'a 300 et meme 350 Kgs de ciment par metre cube en

oeuvre, pour etre sür d'echapper ä tout incident de ce genre.
Chose curieuse, les avaries signalees l'ont toutes ete sur des barrages poids.

Les barrages en beton arme (ä l'exception du barrage de Gern Lake, dont le
beton etait mal fait) donnent en general d'excellents resultats, meme celui de

Suorva qui est situe en Suede dans le cercle polaire, et dont l'epaisseur en

parement n'est que de l'ordre de quelque decimetres. Ceci est bien la preuve
que c'est avant tout le defaut de dosage qu'il faut incriminer.

Resume.

En l'etat actuel de la technique, la premiere des qualites ä exiger du beton,

pour construire sans risque d'insucces graves un barrage massif, est la
maniabilite, permettant d'obtenir l'automatisme ä peu pres integral de la mise
en oeuvre, ce qui entraine l'adoption de betons mous.

Les quantites d'eau de gächage, de sable et de sable fin etant des lors imposees

pour satisfaire ä cette premiere condition (suivant les materiaux dont on dispose
et le mode de mise en oeuvre), le dosage en resulte.

Mais le dosage exigible pour la resistance etant en general assez faible, il
faut s'imposer un dosage plus eleve sur les parements pour garantir l'ouvrage
contre les risques de filtration, de decomposition par les eaux et d'attaque par
les agents atmospheriques. Ce dosage sera de 250 ä 300 Kgs de ciment par metre
cube en oeuvre, au moins, sur le parement amont. On ira jusqu'a 300 ou 350 Kgs
sur les 2 parements si le climat est rigoureux.

Pour eviter les echauffements excessifs, la fäbrication d'un ciment special

pour barrages massifs s'impose, et pour les tres gros massifs le refroidissement
artificiel.

La Vibration, en l'etat actuel de la technique, ne permet pas de se dispenser
de la maniabilite. C'est neanmoins un adjuvant precieux de la mise en oeuvre,
surtout destine ä renforcer l'etancheite de la zone amont. II est souhaitable que
son usage se generalise, sous forme de Vibration interne ä grande puissance
et ä haute frequence.

Des precautions speciales sont ä prendre aux joints de reprise horizontaux
(repiquage soigne et repandage d'une couche de mortier ou beton de gravillon
au moment de la reprise).

Le seul contröle fidele, aussi bien pour la resistance que pour l'etancheite, est
le contröle du beton en oeuvre, sur echantillons extraits de la masse meme du
barrage.
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Le comportement des pieux de beton arme lors du battage.

Das Verhalten von Eisenbeton^Pfählen während des Rammens.

Reinforced Concrete Piles During Driving.

W. H. Glanville,*
D. Sc, Ph. D., M. Inst. C. E., M. I. Struct. E.

and

G. Grime, M. Sc,
Garston.

Introduction.

Dans Londres meme et dans la region de Londres, se trouvent de nombreux
emplacements de construction dont les terrains sont constitues par un sol d'ori-
gine alluviale dont la capacite portante est tres faible, sur une profondeur allant
de 3 ä 9 metres ä partir de la surface du sol. Au-dessous, on rencontre une
couche de gravier dur et compact dont l'epaisseur peut varier de 30 ä 60 cm
jusqu'a 6 rnetres, de telles variations pouvant se manifester sur un seul et meme
emplacement. Au-dessous de cette couche de gravier se trouve une couche de sol

comparativement tendre, presentant une faible capacite portante; enfin, ä une
profondeur plus grande, on trouve une argile compacte et dure. Dans l'etude des

constructions qui doivent etre elevees sur ces sols, et par suite des incertitudes
au sujet de l'epaisseur effective de la couche de gravier, les ingenieurs ont dans
de nombreux cas juge plus prudent de pousser les fondations au-dessous du
gravier, jusquä rencontrer la couche d'argile compacte. Le travail dans la couche
de gravier est toutefois tres dur et on a parfois rencontre de grandes difficultes
pour le fongage des pieux prepares ä l'avance et presentant une capacite
portante süffisante pour resister aux conditions severes qui devaient leur etre im-
posees. Les fig. 1 et 2 representent des cas t>piques de ruptures.
• Avant le commencement des recherches, on ne disposait que de fort peu
d'informations en ce qui concerne rinfluence des conditions du fongage sur le

comportement des pieux et il n'existait aucune methode satisfaisante pour la
determination du poids convenable du mou ton, de la hauteur de chute appropriee

ou de l'importance du bourrage en tete pour un pieu donne. Les regles
grossieres fournies par l'experience conduisaient ä des resultats qui ne donnaient

pas satisfaction et il etait impossible, ä partir des faibles connaissances dont on
disposait, de 'prevoir si l'on aurait probablement des difficultes ou non. Pour les

ingenieurs et pour les entrepreneurs, cet etat de choses etait fort genant. La

«Building Research Station» fut ainsi sollicitee par la <Federation of Civil
Engineering Contractors» et entreprit des investigations au sujet du comportement

des pieux en beton arme, avec la collaboration de cette federation.

* Pour le vocabulaire des expressions contenues dans les figures, voir ä la fin de ce travail.
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Le probleme prineipal qui s'offrait aux recherches etait par consequent de

mettre au point des methodes permettant d'estimer le fongage qu'un pieu donne
serait susceptible de supporter sans etre endommage. Ceci comprenait l" un
exanien ä la fois analytique et experimental de la nature et de l'amplitude des

s.
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Fig. 1.

E xemples de

deterioration de

pieux en beton

arme.

efforts produits dans les pieux par le choc des moutons. 2" une etude de

l'influence des methodes employees pour la conception et la construction des

pieux, sur leur resistance ä l'impact, 3° la mise au point de methodes permettant
de mettre en evidence les conditions dangereuses au cours du fongage. Un

compte-rendu complet des investigations faites sera publie sous une forme
officielle par la «Building Research Station.) Un compte-rendu abrege, plutöt
d'ailleurs plus complet que celui que donne le präsent rapport. a dejä ete publie
dans le Journal de 1'«Institution of Civil Engineers.»1
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1 „The Behaviour of Reinforced-Conerete Piles During Driving", par 11 illiam Henry
Glanville, D. Sc, Ph. D., M. Inst. C. E., Geoffrey Grime, M. Sr. et William Whitridge
Davics, B. Sc. (Ing.), Assoc. M. Inst. C. M. (J. Inst. Civ. Eng., decembre 1935).
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Considerations theoriques.
Generalites.

II est impossible, dans le cadre du present rapport, de tenter de reproduire
dans leur integralite les etudes mathematiques qui ont accompagne ces
investigations; pour un expose plus complet ä ce sujet, nous renverrons au Journal de

r«Institution of Civil Engineers» et ä la publication de la «Building Research
Station.»1

Des le debut de l'etude de ce probleme, on a compris que l'on ne pourrait
aboutir ä une representation effective des conditions du foncage des pieux que
>sur la base de la theorie des ondes de la propagation des efforts dans les barres
elastiques. Pour faciliter l'analyse, on a fait les hypotheses suivantes:

a) Le pieu n'est pas endommage apres son fongage.
b) Le pieu se comporte comme une barre lineairement elastique.
c) Les ondes d'efforts dans le mouton peuvent etre negligees.
d) L'avant-pieu, le chapeau et le garnissage sont equivalents ä un ressort qui

sera designe par la suite sous le nom de matelas et par l'intermediaire
duquel la compression est propagee instantanement.

e) La resistance au pied est elastique, la pression au pied etant proportion¬
nelle au mouvement de descente du pied. La methode permettant de

rapporter les matelas tels qu'ils sont prevus en pratique, ainsi que les
resistances au pied, ä ces conditions ideales sera indiquee plus loin.

L'equation generalement applicable aux mouvements ondulatoires dans une
barre mince de grande longueur, lineairement elastique, a une Solution generale
de la forme

S '('-7) + F(' + 7>

oü l'on designe par
<; le deplacement de la section droite ä partir de sa position initiale,
t le temps (apres le commencement de l'impact dans le cas present),
x la coordonnee de toute section droite mesuree ä partir d'une extremite (la tele

du pieu),
a la vitesse des ondes longitudinales dans la barre.

Cette equation indique que le deplacement de toute section droite est obtenu
en additionnant deux fonctions dont la premiere represente une onde se deplagant

vers le bas, f (t 1, et la seconde represente une onde se deplagant vers le

haut du pieu, F (t — —1.

II n'y a pas d'onde se deplagant dans la direction de bas en haut avant le

moment — (oü 1 designe la longueur du pieu), c'est-ä-dire avant que la reflexion
a

ne se produise au pied du pieu et cette onde ainsi reflechie n'atteindra la tete du
• u 21

pieu qu au bout d un temps t —.
a

74 F
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L'equation qui definit le mouvement du mou ton au cours de la periode initiale
21

0 ^ t < — avant que l'onde reflechie ne parvienne ä la tete du pieu, admet une
a

Solution simple ä partir de laquelle, ä l'aide des conditions initialement indiquees,
on peut determiner la fonetion f de deplacement, representant l'onde descendante

pour cet intervalle de temps. La fonetion F, qui represente l'onde reflechie
remontant vers la tete du pieu, peut alors. etant donne l'hypothese concernant la

nature de la resistance en pied, etre exprimee en termes de la fonetion f pour
21,.une periode — enterieure. Par suite, etant donne que f est connue pour l'inter-
3 21

valle de temps 0<t<—, F sera egalement connue pour l'intervalle de temps

2141 a

— <: t < —. Ce procede permet, par application ä des intervalles successifs de
8 a 21

temps egaux ä —, de definir toutes les ondes qui se deplacent de bas en haut
a

et de haut en bas du pieu ä un moment choisi quelconque. En combinant les

ondes en un point donne, on peut determiner ä tout instant donne t le
deplacement de la section et par suite les contraintes correspondantes.

La theorie permet d'aboutir aux conclusions suivantes:
1° La distribution des efforts le long dun pieu a un moment particulier n est

en general pas uniforme.
2° L'effort maximum en tout point du pieu augmente lorsque la rigidite du

matelas augmente elle-meme.
3" L'effort maximum ä la tete du pieu est proportionnel ä la racine carree

de la hauteur de chute du mou ton.
4° Dans le cas des pieux de grande longueur ou bien dans le cas des pieux

de courte longueur avec moutons legers et matelas rigides, l'effort maximum
en tete du pieu depend seulernent des conditions ä la tete et est le meme

pour tous les enfoncements. La condition necessaire pour cela est que la
valeur maximum de l'effort ondulatoire descendant le long du pieu soit
atteinte avant que l'onde reflechie narrive du pied.

5° L'effort maximum au pied du pieu depend de la resistance du sol; il est
nul si le pieu ne rencontre aucune resistance, ou bien il atteint une valeur
egale ä deux fois celle qui se manifeste a la tete du pieu si tout mouvement
du pieu est entierement empeche. Dans le premier cas, il y a reflexion
ä partir du pied du pieu, d'une onde de traction et dans le second cas,
il y a reflexion d'une onde de compression.

Matelas de tete.

La grande influence qu'exerce le matelas de tete (avant-pieu, chapeau et
garnissage), en ce qui concerne les valeurs que prennent les efforts dans le pieu,
a ete mise en evidence des le debut des investigations. Sil n'y avait pas de
matelas entre le mouton et la tele du pieu, les efforts ä la tete s'eleveraient

presque instantanement jusqu'a un maximum. Le matelas de la tete du pieu
diminue ä la fois l'allure daecroissement des efforts et leurs valeurs maxima.
Les efforts dans la longueur du pieu subissent une influence du meme ordre.

La rigidite du matelas de tete, designee par k/A, est un facteur dont il sera
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fait mention frequemment par la suite. Si l'on considere un matelas hypothetique
dans lequel les efforts et les deformations sont proportionnels, k designe alors la
constante de rigidite habituelle teile qu'elle est appliquee ä des ressorts et est
egal ä la force necessaire pour produire une compression egale ä l'unite,
c'est-ä-dire que l'on a k E'A'/l', expression dans laquelle E' designe
le module de Young de l'avant-pieu, A' sa section droite et 1' sa longeur. Si
l'on designe par A la section de la tete du pieu, k/A represente donc l'effort sur
la tete du pieu qui est necessaire pour produire une compression egale ä l'unite
et est egal au module de Young divise par la longueur ou l'epaisseur consideree,
si le matelas admet la meme section que le pieu lui-meme. II varie dans le
sens inverse de l'epaisseur et est independant de l'effort mis en jeu. La constante
de rigidite pour un avant-pieu en bois dur avec un module de Young sensiblement
constant peut etre obtenue avec une precision süffisante ä partir de cette
expression. Les chapeaux et les garnissages presentent toutefois une relation non
lineaire entre l'effort et la compression et la valeur convenable de k/A depend
de l'amplitude de l'effort applique. II est donc alors necessaire de specifier k/A
par rapport ä un certain nombre de kg par cm2.

Si l'avant-pieu et le garnissage ont des constantes effectives klf/A et k2/A,
le k/A de l'ensemble sera donne par la relation:

A_A ^ A
k kj k2 kn

L'effet de matelas est principalement du au garnissage qui se trouve au-dessous
du chapeau. L'effet produit par l'avant-pieu est faible, excepte dans les cas oü
le garnissage a ete renforce dans des conditions telles que sa rigidite est devenue
tres elevee, ou bien lorsque l'avant-pieu a perdu sa durete ä l'usage. Les
constantes de rigidite k/A de differents types de garnissages de tete de pieu ont ete
deduites des efforts enregistres au cours du fongage de pieux d'essai et les

resultats obtenus montrent que la valeur de k/A pour les garnissages couramment
utilises dans la pratique peut etre consideree comme comprise entre 28 et
1400 kg par cm2 et par cm. Les valeurs aussi basses que 28 kg par cm2 par cm
ne s'appliquent toutefois qu'aux premiers coups frappes avec un garnissage neuf
et dans la pratique, on peut appliquer les valeurs maxima et minima de 280 et
de 1400 kg par cm2 et par cm. L'influence de l'avant-pieu est de reduire ces

valeurs ä environ 265 et 1250 kg par cm2 et par cm respectivement. Au cours
des investigations, on n'a pas rencontre de forme de garnissage qui reponde
integralement aux exigences theoriques. Ces exigences sont les suivantes:

1° Faible rigidite, teile qu'elle est representee par le facteur k/A.
2° Aucune augmentation de la rigidite au cours du fongage.
3° Faible prix par rapport ä la duree effective.

Conditions au pied.

II a ete indique que l'on avait admis du point de vue theorique que la resistance

au pied etait elastique. En pratique, on ne realise la condition d'elasticite que
lorsque l'enfoncement, tel qu'il est mesure ordinairement, est nul. Dans tous

74*



1172 W. H. Glanville

les autres cas, l'enfoncement realise peut etre divise en deux parties: l'enfon-
oement tel qu'il est mesure ordinairement et qui sera designe sous le nom d'
«enfoncement plastique» et le mouvement elastique du sol, qui sera designe sous
le nom d'«enfoncement elastique». L'hypothese suivant laquelle le travail effectue
au pied, pour le meme effort maximum, est independant des proportions relatives
de l'enfoncement plastique et de l'enfoncement elastique, est implicite. Cette

hypothese a ete contrölee theoriquement en evaluant differents cas particuliers
sur la base d'un pied purement plastique et en comparant les resultats ainsi
obtenus avec ceux qui ont ete obtenus dans le cas d'un pied purement elastique
donnant un enfoncement egal ä deux fois l'enfoncement obtenu dans le cas du
pied plastique. Les resultats de la comparaison concordent convenablement.
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Tension maxima ä la pointe
du pieu pour une hauteur
de chute de un pied.
(Pour une hauteur de chute
de h pieds on multiplie
par ]/h

WEIGHT OF HAMMER
TOTAL WS/GHT OFPtL£.

La fig. 3 constitue un exemple caracteristique d'estimation des efforts maxima
au pied. La serie complete des chiffres ici consideres couvre une gamme de

kl
valeurs de-—allant de 0,1 ä 2. Ces chiffres fournissent une limite superieure

EA
des efforts au pied dans le cas du fongage en terrain dur.
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Description generales des appareils.
Enregistreur piezo-electrique de deformations.

L'exigence principale ä laquelle doit satisfaire un appareil enregistreur, etant
donne. la courte duree des impulsions qui entrent en ligne de compte dans le

fongage des pieux, est que toutes les pieces mobiles possedent une periode propre

ELECTRIC AX/S.

OPTIC AXIS PERPENDICULAR TO
PLANE OF PAPER.

AjlY
Cxy-

OPT/C AX/S.

ELECT/?/C AX/S

SLSCTROOES.

TH/RO (PRESSURE)AX/S.

(a) Cb)
Fig. 4 a et b.

Position des axes dans des cristaux de quartz.

mmww^w^MWM^ww™ n*s

Fig. 4c.

Section ä travers la
cellule de mesurage.

% 'A

SCALE OF /NC»ES

Cc)

de Vibration tres elevee, de maniere ä suivre avec exactitude et sans retard le
mouvement ä etudier. Cette exigence a conduit ä choisir le dispositif piezo-
electrique combine avec un oscillographe ä rayons cathodiques.

Le fonctionnement de l'appareil est base sur la propriete piezo-electrique du

quartz qui, de meme que certains autres cristaux, met en jeu des charges
electriques proportionelles ä l'effort applique lorsqu'il est soumis ä une com-
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pression ou ä un allongement suivant la direction de Tun de ses axes hemiedri-
ques, dans certaines parties du cristal. Des cristaux ayant la forme de prismes
rectangulaires tres allonges sont ainsi decoupes dans le quartz brut suivant
la direction indiquee sur les fig. 4 a et 4 b. Les prismes sont ensuite mon tes
dans de petites chambres etanches pour constituer les jauges que l'on enrobe dans
le pieu ä des endroits convenablement choisis. Lorsqu'ils sont en service effectif,

les cristaux sont soumis ä une pression le long du troisieme axe et des

charges electriques qui sont proportionnelles ä l'effort ainsi applique, sont
liberees sur des electrodes solidaires des faces perpendiculaires ä laxe electrique.
Les connexions avec le dispositif enregistreur sont realisees ä l'aide de fils con-
ducteurs ä haut isolement. La fig. 4c represente une coupe de la jauge. Les

chiffres de cette figure designent: 1° le cristal de quartz, 2° les electrodes,
3° des plaques en acier, 4° un ressort tres rigide, 5° des semelles circulaires tres
epaisses. 6° un cylindre en laiton ä parois minces. 7° et 8° des sieges de forme
conique et 9° le tube; contenant le condueteur isole.

Lorsque la jauge est assemblee, on soumet le cristal de quartz ä une charge
initiale en vissant le siege reglable 7; il peut ainsi repondre ä des tractions aussi

bien qu'ä des compressions. Afin que la jauge elle-meme soit bien soumise aux
memes deformations que le beton qui l'entoure, ses dimensions sont choisies de

teile sorte que sa rigidite soit sensiblement egale ä celle du bloc de beton auquel
eile se substitue.

La disposition adoptee pour l'appareil enregistreur des efforts est representee
schematiquement sur la fig. 5.

Enregistreur des enfoncements.
Les enfoncements ont ete enregistres suivant la methode que represente la

fig. 6 et qui a donne des resultats tres satisfaisants. Une planchette portant une
feuille de papier est solidement fixee sur la partie anterieure du pieu ä l'aide
d'un dispositif de serrage. Une regle droite, sur laquelle se deplace un crayon qui
enregistre l'enfoncement sur le papier, est elle-meme fixee sur une piece de bois
massive reposant sur le sol par l'intermediaire de fortes cales en bois. Le bois
forme une base effectivement tres stable pour les mesures, car ses vibrations
n'apparaissent sur l'enregistrement que lorsque l'enfoncement a ete completement
enregistre; meme ä ce moment, elles sont d'une tres faible amplitude. Sur
l'enregistrement, on peut obtenir d'une part l'enfoncement permanent ou
plastique. d'autre part, l'enfoncement elastique ou reversible, ou mouvement du
sol lui-meme.

Indicateur des valeurs de pointe des efforts.
Une methode simple pour mesurer les valeurs maxima des efforts ä la tete

d'un pieu consiste ä utiliser un dispositif qui indique les moments oü la retar-
dation maximum du mouton depasse une certaine valeur choisie ä l'avance. En
effet, si l'hypothese suivant laquelle la masse du chapeau peut etre consideree

comme negligeable et le garnissage ä la tete peut etre considere comme
constituant un ressort simple (non necessairement lineaire), est approximativement
exacte, la mesure du retardement maximum du mouton permettra de
calculer d'une maniere tres simple l'effort maximum ä la tete du poteau, car
l'effort exerce par le mouton sur la tete du pieu ä tout instant donne est egal
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Dispositif des conduites electriques de l'appareil enregistrant les contraintes.
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Fig. 6.

Instruments de mesure des enfoncements.
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ä M • F, expression dans laquelle M designe la masse du mouton et F sa

retardation.
Les indicateurs d'acceleration maximum ont dejä ete anterieurement utilises

pour indiquer les valeurs de pointe de l'acceleration ä la surface de routes
soumises ä 'des vibrations au cours du trafic.2 L'instrument employe ici constitue
une realisation quelque peu differente et est utilise suivant une methode nouvelle

en ce qui concerne l'indication visuelle. Une masse M (fig. 7) est maintenue
appliquee en contact avec un goujon isole I par un ressort S dont la compression
peut etre modifiee ä l'aide d'une vis calibree C. Des ressorts plats F permettent
d'assuter le parallelisme entre tout deplacement de la masse M et la direction
des montants P. L'ensemble est monte ä la partie superieure du mouton, laxe
du ressort S etant dispose verticalement. Le contact entre le goujon isole I et la

•masse M ferme un cireuit electrique, de teile sorte que lorsque la masse M se

trouve separee du goujon I par l'effet de l'inertie, ce cireuit se trouve coupe.
Le cireuit indicateur qui est extremement simple est egalement represente sur la

fig. 7. Une batterie de piles seches d'environ 150 volts est montee sur trois

LAMPNEON

&m 0- -=*=

I50.V.

V,

HAMMER

Fig. 7.

Appareil de mesure des pointes de tensions.

resistances disposees en serie. Deux de ces resistances sont shuntees par une petite
lampe-temoin au neon et l'une de ces deux dernieres resistances est normalement
court-cireuitee par le contact entre la masse M et le goujon isole I. Lorsque les

contacts sont fermes, la tension aux bornes de la lampe au neon a une valeur
intermediaire entre les tensions d'amorgage et d'extinction, de teile sorte qu'il n'y
passe aucun courant. Lorsque le contact est coupe entre la masse M et le

goujon I, la tension aux bornes de la lampe, c'est-ä-dire la tension qui correspond
ä la chute de potentiel ä travers les deux resistances, depasse la tension d'amorgage

et la lampe au neon s'allume, restant encore allumee apres la fermeture du
contact, car la tension se trouve encore ä une valeur plus elevee que celle qui est
necessaire pour l'extinction. Ce cireuit electrique constitue un tres sensible detec-
teur de la rupture du contact et peut etre utilise pour fonetionner efficacement

2 Rapport de l'Association Permanente Internationale des Congres de la Route,

gres, Munich, 1934 (2öme section: trafic).



Le comportement des pieux de beton arme lors du battag 1177

ä partir de ruptures d'une duree de 0,0002 seconde. Les essais effectues jusquä
maintenant ont montre que ce dispositif indicateur permettait de deceler les

efforts en tete des pieux avec une erreur possible de l'ordre de 15 o/o.

Recherches experimentales.
Mesures des efforts.

A la suite d'essais preliminaires qui confirmerent les deductions generales
faites sur la theorie ondulatoire, des essais ont ete effectues sur des pieux fonces
dans le sol, dans des conditions de difficulte toiit ä fait caracterisees. Les details
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Particularites des pieux (details de la tete du pieu)

Pieux \5 et A6
Poids du mouton 480, 980 et 2000 livres avec declenchement de chute, couche intermediaire
(coussinet) 4,12 et 24 couches de carton bitume, chacune primitivlrnent 1U pouce d'epaisseur

Pieux de l'Universite de Londres
Sonnette ä vapeur simple de 3 tonnes, faux pieu 10 x 14 x 14 pouces en bois de Pynkadon.

casque de percussion 10 cwt garniture 31/« pouces en sapin et 4 couches de sacs

Pieux du chantier Lots Road

Mouton de 3,3 tonnes actionne par treuil, faux pieu en bois d'Hickorv, 15 pouces de diametre

Casque de percussion 8 cwt Garniture avec 2 couches de cordes Manila et 8 couches de sacs

des pieux sont representes sur la fig. 8. Les conditions du sol sont indiquees sur
la fig. 9, sur laquelle sont marquees les penetrations auxquelles les enregistrements

ont ete pris.

L'equipement d'enregistrement piezo-electrique, monte sur une remarque, etait
installe ä une distance d'environ 6 metres du cadre de fongage des pieux. Les
connexions aux jauges etaient realisees ä l'aide de condueteurs sous plomb de

15 ä 30 metres de longueur.
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La marehe des essais a ete essentiellement la suivante pour tous les pieux
fonces dans le sol:

1° Enregistrement de l'enfoncement permanent, avec determination des valeurs

moyennes pour un certain nombre de coups, d'un bout ä lautre du fongage.
2° Enregistrement des efforts pour plusieurs hauteurs de chute du mouton ä

quatre ou cinq degres differents de penetration, dont les positions effectives
ont ete determinees d'apres les conditions du sol (voir fig. 9).

3° Chaque groupe de mesures d'efforts a ete aecompagne des enregistrements
correspondants des enfoncements plastiques et elastiques.

Ground RsstSTjiNces - (Measured ßr suEvcr w foot- tda/s used por t*/s pdot op p>rHPr#sr/o*/J

-excavat/on

P/le AS Pile A6
(3 9 5) (a*s)

SAND

W7.

LOA/OOV
UH/VERS/Tr
P/LE X-

1 ~8ROWH CLAr
Lors Road rJc,

AX-8

Fig. 9.

Conformation du sol

Differentes modifications de mise au point des garnissages ont du etre effectuees

au cours des fongages, suivant les necessites du moment.
Les fig. 10, 11, 12 et 13 representent des enregistrements caracteristiques

effectues avec la jauge piezo-electrique. Dans leur allure d'ensemble, ces
enregistrements concordent avec les resultats qu'avait fait prevoir la theorie. La forme
de la courbe des efforts en fonetion du temps et la valeur maximum des efforts
varient sur la longueur du pieu, dans des conditions qui dependent de l'etat du
sol. La duree de l'enregistrement ä la tete des pieux est generalement de l'ordre
de 0,01 seconde; au pied, cette duree peut etre plus importante. Les vibrations
prolongees qui se manifestent au milieu du pieu suivant la fig. 10 indiquent que,
dans certaines conditions, le pieu peut etre appele ä executer des vibrations
longitudinales suivant sa frequence propre.

Influence des conditions du foncage sur les efforts mis en jeu dans les pieux.
Dans la majorite des cas, les efforts de compression les plus eleves qui se

trouvent mis en jeu pendant le fongage se manifestent ä la tete des pieux. Ce n'est

que lorsque les pieux sont fonces dans des couches exceptionnellement dures que
cet effort maximum porte sur le pied. Ce fait est mis en evidence sur les fig. 14

et 15. En se basant sur des considerations theoriques, on peut montrer que la
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plus forte valeur du maximum de l'effort de compression doit etre atteinte soit ä
la tete soit au pied, quoique dans certains cas il puisse se manifester des valeurs
d'efforts seulernent legerement plus faibles en d'autres regions des pieux. Au
milieu d'un pieu, on a enregistre des efforts egaux et meme occasionnellement

Fig. 10.

Reproduction des Vibration
longitudinales dans un pieu
de 15 pieds de longueur.
Frequence des vibrations:
455 ä la seconde.

plus eleves que ceux qui se sont manifestes au pied, mais ces constatations
peuvent etre considerees comme rentrant dans le cadre des erreurs experimentales

des mesures d'efforts. La fig. fß etablit une comparaison entre quelques
valeurs calculees et enregistrees pour les efforts en tete.
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Fig. 11.

Reproduction d'un pieu de 15 pieds de long, enfonce dans de l'argile compact,
ä l'Institut de recherches pour constructions civiles

Condition de battage: quatre couches de carton bitume de '/4 pouce ä la tete ; poids du mouton
980 livres; 24 pouces de hauteur de chute. Penetration : (a) 4 pieds 3 pouces; (b) 10 pieds:

enfoncements correspondants (a) 0,55 pouce (b) 0,08 pouce.
(Les figures indiquent les pointes de tensions en livres par pouce carr6.
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Fig. 12.

Pieux de l'Universite de Londres.
Resultats caracteristiques.
Conditions de battage: poids du mouton
3 tonnes. Hauteur de chute 24 pouces.
Penetration 29 pied 6 pouces. (a)
Garniture de l'entrepreneur, (b) 12 couches
de carton bitume sans casque de
percussion. Enfoncement: (a) 0,07 pouce,
(b) 0.04 pouce.
(Les figures representent les pointes de

tensions en livres par pouce carre.
La petite valeur pour la tete en (b)
provient de la contre-pression au

mouton.)

En se basant sur des considerations elementaires, il apparait connue evident

que le maximum de l'effort en tete, pour une serie de conditions par ailleurs
determinees, augmente avec le poids du mouton. Cette augmentation est toutefois
plus faible proportionnellement que 1 augmentation effective du poids du mouton
(voir fig. 16).

Dans l'expose mathematique sommaire de la theorie. il a ete mentionne que

par suite de la vitesse finie avec lacnielle se deplace la Variation d effort. la valeur
maximum de l'effort a la tete du pieu est dans la majorite des cas independante
des conditions du sol et est uniquement determinee par les conditions en tete

Fig. 13 a. Fig. 13 b.

Chantier Lots Road, pieu Nr. 2. Reproduction typique pour un battage leger (a) et dur (b).

Conditions de battage: garniture d'entrepreneur dans un casque de percussion de 8 cwt: mouton
de 3,3 tonnes; hauteur de chute (a) 14 pieds, (b) 25 pieds. Tension de rupture maxima: (a) tete
1590, milieu 1400, pointe 520 livres par pouce carre; (b) tete 1930, milieu 2170, pointe 2760 livres

par pouce carre.
Enfoncement (a) 0,94 pouce, (b) 0,06 pouce. Duree du coup: (a) 0,010 seconde, (b) 0,009 seconde.
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du pieu, c'est-ä-dire par le poids du mouton, par la hauteur de chute, par la
surface qu'offre la tete du pieu, par les constantes physiques de ce pieu et par
la rigidite du matelas. Ce point de vue est confirme par les resultats
experimentaux obtenus.

II est interessant de deduire de ce qui precede que si le garnissage presente
initialement une constante de rigidite elevee, les efforts en tete du pieu au debut
du fongage ou dans les periodes de fongage facile peuvent etre presque aussi
eleves qu'au cours du fongage ulterieur, plus difficile.
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Fig. 14 a et b.

Pieux de l'Universite de Londres.

Repartition des compressions maxima le long du pieu pour un enfoncement de 29 pieds 5 pouces,
avec garniture d'entrepreneur et des hauteurs de chute de 12,24 et 36 pouces.

Fig. 14 c.

Comparaison entre une
garniture d'entrepreneur neuve
et usagee, pour une hauteur
de chute de 24 et 36 pouces.

Les avantages que presente une constante de rigidite k/A faible seront discutes

lorsque nous examinerons l'influence des conditions du fongage sur les
enfoncements. L'influence importante d'une augmentation de la rigidite au cours du
fongage a ete mise en evidence d'une maniere on ne peut plus nette au cours de

l'un des essais qui ont ete effectues sur place ä l'Universite de Londres, le garnissage

en bois tendre ayant manifeste une augmentation de rigidite qui a eu pour
resultat une augmentation des efforts en tete du pieu de 100 o/0 (fig. 14c).

Si le garnissage n'est pas dispose d'une maniere bien uniforme et reguliere sur
la tete du pieu, il peut en resulter des concentrations locales dangereuses des

efforts. On en a rencontre un exemple au cours du fongage du premier pieu de la
Lots Road; la tete du pieu, qui avait resiste ä des milliers de coups sans accuser
aucune deterioration, a cede immediatement apres l'insertion d'un garnissage
neuf. La rupture a pu etre nettement attribuee ä une inegale distribution du
garnissage, qui avait glisse vers l'arriere du pieu.
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II est mis en evidence experimentalement (fig. 12) qu'en montant seulernent

un garnissage ä la tete des pieux, les courbes des efforts en fonetion du temps
particulierement ä la tete ont une forme reguliere; avec un chapeau, la forme
de l'enregistrement ä la tete est celle d'une Vibration ä haute frequence, se super-
posant ä une courbe reguliere. Le chapeau peut etre considere comme constituant

une masse supportee entre deux elements elastiques, l'avant-pieu au-dessus
et le garnissage au-dessous. L'oscillation ä haute frequence qui apparait dans
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Pieux du chantier Lots Road.

Repartition des compressions maxima le long du pieu pour enfoncement de 25 pieds, avec garniture
d'entrepreneur et des hauteurs de chute de 24,36 et 48 pouces.

(a) et (b) pour le pieu 1; (c) et (d) pour le pieu 2.

l'enregistrement correspond aux vibrations de cette masse entre ses supports
elastiques. L'amplitude de l'effort maximum se trouve dans la plupart des cas

assez peu affectee par ces oscillations qui sont tres rapidement amorties.

Une portion considerable de la longueur du pieu ä partir de la tete peut etre
soumise ä un effort maximum presque aussi grand que celui de la tete. Ceci se

produit lorsqu'il n'y a pas interference de la part de l'onde reflechie, la seule
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diminution que subit l'effort maximum pouvant alors etre uniquement attribuee
ä la dissipation de l'energie par frottements interne et superficiel. Les pieux de
15 metres de la Lots Road constituent des exemples qui montrent que l'effort
maximum le long de la moitie superieure de la longueur du pieu peut etre
approximativement constant (fig. 15). En pareil cas, la rupture par compression
peut s'amorcer ä une certaine distance au-dessous de la tete du pieu, s'il existe
lä un point faible du ä une deterioration en cours de transport, ä un renforcement

transversal peu judicieux ou ä une mauvaise qualite du beton.

Les efforts en pied dependent dans une large mesure des valeurs des

enfoncements, de petits enfoncements mettant en jeu de grands efforts et reciproque-
ment. Les efforts en pied ne deviennent importants que dans des conditions
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Fig. 16.

Tensions calculees et mesurees ä la tete d'un pieu long de 15 pieds.

telles que leur valeur maximum ait quelque chance de depasser ou d'egaler la
valeur de l'effort en tete, en supposant que la tete et le pied aient la meme
resistance.

Les efforts enregistres au cours du fongage des pieux d'essai dans les
conditions de la pratique ont montre que les efforts en tete n'etaient depasses que
dans le cas d'un seul emplacement pour lequel le fongage etait particulierement
dur (voir fig. 15 c). La resistance ici rencontree au pied etait due ä la presence
d'une couche de blocaille de 4 metres d'epaisseur et eile etait teile qu'il a fallu
de 600 ä 1200 coups de mouton par metre de penetration.

Les valeurs calculees et enregistrees des efforts en pied fönt l'objet du tableau 1;
dans chaque cas, les chiffres calcules sont plus eleves de 20 ä 30 o/o que les

chiffres enregistres. II semble donc probable que l'influence du frottement super-
ficiel et des pertes ä la propagation n'est pas negligeable, meme dans les cas

extremes d'une forte resistance en pied.
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Tableau 1.

Comparaison entre les efforts au pied calcules et enregistres.

Pieu
Poids du
mouton

Hauteur
de la
chute Garnissage

Enfoncement
elastique

equivalent

Effort maximum au
pied en kg par cm2

en kg en cm en cm calcule enregistre

Building 450 30,5 12 feutres 0,44 120 92
Research 61

>> 0,99 137 117
Station 91,5 1,07 197 140
4.50 m 900 30,5 0,46 * 171 124

61 1,35 197 156

Lots Road 3250 61 de l'entre- 0,66 231 183

no 1
122

preneur
1,14 280 217

no 2 61 5,84 187 133

91,5 8,64 231 194
122 » 1,04 276 213

Les efforts de traction de courte duree, mais d'amphtude considerable qui se

produisent dans la partie mediane des pieux, peuvent s'expliquer du point de vue

theorique. On a reoonnu ce fait des le debut des investigations et on a considere

que cela pouvait etre l'une des causes les plus importantes de rupture au-dessous
du niveau du sol. Les resultats des mesures des efforts sur des pieux fonces dans
des conditions correspondant ä la pratique n'ont toutefois pas confirme ce point
de vue.

Les resultats obtenus montrent que pour que de grands efforts de traction
soient mis en jeu, il faut que le pieu soit libre de vibrer suivant son regime
fondamental propre, avec ventres, c'est-ä-dire avec points d'amphtude maximum
et d'effort minimum, ä ses extremites. Pour que ces conditions soient remplies,
il faut que la resistance du sol soit faible et que les conditions en tete du pieu
soient telles que le mouton rebondisse tres rapidement et laisse la tete du pieu
libre; c'est-ä-dire qu'il faut adopter un garnissage dur et un mouton leger. Dans
l'etat actuel de nos connaissances experimentales, il ne semble pas qu il puisse se

manifester d'efforts de traction dans les conditions pratiques du fongage des

pieux; il est interessant de noter qu'aucun indice de fracture sous traction n'a
ete observe pendant le fongage des pieux d'essai de 4,50 metres de longueur ä la

Ruilding Research Station, quoique l'on ait enregistre des efforts de traction
superieurs ä la resistance ä la traction du beton.

Une serie de graphiques que reproduisent les figures 17, 18 et 19 permettent
de se rendre compte de toutes Ies conditions particulieres du fongage des pieux,
afin dc determiner si les efforts maxima de 210 kg par cm2 ou de 140 kg par
cm2 ont quelque probabilite d'etre depasses au cours du fongage. Trois conditions

concernant le matelas de tete ont ete prevues, ä savoir le matelas doux, le
matelas demi-dur et le matelas dur. Pour tous les types de garnissages etudies,

on a constate que l'etat dur se manifestait apres environ 1000 coups.
A partir de la fig. 17, on obtient tout d'abord le rapport entre le poids du
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mouton et du chapeau et le poids d'une longueur d'un pied du pieu (1 pied
0,305 m). A partir de la figure 18a ou 18b, suivant que l'on choisit comme
maximum pour les conditions effectives de service l'effort de 2000 livres par
pouce carire (140 kg par cm2) ou l'effort de 3000 livres par pouce carre (210 kg
par cm2), on obtient la hauteur effective de chute pour les conditions particulieres

de matelassage en tete necessaires. Cette hauteur effective de chute est
alors convertie en hauteur de chute libre ä l'aide de la fig. 19. Toute hauteur de
chute plus grande mettra en jeu un effort en tete de pieu qui sera superieur ä

la valeur prevue.
Les fig. 18 a et 18 b permettent egalement de determiner l'enfoncement

elastique equivalent qui produit un effort semblable au pied, c'est-ä-dire soit
2000, soit 3000 livres par pouce carre (ou 140 ou 210 kg par cm2). Les enfoncements

elastiques Äquivalents plus faibles et tombant au-dessous de la courbe pro-
duiront des efforts plus eleves. Pour les efforts en pied, une tolerance de 30 o/o

a ete admise pour tenir compte du frottement.
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poids du mouton et du casque

poids d'un pied courant de pieu
(poids du beton arme egal 160 livres par pied cubique.)

Table pour le rapport

Influence des conditions du foncage sur l'enfoncement du pieu.
Au cours de ces investigations, des renseignements tres nombreux ont pu etre

obtenus sur l'influence de conditions du fongage sur l'enfoncement des pieux.
On admet generalement que le rendement en energie de l'operation de fongage
augmente avec le poids du mouton employe. Les resultats des essais confirment
entierement cette conception. Ils montrent egalement que cette influence est

moins marquee pour le fongage aise que pour le fongage dur.

75 F
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L'emploi d'un mouton lourd presente un autre avantage tout au moins aussi

important que celui du bon rendement en energie. La theorie et l'experience
montrent que lorsque les hauteurs de chute sont reglees de maniere ä fournir le

meme effort maximum en tete du pieu, l'enfoncement diminue en meme temps
que le poids du mouton.
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et la hauteur de chute reelle et la
poids du pied courant de pieu

plus petite valeur äquivalente de l'enfoncement elastique pour une tension maxima de 3'000 livres

par pouce carre (27a °/u d'armature longitudinale du pieu, module d'elasticite pour le beton:
4,5 X IO6 livres par pouce carre.

La rigidite du matelas de tete s'est comme on l'a vu revelee comme exergant
une importante influence sur les efforts; cette influence sur les enfoncements est

egalement considerable, avec cette difference toutefois que l'influence exercee sur
les enfoncements depend beaucoup plus largement des conditions du sol.



Le comportement des pieux de beton arme lors du battage 1187

Dans les limites des investigations effectuees, le rendement en energie d'un
mouton a ete constate comme etant maximum lorsque l'on emploie le garnissage
le plus rigide, le gain en rendement augmentant d'ailleurs avec la durete du
fongage. Par exemple, les rendements en energie de deux moutons de 220 kg
et de 440 kg qui ont ete employes pour le fongage d'un pieu de 4,50 metres
ä travers une argile tendre n'ont pas ete pratiquement influences par le

remplacement d'un garnissage ä quatre feutres de 6 mm par un garnissage ä

24 feutres. Par contre, dans le cas d'un fongage moyennement dur, une reduction
de la constante de rigidite du matelassage a ete accompagnee d'une diminution
appreciable du rendement en energie. On a egalement observe qu'au cours des
dernieres phases du fongage des pieux de 15 metres de la Lots Road et en effec-
tuant des coups d'essai avec des epaisseurs de garrnissage dc 12 et de 24 feutres,
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Transformation de la hauteur de chute effective en hauteur de chute libre du mouton.
¥ • r> poids du casqueLes indices des courbes signinent les rapports:

poids du mouton
Remarque: Sans consideration des pertes dues au frottement dans le collier de guidage du mouton

On considere generalement:
Pour moutons a^tionnes par treuil: Equivalent de la chute libre 80 °/o de la hauteur de chute reelle.

Pour sonnette ä vapeur simple: Equivalent de la chute libre 92°/o de la chute reelle.

les enfoncements pour une hauteur de chute determinee etaient dans tous les

cas plus grands avec 12 qu'avec 24 feutres.

Cette influence est importante du point de vue de l'exactitude probable
des previsions de capacite portante d'un pieu sur la base des coups de mouton
d'epreuvc. II est generalement admis qu'il ne faut pas compter pouvoir appliquer
d'une maniere tout ä fait generale une formule de capacite portante quelle
qu'elle soit et que le succes avec lequel une formule determinee peut etre
employee depend largement de l'habilete avec laquelle celui qui l'utilise fait
intervenir les conditions effectives du sol et du fongage lui-meme. II est evi-



1188 \V. II. Glanville

demmenl de tout interet de reduire le nombre de facteurs dont il y a ainsi lieu
de tenir compte; et etant donne que le rendement en energie d'un coup diminue
lorsque l'on reduit la valeur de k/A dans tous les cas de fongage autres qu'un
fongage en terrain facile, il est de la plus grande importance que le garnissage
employe pour les epreuves soit conforme aux conditions courantes, dans toute
la mesure du possible. L'emploi d'un modele de garnissage standardise
permettrait certainemen,t ä ce sujet de se placer dans des conditions ideales; toutefois,

dans l'etat actuel de la question, il est difficile de faire Suggestion d'une
forme de garnissage se pretant judicieusement ä une standardisation. A defaut
il semble que la meilleure methode consiste ä employer un garnissage dejä bien
tasse plutöt qu'un garnissage neuf. Un garnissage dejä bien tasse assure en effet
le maximum d'enfoncement pour une hauteur de chute donnee et permet
d'obtenir des resultats qui dependent d'ailleurs moins largement de la matiere
utilisee, que dans le cas d'un garnissage neuf.

On obtient le plus grand enfoncement pour un effort maximum donne en tete
du pieu en employant un garnissage presentant le minimum de rigidite. II est
evident qu'il doit bien en etre ainsi lorsqu'il s'agit d'un fongage facile, puisque
le rendement en energie n'est pratiquement pas affecte par la rigidite du
garnissage tandis que l'effort maximum en tete en depend. La fig. 20 traduit les

conditions qui correspondent ä un fongage de difficulte moyenne; enfin, quoique
l'on le dispose d'aucune donnee experimentale en ce qui concerne les fongages
durs, la theorie indique que dans ce cas egalement, l'enfoncement maximum est

obtenu, pour un effet maximum en tete determine, en employant le garnissage
presentant la plus faible valeur pour k/A.

II est egalement tres important d'observer que le rendement du fongage,
particulierement dans le cas des fongages durs, augmente en meme temps que l'effort
maximum en tete que l'on atteint; en fait dans le cas des fongages durs, des

chutes inferieures ä une certaine hauteur ne donnent aucun enfoncement
permanent. Au cours du fongage d'un pieu de 15 metres ä la Lots Road et ä la

profondeur de 12,70 metres, les enfoncements permanents pour des hauteurs
de chute de 6,10 de 9,15 et de 12,20 metres ont ete respectivement de 1 mm, de

2,5 mm et de 4,8 mm respectivement.
II est donc particulierement important, dans le cas des fongages durs, et si l'on

veut obtenir de bons rendements en enfoncements, que la tete du pieu ne subisse

aucune deterioration, car l'effort maximum qu'il est possible d'appliquer sur la
tete d'un pieu, dejä endommagee, sans risquer une dislocation progressive, est

toujours beaucoup plus faible que l'effort que l'on peut appliquer sur une
tete saine.

Conditions optima de fongage.

Les conditions les plus favorables pour le fongage des pieux peuvent s'exprimer
sous les deux formes suivantes: ces conditions peuvent etre celles qui produisent
Ies plus grands enfoncements pour la plus faible depense en energie, sans

prejuger des efforts mis en jeu dans le pieu, ou bien celles qui produisent les

plus grands enfoncements pour les plus faibles efforts dans le pieu, sans prejuger
de l'energie cfepensee. Toutefois, comme dans la majorite des cas, la consideration

essentielle est d'assurer la protection des pieux contre la rupture et que
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la quantite d'energie depensee est de moindre importance, pourvu qu'elle reste
dans des limites raisonnables, on admettra que les conditions les plus favorables

au fongage sont celles qui assurent la reduction au minimum des efforts mis en

jeu dans les pieux. *

Dans le cadre des conditions qui ont fait l'objet des investigations considerees,

on a pu montrer que les conditions les plus favorables au fongage, representees
enfoncement

par la valeur du facteur -, se manifestaient sans exception
effort maximum en tete

en employant le mouton le plus lourd conjointement avec le matelas de tete de

rigidite minimum,; il y a tout lieu de supposer que cette regle peut etre appliquee
d'une maniere generale et qu'elle est virtuellement independante du type de sol

dans lequel le pieu est fonce.
Dans certaines conditions de fongage moyennement dur et dur, l'emploi d'un

matelas de tete de faible rigidite implique une diminution du rendement en
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energie. Dans quelques cas, toutefois, cette perte peut etre suffisamment importante

pour justifier l'adoption d'un matelas plus dur, car avec la plupart des

pieux, la marge de resistance dont on dispose ne serait pas süffisante pour
permettre une augmentation appreciable des efforts mis en jeu au cours du
fongage. II semble donc que les modifications ä apporter ä l'equipement de

fongage pour realiser de meilleures conditions pratiques devraient tendre ä augmenter
la duree des coups et ä reduire la valeur maximum de l'effort mis en jeu.

Indicaleur des valeurs maxima des efforts.
L'instrument peut etre utilise ä deux fins, d'une part pour mesurer l'effort

maximum sur la tete du pieu au cours d'une phase particuliere du fongage et
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d'autre part pour indiquer, par l'allumage d'une lampe-temoin au neon, le
depassement des efforts en tete au-delä d'une valeur determinee. A partir de la
valeur dc l'effort maximum en tete, il es possible de determiner: 1° la
constante k/A du garnissage et 2° une valeur approximative de la resistance du beton
ä l'impact, en mesurant l'effort maximum en tete du pieu pour la plus grande
hauteur de chute qu'il soit possible d'adopter sans rupture de la tete.

II est evident que lorsqu'il est monte pour indiquer le depassement d'une
valeur predeterminee des efforts en tete, 1'instrument se comporte comme un
signal d'alarme par rapport aux efforts en tete, puisqu'il avertit lorsque la
hauteur du coup doit etre reduite ou qu'il faut remplacer le garnissage.

Essais de destruction.

Outre les essais ci-dessus decrits, un grand nombre de pieux de 4,50 metres
ont ete soumis ä des essais de destruction. A cet effet, les pieux ont ete fonces

sur un gros bloc de beton, en employant ä la base des pieux des garnissages
judicieusement prevus pour realiser toute condition voulue de resistance au pied
du pieu. Les pieux avaient une section carree de 178 mm de cöte; on a utilise
un mouton de 440 kg. Les facteurs qui ont ete etudies sont les suivants:

1° Importance et disposition des armatures.
2° Type et age du ciment ä l'essai.
3° Teneur en ciment.
4° Traitement superficiel.
5° Nature des aggregats.

On trouvera une description detailiee de ces essais dans les publications
auxquelles il a dejä ete renvoye plus haut. Les conclusions sont exposees dans la
suite du present rapport.

Resume des conclusions.

1° Considerations concernant les efforts. Les recherches effectuees tant theori-
quement qu'experimentalement ont montre que la theorie ondulatoire de la

propagation des efforts s'appliquait au fongage des pieux en beton arme. La

compression produite par le coup se propage de haut en bas ä partir de la tete
du pieu et est reflechie par le pied sous forme de compression lorsqu'il s'agit
d'un fongage dur et sous forme de traction lorsqu'il agil d'un fongage facile.
L'effort en un point quelconque du pieu est egal ä la somme des efforts
correspondants aux ondes montante et descendante. Dans les fongages durs, les efforts
de compresssion mis en jeu peuvent depasser 210 kg par cm2.

Lc matelas qui se trouve ä la tete du pieu et qui est constitue par l'avant-pieu
et par le garnissage dans le chapeau, joue un röle tres important dans la
determination des efforts; plus il est doux, plus l'effort maximum est lui-meme
faible. Pour un matelas presentant un diagramme lineaire effort-de forma tion,
la constante de rigidite k/A represente l'effort ä la tete du pieu qui est suscep-
tible de produire une compression egale ä l'unite. Le diagramme de deformation
des matelas n'est toutefois pas generalement lineaire et par suite la valeur de

k/A doit etre definie pour un certain nombre de kg par cm2. Pour 210 kg
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par cm2, les valeurs de k/A atteignent en pratique de 280 ä 1100 kg par cm2

et par cm et pour 140 kg par cm2, elles atteignent de 185 ä 740 kg par cm2

et par cm, k/A etant approximativement proportionnel aux efforts. La plupart
des hpes de garnissage durcissent au cours du fongage. Avec des pieux dont la

longueur depasse 9 metres, l'effort maximum en tete est generalement independant

des conditions qui regnent au pied du pieu.
Dans le cas des fongages tres faciles, c'est-ä-dire de ceux dans lesquels on

realise de grands enfoncements, les efforts dc compression au pied sont tres
faibles et l'onde est ainsi reflechie sous forme de traction; il en resulte, par
suite de la combinaison avec l'onde de compression qui descend de la tete du
pieu, des efforts effectifs de traction qui augmentent depuis zero au pied jusquä
un maximum qui se manifeste au milieu du pieu. On n'a observe aucune rupture
qui soit due ä ces efforts de traction. Lorsque la resistance au pied augmente,
l'effort de compression augmente egalement et peut theoriquement atteindre deux
fois la valeur de l'effort maximum en tete. On a tout au moins observe de3

valeurs superieures de 50 o/o ä l'effort en tete.
L'effort au pied depend du mouvement «total» du pied, c'est-ä-dire de

l'enfoncement tel qu'il est ordinairement mesure et du mouvement elastique du
sol au pied du pieu. Pour l'evaluation des efforts, on a donne ä l'enfoncement
ordinaire ou permanent la designation d«enfoncement plastique» et au mouvement

du sol la designation d«enfoncement elastique». La combinaison de ces

enfoncements dans les conditions qui sont indiquees ci-apres donne ce qui a ete

designe sous le nom d' enfoncement elastique equivalent).
L'enfoncement elastique equivalent deux fois l'enfoncement plastique (ou

enfoncement permanent tel qu'il est habituellement mesure) -r- l'enfoncement
elastique (ou mouvement du sol).

Les plus mauvaise4s conditions en pied sont realisees lorsque la totalite de la
resistance ä la penetration est localisee en ce point. Le frottement sur les parois
du pieu n'a qu'une faible influence sur les efforts en tete, mais peut exercer une
influence importante en ce qui concerne la reduction des efforts au-dessous
du sol.

Une methode simple pour la mesure des enfoncements donne des resultats
satisfaisants (voir fig. 6). II est necessaire de corriger l'enfoncement elastique

pour tenir compte de la compression elastique dans le pieu lui-meme. Cette
compression est de 0,33 mm par metre de pieu fonce lorsque l'effort maximum
en tete est de 210 kg par cm2 et de 0,25 mm par metre pour un effort maximum
en tete de 140 kg par cm2. II est necessaire de poursuivre les investigations au
sujet de l'ordre de grandeur des enfoncements plastique et elastique.

Des graphiques ont ete etablis pour permettre de determiner les efforts dans

une large gamme de conditions pratiques.
Les meilleures conditions de fongage sont realisees lorsque l'on emploie un

mouton aussi lourd que possible, avec un matelas en tete aussi peu dur que
possible (rigidite k/A minimum), la hauteur de chute etant reglee de maniere
ä donner des coups sans risque de dommages ä la tete du pieu. On suggere
que l'on pourrait admettre pour le rapport entre le poids du mouton et le

poids du pied de longueur du pieu, une valeur minimum raisonnable de 30
(1 pied — 0,305 m). On arrive ainsi pour des pieux de 305, 355, 406 et
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457 mm de cöte de section carree, ä des poids respectifs de moutons de
2V.a, 3, 3V4 et 43/4 tonnes (voir fig. 17).

Dans presque tous les cas, l'enfoncement elastique equivalent augmente
pratiquement en proportion du poids du mouton et l'experience montre que l'enfoncement

plastique augmente ä une allure plus rapide.
L'effort en tete du pieu peut etre determine ä l'aide de l'indicateur des valeurs

de pointe des efforts qui est fixe au mouton et qui mesure sa retardation. De
meme, l'instrument peut etre utilise pour deceler tout depassement d'une valeur
predeterminee. La mesure des enfoncements elastique et plastique permet
d'utiliser les valeurs des efforts ainsi determinees pour obtenir les efforts au
pied. Les fig. 17, 18 et 19 peuvent etre employees ä cet effet, l'indicateur
etant regle ä 140 ou ä 210 kg par cm2.

2° Considerations pratiques. Pour placer le fongage des pieux sur une base

scientifique convenable, il est necessaire de disposer d'un type de matelas de tete
possedant des qualites de permanence süffisante et de rigidite faible et constante.
Aucun garnissage absolument satisfaisant n'a encore ete trouve et il est possible
qu'un dispositif mecanique soit appele ä prendre la place de l'avant-pieu, du
chapeau et du garnissage actuels, fournissant ainsi la meilleurs Solution.

La marge de securite dont on dispose dans le fongage des pieux en beton
arme est frequemment si faible que la plus legere negligence dans la fäbrication
et dans le fongage peut etre süffisante pour provoquer une rupture. La tete
du pieu doit etre soigneusement formee; toutes les surfaces qui se trouvent
ä 1'interieur du chapeau doivent etre parfaitement planes et orientees ä angle
droit par rapport ä l'axe du pieu. II est extremement important que le garnissage
soit dispose d'une maniere absolument uniforme et reguliere sur la tete du pieu
et que la couche qui se trouve en contact immediat avec la tete du pieu soit
constituee par une matiere peu dure recouvrant bien toute la surface. La chute
du mouton doit se faire bien parallelement par rapport ä laxe du pieu et le coup
doit etre aussi bien centre que possible.

La resistance du beton ä l'impact doit etre de l'ordre de 50 o/0 de sa resistance
ä l'ecrasement. Pour un effort de travail de 210 kg par cm2, il est donc necessaire

d'employer un beton dont la resistance ä l'ecrasement n'est pas inferieure
ä 420 kg par cm2; pour 140 kg par cm2, on devra disposer d'un beton dont la
resistance ä l'ecrasement ne sera pas inferieure ä 280 kg par cm2.

Pour obtenir des resistances superieures ä 420 kg par cm2, il faut adopter des

proportions de melange qui ne soient pas plus maigres que 1 : l1/2 : 3 (nominal)
c'est-ä-dire 50 kg de ciment pour 0,53 m3 de sable et 0,1 m3 de gros aggregats.
II faudra veiller avec le plus grand soin au choix des aggregats, au contröle de la
teneur en eau et au traitement superficiel. (II est interessant de noter que la
resistance ä l'ecrasement de 230 kg/cm2 est exigee pour le melange 1 : l1/2 : 3
suivant le «Code of Practice».) Pour des fongages faciles, lorsque la resistance
ä l'ecrasement peut etre plus faible, on peut adopter le melange 1:2:4.

Les conditions de traitement des pieux exercent une influence tres marquee
sur leur resistance ä l'impact; les pieux doivent etre conserves ainsi longtemps
que possible ä l'humidite. Sauf dans le cas des fongages faciles, il est rcommande
de prevoir pour cette conservation ä l'humidite une periode d'au moins 14 jours.
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De plus amples informations sont necessaires en ce qui concerne la resistance
ä l'impact et les facteurs qui agissent sur cette caracteristique.

Les armatures longitudinales n'exercent pas une influence considerable sur la
resistance ä l'impact. Par contre, l'importance des armatures transversales affecte
profondement la resistance d'un pieu ä l'impact, particulierement ä la tete et au
pied. Sur une longueur ä partir des extremites du pieu egalle ä 21/2 ä 3 fois le
diametre exterieur du pieu, il est ä recommander d'adopter pour le renforcement
lateral un volume d'au moins 1 o/0 du volume total de la longueur correspondante
du pieu. Le diametre des fers transversaux doit correspondre ä la pratique
courante en matiere de beton arme et ne doit pas etre inferieur ä 5 mm ou au
quart du diametre des armatures principales, si ce quart est superieur ä 5 mm.
L'ecartement minimum entre les attaches ou fers transversaux en tete et en pied
doit etre tel qu'il permette un remplissage facile du beton. On a observe par
ailleurs que les resultats obtenus avec pieux armes avec fers helicoi'daux
(2J/.i o/0) etaient particulierement bons et quoique le beton ait saute par places
superficiellement, il n'en est resulte aucune diminution des possibilites de fongage
ulterieur des pieux ainsi armes.

Des bandes exterieures de renforcement disposees ä 1'interieur des moules avant
la coulee du beton ameliorent considerablement la resistance de la tete.

La dependance qui se manifeste entre l'enfoncement obtenu et la nature effective

du garnissage explique l'importance de la specification de cet element, cn vue
de l'estimation de la capacite portante. Faute de disposer d'une specification
normalisee, il faut tout au moins specifier que le garnissage doit etre bien compact,

ce qui permet d'obtenir ä chaque coup l'enfoncement maximum. Jusquä
maintenant, les investigations n'ont pas encore porte sur linfluence de ce facteur
sur la capacite portante des pieux.

Vocabulaire pour les textes des figures.
Anglais Francais
A

across flats entre deux cötes paralleles
amplifier amplificateur
approximately environ
area of pile section du pieu
area of pile head section de la tete du pieu

13

ballast ballast
bearer support
blue clay argile bleue
board planche
brown clay argile brune
building Research Stn. Institut de recherches du genie civil

C

calculated values for packing of 24 felts valeurs calculees pour une garniture de 24
couches de feutre

camera appareil photographique
cathude ray oscillograph oscillographe ä rayons cathodiques
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clamp
chamfers
clay
concrete in povvdered state
cover to main bars

D
dia. bars
dia. helical binding
dia stirrups
disiance from toe in feet
drops

E

effective height of fall in feet
elastic
electric axis
electrodes
equivalent elastic set
Excavation

etaux
chanfrein
terre glaise
beton ä l'etat pulverulent
recouvrement de l'armature principale

diametre des fers
diametre des frettes helicoidales
diametre des etriers
distance de la pointe, en pieds
hauteurs de chute

hauteur de chute effective, en pieds
elastique
axe electrique
electrodes
equivalent du tassement elastique
fouille

feet
felts

pieds
feutres

ground resistances (measured by energy in
foot-tons used for one foot of penetration

II
hammer
hard cushion
head
head-level when abandoned
heavy timber about 8 ft. long
helical binding 2" pitch
height of free fall of hammer in feet
helmet weights ränge from 3—10 cwt.

resistance du sol, mesuree par l'energie en
pieds tonnes, absorbee pour la penetration
d'un pied

mouton
coussinet dur
tete
cote de la tete apres le battage
madrier d'environ 8 pieds
frettes espacees de 2 pouces
hauteur de chute libre en pieds
poids des casques de 3—10 cwt.

Inches pouce

lb. per sq. in.
length of pile
links at 2" pitch
loam
London University pile
longitudinal reinforcement
Lots Road pile

M
maximum compressive stress at head
maximum effective height of fall
maximum stress
maximum stress at head
medium cushion
milliseconds
minimum equivalent elastic set
m. s. welded band thick
m. s. welded cap thick

livre par pouce carre
longueur du pieu
frettes espacees de 2 pouces
limon
pieu de l'Universite de Londres
armature longitudinale
pieu du chantier Lots Road

effort de compression maximum ä la tete
maximum do la hauteur de chute effective
tension maximale
tension maximale ä la tete
coussinet de durete moyenne
1/000 de seconde

equivalent minimum du tassement elastique
cercle d'acier doux soude, epaisseur
capuchon d'acier doux soude, epaisseur...
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N
neon lamp
no other rod visible
new packing

O

octagonal pile
old packing
optic axis
optic axis perpendicular to plane of paper

Output

P

paper
penetration
piezo-electric strain gauge
pile
plastic
position of upper portion: assumed length

position of lower portion: assumed length

position when pitched
pressure-lb. per sq. in.

lampe au neon
aucun autre fer visible
nouvelle garniture

pieu octogonal
ancienne garniture
axe optique
axe optique perpendiculaire au plan de la

figure
puissance

papier
penetration (enfoncement)
piezometre electrique
pieu
plastique
position de la partie superieure: longueur

admise
position de la partie inferieure: longueur

admise
position primitive
pression. livre par pouce carre

recording pencil
recorded values for packing of 24 felts

crayon enregistreur
valeurs mesurees pour une garniture de 24

feutres

sand
scales
scale of inches
set
side of pile
soft cushion
straight edge

square pile

T
time niarker
third axis
third (pressure) axis
too
toe-level when hard driving conimenced

ton
total weight of pile
throughout
typical sei record (enlarged)

u
usual weight 5 cwt.

V
velocity of hammer at impact
velocity of disturbance along pile

voit generator

w
weight of hammer and helmet
weight of 1 foot of pile
where

sable
echei les
echelle des pouces
enfoncement
pan du pieu
coussinet mou
equerre
pieu carrö

chronographe
troisieme axe
troisieme axe de compression
pointe
position de la pointe du pieu au debut du

battage
tonne
poids total du pieu
continu
mesure tvpique den foncement (agrandie)

poids courant 5 cwt.

vitesse du mouton au moment du choc
vitesse de l'onde de perturbation le long du

pieu
generateur electrique

poids du mouton et du casque
poids du pieu par pieds courant
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Resume.

Les entrepreneurs de travaux publics ont souvent rencontre de grandes
difficultes pour satisfaire aux speeifications impliquant que les pieux en beton arme
devraient etre fonces ä travers une couche dure jusquä atteindre un certain
enfoncement dans une couche inferieure et c'est dans ces conditions qu'il s'est

produit de nombreuses ruptures tant au-dessus qu'au-dessous du sol. Le present
rapport a pour but d'exposer d'une maniere sommaire les resultats des recherches

effectuees ä la Building Research Station dans le but primordial de mettre
au point des moyens permettant d'estimer si les conditions du fongage sont
susceptibles de provoquer la destruction des pieux. Les travaux ont ete effectues
avec la collaboration et avec l'assistance de la Federation of Civil Engineering
Contractors.

Les investigations ont porte sur la mesure, par la methode piezo-electrique,
des deformations qui se manifestent dans les pieux au cours du fongage. Le
dispositif piezo-electrique enregistreur employe est decrit. On a constate que les

deformations etaient profondement influencees non seulernent par les conditions
effectives du sol, mais aussi par les conditions de la tete du pieu et tout
particulierement par des variations dans l'importance et dans l'etat du garnissage
de tete.

L'auteur expose une theorie mathematique qui permet d'estimer les efforts,
dans certaines conditions pour le garnissage. et l'enfoncement du pieu. II est

montre que cette theorie s'aecorde convenablement avec les resultats des mesures
qui ont ete effectuees, non seulernent ä echelle reduite, mais egalement dans des

conditions de fongage dur sur des sols difficiles. On a constate que les plus
grands efforts se manifestaient ä la tete et au pied des pieux; les graphiques qui
sont presentes permettent de determiner les efforts ä ces endroits.

On trouvera egalement dans ce rapport les conclusions d'essais effectues sur
des pieux de 4,50 X 0,178 X 0,178 m; l'auteur donne des conseils pratiques pour
la construction et le traitement des pieux avant fongage.
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Nouvelles cales seches dans les ports de Genes et Naples.

Neue Trockendocks in den Häfen von
Genua und Neapel.

New Dry-Docks in the Harbours of Genoa and Naples.

Professor Ing. G. Krall und Dipl. Ing. H. Straub,
Rom.

Le projet des deux nouvelles grandes cales seches dans les ports de Genes

et de Naples, qu'entre temps l'on a commence ä construire, et qui appartiennent
aux ouvrages les plus grankls et les plus audacieux de leur genre, a souleve

quelques problemes statiques qui sont d'un interet general.

Les deux ouvrages possedent les memes dimensions:

ouverture entre les parois longitudinales: 40,0 m;
profondeur de la cale 14 m au dessous du niveau moyen des eaux;
epaisseur des parois longitudinales: 9,0m (cf. fig. 1—3).

Le comportement statique des deux ouvrages est cependant foncierement
different en ce sens que la cale de Genes est fondee sur le rocher, tandis que
celle de Naples repose sur un terrain sablonneux.

A. Cale sec he de Genes.
Les travaux executes avec emploi de l'air comprime furent limites par le

procede de construction choisi: on a d'abord etabli les parois longitudinales et
la paroi frontale, ainsi que la corniche de la porte exterieure. Apres la mise

en place de la porte flottante, la cale est fermee de tous les cötes et l'on peut
en pomper l'eau de teile sorte que le betonnage de la base et l'execution des

murs de revetement peuvent se faire ä sec. Cette methode de construction possede

cependant un inconvenient, en ce sens qu'avant l'execution de la base, les parois
longitudinales doivent transmettre toute la pression exterieure de l'eau
directement sur le rocher, car durant cette periode de la construction la base qui
renforce les deux parois longitudinales lorsque l'ouvrage est termine n'existe pas
encore. Comme dans le cas de la nouvelle cale seche de Genes, le rocher se

trouve en moyenne de 5—6 m au dessous de la base definitive, la sollicitation des

parois longitudinales durant cette periode de la construction est plus defavorable

que dans l'ouvrage termine. Fait qui nous a oblige ä utiliser la methode de

calcul representee dans la suite.
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Fertiges Bauwerk
Ouvrage termine
Finished construction

Zustand während des Einbaues der Docksohle
Etat des travaux durant la construction dela base du dock
State ofwork during execution oFdock flooring

soo 4000
Wird nach Fertigstellung den Sohle wieder abgebrochen
Demoli apres rexecuhon dela base
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Fig 1

Coupe a travers la cale seche de Genes

La paroi frontale et les parois longitudinales sont constituees par des caissons
de beton arme qui furent abaisses au moyen de l'air comprime jusque sur le
rocher resistant et impermeable. Pour les raisons que nous avons indiquees
ci-dessus, nous avons choisi la disposition des caissons representee aux figures 4

et 5. Les differents caissons sont disposes d'une fagon alternative, longitudinale-
ment et transversalement, de teile sorte qu'ils forment dans leur ensemble une
paroi de retenue non continue. Dans les caissons longitudinaux les parois
intermediaires sont disposees de teile sorte que l'on obtient un are vertical par
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Coupe a travers la cale seche de Naples.
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remplissage d'un nombre de cellules par du beton resistant; les caisons

transversaux agissent comme des piles. Deux piles placees l'une en face de l'autre sont
en outre reliees en-haut par une membrure de compression. Apres l'execution de

la base de la cale, on demolit les membrures de compression et les parties
des piles qui depassent ä Finterieur de la cale.

2000 32900

Pumpenhaus - Station depompage - Pumping slahon

r
mo1400 12100 20000

34900

MOLO CESARIO CONSOLE

150100 200m

Fig. 3.

Plan de la cale seche de la Naples.

Durant la periode de construction que nous venons d'esquisser, la pression
de l'eau est en partie supportee par la paroi longitudinale encastree dans le
rocher, mais en partie aussi transmise dans les piles par les voütes. Pour
determiner la stabilite il est necessaire de connaitre la facon dont la pression se repartit
sur les deux systemes1.

Si l'on designe par p0 la pression maximale de l'eau qui se produit ä l'encastrement,

on peut ecrire pour la fraction directement transmise de la paroi

6000 9000 6500 1505500

1
T.II u\ u u u

28000

0 10 20 30 40 50

Fig. 4.

Plan de la cale seche de Genes.

100m

1 cf. G. Krall: Problemi inerenti alla costruzione dei nuovo Bacino di Carenaggio a Genova:
Annali dei Lavori Publici 1935. — Fasc. II Roma —.
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longitudinale sur le rocher l'expression

(x
\m

cos 2 ji
I

(cf. fig. 6) (1)

L'allure ä peu pres sinusoi'daie des surfaces p' dans le sens horizontal peut
s'obtenir directement de la methode de travail esquissee pour la paroi de retenue;
un petit ecart eventuel n'a d'ailleurs aucune influence sur le resultat final.

L'hypothese d'une allure parabolique dans le sens vertical donne la possibilite
de concevoir le probleme mathematiquement. Le mode de repartition
determinant pour la stabilite, entre la paroi et les piles s'exprime completement dans
la grandeur de l'exposant m.
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035 0852080 400 085, 4002080 085 2080

fullbeton
ßäton de remplissage
Weak concrete

Widerstandtahtger
$6ton resistant
Resistan! concrete

Beton

SandFüllung
Remplissage de sable
Sandfilling

Strebepfeiler
hie ä contre
Counlerforts

flehe

650 650

20 m

Fig 5

Cale seche de Genes Disposition des caissons

La Solution se fait comme d habitude en egalant les deplacements des deux

systemes elastiques, dans la forme:

9(m)= ib [X(m); m] (2)

ou X represente la force dans la membrure superieure de compression, et il faut
etablir les conditions indiquant que le Systeme est en equilibre:

1° entre le demi-raecourcissement de la membrure de compression et le

deplacement du bord superieur de la pile et,
2° entre le flechissement de la paroi mediane encastree en bas et le deplacement

de la clef de l'arc appuye sur les piles. Cette derniere egalite doit exister pour
un point situe ä la demi-hauteur; un contröle posterieur montre que l'egalite
existe ä peu pres sur toute la hauteur.

Pour resoudre mathematiquement le probleme nous avons etabli d'abord pour
les differents flechissements et les lignes elastiques des expressions et nous avons
determine separement:

1° la ligne elastique de la bände de la paroi elastiquement encastree au pieds

sous la surcharge PolH
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2° le deplacement de la clef de la voüte sous la surcharge variable

Po • t- — p' (x,y) pour des culees supposees invariables;

3° la ligne elastique du pilier encastre ä son pieds et dont la charge se compose
des reactions d'appui de l'arc qui doit supporter toute la pression de l'eau sur
la largeur de la pile et de la reaction X dans la membrure de compression. Nous

avons d'abord suppose que la pile est completement encastree au pieds;
4° la rotation additionnelle de la pile par suite de l'elasticite de la section

d'encastrement;
5° le raccourcissement de la membrure de compression sous la charge X.

v^

Fig. 6.

Calo seche de Genes: Repartition de la pression exterieure de l'eau

sur la paroi longitudinale et sur la pile.

Dans ces expressions les flechissements apparaissent comme fonctions des

grandeurs m, de la force dans la membrure de compression X et, lorsqu'il s'agit
des lignes elastiques des ordonnees x. Outre les dimensions des differents
elements de construction, le module d'elasticite des materiaux et la constante
du sol C (coefficient de tassement), sont des constantes.

Si l'on designe les differents deplacements suivant la succession ci-dessus

par wx w5 les conditions prennent la forme suivante:

-o W5 W3 (* h') + W4 (X h') (3)

et

h (X) W2 (X) + W3 (X) + W4 0) (^
1

Si l'on pose dans l'equation (4), ainsi que nous l'avons dejä expose, x — h.

ces deux equations ne contiennent plus que les inconnues m et X et la Solution
fournit la relation dejä connue (2):

cp (m) i|> [X (m); m]
76 F
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Dans ces equations:

Em module d'elasticite des caissons + le beton de remplissage (valeur moyenne)
E. module d'elasticite de l'arc vertical
Ep module d'elasticite de la membrure de compression
I le moment d'inertie de la section agissante de la pile

d3
l le moment d'inertie de lä bände de la paroi de longueur 1 ; i —

Lc.

Fp section de la membrure de compression
s epaisseur de la voüte ä la clef
f =zz fleche de l'arc vertical

1

a =-2
D longueur de la membrure de compression
h' hauteur de Faxe de la membrure de compression au-dessus de la section

d'encastrement de la pile
x' x + (h' — h)

Le calcul numerique se fit en calculant pour une serie de valeurs de m
(m 2, 3, 4 d'abord la reaction X puis les fonctions q> et ty.
Si l'on designe dans un Systeme de coordonnees les courbes cp (m) et ij? (m\ leur
point d'intersection donne la valeur m cherchee.
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Dans le cas concret de la cale seche de Genes on a trouve m ^ 6 oü Ton

a calcule d'une fagon correspondante ä l'execution et au differentes qualites de

beton employe avec les constantes suivantes:

module d'elasticite:

pour la paroi encastree ä son pieds Em 1,2 • IO6 t m2

pour l'arc Ea 1,8 • 10* t/m*
pour la membrure de compression E,, 2,2 • 106 t/m2

Pour la constante du sol C nous avons choisi, par precaution, une valeur
sensiblement au-dessous de celle qu'on peut attendre en realite, ä savoir C 15 kg • cm-3

1,5 • IO4 tm-3. Pour des surfaces de surcharge aussi grandes que celle qui se

presentent dans notre cas (^ 6.6 • 20,0 m) il n'existe aucune valeur d'essais

pour C. Si l'on admet que C est inversement proportionnel au diametre de la
surface chargee, ce qui est certes suffisamment exact2, la valeur admise C 15

correspond ä une valeur d'environ 300 kg cm3 pour une surface teile que celles

que l'on admet dans les essais. (~ 1,00 • 0,30 in).

Execution de la construction.

Pour l'execution de l'ouvrage on a prevu la duree relativement courte d'emiron
3!/2 ans- II etait tres important pour l'execution du programme de construction

pi \4ßfi*

JL. 1

ßW
W

tie
f*

2080 eiserne scnaiung
Coffrage metallique4io
Steel form work

410

fto

18.60

410

Fig. 7.

Cale seche de Genes: Details d'un caisson.

2 cf. Schleicher: Bauingenieur 1926, p. 931.

76*
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de prevoir la possibilite d'effectuer en un court intervalle de temps les 47 caissons
necessaires dont on peut voir les dimensions importantes ä la figure 7.

L'entreprise (societes SILM — Societä Italiana per Lavori Marittimi — et
SIFC — Societä Italiana Finanziaria per Costruzioni) s'est servi de deux petits
docks (fig. 8) qu'elle a prepares elle-meme pour l'execution des caissons flottants
de beton arme.

A Finterieur de ces docks on executa la chambre de travail et les cellules qui
la surmontent jusquä une hauteur de 11,0 m. Les caissons flottants furent
remorques ä leur endroit d'application x oü on les completa jusquä la hauteur
necessaire de 18—20 m en prolongeant les parois des cellules.

Grundriss - Vue en plan - Plan t' FGH

Querschnitt
Coupe en travers A BCD

Section

245750

„+350

F fl ffi tooon
c~. L9>

¦\F-9,

IlT-rna 1111 195

\H
mmm m2480

r-A
10m

1050
Wm

Fig. 8.

Cale seche de Genes: Bassin pour la construction des caissons.

Afin d'accelerer la construction et afin d'obtenir des surfaces de beton lisses
et compactes, on utilisa des coffrages metalliques (cf. fig. 7). Des installations
speciales permettent l'enlevement du coffrage, son deplacement vers le haut et
sa remise en place dans le court intervalle d'environ 6 heures. De cette facon il
est possible de terminer dans chacun des deux docks un caisson dans l'espace de

15 ä 20 jours (fig. 9 et 10).
Pour l'execution des caissons on utilisa un beton plastique avec 300 kg dq

ciment par m3 de beton fini. Afin d'obtenir une plus grande resistance du beton

aux influences defavorables de l'eau de mer, on a choisi au lieu du ciment Portland

ordinaire le ciment appele Puzzolan (cemento pozzolanico) qui fut employe
souvent et avec succes en Italie au cours de ces derniers temps pour les constructions

situees en mer. C'est un ciment pauvre en calcaire auquel on a ajoute avant
la mouture un certain pourcentage de terre de puzzolan. Le puzzolan possede

comme le trass la propriete de Her chimiquement le calcaire qui eventuellement
devient libre.

Le ciment employe possede une resistance de 450 kg/cm2, ce qui permet
d'atteindre une resistance moyenne de cube de 250 kg/cm2 pour le beton age de

28 jours apres la fin des essais executes dans les premiers mois pour la
determination des meilleurs materiaux additionnels et du melange le plus favorable.
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Cale seche de Gene

Fig. 9.

Etat des travaux en mars 1936.

A l'endroit oü le caisson doit etre descendu on drague le fond de la mer
jusqu'au rocher, alors au moyen d'une cloche suspendue aux caissons flottants
on applanit le rocher sur lequel les caissons seront descendus dans leur position
exacte en les ballastant. Au moyen de l'air comprime on descendra ces caissons

jusquc sur le rocher sain et tout ä fait exempt de fissure. La plus grande profon-

:

i—«_«iUipiirf """"*•}"•

__.%„ i

Fig. 10.

Cale seche de Genes: Fiat des travaux en mai 1936.
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deur que Ton a obtenue avec des caissons immerges est de — 23,65 m au-dessous
du niveau moyen des eaux. Pour l'execution de l'eperon d'isolation courant le
long du pieds du mur exterieur il etait necessaire de tailler le rocher quelques
metres plus profond que le couteau.

Comme pour quelques paires de piles, la profondeur atteinte en realite depas-
sait fortement la valeur admise en son temps pour le calcul, on fut oblige dans
ces cas, afin de retablir les principes du calcul, d'etayer les piles placees les unes
vis-ä-vis des autres, non seulernent par les membrures de compression places en
haut, mais encore par des semelles de base. Ces semelles de base qui ont la meme
largeur que les piles et dont l'epaisseur etait determinee pour chaque cas suivant
la profondeur du rocher sain furent aussi executees ä l'aide des cloches dont
nous avons parle.

B. Cale seche de Naples.
Le sol sur lequel est etabli la nouvelle cale seche de Naples, contrairement ä ce

que nous avions ä Genes, se compose de sable avec couches de limon, de vase et
de pierre ponce. Le procede de construction adopte par l'entreprise (SILM —
Societä Italiana per Lavori Marittimi) est dans ces grandes lignes le suivant:

apres le draguage du fond jusqu'a la profondeur necessaire, on a etabli ä

l'exterieur des parois longitudinales du dock et parallelement ä elles deux ponts
de service en beton arme sur lesquels on» a monte deux ponts roulants de 68 m
de porte. Ces derniers servent ä la Suspension des caissons ä air comprime au

moyen desquels on a execute toute la construction de beton placee sous l'eau et
de teile sorte que les deux parois longitudinales soient separees par un joint ä la
base du dock. De cette fagon les affaissements des trois elements (les deux parois
longitudinales et la base) peuvent s'effectuer independamment l'un de l'autre. La
fermeture de ces joints se fit de meine ä l'aide de cloches mais seulernent lorsque
l'on n'observa plus aucun affaissement.

Les dimensions de la section et principalement l'epaisseur de la base sont
determinees de teile sorte que dans aucun cas de charge ne se produisent des

contraintes de traction, et que l'on puisse eviter l'emploi d'armatures. Les plus
grandes contraintes de compression qui se produisent sont si faibles ^ 8 kg/cm2)
que Ton a pu choisir au lieu de beton au ciment un beton compose de pierres,
de calcaire et de puzzolan. Ce materiau possede ä cote de son bon marehe (c'est
aux environs de Naples que l'on trouve en Italie la puzzolan) l'avantage d'une
grande resistance aux influences chimiques de l'eau de mer (il existe ä l'heure
actuelle encore dans le golf de Naples des ruines de constructions sous marines
executees avec ce materiau au temps de l'empire romain).

Dans les conditions que nous avons esquissees, il etait doublement necessaire
de calculer exactement le comportement statique de l'ouvrage, en tenant compte
de la compressibilite elastique aussi bien du materiau de construction que du sol.
A part le calcul usuel d'apres la methode de la ligne des pressions, on executa un
contröle d'apres de procede esquisse dans ses grandes lignes ci-dessous.3

Dans un but de recherche, l'ouvrage represente schematiquemerit ä la fig. 11

est suppose decompose en trois parties. Les parties correspondant aux parois

3 cf. G. Krall: Problemi statici delle Costruzioni Marittime Reale Accademia d'Ilalia, Memorie
della classe di scienze fisiche, matemaliche e naturali, volume V, 1933.
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laterales peuvent etre considerees comme des blocs rigides appmes elastiquement
de deux cötes et l'element central comme une poutre elastique. Nous cherchons
les reactions dans les sections (efforts normaux et tranchants et moments de

flexions), qui doivent satisfaire ä la condition que les deplacements reciproques
des surfaces de Separation ne doivent pas exister.

Nous voyons qu'il est possible de resoudre le probleme de la fagon la plus
simple ä l'aide de la theorie de l'ellipse d'elasticite. Dans ce but nous dessinerons
les ellipses d'elasticite correspondant aux deux surfaces de Separation, dont une
appartient au bloc lateral et lautre ä la poutre mediane. Pour le bloc lateral

OTTTTTT

4 r^\*_^!__
Rj-R, R,-R,

ia *4 0
Fig. 11.

Cale seche de Naples: Coupe schematique.

rigide appuye elastiquement on determinera de la maniere connue les elements
de l'ellipse, c'est-ä-dire, le centre, le rayon et le poids elastique (cf. W. Ritter,
Anwendungen der graphischen Statik, 4. Teil: der Bogen, Zürich — 1906 —,
p. 228). Pour la poutre il est necessaire de retourner ä la theorie de la poutre
elastique placee sous terre. Lorsque, pour des raisons de symetrie, on admet pour
la section qui se trouve dans le plan median du dock que des deplacements verticaux,

les efforts normaux ou tranchants et le moment unitaires engendres par
des deplacements elastiques et des rotations de la section terminale sont donnes

par les expressions suivantes: (ou l'indice x represente une force ou un deplacement

longitudinal, y une force ou un deplacement transversal et z un moment ou
une rotation)
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La signification de d et 1 ressort de la fig. 11; C est la constante du sol; E le
module d'elasticite du matereau de construction.

Les elements de l'ellipse sont donc donnes par les expressions suivantes:

pzz

• 2 ßyy ßzz ß zy 2
I

ß2zz
2 ~Edßzz

La condition que les surfaces de Separation ne doivent presenter aucun
deplacement reciproque peut etre exprimee de teile fagon que l'on construise une
ellipse resultante dans laquelle les resistances elastiques des deux elements soient
additionnes ensemble. Par analogie ä la theorie de l'electricite on peut designer
les deux ellipses comme «accouple en parallele».

Si l'on caracterise les elements des deux ellipses partielles Ea et Eb avec les
indices a et b, lorsque, comme dans le cas precedent, les axes principaux des

deux ellipses partielles sont paralleles entre eux, on obtient les elements
correspondants de l'ellipse totale par les relations:

1,1 11,1 1
—+ —= - et r + T \ lorsqueX i1-g, resp. i22g
g& gb g Aa Ab A

et la position de l'ellipse totale est donnee par la condition que les nouveaux axes
principaux doivent partager la distance entre les axes principaux des ellipses
partielles dans le rapport des X correspondants.

De cette fagon l'ellipse totale est determinee et il n'y a plus aucune difficulte
de determiner pour chaque cas de surcharge et pour chaque resultante des forces
exterieures agissant sur le bloc lateral la partie de la force qui est supportee par
la compression elastique du bloc et la partie qui est transmise par la section
imaginaire sur la poutre mediane.

En concordance avec le procede de construction esquisse ci-dessus qui permet
l'affaissement independant des parois laterales et de la base du dock il ne reste

qu'ä tenir compte dans le cas present des forces exterieures qui se produisent
apres la fermeture des deux joints longitudinaux, c'est-ä-dire du poids propre du
mur de revetement ä etablir apres le pompage de l'eau qui remplit le dock, des

poussees des terres du remplissage lateral ainsi que (pour le cas du dock vide)
de la pression de l'eau exterieure, qui n'est plus equilibree par la pression de

l'eau interieure et de la pousse verticale agissant sur la base.

Afin de pouvoir executer le calcul, il est necessaire de remplacer l'influence de

la surcharge exterieure p0 (verticale), agissant sur la base et sur la poutre
mediane elastique, par une force virtuelle P, egalement verticale, agissant sur le

bloc lateral et passant par le centre de gravite elastique de ce bloc. La grandeur
et le sens de cette force P sont donnes par la condition qu'elle doit engendrer le

memo mouvement relatif du bloc lateral par rapport ä la poutre mediane que la

surcharge p0 qu'elle remplace, en d'autres termes on doit avoir la relation:

P'2 P°•i ib-gb—-Q-
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lorsque l'on designe par iib et gb le diametre horizontal et le poids elastique de

l'ellipse du bloc lateral et par C la constante du sol. P sera compose avec les

forces exterieures agissant directement sur le bloc lateral et l'on obtiendra la
resultante R.

Pour decomposer maintenant R dans les deux fractions dont nous avons parle
ci-dessus, on determine l'antipole A par rapport ä l'ellipse totale. Les lignes
d'aetion des deux forces partielles supportees par le bloc lateral et la poutre
mediane sont les antipolaires ra et rb du point A par rapport aux deux ellipses
partielles.

Le point d'intersection de ra et rb se trouve sur la ligne d'aetion de R qui peut
etre decompose sans autre dans les deux forces partielles que l'on cherche. Le

probleme est ainsi resolu (cf. fig. 12).

Bb

I v Gr 9.

Fig. 12.

Cale seche de Naples: Ellipses d'elasticite.

Determination de la constante du sol C.

Les deux executions ci-dessus montrent que les constantes du sol C ont une
importance primordiale. Comme ces valeurs dependent, ainsi qu'on le sait, de la
grandeur de la surface chargee et comme il n'existe aucun resultat d'essais pour
de si grandes surfaces, l'entreprise (S1LM) qui projeta ces constructions, a decide

d'entreprendre en essai de grande envergure. Dans ce but on s'est servi de la
cale seche «Principe di Piemonte» ä Venise qui presente des dimensions semblables

ä celles du nouveau dock de Naples et qui, comme ce dernier, repose sur
un terrain sablonneux.

Les mouvements elastiques du dock au cours de remplissages et de vidanges
repetes furent mesures en 5 points ä l'aide d'un niveau telescope agrandissant
80 fois et qui etait place ä une distance süffisante pour ne pas etre entraine par
les mouvements du dock (cf. fig. 13). La figure 14 represente un des diagrammes
de mouvement determines qui presentent tous plus ou moins le meme caractere.
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Les constantes du sol deduites des diagrammes oscillent entre les valeurs extremes
de 0,55 et 0,95 kg/cm3.

Sur la base de ces essais on a choisi pour les investigations statiques du dock
de Naples la valeur C 0,75 kg/cm3 750 t/m3.

/

Fig. 13.

Poste d'observation poui
la mesure des deplacements
elastiques de la cale seche

«Principe di Piemonte» ä

Venise.

La grande importance que represente la connaissance de la constante du sol

pour le projet et le calcul des ouvrages hydrauliques de grande extension, comme

par exemple les cales seches, demande que l'on execute ailleurs aussi des essais

semblables et quo l'on en publie les resultats.
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Mouvement de la cale seche «Principe di Piemonte» pendant un remplissage et une vidange
consecutive.
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Resume.

Les auteurs decrivent dans ce travail les deux grandes cales seches construites
dernierement en Italie, ä Genes et ä Naples. Ils exposent ensuite le comportement
statique, foncierement different des deux ouvrages, en ce sens que la cale seche
de Genes est fondee sur le rocher* tandis que celle de Naples repose sur un
terrain sablonneux. Afin de determiner la constante du sol des mesures furent
effectuees sur la cale seche dejä existante ^Principe di Piemonte» ä Venise.
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VI 5

L'emploi du beton en Allemagne dans la construction des

grands barrages.

Beton im deutschen Talsperrenbau.

Use of Concrete in Dam Construction in Germany.

Dr. Ing. Dr. techn. h. c. \. L u d i n,
ord. Professor an der Technischen Hochschule Berlin.

I. Developpement de lemploi de beton dans la construction des barrages allemands.

1) Barrages en beton.

Le premier barrage allemand en beton, celui du Dreilägertal, dans lc massif
schisleux de la rive gauche du Rhin, a ete construit en 1909—11 dejä. II ne

peut cependant pas ete considere comme un precurseur des barrages modernes

en beton; on n eut recours ä ce materiau qu en raison du manque de bonne

pierre de taille ä proximite. On n'y trouve d'ailleurs, ni au point de vue de

l'executijon, ni au point de vue de la construction, aucun des traits essentiels
de la technique moderne du beton: mecanisation de l'execution poussee ä

l'extreme. usage de bonnes pierres brutes concassees comme materiau
additionnel, rapport eau-ciment, eleve, etancheification et disposition des sections
basees sur le caractere particulier des betons. Ce barrage a ete construit en
beton arme et entierement suivant les formes et les principes de la methode
rhenane-westphalienne de construction, en moellons, tres repandue en

Allemagne et originairement etablie par le Prof. Intze. Le barrage est du type
arque: sur la face amont, il presente une couche impermeable avec enduit, au
devant de laquelle se trouve encore un revetement de 0,7 m d'epaisseur en

moellons, avec remblais de terre ä la base; la couronne (10 m) est entierement
construite de moellons.

En gros, l'ouvrage s'est comporte d'une maniere assez satisfaisante, en depit
de quelques fissures, de la permeabilite des joints de beton dame et de la
formation de concretions stalactiques sur la face aval. II n'eut cependant,

pour les raisons enumerees plus haut, au cune influence sur la developpement
de la construction des barrages en Allemagne.

Ce n'est qu'en 1922, par la mise en oeuvre du barrage du Schwarzenbach

(fig. 1), dans la partie septentrionale de la Foret Noire, que commenga en

iMlemagne la construction moderne d'ouvrages de ce genre. La presence, ä

proximite du chantier, d'excellents moellons de granit en aurait indique
l'execution suivant la methode en usage jusqu'alors; apres mure reflexion, le
maitre de l'oeuvre se decida cependant pour le beton. Le barrage est de dimensions

remarquables pour l'epoque. Le desir de reduire la duree de con-
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struction, la difficulte, pour ne pas dire Fimpossibilite, de recruter alors --
quelques annees seulernent apres la Grande Guerre —, un grand nombre de

macons qualifies (400) et de les garder longtemps dans ce lieu eloigne,
l'incertitude quant ä une execution en moellons, telles furent les raisons
dominantes qui presiderent le choix du beton. Enfin, l'usage de ce materiau
laissait esperer une reduction du coüt de l'ouvrage.

La conservation — bien comprehensible ä cette epoque des anciens principes
de construction en moellons, methode ayant d'ailleurs fait ses preuves depuis
son introduction par Intze, empecha le maitre de l'oeuvre de tirer tout ce

qu'il aurait du de ce passage ä un nouveau materiau. La face armont ne fut
pas seulernent etancheifiee par une couche de beton projete (torkret) et un
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Fig. 1.

Barrage de Schwarzenbach.

1) Cheminee de surveillance.

2) Beton projete 2,0 cm.
3) Isolation en carton bitume.

4) Ancrage (etrier).
5) Arete du rocher.

6) 3 couches de carton bitume.

7) 2 fers longitudinaux 20 mm.
8) ßtrier (ä la couronne).
9) Plaque de cuivre.

10) Corde goudronnee.
11) Revetement.

12) Noyau du barrage.

enduit protecteur, mais on y ajouta encore un revetement de 0,8 m d'epaisseur
contre les deteriorations atmospheriques et mecaniques, recouvert ä son tour
de beton projete et fixe solidement en queue d'aronde au noyau. Cette mesure
de protection, preconisee par Intze et appliquee par la suite avec certaines

petites ameliorations ä la majorite des barrages allemands, fut encore renforcee
sur le tiers inferieur de l'ouvrage du Schwarzenbach. On appliqua ici, ä la place
de l'enduit protecteur, une triple couche isolante de papier bitume, portee ä

chaud sur la couche de torkret. L'eau de la Foret Noire, tres douce et parfois
de haute teneur en acide carbonique et en acide des marais, ne le cede en rien
aux eaux des roches primitives du Massif scandinave quant ä son action destruc-
tive sur le ciment; ii etait justifie, dans ce premier essai avec le beton, de
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rechercher toute la securite desirable. La necessite d'un double coffrage,
provoque par l'application d'un revetement protecteur, augmenta naturellement
les difficultes et le coüt de l'ouvrage1.

Le revetement de la face aval du barrage eut les memes consequences; on

y appliqua encore une magonnerie de granit de 1 m d'epaisseur, dont l'objet
prineipal etait de donner ä l'ouvrage un aspect agreable.

Quoiqu'il ait ete construit dans une region tres pluvieuse et sujette ä de

fortes chutes de neige (altitude de la couronne (570 m), ce barrage ne demanda

pas de reparations importantes au cours de ses 10 annees d'existence. II n'y eut

aneun signe de deterioration, ni sur la face amont, ni sur la face aval. Au-
dessous de la couronne, il se forme quelques concretions calcaires dues
probablement ä l'infiltration resultant des fortes preeipitations atmospheriques;
celles-ci necessiterent quelques petites reparations.

Lorsque le bassin d'aecumulation est plein, la perte totale est de Ils; pour
les tuyaux de dreinage horizontaux places pres de la face amont, eile est de

0.4 1 s. Ce resultat est tres satisfaisant, vu la hauteur et la longueur du barrage.
Le barrage de l'Aggertal, le premier et jusqu'ici le seul barrage de beton coule

de la Rhenanie (elle-meme patrie des barrages en moellons d'apres Intze)
presente un grand progres sur le barrage du Schwarzenbach, construit quelques
annees auparavant. La couche impermeable de la face amont y est, pour la

premiere fois en Allemagne, executee en beton de protection; il n'y a pas de

drainage derriere celle-ci. La face aval \ est encore, comme au Schwarzenbach,

garnie d'une couche de moellons (Grauwacke).
La coulee du beton s'opera par deux tours de 76 m de hauteur et des

goulottes. Le barrage presente des joints de dilatation tous les 30 m. Tous
les blocs de beton se sont fissures ils presentent en particulier sur les pentes
laterales, une ou deux fissures transversales imperceptibles. Le beton de
protection de la face amont est legerement deteriore par le gel. Quelques infiltrations
ont ete observees dans le tunnel de service. La face exterieure presente de petites
taches d'humidite, la plupart situees ä la partie superieure et dues probablement
ä l'infiltration d'eau de pluie ä travers la couronne: elles disparaissent en ete.
Le drain place dans la semelle evacue au maximum (lorsque le bassin est plein)
1,0 1 s. Les joints de dilatation, oü quelques fentes se sont presentees au debut,
ne laissent plus passer que de faibles quantites d'eau. Le debit d'eau d'infiltration
total est de 3 1/s au plus. Aucune reparation ne fut necessaire jusqu'ici.

Le barrage de Zschoppau, pres de Kriebstein fSaxe), comparativement de

faible hauteur, est le seul des nombreux barrages saxons, d'ailleurs presque
tous assez grands, et de meme age, qui ait ete construit en beton. Amene par
goulottes le beton (comme pour le barrage du Schwarzenbach) est le fruit de

longues etudes de la part du maitre de 1 oeuvre (x\dministration saxonne des

Eaux.).
Le beton, specialement gras, se composait d'une partie de ciment pour 0,38

de trass et 3,89 de materiaux additionnels (exprimes en volume). Ceci
correspond, sans tenir compte du trass, ä 320 kg de ciment pour 1 m3 de beton
durci.

i cf. Bautechnik du 4. 6. 1926.
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Le face amont est encore recouverte d'une couche de 25 mm de beton projete,
d'enduit lisse et d'un triple enduit d'inertol; pour la premiere fois en Allemagne
eile est drainee; l'autre face est laissee nue.

Ce barrage, quelques formations d'ecoilles mises ä part, ne presente aucune
deterioration et n'a pas encore exige de reparation.

Le debit de l'eau d'infiltration, dejä tres faible au debut, n'a fait que decroitre
depuis la mise en service (0,14 1/s en 1930, 0,026 1/s en 1935, auto-etancheifi-
cation).

Les barrages du Schluchsee et de la Schwarza (au sud de la Foret
Noire) ont ete construits par la meme maison (Badenwerk), le meine entre-

preneur (Siemens-Bauunion) et en partie par les memes ingenieurs que le

barrage de Schwarzenbach.
Le mode de construction de ces ouvrages est cependant tres different et montre

bien l'evolution rapide des idees. Ici, on utilisa du beton «mou» au lieu de beton
fluant, et la coulee s'opera, non plus par goulottes, mais au moyen d'un tapis
roulant et de bennes, ä partir de 3 derricks.

Les deux faces sont garnies de beton de protection (resp. 0.7 et 1,00 m
d'epaisseur) et pourvues d'un revetement de 1,50 m; la face amont est en outre
recouverte d'un couche de 25 mm de torkret et d'un double enduit d'inertol
porte ä la truelle. En arriere, on a dispose un Systeme de drainage. L'intervalle
des joints de dilatation est reduit ä 12—15,5 m (Schluchsee) ä 10—20 m
(Schwarza).

Les deux faces ne presentent pas de dommages graves. Les joints dc
dilatation, disposes primitivement jusqu'au couloir de revision, se sont prolonges
d'eux-memes en fissures jusqu'a la semelle:

Le barrage de la vallee de la Saale, pres du Kleines Bleiloch,
construit ä peu pres en meme temps que les barrages du Schluchsee et de la
Schwarzach, est aujourd'hui de plus haut de l'Allemagne (70 m). Au contraire
de ces derniers, le beton y a ete coule ä partir de passerelles fixes et par des

tubes articules verticaux, munis d'ailettes de choc travaillant d'apres le Systeme
des malaxeurs ä declice, auxquelle est fixe un Systeme de goulottes sur rouleaux
du type courant.

Les deux faces ne sont pas garnies, ni de beton de protection ni d'enduit; la
section du barrage forme un seul bloc compact de beton, compose de ciment
portland melange de "thurament"2 et de materiaux additionnels concasses, avec

un tres fort apport d'eau, de 240 1 env. par m3 de beton.
Le barrage, soumis ä l'observation continue quant ä son degagement de

chaleur, ses variations de volume et les mouvements de ses blocs, presente des

nombreuses fissures; 4 sur 8 des blocs se sont fissures dans le sens radial
avant le premier remplissage du bassin. Des mortaises en queue d'aronde furent
creusees sur la face amont et murees avec des klinkers, le tout recouvert d'un
enduit d'amiante bitumee. Cette mesure fut couronnee de succes. L'etancheite
du barrage laisse cependant encore ä desirer; le drainage de la face amont a

encore im debit de 25 1/s lorsque le bassin est plein.

2 Le «thurament» est un materiau additionnel forme de laitier de haut-fourneau basique
moulu; son action de liant est faible et ne se manifeste qu'en presence de chaux ou de ciment;
il est produit en Thuringe pres du chantier.
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Dans Tun des blocs ayant dejä subi une reparation, la fissure s'est prolongee
vers le haut; l'eau y passe directement dans le drain (16 1/s). L'etancheifi-
cation de cette fissure est envisagee avec l'espoir de reduire encore le debit
des fuites.

Depuis son achevement (1932), le barrage du Bleiloch n'a presente aucune
deterioration ä sa surface.

Le barrage du Zillierbach dans le Harz, a ete acheve ä la fin de 1935.
Malgre l'absence d'experiences acquises, cet ouvrage merite tout de meme un
examen approfondi; il peut etre considere comme un exemple typique du
developpement le plus recent de la construction des barrages en Allemagne.

Ce barrage, haut de 47 m et long de 172 m, presente, pour la premiere fois
en Allemagne, un trace rectiligne. La couronne est remarquable par sa faible
epaisseur de 2 m seulernent.

Fig. 2.
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Le beton est d'un melange de granit-porphyre et de diabase concasses, choisis
soigneusement et dont la granulation a ete controlee (fig. 2); le dosage de

200 kg/m3 de ciment pour le noyau est de 300 kg/m3 pour le beton de protection

des faces, epaisses de 1,0 m et de 1,2 m respectivement. Le coffrage, sur
les deux faces, a ete execute en acier.

L'apport d'eau a ete dose de fagon ä obtenir un beton plastique et facile ä

mettre en oeuvre; 160—170 1 par m3 de beton ont ete melanges aux autres
materiaux, chiffres correspondant ä un rapport eau-chnent de 0,8 ä 0,85 pour
le noyau. En premier lieu, on utilisa un ciment portland au trass (30o/o) et

plus tard, un ciment de haut-fourneau d'egale qualite. La coulee s'opera en partie
au moyen de wagonnets basculants, vides dans des goulottes ou des tuyaux en Y,
le plus souvent cependant (pour le beton de protection en particulier) ä partir de

derrick et au moyen de bennes. A 1'interieur des coffrages, le beton mou fut
encore bourre et pilonne; il en resulte une masse tres homogene.

Les joints de dilatation sont ici espaces de 12 m. La face amont est drainee

par un Systeme de tuyaux de ciment tres poreux, places horizontalement.
Dans ce barrage, le plus recent de PAllemagne, ont s'engagea donc, pour le

travail de la surface, dans des voies conduisant ä une simplification extreme et

77 F
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ä une forte reduction du coüt de la construction. En meme temps, on ameliorait
encore la qualite du beton, au point de vue de son homogeneite et de sa
resistance aux intemperies.

Les barrages de la Hohenwarte (en contre-bas du barrage de la Saale) et du
Lütschetal, pres de Oberhof, en Thuringe, sont les plus recents ouvrages
allemands de ce genre; les travaux sont encore en cours.

Le barrage de la Hohenwarte aura une hauteur de 170 m (mesuree ä

partir de la semelle) et une longueur de 450 m ä la couronne. On utilise le

meine melange pour tout le barrage. Le liant est un melange de 60o/0 de ciment
portland au trass 40 60 et de 40o/0 de thurament, au taux de 285 kg m3 de

tfi l
tr

Z""rmm

,.*»»-

vi

Fig. 3.

Barrage de Linarhtal pres de Vöhrenbach

beton durci. Le materiau additionnel est du granit de la plus forte granulation
admissible 100 mm. Le beton est travaille jusqu'a former une masse plastique
(beton mou), et coule par des grues ä cäbles. On envisage l'introduction d'un
refrigerant ä 1 interieur du beton, afin d absorber la chaleur degagee lors dc la

prise. Les travaux de betonnage n'etaient pas encore commenecs lorsque ces

lignes ont ete ecrites.
La surface du barrage ne sera garnie ni de torkret ni d'enduit. Le beton

utilise doit etre suffisament etanche. Un Systeme de drainage du cöte amont,
doit evacuer l'eau d'infiltration.

Le barrage du Lülsrhelal alteindra une hauteur de 35 m, de la semelle
ä la couronne, celle-ci a ujie longueiy de 210 m. Le liant est ici en ciment
portland. sans addition de liants hydrauliques, tels que du trass, du thurament
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etc., pour le noyau, le dosage en ciment sera de 240 kgm3 et pour le beton de

protection, de 300 kg/m3. Le materiau additionnel est du porphyre, en grains
de 70 mm. Comme pour le barrage de Hohenwarte, le beton sera coule ä l'etat
mou, au moyen de grues ä cable et ulterieurement pilonne et bourre.

Le beton de protection mi ä part, la surface ne sera pas garnie contre les

infiltrations, un reseau de drainage, du cote amont, servira ä evacuer les eaux,
Le barrage du Linachtal pres de Förenbach (Foret Noire badoise) (fig. 3)

est le seul ouvrage allemand ä piles (avec voütes) en beton arme. II a ete

execute en beton dame mou, de qualite adaptee ä l'armature tres serree. Le
dos des voütes, du cote amont, est recouvert d'une couche de beton projete et
enduit plusieurs fois.

L'ouvrage est tres etanche dans toutes ses parties et ne presente aucune
deterioration. En Allemagne, ce mode de construction n'a guere trouve d'echo

jusqu'ici; par suite de son haut prix de revient unitaire et de certaines diffi-
cultees d'execution, l'economie realisable est limitee.

2) Digues en terre battue avec noyau de beton.

Par la suite, on reconnut que les digues en terre et gravier cylindrees, avec

noyau etanche en beton, dont on peut trouver quelques exemples en Amerique,
offraienl certaines possibilites d'economie, ce mode de construction a ete recem-
menl applique par la mise en oeuvre de plusieurs ouvrages.

Fig. 4.

Barrage de Sorpetal, coupe (cf. Deutsche Wasserwirtschaft mars 1932, p. 42, fig. 1).

La digue du Sorpetal (fig. 4) dans la Ruhr, celles du Sösetal et de

l'Odertal, de meme que la digue recemment achevee du Kalital (fig. 5) sont
des exemples de la forme originale de ce mode de construction. Le noyau elance
est divise en bloc de 24 m (Sorpetal) ä 20 et 15 m (Kalltal) par des joints de
dilatation (l'intervalle plus grand parait admissible, car le noyau est entoure de

terre).
Le noyau de la digue du Sorpetal est en beton forme d'un melange de 180 kg

de ciment de haut-fourneau, 60 kg de chaux trassique artificielle et 1890 kg
de materiau additionnel en grains de 0—60 mm (pour 1 m3); le rapport
eau-ciment est de 1,0. La face amont est protegee par une couche de 0,5 m de

beton, au dosage de 225 kg de ciment de haut-fourneau, 75 kg de chaux
trassique et de la meme quantite de materiaux additionnels. Pour le remplissage
des joints, opere au moyen de prismes, on ajouta au beton 250 kg de ciment
de haut-fourneau et 85 kg de chaux trassique par m3. Le beton de protection
est recouvert encore d'un revetement de torkret et de pluisieurs couches d'enduit:
A 1'interieur du noyau est dispose un reseau de drainage ä tuyaux verticaux,
ceux-ci aboutissant au tunnel de surveillance place en avant de la semelle sur
la face avale. Cette digue se distingue par son etancheite: le bassin n'a cependant
jamais encore ete tout ä fait rempli (accumulation annuelle).

La difficulte essentielle dans ce mode de construction reside dans la necessite
de soutenir le noyau relativement faible par la poussee passive du remblais de

terre de la face avale, afin de contre-balancer la poussee de l'eau et celle de la
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terre de l'autre face. L'entree en jeu de cette poussee passive suppose cependant
un certain deplacement du noyau, qui ä ce qu'il parait ne peut guere s'effecluer
sans une fatigue excessive du materieau.

On a essaye de parer ä ce phenomene en amenageant des joints ä la semelle
(digues du Sösetal, du rOdertal, du Kalltal). Ces joints sont soit du type ä

renversement, soit du type ä glissement, soit une combinaison des deux. L'execution

se borne ä leur donner une forme legerement incurvee et inclinee, avec
l'adjonction d'une couche intermediaire d'asphalte tres dense, en liaison aussi
avec des toles de glissement (digue Kalltal). II est encore impossible de juger
de l'efficacite de cette mesure.3 Le dernier progres dans le domaine des digues
ä noyau tend ä remplacer, — du moins ä titre d'essais — le mur de beton
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Fig. 5.

Barrage de Kalltal, coupe dans Taxe de la decharge de fond.

1) Deversoir superficiel pour hautes eaux.
2) Empierrement de moellons.
3) Roc.

4) Empierement 0,60 m.
5a) Remblai ä pierres grosses.
5b) Remblai ä pierres fines.
5c) Remblai ä pierres tres grosses.
6) Argile.
7) Pierraille.

8) Noyau en beton.
9) Joint de glissement.

10) Passage de contröle.
11) Gazon.

12) Papillon (se ferme automatiquement
par rupture du tuyau).

13) 2 tuyaux 650 et 1100 mm diam.
14) Tiroir rond.

rigide par une paroi d'acier elastique; Le betonnage se bornera alors ä une
semelle de quelques metres de hauteur, reliant la paroi au roc. La paroi d'acier
de la digue du Ruhrtal (pres de Schwammcnauel) est parallele au remblais de

crue et forme de palplanches horizontales. Lors de la construction de la nouvelle

digue de Bevertal (Rhenanie), on a execute la paroi en toles d'acier ondulees de

8 m, soudees et placees verticalement.
Nous ne possedons encore aucune information quant ä l'experience acquise

avec ces nouvelles digues, en partie encore inachevees.

II. Experience acquise et conceptions au sujet des problemes en suspens de la

technique allemande des barrages.

Remarques preliminaires.

L'experience pratique, dans le domaine des barrages, est plus que partout
ailleurs, liee ä l'epoque et au lieu oü eile a ete acquise. Le climat, les conditions

hydrologique, geologique et morphologique varient d'un endroit ä l'autre et

3 La Commission des barrages du Reichsverband der Deutschen Wasserwirtschaft prepare un
memoire ä ce sujet.
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ont une influence marquee sur ce qu'on peut exiger du beton, sur sa composition
et sur sa mise en oeuvre. Des facteurs economiques, tels que le tarif des
salaires. le recrutement d'ouvriers, le prix des materiaux peuvent avoir une
influence variable avec le temps. Ces remarques s'appliquent ä tout ce qui va
suivre.

1) Preparation et mise en oeuvre du beton.

En Allemagne, les materiaux additionnels ne sont, dans la plupart des

cas, autre chose que de la pierre brüte concassee; les difficultes qui se

sont parfois presentees ä cet egard eurent leur cause dans l'insuffisance de

production des carrieres ou la rencontre de mauvaises couches au cours de

l'exploitation.
En raison de leur influence sur la resistance, la compacite et la densite

apparentes du beton, la forme et la grosseur du grain ont ete depuis longtemps
l'objet d'une attention speciale. La regularite de la courbe de granulation (dans
le cas particulier, celle de Graf, fig. 2) sert de critere; les dimensions du grain
le plus gros sont telles qu'on puisse encore l'introduire dans les machines;
elles n'ont fait que croitre avec le temps. (Barrage du Bleiloch 60, Schluchsee
et Zillierbach 80, soumissions pour le barrage de la Saale pres de la Hohenwarte,

en construction, 100 mm).
Quelques fois on enroba des bloc de pierre dans le beton mou — au Schwarzenbach

les plus grands mesuraient jusqu'a 2 m3 (pratiquement et le plus
souvent jusquä 1,6 m3 seulernent; au minimum 0,1 m3) — en moyenne 20o/o
du volume. D'apres Heintze4, ce rapport est de 30°/o au maximum et presente
la plus graiide economie ä 25 o/0. Cette introduction de blocs de pierre,
appliquee aussi au Schluchsee et au Schwarzenbach, reduit la quantite du liant,
augmente l'etancheite, la stabilite de volume et la densite apparente du beton,
d'oü la necessite de moindres sections. Elle ameliore la cohesion dans les joints
horizontaux et permet d'eviter la dentelure toujours coüteuse. Elle permet
aussi de reduire le nombre des machines ä betonner et ä concasser, mais exige
cependant une installation de lavage; l'economie realisee depasse, tout compte
fait, les frais supplementaires. Par contre, la disposition des blocs de pierre
augmente les difficultes d'execution dans une certaine mesure. A tout prendre,
et dans les conditions rencontrees au Schwarzenbach, ce procede s'est avere
tres avantageux et peut etre recommande. Une forme appropriee et l'absence
de fissures sont cependant les criteres essentiels pour l'usage de ces pierres.
En Allemagne du Nord, ces conditions ne sont pour ainsi dire jamais realisees.

Dans le meme ordre d'idees, mais dans un sens different, on peut rangen
l'usage des residus de materiaux additionnels5, ä courbe de granulation irre-
guliere, tel qu'il est propose par 1"'Ecole autrichienne" en particulier. Sous une
forme quelque peu mitigee, mais cependant facile ä reconnaitre, cette idee a

trouve son application au barrage du Zillierbach, pour la premiere fois
en Allemagne6 (fig. 2).

* cf. Bautechnik du 26. 11. 1926.
5 cf. O.Stern: dans „Neue Grundlagen der Betonzusammensetzung", dans Z. Oe. I.A. V.

1930, N° 31/32.
6 cf. Forner: dans Bauingenieur du 29. 5. 1936.
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Ici, on a divise en premier lieu le materiau concasse en 5 groupes de granulation:

0—3, 3—7, 7—15, 15—40, 40—80 mm. ensuite on concassa ia plus
grande partie du groupe 7—15 mm de fagon ä obtenir 17o/0 de sable regulier;
le reste du besoin fut couvert par du sable naturel transporte par chemin de

fer. Les differents groupes de granulation n'ont ete melange qu'immediatemcnt
avant de charger la betonneuse. Des essais preliminaires ont etabli que les plus
gros grains admissibles etaient de 80 mm; avec les melanges plus grossiers,
la presence d'une grande quantite d'eclats de pierre reduisait la resistance du
beton.

Deux theories sont en presence, traitant de la teneur en particules du grain
le plus fin.

Jusquä present, on a surtout insite sur leffet de remplissage des pores
par la poussiere de pierre; on a meme attribue ä cette propiete une valeur teile,
qu'on n'hesitait pas ä ajouter de la poussiere moulue lorsque le besoin paraissait
s'en faire sentir. Cependant certains ingenieurs allemands avaient reconnu
longtemps auparavant l'effet «amaigrissant» de la poussiere de pierre, du ä

la grande surface specifique de ces particules. Cet effet a ete reconnu le plus
clairement par 1'"Ecole autrichienne" et traite en consequence. Spindel (Vienne)
insiste depuis longtemps sur l'effet dangereux et rompant la cohesion des

particules de poussiere plus petites que 5 ä 7 fois le grain du ciment7.
L'application de ce principe fondamental du residu de tamisage au melange:
liant + sable (d 0,7 —- 7 mm) a fait ses preuves dans les essais de

laboratoire complets ayant trait ä la confection d'un beton compact et resistant
aux intemperies, mais surtout lors de l'application de ce procede ä de nouveaux
barrages dans les Alpes autrichiennes (Spullersee, deux barrages ä plus de

1800 m d'altitude mis en service en 1925, barrage du Vermunt ä plus de
1700 m d'altitude, climat rüde)8.

Liants: La stabilite de volume, la compacite, la resistance aux intemperies
et la resistance aux agents chimiques, determinent le choix et le dosage des

liants dans la technique allemande des barrages. Ceux-ci sont en general de

faible hauteur et la resistance mecanique des liants est süffisante. Ces
conditions varient quelque peu dans le cas de digues ä noyau. Au debut, on a

essaye d'obtenir un beton bon marehe et cependant riche en liant, en y
melangeant du ciment portland, de la chaux et du trass (suivant en cela les

propositions d'Intze et de ses collaborateurs, concernant les mortiers de chaux
chaux grasse et de trass appliques aux barrages en moellons). Lors de la
construction du barrage du Schwarzenbach, on a renonge ä l'emploi de chaux,
probablement parce qu'il etait peu pratique et prolongait la prise. La chaux
n'a plus ete employee dans la construction des barrages allemands9. Par contre,
on a continue ä utiliser le trass seul (qui n'a pas de pouvoir liant) pour ameliorer
et rendre le ciment meilleur marehe. Au point de vue economique, le succes

7 cf. Spindel: ,,Wasserdichte und beständiger Beton für Sperrmauern. Beton und Eisen.
5. 10. 1932, voir aussi Tonindustriezeitung 1913, N° 66 et Wasserwirtschaft (Vienne) 1933,
N° 17/19 et 1935 N° 14/15.

8 cf. B. Widmann: (Berlin) dans Deutsche Wasserwirtschaft du 1. 7. 1935.
9 Par contre dans la construction des ecluses, voir aussi K. Ostendorf dans Bautechnik 1927,

N° 39.
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depend de la facilite des transports (regions d'exploitation: Rhenanie et Baviere)
et meme dans le cas le plus favorable, le gain n'est pas tres grand. En ce qui
concerne l'amelioration de la qualite du beton, les essais de laboratoire ont prouve
que l'augmentation de l'elasticite du mortier et de sa resistance ä la traction
navait pas une importance decisive dans les barrages ä gravite. L'expansion
du beton augmente avec Faddition de trass, le retrait ne diminue pas, il
s'accroit meme, car il demande un plus fort apport d'eau. Les avis sont partages
quant ä la diminution de la chaleur de prise. On reconnait generalement que
le trass a Fheureuse faculte de Her la chaux libre contenue dans le ciment; il
permet en outre la preparation plus facile du beton.

La pratique actuelle de Faddition de trass varie dans la construction des

barrages allemands (meme quand les conditions de transport sont identiques).
Le "thurament", employe lors de la construction du barrage du Bleiloch, n'est
autre chose qu'un succedanne de trass, une poudre de laitier basique.

Le melange, preliminaire et necessaire, des liants, effectue lors de l'emploi
de trass ou de materiaux analogues, a ete de plus en plus remplace par la

fäbrication commerciale de ciment portland au trass (Trapo) de meilleure
qualite.

Lorsque l'eau (tres douce) contient des principes nocifs on employe souvent
du ciment de haut fourneau (Schluchsee, Schwarza); d'apres les observations
faites jusqu'ici, il donne entiere satisfaction; les eaux d'infiltration du barrage
du Schluchsee ont cependant une forte teneur en calcaire; les recherches

entreprises ne sont pas terminees et ne permettent pas un jugement definitif.
On a utilise du ciment alumineux pour reparer un petit barrage au Sud de

la Forel Noire, dont le beton de ciment portland utilise en premier lieu avait
ete attaque par l'eau douce pendant 4 ans. Mais, peu apres, les phenomenes
d'expansion se manifesterent (ecaillement continuel). Entre temps des recherches

scientifiques, entreprises ailleurs ont confirme Finstahilite de volume du ciment
alumineux dans l'eau.

Au point de vue de la finesse du grain du liant, les dernieres exigeances
tendent ä remplacer le tamis de 900 par celui de 3600 mailles. On peut
affirmer que ce progres, en relation avec la limitation appropriee du grain le

plus fin du materiau additionnel, aura comme effet la fäbrication de mortiers
et de betons plus compacts et plus resistants aux intemperies.

Apport d'eau.

La technique allemande des barrages a reconnu de bonne heure le danger
que presentent un trop fort apport d'eau, en tant qu'abaissant la resistance ä

la formation de fissures et la compacite du beton coule.

Depuis la construction des barrages de Schluchsee et de la Schwarza, la

pratique generale tend ä n'utiliser que du beton "mou" ("plastique"); les avis
sont cependant encore partages quant ä la teneur en eau la plus favorable,
celle-ci pouvant varier dans d'assez larges limites correspondant au beton coule
et au beton dame humide. Dans une recente prescription, on prescrivit l'usage du
beton mou dans une goulotte incline ä 27° au moins (1:2); par contre un
autre groupe d'ingenieurs allemands est d'avis de limiter la teneur en eau ä

une mesure adaptee aux circonstances et ne s'oppose pas ä un damage modere;
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le barrage du Vermunt (Alpes autrichiennes) a ete construit suivant ce principe
par ces memes ingenieurs: l'application, au noyau, de beton "moyennement humide''
(C. 150 kg in3) et, pour la protection, de beton "suffisamment plastique
pour etre dame" (C. 250 et 300 kg m;5) a ete couronnee de succes.

En depil des avis encore partages, on est d'accord cependant pour reconnaitrc
que la consistence du beton n'est pas assujettie au type des melangeurs, mais

que ceux-ci, au contraire. doivent s'adapter ä la consistence du beton, determinee
elle-meme par les exigences de la construction.

Melange et mise en oeuvre du beton:

Pour ses Operations dc melange, la technique allemande des barrages aadapte
depuis longtemps un Systeme ä mecanisation tres poussee; on y utilise des

dispositifs de pesage et de mesure, automatiqucs et reglablcs, pour le dosage

¦ ¦1
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¦mh —nur

Fig. 6.

Barrage do Zillierbach,
vue de cote aval,
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du liant, des materiaux additionels et de l'eau d'apport10. Les melangeurs ä

fonctionnement ininterrompu sont souvent defendus. La duree du melange est

reduite au minimum. Au barrage du Zillierbach, eile n'etait que de 3 ä une
minute. (Duree totale de l'operation: 3 minutes); le beton ainsi produit
repondait ä toutes les exigences (fig. 6, barrage du Zillierbach, vu sur la face

aval). La liaison entre l'installation de melangeurs et le chantier s'operent
aujourd'hui par teleferique (barrage du Schwarzenbach, plus recemment encore
ä la Hohenwarte et ä la Lutsche), par tapis roulant ou par convoyeur: ceux-ci

peuvent etre disposes sur des pilönes ä hauteur de la couronne (Bleilochn,

io O. Graf: dans Bautechnik. 10. 5. 1929.

ii cf. W. Kesselheim: dans Bauing. 1932, N° 13/16.
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Zillierbach), ou servent a lalimentation de monte-charges disposes en avant de

la face aval, eux-memes munis de courtes goulottes ou de tapis roulant.
tournants et pouvant etre deplaces dans le sens de la hauteur (V ermunt): on
utilisa aussi des derricks avec bennes (Zillierbach). La place nous fait defaut

pour une description detailiee de ces dispositifs varies et nombreux: nous con-
tenterons de citer ici les tubes verticaux articules12, utilises au barrage du
Bleiloch; on para ici au danger de Separation du materiau (la hauteur de chute
atteignait 40 in) par la disposition d'ailettes de choque, travaillant comme
melangeur ä declic. Ces tubes alimentaient un Systeme de goulottes, ä deux ou
trois troncons, fixees aux piles de la passereile de service (fig. 7).

- i — ill 'r I
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Fig. 7.

Barrage de Saaletal.

installation de coulage
avec tuyaux de chute

et de coulage.

La pompe ä beton n'a pas encore ete utilisee dans la construction des

barrages allemands, quoique son application ait ete couronnee de succes dans
d autres cas; le plus gros grain utilisable est celui de 80 mm13. L'apport d'eau
doit etre mesure de maniere ä obtenir un beton "plastique ' ä la sortie du tuyau.
Lne installation horizontale de 250 m a fonctionne parfaitement.

Ces nouveaux dispositifs donnerent ä l'avance des travaux une impulsion
remarquable. Au Bleiloch par ex. (210 000 m3 de beton) l'avance mensuelle (y compris

la construction de la centrale) a ete de 29 600 m3, la plus forte journee de

1510 m3 (deux equipes de 9 heures). Au barrage du Vermunt (145 000 m3

12 cf. Habild: dans Z.V.D.I. 20. 6. 1931 et Widmann: dans Deutsche Wasserwirtschaft
1935, N° 7.

13 cf. Heidorn: dans Bauing. 1930, V 22.
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de beton dame) on attaignit le chiffre de 28 600 m3 par mois, avec un maximum
journalier de 1960 m3 (en 20 heures de travail).

En Allemagne, la disposition des blocs, la dentelure et la hauteur des

coulees des blocs est entreprise de la meme fagon qu'ä Fetranger. II est
interessant de noter ici le cisaillement des aretes, lorsque la dentelure presente un
profil rectangulaire dans le plan horizontal (on peut le remarquer ä la face
aval, oü les aretes se decollent). La preconisation d'un profil en trapeze pour la
dentelure semble ainsi appuyee.

L'intervalle entre les joinls de dilatation permanents, de 30 ou 25 m
(Aggertal, Schwarzenbach, Rleiloch) a ete abaisse ä de moindres valeurs
(Schluchsee: 15,5—12 m; Schwarza 20—10 m; Zillierbach 12 m). II s'est

produit des fissures aux barrages de FAggertal et du Rleiloch. La formation de

fissures est incertaine au Schwarzenbach (ä cause du revetement); on ne sait si
l'amelioration pretee ä Fenrobage de blocs de pierre dans le beton (20o/o de
beton economise) a eu un effet quelconque.

Les joints de dilatation du barrage du Schluchsee, qui n'etaient pas disposes
jusqu'a la semelle, se sont prolonges en fissures jusqu'a celle-ci. Dans le meme
ordre d'idees il est remarquable que les fissures (fig. 8) du barrage de FAggertal,
partant de la semelle, ne se sont pas prolongees jusqu'a la couronne. Ce phenomene,

en contradiction avec la loi de la formation des fissures dans les murs
rectilignes, est sans doute du ä la forme arquee de ce barrage, et au degagement
de chaleur plus eleve de Fepaisse partie inferieure, accompagne d'une
transmission plus faible. II est interessant de noter, et aussi facile ä expliquer, que
les fissures ont leur origine de preference dans les vides et les couloirs de service

diriges perpendiculairement ä Faxe du barrage (Dreilägertal). II ne faut pas
oublier cependant que certains barrages en moellons, meme parmi les plus
recents, presentent aussi des fissures et d'autres fuites assez considerables14.
A une exception pres, ces barrages n'ont cependant rien d'autre que leur forme
arquee en fait de protection contre le fissurage.

Nous ne pouvons ici qu'effleurer le probleme de Fetancheification des joints
de dilatation; ils ne presentent en general rien de bien different de ce qui se

fait ä Fetranger.
La garniture de cuivre, avec robe d'asphalte, a ete souvent utilisee, soit sous

forme de lyre, soit sous forme de Z (Schluchsee). Parfois, on appliqua encore
une poutre de beton arme, de section trapezo'idale, posee en avant comme seconde

garniture. Les difficultes inherentes ä l'emploi des garnitures de cuivre ont
parfois provoque des fuites dans le beton environnant. En suite des observations
faites au barrage du Zillierbach, les constructeurs de cet ouvrage ont propose
l'emploi d'un coffrage de puits perdus (en toles et cornieres) en liaison avec la

garniture15.
Ce dispositif doit ecarter les difficultes lors de la pose de la garniture (fig. 9).

Un memoire complet concernant la question des joints de dilatation a ete

presente par Link au Congres international des barrages, lors de la Conference
mondiale de l'energie, ä Washington (1936).

14 cf. Ludin: Memoire sur les surfaces exterieures des barrages allemands, Conference mondiale

de l'energie, Washington 1936. Congres des barrages.
15 Deutsche Wasserwirtschaft, aoüt 1936.
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Coffrage: Le coffrage d'acier du barrage du Zillierbach s'est avere trop
faible; l'avance du betonnage des blocs etait trop rapide et le beton mou de
ciment de haut-fourneau ä prise lente exercait une poussee laterale plus grande
qu'on ne Favait d'abord prevue. Le coffrage en acier n'a ete utilise ici qua
l'exterieur, oü il est important de realiser une surface propre et une grande
compacite du beton; le succes a ete complet (fig. 10). Pour les faces des blocs,
ä Finterieur de l'ouvrage, on utilisa un coffrage en bois (modele brevete par
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Fig. 8.

Barrage d'Aggertal, fissures et joints.

1) Entree de la galerie.
2) Deversoir.
3) Galerie de surveillance.
4) Galerie superieure surveillance.
5) Prise d'eau.
6) Arete superieure du rocher.

7) Arete de la fondation.
8) Joint.
9) Fissure.

10) Allure determinee de la fissure.
11) Allure probable de la fissure.

Fenlreprise) forme d'un cadre de 3,5.3 m avec nervures transversales: ce

coffrage a rendu de bons Services et peut etre rapidement deplace. La disposition
soigneuse et le contröle des etais et ancrages du coffrage est tres importante:

ces mesures seules permettent une execution conforme au plan, ceci en

particulier pour les faces exterieures.
Le traitement ulterieur du beton — couverture humide, arrosage, etc. —

a ete tres apprecie recemment. Lors de Fadjuclication des travaux du nouveau
barrage de la Saale pres de la Hohenwarte, on exigea un arrosage permanent des

blocs decoffres pendant 2 ä 3 mois. Les installations frigorifiques servant ä

abaisser la temperature de prise n'ont pas encore regu d'application; elles figu-
rent cependant au cahier des charges du barrages de la Hohenwarte, au choix
de Fentrepreneur.
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2) Traitement des surfaces et revetements, protection, etancheification et drainage
du beton.

Un revetement de la face aval en pierre naturelle, n'a plus ete dispose sauf
au barrage du Schwarzenbach, de FAggertal et du Petit Brändbach. On n'a pas
non plus constate de dommages düs au gel et aux intemperies sur les faces

Fig. 9.

Töle d'etancheite avec caisson. (cf. Deutsche \\ asserwirtschai't. aout 19H6, article Forner, fig. 2).

exterieures, non revetucs, des vieux barrages de beton (Schluchsee, Bleiloch). On
n'en peut dire autant de la face amont qui, au barrage de Schwarzenbach excepte,
n'a de revetement nulle part.

Ajoutons (jue la temperature, par ex. au barrage de la Saale, peut varier de

37° ä — 28° C. Les barrages allemands m
aux rigueurs du climat que ceux des Alpes autrichiennes.

f

sont donc guere moins en butte

Wx

4

*»

:
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Fig. 10.

Barrage dc Zillierbach,

application du

coffrage metallique

Le probleme de la composition du beton, ä savoir s'il est preferable d'employer
un beton de meme composition sur toute l'epaisseur du barrage, ou du beton

permeable au noyau avec du beton de protection etanche sur les deux cötes, n'a

pas encore trouve de Solution definitive en Allemagne, ni dans la pratique, ni
au point de vue purement scientifique (voir liste 1). La preference semble

cependant aller au beton de protection. Les observations faites au Bleiloch (fissures)

ne semblent pas donner raison, au point de vue technique, ä l'execution en

beton ä fort dosage de liant et d'eau. (Le barrage de kriebstein. en raison de ses

petites dimensions, et celui du Schwarzenbach, dont la construction repose sur
la conservation d'une certaine tradition (revetement) ne peuvent servir de reference.)

L'usage de beton de protection en liaison avec un noyau pauvre en liant parait
offrir la plus grande economie.
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La possibilite de fabriquer un beton de protection impermeable et de parfaite
resistance aux intemperies parait etre aujourd'hui assuree, ainsi qu'il ressort
de Fexamen des experiences faites (voir plus haut de resultat de 1"'ecole autri-
chienne"). Les avis sont un peu partages quant ä la necessite et la valeur reelle
d'un revetement de beton projete (torkret). Le barrage du Zillierbach, execute

sans revetement sur sa face aval orientee au nord, soumettra son mode de

construction ä une epreuve tres serree. Les barrages du Schluchsee et de la Schwarza

presentent des fuites de petits debits, mais remarquables par leur teneur en
chaux. On suppose que l'eau d'infiltration passe en majeure partie par les joints.
L'examen n'en est pas encore acheve.

Les enduits, doubles ou triples, destines ä proteger le barrage contre l'action
d'elements nocifs contenus dans l'eau et ä remplir les pores du beton de

protection, n'ont en general pas fait preuve de resistance contre les intemperies.
De nouveaux produits, semblant promettre plus, ont recemment fait leur

apparition sur le marehe aljemand. Par exemple, on peut citer un enduit
(brevete) compose d'une emulsion d'asphalte, de fibres d'amiante, et de sable,

qui a ete essaye au barrage (en moins long) de Neunzehnhain II pres de Chemnitz,

sous forme d'une couche de 2 mm. On vient aussi de faire l'essai, dans
d'autres domaines de la construction en beton, d'un nouvel enduit projete, nomme
"bitukret'; il sera interessant de suivre les resultats de ces tentatives, dans
l'interet meme de la technique des barrages. Ce produit (brevete) est compose
de ciment, de sable et d'une emulsion bitumeuse, le "tunol', soluble dans l'eau;
il doit etre insensible ä l'action des sels et aeides, etc. bien mordre sur le beton,
la magonnerie etc., particulierement lorsque ceux-ci sont encore humides, etre
tres resistant au froid, ä la chaleur et contre toutes actions mecaniques.

En premier lieu, la meilleure protection contre l'action destruetrice de l'eau
sera toujours la recherche d'un beton compact; il peut cependant etre utile
d'avoir ä disposition un enduit de grande resistance chimique. Les produits
bitumeux cites ci-dessus peuvent servir ä cette fin. En Allemagne, il n'a pas
encore ete necessaire de recourir ä d'autres mesures de protection, tres coüteu-
ses, telles que le revetement en töle d'acier.

La couche de beton de protection est le plus souvent de meme qualite sur
les deux passes, mais son epaisseur est variee; eile est plus epaisse ä la face
amont (par ex. C. 275 et 300 kg/m3, 0,75 a 1,00 m en aval, 1,2 ä 1,5 m en

amont) aux barrages du Schluchsee, de la Schwarza et du Zillierbach.
La mise en oeuvre du beton de protection s'est operee en meme temps que la

confection du noyau, sans coffrage intermediaire, ou tout au plus avec des

toles; la cohesion du beton dans les joints, par suite de la dentelure irreguliere
ainsi obtenue, fut toujours parfaite. Aucune difficulte n'est intervenue au cours
de ces travaux.

Drainage: Presque tous les bariages allemands ont un drainage de la face
amont. en plus du drainage de la semelle indispensable du point de vue statique.
Le Systeme est forme dun reseau de drains places dans le plan vertical sous la
surface amont, ä un intervalle variant de 1,5 ä 4 m; l'eau d'infiltration est

generalement evacuee par les couloirs de surveillance et conduite au dehors par
les couloirs d'aeces. Les drains sont places presque horizontalement, ce qui
correspond le mieux ä la construction en beton (autrefois verticalement dans
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les barrages en moillons), et souvent reunis vers les puits d'aeces dans les joints
de dilatation (voir ci-dessous). On a remplace les anciens tuyaux d'argile ou de
ciment ordinaires (poses avec des joints ouverts) par des blocs de beton a grosse
porosite, perces d'un canal de 10 cm, ou bien encore par des tuyaux de beton,
proteges d'une enveloppe de papier destinee a empecher l'introduction du beton
au cours de la mise en oeuvre. Ils sont poses ä intervalles de 1,5—5 m.

On a renonce au drainage interne du barrage de FAggertal; ce mode de
construction parait admissible, car le barrage est compose d'un noyau permeable,
couvert de beton de protection impermeable; le noyau fait alors l'office de

drain; il suffit alors de le drainer lui-meme par un Systeme de collecteurs, ou
de laisser ce soin aux couloirs de surveillance.

Le drainage et Vetancheificafion de la couronne ont donne lieu ä des

mecomptes et la question doit etre reprise. Le barrage de FAggertal presente
des infiltrations d'eau de pluie derriere le revetement en maconnerie de la face
aval; au barrage du Schwarzenbach, on a constaie que le garniture de torkret,
sur les deux faces, etait impregnee et endommagee par le gel consecutif.

L'etancheification ulterieure n'a pas ete necessaire, sauf aux barrages du
Schluchsee et de la Schwarza, oü il fallut reparer les joints de dilatation par
injection de ciment, sans grand succes d'ailleurs.

3) Surveillance et contröle.
La repartition des temperatures ä Finterieur du barrage a ete contrölee pour

la premiere fois au Bleiloch par la disposition de 39 thermometres a distance,
au Schluchsee il y en avait 30. II n'existe qu'un memoire provisoire16 concernant
ces mesures; elles correspondent a celles qui ont ete effectuees ä des barrages
etrangers.

Les mouvements de quelques points du barrage, ceux de la couronne specialement,

sont observes depuis longtemps en Allemagne, par un simple alignement
de points de repere. Recemment on a egalement fait des mesures trigonometri-
ques tres precises17. Dans le pays de Bade, les contra ts prevoient regulierement
Fobligation de proceder souvent ä ces mesures; les resultats en sont portes dans
les actes concernant les barrages (adoptes d'ailleurs dans toute FAllemagne).

La surveillance de la pression dans les pores du beton et de la pression des

infiltrations est preparee et operee avec beaucoup de soin depuis longtemps. On

ne Fetend qu'ä la semelle, la preuve ayant ete faite que la pression, ä Finterieur
du barrage, ne prend pas de valeur mesurable, lorsque les dispositifs de drainage
et d'etancheite ordinaires ont ete adoptes. Par contre, on peut observer
regulierement une pression ä la semelle, fonetion de la hauteur de l'eau dans le
bassin. Les observations n'ont rien fait remarquer de special. Des memoires de-

tailles ont ete dresses en ce sens pour les barrages en moellon de FOester, de

FEder et de la Mohne.
Les projets et l'execution des barrages sont soumis ä un contröle serre par

FEtat. Les directives sont donnees par les ''Prescriptions pour la construction et
le service des barrages", remises ä jour il y a quelques annees. Elles ont fait
leur preuve.

16 Voir Probst: dans „Deutsche Wasserwirtschaft" 1932, N° 7/8.
17 Memoire de Walther: dans „Bauingenieur" du 5. 3. 1927.
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Tableau la. Barrages allemands en beton.

No. Annee
Endroit,

cours d'eau

Hauteur de la
Orientation

de la
face

amont

Epaisseur Pente des faces

couronne Lon¬
gueur i Ray°n

4>

C
05 C

—' O

O
u

m

-« s
c

m

1 vert. a

au

dessus

du

niveau

dela

mer

au

dessus

de

la
semelle

au

dessus

du

lit

de

la

riviere

horiz.

m m
aval amont

1 1909-1911
Aix la Chapelle

Dreilager
393,00 89,5 32 300 350 Ouest 3,00 29,00 0,591 0,10

2 1922 - 1926
Forbach

Schwarzenbach
670,00 67 50 400 400 S E. 6,00 39,00 0,711 0,031

3

4

5

1927-1928

1927—1929

Oberberg

Agger
286,50

1

45
'

43 225 225 S. 6,50 29,00 0,647 0,05

Kriebstein

Zschopau
(Saxe)

214,25 30 23 230

;

i

225 In.N.E. 4,0) 17,30 0,848 0,04

1929-1982

Seebrugg

Schluchsee

et Schwarza

_ _
Schwarzabruch

Schwarza

931,50

724,75

45 35

1

240

158

rectiligne

avec
coude

au
milieu

140

o.s.o.

s.o.

3,70

3,70

27,00

25,50

1

1

0,72 0,03

6

7

1928-1931

1926-1932

43 33 0,72 0,03

Saalburg
Saale

au Petit Bleiloch
412,00 70 60 215 300 N.N.E. 6,70 46,15

1

1

0,69
'

0,02

8 1934-1935
Wernigerode

Zillierbach 473,00 47 39 172,5 QO N. 2,00 26,52 0,63 0,05

9 1935-
Gräfenrode

Lutsche
583,50 35 25,10 210 3,80 16,75 0,71

10 1935-
Hohenwarte

Saale
306,40 75 67,20 450 400 0. 7,20 49,00 0,71 0,02
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Barrages allemands en beton

Joints de dilatation
Revetement de la face amont

Revetement de la
face a\al

No Crepis-
sage

mm

Enduit
de

Revete- 1

ment
de pi ot [

Beton de prot
Drainage

Pierre
naturelle

Beton de prot
Etendue

m m
Epaisseur

m
Ciment
kg/m3

Epaisseur
m

Ciment
kg/m3

1 inconnue jomtsur le
cote gauche

m-
connu

Pachyk-
tit avec
Sider-
outhen

OUl - - OUl OUl - -

2

milieu du
barrage
57,00 m

de hauteur

bloc
median

36 m
27 et 25 m

Torkret
25

de
606 a 630

triple
couche

de

papier
bitume

OUl - -
OUl

horizontal

OUl - -

3

de la
couronne a 3 m
dela semelle

A00 - - 2,0-2,50

275

C H F

+ 83

trass
- OUl - -

4

de la
couronne

a 1,5 m de

la semelle

20-25
Torkret

plat
Inertol

3 fois - - - OUl - - -

5

de la
couronne a la

semelle
12-15,50

Torkret
25

Inertol
2 fois - 1,50

275

C H.F OUl 0,75
275

CH F

6

de la
couronne a la

semelle
10-20

Torkret
2o

Inertol
2 fois - 1,50 300 OUl - 1,00

coffrage
300

rabote

7

de la
couronne a la

semelle
25 - - - - OUl - -

8

de la
couronne a la

semelle
12 -

double
)usqu'a

8 m sous
la
couronne

1,20 300 OUl - 1,00 300

9

de la
couronne a la

semelle
12-13 - - - 1,00 300 OUl - 1,00 300

10

de la
couronne a la

semelle
15 - - - - - OUl - - -
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Tableau lc. Barrages allemands en beton.

Experiences faites en service

Reparations et
adjonctions effectuees

No Face amont Face aval

Fissures Gel ,--.
I TachesFissures
| humides

Infiltrations concre- n ^
l ^eltion

1

2
verticales

2

verticales peu
dans les

joints oui
revetement

de la
couronne

nouvel enduit de la
couronne et emulsion

bitumeuse

2 - au crepissage - - -
au-dessous de la
couronne reparation de la
couche de torkret sans
cela rien a signaler

3

chaque
bloc
1-2

imper-
cept.

leger

chaque
bloc
1-2

imper-
cept.

en hiver
quelques
unes a la
couronne

oui - - -

4 - ecaillures - - - ecaillures

5 - au Torkret -
a tous

les joints
impregna-

tions

oui - - Injections de ciment

6 - - - - oui oui - Injections de ciment

7
4

grandes - 4

grandes - oui - - bouche 4 fissures

-8 pas d'observation au debut de 1936

-
---

9 pas d'o bservation, e n conslruction

-
1

10 pas d'c)bservation, en construction
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Tableau 2 Principaux materiaux employes a la construction des barrages allemands

c
'S
p

CO

No Barrage de beton
Ma«se

de beton
m8

Genre du beton Liant Materiaux
additionnels Melanges en

kg/m3 ou parties

Apport
d'eau
1/m8

Densite

coule mou dame Ciment
kg/m3

Ciment I autres
de h -f 1 liants
kg/m1 | kg/m1*

genre de
piprre grain TB t/™3

1 Dreilager 72 000 - - OUl -
liass

et
chaux

quarzite V* C 2Vs Trass 7 sable 9 P -

2 Schwarzenbach
297 000

avec 20%
de pierre

OUl - -
20)
I7i

Trass
et

chaux

60Tiass
45

1 rass
75
6d

C Ch Tr Sa P
1.0 0,5 1,0 4 6 volumes
1.1 0,4 08 4 6
10 0 0,6 5 7 5
1,0 0 0,44 4 6 6,9

250 2,25

6 Agger 100 000 - OUl - - grauwacke
0-80

mateiiau additionnel 1850 212 2 33

4 Zschopau
pres Kriebstein

82 000 OUl - -
debut
2"0
puis
180

- 0-60 materiau additionnel 16^0 330 2,3

5 Schluchsee 124 000 - OUl -
jusqu'a

22 m au-
dessous de
l'eau 202
au-dessus

175

Thurament

b 229
m 20o
h 169

granite materiau additionnel 2040 160-180 2,4

6 Schwarza 52 000 - OUl - 220 granite materiau additionnel 1920 160-180 2,31

7 Saale
au Petit Bleiloch

210 000 OUl - - en bas 118
milieu 105
haut 87

0-60

0—7 7—3030—PO mm
C P Thur mat additionnels

b 118 229 804 6S9 459
m 105 205 859 687 459
h 87 169 940 678 453

236-243 2 45

8 Zillierbach 58 500 oui - 200 - - diabase et
porphyre

0-80 160-170 2,4

9 Lutsche 38 000 - OUl -
noyan

240
prot
000)

- - 0 70

10 Hohenwarte 450 000 Olli - Trapo
Thurament

granite 0-100
(0,6 Trapo -f 0 4 Thur) 2 48 Sa

0-7 mm 1,21 E 7-30 mm
1,54 P 30-60 mm 1,48 P

60—100 mm

185—190
| en semble 285
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Resume.

En Allemagne la construction de barrages modernes en beton ne date que de
1922. Le materiau primitivement utilise, le beton coule, fit bientöt place au
beton mou (plastique); le beton plastique dame, applique par des ingenieurs
allemands ä un barrage des Hautes Alpes autrichiennes, a cependant quelques
partisans.

La question de l'etancheite a trouve deux Solutions et l'unanimite n'est pas
encore realisee ä cet egard. Les uns ont adopte une execution en beton de

composition unique (avec au maximum graduation du dosage en 2 ou 3 zones

reparties sur la hauteur). Les autres recommanjdent un noyau en beton
permeable, avec un revetement de protection sur les deux faces, epais de 0,75
ä 1,5 m environ et forme de beton impermeable de premiere qualite. La face
aval regoil souvent encore une couche de beton projete.

Les trois premiers barrages seulernent ont rcgu un revetement en magonnerie;
on y a renonce par la suite.

Les barrages sont le plus souvent munis d'un drainage.
On altache une importance particuliere au choix du grain des materiaux

additionnels. Des essais tendent ä introduire l'utilisation des residus de materiau
additionnel, sont ä signaler.
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VI 6

Le frettage des conduites forcees de l'usine
hydroelectrique de Mareges.

Umschnürung der Druckleitungen des Kraftwerkes in Mareges.

Hoop Reinforcement of Pressure Pipe Lines for the Hydro*
Electric Plant at Mareges.

M. Mary,
Ingenieur des Ponts et Chaussees, Paris.

Le 5 Octobre 1935, M. le Ministre des Travaux Publics inaugurait le barrage
et l'usine hydroelectrique de Mareges, destines ä l'electrification des Chemins de

fer de Paris ä Orleans et dont la realisation a ete confiee au Service Special
d'Amenagement de la Haute-Dordogne, sous la direction de M. Coyne, Ingenieur
en Chef des Ponts et Chaussees«.

Cet amenagement a fait l'objet de nombreuses descriptions dans la presse
technique1. Voici brievement resumeesj les dispositions essentielles de ces

ouvrages.
Un barrage-voüte de 90 m de hauteur et de 247 m de developpement en crete,

construit sur la Dordogne, ä 18 km en aval de Bort-les-Orgues, cree un lac
artificiel de 230 hectares contenant 47 millions de metres cubes d'eau, dont
35 millions utilisables.

A 250 m environ en aval du barrage, dans un epanouissement de la vallee du
ä la presence de ruisseaux secondaires, a ete edifiee la centrale hydroelectrique
qui comprend 4 groupes ä axe vertical de 34 000 Kw et 2 groupes auxiliaires
de 2300 Kw.

La presente note a pour objet la description detailiee d'un mode de

construction entierement nouveau utilise sur une partie du trajet des conduites
forcees.

I. — Position du probleme.

L'eau est amenee du barrage ä l'usine par des galeries souterraines. Des

ouvrages de prise d'eau, dont le seuil est ä 35 m au-dessous du niveau de la
retenue normale, partent deux galeries d'amenee ä faible pente, de 6,20 m de
diametre interieur et de 135 m de longueur environ.

Chacune de ces galeries se subdivise en 2 conduites forcees egalement
souterraines, de 4,40 m de diametre interieur dont les longueurs s'echelonnent
entre 120 et 150 m.

1 Voir notamment les numeros des 7 Juillet 1934 et 26 Octobre 1935 du „Genie Civil".
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Ces conduites souterraines debouchent dans l'usine et sont raccordees aux
turbines par des trongons de conduite metallique de 20 m de longueur.

Les figures 1, 2a et 2b donnent la disposition d'ensemble de ces ouvrages.
Les galeries d'amenee supportent au maximum une pression interieure de

45 m d'eau; elles traversent une masse rocheuse compacte; aussi a-t-on juge
inutile d'armer le revetement, qui est constitue par une epaisseur de beton

Oberer Abschluss
Bafardeau amonl <

Upper closure

7 Hochwasserablass unterirdisch
\Evacualeurs des cruei (Souterrains!

Underground flood\water outlet

N\
360

\J^\ fd°9^̂\Staumaue
Barrage

Kraftstation
CentraleUnterer Abschluss

Batardeau aval
Lower closure ~~~-

Überlauf \ \\YyEvacuateur des crues^?
Overflow Ibr flood waler

Powerstatio

<m SN

>wCr^
i V <M///S>S

2*1
V ^W&f—A—

>.v

*§
QjUmlettungs -und

Grundab/ass -Stollen
Golertcs de derivation,
prov™ et de vidange
Bypass and scour outlet

tYasserschloss'
Cheminees d'equilibre
tqualising Chambers

/ r
Druckleitungen
Conduites forcees
Pressure ducts

Fig. 1.

Barrage. Plan d'ensemble.

bloque ä pleines fouilles de 0,35 m en moyenne enduit au cement-gun (fig. 3).
Une injection assure la liaison beton-rocher et le remplissage des diaclases.

A partir du pied des cheminees d'equilibre, la pression devient plus forte
en raison de la pente des galeries et des coups de belier provoques par la

fermeture brusque des turbines et peut atteindre, a la partie basse 102,50 m
dont 72,50 m de charge statique et 30 m de majoration due aux coups de belier.
Dans cette region le rocher est de moins bonne qualite. Le revetement a donc
ele fortement arme. II est constitue par une epaisseur moyenne de 0,35 m de

beton ordinaire bloque au rocher et d'une gunite armee ("fig. 4).

L'epaisseur de la couverture rocheuse ayant ete jugee süffisante pour qu'on
puisse en tenir compte dans la resistance de l'ouvrage, la section des cerces
d'acier constituant l'armature de la gunite a ete calculee de maniere que le metal,
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suppose seul pour resister a la pression interne, subisse une fatigue voisine de
la limite elastique. En raison du concours apporte a la resistance de l'ouvrage
pai le revetement betonne et la couverture rocheuse, le taux de travail reel est

beaucoup plus faible, dans une proportion qu'il etait difficile de prevoir mais
on etait assure qu'en aucun cas, il ne pouvait depasser la hmite elastique. Dans

Längsschnitt
Coupa longitudinale
Longitudinal sechon
0 10 2030 40 50m Wasserschloss

Chetnine'e dequi! tre
Equalismg shaft
430,00m

Water mler

41700m Segmentschutze

^700r^Cvanne secteur
Sector s/uice

A<""fii u 620m

440m

©^
®^

Maschmensaa
Salle des Machines
Power slahon

Masserfassung r Z~^
Prise deau l ' Q5>"

3445m

Fig 2a

Centrale hvdro electrique de Martges Prise d eau et conduite forcee Nol
1) Rails du degrilleur 6) Lmbranchement des conduites 10) Ancrage de la conduite
2) Grille 1 et 2 metallique
3) Batardeau 7) Gunite armee 11) Route d acces au barrage
4) Gunite 8) Conduite \»1 12) Route d acces a 1 usine
5) Galerie d amenee "\o 1 9) Zone frettee
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^7—7 4-\T-4y\yity<ir#i«,flg^aa US//.*&** VZ4Si
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{ -iii- &

v- \-1-«-

I
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r^äE -t-r
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z iy// .-,]!.. *, 3/. /4/ /. jlv.,\
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Fig 2 b

Detail de 1 ancrage de la conduite metallique



1242 M. Ma

cet ouvrage egalement une soigneuse injection assure la liaison parfaite beton-
rocher. Des temoins sonores du Systeme imagine par M. Coyne ont ete disposes
en plusieurs endroits pour controler en service le taux de fatigue des armatures.
Le 15 Janvier 1936, ce taux de fatigue s'elevait ä 2,500 kg environ par mm2,
alors que la pression constatee au meme moment aurait produit dans les armatures

seules une fatigue de 10 kg/mm2.
Dans les 30 derniers metres du parcours. avant de deboucher dans les sous-sols

de l'usine, oü elles se raccordent avec les conduites metalliques, les galeries
souterraines traversent un rocher de qualite mediocre et l'epaisseur de la cou-

Bewehrung der oberen Leitungszone Bewehrung der unt Zone
Armature de la zone amontdes conduites Armature de la zone aval
Reinforcementfor upperportion ofduct Reinforcementof lower portion

011"0.10 0.10 0.11 3p.m

vm,
po <Ö

11

030 mm QIO \0.10 t| IQptn030.mm

M,there Starke
Epaisseur mogetme
Average thickness

0t35m\

620JJ1

lA° Mittlere Starke
Epaisseur mogenne
Average thickness

Q35m

üumhiberzug von 0 02m Stärke
Enduit au cement-gun de 0.02m de'paisseur
Gunite cover 0,02m thick

Revetement en gunite armee (Epaisseur variable)
Verkleidung in bewehrtem Gunit (Starke veränderlich)
Gunite linmg (vanable thickness)

Fig 3 et 4.

Coupe transversale des galeries d'amenee

Coupe transversale des conduites forcees et details d'armatures

verture rocheuse tombe ä 10 m. C'est dans cette zone que la pression de l'eau
est la plus forte et peut atteindre 102,50 m y compris le coup de belier.

Le Systeme de construction adopte pour le reste du parcours n'a pas paru
presenter dans cette zone de garanties süffisantes. En effet, tenant pour negli-
geable, par mesure de securite, la resistance de la couverture rocheuse, le

probleme revenait ä donner ä la conduite les caracteristiques de resistance
d'une conduite a l'air libre.

Or, il n'existe pas, ä notre connaissance, de conduites en beton arme, ayant
des caracteristiques de diametre et de pression approchant, meme de tres loin,
des caracteristiques imposees dans notre cas. Les connaissances actuelles sur
les conduites en beton arme conduisent les Ingenieurs ä respecter les deux regles
essentielles suivantes: 1° donner ä l'armature une section süffisante pour
resister seule ä la pression; 2° donner au beton une epaisseur süffisante pour
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que sa limite de resistance ä l'extension, compte-tenu de la presence des armatures,

ne soit pas depassee. — Cette deuxieme regle est essentielle, car une
conduite est rendue pratiquement inutilisable par la fissuration. — L'application
de ces deux regles dans notre cas aurait conduit ä mettre une section d'acier
de 200 cm2 par metre courant de conduite et a donner au revetement une
epaisseur d'au moins 1 m. Avec un revetement aussi epais, les regles elementaires
de resistance ä la traction simple du beton arme sont-elles applicables? C'est peu
probable. Malgre l'importance et le coüt de l'ouvrage ainsi realise, il n'etait pas
certain que de graves fissurations ne viendraient pas mettre en cause la bonne

tenue de l'ouvrage et ne necessiteraient pas des le debut de la mise en route de

l'usine d'importants travaux de consolidation.
La conduite en beton arme etant rejetee, la seule Solution classique consistait

ä prolonger ä 1'interieur du souterrain, sur une trentaine de metres de longueur.
la conduite metallique.

Deux procedes etaient possibles: le premier consistait ä disposer la conduite
libre dans un souterrain assez grand pour qu'on puisse la visiter ä l'exterieur,
mais cela conduisait ä une excavation enorme, avec l'obligation de la revetir pour
s'opposer aux eboulements du rocher. Le deuxieme qui est le procede le plus
classique consistait ä bioquer de beton l'espace compris entre la conduite et le

rocher. ce qui constitue un travail malcommode et coüteux.

Quelle que soit la Solution choisie, le prix de l'ouvrage aurait atteint de^s

chiffres considerables.
C'est dans une recherche d'economie que nous fümes conduit ä chercher une

autre Solution et ä proposer la realisation d'une conduite en beton ordinaire
frettee par des cäbles d'acier.

II. — Premieres recherches — experiences preliminaires.

L'une des plus grosses difficultes ä resoudre etait de realiser le frettage en
souterrain. Des le debut de l'etablissement du projet, on considera que le frettage
devait etre necessairement realise sous la forme suivante (fig. 5): le deblai de la

galerie etant execute sur la totalite de la section les cäbles seraient mis en place
contre la paroi rocheuse dans des tubes circulaires; puis la conduite serait
betonnee, le beton etant bloque au rocher, et les tubes noyes dans le beton; apres
quelques jours de durcissement, le cäble serait mis en tension et cale, puis le
tube rempli de ciment pour assurer la conservation du metal; une injection entre
beton et rocher augmenterait le coefficient de securite, en faisant participer le
rocher ä la resistance de l'ouvrage.

La principale difficulte ä resoudre etait de determiner le mode d'attaque des

cäbles pour leur mise en tension.
Le premier projet (fig. 6) comportait une galerie laterale laissant accessible

l'une des extremites du cäble, l'autre extremite etant noyee dans le beton. Mais

avec cette disposition la tension du cäble diminue progressivement de l'extremite
soumise ä l'attaque des verins jusqu'a l'autre extremite, en raison du frottement
du cäble sur sa gaine.

Des experiences furent des lors entreprises pour determiner le coefficient de

frottement cäble/töle, et pour essayer de trouver de& substances susceptibles de
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reduire ce coefficient dans la plus large mesure possible. Nous n'avons pas
trouve de substance reduisant le coefficient de frottement au-dessous de 0,10 ä

0,15; en admettant 0,15 la tension ä l'extremite scellee du cäble n'atteindrait que
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Coupe schematique d'une conduite frettee.

Fig. 7.

Deuxieme projet schematique de frettage.
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Projet de frettage, par mise en tension de cäbles metalliques,
d'une conduite forcee souterrame.



Le frettage des conduites forcees de l'usine hydro-electrique de Mareges

1

1245

la fraction —-—^ _ t. 0.385 soit le tiers environ de la tension exercee par

les verins ä l'autre extremite. Une teile irregularite de tension ne cree pas dans

la conduite de flexions susceptibles de la fissurer: la courbe des pressions reste
tres bien centree et ne s'ecarte de la fibre moyenne que de quantites tres petites,
mais il n'en reste pas moins que le cäble est tres mal utilise. Pour ameliorer ce

dispositif, il faudrait tout au moins rendre libres les deux extremites du cäble,
de maniere ä les soumettre toutes les deux ä l'action des verins et ä reduire ä

une demi-circonference la longueur de la surface frottante. Le rapport des tensions

extremes du cäble s'eleverait alors ä —xTTK ~ 0,62 s°it une reduction

de 38 o/o.

II doit etre possible d'aller plus loin dans cette voie notamment en utilisant des

graphites pour le graissage du cäble, mais nous n'avons pas poursuivi cette

Pressen
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Jacks \\N/' I// I "^VvV-v\\ *

x>

IY

1/Pressen
Verins
Jacks I
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Schema.

Fig. 9.

Schema adopte.

recherche car une Suggestion particulierement interessante nous a ete faite ä

cette epoque par M. Guerrier, Ingenieur des Entreprises Leon Ballot, Suggestion
qui nous a permis de donner ä l'operation du frettage une forme tres pratique
et oü le coefficient de frottement ne joue plus qu'un role tout ä fait secondaire:
M. Guerrier nous a propose de mettre lc cäble en tension en deformant son trace
comme l'indique la fig. 7.

Cette disposition permet de placer les verins ä Finterieur de la conduite elle-
meme et de supprimer la galerie auxiliaire. Les effets du frottement du cäble

sur sa gaine se trouvent reduits ä une portion de circonference ayant environ 70°
d'angle au centre.

Le dispositif qui pouvait paraitre le plus simple ä priori consistait ä appuyer
les deux verins l'un contre lautre (fig. 8); mais le cäble ne portant sur la
conduite que sur une partie de la circonference, cree une tendance ä l'ovalisation:
la courbe des pressions s'eloigne d'une maniere considerable de la fibre moyenne.
Pour retablir un equilibre elastique tel que la courbe des pressions reste voisine
de la fibre moyenne, on aurait pu songer ä ajouter des tirants dont l'etat de

tension aurait ete minutieusement regle ä chaque instant de l'operation. Cette
condition est extremement delicate ä remplir et n'a pas paru compatible avec une
realisation pratique. On a juge preferable d'adopter le dispositif consistant ä

laisser les deux verins independants l'un de l'autre, chacun d'eux prenant appui
sur la conduite elle-meme ä l'aide de cäbles scelles comme l'indique la fig. 9.
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Ce point essentiel etant regle, le projet du frettage a pris la forme definitive
indiquee sur la fig. 10. Le tube de protection' du cäble presente sur les deux
extremites du diametre horizontal deux epanouissements en forme de boite plale
permettant au cäble de prendre la deformation necessaire pour sa mise en tension.

\ la partie basse, les deux extremites du cäble sont munies de culots d'ancrage
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Conduites forcees. Partie frettee Coupe sur une frette

en acier coule noyes dans le beton et s'appuyant l'un sur l'autre par
l'intermediaire de ce beton. A son passage dans les boites laterales, le cäble est
accessible aux verins places ä Finterieur de la conduite, gräce ä un orifice menage
ä cet effet; les verins exercent leur action sur le cäble par l'intermediaire de

pieces en acier coule, appelees Champignons, enfermees dans les boites et dont
l'objet est de donner au cäble, dans la zone deformee, un rayon de courbure assez

grand pour empecher la rupture des fils par flexion. Les verins prennent appui
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sur la conduite par l'intermediaire de fers d'ancrage encadrant les boites. Tous

ces dispositifs seront decrits en detail plus loin.
Le projet ainsi congu presente un certain nombre de hardiesses, qui ne

permettaient pas de se lancer dans une realisation en grand, sans que des essais

prealables eussent donne des apaisements suffisants:
Tout d'abord l'importance et Fencombrement du materiel mis en oeuvre

autour de chaque cäble entrainaient Fobligation de reduire dans toute la mesure
possible le nombre de cäbles par m courant de conduite; diverses conditions nous
ont conduit ä fixer ce nombre ä deux, chaque cäble devant etre tendu ä 110 t

au moins. Mais comment se comporterait une conduite en beton soumise ä des

charges localisees aussi elevees? Seule l'experience pouvait le dire.

72 236
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-Fissure -

Crack
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Fig. 11.

Deformation longitudinale d'une conduite
frettee localement.

300

270

Fig. 12.

Coupe d'un culot d'ancrage.

D'autre part: la theorie montrait bien que malgre la localisation d'efforts
resultant de Fattaque du cäble par les verins en deux points seulernent de la
circonference, la courbe des pressions restait tres voisine de la fibre moyenne.
Mais ce fait meritait d'etre verifie experimentalement.

Enfin, l'experience seule pouvait dire comment se comporterait le beton sous
Fenorme pression locale exercee par le cäble et de quelle importance serait
Fempreinte du cäble dans le beton.

On decida donc de faire un essai en vraie grandeur sur un cylindre vertical
de 4,40 m de diametre et de 25 cm d'epaisseur tres peu arme. Les conclusions
essentielles qu'on en a tirees sont les suivantes:

1° — Une seule fissure a ete observee, lorsque la tension du cäble a atteint 125 t,
fissure de flexion ne presente en realite, aucun caractere de gravite pour
cäble. C'est une fissure due ä la flexion longitudinale des parois (fig. 11).
On en deduit que, dans les conditions de l'experience, si on veut pousser
la tension des cäbles au delä de 125 t, il faut s'abstenir de mettre en tension

un cäble isole, et effectuer la mise en tension simultanee de plusieurs
cäbles voisins. On voit d'ailleurs immediatement que, un cäble ayant ete

tendu par exemple ä 120 t, de maniere ä eviter la fissuration, les forces
de traction qui tendent ä produire cette fissuration decroissent beaucoup
au fur et ä mesure de la mise en tension des cäbles voisins, de sorte que,
le frettage de la conduite etant termine, il n'y a plus aucun danger que la
fissuration se produise par la suite. II convient d'ailleurs d'ajouter que cette
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fissure de flexion ne presente, en realite, aucun caractere de gravite pour
la conduite, mais nous avons cependant tenu ä Feviter.

2° — La tension du cäble ayant ete poussee jusqu'a 156 t aucune autre fissure
n'est apparue et notamment aucune fissure longitudinale; de telles fissures
n'auraient pas manque de se produire si la courbe des pressions etait
sortie du tiers central de la section.

3° — Les appareils de mesure disposes sur la surface (temoins sonores de
M. Coyne) ont montre que, dans le sens longitudinal, la fatigue du beton
se repartissait sur une longueur de 1 m de part et d'autre du cäble, bien

que l'epaisseur de la paroi ne füt que de 0,25 m. Ce resultat donnait tout
apaisement sur le projet definitif comportant des cäbles espaces de

0,50 m pour une epaisseur minimum de paroi de 0,40 m: on etait sür,
des lors, que malgre la concentration du frettage en un petit nombre de
cäbles tres fortement tendus, la compression du beton serait pratiquement
uniforme.

4° — Enfin, on put constater que la cäble et sa gaine ne laissaient pas sur la
surface du beton d'empreinte sensible.

Les essais ayant parfaitement reussi, il fut decide de passer ä l'application
du procede sur une longueur de 28,50 m ä la partie basse de chaque conduite
forcee, soit en tout 114 m.

D'autres essais furent egalement effectues pour fixer certains details du projet.
L'une des premieres questions ä resoudre etait de definir un dispositif

economique de fixation du cäble ä ses extremites. Une Solution ä priori possible
consistait simplement ä noyer ces deux extremites dans le beton de la conduite
elle-meme, en comptant sur l'adherence pour assurer l'ancrage. II etait necessaire
dans ce cas de detoronner completement le cäble sur une certaine longueur aux
deux bouts, car on ne peut pas compter sur l'adherence d'un cäble ou d'un
toron, un effort de traction produisant une diminution sensible du diametre.
Mais ces innombrables fils enchevetres les uns dans les autres auraient rendu
difficile le betonnage de la conduite. On a donc juge preferable de terminer le
cäble par des culots analogues ä ceux qu'on emploie dans la construction des

ponts suspendus. Les essais ont montre que des culots en acier coule pesant
30 kg (fig. 12) etaient largement suffisants pour supporter un effort de traction
superieur ä 220 t. Aucune rupture de culot, ni aucune rupture d'adherence des

fils n'a pu etre constatee. Le cäble s'est toujours rompu ä sa limite normale
de rupture; de plus il ne s'est presque jamais rompu ä sa sortie du culot: ce

point paraissait cependant ä priori legerement affaibli par la courbure des fils.
Ajoutons que, au lieu de faire le remplissage en metal fondu comme on le fait
habituellement pour les ponts suspendus, nous l'avons effectue en mortier de

ciment et le resultat est tout ä fait probant. Nous avons egalement reussi ä faire
des culots entierement en beton arme, mais notre choix s'est porte finalement
sur le culot en acier.

Un autre probleme tres important etait d'effectuer le calage des cäbles apres
mise en tension, calage ä interposer entre le champignon en acier et le couvercle
de la boite plate et permettant la liberation des verins. II etait impossible d'intro-
duire dans cet espace un corps fagonne d'avance, on ne pouvait qu'y couler une
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matiere fluide susceptible de faire prise, et il fallait que cette matiere füt capable
d'acquerir en peu de temps une resistance süffisante pour supporter une
compression de plus de 100 kg/cm2. Apres quelques essais infructueux de calage au
sable sec, notre choix s'est fixe definitivement sur un calage au mortier de
ciment fondu qui nous a donne toute satisfaction: Au bout de 6 ou 7 h apres la
coulee, on peut sans danger enlever les verins; le ciment ainsi coule dans une
boite completement close de toute part et frette en quelque sorte dans toutes les

directions ne subit qu'un tassement minime au moment de Fenlevement des verins
(moins d'un millimetre, alors que la deformation subie par le cäble pour sa mise

en tension est d'environ 13 cm).
Des essais furent en outre effectues sur les cäbles pour determiner leur

allongement elastique et leurs deformations permanentes, de maniere ä calculer
notamment la profondeur ä donner aux boites plates. Ces essais nous ont montre
que Fon pouvait compter sur une deformation ä peu pres elastique, le coefficient
d'elasticite etant environ la moitie de celui de l'acier.

Signaions enfin les essais de perte de tension du cäble avec le temps, qui nous
ont montre que cette porte ne pouvait pas atteindre de chiffres bien considerables,
et qui nous ont simplement incites ä pousser la tension ä 135 t, au lieu des 110 t
strictement necessaires.

III. — Description detailiee du dispositif.

Dans ce chapitre, nous allons passer en revue tous les details du projet
d'execution, et indiquer brievement les raisons qui nous ont conduit ä ces

dispositions:
lu — Cäbles: Ainsi qu'il est dit au dernier alinea du chapitre precedent, les

cäbles ont ete tendus ä 135 t. Cela nous a conduit ä prendre des cäbles ayant
une resistance ä la rupture de 220 t. Le taux de travail, voisin de la limite
elastique, peut paraitre eleve en comparaison des taux admis usuellement dans
les constructions. En realite, au moment de la mise en tension du cäble, on regle
la tension ä un chiffre parfaitement connu; l'essai de frettage d'un cylindre
vertical nous avait montre que le cäble ne presentait en aucun point de flexions
susceptibles de reduire sa charge de rupture; il n'y a donc pas lieu de craindre
que le taux de travail reel puisse etre superieur au taux de travail prevu, et par
consequent de conserver dans cette Operation une marge exageree de securite.
D'ailleurs dans les instants qui suivent la mise en tension et le calage, la tension
du cäble ne peut avoir que tendance ä diminuer. Une fois le calage effectue,
l'anneau de beton comprime et le cäble, des lors solidaires, subissent sous l'action
de la pression d'eau interieure des allongements egaux, mais ces allongements
sont tres faibles: la pression statique donne au cäble un Supplement de tension
qu'on peut evaluer ä 3 t environ, et le coup de belier une augmentation de 1 t
appliquee progressivement pendant la duree de la fermeture des aubes, soit
4 secondes environ. Ce sont ces Supplements de tension, par rapport ä la tension
initiale de 135 t qui constituent les seules forces mal connues du probleme et

pour lesquelles on dispose d'un tres large coefficient de securite.
Les cäbles sont constitues de 6 torons de 19 fils clairs de 4,15 mm de diametre

et de 130 kgm/mm2 de resistance ä la rupture.
79 F
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2° — Culots d'ancrage: La fig. 12 dejä commentee au chapitre II indique
clairement la Solution adoptee.

3° — Tubes et Boites plates: L'organe de protection du cäble comprend trois
trongons de tube et deux boites plates. Pour la commodite de l'execution, dont
le detail est donne plus loin, les trongons de tube ont ete faits en deux parties.:
un demi tube dont la section est en forme de Q et un plat de fermeture; le demi
tube est cintre au rayon de 2,50 m.

Les boites plates dont l'objet est de permettre la deformation du cäble sont
constituees comme l'indique la fig. 13; elles sont en deux parties: boitc
proprement dite et couvercle, ce dernier muni d'un tube court formant orifice
d'aeces au cäble apres betonnage.
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Conduites forcees. Boite metallique pour procede de frettage.

4° — Champignons: Le champignon en acier coule (fig. 14) est löge dans la

boite; c'est par son intermediaire que le verin agit sur le cäble, et il a pour objet
de donner au cäble un rayon de courbure acceptable. C'est le mortier coule entre
le champignon et le couvercle de la boite qui forme calage permettant Fenlevement
des verins.

5° — Armatures: Aucune armature circulaire n'a ete prevue; quelques barres
de 20 mm espacees de 0,40 m forment une tres legere armature longitudinale,
que nous considerons d'ailleurs comme superflue etant donnee l'etendue de la

repartition longitudinale de Feffort exerce par chaque cerce. Cette armature
longitudinale est considerablement renforcee ä l'extremite aval de la partie frettee

par les fers d'ancrage des conduites metalliques.
Les ferraillages les plus importants sont ceux que necessite d'une part

l'ancrage des verins, d'autre part la reaction permanente du cäble s'exergant, au
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droit des boites plates, sur la faible epaisseur de beton restant entre le couverte
des boites et l'intrados de la conduite forcee.

La fig. 15 dans laquelle sont representes en outre les fers longitudinaux
de 38 mm formant ancrage de la conduite metallique, montre le dispositif adopte.

Au milieu de chaque intervalle entre deux cäbles consecutifs: deux etriers de

28 mm dont les plans sont paralleles et distants de 7 cm, constitues chacun d'une
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Frettage des conduites forcees Pou

seule piece, laissent sortir ä Finterieur de la galerie deux boucles de 150 mm de
diametre ä 0,325 m au-dessus et au-dessous de Faxe horizontal de la conduite.
Le verin charge de mettre le cäble en tension peut ainsi prendre appui sur
4 boucles doubles dont chacune doit pouvoir supporter un effort de traction de
30 t en travail normal.

Les fers charges de reporter dans toute l'epaisseur de la conduite la pression
de 100 ä 120 t exercee, apres calage, par le champignon sur la languette de beton
enrobant le couvercle de la boite, sont places horizontalement et realisent par
leur courbure reguliere ä grand rayon un frettage de cette languette.

79*
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Enfin, devant chaque culot d'ancrage des extremites de cäbles une double
grille en fers de 8 mm ä maille de 6 cm assure un frettage du beton qui est
fortement comprime par le culot (fig. 10).

6° — Chariot porte-verins: Les verins sont portes par un chariot roulant sur
une voie provisoire. Deux chariots ont ete utilises, Fun porte deux verins, l'autre
quatre (fig. 16).

Chaque verin repose sur un sommier metallique porte par le chariot, mais
libre de ses mouvements par rapport ä celui-ci avec un jeu de 10 ä 15 mm dans
tous les sens. Le sommier est traverse par deux tiges filetees de 110 mm avec

ecrou, placees de part et d'autre du verin, sur une meme horizontale et ä 25 cm
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Conduites forcees. Partie frettee. Ferraillage au droit des poussoirs.

de celui-ci; chacune de ces tiges porte une fausse poulie sur laquelle passe un
cäble muni de boucles ä ses extremites et qu'on peut fixer ä l'aide d'axes,
rondelles et goupilles aux boucles d'ancrage decrites au paragraphe 5 ci-dessus.

En position de repos, les verins sont portes par un dispositif de pointage ä vis

qui permet de les diriger rapidement dans l'axe de Forifice d'aeces au cäble. En
position de travail, ils prennent appui sur les ancrages et les jeux dont dispose
le sommier assurent la non-partieipation du chariot aux efforts developpes.

IV. — Realisation du frettage.

1° — Preparation des cäbles de frettage: Les cäbles sont approvisionnes en

longueur de 18,50 m, chaque longueur etant necessaire et süffisante pour former
une frette. Ils portent une ligature ä 32 cm de chaque extremite. On enfile ä

chacune d'elles un culot d'ancrage, puis on detoronne le cäble en fils, qu'on
termine en crochets et le chignon ainsi prepare est scelle dans le culot avec
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(Iii mortier de ciment fondu au dosage de 50 kg pour 50 kg de sable de
0 ä 5 nun. La fig. 17 montre les phases de ce travail.

2" — Preparation des frettes: M. Pjaff, Ingenieur des Travaux Publics de

l'Etat, qui a mis au point toute la realisation du frettage, a eu l'idee de
constituer les cerces d'une maniere rigide avant leur transport en souterrain. plutöt

4^
** 1

r"*» ¦a

Fig. 16.

Chariot porte-verins.

que de faire sur place l'assemblage des cäbles, des gaines et des boites, qui se

serait revele fort malaise.

II a donc construit en dehors du souterrain une plateforme d'assemblage

composee de deux demi-cintres mobiles en beton arme de ciment fondu au rayon
exterieur de 2,50 in, places horizontalement ä 1 ni du sol (fig. 18).

I

Fig. 17.

Kxecution des culots d'ancrage.



1254 M. Mary

Le cäble est d'abord mis en place autour de ce cintre et pose provisoircment
sur des cales; puis les trois elements de plat de fermeture des gaines sont introduits

entre le cäble et le cintre, ensuite les deux extremites du cäble sont serrees,
ä leur point de rencontre, ä l'aide d'une mordache, deux verins ä vis places entre
les extremites des demi-cintres sont alors actionnes pour tendre legerement.
le cäble et lui donner exactement le diametre de 5,00 m. Enfin, les gaines en Q,
et les boites sans leurs couvercles, sont mises en place et soudees par points
au plat de fermeture.
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Preparation d'une frette.

La preparation d'une frette demande moins de trois heures et l'erreur commise

sur le diametre est seulernent de quelques millimetres.
3° — Mise en place des frettes: L'ensemble rigide ainsi constitue, pesant

environ 600 kg, doit etre transporte et mis en place dans le souterrain, dont le
gabarit est ä peine plus grand. II y est amene par un derrick, et transporte
par un chariot roulant sur deux voies laterales (fig. 19). Puis on procede au

reglage et ä la fixation des frettes sur quelques cours de cornieres scellees au
rocher pour eviter les deplacements ulterieurs (fig. 20).

4" — Suite des Operations de construction: On betonne d'abord la partie
inferieure de la conduite, puis on met en place les Champignons poussoirs, les
couvercles des boites, les armatures. Les fig. 21 et 22 montrent l'aspect de la
conduite apres ces Operations.

Le betonnage est alors effectue. On l'a realise en beton de gravier casse de
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70 mm, sauf dans les parties armees oü il a fallu descendre ä 30 mm. Le dosage
adopte a ete de 400 kg de ciment metallurgique «Portland de fer».

5° — Mise en tension et calage des frettes: Au bout d'une quinzaine de jours
de durcissement, on procede ä la mise en tension des frettes (fig. 16). Le chariot

*
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Fig. 19.

Mise en place des frettes.

X

Fig. 20.

Vue des frettes apres reglage.

porte-verins est amene devant le cäble ä mettre en tension, chaque verin est pointe
vers l'orificc du couvercle de la boite plate; une tige poussoir est interposee entre
le champignon et la tige du verin, et le verin cale en position. Les elingues laterales
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sont accrochees aux boucles d'ancrage et legerement tendues ä l'aide des ecrous
des tiges filetees.

On introduit alors dans le corps du verin la pression d'huile pour la mise en
tension du cäble, en mettant en route une petite pompe electrique, qui agit
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Fig. 21.

Vue de la conduite avant betonnage.
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Fig. 22.

Vue des boites et des armatures avant betonnage.



Le frettage des conduites forcees de Tusine hydro-electrique de Mareges 1257

simultanement sur les deux verins se faisant vis ä vis. Un abaque donne ä chaque
instant la valeur de la tension <!« €&ble en fonetion de la poussee exercee par le
verin et de la deformation imprimee au cäble, mesuree par l'enfoncement du
champignon poussoir. Lorsque la tension du cäble atteint 135 t environ, on cale
les verins sur leur ecrou de securite et on remplit les boites plates de mortier au
1/3 dc ciment fondu, en le coulant par un petit tube menage ä la partie superieure
des boites. Au bout de 7 h environ, le mortier est assez resistant pour supporter
la reaction du cäble qui est de l'ordre de 100 t. On enleve alors les verins avec

precaution, et on passe au cäble suivant. Ajoutons que l'enfoncement du
champignon est de l'ordre de 13 cm et que le retour en arriere au decalage n'est que
de 1 mm environ, ce qui correspond ä une perte infime de tension du cäble.

Le total de l'operation de mise en tension ne depasse pas 12 h, ce qui permet,
en travail continu de tendre deux cäbles par jour avec une paire de verins.

6° — Parachevement de la conduite: Les tubes sont ensuite remplis de ciment

par injection pour assurer la conservation du cäble. L'injection s'etend egalement
au joint beton-rocher et aux diaclases. Puis les boucles d'ancrage sont coupees et
la conduite enduite interieurement au cement-gun.

V. — Contröle du frettage — Contröle en Service.

Des temoins sonores, du Systeme imagine par M. Coyne, ont ete disposes en
assez grand nombre dans l'epaisseur du revetement de beton pour mesurer l'etat
de compression de ce revetement et pour s'assurer par la suite, en exploitation,
de la conservation de cet etat.

La fig. 23a donne ä titre d'exemple l'etat de compression du beton entre les
cäbles n° 11 et n° 12 de la conduite n° 1. On peut distinguer dans ce graphique
trois periodes:

1° — Periode de la mise en tension des cäbles avoisinant la zone auscultee

(du 27 Octobre au 8 Novembre 1934): la courbe montre tres nettement la
Variation du taux de compression du beton lorsqu'on met successivement
en tension les 5 cäbles numerotes 9—10—11—12—13 qui encadrent le

point ausculte.
Ces lectures confirment pleinement ce qui avait ete constate dans l'essai

preliminaire, ä savoir que la zone d'aetion d'un cäble s'etend ä plus d'un
metre de distance de part et d'autre, ce qui donne l'assurance que la
conduite est comprimee d'une maniere tres uniforme malgre l'espacement
notable des frettes, ä la fin de cette periode la deformation a atteint
500 microns par m. Si on admet, le beton etant peu äge, que le coefficient
d'elasticite est de 150 000 kg/cm2 environ, cela represente un taux de

fatigue de 75 kg/cm2.

2° — Periode des deformations lentes (du 8 Novembre 1934 au 14 Juin 1935) :

le beton continue ä se deformer sous l'action prolongee des charges qui
lui sont appliquees. La deformation plastique depasse 100 microns par m.

3° — Periode de la mise en eau de la conduite (ä partir du 14 Juin 1935): Sous

l'action de la pression interieure, le beton se decomprime partiellement.
Pour une charge d'eau de 71 m, la decompression atteint 135 microns
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Fig. 23 a,

Premiere periode. Mise en tension des cäbles 9 ä 13 (du 29 octobre au 8 novembre 1934)
et deformations lentes (jusqu'au 14 juin 1935).
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Deuxieme periode. Mise en eau de la conduite.

Graphiques des deformations de la conduite No 1 (mesurees ä l'aide des temoins sonores).
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par m. Si la conduite etait libre et que le rocher n'intervienne pas dans la
resistance de l'ouvrage, la decompression serait d'environ 300 microns

par m.

On peut constater sur la fig. 23 b un parallelisme tout ä fait satisfaisant entre les

variations du taux de compression du beton et les variations de la pression d'eau.
Les petites anomalies de la courbe proviennent certainement en majeure partie
des variations de la temperature de l'eau qui introduit une legere erreur dans la
lecture des temoins sonores.

Si maintenant on examine les taux de compression et de decompression obtenus

aux divers points auscultes, on constate, compte-tenu des variations d'epaisseur de

la conduite, une concordance satisfaisante des resultats, qui sont rassembles dans
le tableau ci-apres:

Position Taux de
Nos des

du temoin
Taux de compression

Nos des cäbles
dans sa

compression residuelle
Observationstemoins encadrant

section apres avec pression
le temoin

a(l) frettage d'eau de

71m

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

1 0-1 a= 60° 300 170 (1) Signification de a

3 7—8 a= 90° 580 440
4 11 a 135° 465 360 ^ \

10 11-12 a 120° 530 420 //" "^\
11 11—12

12—13
o= 60°

a= 0°
605
450

470
220

ff ^\\
13 \ \ / /
14 14-15 o= 90° 270 170 \v_^y/
18 38—39 o= 90° 470 345 ^-^^

R esume.

Le frettage decrit dans cette note est une application nouvelle de la methode
generale de construction qui consiste ä soumettre l'ouvrage ä des contraintes
preetablies pour mieux repartir les fatigues ulterieures. On connait les belies

applications de cette methode dejä realisees notamment par M. Freyssinet et par
M. Coyne.

Des difficultes tout ä fait speciales ont ete rencontrees dans cette realisation du
fait de l'execution en souterrain. La meme methode serait ä fortiori applicable,
et dans des conditions infiniment plus simples, au frettage des conduites en beton
ä l'air libre. Nous pensons que c'est une methode susceptible de recevoir des

applications nombreuses dans le cas notamment de conduites de grand diametre.
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