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Vllb

Application de l'acier dans la construction hydraulique.

Anwendung des Stahles im Wasserbau.

Application of steel in hydraulic construction.
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Vllb 1

Application de Facier en construction hydraulique,
installations fixes.

Anwendung des Stahles im Wasserbau,
feste Anlagen.

Use of Steel in Hydraulic Structures, Fixed Plants.

Dr. Ing. A. Agatz,
Professor an der Technischen Hochschule Berlin.

II peut paraitre etrange, ä premiere vue, de traiter la question «L'acier dans
les constructions hydrauliques» dans un congres international pour les ponts et
charpentes, mais si l'on considere que l'acier joue un röle important dans les
fondations des ponts et charpentes, il est comprehensible que le congres doive
aussi s'occuper de cette question. Le sujet prineipal de mon expose sera de

traiter des installations fixes qui ont un rapprochement immediat avec les ponts
et les charpentes, et tout specialement des palplanches comme moyen moderne

pour l'execution des fondations des piliers ou autres ouvrages, j'etudierai ensuite
les pieux en acier et les autres elements des fondations. Les experiences faites
avec des ouvrages d'appui sont beaucoup plus nombreuses et plus interessantes

que les constatations faites pour les piliers. Dans oe qui suit il sera souvenfc

question de ces ouvrages d'appui. Toutefois nous pouvons affirmer que les
observations et les experiences faites sur ces ouvrages d'epaulement sont facilement

applicables aux piliers ou autres corps de fondations en acier.

1. Resistance de Vacier aux agents physiques et chimiques.

Le bois et le beton arme ne presentant pas dans leurs applications aux
constructions hydrauliques dans tous les cas la resistance desirable aux actions
physiques et chimiques, on essaya en Allemagne, il y a 30 ans environ, d'utiliser
l'acier d'abord avec hesitation puis des 1920, dans des proportionsi toujours plus
grandes. On crut, en introduisant ce materiau, avoir elimine en grande partie
les causes de destruction observees et avoir trouve, pour les constructions
hydrauliques, le seul materiau adequat. On ne se rendait alors pas compte avec

quelle facilite l'acier est sujet aux attaques des actions physiques et chimiques,
dans l'air. dans l'eau en mouvement, sous l'eau ou dans le sol.

Ayant recueilli des observations depuis de nombreuses annees, il est temps de

comparer les deductions theoriques et les experiences de laboratoire avec les
observations faites sur des constructions existantes, et d'en tirer des conclusions

pour rutilisation ulterieure et l'amelioration de ce materiau. Pour les qualites
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requises de l'acier, la difficulte reside dans le fait que d'une part le materiau
doit, dans la plupart des cas, traverser des zones differentes, ayant chacune
ses caracteristiques physiques et chimiques de deterioration, et que, d'autre part,
les diverses sortes d'acier se comportent chacune differemment suivant la
composition du sol ou de l'eau. II faut tendre ä ce que l'acier presente, autant que
possible, une meme resistance dans les differents groupes (air, eau en mouvement,

eau, terrain). Les observations montrent toutefois que le but n'a pas ete

atteint; jusqu'a present on n'a pas encore trouve un seul et meme materiau
remplissant les differentes. conditions requises dans ces 4 zones.

Dans l'air, les agents principaux de la destruction sont l'oxygene, les gaz
industriels, les influences atmospheriques. L'attaque du materiau se presente
principalement sous forme de corrosion.

Dans l'eau en mouvement l'effet de corrosion est plus accentue par le fait que
l'humidite joue un röle tres important et que l'eau libre contient des matieres
corrosives. L'oxygene, par l'eau en mouvement et par le choc des vagues, est

amene au materiau en plus grande quantite et ainsi la reaction se trouve
considerablement renforcee. A cela viennent encore s'ajouter les sollicitations
mecaniques resultant du trafic des bateaux, de la glace, etc.

II faut remarquer qu'il y a une difference entre l'eau en mouvement de la
mer et l'eau en mouvement des lacs, rivieres et fleuves.

L'eau en mouvement de la mer produit des degäts beaucoup plus e tendus car
ce mouvement est continuel, repete dans de oourts intervalles de temps, le choc
des vagues est plus intense et les sels marins reagissent defavorablement. Dans
les contrees tres chaudes l'echauffement de l'eau et du materiau joue encore
un röle important.

La destruction du materiau toujours immerge semblerait devoir etre moins
active. Mais ce n'est generalement le cas qu'ä partir d'une certaine profondeur,
en dessous de la zone de l'eau en mouvement. Sur 1 ä 2 metres en dessous de

cette zone, on constate des degäts encore bien plus grands que dans la zone
au-dessus et ceci plus encore dans les pays chauds que dans les pays temperes.

Dans le sol, la resistance du materiau depend de la capacite d'attaque chimique
du terrain et de l'eau de fond. II y a des sortes de terrain oü le materiau n'est

pour ainsi dire pas attaque. Comme l'on trouve aussi des sortes de terrains
qui produisent des degäts dont l'importance ne peut pas etre reconnue, car on
n'a que tres rarement l'occasion de sortir des palplanches ayant longtemps
sejourne en terre.

2. Les phenomenes de destruction de Vacier et les moyens de les attenuer.

II y aura toujours une deterioration mecanique des corps en acier enfonces
dans le sol, tels que palplanches et pieux, quand le profil choisi n'est pas en

rapport exact avec la compacite du sol et la profondeur de battage desiree. Dans

ces cas les degäts ont lieu ä la tete et au pied des profils et ils peuvent meme

provoquer la dislocation de la paroi. Tandis que les degäts causes aux parties des

pieux et palplanches enterres ne sont pas visibles, on peut eliminer les degäts

apparents en effectuant un decoupage des tetes. Ce moyen ne peut etre employe

que dans une certaine limite sinon la profondeur de battage ne peut pas etre
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atteinte. Ainsi, quand les principes cites ci-dessous ne sont pas respectes, le

battage peut avoir une plus grande part dans la destruction de l'acier dans les

fondations et les constructions d'ouvrages hydrauliques que la deterioration qui
se fait pendant la duree d'exploitation.

Parmi les destructions mecaniques on compte l'usure par l'eau en mouvement.
Les constructions metalliques en eau calme ont une duree plus grande que celles

en eau courante oü le courant transporte des corps en Suspension, immerges ou
flottants. Les degäts causes par le sable quartzeux apparaissent de) bonne heure.
Nous connaissons des cas oü, en l'espace de 7 ans, des palplanches furent percees
au niveau du sol, endroit le plus attaque. L'attaque par l'effet du moulage
du sable est bien la plus forte des action9 mecaniques ä cöte de laquelle l'action
de la glace ou des chocs de l'eau est negligeable.

L'usure par suite de chocs dus ä la batellerie, par l'abordage et le depart de

convois, depend principalement de l'etat de flechissement de l'ouvrage en service

et des moyens de protection par defenses appropriees (parechocs). On ne connait

pas de cas oü cette usure ait atteint une valeur teile qu'elle ait necessite le

remplacement total ou partiel de la construction. Toutefois il faut se faire une idee
claire des sollicitations et disposer l'ouvrage de fagon que des materiaux tendres,

comme du bois, des fascines, soient places comme defense pour absorber les gros
effets destructeurs.

La destruction par suite des intemperies (precipitations et fortes variations de

temperature) a peu d'importance dans nos contrees.
La conservation des ouvrages en acier est mise d'avantage en danger par la

destruction due aux agents chimiques, particulierement par la corrosion dans
les differentes zones. Les experienees pratiques faites jusqu'a maintenant en

Allemagne different tellement les unes des autres qu'il n'a pas encore ete possible
de les mesurer ä une meme base de comparaison quoique justement la corrosion
ait ete etudiee tres ä fond dans des congres, desi publications et que l'on ait une
litterature tres abondante sur ce sujet. Je ne veux donc pas plus m'etendre
lä-dessus et je ferai seulernent remarquer qu'ä cause de la corrosion il n'est

pas encore possible de fixer la duree d'existence des constructions en acier car
les renseignements publies sur la resistance ä l'effet de la rouille ne sont donnes

qu'occasionnellement par quelques usines et presentent de tres grosses
differences. Ceci n'est du reste pas etonnant car les constructions ont ete observees
dans des conditions les plus diverses et que la corrosion depend tres fortement
de la composition de l'eau, de l'air, du sol, ainsi que de la temperature. II
y a des contrees, en Allemagne, qui de ce fait favorisent une plus rapide destruction

de l'acier, tandis que d'autres contrees, sans montrer des differences visibles

ou chimiques bien marquees dans la composition de l'eau, donnent une duree
d'existence ä l'acier plusieurs fois plus grande que les premieres.

Je dois cependant donner comme resultat d'experience que des parois continues
en acier sont moins sujettes ä la rouille que des pieux isoles fiches dans l'eau,

par exemple ä un endroit de la cöte de la Mer du Nord, la destruction de pieux
isoles s'est faite dans l'espace de 20 annees, tandis qu'une paroi situee non
loin de lä, composee d'elements de meme section montre, pour la meme duree,
une degradation legerement superieure ä la normale, sans toutefois que la
construction soit signalee comme etant dans un etat dangereux.
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Sans aucun doute, la composition de l'acier joue un röle important qui n'est

pas encore entierement determine.
Sur la base des recherches de diverses autorites pour la limite de duree la

plus courte des pieux et palplanches en acier et pour une corrosion dans des

conditions normales, on peut admettre une periode d'existence d'au moins
60 annees, duree qui peut etre consideree dans chaque cas comme süffisante
par rapport ä la duree dExploitation rationnelle de telles constructions. Je dois
toutefois dire que la limite estimee ci-dessus peut s'etendre ä plusieurs centaines
d'annees, duree qui n'est naturellement pas contrölable scientifiquement.

Des verifications, faites sur une installation de trafic par eau ä l'embouchure
de la Weser ont montre que la rouille avait produit ä une paroi de palplanches
une usure de 0,2 mm pendant l'espace de 8 annees d'exploitation.

Une sorte de destruction qu'il ne faut pas mesestimer, c'est l'electrolyse. La
condition pour creer l'apparition de l'electrolyse dans une construction en acier
sous l'effet de l'humidite c'est l'emploi de materiaux de differentes» compositions
(meme l'emploi de differentes sortes d'acier sans meme l'emploi de differents
metaux). Ce phenomene dorenavant devra encore etre tres etudie afin de
permettre de prendre des precautions et des protections contre cette cause de
deterioration.

Comme il a ete dit au debut, on ne peut avoir que peu d'indications sur le
nombre et la repartition des points attaques. Cependant le siege des degäts
est generalement ä rechercher ou dans la zone de l'eau en mouvement ou quelques

metres en dessous. Ces degäts les plus communs et les plus importants
sont provoques par la corrosion et par un battage mal execute.

Ces causes de grandes destructions peuvent facilement etre deduites de ce que
nous avons dit plus haut. Les conditions de ces causes, jusqu'a maintenant,
n'ont pas pu etre influencees suffisamment par les mesures prises par l'homme.
II faut, ä priori, les admettre et l'art de l'ingenieur tendra ä diminuer ces effets
de destructions par tous les moyens possibles et appropries.

En premier lieu la presence ou l'enlevement de la pellicule de laminage revet
de l'importance. Cette pellicule est un inconvenient inevitable du laminage, car
eile ne possede pas une liaison süre avec la masse meme du metal. Elle a donc
tendance ä s'ecailler aussitöt qu'un corps s'introduit entre eile et l'acier. On a la

possibilite de l'enlever par jet de sable sous pression. Toutefois dans la majorite
des cas, pour les constructions hydrauliques, on laisse cette pellicule.

Les mesures ä prendre pour se preserver des destructions enumerees resident
dans une composition adequate de l'acier, dans une protection exterieure par
de la peinture, dans une application d'une pellicule metallique protective, en

noyant Facier dans le beton, ainsi que dans la forme exterieure de l'ouvrage.
De tous ces moyens preconises jusquä ce jour, celui qui a donne les meilleurs
resultats, c'est l'amelioration de la composition interieure de l'acier. Ainsi
l'addition du cuivre, qui au debut, sur la base d'experiences de laboratoire suscita
de grands espoirs qui ne furent pas toujours confirmes dans la pratique,
augmente pourtant la resistance de l'acier quand cette addition est faite dans des

proportions judicieuses; son influence est pour le moins appreciee lors du
battage. Les experiences que l'on a faites en exploitation avec des aciers de haute

qualite ne montrent pas, d'une fagon generale, l'opportunite absolue de ces
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alhages ä l'acier. Les observations faites en Allemagne, aussi bien qu'en Angleterre,

sont tres discordantes entre elles. Dans un endroit, en Angleterre, on a

constate que l'acier ordinaire se rouillait tres fortement lorsqu'il etait completement

plonge dans de l'eau tres salee et moins fortement lorsqu'il etait dans

une eau saumätre et que l'acier chrome rouillait plus facilement au-dessus de

l'eau que sous l'eau. II s'est cependant en tout montre superieur. Au contraire,
dans un autre endroit, on constata de tres fortes attaques sur certaines parties
de l'acier chrome-nickel, et on doit faire cette constatation qu'avec une
adjonction de cuivre aucune amelioration ne fut obtenue.

La conclusion que l'on peut deduire des observations faites en Angleterre est

que l'acier au carbone parait etre le meilleur materiau dans l'air tandis que
l'acier forge «wrought iron» a presente la plus grande resistance dans de l'eau
en mouvement. L'adjonction de cuivre donne d'une maniere remarquable une
plus grande resistance ä la corrosion dans l'air et dans l'eau douce mais non
dans de l'eau en mouvement ou dans de l'eau de mer. On peut faire les memes

remarques pour l'acier chrome et pour l'acier au nickel.
Dans l'eau de mer les effets de l'electrolyse sont interessants sur l'assemblage

de differentes sortes d'acier. Les effets de l'electrolyse protegent l'acier 37 au
detriment de l'acier forge et l'acier au chrome ou au nickel au detriment de

l'acier au carbone. Ainsi chaque fois le materiau de qualite superieure est protege
au detriment du materiau de qualite inferieure.

L'emploi d'une couche de peinture protectrice pour les constructions en acier
(voir les rapports de M. le Conseiller Ministeriel Burkowitz) ne peut s'appliquer
qu'aux parties exposees ä l'air. Pour les parties chassees dans le sol il faut
renoncer ä la peinture qui est certainement en grande partie detruite lors de
l'enfoncement par battage. II faut aussi se rappeler que la peinture a un besoin
d'entretien constant. Le coüt y relatif est ä mettre en rapport avec la duree de

l'exploitation de l'ouvrage. Aucune sorte de peinture actuellement sur le marehe
ne donne une protection parfaite sans un entretien continu. L'assurance donnee

par les fabricants qu'il est possible de foncer meme ä travers du sable ä aretes
vives sans endommager la peinture ne doit etre acceptee que comme une affir-
mation toute theorique.

Par contre les revetements metalliques (zinc ou plomb) ont une tres grande
valeur et ne donnent pas prise ä l'attaque par corrosion. Comme ces revetements
sont tres coüteux ils n'entrent en ligne de oompte que pour des constructions
speciales telles que echelles, croix et anneaux d'amarrage, fers d'angle de

protection, etc. et non pas pour des pilotis ou palplanches.
Un leger revetement en beton des pilotis et des palplanches ne donne pas non

plus une protection durable car il est connu que le beton n'adhere que diffi-
cilement sur de grandes surfaces metalliques.

La forme exterieure donnee ä l'ouvrage peut participer fortement ä attenuer
les degäts causes par le choc des vagues, par les courants et par l'action du sable.
A cet effet, on a etabli des profils qui possedent une surface aussi plane que
possible afin de diminuer l'aetion des tourbillons et par suite les frottements,
qui en resultent.

On peut se poser alors la question suivante: Jusqu'oü les precautions enu-
merees concourent-elles ä la diminution des degäts, et dans les constructions
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hydrauliques, peut-on se contenter des sections d'acier determinees par le calcul.
On ne peut pas donner de regle generale. On sera parfois oblige de compter avec
la diminution de section provenant de la rouille, specialement quand on sait
par experience que dans les lieux en question l'acier sera particulierement attaque.
Heureusement, en Allemagne, il n'y a que quelques endroits, specialement sur
les cötes qui rentrent dans cette categorie. Partout ailleurs, ä mon avis, il n'y a

pas lieu d'augmenter le coefficient de securite pour augmenter la duree de

l'acier; je considererais ce fait comme un emploi inutile de materiau.

3° Le developpement de Vemploi de Vacier dans les constructions hydrauliques.

On se souvient qu'il y a 30 ans l'acier n'etait utilise en Allemagne, dans les
constructions hydrauliques fixes que pour les agres d'equipement comme
echelle, croix et anneau d'amarrage, fers d'angle de protection, etc., tandis
qu'actuellement on F utilise pour les palplanches et que pour de telles constructions

on emploie plus dreier que de bois ou de beton arme. On estime que la

production de l'acier en Allemagne est montee ä plus de 200000 t par an. Les
chiffres de transactions ci-apres, d'une grande usine allemande donnent une
indication sur l'utilisation toujours plus grande de l'acier dans les constructions
hydrauliques (rapportes ä la valeur en %%).

1910: 100 1925: 196 1928: 1183 1932: 373
1915: 130 1927: 855 1930: 790 1934: 1150.

Les pieux en acier commencent ä etre employes depuis les 5 dernieres annees,
et ä mon avis leur emploi ira encore en se developpant, restreignant ainsi
Futilisation du bois et du beton arme, pour autant que le beton arme ne trouve pas
de nouvelles possibilites pour l'application aux constructions hydrauliques.

4° Les possibilites d'emploi.

La part principale de Femploi de Facier dans les fondations et constructions
hydrauliques se rapporte, dans l'etat actuel des choses, ä la construction de

parois en palplanches dont le developpement s'accroit toujours, car en plus
des constructions finies elles s'utilisent aussi pour Ferection d'autres ouvrages,
par exemple comme soutenement des terres dans les fouilles de fondations.
Elles n'entrent pas seulernent en concurrence pour la construction sur pilotis,
mais aussi pour les fondations de constructions massives (fondations ä air
comprime et en puits).

Leur avantage reside dans une erection economique, pratique et rapide de

la construction. Le battage apporte une economie de fouilles et d'epuisement.
D'autre part on impose aux palplanches des conditions speciales que Fon peut
rapidement enumerer ci-apres: limite tres elevee d'etirage, d'allongement, tenacite

aux entailles, resilience, grande resistance ä la corrosion et ä Fusure. Les

qualites varient suivant les differentes sortes d'acier du commerce, mais elles

peuvent toutefois etre developpees pour une sorte d'acier determinee.
Les differentes acieries specialisees en fournitures de palplanches livrent

des aciers speciaux qui possedent toutes ces qualites requises.
On emploiera toutefois cet acier special de haute valeur que seulernent dans

des cas particuliers et rationnellement, et en general on se contentera de Facier
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normal. Comme par l'emploi de l'acier ordinaire les profils sont plus forts
qu'ils le seraient par l'emploi d'acier special ayant des contraintes admissibles
plus grandes, il en resulte que le coffrage en palplanches offre ainsi une plus
grande rigidite. De plus, dans bien des cas, la tendance plus marquee ä la
corrosion de Facier ordinaire verra son effet partiellement diminue parce que,.
dans la grande masse de Facier, la rouille attaquant stur 1 ä 2 imm l'epaisseur du

profil, Faffaiblira proportionellement moins qu'elle ne le ferait sur un profil
mince avec un acier special. En outre, le moment d'inertie plus grand du profil
ordinaire est avantageux pour le battage de longues pieces, car les tensions et

specialement les effets du flambage et des vibrations sont diminues. On ne

pourra pas toujours eviter l'emploi des aciers speciaux, surtout si le materiau doit
offrir une tres grande resistance aux entailles lors du battage et doit etre expose
ä une tres grande usure.

De ce qui a ete expose au paragraphe 2 il ressort que le dernier mot n'a pas
encore ete dit sur la composition d'un acier de haute qualite, repondant aux
conditions demandees. En outre, au point de vue economique, on ne peut pas
se prononcer d'une fagon generale et absolue sur la preference ä donner ä Facier
ordinaire ou ä un acier de haute qualite.

Les conditions requises pour les profils de palplanches sont les suivantes:
Un grand moment de resistance pour un faible poids, c'est-ä-dire un grand

coefficient de qualite. Un faible flechissement, resultant d'un profil eleve, l'etancheite

de la paroi, obtenue principalement par la forme et la position du joint.
Pendant le battage il faut prendre soin que Femboitage des joints soit bien
execute et que la paroi reste plane, sans angle vif ou arrondi.

Si on considere le grand developpement pris par les differents profils, on voit
que ceux ä joint et paroi unique dominent le marehe. Les profils ä joint unique
et ä double paroi (profils creux, en caisson) et les profils ä double joint et
ä double paroi (profil Peiner) n'entrent en ligne de compte que pour les plus
grands ouvrages, lesquels cependant se multiplient ces dernieres annees pour
repondre aux exigences toujours croissantes du trafic.

L'avantage des profils ondules sur ceux ä double paroi reside dans Femboitage

des elements et le battage qui sont plus faciles, vue que le refoulement du
sol est moindre et que, jusqu'a un certain degre, les obstacles peuvent etre
evites. Pour des ouvrages comme des digues de retenue qui exigent de grands
efforts interieurs et une tres grande rigidite, on cherchera ä utiliser des profils
ondules si on ne veut pas executer la digue comme une paroi simple, Solution plus
claire au point de vue statique mais pour laquelle on aurait alors avantage ä

utiliser les profils en caissons, ä double joints et double parois. Ces dernieres
annees on a fait aussi des essais avec des profils soudes de formes les plus
diverses, lesquels se sont reveles en tous points egaux aux profils lamines, vu
le haut degre de perfection atteint par la soudure en Allemagne. Leur
developpement sera fonetion de leur valeur economique. C'est aux acieries de leur
frayer le chemin.

Apres avoir vu les conditions requises pour Facier et les profils, il reste ä

examiner celles requises pour les parois battues (finies-posees).
L'execution d'un ouvrage hydraulique par l'emploi des palplanches requiert

la condition d'avoir uniquement des parois planes, mais il faut admettre toutefois
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des deviations inevitables dans les aplombs des faces. D'apres ce mode de
construction on peut seulernent prevoir des parois auxquelles de petites inexactitudes
ne jouent pas un grand röle.

En outre la paroi sera continue et compacte du haut en bas et presque sans
possibilite d'y pratiquer par la suite des ouvertures; l'ouvrage presentera toujours
le caractere d'un bloc brut et sans vide. Dans beaucoup de cas on trouvera le

moyen de faire l'ouverture necessaire en la decoupant dans la paroi au-dessus
du niveau des hautes eaux, et en la garnissant d'un cadre en beton arme dont
la forme sera bien etudiee.

Cependant les ouvrages executes en palplanches qui exigent des parements
exterieurs soignes seront sans vides.

Comme nous l'avons dejä dit, le puissant developpement des palplanches en
Allemagne provient de ce qu'elles trouvent leur emploi dans les constructions
les plus diverses. II est inutile de les detailler ici.

II est ä remarquer que par suite des experiences acquises et en prenant les

precautions voulues il n'y a plus aujourd'hui de difficultes ä battre des parois
de 30 ä 35 m en profondeur.

Dans les palplanches Peiner on a un choix de profils qui permet d'assurer des;

differences de niveau de n'importe quelle hauteur si Fon ne veut pas passer ä la
construction peu liee de palplanches ä joints simples, pour des digues de retenue
en acier.

On a fait aussi de bonnes experiences de battage avec des profils de longueur
reduite, plus faciles ä transporter sur le chantier oü ils etaient soudes bout
ä bout.

A noter aussi le renforcement des profils simples que j'ai employe le premier,
renforcement consistant ä souder des fers plats aux endroits oü le plus grand
moment de resistance est necessaire.

Jusqu'a present ils n'ont pas montre de defaut apres un service de huit ans.
La necessite de faire supporter des charges verticales ä ces etais a conduit la

technique des palplanches ä l'emploi dc l'acier pour les pilotis, apres qu'on
eut reconnu ä la suite d'essais de charge que les palplanches ä simple ou double

paroi convenaient tres bien ä cet emploi. Les conditions requises pour Facier
des pieux sont les memes que celles demandees ä l'acier des palplanches. Les

profils des pieux doivent repondre aux conditions suivantes:
Sous les pieux non battus mais penetrant dans le sol par rotation le profil doit

etre etabli de teile fagon que le sol puisse donner la reaction necessaire et, par
cela, conditionner la charge du pieu, de plus, en le vissant il ne doit pas etre
deteriore par les pierres et autres obstacles du sous-sol. Donc il faut certaines
conditions pour la largeur et le pas de la vis. Cette sorte de pieux n'a guere
trouve d'emploi en Allemagne, oü, par suite de nos conditions du sol, eile
n'aurait qu'un succes douteux. Par contre, ces pieux se rencontrent plus souvent
dans les contrees isolees, oomme dans les tropiques, vu que lä-bas l'acquisition
d'un outillage moderne est difficile.

A Fencontre des pieux ä vis, les pieux battus se sont introduits en Allemagne
ces dernieres annees. Nous sommes au debut du developpement, car le nombre
des pieux battus jusqu'a present est encore faible. II faut exiger des profils des

pieux battus un grand frottement entre pieu et sol sans toutefois que la resistance
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au battage soit de ce fait insurmontable. En outre il faudra une section de pieu
assez grande pour que la resistance ä la charge ne soit pas limitee par le travail
admissible du metal.

Les moments d'inertie suivant les divers axes doivent etre sensiblement egaux
et assez grands pour que le pieu possede une securite au flambage süffisante
aussi bien lors du battage qu'en exploitation. Pour que le pieu parvienne au moins,
d'une fagon approximative, ä sa position prevue dans le sous-sol, il faut que le

profil ait une resistance süffisante ä la flexion.
Pour l'execution des pieux on a suivi deux procedes differents. Dans l'un on

a cherche ä faire porter la charge moins par le frottement de la surface totale
contre le sol que par une grande resistance de la pointe, mais de cette
maniere, ä cause de la grande section du tuyau ou du caisson on deplace, lors
du battage, une masse de terre importante si on ne ramollit pas le sol avec de

Feau en acceptant les desavantages qui en resultent.
Dans une autre execution des pieux on obtient la resistance ä la charge, en

premier lieu, en creant dans le sol, autour des pieux une enveloppe de frottement
sol contre sol par le fait que, lors du battage, le terrain est presse artificiellement
et si fortement entre les ailes des pieux que cette pression sur l'enveloppe est

superieure au frottement du sol contre l'acier. Ces pieux ont l'avantage d'etre
relativement minces ä leur partie inferieure et de refouler assez peu le sol.

La l*re sorte de pieu a la forme de tuyau ou de caisson creux, dont la base

peut etre obturee ou non ou encore munie d'une pointe. Dans un pieu creux
non obture, au bout d'un certain temps, le sol fait une carotte et la resistance

au battage est sensiblement la meme que le pieu soit muni d'une pointe en beton

ou non. On considere donc cette adjonction comme une precaution superfluo
et non economique.

Par la suite, exclusivement dans les eaux fortement attaquantes, on a aspire
la carotte du tuyau et on Fa remplacee par du beton. On obtient ainsi plus tard,
lorsque l'acier sera totalement rouille, un pieu en beton, ou si cela etait necessaire
en beton arme.

Les profils ouverts consistent en profiles en I sans bourrelets qui ont un
moment de resistance relativement petit. Pour cette raison on a muni le profil
en I d'un bourrelet qui, place ä l'endroit favorable, et ayant la longueur voulue,
augmente considerablement le moment de resistance ä la compression et ä la
traction.

L'emploi de profils ä larges ailes avec et sans bourrelet est plus avantageux
que les pieux ä double T. Par l'emploi de profils Peiner on peut constituer des

pieux en groupant ces profils sur un perimetre en les battant ensemble; des

bourrelets disposes sur le perimetre sont avantageux car le sol est tres
rapidement presse entre les ailes des profils. On obtient ainsi une construction
intermediaire entre les profils fermes et ouverts.

D'autres profils ouverts sont ceux en U et Z que l'on peut battre separement
ou assembler. Jusqu'a present on a renonce ä les munir d'un bourrelet car on
emploie ces profils que lorsque la charge verticale n'est pas l'effort prineipal
et que les forces prefonderantes sont horizontales.

Les assemblages soudes n'ont pas encore ete employes comme pilotis. II semble
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pourtant qu'ils ont un grand champ d'emploi parce qu'ils se pretent bien mieux
que les profils lamines aux conditions speciales des pieux battus.

La charge supportee lors d'experiences avec differentes sortes de pieux en
acier, comparee ä celle supportee par des pieux en bois, est bien plus grande;
eile est ä peu pres egale ä celle supportee par des pieux en beton arme. II n'y
a pas de grande difference ä ce sujet entre les profils ouverts et fermes. Les
resultats d'experiences faites sur des pilotis avec bourrelets oscillent pour du
terrain sabloneux entre 80 et 120 tonnes; pour un enfoncement de 2 ä 8 mm
au maximum. La charge supportee par des profils en caissons «Peiner» faisant
partie d'une paroi atteint 300 ä 350 ts, pour un enfoncement de 15 ä 20 mm.
Des essais faits sur des pieux sollicites ä la traction sont rares, de sorte que Fon
ne peut pas donner aucun avis sur la resistance ä la traction des pieux en
acier. A Breme on a constate que pour surelever un pieu de 3 ä 4 mm il faut
une traction de 70 ä 80 ts, le pieu restant dans sa nouvelle position.

L'emploi des pieux sollicites ä la traction s'est developpe en grand ä Hambourg
et ä Breme pour le renforcement des quais.

L'experience a niontre que pour les bassins ouverts on ne doit pas uniquement
employer des pieux en acier parce qu'ils offrent de grandes surfaces d'attaques.
II faut les enfermer dans un coffrage en palplanche rempli de terre. Depuis
longtemps on emploie des coffrages en acier pour des pieux en beton arme:
lorsque le pieu en beton doit traverser des couches de terrain instable, et lorsqu'il
s'agit de constructions speciales comme des pieux tubulaires ou pleins et oü
le coffrage est retire. Dans ce cas lä, il n'y a pas de conditions speciales

pour Facier. II n'y a pas non plus de grandes nouveautes ä signaler dans ce
domaine.

Lorsqu'il s'agit de proteger un puits ä travers ou contre des couches de terre
ou d'eau courante (aggressive) en place de beton arme et de magonnerie, on
emploie aussi l'acier; l'execution de puits en acier est toutefois extraordinairement
rare par rapport ä l'execution en beton.

De meme l'emploi des caissons en acier est plus rare que celui des caissons

en beton arme, car les caissons en acier remplis de beton sont rarement assez

avantageux pour ce genre de construction. On les emploiera, quand par suite
d'un sol de fondation defavorable, non connu d'avance, on aura de grandes
sollicitations dans le materiau. En exploitation les caissons en acier n'offrent pas
d'inconvenients, comme Font demontre les grands travaux faits par des entreprises

allemandes, dans le pays et ä l'etranger.
Pour terminer rappelons quelques elements d'equipement pour les ouvrages

ayant trait ä la navigation, que j'ai dejä rapidement signales. II s'agit principalement

d'echelles, de croix et d'anneaux d'amarrages, de fers d'angles de

protection, etc.
Les conditions requises pour Facier sont, en premier lieu, une grande resistance

ä l'usure. Comme il s'agit ici de petites quantites d'acier, on peut employer
un acier de meilleure qualite, que lorsqu'il s'agit de grandes masses comme

pour les autres constructions hydrauliques.
Pour le revetement d'angles il faut avoir soin de faire un ancrage absolument

sür, dans la magonnerie ou le beton, car par suite du retrait du beton et de

la forte dilatation de Facier il se produirait une fissure entre ces deux materiaux.
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5° Possibilites de developpement.

Comme le montre le tableau donne au paragraphe 3, l'emploi de l'acier pour
les fondations et les travaux hydrauliques a pris un puissant developpement
durant ces 15 dernieres annees. II est incontestable qu'il le doit aux acieries;

qui ont tout fait pour ameliorer les materiaux, pour developper la serie des profils,

afin qu'ils puissent repondre aux diverses sollicitations.
Nous devons nous rendre compte que dans Facier nous n'avons pas encore

le materiau qui supprime tous les inconvenients du bois et du beton arme.
II est particulierement sujet ä la corrosion qui restreint encore son emploi.

II sera plus facile d'augmenter les moments de resistance des palplanches
et des pieux que d'ameiiorer la qualite du materiau, d'autant plus que la technique
du laminage a fait de tres grands progres dans la fäbrication des gros profils,
et que la technique de la soudure nous a donne les possibilites de pouvoir
etablir les profils qui s'adaptent ä tous les cas.

Le but final est d'obtenir l'acier qui repond le mieux aux conditions imposees;
ce n'est pas le cas aujourd'hui.

Ce but ne peut etre atteint que par le travail fait en commun et en parfaite
confiance entre les physiciens, chimistes, maitres de forges, maitres lamineurs,
statitiens, constructeurs et les entrepreneurs. Dans ces travaux, les experiences
faites sur des ouvrages finis joueront un röle preponderant et indispensable

pour l'avenir.

Resume.

Dans ce travail l'auteur resume les experiences que Fon a faites avec Facier
dans les constructions hydrauliques. Le comportement physique et chimique du
materiau acier est separe pour les differentes zones de sollicitation: dans l'air,
alternativement dans l'air et dans l'eau, dans l'eau et dans le sol. L'auteur
decrit les differentes forces agissantes et les moyens d'en reduire autant que
possible l'influence prejudiciable. La duree d'existence des ouvrages metalliques
est ensuite disentee. Comme mesures contre les deteriorations exposees en peut
citer: la composition du materiau acier, la peinture exterieure, les pellicules
metalliques, l'enrobement de beton et la disposition exterieure des elements

metalliques. Apres quelques considerations sur le developpement de la
production de l'acier pour les travaux hydrauliques, l'auteur esquisse les differentes
possibilites d'application parmi lesquelles viennent au tout premier plan les

ouvrages en palplanches. Les qualites des aciers et des profiles de palplanches
sont ensuite exposees. D'autres possibilites d'application sont les pieux metalliques,
les puits, les caisons et les accessoirs pour la construction hydraulique, tels que
les bornes d'amarrage, les echelles, etc.
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Le tuyau d'acier et l'usine hydro-electrique
de „La Bissorte".

Stahldruckrohr des Kraftwerkes „La Bissorte".

Steel Pressure Pipe for the Hydro-electric Plant „La Bissorte".

J. Bouchayer,
Administrateur-Delegue des Etablissements Bouchayer et Viallet, Grenoble.

Le tuyau d'acier vient de jouer un röle de premier plan dans Famenagement
de l'Usine Hydro-Electrique de «La Bisssorte», dont la canalisation d'amenee

aux turbines, entierement en acier depuis son origine dans la prise d'eau, compte
parmi les plus remarquables conduites forcees modernes tant par la hauteur
de chute sous laquelle eile fonctionne et qui depasse 1000 metres, que par la

puissance qu'elle developpe et qui est de l'ordre de 100000 CV.
II parait donc opportun de fournir ici des details substantiels sur l'installation

de cette conduite forcee, egalement remarquable par Foriginalite et Faudace de

sa conception.

Description de la conduite forcee.
Entierement metallique, de 3037 metres de longueur, eile ne comporte pas

moins de 3800 Tonnes d'acier. Elle part du Barrage ä la cote 2028 et se termine
ä la cote 936. Le niveau de la retenue etant ä 2082, si l'on tient compte des

coups de belier produits par les turbines, c'est la pression considerable de
132 kg par centimetre carre que les tuyaux de la partie inferieure ont ä

supporter (fig. 1).
Les diametres ont ete calcules pour realiser le debit de 7,500 m3 ä la seconde.
Elle est formee de deux parties principales:
Une partie ä faible pente sur une longueur de 1080 metres avec un diametre

de 1,800 m, completement installee ä Finterieur d'une galerie taillee dans le

rocher; eile est constituee par des tuyaux soudes ä l'arc electrique et munie
ä son origine de robinetteries et appareils de securite.

Une partie ä forte pente sur 1957 metres de longueur qui comporte des

tuyaux soudes au gaz ä l'eau de 1,400 m de diametre, puis des tuyaux auto-
frettes, diametres 1,400 m et 1,300 m.

Elle est egalement munie ä son origine de robinetteries et appareils de

securite.
Ces deux parties principales se reunissent sur une cheminee d'equilibre de

2,500 m de diametre, 70 metres de hauteur, placee ä Finterieur d'un puits
vertical creuse dans le roc.
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L'extremite aval de la conduite forcee qui traverse, avant son arrivee ä l'Usine,
la ligne de chemin de fer France-Italie par le Mont Cenis, se termine par un
collecteur muni de trois branchements alimentant chacun une turbine de
34 700 HP.

Les travaux de montage ont ete delicats et difficiles du fait des tres fortes
pentes du profil et des poids unitaires des tuyaux. Certains atteignent, en effet,
le poids de 15 Tonnes.

La puissance d'une conduite est definie par le produit HD2 (H hauteur de
chute, D diametre caracteristique moyen).

m-f; '"•«:'

Fig. 1.

La conduite forcee
de «La Bissorte»

Vue d ensemble.

La conduite de «La Bissorte* est remarquable ä ce point de vue et constitue
un record avec HD2 2360.

Elle a ete calculee pour resister au vide atmopherique et ä la pression statique
correspondant au niveau maximum de l'eau dans le reservoir augmentee soit
d'une surpression lineaire de 15 o'o due aux coups de belier de fermeture des

turbines, soit d'une surpression due ä un coup de belier d'onde qui produirait
une surcharge uniforme de 55 m et en admettant, en chaque point, la valeur
maximum des deux surpressions considerees.

Sous l'effet des pressions maximums ainsi definies, les fatigues sont les

suivantes:
8 kg/mm2 pour les toles,

24 kg/mm2 pour les frettes,
2 kg/cm2 pour la pression sur le sol des macoimeries servant d'ancrage.
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Les töles ayant servi ä la construction des tuyaux sont en acier extra-doux
Siemens-Martin donnant respectivement comme valeurs maximums de la
resistance ä la traction et de Fallongement 35 kg/mm2 et 30 o/o. Les frettes
constituant les tuyaux auto-frettes sont en acier special Siemens-Martin traite,
donnant les chiffres minimums de 90 kg/mm2, 60 kg/mm2 et 8 o/0 pour la
resistance ä la traction, la limite elastique et l'allongement.

Partie ä faible pente.

Cette partie comprend:
Un depart d'ancrage et d'etancheite 0 int. 1,800 m, longueur 80 m de la galerie

d'amenee (alt. 2028,86) ä la chambre des vannes (alt. 2028,78) avec pente de

0,001 m par metre execute en tuyaux soudes ä l'arc electrique epaisseur 12 mm,
longueur unitaire 9 metres assembles sur place par emboitement et soudure bout
ä bout ä l'arc electrique.

Les tuyaux sont completement betonnes dans la galerie pour constituer un
bouchon d'ancrage et d'etancheite. Apres betonnage, des injections sous pression
ont ete effectuees ä travers la paroi de töle sur toute la longueur du bouchon
de beton.

Une conduite 0 int. 1,800 m, longueur 1000 metres, de la chambre des vannes
(alt 2028,78) au robinet spherique situe au depart de la forte pente (alt. 2015,36)
avec pente de 0,0134 m par metre entierement etablie ä Finterieur d'une galerie
de section süffisante pour permettre la visite et Fentretien faciles ainsi que
Facces en tout temps ä la chambre des papillons.

Elle est executee en tuyaux soudes ä l'arc electrique, epaisseurs 8 et 9 mm, en

longueur unitaire de 9 m, assembles sur place par emboitement et rivetage.
Pour resister aux effets accidentels de la pression atmospherique, des cercles

de renfort sont fixes tous les 3 metres.

Deux massifs d'ancrage intermediaires, fixant les coudes en plan, assurent
sa bonne stabilite qui se trouve completee par des piliers-supports en maconnerie
avec berceaux metalliques repartis tous les 9 metres.

La conduite ne comporte aucun joint de dilatation malgre que les coudes
soient ancres, car les variations de temperature sont tres faibles ä Finterieur
de la galerie.

Cheminee d'equilibre.

D'un diametre de 2,500 m, eile est branchee sur la partie ä faible pente et
installee immediatement en amont de sa jonction avec la partie ä forte pente.

La cheminee d'equilibre est constituee d'une partie horizontale installee
ä Finterieur d'une galerie de 62 metres de long, et d'une partie de 65 metres
de haut dans un puits vertical.

Elle est executee en tuyaux soudes ä l'arc epaisseur 8 ä 15 mm, en longueur
unitaire de 6 m, assembles sur place par rivetage dans la partie horizontale et

par soudure dans la partie verticale. Chaque tuyau de la partie horizontale repose
sur un pilier en magonnerie avec berceau metallique. Les tuyaux de la partie
verticale sont entierement betonnes entre töle et rocher.
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Partie ä forte pente.

Cette partie comprend:
Un trongon de tuyaux soudes au gaz ä l'eau, 0 int. 1,400 m, longueur

522 metres jusqu'a Faltitude 1704 metres passant successivement en galerie
horizontale, en galerie en pente de 0,849 m par metre sur une longueur de
229 metres puis ä air libre.

Ce trongon, qui ne comporte pas de joints de dilatation, est execute en tuyaux
soudes au gaz ä l'eau en töles de 11 ä 39 mm d'epaisseur, assembles sur place
par emboitement et rivetage.
' Les coudes sont assembles avec les tuyaux droits par brides mobiles et boulons.

Des massifs d'ancrage sont repartis le long du profil et fixes dans les parties
droites de facon ä laisser aux coudes toute leur liberte en leur permettant
d'intervenir pour attenuer les efforts longitudinaux resultant des variations de

temperature.
Entre ces ancrages, la conduite repose tous les 12 metres sur des piliers-

supports en magonnerie avec berceaux metalliques.
Un trongon de tuyaux auto-frettes, 0 interieur 1,400 m, longueur 152 metres

jusqu'a Faltitude 1632 metres.
Ce tronoon est etabli ä air libre.
II est execute avec des töles de 12 mm d'epaisseur et des frettes de 60 X 22

ä 60 X 26; les t uyaux sont assembles sur place par manchons rives et par joints
glissants speciaux tous les trois tuyaux.

Tous les coudes sont ancres dans des massifs d'ancrage et assembles aux
tuyaux droits par joints glissants.

Les parties droites sont egalement ancrees dans des massifs intermediaires
tous les 19 metres; dans l'intervalle, la conduite repose tous les 6,40 m sur des

piliers-supports avec berceaux metalliques. Entre chaque ancrage, c'est-ä-dire
tous les 19 metres, la libre dilatation de la conduite est assuree par les joints
glissants qui forment joints de dilatation ä faible course.

Un trongon de tuyaux auto-frettes, 0 interieur 1,300 m, ä manchons rives,,

longueur 827 metres jusqu'a Faltitude 1120. Ce tronoon passe successivement

en galeries et ä air libre.

II est execute avec des töles de 12 ä 20 mm d'epaisseur et des frettes de

60 X 24 ä 80 X 48. Les longueurs des tuyaux, leur mode d'assemblage et les

dispositifs d'installation d'ancrage ou d'assise sont identiques ä ceux du trongon
precedent.

Un trongon de tuyaux auto-frettes, 0 interieur 1,300 m, ä joints glissants,
longueur 451 metres, jusqu'au collecteur (altitude 936,70 m) installe successivement:

— ä air libre,
— sur passerelle metallique (traversee du torrent de «Bissorte»),
— et ä Finterieur d'un blindage metallique sous la ligne de chemin de fer.

Tl est execute avec des töles de 22 et 24 mm d'epaisseur et des frettes de

90 X 48 ä 100 X 54. Les tuyaux sont assembles entre eux par joints glissants.
Comme pour les deux trongons precedents, celui-ci est ancre aux coudes et
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dans les parties droites tous les 19 metres, la libre dilatation entre les ancrages
etant assuree par les joints glissants. II repose, d'autre part, tous les 6,40 m
sur des piliers-supports avec berceaux metalliques.

Un collecteur 0 int. 1,300 m — 1,100 m — 0,800 m horizontal, longueur
38 metres comprenant 3 branchements pour raecordement aux turbines.

Entierement noye (ä Fexception des pieces de bifurcation) dans un massif
en magonnerie faisant corps avec les fondations de l'Usine, il est constitue de

tuyaux auto-frettes avec des töles de 35 mm d'epaisseur assembles par joints
ä brides tournantes, et de pieces de branchement en acier coule.

Mode de construction.

La construction proprement dite comportait principalement l'execution de

tuyaux de longueurs determinees et de trois types differents:
Tuyaux soudes ä l'arc electrique,
Tuyaux soudes au gaz ä l'eau, et

Tuyaux auto-frettes.
Les matieres premieres etaient, tout d'abord, reeeptionnees dans les Acieries

par un service de contröle special dependant directement du Maitre de Foeuvre.
A leur arrivee aux Ateliers du Construeteur, elles etaient reperees d'apres leur
numero de coulee et leur numero d'ordre dans chaque coulee, puis classees par
categories dependant de leur nature et de leurs dimensions.

Des fiches de fäbrication etaient ensuite etablies sur lesquelles figuraient les
dimensions des elements avec leurs reperes respectifs. Toutes les Operations de
la fäbrication etaient mentionnees sur ces fiches si bien que chaque tuyau posse-
dait une fiche d'identite permettant de le suivre et d'en assurer un contröle
rigoureux pendant tout le cours de sa fäbrication.

Tuyaux soudes ä l'arc electrique.

La fäbrication de ce type s'effectue selon le cycle habituel, rabotage, chan-
freinage, eintrage, soudure, epreuve hydraulique, Operations de finition e»

peinture.
Etant donne l'epaisseur relativement faible des töles, le eintrage se fit ä froid,

sur une presse hydraulique verticale. Les Operations de soudure ä l'arc electrique
furent effectuees avec des electrodes enrobees, fondues dans un chanfrein en «V»

avec reprise ä la base du «V».
Les soudures longitudinales etaient faites ä la machine automatique et les

soudures transversales ä la main.

Tuyaux soudes au gaz ä l'eau.

Pour ce type de tuyau, les Operations de rabotage, chanfreinage et eintrage
s'effectuent comme pour le precedent. Les soudures se fönt au gaz ä l'eau,
(gaz obtenu en admettant de la vapeur d'eau sur du coke incandescent). Ce gaz,
riche en H. et CO, a le pouvoir d'etre redueteur et de creer en brülant un milieu
desoxydant. La soudure en elle-meme est une soudure par recouvrement des

extremites des töles metal contre metal sans interposition de metal d'apport,
Les extremites des töles qui se recouvrent sont amenees au blanc soudant par la

92 F



1458 J. Bouchayer'

flamme reductricc de chalumeaux fonctionnant au gaz ä l'eau et ä l'air et

martelees.
Ces soudures deformcnt le tuyau, introduisent des tensions internes importantes

et surchauffent le metal. Dans le but de faire disparaitre ces tensions et
de regenerer le metal dans la zone de soudure, on effectue sur le tuyau
constitue un recuit de normalisation ä 950° (temperature contrölee au pyrometre).

On profile de l'operation de recuit pour transporter dans une machine speciale
le tuyau porte au rouge et l'arrondir. L'operation d'arrondissage se fait tres

rapidement car il est essentiel qu'elle soit completement terminee avant que la

temperature du tuyau se soit abaissee en-dessous de 500°. Apres les Operations

r-
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Fip. 2.

Partie de
conduite soudee au

gaz ä l'eau vers
la cote 1810.

de recuit et d'arrondissage, on execute ä chaud dans une «machine ä border» les
renflements aux extremites des tuyaux permettant leur jonction entre eux.

On fait, ensuite, au tour lc dressage des extremites des tuyaux, puis les

epreuves hydrauliques, les Operations de finition et la peinture.
Pour la conduite qui nous interesse, les soudures longitudinales se firent sur

une machine automatique speciale avec laquelle il est possible de souder des

tuyaux de 3.000 m de diametre et de 6,50 m de longueur, et oü lc martelage se

fait par pilon ä air comprime. Les soudures transversales furent executees par
martelage ä la main avec une equipe comprenant parfois 3 frappeurs pour les
töles epaisses.

Les reeuits furent effectues dans un grand four alimente par un gazogene
dont les dimensions sont telles qu'il est possible d'y traiter des tuyaux de 3 m
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de diametre et de 6,50 m de longueur. Un contröle permanent des temperatures
etait assure par un pyrometre enregistreur place dans le bureau du chef d'atelier.

Pour les Operations d'arrondissage, on utilisa des machines ä cintrer ä 4 cylindres

disposes de fagon ä permettre un laminage de la soudure au debut de

l'operation.

Tuyaux auto-frettes.

Etant donne la nouveaute de ce Systeme dont la premiere application remonte
ä 1925, il nous parait opportun de parier de Fauto-frettage, procede applique
couramment en matiere d'artillerie pour la fäbrication des canons, et de fournir
quelques precisions sur les tuyaux auto-frettes.

Le mode operatoire peut se schematiser comme il suit:
Prenons un tube d'une nuance d'acier appropriee et nettement connue, dont

les epaisseurs locales ont ete calculees de maniere ä fournir finalement (apres
auto-frettage) un canon d'un seul bloc (sans adjonction de frettes exterieures).

Tel qu'il est initialement, ce tube ne saurait supporter les conditions de service

prevues pour la bouche ä feu projetee.
Cette resistance professionnelle, qu'il n'a pas encore atteinte, va lui etre

garantie par Fauto-frettage, avec une majoration exactement definie et contrölee

par l'operation elle-meme.

Mettons un puissant appareillage de compression hydraulique en communication

avec Finterieur du tube, puis obturons chacune des deux extremites par
un joint rigoureusement etanche.

Introduisons dans celui-ci le liquide comprime, dont nous augmenterons
progressivement la pression jusqu'a une valeur determinee, teile qu'elle surpasse
legerement celle qui correspond ä la limite elastique du tube, tout en restant
notablement en-dessous de la limite de rupture.

Apres avoir maintenu pendant le temps necessaire et süffisant cette pression,
laissons la descendre progressivement jusqu'au taux atmospherique.

Le tube, dilate au-delä de sa limite elastique, conserve une deformation
permanente; le metal constitutif a subi un certain ecrouissage.

Cette sorte de mandrinage hydraulique a pour effet de mettre les couches

externes du tube en etat de tension, et les couches internes en etat de

compression.
C'est ce phenomene complexe qui regoit le nom d'auto-frettage car on est

tente dc dire que tout se passe comme si le tube s'etait frette lui-meme.
Ne sejournons pas davantage dans ce domaine technique de Fartillerie, en

exposant les diverses applications qui y sont faites de ce nom eau procede.
Retenons seulernent deux donnees essentielles:
1° — Le fait, pour le tube considere, d'avoir regu sans rupture une

deformation permanente sous une pression connue, superieure ä sa limite elastique
primitive, lui confere Faptitude ä supporter desormais le renouvellement de cette

meme pression, sans qu'il en resulte d'autre deformation permanente. II vient
d'acquerir une limite elastique plus elevee que celle du debut.

On se trouve donc en presence d'une modification des caracteristiques
mecaniques.

92*
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On verifie, par exemple, qu'un aulo-frettage, conduit dans des conditions
determinees, a, pour un tube ainsi ecroui, augmente la limite elastique d'un tiers
et la resistance ä la traction de 80/0.

A dire vrai, l'auto-frettage offre la possibilite de realiser un tube d'acier,
de dimensions definitives calculables, constitue par un nouveau metal, dont 011 est

en droit de fixer ä l'avance les caracteristiques precises, en fonetion des exigences

prevues d'un service connu.
2° — L'application de ce procede offre une particularite hautement interessante:

la pression produetrice de l'ecrouissage recherche represente en meme temps
l'epreuve de resistance la plus rigoureuse et la plus precise puisqu'elle correspond
ä la pression de service affectee d'un multiplicateur, non plus empirique, mais
exactement defini.

Du meme coup, l'on fabrique et l'on contröle et le produit final comporte des
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Fig. 3.

Conduite forcee ä son arrivee ä l'usine generatrice.

garanties reellement scientifiques de resistance et de legerete, en meme temps
le procede s'avere singulierement economique.

Les conditions de service auxquelles doivent satisfaire les tuyaux des conduites
forcees ne sont evidemment pas identiques ä celles prevues pour les tubes
de canons.

Mais ce qui fut dit precedemment, ä l'egard de l'auto-frettage de ces derniers,

permettra de saisir plus aisement l'application aux premiers d'un procede du

meme ordre.
Le desideratum reste le meme: assurer la combinaison optimum, adequate aux

circonstances, de la resistance et de la legerete avec des garanties scientifiques
contrölees.

Un tuyau autro-frette pour conduite forcee se compose:
d'un tuyau generalement en tole d'acier soudee formant paroi interne,

dont l'epaisseur est une fraction de celle qu'aurait un tuyau ordinaire de

resistance äquivalente ä celle du tuyau auto-frette, et
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— d'anneaux de renfort (frettes) regulierement espaces sur la surface
exterieure de la paroi.

Les frettes sont de section rectangulaire, laminees, sans soudure, en acier
traite ä haute resistance dont la limite elastique est notablement plus elevee que
celle de la töle du tuyau, condition essentielle du frettage par ce procede.

Voyons maintenant comment le processus de fäbrication va permettre ä cet
ensemble (tuyau-paroi et frettes) une combinaison d'efforts fournissant la
Solution du probleme (resistance et legerete).

Le diametre exterieur du tube-paroi est legerement inferieur au diametre
interieur des frettes; celles-ci peuvent donc etre placees ä froid ä l'ecartement
convenable.

L'interieur du tuyau est mis en communication avec une forte presse hydraulique

et les deux extremites sont obturees de fagon etanche.
On donne la pression qui est augmentee progressivement jusqu'a atteindre au

moins le double de la pression de marehe (pression statique -f- surpression)
prevue pour le service ulterieur.

Cette pression maximum est dite: «pression de frettage».
La pression de frettage, une fois atteinte, on la maintient pendant une minute;

on laisse ensuite tomber la pression jusqu'a la pression de marehe. On procede
alors au martelage du tube et des frettes, aux verifications et mesures necessaires,
examinant en particulier si la paroi s'est bien comportee pendant sa deformation.
On renforce alors la pression jusqu'au taux de la pression de frettage, que l'on
maintient pendant cinq minutes au minimum.

Des lors sont terminees ä la fois l'operation du frettage et les epreuves de

pression.
A cet expose sommaire, il convient de joindre quelques remarques soulignant

Finteret de ce procede de fäbrication:
1° — Sous l'action progressive croissante, le tube-paroi se dilate et commence

par adherer aux frettes.

La pression continuant ä monter, le tube tend ä epanouir les frettes, dont
le metal se trouve mis en etat de tension.

Apres chute definitive de la pression: d'une' part, le tube-paroi, dont la

limite elastique originelle a ete depassee, garde une deformation permanente; il
a acquis une nouvelle limite elastique, superieure ä la precedente, et beneficie du
Supplement de resistance imputable ä l'auto-frettage. D'autre part, les frettes
qui, du fait de la haute resistance de leur metal constitutif. n'ont subi qu'une
deformation elastique, determinent sur la paroi externe du tuyau un serrage
analogue ä celui que produirait la contraction de frettes posees ä chaud.

2° — L'experience prouve que, ä egalite de resistance de service un tuyau
auto-frette de la sorte presente un poids moitie moindre que celui d'un tuyau
ordinaire soude.

3° — Un avantage notoire du procede consiste dans le fait que, aux diverses

etapes de la fäbrication, il est possible de suivre, ä l'aide d'appareils appropries,
le travail du metal, d'en surveiller l'evolution, et d'agir eventuellement, en temps
utile, sur la pression de frettage calculee, pour realiser exactement les
conditions theoriques.
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4° — Enfin, la fäbrication fournit par elle-meme toutes les epreuves de
contröle necessaires' et süffisantes.

L'operation une fois terminee, le tuyau auto-frette empörte avec lui la
garantie d'une resistance au moins egale ä deux fois la pression de marehe

prevue, puisque c'est cette pression de garantie qui a realise sa production.
Les epreuves de pression apres montage n'interviendront plus que pour

verification de l'etancheite des assemblages de tuyaux entre eux.
5° — En fait, les tuyaux auto-frettes sont comparables aux tuyaux sans

soudure, c'est-ä-dire, tres resistants.
Par consequent, leur utilisation dans les conduites forcees se montre fort

interessante lorsque les calibres surpassent ceux que peuvent atteindre les tuyaux
sans soudure, ainsi que dans les cas oü les tuyaux ordinaires soudes sont in-
suffisamment resistants ou reclament des epaisseurs entrainant des poids exageres
ou des impossibilites de fäbrication.

L'operation principale de la fäbrication des tuyaux auto-frettes est donc celle
du frettage qui constitue en meme temps l'epreuve hydraulique ä une pression
au moins egale au double de la pression maximum de marehe (pression slatique
+ surpression).

II en resulte que la machine la plus importante pour la construction des

tuyaux auto-frettes est la presse hydraulique d'epreuves qui prend de grandes
proportions quand il s'agit de fabriquer une conduite comme celle de la «Bissorte».

Un point tres important, sur lequel il y a lieu d'insister, concerne le contröle
des efforts dans la matiere que le mode de fäbrication des tuyaux auto-frettes
rend possible.

Avant de commencer la mise en pression, on place sur les frettes un certain
nombre de tensometres que l'on repartit uniformement sur la longueur du tuyau
ä fretter.

Pendant le cours de l'operation de frettage, on enregistre d'abord la pression
de mise en contact de la paroi avec les frettes, puis la tension des frettes
sous les pressions croissantes jusqu'a la pression de frettage, ensuite sous
les pressions decroissantes jusqu'a la pression de marehe, de nouveau sous la

pression de frettage et sous la pression de marehe; enfin, sous la pression nulle

pour verifier le degre de serrage des frettes sur la paroi.
Au cours de ces Operations, il est possible de corriger, en temps utile, la

pression de frettage calculee pour realiser les tensions theoriques.
Les verifications faites en cours de fäbrication ou ä l'occasion d'essais

systematiques ont mis en evidence la concordance tres satisfaisante des sollicitations
reelles et theoriques, et ont permis de verifier la marge importante qui existe

entre la limite elastique des frettes et leur tension maximum sous l'effet de
la pression de frettage.

Le tuyau-paroi des tuyaux auto-frettes est generalement constitue soit d'acier
extra-doux donnant:

Besistance ä la traction > 34 kg/mm2
Limite elastique > 19 kg/mm2
Allongement > 30 o/0

Besilience Mesnager > 7 kgm/cm2
Taux de fatigue admis 8 kg/mm2
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soit d'acier special ä haute limite elastique donnant:
Besistance ä la traction > 54 kg/mm2
Limite elastique > 36 kg/mm2
Allongement > 20 o/0

Besilience Mesnager > 7 kgm/cm2
Taux de fatigue admis 12 kg/mm2

Dans le premier cas, les frettes sont en acier au carbone traite dont les
caracteristiques mecaniques sont:

Besistance ä la traction > 90 kg/mm2
Limite elastique > 60 kg/mm2
Allongement > 8 °/o

Besilience Mesnager ^4 kgm/cm2
Taux de fatigue admis 24 kg/mm2

et dans le second, elles sont en acier special traite avec:

Besistance ä la traction > 115 kg/mm2
Limite elastique > 95 kg/mm2
Allongement > 6 °/o

Besilience Mesnager > 5 kgm/cm2
Taux de fatigue admis 36 kg/mm2

La fatigue moyenne d'un tuyau auto-frette comptee par rapport ä la section
totale paroi et frette est de 16 kg/mm2 dans le premier cas, et de 24 kg/mm2
dans le second, ce qui veut dire qu'un tuyau ainsi constitue est d'un poids
moitie moindre que celui d'un tuyau ordinaire dont les taux de fatigue seraient
respectivement de 8 et 12 kg/mm2.

L'interet d'utilisation des tuyaux auto-frettes n'est pas seulernent limite aux
conduites forcees de tres haute chute car l'experience a montre qu'il etait

avantageux, au point de vue economique, de les employer ä partir du moment
oü la pression maximum de marehe atteint 320 metres, mais leur limite d'utilisation

est beaucoup plus etendue dans certains cas particuliers et lorsque la

question securite revet une importance toute particuliere.
En dehors des economies sur les frais de premier etablissement que l'emploi

des tuyaux auto-frettes permettent de realiser, et de la grande securite qu'ils
fournissent, les tuyaux auto-frettes presentent pour les exploitants d'Usines
Hydro-Electriques un autre interet.

Ce dispositif comporte, en effet, l'avantage de reduire notablement les coups
de belier du fait de la grande dilatation diametrale des tuyaux sous l'effet de
de la pression interieure consequence du taux de fatigue eleve qu'il est possible
d'admettre dans le metal qui les constitue.

En effet, le coup de belier est fonetion de la celerite ou vitesse de propagation
des ondes et diminue avec la valeur de celle-ci.

La celerite pour le cas de tuyaux d'acier a pour valeur:

9.900 D 2Rj 9.900
a — or: — donc: a —-—

]/ 48,3 + 0,5 ^- P Y 48,3 + ~
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en prenant, par exemple:

— pression interieure p 1000 m d'eau soit 1 kg/mm2
— taux de fatigue B 8 kg/mm2 pour tuyau ordinaire.

B 16 kg par mm2 pour tuyau auto-frette.
Dans le premier cas: a 1320 metres et,
dans le second: a 1230 metres,

ce qui met en evidence ce qui vient d'etre indique.
Les tuyaux auto-frettes qui constituent la plus grande partie de la conduite

forcee de la «Bissorte» ont ete construits avec des tuyaux soudes au gaz ä l'eau.
Dans le but d'obtenir une grande homogeneite au moment de l'auto-frettage,
on prenait la precaution de constituer chaque tuyau avec des töles provenant
de la meme coulee.

Au cours des Operations d'auto-frettage, on effectuait un martelage energique
des frettes et des soudures.

D'autre part, sur un certain nombre de tuyaux, des mesures sur paroi et
frettes etaient effectuees ä partir de la pression 0 jusqu'a la pression de frettage
et inversement ä l'aide de tensometres Huggenberger. Elles ont permis de verifier
la concordance des fatigues reelles et des fatigues theoriques.

Les tuyaux de diametre 1,300 m soumis ä la plus forte charge ont ete

eprouves ä la pression de 264 kg par cm2.
Au moment du frettage des tuyaux de fortes brides de calibrage etaient placees

aux extremites, ce qui permit d'obtenir des elements parfaitement calibres et
de faire en serie Fusinage sans retouche ulterieure des brides ou manchons
fixes aux extremites des tuyaux.

Les brides d'extremite existant sur un certain nombre de tuyaux ont ete
soudees sur ceux-ci ä l'arc electrique et des essais complementaires de pression
ont ete realises pour s'assurer de l'etancheite et de la resistance de ces
soudures.

Peinture en atelier.

Avant leur expedition tous les tuyaux etaient brosses, decalamines et gou-
dronnes ä chaud interieurement et exterieurement.

Pour effectuer l'operation de goudronnage, les tuyaux etaient chauffes avec
de grands chalumeaux ä gaz ä la temperature de 80° environ puis immerges dans

un immense bac ä goudron, prealablement chauffe ä la meme temperature.
Une fois sortis du bac et egouttes, ils se trouvaient impregnes d'une pellicule
protectrice de goudron extremement adherente.

Contröle.

Le contröle de la fäbrication etait assure d'une part par le service de Contröle

permanent du Construeteur, charge specialement d'effectuer en cours de
fäbrication les prelevements d'eprouvettes, les essais de verification des soudures,
les essais hydrauliques et les verifications de dimensions, d'autre part par un
contröle intermittent effectue par un service dependant du Maitre de Foeuvre.

Chaque tuyau faisait l'objet d'un poingonnage et d'un proces-verbal de

contröle notamment en ce qui concerne les essais ä la pression hydraulique.
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Epreuve hydraulique.

L'epreuve hydraulique qui, pour les tuyaux auto-frettes, est l'operation principale
de leur fäbrication, constitue pour les conduites forcees en general la plus importante

des Operations de contröle puisqu'elle definit un coefficient minimum de
securite pratique.

Tous les tuyaux de la conduite de la «Bissorte» ont ete eprouves au double de
la pression maximum (pression statique -4- surpression) qu'ils ont ä supporter
en service.

On utilisait pour cela une «presse hydraulique d'epreuve» de 3500 t,1

capable d'eprouver des tuyaux jusqu'a 3 m de diametre et 13 metres de longueur.

>

•-.-.'

% .-<*-

-•:Tat•-
9.

:>..

Fig. 4.

Partie de conduite auto-
frettee ä son entree dans

une galerie inclinee vers
la cote 1220.

Pour les tuyaux auto-frettes, nous avons dejä indique comment s'effectuait
l'epreuve hydraulique en meme temps que l'operation d'auto-frettage.

Pour les tuyaux soudes ä l'arc electrique ou au gaz ä l'eau, la pression etait
d'abord montee au double de la pression maximum de marehe pendant une
minute, puis descendue ä la pression de marehe sous laquelle on effecluait
un martelage energique des soudures et ensuite remontee ä la pression d'epreuve
tenue pendant 5 minutes au moins.

La fäbrication terminee, les tuyaux etaient achemines sur le chantier par
camion automobile au fur et ä mesure des besoins du montage.

1 L'effort de 3500 t est celui qui correspondait ä la poussee hydraulique sur les

plateaux au cours de l'essai des tuyaux de la partie inferieure ä 264 kgs par cm2.
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Travaux de montage.
Le premier et le plus important des problemes ä resoudre pour mener ä bien

le travail de montage fut celui du transport des tuyaux ä leur emplacement
definitif; le poids de ces elements, les denivellations ä franchir, et la pente tres

prononcee du profil constituaient des difficultes auxquelles il convient d'ajouter
la presence des coudes en plan et celle des galeries inclinees.

La Solution choisie fut la suivante:
Transport par cäble aerien de tous les elements compris entre la cote 1030

et la cote 2015 avec, en outre, pour chacune des galeries comprises dans cette
zone une installation speciale destinee ä la descente des tuyaux.

Transport par plan incline des elements compris entre la cote 945 et la
cote 1030.

Le montage du trongon situe ä l'aval du precedent ne presentait aucune
difficulte particuliere, etant donne sa faible pente et la facilite d'aeces.

Le programme suivi a ete conditionne par:
la capacite de transport du cäble aerien,
la necessite de mener de pair la pose de la conduite et les travaux de genie

civil, et,

Fimpossibilite de multiplier les equipes par crainte d'aeeidents.
II dut obligatoirement etre reparti sur deux campagnes.
Durant la premiere, on posa toute la partie comprise entre la cote 1030 et

la cote 1650, ainsi que le trongon allant de la Centrale (collecteur compris) au
troisieme massif d'ancrage.

La deuxieme campagne bien moins chargee, vit Fachevement du travail avec
le raecordement ä la conduite ä faible pente et le raecordement aux trois
turbines.

Quatre «departs de montage» furent utilises, mais on ne travailla
simultanement que sur deux au maximum le montage sur Fun d'eux servant de volant
de travail en cas de ralentissenient ou darret sur l'autre. Cette methode

s'imposait notamment chaque fois que Fon entrait dans une galerie oü monteurs
et magons devaient, ä tour de röle, se ceder la place.

Des le debut du montage, un premier essai eut d'abord lieu ä la pression
hydraulique sur un des premiers trongons mis en place de fagon ä s'assurer
de l'etancheite des premieres rivures executees sur le chantier, qui supportent
en service normal des pressions de l'ordre de 100 kg cm2.

Un deuxieme essai, beaucoup plus important celui-lä fut effectue apres
achevement complet du montage de tous les tuyaux auto-frettes (collecteur
compris), c'est-ä-dire, toute la partie de conduite depuis l'Usine generatrice
(cote 936,70) jusqu'a la cote 1715.

Ces essais avaient d'abord pour but de verifier l'etancheite des joints; ensuite
de controler la stabilite de la conduite et des massifs d'ancrage sous l'effet des

pressions maximums que la conduite serait amenee ulterieurement ä supporter.
Le remplissage de la conduite ayant ete effectue au prealable avec les eaux

de ruissellement captees le long du profil, la mise en pression füt obtenue
ä l'aide d'une electropompe installee ä Finterieur de l'Usine generatrice et

refoulant directement sur le collecteur. Des manometres etaient places aux deux
extremites du trongon ä eprouver.
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Pendant la premiere journee, la pression fut d'abord montee ä 115 kg/cm2
au collecteur, puis la deuxieme journee ä 124 kg et la troisieme journee
ä 132 kg. A ce moment, la pression enregistree par le manometre place ä la

partie superieure etait de 54 kg/cm2.
Par rapport ä la pression statique les surpressions introduites au cours de

cet essai dans le trongon eprouve ont ete de 15 o/0 au collecteur et 50 o/o

ä la partie superieure.
Cette epreuve tres dure, notamment pour les parties superieures du trongon

eprouve, n'ont donne lieu ä aucune Observation. Ils ont permis de constater
la parfaite etancheite des joints et des rivures, et la parfaite stabilite des massifs

d'ancrage sollicites par des efforts considerables.
Des Fachevement complet du montage, la conduite fut recouverte apres

nettoyage d'une peinture bitumineuse.
A Finterieur, on retablit les parties de peintures passees en Usine et deteriorees

en cours de montage, ä l'exterieur on passa une couche dans les parties ä Fair
libre et deux couches dans les parties en galerie.

La partie inferieure voisine de l'Usine generatrice fut, en outre, enduite
exterieurement d'une couche supplementaire de peinture ä Faluminium.

L'installation en ordre de marehe de la conduite forcee a ete terminee en
Octobre 1934 et la mise en service de l'Usine Hydro-Electrique a eu lieu en
Mai 1935, date depuis laquelle eile fait ressentir les effets bienfaisants de sa

puissance regularisee.

Resume.

L'Usine Hydro-electrique de Bissorte, qui comporte 3 turbines de 34,700 CV
73,5 m sous 1,150 m de chute) est alimentee par une seule conduite forcee
d'un diam. variant de 1,800 m (partie haute) ä 1,300 m (partie basse), d'une
longueur de 3,037 m et d'un poids de 3,800 Tonnes.

C'est gräce aux tuyaux autofrettes, Systeme G. Ferrand, que cette conduite
unique a pu etre realisee. Elle travaille dans sa partie inferieure en service normal
ä la pression maximum de 132 kg/cm2.

Les tuyaux autofrettes sont composes d'un tube cylindrique et de frettes dont
le diam. interieur est legerement superieur au grand diametre du tube en

question. Le serrage des frettes sur ce tube est obtenu non point ä chaud, ce

qui eliminerait la possibilite d'employer pour les frettes de l'acier traite ä haute
resistance, mais ä froid par extension de la paroi, obtenue par l'application
ä Finterieur du tube, d'une pression determinee, dite pression de frettage. Cette
deformation permanente n'enleve rien au tube de ses qualites, eile lui en donne

au contraire de nouvelles; la pression d'autofrettage constitue en meme temps
une severe epreuve de resistance, pression qui est au moins double de la pression
maximum de service.

Le contröle de la fatigue du metal s'effectue aisement et les coups de belier
sont sensiblement reduits avec ce type de tuyaux qui, gräce ä l'emploi d'acier
ä haute resistance, permet des prix de revient reduits.
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VIIb3
Application de l'acier en construction hydraulique,

installations mobiles.

Anwendung des Stahles im Wasserbau,
bewegliche Anlagen.

Use of Steel in Hydraulic Structures, Movable Plants.

Ministerialrat K. Burkowitz VDI,
Reichs- und Preußisches Verkehrsministerium, Berlin.

Le materiau «Acier»

Si je puis, ä ce sujet, me reporter d'une maniere generale ä la contribution
de Mr. le Professeur Dr. Ing. Agatz, je voudrais neanmoins faire quelques

remarques en ce qui concerne la question speciale des «installations mobiles».
Les installations mobiles sont en effet exposees, plus que les ouvrages fixes,

ä Fattaque de toutes influences exterieures. L'eau qui les leche avec une force
vive et une vitesse souvent considerables, Falternance de l'etat humide et de l'etat
sec, de la chaleur et du froid, les modalites defavorables suivant lesquelles s'exer-
cent les efforts exterieurs, fönt travailler la matiere souvent et meme dans la

plupart des cas dans des conditions notablement plus defavorables que sur les

installations fixes. Les calculs effectues d'apres des considerations d'ordre purement

statique sont dans de nombreux cas insuffisants ä faire entrer en ligne de

compte les influences dynamiques et mainte experience fächeuse se charge de

nous apprendre dans quel sens doit se faire l'evolution des methodes de calcul.
En ce qui concerne les caracteristiques de resistance mecanique, nous dis-

posons de sortes d'aeiers nombreuses et interessantes, depuis Facier ordinaire de

construction St. 37 et Facier St. 48 jusqu'aux aciers St. Si et St. 52, qui repondent

bien aux differents besoins. Ce n'est toutefois pas toujours Facier le plus
resistant qui convient le mieux pour les conditions que nous avons ä envisager
ici, alors que doivent egalement entrer en ligne de compte les caracteristiques
de resistance aux attaques par corrosion, aux phenomenes vibratoires, les
possibilites d'usinage, etc. Le materiau «Acier» est un element de choix pour les
installations hydrauliques mobiles, mais sa haute elasticite et les aptitudes aux
deformations qui en decoulent demandent que Fon tienne particulierement
compte de sa nature propre dans les Operations de fagonnage et d'usinage. Les

assemblages rives des pieces en acier n'ont ete en somme qu'un expedient dans
la construction des ouvrages mobiles, jusqu'a ce que Fori ait pu disposer d'un
procede meilleur. La technique de la soudure est ici aussi au premier plan; eile

permet de ne faire des apports de metal que lä oü ce metal est necessaire; eile
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permet d'eviter l'äffaiblissement des sections par des trous de rivets; eile permet
d'eviter Faccumulation de la matiere en des endroits defavorables; eile repond
beaucoup mieux aux exigences de l'etancheite. II serait seulernent ä desirer que
la technique du laminage puisse ä son tour s'adapter rapidement aux exigences
de la soudure afin que l'on n'ait pas ä travailler avec la soudure sur des profiles
qui ont ete etudies en vue du rivetage. Des progres interessants ont dejä ete
enregistres dans cette voie.

Parmi les nombreux ennemis de l'acier, il importe de citer, non seulernent la
rouille, mais egalement la Vegetation sous-marine. On lutte contre Fattaque de
la rouille par l'emploi de la peinture (voir Contribution Agatz); par contre, on
n'a pas encore abouti ä des formules certaines et d'une validite generale pour
les peintures sous-marines elles-meme; on suit actuellement des directives qui
malheureusement laissent encore un champ tres vaste aux recherches et aux
experiences. Cette question a ete traitee d'une maniere tres large par le Conseiller
d'Etat Wedler.i

Les depots marins s'incrustent ä travers la couche de peinture et permettent
ä l'eau de mer de venir attaquer le metal ainsi mis ä nu. L'empoi de peintures
toxiques n'a pas permis de triompher de ces adherences d'elements vivants;
il semble toutefois que la mise au point recente d'une peinture speciale, sorte de

lait de ciment (Dunker & Co., Hambourg), constitue un moyen efficace pour
lutter contre ces agents d'attaque. Cette peinture a ete essayee sur les vannes
de Fecluse de Holtenau du Kaiser-Wilhem-Kanal, oü eile a ete appliquee directement

sur le metal, sur lequelle eile forme une pellicule vitreuse dure. La valeur
effective des peintures anti-rouille ä base de minium pour la protection des^

ouvrages metalliques situes dans l'eau est encore actuellement tres discutee. Les

peintures de nature bitumineuse appliquees ä chaud en couches assez epaisses
semblent donner les meilleurs resultats sur les ouvrages metalliques immerges.

Nature des installations mobiles.

Pour la majeure partie, les ouvrages metalliques mobiles servent ä fermer ou
ä ouvrir aux eaux des passages determines. Elles se comportent comme les

dispositifs d'arret ou les soupapes que Fon emploie en construction mecanique,
sous une forme souvent analogue, mais reduite.

Les vannes d'etranglement ou vannes-papillon sont destinees ä arreter les
courants d'eau; on les utilises frequemment dans les conduites d'eau ä titre de

dispositifs de secours; elles ne peuvent toutefois etre utilisees que dans leurs
positions extremes d'ouverture et de fermeture, car les positions intermediaires
impliqueVaient pour Fecoulement des eaux des conditions trop defavorables.
D'ailleurs, meme dans leur position de pleine ouverture, elles reduisent dans

une certaine mesure la section de passage et sont ainsi si fortement exposees
ä l'action du courant que dans la plupart des cas, il est necessaire de prevoir
pour elles une protection speciale.

Les vannes ä tiroir proprement dites, du type des robinets-vannes ordinaires,
sont construites jusqu'a des dimensions tres importantes. A la position de pleine

1 Wedler: „Unterwasseranstriche für Stahlbauteile im Wasserbau, besonders von Schleusen
und Wehren", Bautechnik n° 17, 1934, p. 232.
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ouverture, elles liberent entierement le passage du courant d'eau; par contre,
ä pleine charge, elles sont assez difficiles ä nianoeuvrer. En position d'ouverture
partielle, les conditions d'ecoulement des filets liquides sur les aretes de la

vanne sont nettement defavorables; il se produit des phenomenes de cavitalion
dangereux.

Les vannes de forme cylindrique sont frequemment et volontiers adoptees.
Pour leur simplicite, on a pendant longtemps employe de simples cylindres
ouverts ä la partie superieure, se deplagant verticalement et assurant la fermeture

complete par leur arete inferieure (principalement dans les ecluses ä sas);
plus recemment, on a adopte la disposition mise au point par Krupp-Grusonwerk,
dans laquelle la partie cylindrique mobile est ramenee ä 1'interieur d'une sorte

WM |
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Fig. 1.

Soupape cylindrique en type de construction formee de la maison Fried. Krupp Grusonwerk
A.-G., Magdeburg-liuckau, (patente).

de cloche fermee ä sa partie superieure et qui est elle-meme suspendue ä une

traverse, ä 1'interieur du puits (fig. 1). Cette disposition entierement fermee

permet d'eviter l'entrainement d'air, entrainement qui pourrait provoquer des

perturbations ulterieures dans l'ecoulement de l'eau (ecluse de Fürstenberg).
Un type de vanne particulier et de dimensions d'ailleurs peu commimes,

ä cylindre, en acier coule a ete adopte pour la fermeture des orifices de decharge
du barrage de retennue d'Ottmachau (fig. 2 d'apres le bulletin VDI n° 31,
1935, p. 858). Ces appareils ont ete etablis d'apres les plans du Conseiller d'Etat
Chop-Breslau, par les „Vereinigte Oberschlesische Hüttenwerke, Donnersmarckhütte,

Hindenburg O.S.". Ces vannes, qui sont au nombre de six, doivent assurer

un debit collectif de 500 in3/s sous une hauteur d'eau de 12,5 m. Le trajet
particulier impose aux filets d'eau est prevu pour amortir dans une large mesure
l'energie du courant d'eau, evitant ainsi tout risque de cavitation. Des essais

tres pousses sur modeles ont ete effectues avant la construction; ils ont ete

confirmes par les resultats actuels de l'exploitation. Ces appareils peuvent egalement

etre utilises avec succes, dans leurs positions intermediaires entre la

pleine ouverture et la fermeture complete, pour le reglage precis des conditions
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c tiroir rond
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application de
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Fig. 2.

Soupape cylindrique de la decharge de fond du barrage d'Ottmachau (Hte Silesie).

(En plan la soupape est dessinee ouverte ä gauche et fermee a droite.)
Construeteur: Vereinigte Oberschlesische Hüttenwerke, Werk Donnersmarckhütte ä Hinden¬

burg, O.-S.
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de service. La figure 3 donne une idee de l'importance de ces vannes; leur
construction n'a pas ete sans poser des problemes particulierement delicats,
tant pour la coulee que pour l'usinage.

Les vannes Larner-Jolinson sont particulierement indiquees lorsque l'obturation
ne doit pas se faire verticalement, mais bien horizontalement. Ce sont des

vannes annulaires, ä axe horizontal; elles peuvent etre realisees de maniere
ä exercer l'obturation soit dans une direction soit dans lautre. Elles permettent
d'utiliser dans une large mesure la pression de l'eau elle-meme pour assurer une
decharge des organes mobiles des vannes, de teile sorte que les efforts ä mettre

iuiiiiiiü unmin
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Fig. 3.

I ne soupape cylindrique

suiyant la fig. 2

lors de la mise en

place dans le puits
de la soupape.

en jeu pour l'ouverture et la fermeture des vannes sont reduits. On peut meme
prevoir la fermeture automatique de la vanne sous l'effet de la pression de leau.
La „Maschinenfabrik Cebr. Ardelt-Eberswalde" a construit des vannes annulaires

fonctionnant dans les deux sens et qui sont utilisees comme vannes
d'equilibrage entre les deux ecluses de l'installation jumelee de Fürstenberg. Les

Krupp-Grusonwerke de Magdebourg construisent des vannes de decharge suivant
la disposition harner-Johnson, dans lesquelles la hauteur d'eau elle-nieme est
utilisee pour assurer l'ouverture et la fermeture de la vanne (fig. 4 d'apres le
Bulletin VDI n° 22, de 1934). II suffit seulernent d'actionner la petite soupape
ä aiguille i, ou valve-pilote, par l'intervention dune commande de faible
puissance, pour pouvoir faire intervenir en vue de la fermeture ou de l'ouverture,

93 F
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la pression d'eau qui regne dans les chambres a, b, d. De telles vannes ont ete
montees par exemple sur les barrages de Sösetal et d'Odertal dans le Hartz, le
debit maximum correspondant atteignant 30 m3 ä la seconde, sous une hauteur
d'eau de 55 m, avec diametre libre de passage de 1,27 m.
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Fig. 4.

Soupape de la decharge de fond d'apres Larner-Johnson dans le mode de construction de la
maison Krupp-Grusonwerk-Magdeburg.

Les vannes ä cylindres peuvent, de meme que les vannes Larner-Johnson, etre
utilisees pour l'obturation sur conduites horizontales; leur mode de fonctionnement

est represente sur la figure 5. A la position d'ouverture, la vanne libere
entierement la section de passage et s'adapte parfaitement ä la courbure de la

paroi de la conduite; ä la position de fermeture, eile joue en quelque sorte le

role d'une porte busquee contre le passage de l'eau, mais eile peut cependant

r—-

Soupape ouverte Soupape fermee

Fig. 5.

Soupape cylindrique, contour general

empecher le passage de l'eau dans les deux directions. Les positions extremes
sont parfaites; dans les positions intermediaires, il se forme toutefois des cavites

qui donnent naissance ä des coups d'eau assez durs (ecluse de Fürstenberg).
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11 n'est donc pas ä conseiller de laisser ces vannes pendant trop longtemps en

position intermediaire.
Les vannes coulissantes comptent parmi les plus anciens dispositifs de fermeture

utilises sur les ecluses, les barrages. les digues, etc. Elles sont en general
d'une conception simple et economique; leur etancheite est süffisante: toutefois,
lorsque leurs dimensions ou lorsque les pressions d'eau sont trop elevees. leur
deplacement necessite des efforts considerables.

Les vannettes ä rouleaux occupent ici une position particuliere: le guidage
et l'etancheite doivent etre consideres separement: le guidage est assure par des

rouleaux porteurs se deplagant sur des voies de roulement; l'etancheite est
obtenue ä l'aide de dispositifs speciaux. Dans la plupart des cas, 1 etancheite
est assuree ä la partie inferieure - - en cas de besoin egalement ä la partie
superieure - par portage du panneau proprement dit de la vanne sur des

nervures d'etancheite qui peuvent etre constituees soit par du bois, soit par de

l'acier ou un autre metal convenablement faconne. Pour assurer letancheite
superieure. on a generalement recours ä un materiau plus ou moins elastique
(par exemple caoutchouc ou bandes de feutre). car on ne peut pas obtenir une
etancheite quelque peu durable dans deux plans differents simultanes en utilisant
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Fig. G.

Ecluse de puits double Fürstenberg a. 0., tete inferieure, ecluse-cale roulante
de la maison Krupp-Grusonwerk.
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ä cet effet des surfaces dures. L'etancheite est obtenue lateralement ä l'aide de

garnitures ä ressorts, faisant intervenir la pression de l'eau elle-meme. Les
garnitures d'etancheite laterale sont frequemment disposees en forme de coins,
afin d'obtenir une etancheite particulierement bonne dans les positions
extremes. On evite le blocage des garnitures d etancheite ä coins en conferant aux
elements de ces garnitures une certaine souplesse elastique. Les vannettes
ä rouleaux ä coins sont construites actuellement jusquä des dimensions tres
importantes; elles presentent le grand avantage d'une bonne accessibilite et
d'une possibilite de demiontage complet en cas de necessite. La figure 6

represente une grande vanne ä coin de la Krupp-Grusonwerk (ecluse de Fürstenberg,

ecluse d'aval, section de passage 7,2 m2, hauteur d'eau 15,8 m).
Ce sont les ecluses qui offrent les plus frequentes et les plus interessantes

occasions d'employer les fermetures et dispositifs d obturation les plus divers.
Initialement, on adoptait presque exclusivement le dispositif de la porte busquee

pour assurer la fermeture des chambres; il est difficile de trouver en effet des

££
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Fig. 7.

Ecluse de puits double Fürstenberg a. 0., töte inferieure, porte ä clapet et soupape cn cloche

cylindrique de la maison krupp-Grusonvyerk.

dispositions plus simples et assurant ä l'exploitation une plus grande securite:
c'est pourquoi on les adopte encore actuellement meme pour de tres grandes
dimensions; elles constituent la disposition la plus generalement adoptee pour
les ecluses de navigation fluviale; leur securite n'est toutefois effective que
lorsque les tetes elles-memes ne sont exposees a aucun mouvement; elles deviennent

peu pratiques lorsque la pression est trop forte ou lorsque Ie rapport entre
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les deux dimensions des vantaux des portes est trop defavorable. Dans les regions
ä fortes denivellations, on est en general oblige d'eviter l'emploi des portes
busquees (voir Portes levantes). Une certaine incommodite des portes busquees
reside dans ce fait que chacun des deux vantaux necessite une commande

particuliere et qu'il est par suite necessaire de prevoir des organes de commande
de chaque cote de la porte. Les portes abattantes permettent d'eviter cet in-
convenient; elles peuvent en effet etre commandees d'un seul cote, si elles sont
suffisamment rigides et si les hauteurs d'eau sous lesquelles sont appelees
ä fonctionner ne sont pas trop elevees. Leur poids peut etre compense dans une
la,rge mesure par la poussee verticale de l'eau. Sur les tetes d'amont des ecluses

dont le busc est situe ä un niveau assez eleve, les portes ä abattant peuvent
etre utilisees dans des conditions tres interessantes (voir fig. 7, la porte abattante
de l'ecluse de Fürstenberg, tete superieure; au fond, une vanne cylindrique;
ces deux organes ont ete construits par Krupp-Grusonwerk, Magdeburg). Sur
cette figure, on remarquera egalement que l'appui inferieur de la porte, par
ailleurs difficilement accessible, s'appuie lui-meme sur une barre travaillant
elastiquement ä la compression, de teile sorte que l'appui inferieur peut etre
debarrasse des corps etrangers, par blocage dans une position intermediaire; cet

appui est egalement monte sur elements de Suspension verticaux de teile sorte

qu'il est possible de degager completement la porte de l'eau pour verifier l'etat
de l'appui inferieur.

Dans certaines regions denivelees de 1'Allemagne, on donne actuellement la

preference aux portes levantes sur les autres dispositions, car ces portes
permettent de suivre meme de forte decalages des tetes; c'est ainsi que les ecluses

du canal de Wesel—Datteln ont ete equipees avec portes levantes. L'adoption
de ces portes est egalement indiquee pour l'equipement des elevateurs pour
bateaux (Henrichenburg, Niederfinow), des tetes aval des ecluses ä puits et
d'une maniere generale partout oü l'on dispose d'une hauteur de levage süffisante

et oü les montants de levage ne sont pas susceptibles de gener. Les portes
levantes presentent le grand avantage d'une excellente accessibilite pour toutes
les pieces normalement immergees, mais elles offrent par contre l'inconvenient
d'etre tres coüteuses; ce sont les plus cheres de toutes les fermetures d'ecluses.
La figure 8 represente l'une des plus recentes porte d'ecluse ä levage, installee
ä l'ecluse Herbrum, sur le canal Dortmund—Ems, en 1934.

Les portes levantes ne sont d'ailleurs pas autre chose, dans une certaine

mesure, que de grandes vannes ä rouleaux. C'est pourquoi on a ete amene
ä envisager l'emploi de la porte elle-meme comme vanne, ceci supposant toutefois

que l'on pouvait prevoir une certaine decharge de la hauteur d'eau sur
la porte. La question se posait alors de savoir si l'on devait prevoir des deri-
vations ou non. L'augmentation des longueurs des chambres et des hauteurs
d'eau avait forcement amene ä cette conclusion qu'il ne fallait plus compter
sur les petites vannes de decharge montees sur les portes d'ecluses elles-memes;
ces vannettes apportent en effet de trop fortes perturbations ä l'assietle des

bateaux ä ecluser lorsque l'on les utilise pour assurer le passage par la porte
elle-meme des quantites d'eau necessaires ä l'eclusage dans des conditions
economiques. On adopta donc les derivations, que l'on considera comme
constituant une disposition indispensable ä l'amenagement des ecluses de grande
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longueur et de grande profondeur et en particulier des ecluses de remorquage,
quoique cette disposition, necessitant des fermetures speciales et imposant des
Solutions de constinuite aux parois des ouvrages, füt loin d'etre simple et tres
appreciee. L'äffaiblissement des tetes et des parois des chambres etait d'ailleurs
particulierement inopportun dans les regions aeeidentees. Des essais tres pousses
effectues sur modeles, montrerent d'ailleurs que l'on pouvait fort bien se

dispenser de prevoir des derivations en prenant toutes dispositions pour assurer

^:
¦

Ecluse Herbrum dans le canal Dortmund-Fms, porte levante avec traction par cremaillere
articulee, execution de M. A. N.

les mouvements d'eau dans de bonnes conditions, ainsi qu'en prevoyaut un
freinage approprie.

II est certain que l'on ne peut pas soulever les lourdes portes levantes sous'
la pression de leur charge d'eau, pas plus que l'on ne peut manoeuvrer les

portes busquees; on prevoit donc des vannes montees sur les portes elles-memes
(revenant ainsi dans une certaine mesure aux conceptions des temps anciens)
et on effectue les mouvements d'eau ä travers les portes elles-memes, en veillant
toutefois ä ce que les courants d'eau ainsi mis en jeu ne viennent pas passer
contre les bateaux; on s'arrange au contraire pour que l'energie de l'eau soit
absorbee par de multiples pertes de charge, de teile sorte qu'elle ne puisse
exercer aucune influence defavorable sur les coques des bateaux; on prevoit en
arriere de la porte une pente dont le point le plus eleve se trouve immediatement
derriere cette porte, de teile sorte que les peniches qui se trouvent ä Finterieur
de la chambre ne soient soumises qu'ä un courant d importance reduite et
s'ecoulant toujours dans la meme direction. Les orifices que l'on menage dans
les portes elles-memes sont constituees par des vannes ä segments specialement

prevues pour pouvoir etre manoeuvrees avec facilite et pour donner naissance
ä des courants d'eau d'aetion favorable. Sur l'ecluse „Hirschhorn" que represente
la figure 9, on a ainsi prevu une disposition generale sans derivation; la porte
busquee comporte une vanne ä segments (Krupp-Grusonwerk, Magdeburg).
L'appareil de freinage est tres fortement arme; il represente d'ailleurs lui
aussi un exemple tres interessant de l'emploi de l'acier dans l'amenagement
des installations hydrauliques. II semble en definitive que le type d'ecluse sans
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derivation soit appele ä devenir la regle generale dans l'avenir, les experiences
qui ont ete effectuees sur cette base etant jusqu'a maintenant favorables.

Dans le cas des ecluses marines de tres grandes dimensions et en particulier
pour les ecluses de maree, dans lesquelles les portes doivent pouvoir assurer
une bonne etancheite dans les deux sens, on n'emploie generalement plus les

portes busquees, mais plutöt les portes coulissantes qui sont d'ailleurs egalement
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Fig. 9.

Ecluse Hirschhorn dans le Canal du Neckar, tete superieure, porte busquee ä segment, aucuno
derivation, reduction de l'energie de l'eau par une chambre de freinage.

tres peu sensibles aux chocs des vagues. Dans les grandes ecluse modernes, les

portes coulissantes se deplacent sur chariots; l'extremite anterieure sur un chariot
inferieur dont eile peut etre d'ailleurs degagee par soulevement et l'extremite
posterieure sur un chariot superieur (voir fig. 10, porte coulissante du port
de Breme construite par Klönne, avec chariots et commandes fournies par la

M.A.N., chambre de 372 m de longeur et de 50 m de largeur). A cote des

portes coulissantes, il faut mentionner egalement les portes equilibrees ä flotteurs
qui sont particulierement employees pour l'equipement des formes de radoub.
Ces portes sont equilibrees par des caissons flotteurs loges dans des niches
laterales et susceptibles de descendre jusqu'au seuil lui-meme. Ces dispositifs
constituent en quelque sorte une transition entre la construction hydraulique
et la construction navale.

Le remplissage d'une chambre d'ecluse sans derivation se fait actuellement
aussi par deversement au-dessus d'une porte plongeante (porte amont de l'ecluse



1480 K. Burkowitz

de Sersno, Haute-Silesie en cours de construction par les Oberschlesischen
Hüttenwerke, Usines de Donnersmarckhütte, Hindenburg 0. S.). La disposition
qui convient le mieux ä cet effet est la porte ä segments qui se tourne contre
les eaux d'amont, sous linfluence de la pression dejä exercee par l'eau au seuil.
Pour eviter tout glissement inutile en charge, on separe ici le mouvement de

montee et de descente du mouvement d'appui d'etancheite et on ne s'occupe
de realiser l'etancheite que lorsque la porte a atteint sa position de repos. Les
conditions dans lesquelles s'effectue le deversement ont fait l'objet d'etudes
experimentales suffisamment poussees; l'experience pratique montrera quels
resultats peut donner ce dispositif.
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Fig. 10.

Bremerhaven, grosse porte ä glissiere, chariot superieur, execute par M.A.N.

Les portes de securite sont, ä grande echelle, ce que les portes ordinaires
d ecluse sont elles-memes ä petite echelle. Ces portes sont destinees ä empecher
les sections de canal situees ä un niveau superieur de se vider en cas de rupture
d'une digue ou autre aeeident du meme ordre; elles se rapprochent d'ailleurs
des dispositifs de retenue des ascenseurs pour bateaux. On v utilise generalement
des portes levantes de grande largeur susceptibles ainsi d'operer la retenue
ou de liberer l'eau sur toute la largeur du canal en memo temps; ces portes
doivent pouvoir etre manoeuvrees ä la descente, ä tout moment, dans un temps
assez court; elles sont souvent meme commandees ä distance ä partir d'un poste
d'observation; la manoeuvre de levage peut par contre etre effectuee dans un
temps plus long. La porte levante de securite construite par la M.A.N. ä

Duisburg— Meiderich constitue l'une des plus recentes realisations dans ce domaine;
eile est prevue pour une hauteur de levage de 11,5 m, sous une force de

100 tonnes (fig. 11).
Dans la mesure oü ils sont mobiles, les barrages sont destines non seulernent

ä maintenir le niveau de l'eau a une hauteur determinee, mais meme ä le regier
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suivant les besoins. L'ancien type du barrage a aiguille, qui est d ailleurs
encore employe actuellement, ne satisfait qu assez mal ä cette exigence et son
exploitation n'est pas sans comporter un risque non negligeable. Les traverses
d'appui des aiguilles et les piles des barrages constituent une application dejä
interessante de l'acier en construction hydraulique, dans les temps passes. Les

barrages modernes sont presqu'exclusivement des ouvrages de construction
metallique. ä 1 exception naturellement de la partie qui releve essentiellement
de la maconnerie ou du beton.

Les barrages ä vannes pour lesquels au debut on utilisait largement le bois
tout en le montant evidemment sur charpente metallique. tendent de plus
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Fig. 11.

ich, porte levante de securite, construite 1935 par M.A.N.

en plus ä rentrer dans le cadre de la construction metallique. Les portees
possibles croissent parallelement; on atteint actuellement jusquä 40 metres. avec
des hauteurs de retenue allant jusquä 12.50 metres. Les reglages se faisaient
dans la plupart des cas, auparavant, par levage de l'arete inferieure des vannes,

pour les petits barrages de faible hauteur de retenue; on a toutefois ete rapidement

amene ä regier par abaissement de l'arete superieure, procede plus
avantageux: les vannes sont alors divisees cn deux panneaux pour le moins, lo

panneau superieur de faible hauteur se deplagant derriere (dans le sens de
l'ecoulement des eaux) Ie panneau inferieur en töle renforce ä la partie superieure.
La M.A.N. a mis au point ä ce sujet des dispositons qui ont ete particulierement
bien accueillies et qui comportent une voie de roulement commune pour les

panneaux superieurs et inferieurs. En cas de besoin, le panneau superieur peut
etre regle ä une hauteur teile qu'il permette ainsi le passage en deversoir de

fortes quantites d'eau. En montant sur le panneau inferieur, ä la place ü un
panneau superieur, un abattant mobile, on realise des vannes ä volets, dans

lesquelles on peut prevoir une commande commune assurant tout d'abord le

rabattement de l'abattant puis le levage de l'ensemble de la vanne.
On a construit egalement des barrages fonetionnant sur le principe du clapet.
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de meme que les portes abattantes pour la fermeture des ecluses, les volets
etant Orientes convenablement de maniere ä descendre avec la pression de l'eau
et ä remonter contre cette pression. Pour pouvoir prevoir une commande unique
unilaterale, il fallait donner au dispositif mobile une rigidite convenable et le
monter sur un axe egalement suffisamment rigide. On a ete ainsi amene
ä adopter plus recemment la forme dite «en ventre de poisson» pour Fabattant
lui-meme; c'est la disposition adoptee par la M.A.N. pour les barrages de

decharge des bassins d'egalisation du grand barrage de Bleiloch.
Dans cette disposition des barrages avec volets abattants, les volets sont

mon tes ä articulation sur le seuil et fonctionnent uniquement en deversoir. Si
l'on veut pouvoir enlever les matieres qui s'amassent devant le barrage, il faut
le lever entierement. La disposition ci-dessus teile qu'elle est presentee, ne peut
donc etre judicieusement employee que dans des cas nettement determines.

Rouleau purement cylindrique
pour une hauteur d'accumu-
lation relativement faible par

rapport ä la portee.

Rouleau avec bec pour une
hauteur d'accumulation
relativement grande par rapport

ä la portee.

Rouleau avec bouclier pour
une hauteur d'accumulation
tres grande par rapport ä la

portee.

Fig. 12. Trois formes fondamentales de rouleaux de la M.A.N. pour des barrages ä rouleaux.

Le barrage ä cylindre ou ä rouleau presente des possibilites d'emploi multiples
et beaucoup plus larges. II presente une tres grande resistance, une grande
securite; il peut couvrir de grandes portees et, gräce ä sa rigidite, etre
manoeuvre par commande unilaterale, tandis que les barrages ä vannes doivent
toujours etre equipes et manoeuvres des deux cotes. Les glaoons et les galets ne
peuvent exercer sur le barrage ä cylindre aucune action defavorable; le
fonctionnement en deversoir est dejä bon sans aucun dispositif accessoire. La
M.A.N. a contribue depuis plus de trente annees ä la mise au point de ce

Systeme de barrages. Lorsque les conditions locales s'y pretent, on choisit pour
diametre du cylindre la hauteur de retenue elle-meme et l'eau passe en deversoir
au-dessus du cylindre. Dans le cas des petites portees mais des grandes hauteurs
de retenue, le diametre ainsi obtenu pour le cylindre serait trop fort; on place
donc devant le cylindre de diametre optimum un bouclier special ou bien on
prolonge le cylindre ä la partie inferieure par un bec (fig. 12, extraite d'une
brochure publiee par la M.A.N.). Le bec ou le bouclier doit etre monte, en vue
de l'etancheite inferieure du barrage, de teile sorte que lorsque l'on descend le

cylindre, il vienne se placer devant lui, sans frottement, mais sans laisser aucun
depot. Les cylindres eux-memes sont manoeuvres sur chemins de roulement
fortement inclines vers l'avant, generalement ä l'aide de chaines articulees; des

cremailleres montees sur les voies de roulement sont prevues pour assurer un
deplacement uniforme des cylindres de chaque cote. II est particulierement



Application de l'acier en construction hydraulique, installations mobiles 1483

ä remarquer que parmi tous les types de barrages, ce sont les barrages ä cylindre
qui se montrent les plus insensibles ä l'action du gel. En Allemagne, on n'a pas
eu besoin jusquä maintenant de chauffer les banrages ä cylindres pour les

proteger contre le gel; cette disposition n'est necessaire que dans les pays
du Nord.

On peut egalement equiper les barrages ä cylindres, comme les barrages
ä vannes, avec volets abattants (en ventre de poisson) lorsque des cas particuliers
tels que l'enlevement des glagons au-dessus des cylindres rendent cette disposition

necessaire. Ces volets sont dans la plupart des cas commandes par le
treuil prineipal destine ä la manoeuvre du cylindre. Dans les grandes installations,
on prevoit generalement une ouverture avec cylindre muni de volet abattant
entre deux ouvertures avec cylindres ordinaires (on adopte egalement parfois
une disposition avec cylindre plongeant).

L'acier est egalement utilise pour la construction de nombreux autres appareils
employes pour l'exploitation des installations hydrauliques mobiles, citons en
particulier les dragues, les remorqueurs, les pontons, etc. Nous ne pourrions
toutefois pas nous etendre plus longuement sur ces installations sans sortir
du cadre de cet expose. Nous ne pouvons pas non plus aborder ici 1'etude des

canalisations utilisees dans les installations de refoulement, de nettoyage, dans
les centrales hydrauliques, car des canalisations ne peuvent pas etre considerees

comme constituant des ouvrages mobiles.
Par contre, nous dirons encore quelques mots au sujet des organes de

commande des ouvrages hydrauliques mobiles. Tout ouvrage mobile doit en effet
comporter une commande susceptible d'assurer l'execution des mouvements
necessaires quelles que soient les resistances exterieures. Dans la plupart des

cas, la force humaine n'est plus maintenant süffisante pour executer les
Operations de levage on de deplacement des organes mobiles. Dans la grande
niajorite, on peut et on doit meme faire intervenir le courant electrique, dont on
peut d'ailleurs maintenant disposer en tout endroit. Pour les applications
que 1 on envisage ici, il ne semble pas qu'il y ait ä marquer une preference tres
nette entre le courant continu et le courant alternatif; toutefois, pour les grosses
installations, comportant de fortes masses ä manoeuvrer, il y a lieu d'adopter
de preference le courant continu avec couplage Leonard. Les grandes firmes
de constructions electriques ont egalement mis au point des dispositifs qui
permettent de realiser electriquement un fonctionnement regulier des commandes
ä des endroits divers lorsque des difficultes particulieres pouvaient empecher
d'obtenir ce resultat ä l'aide de transmissions mecaniques.

Les organes constituant les commandes sont presqu'exclusivement metalliques,
c'est-ä-dire en acier lamine, en acier coule et en fönte. Toutes les pieces portantes
principales, telles que profiles, cäbles, chaines, etc., sont en acier. II est donc
bien exact de parier ici aussi d'un emploi de l'acier en construction hydraulique.
Les cremailleres articulees mises au point par la M. A. N. representent une
nouveaute extremement interessante en matiere dorganes de commande, car
elles reunissent les avantages des chaines Galle ä ceux des cremailleres rigides;
elles peuvent supporter aussi bien des efforts de traction que des efforts de

compression et presentent de plus l'avantage de realiser une deviation sans frottement

sur les pignons de commande. Elles peuvent etre employees avec succes
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memes sur les commandes les plus importantes et les plus fortement chargees,
telles que les commandes des portes coulissantes de l'ecluse du port de Breme.

Phenomenes particuliers.

Par suite de la haute resistance mecanique de l'acier, qui s'allie ä une remarquable

elasticite, les ouvrages en construction metallique sont susceptibles d'oscillations

et, comme tels, possedent une frequence propre. Si ces ouvrages sont soumis
ä des chocs se produisant regulierement et ä une cadence determinee, ils peuvent
entrer eux aussi en oscillation; il peut y avoir lä un phenomene tres dangereux
lorsque les chocs qui provoquent la mise en oscillation coi'ncident avec les
oscillations propres de l'ouvrage (resonance); le balancement peut en effet atteindre
une amplitude teile qu'au bout d'un certain temps, il se produise une rupture
par fatigue; si la partie d'ouvrage qui oscille ainsi est en fait composee de pieces
assez differentes pour accuser chacune un mouvement d'oscillation propre, il peut
se manifester dans les assemblages de ces pieces des efforts considerables, souvent

bien superieurs ä ceux que mettent en jeu des charges non oscillantes (boulons,

rivets, couvre-joints). Sont particulierement exposes les elements d'assemblage

qui doivent supporter, au cours des deformations qui resultent de ces
oscillations, des allongements relativement importants et pour lesquels ils ne
sont pas prevus. On peut citer des cas, dans lesquels des boulons longs et de
faibles diametres ont pu tenir, tandis que des boulons courts et de forts diametres
se sont rompus au bout de peu de temps.

Les vannes de grande portee des barrages sont exposees par exemple ä ces

phenomenes d'oscillation. Elles sont en effet soumises d'une part ä la charge
que represente la pression de l'eau et d'autre part aux oscillations que provoque
le mouvement de passage de l'eau, dans des conditions ä peu pres analogues
ä celles dans lesquelles se trouve la table du violon sous l'action de l'archet qui
se deplace transversalement au-dessus d'elle. C'est ainsi que l'on a pu observer
des oscillations menagantes sur les barrages d'Oldau et de Marklendorf; les

barrages etant submerges, les volets abattants etaient soumis ä des oscillations
importantes qui par contre portaient sur tout l'ensemble des ouvrages en cas de

passage inferieur; les oscillations atteignaient des amplitudes maxima pour
certaines hauteurs d'eau au-dessus des aretes et pour certaines largeurs d'ouverture
de passage inferieur. Ces barrages etaient equipes avec vannes de 15 m de largeur
et de 3,70 m de hauteur; ils entraient en oscillation pour des largeurs d'ouverture
de passage inferieur comprises entre 10 et 25 cm avec amplitude maximum
d'oscillation pour 15 cm d'ouverture; les oscillations cessaient au-dessus de 25 cm
de largeur d'ouverture. Les rivets etaient cissailles et les poutres principales
accusaient des fissurations. Des mesures precises ont montre que l'arete de

retenue se comportait d'ailleurs differemment de la partie en treillis immerges,
ce qui donnait lieu ä des efforts tranchants importants. On a reussi ä supprimer
progressivement les oscillations et les risques qu'elles impliquaient en etudiant
particulierement la forme de la poutre inferieure d'etancheite (modification du

profil metre par metre); on a pu ainsi provoquer la dislocation des filets d'eau

jusque lä reguliers et homogenes qui passaient dans la fente inferieure; ils se

sont ainsi trouves dans l'impossibilite de provoquer une mise en oscillation nette
de l'ouvrage. Des essais ont ete entrepris sur modeles pour elucider cette question
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des oscillations des barrages. Ici s'ouvre aux investigations un champ nouveau,
d'une importance extreme et dans lequel il est absolument necessaire d'aboutir.

Les vannes elles-memes, les canalisations, etc. sont egalement susceptibles,
dans certains cas defavorables. d'entrer en oscillation sous l'action des courants
d'eau et ces oscillations peuvent avoir une influence considerable sur les materiaux
constituant ces organes. II serait donc extremement desirable que tous les pays
echangent ä ce sujet, les resultats experimentaux qu ils possedent dejä.

De nombreux organes des ouvrages hydrauliques mobiles craignent le froid;
les barrages ä vannes peuvent geler, les portes levantes peuvent etre bloquees
sans que le trafic puisse etre arrete. On peut alors faire appel ä un moyen
coüteux, tant en ce qui concerne linstallation que lexploitation. mais efficace
et qui consiste ä chauffer electriquement .les parties fragiles (1 kW h ne fournit
en effet theoriquement que 860 calories); c'est la Solution qui a ete adoptee
sur le barrage de la Weser ä Dörverden et sur l'elevateur pour bateaux de

Niederfinow.

Observations particulieres.

Parmi les ouvrages mobiles de la construction hydraulique, on peut ranger
egalement les elevateurs pour bateaux dont l'Allemagne a dejä en service les

installations de Henrichenburg et de Niederfinow; ce sont lä les plus gros
ouvrages metalliques d'Allemagne en matiere de construction hydraulique; nous
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Fig. 13.

La grande halle metallique situee au-dessus de la decharge de fond et de l'usine hydro-electrique
du barrage de Ottmachau.
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n'en aborderons toutefois pas l'etude ici, car 1 elevateur de Niederfinow doit en
particulier faire l'objet d'un rapport special.

Nous signalerons tout particulierement le hall de service erige au-dessus de
la decharge de fond et de la centrale hydro-electrique du bassin de retenue
d'Ottmachau; il s'agit d'un ouvrage ä ossature metallique avec larges surfaces
vitrees sur toutes les faces, construit par les «Vereinigte Oberschlesische Hüttenwerke

A.G.» (fig. 13).
Les installations de pompage et les centrales fönt egalement un large emploi

de l'acier; nous ne pouvons ici que mentionner le fait sommairement, car ces

ouvrages ne peuvent pas rentrer dans le cadre des installations mobiles de la
construction hydraulique.

R esume.

L'auteur s'efforce de montrer dans un apergu d'ensemble aussi condense que
possible, quel large emploi il est fait de l'acier dans les installations hydrauliques

mobiles, en faisant appel aux plus recents exemples de realisations effectuees

en Allemagne.
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Barrages et portes d'ecluses soudes en Belgique.

Geschweißte Wehre und Schleusentore in Belgien.

Welded Weirs and Sluice Gates in Belgium.

A. Spoliansky,
Ingenieur des Constructions Civiles et Electricien A.I.Lg.

Avant-propos.

La construction du Canal Albert et d'autre part les vastes travaux d'amelio-
ration des cours d'eau ont necessite l'erection de multiples barrages et ecluses

en Belgique au cours de ces 5 dernieres annees.
La presque totalite des constructions metalliques intervenant dans ces ouvrages

a ete executee en soude.
Dans une serie d'articles dont certains ont ete publies ici-meme, nous avons

montre l'essor remarquable qu'a pris la construction soudee ä la suite de

l'erection du premier pont soude beige, le Pont de Lanaye, sur Ie Canal
Albert en 1931.

Non seulernent la soudure avait gagne definitivement droit de cite, mais
l'attention generale y a ete fixee.

Dans la construction des charpentes fixes la soudure s'etait revelee comme
moyen particulierement economique et commode, eile devait l'etre ä fortiori
dans tous les domaines de constructions mobiles, telles que ponts roulants, ponts
mobiles, wagons, etc. par l'allegement que l'on pouvait obtenir et dans le
domaine des constructions hydrauliques par la sürete de l'etancheite que l'on
pouvait realiser.

Si meme dans l'etat actuel de la construction soudee et au point de vue du
seul critere, le prix global de revient, on pouvait encore concevoir une
concurrence possible entre la rivure et la soudure dans certains travaux — il est
hors de doute que pour beaucoup de constructions et independamment du prix,
la soudure peut s'imposer par ses proprietes intrinseques.

Ainsi pour les barrages et les portes d'ecluses:
1° l'allegement de la charpente metallique permettra une diminution sensible

des meeanismes et une economie dans les frais d'exploitation, tout en
assurant une grande raideur ä la construction;

2° une etancheite parfaite peut etre obtenue sans difficulte et economiquement;
3? la facilite d'entretien qui caracterise toute construction soudee en prolongera

la vie.

Or, raideur, legerete, etancheite, facilite d'entretien, constituent les

principales qualites auxquelles doivent repondre des portes d'ecluses bien congues.
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II ne faut donc pas s'etonner, si apres les premieres portes d'ecluses ou
barrages soudes construits par l'initiative d'un seul construeteur, 1'Administration
des Ponts et Chaussees commence ä imposer la soudure.

Formes constitutives.

Une porte d'ecluse n'est autre chose qu'un tablier de pont avec platelage en
tole et un poutrage de support.

Les epaisseurs des toles ont des minima compatibles avec leur fonetion; il est

possible de ne pas depasser ces minima gräce ä la facilite de disposition des

raidisseurs; rien n'empeche donc d'executer ces portes avec une tole d'epaisseur
unique.

En plus de cela le monolithisme de la construction permet de faire intervenir
dans une certaine mesure la töle de bordage comme element integrant des

nervures secondaires et de les alleger, tout comme dans un hourdi nervure en
beton arme.

Ces nervures secondaires, les entretoises principales et les montants peuvent
etre constitues par des profiles ou par des poutres soudees. Les 2 principes ont
ete appliques dans la construction des portes d'ecluses beiges suivant leur
opportunite.

Le monolithisme de la construction soudee assure dejä par lui-meme une
indeformabilite süffisante; neanmoins, des contreventements en croix de Saint
Andre ont ete generalement prevus.

A part ces quelques particularites les principes directeurs d'une bonne
conception restent les memes pour un ouvrage rive ou soude.

La principale, sinon la seule difficulte, de la construction d'une portee d'ecluse
soudee est les deformations thermiques aecrues par la dissymetrie des elements

(une seule tole de bardage p. e.).
Le programme d'execution des soudures, doit etre specialement etudie et

tous les moyens pour eviter les deformations doivent etre mis en oeuvre afin
d'eviter de graves mecomptes.

Nous decrivons ci-apres succinetement quelques executions recentes beiges.

La barrage ecluse de Marcinelle.

Cet ouvrage considerable destine ä ameliorer la Sambre ä Chaleroi, a eviter
les inondations calamiteuses, tout en facilitant la navigation, a ete mis en
adjudication en Juin 1931, suivant projet general de Mr. Caulier, Ingenieur
Principal des Ponts et Chaussees. La partie metallique faisant l'objet d'un
concours et ce fut le projet soude de la Ste Metallurgique d'Enghien St. Eloi
qui fut adopte.

Une etude complete de l'ouvrage sortirait du cadre de cet article.
Nous nous bornerons ä decrire les parties metalliques proprement dites.
Portes d'ecluse. — Les portes de l'ecluse dont le sas a environ 130 m de

longueur sont du type ä un vantail; elles se deplacent dans un plan normal ä

Taxe du sas. Chacune d'elles (fig. 1) est suspendue par cäbles metalliques ä un
chariot qui roule sur une passerelle supportee par des piliers en beton. La

Suspension des portes aux passerelles est congue de teile maniere que les vantaux
puissent etre aisement souleves hors de l'eau ä l'aide de palans (fig. 2).
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L'ouverture de chacun des vantaux se fait par traction exercee sur la porte
par le cäble metallique au moyen d'un treuil ä engrenages droits installes sur
le bajoyer de rive pour la porte amont et sur le bajoyer en riviere pour la

porte aval.
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Fig. 1.

Une des portes d'ecluse du barrage ecluse de Marcinelle.

La fermeture de la porte se fait egalement par traction exercee sur la porte
par le cäble metallique au moyen du meme treuil. Les vantelles basculantes sont
manoeuvrees par treuils du niveau de la passerelle des portes.

Porte aval.

94 F

Largeur de la porte 12,900 m
Hauteur 7,100 m
Epaisseur 0,700 m
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La porte est calculee dans les 2 hypotheses suivantes:
1° pleine pression ä l'amont, pas d'eau en aval, fatigue admise 12 kg/mm2;
2° sous regime normal, avec difference de niveau de 2,35 m et taux de

fatigue 10 kg/mm2.
Le poids d'un vantail en rive etait de 25.384 kg

en soude 20.231 kg
soit un gain de poids d'environ 20 o/o.
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Fig 2

Marcinelle. Ensemble porte amont

Les portes comportent un double bordage en tole de 10 mm, formant ainsi
des capacites pour l'equilibrage de la porte.

Des cheminees de visite etanches permettent un entretien facile ä 1'interieur.
La porte est constituee par 6 entretoises ayant une äme de 750 par 10 mm

et des semelles soudees d'epaisseur et largeur variables.
Les 2 montants extremes d'encadrement ont identiquement la meme

Constitution.

Les montants intermediaires ont une äme de 750/10, les semelles etant
constituees par les toles du bordage.

On a, en outre, prevu un certain nombre de raidisseurs de tole secondaires en

profiles normaux legers.
A cause du double bordage on a du interrompre les toles aux entretoises et

les y souder bout ä bout.
L'ensemble est monolithe (fig. 3) et parfaitement rigide; neanmoins des

contreventements y ont ete prevus.
La porte a ete expediee, la passerelle et les 2 montants extremes etant
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demontes, en 2 trongons comprenant chacun 3 entretoises. Au chantier ces
2 trongons ont ete reunis en y soudant la tole de bordage mediane, puis on a

soude les montants extremes et la passerelle.

Porte amont.
Largeur 9,400 m
Hauteur 4,550 m

Comme pour la porte aval et pour la meme raison un double bordage a ete

prevu. La Constitution est identiquement la meme, mais comporte 5 entretoises.
Le poids de la porte amont est 20.200 kg en rive et 15.780 en soude donc egalement

un gain de 22 o/0 environ.
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Fig. 3.

Barrage de Marcinelle.
Detail des entretoises et
fixation des toles de bordage.

Barrage. — Le barrage proprement dit comporte un pertuis suffisamment
important pour justifier l'emploi du Systeme Stoney.

Le barrage (fig. 4) pose sur 2 maitresses poutres horizontales en poutres
Vierendeel. Ce Systeme a ete choisi, non pour un gain de poids, illusoire, pour
une poutre ä arcade ä brides paralleles, mais afin d'avoir dans l'eau des ferrures
importantes plutöt que des petits elements. Du cote amont, les maitresses

poutres servent d'appuis ä des aiguilles supportant le bordage (fig. 5), du cote
aval elles sont entretoisees.

Ces 2 poutres principales sont assemblees ä des poutres verticales extremes

supportant les trains de galets.
Chaque vanne presente une echancrure de 10,39 m de largeur formant

deversoir qui peut etre obstrue par la manoeuvre d'une vannette mobile autour
d'un axe horizontal.

Les galets Stoney prennent appui sur des chemins de roulement en acier,
scelles dans les rainures amenagees dans les magonneries.

L'etancheite laterale est obtenue par des barres pendantes en acier revetu
de caoutchouc.

Ces barres s'appuient sur le bordage des vannes et sur une piece en fönte
fixee aux rainures.

L'etancheite entre vannes et vannettes est realisee par des joints en cuir
chrome.

Le barrage est suspendu par cäbles aux treuils de manoeuvre places sur une
passerelle de service en beton. Le barrage est equilibre par des contrepoids
en fönte loges dans les piliers.

Les dimensions de la vanne n'ont pas permis son expedition completement
montee. Les 2 montants extremes formant encadrement de la vannette ont du

etre envoyes sur le chantier demontes et soudes au montage. La grosse diffi-
94*
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culte de ce montage etait que les jeux entre pieces devait etre reduit au minimum
compatible avec une bonne etancheite et la manoeuvre de la vannette.

La largeur du pertuis est de 13 m.
La hauteur du barrage avec housse mobile rabattue est de 2,680 m.
La hauteur maximum avec housse non rabattue est de 4,600 m.
Le poids total en construction rivee aurait ete de 43.000 kg en soude on l'a

realisee avec 35.864 kg, soit 16,8 ft/o de gain.

yZZZZZZ)

Fig. 5.

Vanne Stoney, Joint de

töle sur les aiguilles.
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Fig. 6.

Barrage de Marcinelle
Vannette.

Vannette. — La vannette se compose egalement de 2 poutres principales
horizontales sur lesquelles est soude le bordage simple en tole de 10 mm
avec raidisseurs en plats et profiles normaux legers.

Ces poutres prennent appui sur 2 montants extremes assurant le levage de
la piece.

A cause de sa forme speciale (fig. 6) et d'une disposition d'elements
completement dyssimetriques, il a fallu prendre des precautions tres serieuses pour
eviter tout gauchissement de fagon ä maintenir les axes de rotation dans un
plan rectiligne et obtenir tant un bon fonctionnement qu'une etancheite parfaite.

La vannette en soude pese 10 tonnes, en rive eile aurait pese 11 tonnes.

Quelques details. — On pourrait citer beaucoup d'exemples interessants, oü
la soudure a permis de grande simplification d'execution ou economie de

matieres.
Le hasard a fait que la premiere execution soudee d'un ouvrage de retenue

fut le barrage de Marcinelle oü la variete des formes et des elements etait tres
grande. Dans la crainte de trop allonger cet article, nous ne citerons qu'un
exemple de remplacement d'une piece en acier coule par de la soudure — un
dispositif de Suspension (fig. 7).



1494 A. Spoliansky

L'ecluse de Wyneghem (1933—1934).

Est une des 6 ecluses qui s'echelonne entre Anvers et Liege; eile est double

pour etre independante de toute avarie ou reparation; chaque sas mesure 136 m
de longueur sur 16 m de largeur et presente une difference de niveau de 5,700 m.

L'ecluse est etablie suivant des principes nouveaux en ce qui concerne le

remplissage et la vidange du sas: les acqueducs larrons, dans les bajoyers sont
supprimes et l'eau de remplissage ou de vidange passe par des vannes ä segments
en acier coule pratiquees dans les portes memes, 2 par vantail et presentant
chacune une ouverture de 2,200 par 800 mm.

65 65 aio
012

JM»70«tt <LZ

MO

20T20H400x155m*
250

Fig. 7.

Marcinelle, Details de la Suspension de la vanne Stoney.

L'etancheite laterale de ces vannes est obtenue au moyen de lamelles flexibles
en acier inoxydable revetues de secteurs en bronze se deplagant sur des pieces
en acier coule fixees sur les parois des ouvertures des portes. A la partie
inferieure, ces vannes posent sur des lamelles egalement en bronze et l'etancheite
de la partie superieure est realisee par des points en caoutchouc presses sur un
guide en acier coule au mpyen de lamelles flexibles en acier inoxydable.

La force vive de l'eau est detruite dans les chambres de tourbillonnement avec
revetement en acier coule, etablies dans la tete amont, de cette fagon le
remplissage se fait sans nuire ä la tranquillite du bäteau dans le sas. De meme
des fosses de destruction d'energie se trouvent ä la tete aval pour amortir l'eau
de sortie. L'ecluse, oeuvre de Mr. A. Braeckman, Ingenieur Principal aux Ponts
et Chaussees, a ete etudiee directement sur modele, ce qui a permis de definir
la forme des chambres, la grandeur des vannes et le mode de manoeuvre.

L'intercommunication des 2 sas est prevue par 4 vannes segments semblables
ä celles des portes, etablies dans le bajoyer central et accouplees par groupe de

deux, chaque groupe servant ä la vidange d'un sas dans lautre.
De cette fagon, Fun des sas peut servir de bassin d'epargne pour l'autre sas,

en cas de penurie d'eau d'alimentation.
La difference des vannes d'intercommunication avec les vannes des portes

ne se manifeste que dans la conception des joints lateraux d'etancheite, qui ont
du etre etablis pour obtenir l'etancheite dans les 2 sens.

En effet, pour les portes, la pression sur les vannes est exercee toujours de

l'amont vers l'aval, tandis que pour le bajoyer central eile s'exerce tantöt dans

un sens et tantöt dans l'autre suivant que le sas droit ou gauche se trouve au
niveau aval ou au niveau amont.
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Les meeanismes de manoeuvre sont tous places en dessous du terre-plein de

l'ecluse et l'ensemble de cet ouvrage tres important presente de ce fait un cachet

tout particulier.
Les portes sont du type busque.

Porte aval — (fig. 8).

Largeur d'un vantail 8,839 m
Fleche du busc 3,000 m
Hauteur totale 9,950 m

Fig. 8.

Porte aval de l'ecluse de Wyneghem, vue de l'amont.

La porte est constituee par 7 traverses equidistantes posees sur les 2 montants
extremes. Pour eviter la flexion du montant, les traverses ont des appuis distinets
en acier coule contre le chardonnet. Ces traverses sont composees d'une äme
de 890 10 et de semelles soudees de largeur et epaisseur variable. Le bordage
simple en töle de 10 et 11 mm est assemble sur les ailes des entretoises par
2 cordons de soudure. assurant ainsi une bonne etancheite (fig. 9). Des montants
sont prevus constitues par une äme de 940 X 8 et 2 ailes dont l'une est un plan
de 120 X 8 et l'autre est formee par la töle de bordage. Les montants extremes
ont une äme de 568/10 et des semelles de 280 10.

Le bordage est en outre raidi horizontalement par des profiles legers.
Le poids d'un vantail soude est de 23,5 Tonnes, en rive il aurait ete de 27 T.

on a donc obtenu un gain d'environ 13 o/o.

Malgre la grande raideur de l'ensemble, il a ete prevu un contreventement
en croix de St. Andre.
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La porte amont (fig. 10 et 11) d'une hauteur theorique de 5.750 m est
d'une Constitution semblable ä celle de la porte aval.

1,1 y a 4 entretoises ayant une äme de 868/10, les montants extremes ont une
äme de 568/10 avec semelles d'importance variable, les montants intermediaires
ont une äme de 840/8, le bordage est simple en töle de 10 mm d'epaisseur, les
raidisseurs sont en plats.

Le poids d'un vantail soude est de 11,100 kg, en rive il etait prevu 14,423 kg
on a donc obtenu un allegement de 23 o/o.
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Fig. 9.

Ecluse de Wyneghem.
Detail de la soudure
de la töle de bordage.

L'ecluse d'Herenthals.

Est etablie sur le Canal de jonction du grand bassin de virage d'Herenthals
au canal Albert. Ce canal de jonction est construit pour des peniches de 600 T.

L'ecluse d'une chute de 7,30 m a un sas de 55 m de longueur sur 7,500 m de

largeur.
Les bajoyers contiennent inferieurement un large aqueduc longidutinal avec

3 centres d'injection vers le sas. Dans sa partie superieure, le bajoyer contient
un petit aqueduc independant, servant ä l'alimentation du bief aval. Le
remplissage est assure par des vannes cylindriques toutes ä l'amont et par des

vannes-wagons ä l'aval.
Les vannes cylindriques ont un grand effet utile, mais leurs dimensions

deviennent excessives pour des vannes d'aval d'une ecluse ä grande chute.
L'ecluse est l'oeuvre de M. A. Bijls, Ingenieur en Chef, Directeur des Ponts

et Chaussees.
Les portes busquees sont du Systeme ä aiguille centrale.

Porte aval — (fig. 12).

Largeur d'un vantail 4,120 m
Fleche du busc 1,650 m
Hauteur totale 10,975 m
Bordage unique en töle de 10 mm.

La porte est constituee par 3 montants, sur lesquels prennent appui les

4 files de traverses.
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Les traverses et les montants sont au profil de 65 DIN. Les raidisseurs sont
en profils normaux legers et les contreventements en croix de St. Andre sont
en TJ 200 PN.

¦ m

i

Fig. lü.
Vantail amont de l'ecluse de Wyneghem.

La porte d'une construction particulierement robuste et economique pese
18.412 kg.

La porte amont — a une hauteur de 3,525 m et un bordage unique en töle
de 10 mm.

Les montants, traverses sont au profil DIE 45.
La Constitution est identique ä celle de la porte aval.
Son poids est de 3980 kg.



1498 A. Spoliansky

Les vannes cylindriques et les vannes-wagons sont egalement de construction
entierement soudee.

Les vannes cylindriques sont composees d'un cylindre en töle de 10 mm sur
la partie inferieure duquel est soudee la soupape en acier forge venant poser
sur un siege en acier coule scelle dans le beton.

Le cylindre fortement raidi interieurement par des diagonales et traverses en

profiles, est guide dans le puit au moyen de galets.
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Wyneghem. Ensemble porte amont.

Les vannes-wagons de forme trapeze sont constituees par des profils Grey
avec töle de bordage unique; elles roulent sur des chemins de roulement
verticaux soelles dans le beton. Elles assurent l'etancheite en s'appliquant contre
des cadres en acier coule, scelles dans les magonneries et munies de guides
d'usure rapportes. Les meeanismes de manoeuvre des portes et des vannes sont
electromecaniques du type ä cremaillere.

Ecluse de la Nethe. — Oeuvre de M. Claudot, Ingenieur en Chef.

Cet ouvrage, situe sur la petite Nethe, pour assurer la liaison avec le Canal
Albert, est normalement prevu pour des peniches de 600 T; il peut permettre
neanmoins le passage de bateaux de 1350 T.

L'ecluse comporte un sas de 82 m environ de long, 12,500 m de large et une
chute de 5 m.
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Comme disposition generale cette ecluse est du type de Wyneghem, soit avec

vannes segments en acier coule dans les portes. Les portes sont busquees du

type ä aiguille centrale, comme celles d'Herenthals.
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Fig. 12.

Montage de la porte aval de l'ecluse d'Herenthals
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Fig. 13.

Ecluse de la Nethe.
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Cependant, leur forme n'est pas aussi simple, l'encombrement des vannes
ayant necessite une epaisseur plus importante ä la partie inferieure des portes
(fig. 13).
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Fig. 14.

Vantail de la

porte amont de
l'ecluse de

Nethe.
la

Les principales caracteristiques des portes sont les suivantes:

Porte aval. —
Largeur d'un vantail 5,760 m
Fleche du busc 1,900 m
Hauteur theorique 9,490 m
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Le bordage est simple en töle de 10 et 10,5 mm.
L'encadrement et le montant central sont en I DIL 50.
Les traverses, sauf l'inferieure, sont en PN 500, les raidisseurs en PN 120,200

et 280. Le contreventement en croix de St. Andre est en U de 240 PN.
Le poids d'un vantail est de 19.524 kg.
La porte amont (fig. 14) meme Constitution que la porte aval d'une hauteur

de 5,365 m et pese 12 tonnes.
Le Systeme d'etancheite des vannes, adopte ä Wyneghem, a ete completement

modifie ä Herenthals.
Les lamelles en acier inoxydable avec secteurs en bronze ont ete supprimees

et remplacees sur les parois laterales et superieures par un joint en caoutchouc
d'une seule piece. Pour la partie inferieure la lamelle en bronze a ete maintenue.

Le joint en caoutchouc pose sur des guides en acier coule fixes sur la porte
par l'intermediaire d'un rondin creux pouvant s'aplatir sous l'action de la

pression d'eau, ce qui assure une etancheite parfaite.
Les meeanismes de manoeuvre des portes sont du type dit «Panama». Les

vannes segments sont actionees de la passerelle des portes par l'intermediaire
d'une tringle et d'un palonnier. Les 2 vannes de chaque vantail sont actionnees
simultanement. Les meeanismes sont actuellement manoeuvres ä la main, mais
sont prevus pour l'electrification eventuelle.

Resume.

Au cours des 5 dernieres annees de nombreuses portes d'ecluses et barrages
furent construits en Belgique, soit sur le Nouveau Canal Albert, soit pour la
realisation de vastes travaux d'amelioration des cours d'eau.

La plupart de ces ouvrages furent executes par soudure, ce qui a permis:
1° un allegement considerable;
2° une etancheite parfaite;
3° une facilite d'entretien.

Comme exemples de ces constructions sont decrits:
' 1° Le barrage ecluse de Marcinelle sur la Sambre ä Charleroi.

Le barrage est du type Stoney.
Les portes d'ecluses sont ä un vantail-levantes.

2° L'ecluse de Wyneghem ä portes busquees.
3° L'ecluse d'Herenthals ä portes busquees.
4° L'ecluse de la Nethe ä portes busquees.

L'industrie beige a parfaitement reussi le probleme de la soudure des portes
d'ecluses.
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Vllb 5

Les constructions metalliques de l'usine hydro-electrique
de Wettingen.

Die Stahlkonstruktionen des Limmatwerkes
Wettingen.

The Steel Structures of the Hydro-Electric Plant at Wettingen.

P. Sturzenegger,
Direktor der Eisenbaugesellschaft, Zürich.

1) Disposition d'ensemble.
L'usine de la Limmat ä Wettingen, situee 20 km en aval du lac de Zürich

d'oü sort cette riviere, sert ä la production d'energie electrique pour la ville de

Zürich. C'est une des plus recentes constructions hydrauliques de Suisse, eile

fut mise en service en 1933. L'utilisation de la chute de la Limmat est obtenue

par l'elevation artificielle du niveau de la riviere par un barrage avec usine
accolee. Comme nous le montrent les fig. 1 et 2, des pertuis sont construits ä

1'interieur du barrage pour permettre d'evacuer les eaux surabondantes. Le

barrage est evide et se compose de 5 ouvertures separees par des piliers de 5 m
d'epaisseur dans lesquelles sont disposees des vannes de chasse ä double fermeture.

Ces fermetures, construites pour une perte d'eau admissible de 50 litres.

äla seconde, se composent pour chaque pertuis d'une vane ä glissiere de 2,8 m
de hauteur libre en amont, et d'une vannesegment de 2,5 en aval. La pression
hydrostatique maxima au radier est de 19,50 m. La regularisation du niveau de
la retenue s'effectue au moyen de 4 deversoirs automatiques de 2,5 m de
hauteur places sur la couronne du barrage. Pendant le service normal de l'usine,
les crues moyennes peuvent etre evacuees par les turbines et par le deversoir,
de sorte que les vannes de chasse n'ont ä intervenir qu'en de rares occasions.
L'etancheite est obtenue par les vannes d'amont, tandis que les vannes-segment
ne servant qu'au reglage des chasses. Par consequent, les vannes ä glissiere
restent pendant la marehe de l'usine, ou bien completement fermees ou bien
completement ouvertes. Dans ce dernier cas, les vannes doivent etre elevees au moins
1,0 m au-dessus de l'arrete superieure du pertuis afin d'eviter les effets hydro-
dynamiques.

Les treuils des deux vannes sont construits separement. Pour les vannes ä

gliessiere elles se trouvent dans des chambres de manoeuvre sur la couronne du
barrage et pour les vannes-segment elles sont situees dans le corps du barrage
lui-meme. Les treuils des vannes-segment sont construites pour pouvoir fonc-
tionner sous une pression d'eau equivalent ä la chute totale de 19,50 m tandis
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que les treuils des vannes ä glissiere n'ont qua resister ä une pression
equivalent ä une cojonne d'eau de 5 m. La reduction de la pression hydrostatique de

19,50 m, agissant sur les vannes ä glissiere abaissees, ä une pression d'eau de
5 m, necessaire ä leur fonctionnement, est obtenue au moyen d'une conduite
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Fig. 1.

Coupe a travers le barrage.

de decharge en coimmunication avec le bief amont et aboutissant dans l'espace
compris entre les deux vannes. Les robinet-vannes de cette conduite se trouvent
dans la meme chambre que les treuils des vannes-segment. La pression d'eau
entre les deux vannes est contrölee par le personnel pendant la marehe des
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treuils au moyen d'un piezometre. On evita un equilibre complet des pressions
d'eau afin que les vannes ä glissiere ne se detachent pas de leur etanchement et

que des corps flottants ne s'introduisent pas entre la vanne et les fers plats de

glissement. Le dimensionnement des treuils pour une pression de 5 m donne

une construction assez forte. La levee des vannes ä glissiere par moteur electrique

est de 0,20 m ä la minute, la manoeuvre ä main par treuil (4 hommes par
vanne) donne une levee de 0,55 m ä l'heure. Les vannes-segment qui ont
ensuite ä supporter la pression hydraulique totale de 19,50 m sont actionnees par
de tres forts treuils mecaniques avec une levee qui comporte: 0,50 m ä la
minute pour la marehe electrique et 0,70 m ä l'heure pour la manoeuvre ä main

(2 hommes par vanne). On peut acceder ä tout instant aux vannes-segment de

meme qua la paroi aval des vannes ä glissiere fermees par un trou d'homme
dans le plancher intermediaire du barrage, en sorte qu'il est permis de sur-
veiller le bon fonctionnement des appareils et en particulier des etanchements.

Avec le deversoir automatique construit sur la couronne du barrage, il est

permis de regier le niveau de la retenue avec une precision de -j- 2 cm et

— 0 cm.
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Fig. 2.

Vue et coupe longitudinale du barrage.

Dans les chapitres suivants nous voulons decrire les organes de fermeture de
cet ouvrage remarquable, parmi lesquels se trouvent quelques nouvelles
constructions interessantes, en particulier les organes d'etancheite.

2) Vannes d'etancheite des pertuis de chasse.
La fig. 3 nous montre une section ä travers la vanne ä glissieres ainsi que la

Suspension et l'appui de celle-ci. Lateralement, la vanne ä glissieres penetre
dans une rainure verticale dans laquelle sont disposes les elements d'appui et
d'etancheite. Les vannes ont une portee de 11,4 m, se composent de 5 profiles
Differdanges sur l'aile desquels est fixee du cöte amont une töle de 12,1 mm,
d'epaisseur, et qui sont verticalement relies par des entretoises ä äme pleine
adaptes aux profils des Differdanges. L'extremite dans la rainure est egalement
terminee par une entretoise pleine de sorte que le tout forme une construction
rigide. L'aile de la poutre inferieure se trouve 12 cm au-dessus du seuil du
barrage; cette hauteur est süffisante pour empecher que par suite d'un engorge-
ment de cette fente il ne se forme une sous-pression qui gene la marehe des

vannes. Les poutres superieures et inferieures qui ont ä supporter directement
95 F
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la pression verticale de l'eau sur l'äme sont renforcees par des nervures soudees
entre les entretoises. Les deux entretoises de bord transmettent la poussee de
l'eau sur le guidage lateral des rainures par l'intermediaire de plats en bronze
interchangeables, glissant sur des plats d'acier polis, egalement interchangeable.
On obtient l'etancheite de l'appui horizontal superieur de la vanne de la meme
fagon. L'etancheite sur le seuil est obtenu par un plat d'acier poli de 25 mm de

surface d'appui qui vient reposer sur une traverse d'acier (fig. 4). Cette traverse
est percee de trous par lesquels on injecte du ciment pour obtenir des astsises

compactes. Ces trous sont ensuite bouches avec des vis, de meme les ouvertures

pour boulons d'ancrage sont coules avec du plomb, en sorte qu'on obtient une
surface de contact bien polie. L'aile du Differdange superieur est renforcee de
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Vanne ä glissement.

teile fagon qu'elle s'applique exactement sur son appui etanche sans deformation

sensible. Par contre, les poutres inferieures se deforment progressivement
sous la pression importante de l'eau, en sorte qu'il est necessaire de prevoir un
etanchement complementaire sous forme de tuyau s'appuyant sur le seuil

(fig. 4). Celui s'applique par suite de sa capacite de deformation exactement
entre le couteau de la vanne et la traverse de seuil; l'etancheite obtenue ainsi
est confirmee par les constatations qu'on a pu faire depuis la mise en service.

La Suspension des vannes s'effectue dans le plan de gravite de celles-ci au

moyen de deux consoles placees entierement dans les rainures et fixees ä des

barres dentees qui sont ainsi en dehors du courant du pertuis. Ces barres se

decomposent en elements susceptibles d'etre demontes pour revision apres une
levee complete de la vanne jusqu'a la salle des machines superieure. L'armature
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des rainures se compose: dans les regions oü la vanne fermee doit trariismettre
la pression totale de l'eau, de rails en acier coule tandis que dans les regions
superieures jusqu'a la couronne du barrage eile est construite plus legerement
et se compose de fers en [ avec plats d'acier polis, le mouvement de la vanne
s'effectuant sous une pression ä peu pres egale de chaque cöte. D'une fagon
analogue on a construit le guidage dans la paroi amont de la rainure, un fer
plat vertical, en face une corniere fixee ä la vanne. Cette corniere a aussi pour
fonetion de proteger la rainure contre l'introduction de corps flottants. Les

parois amont et aval de la rainure sont blindees de töles de 12 mm d'epaisseur
tandis que le fond de la rainure est revetu de granit.

Les vannes ä glissieres sont dimensionnees, pour une poussee hydrostatique de

20,0 m d'eau, d'apres les normes föderales pour constructions metalliques.

Din. 100

m
12 431h

ZA

Fig. 4,
Etanchement au sol de

la vanne ä glissement

Le materiau utilise fut de l'acier St 37 avec une limite d'etirement de 0,6 au
moins de la rupture ä la traction; pour les guidages et les etanchements du
bronze, de l'acier coule et d'une fönte speciale. Les forces d'ascension ont ete
calculees pour le poids des vannes moins la poussee correspondante de l'eau,
Ie poids des barres dentees, pour la charge d'eau sur le plat de l'etanchement
horizontal superieur de 2 cm d'epaisseur pour une surpression de 5 m, pour une
surcharge d'eau de 19,5 m sur Tetanchement de fond de 2,5 cm de largeur,
enfin pour un frottement calcule sur la base d'un coefficient de 0,35, au total
une force de 100 tonnes. La force de fermeture des vannes se deduit de la
resistance au frottement, comme nous venons de la calculer, diminuee du poids

propre des vannes et des barres dentees moins la poussee. II en resulte une
force de fermeture de 30 tonnes, pour laquelle force les barres dentees doivent
etre dimensionnees au flambage.

95*
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3) Vannes de reglage des pertuis de chasse.
Les vannes de reglage pour pertuis de chasse sont construites en forme de

segment. L'etancheite d'amont est obtenue ä la meme hauteur et dela meme fagon

que pour les vannes ä glissieres. Leur are de rotation se trouve ä la cote 365,0,
Comme on le voit sur la fig. 5, d'apres la disposition constructive, les vannes ä

segment sont formees de 2 poutres ä deux rotules avec tirant qui s'appuient
sur les pivots. Les deux parois-leviers, comme parties integrantes des poutres ä

deux rotules, ainsi que les goussets d'assemblage interieur de ces derniers,

iün *300i
I i iStahlguss
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\ | Cast-steel

I I3 ZIP 24
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Plate-22451010 2245

m. 11000

Fig. 5.

Construction metallique des vannes ä segment.

supportent des entretoises ä äme pleine sur lesquelles est pose un grillage de

poutrelles supportant la töle en forme d'arc de cercle. Le tirant decharge le

palier du pivot de la poussee horizontale. Les vannes et leur etanchement peuvent
etre revises en eloignant les parois-leviers de 1 m chacune du pertuis. Par
suite du passage de l'eau sous une pression de 19,50 m, les vannes-segment
sont calculees pour des efforts hydrodynamiques. Tous les boulons et les ecrous
devant etre changees sont en bronze. La Suspension des vannes a lieu au moyen
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Details d'etanchement des \annes ä segment.

a) Etanchement lateral normal
b) Raccord de l'etanchement lateral ä l'etanchement du radier
c) Raccord de l'etanchement lateral ä l'etanchement superieur

d'une console formee par le prolongement des entretoises dans le plan des

parois-leviers, comme le montre la fig. 1.

L'etancheite de fond s'effectue sur la plaque du seuil du barrage, par des

plats d'acier coule polis, fixes sur la vanne. Les surfaces de contact ne depassent

pas 40 mm afin d'eviter une sous-pression eventuelle sous la vanne, empechant
la fermeture. D'apres le calcul, cette sous-pression est egale ä zero car toute la

pression sous le couteau dans la position qui precede la fermeture de la vanne
est entierement transformee en vitesse.

Les etanchements lateraux (fig. 6) se composent de töles d'acier ä ressort,
d'une haute resistance et d'une epaisseur de 3 mm, deplagables sur la corniere
de contact de la vanne. A l'extremite libre, la corniere est renforcee pour
supporter le fer plat. Ces plats sont decoupes en pieces de 60 cm et proprement
polis afin qu'ils s'adaptent exactement aux guidages ancres dans le beton des

piles. Ils se posent sur des guidages de la paroi des piles correspondantes. Ces
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guidages fixes montent sur les parois laterales jusqu'a la hauteur demandee par
la pression hydraulique. Pour une pression des eaux d'amont, les etanchements
lateraux sont presses contre les guidages et l'eau penetre alors dans la partie
inferieure de l'etanchement lateral sur une longueur de 10 cm environ dans
l'espace compris entre la töle ä ressort et l'entretoise de bord. Afin que l'eau
ne puisse s'echapper librement par le haut, on ferme cet espace avec une plaque
de caoutchouc compressible surmontee d'une plaque d'acier (fig. 6). Pour
empecher l'eau se trouvant dans l'espace compris entre l'entretoise de bord
et la töle d'etanchement de s'echapper sur le cöte, on se sert de plats de laiton
en forme d'equerres places entre la couverture de töle de la vanne et la feuille
d'etanchement fixe. L'etanchement frontal d'apres la fig. 7 est forme par un
tuyau presse par la pression de l'eau dans la fente frontale. La piece en acier

Messing-Federblech
We ehshque en Man

\Brass spring sheet

Fig, 7.

Etanchement

superieur des

vannes ä segment.
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coule qui guide le tuyau est fixee ä une corniere d'ancrage au sommet du

pertuis. L'etanchement frontal se trouve suffisamment haut pour qu'il ne soit

pas atteint par la puissance du courant d'eau. L'entree de l'eau est assuree) par
une ouverture situee sur le cöte amont de cette piece et protegee d'un grillage
en cuivre. Au surplus, le tuyau est maintenu dans sa position par des ressorts en

laiton. Par cette disposition on obtient que le tuyau soit attire sürement dans la
fente ä etancher dans la direction de la chute du potentiel. Lors de 1'essad des

vannes ä segment on obtint par la suite avec cette 'disposition soigneusement
executee une perte d'eau inferieure ä la perte admissible. La pression de l'eau

sur la vanne-segment est transmise par l'intermediaire des poutres ä deux
rotules et de leurs parois-leviers ä deux pivots distances de 9 m pouvant
supporter chacun 300 t (fig. 5). Ces corps en acier coule sont munis d'un goujon
en acier S.M. et d'un cran d'arret contre la rotation, ils sont poses dans des

boites en bronze dont les parois ont 20 mm d'epaisseur et sont equipes de

graissage ä compression pour graisse Tecalemit. La compression specifique
dans les appuis a ete admise, ä la suite d'une longue experience pour les

mouvements lents consideres ici, au maximum 165 kg/cm2.
Les vannes-segment furent montees et boulonnees sur un echafaudage, on y

fixa ensuite les appuis dans leur position definitive, apres quoi on plaga les rivets
dc la vanne et on entreprit le montage des treuils afin de pouvoir ensuite

actionner les vannes. La vanne, une fois posee, mobile autour de son axe, on
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proceda ä l'etancheite de celle-ci dans l'ordre suivant: Etanchement de fond,
lateral et frontal. Pour obtenir une adaptation exacte des etanchements lateraux
on boulonna ceux-ci tout d'abord aux vannes et, apres verification de leur position

on coula le beton dans lequel ils sont ensuite ancres. Le meme procede fut
employe pour la fixation de l'etanchement frontal, lequel fut egalement fixe
provisoirement ä la vanne avant d'etre coule dans les corps du barrage.

On calcula les constructions metalliques sur la base des normes föderales.
La determination des forces ascensionnelles se deduit des moments rotatifs par

200'30

2017 1164

38024
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+ 37774

2100 2575

K

Fig. 8.

Coupe ä travers le clapet deversoir.

suite du poids propre, du frottement dans les goussets, dans l'etanchement
frontal et lateral. Ces moments sont egaux ä la force d'elevation multipliee par
le bras de levier des barres dentees. Pour les resistances accidentelles on augmenta
la force de levee de 25°/0, ce qui donna par pertuis une force de 30 tonnes.
Pour la force de fermeture de la vanne on deduit du moment de rotation du
poids propre, le moment provenant du frottement sur les appuis, du frottement
sur les etanchements frontaux et lateraux, de meme que 20o/o de la pression de
l'eau de bas en haut sur la plaque d'etancheite de fond. Posant ce moment
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egal au produit de la force de fermeture multiplie par le bras de levier des barres
dentees il resulta une force de 4 tonnes dirigee de haut en bas. Quoique par
consequent les barres soient encore sollicitees ä la traction, elles furent
construites de fagon ä resister au flambage. L'etanchement frontal est calcule pour
une pression d'eau de 17,0 m tandis que les töles ä ressort pour 1'etanchement
lateral d'une largeur de 16 cm sont calculees pour une colonne d'eau moyenne
de 18,5 m. Comme coefficient de frottement on a admis, pour l'etanchement
frontal 0,40, pour les etanchements polis lateraux 0,30, en negligeant le

graissage pour le frottement du gousset.
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Fig. 9.
Details de l'etanchement du clapet deversoir.
a) Support ä couteau inferieur.
b) Support ä couteau superieur,
c) Etanchement lateral contre les piles.
d) Dispositif de securite contre un elevage.

4) Deversoirs automatiques de reglage.
Les deversoirs automatiques construits par la firme Huber et Lutz ä Zürich,

sont regles automatiquement par la pression hydrostatique sur le clapet. Celui-
ci repose d'un cöte sur la couronne du barrage, de lautre sur une poutre dont
les extremites sont reliees par un bizant ä une chaine s'enroulant sur un
tambour qui pivote et roule sur les piliers lateraux. Des contrepoids sont loges
dans des puits ä 1'interieur du barrage. Lorsque les clapets se meuvent, les
rouleaux avancent sur des rails fixes au barrage. On pare au glissement au

moyen d'un guidage ä cremaillere. La resistance des rouleaux ä la torsion assure
un mouvement regulier au clapet, meme dans le cas oü la surcharge n'est pas
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uniformement repartie. La fig. 8 nous montre le Systeme de construction,
d'apres lequel la partie amont du clapet est formee d'un volet se composant
d'un tablier en bois continuellement sous l'eau de teile sorte qu'il peut ni se

dessecher ni se fendiller. A la partie inferieure de la poutre ä äme pleine, une
cloison en madriers sur charpente metallique est suspendue par une articulation
tandis que son extremite inferieure reposant sur des rouleaux roule sur la

paroi aval du barrage. Par cette disposition on cree sous chaque clapet un

espace ferme protege contre les variations de temperature exterieure de teile sorte

que le danger de formation de glaces est ecarte. II est possible du reste d'y
introduire de l'air chaud provenant de la salle des machines si cela est

necessaire.
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Fig. 10.

Appui superieur du clapet deversoir et de ses contrepoids

Les appuis ä couteau du volet sur la couronne du barrage et sur la poutre
(fig. 9) produisent un minimum de frottement. L'etancheite du clapet le long de
son axe de rotation et sur les parois laterales est obtenue d'une fagon ä peu pres
absolue par des lamelles de cuir renforcees par des plats d'acier. Les eaux
d'infiltration sont recueillies sous le clapet dans une rigole et conduites dans un
tuyau de descente, de sorte que le cöte aval de la couronne est toujours sec
lorsque le clapet est ferme. Les parois des pertuis, derriere lesquelles sont places
les puits pour contrepoids sont formees de töles demontables. Elles peuvent
etre chauffees electriquement pendant les basses temperatures de meme que les

puits des contrepoids et ainsi le danger de gel des parties etanches et des contrepoids

est exclu.
La Suspension du clapet s'effectue par rouleaux lateraux fixes ä un cylindre

d'acier les reliant entre eux et circulant sur des rails horizontaux comme on
le voit sur les fig. 1 et 10. Les tambours supportant les contrepoids sont
egalement fixes sur cet arbre, ils sont calcules de teile sorte que les contrepoids
tiennent en equilibre la pression de l'eau et le poids propre du clapet dans toutes
les positions aussi longtemps que la retenue ne depasse pas la cote 380,24.
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Si le niveau de la retenue monte, la pression de l'eau sur le volet augmente et
celui-ci s'abaisse; si le niveau de la retenue s'abaisse au-dessous de la cote
normale, le contrepoids eleve le volet. Les contrepoids sont construits un peu plus
lourd que ne l'indique le calcul par contre on introduit une reaction hydraulique
en les immergeant en partie dans les puits qui sont en communication les uns
avec les autres. II est ainsi possible de communiquer une poussee bien determinee
aux contrepoids en introduisant ou en evacuant l'eau dans les puits. C'est ainsi

que lorsque le niveau de la retenue monte de l'eau s'introduit par un deversoir
special dans les puits et imprime aux contrepoids la poussee necessaire ä faire
baisser le clapet. En soulevant les contrepoids le mouvement se ralentit, ä
condition que le niveau de la retenue ne continue pas ä monter et ä deverser de
l'eau dans les puits. Au contraire, le clapet ne peut pas se lever plue que l'eau
des puits n'en peut s'echapper par les echappements prevus dans ce but. Le
mouvement du clapet a donc lieu sans secousse.

Les contrepoids sont construits de teile sorte que pour une immersion de
50 cm les clapets soient couches. L'eau deversee alors dans les puits correspond
ä une elevation du niveau de la retenue de 2 cm. Les clapets peuvent egalement
etre couchees en introduisant artificiellement de l'eau dans les puits au moyen
d'un robinet place en-dessous du seuil du clapet. Ces deversoirs automatiques
servent egalement ä evacuer les masses d'eau provenant d'un arret subit d'une
turbine et d'eviter ainsi une interruption du courant dans le canal de fuite.
Comme dans ce cas le fonctionnement automatique est trop lent, surtout lorsque
le niveau de retenue est bas, on a construit dans le puits des poids des deversoirs
mobiles verticaux de fagon ä ce qu'au bout de 2 minutes les clapets soient
completement couches et livrent passage ä un debit de 40 m3 ä la seconde.

Resume.

Nous avons decrit ci-dessus un barrage moderne dans lequel sont construites
4 vannes de chasse composee chacune de deux organes dont l'un, celui d'amont
a pour but l'etancheite et l'autre, celui d'aval le reglage des chasses. Le reglage
de precision du barrage s'effectue par des deversoirs automatiques sur la
couronne du barrage qui reglent le niveau ä 2 cm pres et qui servent egalement
ä evacuer les masses d'eau bloquees par l'arret subit d'une turbine. Les appuis
des fermetures de vannes et en particulier leur etanchement de meme que les

appareils de manoeuvre hydrauliques et electriques ont ete etudies en se basant

sur les resultats d'une longue experience et les perfectionnements apportes ont
permis d'obtenir pour le barrage une perte d'eau de 50 litres ä la seconde au
maximum.
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