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IId9

Ouvrages en beton precontraint
destines ä contenir ou ä retenir des liquides

Anwendungen des vorgespannten Betons
bei Flüssigkeitsbehälter und Staumauern

Structures of pre-stressed concrete
erected to contain or retain liquids

E. FREYSSINET
Paris

Lebeton precontraint donne des parois comprimees en toutes directions.
par suite necessairememnt exemptes de fissures, etanches d'embiee si on
a realise des betons de bonne qualite, faciles ä colmater, meme dans le cas
de betons tres defeclueux.

Cette propriete du belon precontraint a ete ou peut etre utilisee prin-
cipalement pour executer :

Des tuyaux de toute nature et pour toutes pressions;
Des reservoirs ou cuves;
Des barrages de regulalion;
Des barrages de retenue;
Des revetements de puils, tunnels;
Des revetements de formes de rarloub, de docks ou d'ecluses;
Des engins flotlants, caissons de loutes tailles el formes, docks flottnnts,

ponlons ou navires.
Le volume du sujet est considerable et depasse le cadre d'une

communication. II ne sera donc traite ici que tres superficiellemment.

Tuyaux

L'idee de precontraindre des tuyaux transversalement esl ues ancienne;
eile derive directement de l'habitude de fretter les tonneaux et les tuyaux
en bois et se trouve etre bien anterieure ä Fenonce general du principe
de precontrainte. En effet, alors que le premier enonce de caractere public
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du principe de precontrainte, remonte ä 1928, FAutrichien von Emperger
avait, des les premieres annees du siede, realise des tuyaux precomprimes
transversalement au moyen de fils enroules sous forte tension sur des

noyaux de beton moules d'avance.
Ce procede oblige ä depenser dans un frein un travail mecanique

superieur au produit de la longueur initiale du fil par la tension; le
travail utile n'etant que le demi-produit de Fallongement du fil par la
tension; de plus, il soumet les noyaux, au cours de Fenroulement des fils,
ä des cisaillements temporaires imporlants en raison de la difference de
deformation entre les parties comprimees et non comprimees des noyaux.

On a cherche ä remedier ä ces difficultes gräce au vieux procede du
frettage ä chaud; soit sous la forme classique de frettes fermees, agran-

dies par chauffage avant pose; soit
sous la forme plus recente de
Fenroulement conlinu et uniforme
d'un fil chauffe de maniere continue

et uniforme.
J'ai donne moi-meme au

probleme de Fenroulement des frettes
sous tension, une Solution qui evite
de depenser dans un frein une
quantite d'energie superieure ä
cent fois l'energie utile. Ce moyen
consiste ä enrouler le fil sur le
noyau, sous tres faible tension;
puis on attache le fil ä ses deux

extremites, apres formation ä l'une d'elles d'une boucle dont les deux brins
se croisent en A (fig. 1).

On sollicite la boucle par un verin BC agissant sur les axes de deux
poulies folles Oi, 02, de maniere ä tendre le fil qui la constitue, au taux
T
— T etant la tension finale souhaitee, n un nombre quelconque. Le fil

T
au voisinage de A est tendu, ä—

On fait tourner le tuyau; le point A decrit tout le fil qui est ainsi
T

tendu ä— sur toute sa longueur. On fixe le fil au beton, provisoirement,

en amont de la boucle; on le raccourcit pour ramener la boucle ä sa
longueur primitive; on fixe alors le fil ä Faval de la boucle, puis on fait
tourner le tuyau en sens inverse. Apres n Operations, le fil est lendu ä
la tension T. On peut donner ä n toutes valeurs ä partir de Funite, ce qui
limite ä toute valeur fixee d'avance le cisaillement des noyaux.

Ce procede a ete employe en Algerie, ä Fusine de FOued Fodda pour
porter de 18 ä 40 kg la pression d'epreuve de tuyaux obtenus par un
procede que je decrirai plus loin.

Quel que soit le procede employe, les tuyaux obtenus par frettage
d'un noyau prefabrique avaient deux defauts qui ont empeche leur
developpement industriel.

II faut proteger le fil enroule par un enduit. En raison de In
deformation lente des betons du noyau precontraint celui-ci diminue de
diametre peu ä peu, et tend ä se separer de Fenduit qui est comprime
selon la tangente au cercle et sollicite par une traction selon le rayon.
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II est tres difficile d'empecher ce decollement. L'ingeniosite des
chercheurs s'est employee ä trouver des systemes de revetement aussi adherents
que possible. L'experience seule pourra dire dans quelle mesure ils ont
reussi.

Mais les tuyaux formes de noyaux frettes ont un defaut plus grave
encore : c'est leur aptitude ä se fissurer transversalement sous les causes
diverses : vidanges successives, variations de temperature, tassements du
sol, etc.

Depuis peu, on obtient de bons tuyaux en supprimant ce defaut par
Femploi de noyaux precontrainls longitudinalement, lors de leur fabrication,

par mise en tension d'armatures longitudinales. D'importantes series
de tuyaux vont etre executees en Algerie par ce procede sous licence de nies
brevets.

Pour quiconque a une fois compris le principe de precontrainte tel
que je Fai enonce dans mes brevels et publications, cette solulion est
evidente. L'industrie des tuyaux frettes Fa cependant attendue pendant
pres d'un tiers de siede. Rien ne demontre mieux cette verite, qu'autant
il est facile de tirer d'un principe general clairement formule des conse-
quences pratiques, autant il est difficile de parcourir le chemin en sens
inverse et de remonter de faits connus par tradition, meme anciens,
nombreux et importants, ä leur principe commun.

Aucun des hommes, dont plusieurs de premier ordre et fort ingenieux,
dont Feffort, pendant de nombreuses annees, n'a cesse d'etre centre sur
l'utilisation de forces de precontrainte creees par des frei les, et sur la
mise au point du tres difficile probleme de la mise en tension des armatures

transversales des tuyaux, n'a ete capable de separer la notion abstraite
de precontrainte de sa realisation traditionnelle par frettage sous tension,
et de l'etendre aux generatrices.

Et pendant trente ans, l'industrie du tuyau par noyaux frettes a vegete,
d'echecs en echecs, jusqu'ä la reveiation du principe general de precontrainte

que je lui ai apportee vers 1935. Elle en a alors fait I'application
aussitöt et sans difficulte.

Je ne me suis pas attache ä la realisation de tuyaux par noyaux frettes,
sinon pour renforcer de petites series de tuyaux ä pressions de service
exceptionnellement elevees, parce que des 1933, j'avais imagine un
procede de fabrication de tuyaux doublement precontraints couies en une
seule fois. Ce procede a recu d'importantes applications, suspendues par la
guerre, mais qui, je Fespere, vont bientot reprendre; Finterruption a d'ailleurs

ete utilisee pour realiser d'importants perfectionnements du materiel.
Le Systeme, mis au point dans une usine d'essai ä Paris, en 1934, a ete

utilise d'abord en Algerie ä partir de 1935, puis en Allemagne ä partir de
1939. Les tuyaux sont couies en une seule fois, en beton de tres haute qualite,

dont la resistance depasse parfois 1200 kg/cm2. Ce coulage est fait
verticalement dans un moule qui comprend, comme tout moule ä tuyaux couies,

un mandrin central et une coquille exterieure. Mais ici ces moules sont
construits de maniere ä Stre extensibles ä volonte, tout en etant capables
de resister ä de tres fortes pressions internes (fig. 2 et 3).

Essentiellement, le mandrin central est constitue par un noyau etanche
solide et aussi leger que possible, qui, dans les usines existanles, est en
acier forge d'epaisseur ä peu pres moitie de celle des tuyaux ä realiser. II
est entoure d'une chemise en caoutchouc, raccordee au noyau de facon ä

permettre Fenvoi d'eau sous pression connue et variable, entre cette che-
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mise et le manchon. Cette chemise doit etre protegee par un revetement
metallique extensible.

Carter du vibrateur Masses tournantes ä vitasso
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Fig. 2. Coupe diametrale d'un moule.
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Fig. 3. Expose du fonetionnement d'un moule :

1. — Mise en pression de la chemise exterieure en caoutchouc produisant le serrage des
douves suivant le plus petit diametre;

2. — Mise en place de la carcasse constituant l'armature et mise en tension des aciers
longitudinaux,-

3. — Mise en place du mandrin central;
4. — Mise en place du beton et Vibration;
5. — t-ermeture de l'obturateur superieur,-
6. — Essorage du beton par mise en pression progressive de la chemise en caoutchouc du

mandrin interieur;
7. — Agrandissement du diametre et mise en tension des armatures transversales par augmen¬

tation de pression dans la chemise du mandrin interieur;
8. — Introduction de vapeur entre les douves metalliques pour le chauifage du beton;
9. — Enievement des griffes de mise en tension des aciers longitudinaux,-

10. — Enievement simultane de la pression dans les deux chemises pour le demoulage,-
11. — Enievement du mandrin central;
12. — Enievement du tuyau termine.

Le revetement que j'ai imagine et qui, des les premiers essais, s'est
r6vele parfait, est constitue par deux couches de lames minces en acier
inoxydable, de largeur un peu inferieure a l'epaisseur des tuyaux, presque
jointives, enroulees en helice a pas tres long (inclinaison sur les genera-
trices environ 1/5), l'une a droite, 1'autre a gauche, separees par une
nappe en caoutchouc, et fortement tendues (fig. 4).

Quand on gonfle Tespace tubulaire noyau-chemise, ces lames prennent
un allongement elastique unitaire egal au 1/25 de celui du diametre de
l'enveloppe. Ce dernier peut donc atteindre 2 ou 3 %, sans que les lames
en acier dur sorlent de leur domaine de travail elastique; elles exercent
une pression uniforme sur le mandrin, ce qui assure sa vidange. Elles
prennent une forme exactement cylindrique et de plus elles transmetlent
les vibrations longitudinales du noyau au beton, ce que ne ferait pas une
simple chemise de caoutchouc.

La construction du moule exterieur est plus difficile et ceux qui
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Fig. 4 et 5. Fabrication de conduites forcees pour l'Oued-Fodda.

existent aussi l)ien en Algerie qu'en Allemagne sont susceptibles de per-
feclionnement, bien qu'ils aient donne de bons resultats industriels dans
leur premiere forme. Ils sont constitues par une serie de douves metalliques

comportant des elements solides ä section trapezoi'dale, d'epaisseur
selon le perimelre, un peit inferieure ä celle des tuyaux ä fabriquer; et
selon le rayon du double environ de cette epaisseur; une pression
exterieure qui atteint plusieurs dizaines de kg/cm2, exercee entre une coquille

Fig. 6 et 7. Fabrication de conduites forcees
pour l'Oued-Fodda. «"'"¦f
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metallique exterieure en acier, tole ou beton frette, et une chemise en
caoutchouc, assemble ces douves en un anneau unique, rond et tres solide.

On a menage entre ces douves du cöte beton :

1° Des joints d'epaisseur tres faible mais variable et reglable, par
lesquels on peut evacuer les exces d'eau du beton;

2° Des canaux d'evacuation de cette eau;
3° Des canaux de chauffage a l'eau chaude ou ä la vapeur.
En prenant appui soit sur les elements du moule exterieur, soit dans

les modeles plus recenls, sur le mandrin interieur, on tend les armatures
longitudinales par des moyens dont le detail est sans interet, l'experience
ayant prouve que tout ancrage de ces armatures autre que l'adherence
est inulile. Les armatures ainsi tendues, maintiennent en place les armatures

transversales non tendues, formees d'une ou plusieurs spires heli-
co'idales en fil d'acier dur, etire ou lamine, simplement enroulees et
accrochees aux generatrices (fig. 5 et 6). Pour cela, le mandrin interieur
est place hors du moule.

Le mandrin interieur et les armatures etant en place, a l'interieur
du moule exterieur (fig. 7), l'inlervalle entre les deux moules etant ferme
en bas par un organe extensible, on couie du beton relativement fluide
dans cet espace annulaire, en provoquant une Vibration tres energique
mais exclusivement longitudinale du mandrin central.

Dans une teile Vibration, les accelerations verlicalcs etant variables
de — ng ä -4- ng, on a juge utile d'atteindre pour n les plus fortes valeurs
possibles, de preference 4 ou 5 unites pour des frequences de l'ordre de
3 000. Certains mandrins interieurs utilises en Algerie, pour tuyaux de
lm40 interieur, pesant plus de 12 000 kg, cela posait le probleme de la
construction de vibrateurs capables de + 50 000 kg d'efforls verlicaux,
strictement unidirectionnels.

Beaucoup de Solutions d'un tel probleme sont possibles; mais, ne vou-
lant pas perdre trop de temps en recherches, je m'en suis tenu a l'emploi
de vibrateurs ä masses tournantes, avec lesquels on peut aisement obtenir
des vibrations unidirectionnelles en les associant deux par deux, en addi-
tionnant leurs composantes verticales et en opposant les composantes
horizontales, par des moyens mecaniques ou electriques faciles a realiser. Mais
la consommation d'energie dans les paliers, pour une masse tournante,
augmente comme le produit de la force centrifuge realisee, par sa racine
cubique.

En passant sans precaution des quelques centaines de kilos des vibrateurs

ususels ä 50 000 kg, on risque de creer des monstres mecaniques horri-
blement lourds, encombrants, gaspilleurs d'energie. Pour eviter cet ecueil,
j'ai concu mes vibrateurs comme une association de vibrateurs petits et
nombreux.

Les vibrateurs de l'usine de l'Oned Fodda associent 20 vibrateurs tour-
nanl a droite ä 20 tournant a gauche; les efforts sont transmis par 80 roule-
ments a aiguilles de 25 mm de diametre seulement, gräce a quoi leur
encombrement est reste modere; leur consommation d'energie variable,
comme pour tout vibrateur, avec les conditions de liaison du vibrateur
avec la masse ä vibrer et le reste du monde exterieur restant comprise
enlre 20 et 40 chevaux.

Ces vibrateurs, a 3 000 periodes (il y aurait sans doute interet ä

augmenter cette frequence choisie surtout pour des raisons de commo-
dit6 de realisation) sont simplement boulonnes sur le sommet du man-
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drin, supporte elastiquement, et lui transmeltent des acceleralions prati-
quement constantes du haut en bas du moule; que les lames helicoi'dales
relransmellenl au belon par frottement. (Dans de nouveaux moules, la Vibration

s'etendra auxfonds et aux armatures.) L'action des vibrateurs provoque
un remplissage des moules quasi instantane, les debits de beton depassant
pour les tuyaux de lm40, un metre cube par minute; puis un tassement du
beton et un rassemblement d'une partie de l'eau en exces a la partie
superieure. On evacue celte eau en comprimanl le beton avec l'organe de clöture
superieure des moules, actionne par des verins hydrauliques. Dans les
nouveaux moules, ces pressions pourront atteindre de tres grandes valeurs
et s'exercer en meme temps que la Vibration. Les verins etant immobilises
par fermelure des arrivees d'eau, le moule se trouve clos.

La Situation est alors la suivante. L'enveloppe deformable du mandrin
interieur est au contact de celui-ci. Les armatures sont enrobees de beton
bien vibre uniformement sur toute sa hauteur et qui a deja abandonne une
partie de son exces d'eau. Les douves formant le moule exterieur sont
fortement serrees entre elles par une pression de l'ordre de 20 ä 100 kg/cm2
selon les cas.

L'espace annulaire est clos en haut et en bas par un organe deformable
en diametre, fixe en hauteur.

On etablit alors une pression hydraulique entre le noyau du mandrin
interieur et sa chemise, et on la fait croitre progressivement. Cette pression,
a part une fraction de l'ordre du kilo, absorbee par les lames helicoi'dales,
entrebäille les joints des douves et se transmettant au beton prealablement
vibre, l'oblige ä perdre ses exces d'eau de gächage, au point d'abaisser son

— de 0,45 ä 0,30 par exemple.

Les nouveaux materiels a l'etude permeltront de vibrer sous
pression, de faire varier ä volonte Louverture des joints et ainsi d'abaisser

e
encore ces valeurs de— On peut d'ailleurs altendre pour evacuer l'exces

d'eau. L'eau ainsi evacu£e est d'ailleurs rigoureusement claire et propre;
aucune particule solide n'est entrainee. Par l'expulsion de son exces d'eau,
le beton acquiert un coefficient de frottement interne elevö. Comme il est
soumis a une pression en tous sens de i'ordre de 30 a 70 kg suivant les
types de moule, il possede d'apres le theoreme des etats correspondants de
M. Caquot les proprietes mecaniques d'un beton dur.

Cet etat du beton etant obtenu, on accroit la pression dans le mandrin
interieur, en la maintenant fixe dans le moule exterieur. On constate alors
une augmentation de diametre du moule exterieur accompagnec d'une
augmentation de diametre egale des armatures transversales qui se trouvent
ainsi tendues ä un taux qui peut etre connu tant par la difference des
pressions interieure et exterieure que par raugmentation du diametre
du moule. En meme temps, on chauffe le moule avec de la vapeur ä 100°
(dans les nouveaux moules, de l'eau chaude).

On sait par mes publications anlcrieures, que le beton vibre et com-
prime, donc tres compact, supporte parfaitement l'aclion de la vapeur
a 100° et durcit tres rapidement sous son action dans un delai extremement
bref.

Le procede a ete applique en Algerie pour les distributions d'eau de
l'Oued Fodda, pour des tuyaux de lm00, lm20, lm40 de diametre int6rieur,
avec pressions d'essai variables de 6 a 18 kg (fig. 8 et 9). Chaque tuyau
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Fig. 8. Tuyau-poutre de
18 metres utilise pour
les conduites forcees de
l'Oued-Fodda.
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etait effectivement essaye sous pression. Environ 12 km de tuyaux de 1 m.
15 km de lm20, et 30 km de tuyaux de lm40 ont ete fabriques. Pour certains,
on a porte les resislances bien au delä de 18 kg par un frettage supplemen-
taire.

Une usine a ete montee ensuite ä Francfort pour tuvaux de 0P,80 et
lm20.

Les deux usines ont ete arrctees pendant la guerre. L'usine de Francfort

est ä nouveau en ordre de marche mais aux prises avec les difficultes
actuelles de l'economie allemande, n'a pu reprendre un rythme de
fabrication normal. L'usine de l'Oued Fodda procede ä la revision de son materiel.

Dans cette usine, on a realise la fabrication de 6 ä 9 tuyaux par moule
et par 24 heures; la fabrication atteint en pointe 36 tuyaux par jour pour
toute l'usine equipee de quatre moules. Ces tuyaux avaient un leger defaut :

de petites variations des dimensions exterieures, qui necessitaient une mise
au rond exacte par usinage pour l'execution des joints (fig. 10). La trans-
formation des moules actuellement envisagee fera disparaitre radicalement
ce defaut et facilitera ainsi beaucoup l'execution des joints. On ameliorera

Fig. 9 et 10. Conduites forcees de l'Oued-
Fodda : Parc de stockage et pose du Joint.
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en meme temps la qualite des betons tout en accelerant considerablement
les fabrications.

En conservant les memes moules inferieurs et les memes principes,
nous pensons arriver par des perfectionnements du moule exterieur ä

porter le rendement ä 36 tuyaux de 6 metres par jour (travail a trois postes)
et par moule. Dans une usine neuve, je n'hesiterais pas ä porter la longueur
des tuyaux ä 8 ou 10 metres.

En dehors des usines ä fonctionnement industriel regulier, des moules
d'essai ont permis la realisation de tuyaux pour des pressions qui ont
atteint 100 kg/cm2. En particulier, un tuyau de 40 cm de diametre et 3,6 cm
d'epaisseur seulement, essaye devant la R. S. Civ. Ing. de Londres, a pu
supporter avant toute fuite 100 kg/cm2. Brise par des pressions plus fortes,
il est redevenu etanche pour des pressions inferieures a 100 kg/cm2. Cette
experience a pu etre recommencee un grand nombre de fois sans alteration
du tuyau.

Les betons de ces tuyaux soumis en fabrication a une Vibration intense
conjuguee avec des pressions qui, dans les nouveaux moules, varient entre
60 et 100 kg/cm2, ont des resistances de l'ordre de 1 200 kg/cm2 et sont
impermeables et etanches, au point de resister parfaitement ä des eaux
acides qui detruiraient tres vite des tuyaux ordinaires en beton. II semble
donc que ce procede de fabrication soit appele ä un grand avenir.

De plus, ces tuyaux peuvent etre construits pour toutes pressions; ils
sont infissurables et peuvent recevoir des enduits interieurs ä base de
produits plastiques (phenoplastes, caoutchouc chlore, etc.) ou metalliques :

feuilles minces de cuivre ou autres metaux rendus adherents au belon par
un artifice approprie. On peut ainsi obtenir des tuyaux pour tous liquides
meme tres actifs chimiquement. Le procede peut etre etendu ä des cimenls
autres que les Porlland.

Un tuyau ferme par des calottes convenables constitue un laboratoire
de reaction. Par le procede de frettage par bouclage, on peut realiser des
resistances et des dimensions non limitees pour de tels organes.

Reservoirs et cuves

Dans une Conference du 19 avril 1944 de l'Institut technique du
Bätiment et des Travaux publics, M. Muzet, un de mes collaborateurs, a decrit
avec details un procede de frellage sous tension applicable ä des reservoirs
de toute forme et toules dimensions, sans limite de pression. Bien que ce
procede ait fait sur un chantier d'essai l'objet d'une mise au point
complete, je n'ai pas encore rencontre l'occasion d'en faire I'application ä
grande echelle. La raison en est que mes collaborateurs el moi-mcme avons
ä faire face a des etudes si variees et si nombreuses qu'elles dcpassent nos
possibilites el que le choix enlre les problemes qui fonl l'objet de Solutions
concretes est dicte par les demandes qui nous sont adressees plus que par
la logique.

C'est ainsi que nous avons eu ä executer au lieu des grands reservoirs
ronds pour lesquels nous etions tres bien outilles, des cuves et reservoirs ä
parois planes; emploi du precontraint a premiere vue moins heureux, et
notamment des cuves ä vin et des reservoirs d'eau potable.

L'application aux cuves ä vin recoit actuellement des developpements
importants. On les constitue par des parois planes moulees ä l'avance en
belon tres soigne, perforees de trous en deux directions; trous dans lesquels
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Fig. 11, 12 et 13. Cuves ä vin en beton
precontraint, constituees par des
elements prefabriques.

Fig. 14 et 15. Assemblage du reservoir
d'Orleans. (Levage d'une poutre et vue
des nervures du radier.)
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on enfile apres montage el assemblage sur des elements verlicaux prefabriques
de preference, des cäbles ä fils paralleles que l'on lend par In

technique usuelle mainies fois decrile; tension suivie par une injection de mortier

liquide.
Ces cuves sont parfaitement etanches jusqu'ä une pression largement

superieure ä celle pour laquelle on les a etablies. Pour des pressions crois-
santes au delä, elles fuient de plus en plus abondamment. Quand la pression
redevienl normale, elles redeviennent aussi (Manches qu'au prealable (.fig.
11, 12 et 13).

Dans le meme ordre d'idces, nous achevons acluellemenl ä Orleans, un
reservoir d'eau polable sur plan reclangulaire, de 7 000 m3, dont la
descriplion par M. Lebelle, qui en a etahli le projet et contröle l'execution, esl
donnee ci-apres (*).

La technique utilisee ä Orleans comporte une grande economic de
coffrages. II semble qu'elle puisse etre poussee encore plus loin el qu'il y

(') Voir memoire dr M. Lebelle Jans cette Publication Priliminaire, pp. 361 ä 366.
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Fig. 16, 17 et 18. Reservoir d'Orleans
en cours de construction.

aurait inierei, pour les parois
verticales notamment, ä avoir
recours ä des dalles prefabriquees;

ce qui entre autres
avantages, diminuerail les actions de
retrait (fig. 14 ä 18).

Le reservoir n'est pas ache-
ve; nous esperons pouvoir donner

le resullat de ces essais, lors
du Congres.

Barrages

Je ne puis donner sur celte question que des renseignemeuts extreme-
menl sommaires. Pour entrer dans quelques details, sur cette question, il
me faudrait un volume entier.

Le premier barrage entierement construit en beton precontraint est le
barrage de prise d'eau des conduites forcees de l'Oued Fodda (Portes de
Fer). II comporte 4 passes principales de 19 metres, fermees par des portes
ä chenille, equilibrees par contrepoids, de 5 metres de hauteur, etablies
pour subir sans dommages l'action d'une lame deversante de 3 melres
(fig. 22).

Ce barrage est etabli sur un radier general, supportant des piles qui
regoivent l'appui des vannes et les mecanismes de manceuvre.

Le radier, epais et toujours immerge, a 6te precomprime ä 30 kg/cm2
par appui sur deux cu!6es encastrees dans les berges rocheuses, apres retrait
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Fig. 19, 20 et 22. Barrage de Beni-
Bartdel. (Vue generale, contreforts
et eulees.)

notable du beton durci au soleil; retrait remplace par un gonflement
depuis la mise en eau. Cette compression a et£ oblenue par une serie de
verins Freyssinet, que je decrirai plus loin.

Transversalement, la preconlrainte du radier resulte de l'emploi de
cäbles en acier dur, enfiles dans des alveoles garnies de töle mince menagees
dans les betons, lendus par action de verins Freyssinet; les alveoles ont ete
ensuite injeetes au lait de ciment.

Les piles en beton ont ete precontraintes prealablement par des
methodes analogues.

Les vannes mobiles en beton precontraint sont de veritables tabliers
de ponts, formes de poutres comporlant des armatures principales tendues
avant coulage par appui sur des bases de moule en acier, et des armatures
secondaires egalement tendues. II est inutile d'insister sur les details de
la technique utilisee, entierement perimee aujourd'hui en raison de l'in-
vention des ancrages ä cöne.

Mis en service en 1939, l'ouvrage se comporte parfaitement bien depuis
celte date.

Depuis nous avons etudie de nombreux barrages comportant des vannes
mobiles de dimensions beaucoup plus considerables que celles de l'Oued
Fodda, et il n'est pas douteux que le beton precontraint ne puisse donner
une excellente Solution de tous les problemes de vannes qui pourront se

poser, ä quelque cchelle que ce soit.

Barrage de Beni-Badhel

Le barrage des Beni Badhel sur la Tafna (Algerie, departement d'Oran)
etait un barrage ä voütes multiples de 20 melres de portee, le type absolu-
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Fig. 22. Barrage de Beni-Badhel
(vue generale).
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menl classique. Alors qu'il etait pres d'etre acheve, on clecida d'augmenter
sa hauteur de 7 metres; ce qui le portait de 60 ä 67 metres dans le thalweg;
la pression par suite passant de 1800 ä 2 250 I environ; soit une majora-
tion de 25 %. Les terrains d appui tres fissures et susceptibles de gonfle-
ment faisaient craindre des mouvements transversaux des fondations des
contreforts et des separations entre les eulees des voüles extremes et le sol
d'appui.

II fut decide de remplacer l'allongement des contreforts classique en
pareil cas, par la creation d'une poussee aclive obtenue en inslallant ä
l'aval des contreforts des massifs de butee et en faisant agir entre eux et
1'arrierc des contreforts des verins hydrauliques Freyssinet; sacs de töle
6tanches dont les deux faces, d'abord au contact, sont reliees par un raecor-
demenl de forme eludiee pour que le gonflement determine le minimum
de deformation plalisque du metal. Le prix de ces verins est minime; leur
encombrement en epaisseur, nul; les pressions peuvent y alleindre
200 kg/cm2 et plus; les risques de fuite sont rigoureusement nuls.

On devait apres mise en pression des verins, remplir en ciment le
vide ouvert par leur action.

En fait, ce calage n'a ete fait qu'apres plusieurs annees, ce qui a permis
au service responsable du barrage d'etudier les repartitions des charges sur
les fondations en fonction des häuteurs de remplissage et des temperatures.
Ce fait montre le degre de confiance des ingenieurs responsables de la
tenue du barrage dans ces verins; dont l'effort total, par conlrejort, a depasse
25 000 tonnes ä certains moments.

La repartition des charges sur le haut des conlreforls a, d'aulre part,
£te ame4ior6e par la creation de contraintes obtenues sur leur bord amonl
ä l'aide d'aeiers ancres dans ce bord ä des häuteurs diverses et tendus par
leur autre extremRe" gräce aux methodes classiques du beton precontraint.

D'autre part, des poussards transversaux en beton ont ele" 6lablis entre
les bases des divers contreforts pour empecher leur deversement et leur
d6placement normalement ä leur plan. On a cree dans ces poussards, par
des verins de meme type que ceux des contreforts, de puissanles compres-
sions initiales; dans le but notamment d'appuyer effectivement contre les
roches, les eulees des voütes extremes soumises ä des pressions hydrauliques,
paralleles au plan lisse des axes des voüles, considerables (fig. 19 ä 22).

Partout oü l'on l'a juge" utile, on a precontraint non seulement les
b6tons, mais les roches sous-jacentes elles-memes ä l'aide de cäbles scelles
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Fig. 25. Vue aval du
barrage des Portes de Fer.
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dans le roc ä leur partie inferieure, maintenus libres sur le reste de leur
hauteur, tendus, puis injectes de ciment.

On a pu ainsi en depit de la surelevationj arreter les mouvements qui
avaient commence ä se manifester el eviter toul decollement des voütes et
des flancs de la vallee.

On n'a execut6 jusqu'ä present aucun grand barrage entierement en
beton precontraint. C'est assez normal, les decisions relatives ä ces ouvrages
tres dispendieux exigeant ä l'ordinaire d'assez longues discussions prealables.

Toutefois, j'ai fait sur celte question nombre d'etudes et cree plusieurs
types que je ne desespere pas de voir executer un jour, pour le plus grand
avanlage des contribuables; car l'emploi du precontraint entrainera des
6conomies de lemps et d'argent considerables.

Un des moyens qui peuvent etre utilises consiste ä elendre sur le terrain,
homogeneise comme une fondation de piste d'avion, un rideau «Manche en
beton precontraint, relie ä l'amont ä une galerie de contröle de l'elancheite
du terrain, ä l'aval ä un parafouille efficace contre les effets des eaux. Un
rideau oblique ou verlical est relie par des tirants precontraints au rideau
en contact avec le sol.

II esl aise de regier la position et la dimension de ces rideaux, de
maniere ä realiser une pression sur le terrain, ä peu pres nulle quand
l'ouvrage esl vide, un peu inferieure ä la pression hydrostatique quand il
est plein. On peut donner aux parties d'un tel ouvrage en contact avec le
sol la meme souplesse qu'aux revetements d'un barrage en enrochements.
II impose au terrain des contraintes verticales qui peuvent elre reglees
k volonte et qui ne depassent jamais la pression hydrostatique, alors que
celles des barrages en terre atteignenl pres du double de celles-ci. La
Proportion des composantes horizontales esl ä la volonte de l'ingenieur. De
tels barrages peuvent etre subslilues ä un barrage en enrochements ou en
terre partout oü ceux-ci sont possibles, en raison de l'extreme souplesse
qu'il esl possible de leur donner; teile qu'il devient possible de cr6er des
barrages insensibles aux tremblements de terre; avec des economies de
lemps et d'argent de plus de moitie. La faible epaisseur des rideaux, qui
peuvent recevoir les disposilions les plus variees, rend tres commode l'instal-
lation de vannes d'evacuation de crues et de dispositifs de devasage.
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Fig. 24 et 25. Quais ä grande profondeur
ä Brest. Fabrication d'un caisson.

,'•¦•

Iv
¦¦

ti»
.-«

Ouvrages soumis exterieurement ä une pression d'eau

Le beton precontraint se prßte remarquablement ä l'execution de

tunnels, galeries, puits de mine, etc., en toutes circonstances.
Les Entreprises Campenon Bernard executent sous le lit de la Seine

une galerie de 3m25 de diametre, construite en voussoirs prefabriques asso-
cies par une precontrainte realisee; transversalement : par la mise en tension
d'armatures; longiludinalement : par I'action de verins; le travail est fait
sous la protection d'un bouclier et dans l'air comprime.

On doit s'attendre ä des developpemenls considerables de ces applica-
tions, qui ont donne lieu ä nombre d'eludes dont je ne saurais parier ici
meme sommairement et qui permettronl des perfeclionnements considerables

des techniques de construction par boucliers.
On pourrait evidemment, joindre aux categories d'ouvrages sur lesquels

je viens de donner des renseignements malheureusement trop sommaires,
toutes sortes d'ouvrages hydrauliques, revetements de forme de radoub,
Caissons, docks ou ecluses, pontons, etc. (fig. 24 ä 26).

Les Entreprises Campenon Bernard ont execute ä Brest entre 1934 et
l'heure actuelle, d'apres mes conseils, de tres nombreux ouvrages
appartenant aux types les plus divers, ayant en commun ce double caractere :

lutter contre une pression d'eau par utilisation des precontraintes. II m'est
impossible d'en parier aulrement que pour signaler la puissance et la
souplesse des*moyens ainsi obtenus.



OUVRAGES EN" BETON PRECONTRAINT POUR LIQUIDES 359

Fig. 26. Transport
d'un caisson
termine par flottaison.
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Resume

Tuyaux
Ces tuyaux sonl precontraints longitudinalemenl el transversalement

au moyen d'armatures tendues avant el pendant la fabricalion.
La protection des aciers est parfaitement assuree et le danger de

fissuration est completement supprime. Les tuyaux realises induslriellemenl
pouvaient supporler des pressions de 6 ä 18 kg/cm2 selon les cas.

Reservoirs et cuves
Les realisalions actuelles se sont bornces nolamment ä des cuves ä vin

constituces d'elemenls preconlrainls prefabriques assembles sur des montants

verticaux et k un reservoir rectangulaire dont la descriplion est donnee
en annexe.

Barrages
Un barrage a ete execute sur l'Oued Fodda. Le radier esl precontraint

longitudinalemenl par des verins prenant appui sur les berges rocheuses,
transversalement par des cäbles. Les vannes mobiles sont des poutres
precontraintes.

Le barrage de Beni Badhel est un ouvrage dont la hauteur a ele portee
de 60 k 67 melres et oü l'allongement des contreforts a ete remplace par la
creation d'une poussee aclive au moyen de verins Freyssinet prenant appui
sur des massifs de butee.

Ouvrages soumis exterieurement et une pression d'eau.
Les realisalions comporlenl des lunnels, galeries, caissons, revetements

de forme de radoub, docks, ecluses, ponlons, etc.

Zusammenfassung

Druckrohre
Diese Rohre werden vor oder während der Fabrikation

Querrichlung vorgespannt.
in Längs- und
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Die Eisen sind vollständig geschützt und die Rissegefahr ist
ausgeschaltet. Die fabrikationsmässig hergestellten Rohre genügen je nach Bedarf
einem Innendruck von 6 bis 18 kg; cm2.

Behälter und Tröge
Die neuesten Ausführungen beschränken sich hauptsächlich auf

Weinbehälter, die aus einzelnen vorgespannten, vorfabrizierten Bauteilen bestehen,

die auf vertikalen Stützen aufliegen und einem rechteckigen Behälter,
wie in der vorliegenden Arbeil beschrieben.

Staumauern

Eine Staumauer wurde am Oued Fodda ausgeführt. Die Sohle ist in
Längsrichtung durch Pressen, die sich auf die felsige Böschung stützen
und in Querrichtung durch Drahtseile vorgespannt. Die beweglichen
Schützen bestehen aus vorgespannten Betonbalken.

Die Staumauer von Beni Badhel wurde von 60 auf 67 m erhöhl, wobei
die Pressen System « Freyssinet » angewendet wurden, die im Felswiderlager

fundiert waren.

Unter äusserem Wasserdruck stehende Bauiuerke
Die wichtigslen Ausführungen beireffen Tunnel, Gallerien, Caissons,

Auskleidungen in Form von Trockendocks, Docks, Schleusen, Ponlons, etc.

Summary

Piping
This piping is pre-slressed longitudinally and transversally by means

of reinforcemenls strelched before and during Ihe manufeclure of same.
Protection of the steel reinforcement is thoroughly ensured and the

danger of cracks is completely eliminated. Piping made in factories was
able to withstand pressures of 6 to 18 kg/cm2, according to various cases.

Reservoirs and vats

What has been created so far is restricted lo wine-vals consisting of
pre-slressed and pre-fabricated parts assembled on vertical supports and to
one rectangular reservoir, of which a description is given in a schedule.

Dams

A dam was erected across the Oued Fodda. The floor is pre-stressed
longitudinally by jacks resling against the rocky banks and transverse cäbles.
The movable sluices consist of pre-slressed beams.

The Beni Badhel dam is a structure of which the height was increased
from 60 to 67 metres and in which elongation of the bultresses has been
replaced by the creation of an active thrust by means of Freyssinet screw-
jacks resting on thrust-blocks.

Structures subjected exleriorally to pressure by water

Works of this kind comprise tunnels, galleries, caissons, surfacings for
dry docks, docks, locks, ponloons, etc.
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