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VI 4

L'echauffement dans les barrages en beton.

Temperaturerhöhung in Betonstaumauern.

Temperature Rise in Concrete Dams.

N. Davey,
Ph. D., B. Sc, Assoc. M. Inst. C. E., Garston.

Dans les grandes masses de beton telles que celles des barrages, la diffusion
de la chaleur des parties centrales se fait tres lentement et le beton seche dans
des conditions pour ainsi dire adiabatiques; il peut par suite atteindre des

temperatures tres elevees. L'echauffement effectif depend de la nature du
ciment employe, ainsi que Tindiquent les chiffres du tableau 1, des proportions
des melanges, des dimensions de la masse de beton consideree, de la rapidite
de la mise en oeuvre, de l'isolement constitue par le coffrage et des conditions
exterieures.

Tableau 1.

Chaleur degagee par differents types de ciments.

Nature du ciment Nombre
d'essais

Chaleur degagee en kg-cal par g au
bout de

jour 2 jours 3 jours

Ciment Portland normal
Ciment Portland ä prise rapide
Ciment Portland de haut-fourneau
Ciment ä haute teneur en alumine

13

13

6

3

23-42
35—71

18-28
77—93

42-65
45—89
30—51
78—94

47—75

51-94
33-67
78-95

La Building Research Station a etudie d'une maniere approfondie rinfluence
du regime thermique sur la resistance effective et les autres caracteristiques
du beton.

On a constate que la resistance mecanique se developpe plus rapidement au
centre d'une masse de beton, oü la temperature est plus elevee, que sur les

bords. Dans une masse de beton mesurant 3 ft. X 4 ft. X 2 ft. 6 in. et dont
le beton etait constitue par une partie de ciment Portland ä prise rapide, 2 parties
de sable de riviere et 4 parties de gravier, avec un rapport eau-ciment de 0,6 en
poids, la resistance mecanique du beton, au centre, apres 3 jours, etait de

plus de 50 o/o superieure ä la resistance aux angles oü la perte de chaleur
ä travers le coffrage etait plus grande.

Etant donne que le retrait et la deformation plastique varient avec la resistance,
il est logique de supposer que ces caracteristiques varient egalement ä travers
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la masse du beton. De plus, un beton en grande masse durcit ä un moment
oü l'elevation de la temperature par suite du degagement de chaleur est
considerable; en consequence, le retour du beton ä la temperature normale qui
peut demander dans certains cas de nombreux mois ou meme des annees, doit
necessairement etre accompagne d'une contraction d'origine thermique qui
s'ajoute aux effets du retrait.

II serait tout particulierement ä desirer que ces influences thermiques dans
les masses de beton pussent etre reduites au minimum par l'emploi de ciment
selectionne et par l'etude minutieuse des melanges de beton; il serait egalement
interessant de pouvoir prevoir par des resultats d'essais de laboratoire effectues
sur le ciment, les temperatures qui peuvent etre atteintes par les masses de

beton preparees avec ce ciment. L'etude du probleme par la Building Research
Station1 a donc ete etendue, en vue d'obtenir des indications sur les temperatures

atteintes dans les masses de beton constituant trois grands barrages et
de comparer ces resultats avec les courbes temps-temperature obtenues au cours
d'essais de laboratoire sur les ciments utilises dans ces ouvrages. II est evidemment

necessaire de prevoir des essais plus complets pour pouvoir etablir une
correlation exacte; neanmoins, on dispose des maintenant de certaines relations
qui peuvent etre utilisees pour essayer de prevoir les temperatures qui seront
atteintes dans de grandes masses de beton edifiees avec un ciment donne.

Les observations effectuees peuvent etre classees en deux series: une serie
d'observations sur les massifs de beton des barrages de Tongland et de Clatte-
ringshaws des Galloway Water Power Works et une autre serie d'observations
sur les massifs de beton du barrage de Laggan des Lochaber Water Power
Works.

Le barrage de Tongland, sur la riviere Dee pres de Kirkcudbright, a une
longueur d'environ 850 ft.; c'est un barrage arque en beton arme agissant en
barrage-poids. Le barrage de Clatteringshaws est du type barrage-poids; il a une
longueur totale de 1450 ft., ä travers le Blackwater de Dee. Le barrage de

Laggan, pres de Fort William-, a une longueur d'environ 750 ft. et une hauteur
de 138 ft.; c'est un barrage-poids. Dans les barrages de Tongland et de
Clatteringshaws, le beton a ete mis en oeuvre par couches de 4 ft. 6 in. ä 6 ft. 0 in.
de profondeur; dans le barrage de Laggan, on a opere par couches d'une
profondeur de 3 ft. 3 in. ä 3 ft. 9 in.

On a pu observer l'echauffement dans les masses de beton mis en oeuvre dans
les barrages de Tongland et de Clatteringshaws, en inserant un thermometre
ä maximum dans un tube noye dans la masse. Chaque «masse» etait constituee

par une couche coulee en une seule Operation, sur une profondeur variant de
4 ft. 6 in. ä 6 ft. 0 in. On a utilise pour toutes ces couches un beton de

categorie «0» (3 cwt. de ciment, 12 cu. ft. de sable de Gatehouse et 20 cu. ft.
d'agregats en porphyrite). Toutefois, pour le barrage de Clatteringshaws, on
a ajoute ä ce melange 12 o/0 de gros blocs. Des echantillons de ciment et d'agregats

ont ete remis ä la Building Research Station; on a mesure l'elevation de

temperature sur des echantillons de beton completement isoles, prepares avec le

meme melange que les couches effectives.

1 N. Davey: "Correlation between Laboratory Tests and Observed Temperatures in Large
Dams", Building Research Paper n° 18, 1935.
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Sur le barrage de Laggan, on a mesure les temperatures dans la partie
centrale ä l'aide d'une serie de thermometres Cambridge ä resistance. Le beton
etait mis en oeuvre par couches d'environ 3 ft. 6 in.; le melange contenait 370 lb.
de ciment au yard cube. La quantite d'eau ajoutee ä chauqe couche etait
essentiellement variable et dependait de la teneur en humidite du sable et des agregats,
de maniere ä donner des melanges de consistance moyenne. Les gros blocs en
granit representaient environ 5 o/o de la masse totale de beton mise en oeuvre.
Les coffrages etaient en planches de 5 cm d'epaisseur, assemblees ä rainures, avec
les moises necessaires. Les chouches de beton fraichement deposees etaient recouvertes

de nattes en fibres de coco epaisses, immediatement apres la coulee. Ces

nattes etaient laissees en place jusqu'a la mise en oeuvre d'une nouvelle couche.
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Fig. 1.

Elevation de temperature dans la masse du b6ton.

(Les temperatures de mises en oeuvre sont indiquees en degres Fahrenheit.)
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L'examen des elevations de temperature ä 1'interieur des couches de beton

a montre que dans la majorite des cas et en particulier dans les essais de Laggan,
deux pointes de temperature se sont manifestees. La premiere elevation de

temperature est tres rapide; dans la pratique, eile peut depasser en rapidite
l'echauffement constate sur des echantillons de beton semblable mis en oeuvre
ä la meme temperature est seches en laboratoire dans des conditions adiabatiques.
Ceci est du au fait que la couche precedemment mise en oeuvre transmet une
certaine quantite de chaleur. Cette premiere elevation de temperature est suivie

par une chute moins rapide, arretee elle-meme d'ailleurs par la chaleur apportee

par la couche superieure au moment de sa mise en oeuvre, ce qui donne Heu

ä une seconde pointe d'echauffement.
En conclusion generale, on peut indiquer que pour une execution en couches

d'egale epaisseur, sur melanges de memes compositions, la valeur de la premiere
pointe de temperature Tmax dans une couche quelconque depend de Tage de la
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couche precedente et la valeur de la seconde pointe de temperature T'max depend
de l'intervalle de temps qui s'ecoule avant la mise en oeuvre de la couche suivante.

La figure 1 traduit la relation entre Tmax/Ta7 et le rapport equivalent de la
couche precedente, Ta7 representant ici l'elevation de temperature dans un echantillon

completement isole apres 7 jours. La figure 2 traduit la relation entre le

rapport T' Tmax L max

et le rapport de la couche suivante. Par suite, si l'on connait la valeur de Ta7,

il est possible de determiner avec une borwie exactitude l'elevation probable de

temperature dans une masse de beton de meme epaisseur, mise en oeuvre dans
des conditions identiques de temperature.
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Fig. 2.

Elevation de temperature dans la masse du beton.

(Les temperatures de mises en oeuvre sont indiquees en degres Fahrenheit.)

/ <

69^6-Mittlere Kurve für Betonschichten

f Courbe moyenne pour couche* de

65/ 3'-3"ä 3'-S'/imesenoeuvre* env. 65°f:
Mean curve for tifts 3'-3"to 3<-S"i

> '•«9* placed af approx. 65°F.

/
9°

i

y\
/

f

sy -1
Oa5°

/ 55° * i

~4>—Mittlere Kurve für Betonschichten

/
1

wn 4'-6"bis S'-Cbeiungefähr 5ö'F.
Courbe moyennepour couches de

i %' 4'-6" ä 5-0"mises en oeuvrea env. 55°h~

Mean Curve for lifts 4'-6'/o 5'-0" _
placed at approx. 55°f~.i 1

f
*

k/ 739

i

1
L

/
f

1 1 Staumauer - Barrage - Dam:
1

1,
Iso-
o

O Tongfand
(- © C/atteringshai¥S -f

i • Laggan

il
wL

L'existence de temperature elevees au coeur de la masse de beton d'un barrage,
avec des temperatures notablement plus basses ä la surface, doit avoir pour
resultat la mise en jeu de contraintes elevees au voisinage de cette surface. II est
donc tres important que l'on puisse se faire une idee du maximum d'elevation de
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temperature que l'on peut admettre sans fissurations dues ä l'echauffement. Les
observations faites sur le barrage de Laggan ont ete fort utiles ä ce sujet. On
a enregistre le temps au bout duquel se manifeste l'ecart maximum de temperature

entre le beton du coeur du barjrage et celui de la surface. Ce temps
correspond avec celui au bout duquel le beton du coeur atteint son second maximum
de temperature (T'max). Dans le cas du bloc IV au sud du barrage, ce temps
a ete de 4 ä 5 semaines apres la mise en oeuvre du beton dans le coeur de
ce bloc.

II est interessant d'examiner les temperatures enregistrees aux points N° 5,
4 et 3 (ä 3 ft., 23 ft. et 43 ft. de la face amont du barrage) au cours des dix
jours suivant le 27 juillet 1933. On constate ainsi combien le gradient de
temperature varie rapidement pres de la surface du barrage.

Temperatures:
Dates

Dans

3

le beton aux ]

4
joints.

5
Dans l'air

27. 7. 33 109° F 106,5° F 108° F 62° F

2\\ 7. 33 109 107 97 54
31. 7. 33 108,5 107 90 60

2. 8.33 108 107 88 54
4. 8. 33 108,5 108 84 55

6.8 33 108,5 108 83 55

La figure 3 represente le gradient observe le 6 aoüt 1933, en degres Fahren-
heit. On constate que l'ecart de temperature entre la surface du beton et un
point situe ä environ 10 ft. de cette surface dans la masse du beton est d'environ
.50° F. La difference de temperature entre le coeur du beton et l'air ä la surface
exterieure est de l'ordre de 55° F. Cet ecart est dans son ensemble du non pas
entierement ä l'elevation de temperature provoquee dans le beton par la chaleur
d'hydratation (approximativement 45° F), mais aussi ä une diminution de la
temperature moyenne de l'air de 10° F. Des fissures visibles se sont manifestees dans
le beton ä la fin du mois, mais, apres 20 mois, elles n'avaient pas penetre jusqu'a
la galerie de visite, situee ä une distance de 8 ä 11 ft. de la face amont du
barrage. Ces fissures sont donc limitees ä la surface et semblent ainsi nettement
dues ä la mise en jeu d'ecarts marques de temperature dans cette region.

Si Ton admet pour le beton un module effectif d'elasticite de 1 • IO6 lb./sq. in.,
pour une resistance moyenne ä la compression d'environ 2800 lb./sq. in.
ä 28 jours, avec un coefficient de dilatation de 6 • 10~6 par ° F, la contramte mise
en jeu par l'ecart de temperature seul depassera probablement 300 lb./sq. in.
Cette valeur est excessive et doit provoquer des fissurations. Si l'on veut reduire
ce risque de fissuration ä des limites raisonnables, il faut faire en sorte que
la contrainte mise en jeu dans le beton (par suite de la temperature) ne depasse

pas un maximum de 150 lb./sq. in. Cette condition implique ä son tour que
la difference de temperature entre le centre et la surface de la masse de beton
ne depasse pas environ 25° F. Pour arriver ä ce resultat, l'allure de mise en

oeuvre d'un beton semblable ä celui qui a ete employe pour le barrage de Laggan
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et mis en oeuvre ä la meme temperature, avec un ciment fournissant 65 calories

par gramme ä 7 jours, devrait etre reduite ä environ 0,5 ft. par jour, c'est-
ä-dire que des couches de 3 ft. 6 in. devraient etre mises en oeuvre ä des intervalles

de temps non inferieurs ä 7 jours. Ceci suppose en outre que la temperature
moyenne de l'air ne varie pas d'une maniere appreciable depuis le moment de la
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Gradient de temperature dans le barrage de Laggan, 6 aoüt 1933.

mise en ouvre du beton jusqu'au moment oü se manifeste l'ecart maximum de

temperature. Des variations saisonnieres de la temperature ont pour effet
d'augmenter ou de reduire le gradient de temperature darns le barrage. Lorsque la

temperature de l'air ambiant s'eleve, l'ecart de temperature tend ä etre moins
accentue et une chute progressive de la temperature de l'air provoque un effet
inverse. En employant un ciment ne degageant que 55 calories par grammes
ä 7 jours, l'allure de mise en oeuvre pourrait etre augmentee d'environ 20o/0,
sans qu'il en resulte une augmentation des risques de fissuration.

II est certain que cette etude n'epuise pas la question; il est necessaire qu'elle
soit etendue ä des conditions de mise en oeuvre differentes de celles qui ont ete

adoptees aux barrages de Laggan et de Galloway.
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