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Le beton dans les constructions hydrauliques.

Beton im Wasserbau.

Concrete in hydraulic constructions.

Dipl. Ing. J. Killer,
Baden (Schweizj.

La construction des ouvrages hydrauliques en beton doit etre basee sur un tout
autre principe que celle des charpentes de beton. Les charpentes sont le plus
souvent ä l'abri des influences exterieures et les exigences de la statique suffisent
ä elles seules ä la determination des sections. II en est tout autrement dans les
constructions hydrauliques oü les influences exterieures jouent un role tout aussi

important que la disposition statique des ouvrages. Les eaux aggressives peuvent
causer de graves degradations et il faut prendre garde ä la fissuration du beton.
II est donc impossible de tirer entierement profit des contraintes admissibles
indiquees par les reglements officiels. Dans les travaux hydrauliques il est bon de
construire des ouvrages massifs, contrairement ä ce que se fait dans la construction
des charpentes oü il faut tirer parti des contraintes admissibles maxima et des
theories les plus modernes. Le principe de la masse doit dominer dans les travaux
hydrauliques. Toutes les eaux, et principalement les eaux pauvres en calcaire,
attaquent le beton, une construction massive resistera donc plus longtemps qu'une
construction legere mais pour cela fortement armee. II est preferable d'employer
plus de beton et par consequent moins de fer. Dans les ouvrages hydrauliques, le
beton est souvent imbibe d'eau et il peut se desagreger .lorsqu'il est de mauvaise
qualite. II faut donc faire emploi d'un beton aussi compact que possible. Le gel
peut egalement exercer une action tres nefaste sur le beton. Les parties les plus
exposees sont celles qui se trouvent alternativement sous l'eau et ä l'air.

L'experience acquise dans la construction des barrages suisses nous enseigne
qu'il faut attribuer une grande importance ä la question du gel. A Barberine et
au Wäggital, barrages en beton cade construits de 1922 ä 1924, le beton protecteur,

ä 300 kg de ciment Portland, s'est tres bien comporte, tandis que le beton
du barrage lui-meme, ä 190 kg, a ete si fortement endommage par le gel du
cöte aval, qu'il a fallu,, il y a quelques annees, appliquer un revetement de pierres
naturelles. Cette mauvaise experience a determine, pour les nouveaux barrages
suisses de la Dixence et de l'Etzel, le choix dun dosage de 250 ä 300 kg de

ciment Portland et en plus de cela on a prevu un revetement de pierres naturelles.
Le noyau de ces barrages est en beton ä 200 kg.

Tandis qu'ä la Dixence le beton est amene sur place par un pont de transport
et un petit Systeme de goulottes, on n'utilise au barrage de l'Etzel, actuellement
en construction, que des grues et des bennes, afin d'eviter toute dissociation.
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On a donc adopte pour ce barrage, qui se trouve dans les prealpes, tous les

moyens dont dispose la technique moderne pour rendre un ouvrage resistant
au gel. On peut se demander s'il sera necessaire ä l'avenir de prevoir en meme
temps un beton de protection et un revetement de pierres naturelles. Je crois
plutöt que l'on s'appliquera ä obtenir un beton resistant au gel meme ä une
haute altitude, cela surtout pour rendre economique la construction des
installations hydro-electriques. D'ailleurs, un revetement de pierres naturelles est un
rideau derriere lequel le beton ne peut plus etre soumis ä aucun contröle. Dans
les regions elevees, le gel peut penetrer jusqu'a une profondeur de 2 m dans la
maconnerie. L'epaisseur d'un revetement de pierres naturelles ne depasse jamais
70 ä '80 cm, le gel atteint donc le beton. Le choix d'un fort dosage en ciment,
d'une faible quantite d'eau de gächage ainjsi. qu'une preparation tres soignee
permettront d'obtenir un beton resistant au gel. II faut avant tout prendre garde
ä ce que le beton ne se dissocie pas durant son transport de la fabrique ä son
point d'application. L'experience nous a montre, que, dans un meme ouvrage,
un beton ayant subi un long transport resiste moins bien au gel qu'un beton
utilise aux environs immediats de la fabrique, c'est la raison qui a fait
abandonner les longues goulottes.

En Suisse on a toujours applique un revetement complet en pierres naturelles
aux piles des barrages au fil de l'eau. Dans quelques nouveaux barrages par
contre, on s'est contente de ne revetir les piles que sur les parties qui peuvent
etre frappees par les galets alors que le reste de l'ouvrage est laisse brut. On
a cependant constate que le gel causait de graves deteriorations au beton, surtout
dans les parties exposees alternativement ä l'air et ä l'eau et l'on se demande
s'il ne serait pas bon de prolonger le revetement jusquä la hauteur maxima de

l'eau. Un revetement est tres coüteux car les pierres doivent etre souvent amenees
de tres loin, il faut donc rechercher un beton offrant une resistance süffisante
aux influences exterieures. Dans un cas, le gel a cause de graves deteriorations
au barrage alors que l'usine, exposee pourtant aux memes influences, etait restee
en parfait etat. Le gravier et la composition du beton etaient les memes. L'usine
etait fortement armee et le beton avait ete prepare plus soigneusement. Cet
exemple montre qu'une preparation exacte du beton peut en augmenter fortement

la qualite. Dans ces barrages, oü les differents elements sont fortement
exposes ä l'humidite et au gel, il ne faudrait plus transporter le beton ä l'aide de

goulottes mais seulernent ä l'aide de grues et de bennes ou de tapis roulants.
Ces methodes offrent, selon nos connaissances actuelles, le maximum de garantie
contre la dissociation du beton durant son transport.

II faut apporter les plus grands soins au betonnage des galeries sous pression.
Les sources jaillissant du rocher engendrent de grandes difficultes et le betonnage

n'est possible qu'apres installation d'un Systeme de drainage. Ces galeries
ont aujourd'hui presque toujours un profil circulaire; le betonnage n'est donc
possible qu'avec emploi d'un beton tres mou d'oü augmentation du dosage en
ciment. Le danger de dissociation du beton est tres grand car la distance de

transport est considerable, il est donc necessaire de retravailler le beton avant son
emploi. Si l'on pense qu'une reparation ä effectuer dans la galerie immobilise
toute l'usine, on se rend facilement compte de l'importance d'une preparation
soignee et exacte du beton destine ä ces galeries.
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Les barrages construits avant 1920, en beton dame, n'ont ete que tres peu
deteriores par le gel, on peut donc en conclure que l'emploi du beton coule est en
grande partie la cause des deteriorations produites par le gel. Dans ces anciens
barrages on a utilise le sable et le gravier trouves sur place et, malgre son äge,
le beton est encore tres bien conserve. Le beton dame doit etre travaille couche

par couche pour eliminer toute eau superflue. Cela prouve qu'ä l'avenir il
faudra vouer toute son attention ä la preparation du beton. Pour atteindre ce but
il ne suffit pas d'acquerir de nouvelles connaissances, il faut encore que les ecoles

techniques inculquent aux ingenieurs toutes les connaissances necessaires ä

l'execution d'un beton de qualite, resistant au gel.
Les barrages au fil de l'eau et les usines elles-memes sont soumis ä de fortes

oscillations, resultant des coups de belier et du mouvement des turbines, ils ne
doivent donc pas etre trop elastiques. II est juste d'adopter de plus grandes
masses et pour cela moins d'armatures. Les murs de protection des rives doivent
avoir un drainage pour evacuer l'eau du beton. La couronne de ces murs est
ä proteger du gel par des dalles en pierre naturelle.

Le beton s'est revele un materiau qui s'adapte ä peu de freis ä toutes les formes
possibles de la construction hydraulique moderne: spirales d'amenee, tuyaux
d'aspiration etc. Ces constructions sont toujours mouillees, elles sont donc fortement

exposees au danger de gel. La preparation du beton destine aux travaux
hydrauliques exige donc de tres grands soins. Un beton qui s'est revele jusqu'a
present resistant au gel est le suivant: pourcentage de ciment d'au moins 230
ä 300 kg, juste assez d'eau de gächage pour que le beton puisse encore etre
travaille et preparation tres soignee. La Vibration augmente la compacite du beton
et peut fortement ameliorer sa resistance au gel.

A l'avenir il faudra apporter tout son soin ä l'obtention d'un beton avec resistance

süffisante aux influences exterieures. Des erreurs dans l'execution des

grands ouvrages hydrauliques exigent souvent des reparations tres coüteuses, il
faut donc tout mettre en oeuvre pour ameliorer la qualite du beton.
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