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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
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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.



L'emploi du beton en iUlemagne dans la consJruction des barrages 1223

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
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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
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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

78 F



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



L emploi du beton en Allemagne dans la construction des bin ages 1235

Litterat uie
Barrages de Schuarzenbach et Schluchsee

Lisenlohr Das Schluchseewerk Die Bautechnik 1930 fasc 17

En^ueder Der Bau der Schwarzenbachtalspene Der Bauingenieur 1925 fasc 11

Heint e Einlagestcine in Gußbetontalsperren Die Bautechnik 26 nov 1926 fasc 51

Heint e Aus der Praxis der Bauausführungen von Talsperren in Gußbeton Die Bautechnik
4 juin 1926 fasc 24 p 340—344

van Steeien Das Schluchseewerk im badischen Schwarzwald Tiefbau 1932 fasc 83 84 et 8b

Barrage de Zschopau pres de Kuebstein

Cress Wasserwirtschaftliche Bauten im Bereiche der Sachsischen Wasserbauverwaltung Di^
Bautechnik 1931 fasc 1

Kusten Das Talsperrenkraftwerk Kriebstein bei WaLdheim im Tale der Zschopau Die Bau

technik 1930 fasc 11 15 lb
Sutter Die Bauausführung dei Zschop iu Talsperre bei Kriebstein Schweizer ßau/ulun?

1932 fasc 15

] oigt Die Zschopau Talsperre bei Kriebstein in Sachsen Wasserkraft und W asseiw ntschaft
1931 fasc 9—11

Banages du Petit Bledoch et de Hohenuar te

Braun Der Bau der Hohenwartetalsperre Deutsche Wasserwn tschaft 1936 fasc 7

Kohler Die Bleiloch Talsperre bei Saalburg in Thüringen Deutsche Wasserwirtschaft 1932
fasc 1—3

Kyser Die Saaletalsperre E T Z 1930 fasc 43
Leonhardt Die Bleilochsperre im Thunngei W aid Zement 1932 fasc 46 et 47

Barrage de Zdlieibach

Forner Die Entwicklung des Entwurfes fui die Zillierbachtalsperre Die Bautechnik 11 janv
1935 fasc 2

Forner Von der Zillierbachtalsperre bei Wernigerode Deutsche Wasserwirtschaft 193o fasc

Fomei Stand der Bauarbeiten an der Zillierbachtalsperre bei Wernigerode im Harz D utsdie
Wasserw n tschaft 1936 fasc 3

Autriche

Habild Hochgebirgsbaustelle Sperrmauer Vermunt VDI Zeitschrift 20 juin fasc 25

Muhlhofer Die Staumauern des Spullerseewerkes Die Wasserwirtschaft Wien 1933 fasc 17—19
Widmann Bandbetonierung beim Bau der Vermunt Staumauer in den österr Alpen (Voiailleig)

Deutsche Warte juillet 1935 fasc 7

Digues

Lamby Der Bau der Kalltalsperre des Wasserwerkes des Landkreises dachen Zentralblalt der

Bauverwaltung 18 sept 1935 fasc 38
Link Die Sorpetalsperre und die untere Versetalsperre im Ruhrgebiet als Beispiel hoher Erd¬

staudamme in neuzeitlicher Bauweise Deutsche Wasserwirtschaft 1932 fasc 3 el 4

Mahr Die Bevertalsperre Zentralblatt der Bauverwaltung 1935 fasc 41

Schaff Die neuen Stauanlagen der Ruhr Deutsche Wasserwirtschaft 1935 fasc 1 et 2

Ziegler Von der Sorpetalsperre Der Bauingenieur 1932 fasc 11 12

Beton (coule et mou)

Forner Entwicklung der Siebkurve fur den Beton der Zillierbachtalsperre Der Bauingenieur
29 mai 1936 fasc 21/22

Heidorn Die Betonpumpe eine neue Betonierungsart Der Bauingenieur 1930 fasc 22

Henninger et Kammuller Voruntersuchungen fur die gunstigste Zusammensetzung des Betons
bei den Schluchseewerkbauten Dei Bauingenieur 1929 fasc 9 10

78*
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Graf: Über die Bedeutung des Messens der Besandteile des Betons. Die Bautechnik 10 mai
1929 fasc. 20.

Grün et Köhler: Vergleichsprüfung der Abbindevvärme von Zementen. Der Bauingenieur 1936
fasc. 23/24.

Ostendorf: Zweckmäßige und wirtschaftliche Betonmischungen für Wasserbauten, im besonderen
der Zement-, Kalk-, Traß-Beton. Die Bautechnik 6 sept. 1927 fasc. 39.

Pogany: Vom Schwinden und Quellen des Betons. Zement 1934 fasc. 33.
Schiener: Wasserdurchlässiger Beton. Deutsche Wasserwirtschaft 1931 fasc. 11.
Sommer: Die Verwendung von Thurament beim Bau der Saaletalsperre am Kleinen Bleiloch.

Die Bautechnik avril 1934.

Spindel: Wasserdichte und wetterbeständige Betonstaumauern nach versuchstechnisch und prak¬
tisch erprobten Gesichtspunkten. Die Wasserwirtschaft, Vienne 1933 fasc. 17—19.

Spindel, M: Wasserdichter und wetterbeständiger Beton für Sperrmauern. Beton und Eisen
5 oct. 1932 fasc. 19.

Spindel, M: Welche Anforderungen kann man an, Zement und Beton stellen? Wasserwirtschaft
und Technik 1935 fasc. 14/15.

Stern: Neue Grundlagen der Be!onzusammensetzung. Zeitschrift des Österreichischen Ingenieur-
Architekten-Vereins 1930 fasc. 31/32.

Tölke: Über Schwinden, Rißbildung, Rißsicherung und Kühlmaßnahmen, bei Massenbeton unter
besonderer Berücksichtigung massiver Staumauern. Deutsche Wasserwirtschaft 1934
fasc. 7.

Palotas: Verfahren zur Verbesserung der Betonzuschlagstoffe. Zement 1936 fasc. 18.

Beton vibre.

Graf et Walz: Rüttelbeton. Untersuchungen über das Verdichten des Betons durch Rütteln.
V DI 1 sept. 1934 N° 35.

Ottinghaus: Über den Stand der BetonVerdichtung durch Einrütteln und Durchrütteln. Beton
und Eisen 5 avril 1933 fasc. 7/8.

Walz: Beitrag zur Anwendung von Rüttelverfahren beim Verarbeiten des Betons. Beton und
Eisen 1935 fasc. 5 et 7.

Execution des travaux et installation du chantier.

Ascher: Erfahrungen bei der Fundierung von Staumauern im Hochgebirge. Wasserkraft und
Wasserwirtschaft 1929 fasc. 23.

Kesselheim: Die Baueinrichtung und Bauausführung der Sperrmauer und des Krafthauses am
Kleinen Bleiloch bei Saalburg, Thüringen. Der Bauingenieur 1932 fasc. 13/16.

Petry: Betonierungsanlagen beim Bau von Talsperren. Zement 1936 fasc. 1—3.

Contröle, Etancheite, resistance.

Gaede: Ein neues Verfahren zur Festigkeitsprüfung im Bauwerk. Der Bauingenieur 1934
fasc. 35/36.

Kolb: Beobachtungen bei Prüfungen von Beton auf Wasserdurchlässigkeit im Baustellenlabora¬
torium. Zement 1936 N° 23.

Tölke: Die Prüfung der Wasserdichtigkeit von Beton. Ingenieur-Archiv.

Surveillance.

Hoffmann: Untersuchungen über die Spannungen in Gewichtsstaumauern aus Beton mit Hilfe
von Messungen im Bauwerk. Die Wasserwirtschaft, Vienne 1934 fasc. 22.

Pfeiffer: Ein elektromagnetisches Gerät zur Fernmessung von Formänderungen in Bauwerken.
Der Bauingenieur 1935 fasc. 5/6.

Probst: Wege zur Klarstellung der Entwurfsgrundlagen von Gewichtsstaumauern. Untersuchungen
an zwei Gewichtsstaumauern. Deutsche Wasserwirtschaft 1932 fasc. 7 et 8.

Treiber: Die Verwendung von Telemetern zu Spannungsmessuiiigen an Bauwerken. Der Bau¬

ingenieur 1930 fasc. 37.
Walther: Die Talsperren-Feinvermessung in Baden. Der Bauingenieur 1927 fasc. 10.
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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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