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Vllb 1

Constructions hydrauliques en acier et essais sur modeles.

Stahlwasserbau und Modellversuche.

Steel in Hydraulic Engineering, and Model Experiments.

Dr. Ing. e. h. Th. Becher,
Direktor der M.A.N., Werk Gustavsburg.

Le rapport de Monsieur le Conseiller ministeriel Burkowitz, ainsi que toutes les

contributions consacrees aux installations mobiles dans les constructions hydrauliques,

parlent d'actions hydrodynamiques, de phenomenes d'oscillations. etc. Je
voudrais donc developper ici la question de la conformation des ouvrages hydrauliques

en acier, en me basant sur les essais sur modeles entrepris pour etudier les

phenomenes hydrodynamiques.
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Fig. 1.

On a ete amene ä l'etude de ces phenomenes par l'apparition de quelques
derangements dont on, a etudie les causes par des essais sur modeles. Le deuxieme
stade fut la determination, par essais sur modeles, des forces qui conditionnent
le dimensionnement des organes de fermeture et de levage des constructions
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projetees suivant les principes normaux. Le stade suivant est apparu tres rapidement;

ä 1 aide des essais sur modeles on a cherche ä developper des formes aussi
favorables que possible du point de vue hydrodvnamique. C'est ce que je voudrais
vous montrer par quelques exemples:

Parmi les premiers barrages ä cylindres, il s'en trouve quelques-uns qui ne sont
constitues que du cylindre et d'un tout petit avant-bec pour la poutre d'etancheite.
Un jour, un de ces cylindres s'est mis ä vibrer d une facon tout-ä-fait desordonnee,

ce qui entraina finalement

la deterioration du
local des treuils el la

vanne sortit dc ses
glissieres. Ce phenomene

I etait inexplicable car on
- ne pouvait pas admettre

une grave erreur de service

et Ion a entrepris
des essais sur modele

(fig. 1). Ces essais ont
montre que la forme des

vanne et du radier etaient
fc • ¦"-- "

feu«3i
"-':l^*",• cause d'effets alternatifs

de pression et de succion

„. „ sur la vanne. C'est pour-
quoi, depuis lors, on a

muni toutes les vannes de plus grands becs (fig. 2). C'est egalement par des essais

que l'on a determine lc rapport le plus favorable entre le diametre du cylindre
et la hauteur du bec.

Dans un grand barrage ä doubles vannes on avait prevu une couverture de la

vanne superieure afin de faciliter l'ecoulement de l'eau lorsque cette derniere
vanne etait abaissee. Cette couverture (fig. 3) etait constituee par des planches
inclinees vers l'aval, ainsi que le montre la figure de gauche. Apres chaque
crue ce deversoir etait deteriore et devait etre remjis ä neuf. Le bois fut remplace

par du fer mais on a tenu auparavant ä effectuer des essais sur modele ä l'echelle
1: 5 pour determiner
la forme ä donner
ä la töle. On a

constate qu'il fallait
donner ä la tole

une forme incurvee.
teile que l'indique
la figure de droite.
La forme originale,
inclinee, provoquait

une repartition tout-ä-fait irreguliere de la pression avec de nombreux points de
succion, deux phenomenes tres desagreables dans la construction hydraulique car
ils peuvent donner naissance ä des oscillations et ä des deteriorations. La nouvelle
forme trouvee presente par contre une repartition reguliere de la pression et
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Constructions hydrauliques en acier et essais sur modeles 795

aucune succion. Par la meme occasion on a trouve que les nouveaux deversoirs

presentaient deux autres avantages tres importants. La surcharge .de l'eau sur le

deversoir lui-meme a passe de 82 t (ancienne forme), ä 38 t (nouvelle forme),
d'oü reduction de la force de levage. En outre, la capacite du deversoir augmente
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Fig. 4.

de 20Oo; un deversoir hydrauliquement bien conforme permet donc de reduire
la longueur du barrage. La fig. 4 montre la construction d'une vanne con-
fectionnee par la M.A.N. pour l'usine de Ryburg-Schwörstadt. Le deversoir est
incurve. Ces vannes ont une hauteur totale de 12.5 rn et la vanne superieure
peut etre abaissee de 4,5 im. De telles vannes doivent naturellement etre etudiees

avec grands soins en ce qui concerne les effets dynamiques.
Ln autre probleme etait

celui des oscillations des vannes

avec ecoulement inferieur
ä faible ouverture. Dans ce

cas, l'accroissement de la
hauteur de retenue entrainail
parfois des deteriorations.
Des essais ont immediatement

montre que la
conformation de la poutre
d'etancheite etait cause de

ces oscillations et que l'on
pouvait assez facilement
remedier ä cet inconvenient
(fig. 5). Ici aussi il est possible d'obtenir une courbe des pressions positive et
reguliere.

Dans d'autres barrages, soit ä vannes, soit ä clapets fonetionnant comme deversoirs.

on a observe des oscillations. principalement lorsque la hauteur de la nappe
de deversement etait faible. Par voie d'essais on a tout d'abord essaye d'assurer
une bonne a era tion de l'espace situe entre la vanne et la nappe. ce qui n'etait pas
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toujours süffisant. On a constate que la nappe d'ecoulement, mince el continue.
etait tres sensible ä tout impuls: eile tend donc par elle-meme ä osciller. Les
essais ont encore montre que cette sensibilite dela nappe d'eau diminuait lorsqu'on
troublail sa continuite. c est-ä-dire en ondulant ou en coupant la nappe (fig. 6).
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Fig. G.

Cet effet pourrait etre obtenu en platant au sommet du deversoir des töles en
forme de queue d'aronde. La figure precitee montre l'ecoulement d'une nappe
apres construction de ces couteaux ou perturbateurs.

Les clapets en forme de ventre de poisson. que construit la M.A.N.. sont egale¬
ment munis de perturbateurs (fig. 7) :

ces clapets presentent l'avantage de

n'etrc actionnes que d un seul cöte.
La figure 7 represente le clapet de

18.0 X 4.0 m du barrage de llcim-
bach.

Dans les barrages ä clapets on
a constate que l'accroissement de la

hauteur d'eau en aval engendre des

forces alternees qui peuvent facilement

provoquer des oscillations. On

a ete amene ä conformer les clapets
de teile sorte que dans tous les cas.
le moment engendre par le poids

propre et le poids de 1 eau soit

positif, c'est-ä-dire dans le sens du
rabattement (fig. 8). La courbe qui

descend vers la droite represente le moment de torsion resultant du poids de

l'eau pour toutes les positions du clapet. La petite partie negative est largement
contrebalancee par le moment du poids propre qui est toujours positif. Ce

probleme n'a pu etre resolu que gräce ä un grand nombre de mesures de

pression. Si l'on veut travailler avec precision il est necessaire d'entreprendre de

-*
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Fig. 7.
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nouveaux essais pour chaque nouveau barrage. car la forme du barrage lui-meme,
la forme du radier, la hauteur d'eau en aval et la hauteur de la nappe \arient d'un
cas ä l'autre, ce qui modifie le resultat final. Ces essais permettent de determiner
le moment de torsion que doit supporter le clapet ainsi que la puissance des

appareils de levage. En general, on prevoit un jaugeage de l'installation, c'esl-a-
dire que l'on mesure le debit pour chaque position des vannes.

Un probleme specialement complique est celui des vannes des decharges de
fond (fig. 9). Gräce ä ses etudes de laboratoire. la M.A.X. a trouve, au cours
de ces dernieres annees, de nouvelles. Solutions tres satisfaisantes. II etait necessaire

de disposer de pressions tres elevees au laboratoire, pour qu'il soit possible
dc transposer ä la realite les resultats acquis. La fig. 10 represente la vanne de
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la decharge de fond du barrage de l'Odertal dans le Harz; cette vanne est soumise
a une pression d'eau de 50 m environ. Sous pression d'eau totale, cette vanne doit
pouvoir se fermer simplement par son propre poids; de vastes essais tant sur la
conformation des vannes que sur celle de l'ouvrage etaient donc necessaires.

La lutte contre les oscillations et l'etude des effets de l'eau en mouvement ont
encore eu d'autres influences sur la construction. II ne faut pas attacher son
attention ä la seule conformation mais aussi au dimensionnement des constructions.

On devrait toujours opposer une certaine masse ä l'eau en mouvement. Je
suis d'avis qu il est dangereux de reduire la masse des installations mobiles par
im raffinement de la construction ou par l'emploi de materiaux ä haute
resistance. Meme une diminution de prix ne devrait pas entrer en ligne de compte et

encore moins une economie du courant electrique necessaire ä la manipulation de

ces installations. Ce dernier point surtout ne joue absolument aucun role car on ne
manipule que rarement les vannes, tandis que ce que nous avons dit des masses n'a

pas ou que peu d'importance pour les ecluses et leurs elevateurs. Le choix de 1 acier
St. 52 ne parait pas tres heureux dams la construction des barrages, quoique
parfois on soit contraint dy recourir. L'elasticite, et par le fait meme la tendance

aux oscillations, sont plus grandes dans les ouvrages construits avec ce materiau.
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Les contraintes admissibles devraient etre plus faibles que dans les autres
constructions metalliques, ä cause du danger de corrosion: dans les constructions
hydrauliques, l'acier St. 37 ne devrait pas etre sollicite au-dessus de 1200 kg/cm2.

Enterminant, je voudrais montrer les
dimensions que peuvent prendre les

ouvrages de la construction hydraulique
et ä cet effet je vais presenter quelques
photographies d'ouvrages en construction

ou en service. Deux exemples des

grands barrages du Main et du Neckar:
tout d'abord une vanne ä trois
membrures avec clapet en forme de venire
de poisson pour l'usine de Faulbach
sur le Main (fig. 11), photographie prise
au cours de la construction. La vanne
a une ouverture de 35,0 m et une
hauteur totale de 6,70 m dont 1.60

pour le clapet. Au nombre des

barrages du Neckar, celui de Heidelberg
est des plus interessants (fig. 12) tant

par sa beaute (ce qui est important car
le barrage est cn ville) que par ses

dimensions. Les trois vannes ont une
hauteur de 4,10 m pour une ouverture

de 40,0 m, on peut les abaisser
de 0,60 m.

Fig. 10.
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Comme exemple de vannes ä cylindre ä un seul bordage je citerai celles
du barrage de Solbergfoos en \orvege (fig. 13). Cette figure represente une
des trois vannes en construction. Ce type de construction est tres avantageux

- ¥ -

Fig. 12.

lorsque Ia hauteur de retenue est assez grande et lorsque la portee est relativement
faible. Le barrage de Solbergfoos a trois vannes de 20.0 m de portee et de 8.75 m
de hauteur (fig. 14).
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Fig. 13.

Parmi les grands barrages ä vannes doubles j'ai dejä eile Ryburg-Schwörstadt.
Le grand barrage de Kachlet sur le Danube est egalement equipe avec des vannes
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doubles de la M.A.N. Avec ses 6 vannes de 25 m d'ouverture et 11.5 m de
hauteur. ce barrage est un des plus importants du monde. Cilons pour terminer

14.

le barrage de Pernegg (fig. 15) qui est egalement un bon exemple d adaptation
au paysage. II possede 3 vannes doubles de 15,0 m sur 11.60 m. Dans ces

Fig. 15.

barrages on peut en general ouvrir les vannes d'un quart de la hauteur totale
tandis que les vannes en forme de hache peuvent etre abaissees jusqu'au tiers
de la hauteur totale.
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