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La nouvelle installation d'assainissement

de Codigoro
par M. G. Mom.br, ingénieur en chef, à Winterthur.

(Suite.) 1

Etant donnée la difficulté d'établir dans un sol
fléchissant des fondations sûres, capables de supporter de
lourdes machines, on décida de considérer l'ensemble
des fondations, y compris les constructions, comme un
élément inséparable de l'installation mécanique et d'en
confier l'exécution au fournisseur

des machines. Ce dernier
aurait à se '^rter garant vis-à-
vis du consortium. La maison
Sulzer frères proposa alors au
consortium la maison E. Züblin
& C° à Strasbourg et Bâle, en
assumant la responsabilité pour
ses. travaux. Le contrat d'exécution

entre le consortium et ces
deux maisons fut passé en 1908.

Nous détachons des
communications de la maison Züblin
& C° à Strasbourg les intéressants

détails qui suivent au sujet
des fondations du bâtiment des

machines. Tenant compte de -la
consistance extrêmement défavorable

du sol, qui déjà lors de
l'installation de l'ancienne usine
avait amené des affaissements
considérables, on procéda avec
une extrême prudence à l'établissement

des fondations de la
nouvelle installation. Comme
l'indique une coupe du terrain (fig. 7),
le sol, par suite de sa constitution géologique, est constitué
par des couches alternantes de terres meubles, sable,
tourbe et argile, et cela jusqu'à une profondeur d'environ

50 m. Or comme l'épaisseur de chaque couche
variait considérablement aux divers points de son étendue,

on ne put songer à exécuter une fondation flottante

1 Voir Bulletin technique du 7 août 1920, page 182.
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Fig. 7. — Infrastructure du nouveau bâtiment des

machines, à Codigoro. — 1 : 300.

sous forme de massifs de béton damé ni une dalle en
béton armé, car, d'après les exp&iences faites lors de la
construction de l'ancienne usine, l'utilisation d'une
fondation de ce genre auraH provoqué des tassements ¦

inégaux, même en admettant une compression du sol de
0.5 kg/ cm2 seulement. Il n'était dès lors possible de
garantir une fondation solide qu'en prévoyant d'emblée
l'établissement d'un gril sur pilotis. L'emploi de pieux
en bois devait êtrefjlbarté en raison de la présence des
couches de tourbe, où ils auraient été exposés à pourrir.
On leur préféra donc des-^pieux en béton^armé. Ceux-ci

avaient en outre l'avantage
d'assurer une liaison parfaite avec la
construction hors du sol, ce qui,
au point de vue de l'effet
dynamique des machines, n'était pas
sans importance; enfin, les pieux
en béton ont l'avantage de résister

aiif! acides contenus dans les
couches • de tourbe. Par mesure
de précaution contre les
tassements inégaux et le fendillement
qui en résulte, on décida d'exécuter

toute la construction hors
du sol du bâtiment des machines

en béton armé, au lieu de
l'établir en béton damé comme
c'est généralement le cas.

L'établissement des fondations
de l'installation complète a exigé
le battage d'un nombre total de
1005 pieux en béton armé, d'une
longueur moyenne de 12 m. Ils
ont été exécutés en courses de
8-16 m, et ont dû, en partie,
être prolongés jusqu'à 20 m par
le battage d'un nouveau pieu

jBur la tête du premier. Comme section des pieux,
on a choisi un pentagone régulier dans lequel était
inscrit un cercle de 42 cm. L'armature consistait
en 5 fers longitudinaux avec les étriers et les brides
nécessaires. Pour le bâtiment des machines seul, on
a employé 544 pieux ; le poids total de ce bâtiment,
y compris le poids de l'eau et des machines, se monte à
12000 t en chiffres ronds, ce qui donne, par pieu, une
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charge moyenne de 22 t ; en y ajoutant le poids propre
de 4 t par. pieu de 10 m., cette charge s'élève à 26 t.

Les travaux de bétonnage ont été entravés par la I

difficùifee d'approvisionnement en gravier et en sable.

Après des essais infructueux avec des matériaux provenant

de Ravenne et de la mer, près de Magnavacca, on
fut, en fin de compte, forcé de se procurer des calcaires,
concassés sur la côte opposée de l'Adriatique. Ces maté- :

riaux furent transportés sous forme de moellons, parj
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Fig. 8. — Battage des pieux en héton armé pour la chaufferie
'et le bâtiment des machines.

tance du pieu, Q le poids moyen du mouton en t, q
le poids du pieu en t, h la hauteur de chute en
m, e la pénétration moyenne du pieu au dernier
coup de mouton et n le coefficient de sécurité ; le
coefficient admis pour les fondations du bâtiment des
machines a été de 3.

Les quantités de matériaux qui ont servi à l'exécution
des travaux en béton pour la nouvelle usine de pompage
à Codigoro se sont élevés, en chiffres ronds, à 8000 m3

de gravier, 400 t. de fer rond et
2200 t de ciment Portland. Le coût
de ces travaux a atteint la somme
d'environ Fr. 800,000.

Le plan d'ensemble de la fig. 3

montre les positions relatives de
l'ancienne et de la nouvelle usine.

Le nouveau bâtiment des machines
(fig. 14 à 16) est à quatre étages.
L'étage inférieur comprend les chambres

d'aspiration, qui sont constamment

remplies d'eau et dans lesquelles
if^JBnx installées les pompes à axe vertical

; le second étage comprend les
chambres de refoulement avec les baies

d'écoulement; dans ces chambres se

trouve également la grande conduite
d'eau de rafraîchissement pour les
condenseurs à surface. Le troisième étage
sert à recevoir les fondations des
machines ; il contient également la tuyauterie

des machines à vapeur, les
condenseurs à surface, les pompes à air,
les pompes à huile pour le graissage

bateaux, en remontant le Volano
jusqu'à Codigoro pour être concassés

et moulus à pied d'oeuvre.
La fig. 8 montre la sonnette à

vapeur ainsi qu'une partie des pieux
déjà battus, tandis que les fig. 9 et 10

représentent l'intéressante construction

à un degré d'achèvement plus
avancé.

Le battage des pieux s'est effectué

au moyen d'une sonnette à vapeur
dont le mouton pesait 4000 kg. On

a ten» un procès-verbal exact pour
chaque pieu, indiquant les pénétrations
successives à chaque coup de mouton.

Sur la base de ces observations on
a pu, par le calcul, déterminer la
stabilité de chaque pieu d'après la formule
de Brix :

hQ*qP
en (Ç+?)2

£»

m--
S»\r*i

Hi1

k^tS »»£«j«*

StP\» -'*;< '7—J

aquelle P représente
Fig. 9. l'ose des armatures des constructions en sous-sol de la nouvelle chaufferie

et du nouveau bâtiment des machines.
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central, les filtres à huile, etc. L'étage
supérieur, enfin, représente la salle des
machines proprement dite avec les machines
à vapeur. On a disposé le plancher de

l'étage supérieur à une hauteur telle qu'il
soit hors de l'atteinte des hautes eaux,
même dans le cas d'une ¦ rupture des

digues du Pô. Il est à remarquer que les

cotes d'élévation se rapportent toutes à

un point zéro situé 10 m. plus bas que
le niveau moyen de l'Adriatique.

L'usine de pompage comprend cinq
groupes de machines-pompes dont quatre
ont un débit de 8000 1/sec. chacun, tandis

que le cinquième a un débit de 4000
1/sec. La hauteur de refoulement varie de
4.1 à 5.1 m. Les pompes sont des pompes

axiales, système qui a été reconnu le

meilleur pour l'élévation d'aussi grandes
quantités d'eau. Toutefois, une autre raison
déterminante a fait préférer ce genre de

pompes. En effet, à diverses époques de

l'année, le canal d'amenée transporte de

»i iinns
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m
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Fig. 10. — Nouvelle usine de pompage, vue du côté de l'entrée de l'eau.
(En construction, 1911.)
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Fig. 3. — Plan d'ensemble de l'usine de pompage pour l'assainissement de la basse plaine de Ferrare à Codigoro.
Echelle d'environ 1 : 1850.

Légende : 1. Bâtiment des machines de l'ancienne usine de pompage pour le système de canalisation supérieure. — 2. Chaufferie
de l'ancienne usine. — 3. Ateliers. — 4. Centrale électrique. — 5.^Bureau et maison d'habitation. — 6. Réfectoire des ouvriers. —
7. Magasins. — 8. Bâtiment des machines de la nouvelle usine de pompage pour le système de canalisation inférieure. — 9. Chaufferie

de la nouvelle usine. — 10. Dépôt de charbon. — 11. Filtre avec prise d'eau dans le bassin de décharge de l'ancienne usine. —
12. Voie de raccordement entre l'ancienne et la nouvelle usine.
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très grosses quantités d'algues
qu'il vient déposer devant la grille.
Comme il n'est guère possible
d'éviter qu'une portion de ces

algues ne pénètre dans la pompe
après s'être frayé un chemin

entre les barreaux de la grille, il
était à craindre', si l'on utilisait
des pompes centrifuges, que
celles-ci ne s'engorgeassent rapidement.

C'est ce qui fit, après un
examen approfondi de la question,

envisager la pompe axiale

comme plus avantageuse pour le

but à atteindre, étant donné

que le trajet parcouru par l'eau ¦

dans ce système est à peu de

chose près vertical. Or l'expérience

a démontré que
même les pompes axiales

ne répondaient pas -3*

absolument aux
exigences si bien que parfois

le débit diminuait .„
dans des proportions
inquiétantes, à la suite

d'engorgements
produits par les algues. Après de

nombreux essais, on parvint toutefois
à écarter complètement tout danger

d'engorgement à la suite de

l'adaptation à la pompe d'un
dispositif approprié.

(A suivre.
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Fiet. 14. Go up e ^ erticale du nouveau bâtiment des machines de Codigoro. 1: 200.

Résistance des matériaux
Calcul des poutres continues sur piliers élastiques

par J.-P.-L. Busset-Schillbr, ingénieur civil.

(Suite) l

Action d'une translation longitudinale de l'ensemble des travées

(freinage (Tun convoi).

La translation peut être supposée due à une force

horizontale appliquée au niveau des poutres. Si d{ est le

déplacement (fig. 7) les angles que feront les axes des

piliers déviés avec la verticale auront les tangentes tri-
gonométriques suivantes :

tgöt "M tg3. F; ***-£
Dans ce qui suit nous admettons que la descente e des

nœuds, égale à h (1-cos 3), est la même pour tous les

piliers, malgré l'inégalité de longueur de ces derniers,

l'effet de la descente d'un pilier étant traitée à part.

1 Voir Bulletin technique du 7 août 1920, page 185.

Comme dans le cas des charges verticales, il y a seulement

six moments statiquement indéterminés (pi à ug),

soit les moments aux extrémités des travées. Les mo-

J «V l d. <**--1-4.-. f—-1.-4 %¦*¦

<Ï3

sri- aKJLM dZ

-H, I Hi
Wfi

s'M-. -/U-i Af3

w^
J mZ w:

Fig. 7 et 8.
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Fig. 15. — Plan et coupe horizontale du nouveau bâtiment des machines de Codigoro. — 1 : 350.
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Fig. 16. — Coupes longitudinale et transversale J-K et L-M du bâtiment des machines. — 1 : 350.

ments aux extrémités des piliers se déduisent de ceux-ci
par des relations simples.

Dans le cas de translation les piliers jouent le rôle de
barres chargées et les travées ne subissent que des
répercussions ; nous aurons donc à la tête des piliers :

m2 ptg 4- ps et 7W3 _4 -j- y.5 (9)

Les moments à la base des piliers sont fonction de 5

et du moment au sommet. Si nous remarquons que dans
le pilier 1, o", est l'angle que fait la ligne élastique avec
1 axe dévié de la barre, nous pouvons écrire d'après la
relation (2) :

35,^ï-^ pi 2 (10)

Pour les autres piliers nous aurons de la même
manière :

33» m» 333 m3 33| m4

Pi * pi A pi A

L'angle ce, de rotation du sommet du pilier 1 est, si

nous considérons la fig. 7 :

3, oun tga. — tg34 + tgft (12)

Mais nous savons, d'après la relation (2) que la valeur
de tg ß{ est

(13)tej3, p, _n{
l 3

" 6"

Combinant les relations précédentes nous obtenons

18 3
tg«, ^2 tg àt + ^Pi-P-i (14)

De la même façon pour le pilier 2 nous aurons

— tg «2 — 7^ tg 3S + j2 Pi {pi + pa) (15)

Si nous égalons les tangentes trigonométriques des

angles de rotation de la poutre continue et des piliers
nous trouverons :

1) tg «, — _ tg S, + j^ pi .p{ Rf12
cl 4- a3^6

tg«!

„, 18 3
D / p-o .pi2) tg «g - j2 tg 84 + j2 l°î m + M?!) — -"i l — 3

"?"
6

tg«*
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