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barrages arques. — Concours d'idees pour l'etablissement d'un plan d'amenagement de quartier entre Lancy et Onex (Geneve)

suite et fin. — NicHOLOGiE : David de Rham. — Bibliographie. — Carnet dbs concours. — Service de placement.

De la construetion

de galeries sous pression interieure

par R. MAILLART, ingenieur.

(Suite et fin)«

Quelle limite de fatigue de l'acier peut-on admettre pour
etre assure. que l'armature remplira son röle On estime

chez nous qu'un taux de travail de l,2S|cm2 reporid ä

toutes les exigences de la construetion ordinaire, quand il
s'agit de charges statiques. Le coefficient de securite ä la

rupture ressort alors ä trois environ. Or, dans le cas qui
nous oecupe ce n'est pas la .rupture proprenBait dite du

revetement que nous craignons, mais l'apparition de

fissures de largeur appreciable. Celles-ci se produusfint des

que les tensions dans l'acier auront atteint la limite
d'elasticite qui ne depasse guere 2 t/cm2.$|sest pour cette

raison que beaueoup de construeteurs appliquent|pi§|
taux de travail de 0,7 & 1,0 t/em2 aux ouvrages oü inter-
vient l'etancheite, afin de conserver un coefficient de

securite de trois ä deu3f. Nous pensons qu'en ce qui
concerne les galeries on pourra se contenter d'une securite

moindre et admettre le taux de 1,2 t/cm2 ä condition

pourtant de ne pas faire intervenir dans le calcul la pression

exterieure comme facteur favorable. Nous ne croyons

pas qu'il soit prudent d'aller au delä. Certes, en depassant

ce chiffre, on obtiendra souvent encore de bons resultats,

tout comme on le constate dans la construetion courante

oü, lors d'essais de charge, on depasse sensiblement le

taux de 1,2 t/cm2, sans cependant s'en departir comme

base des calculs. On n'a donc pas plus de raison de

depasser cette norme dans notre cas plutöt que dans l'autre,
si l'on veut avoir un degre de securite normal contre des

pertes d'eau.

Quant ä la disposition rationnelle de l'armature on peut
se laisser guider par des principes differents. II en est un

qui s'est impose peu ä peu d'une maniere pour ainsi dire

automatique dans la construetion en beiton arme ou non

arme, et'mSme dans la magonnerie, depuis qu'on y appli-

que les methodes rigoureuses de calcul qu'on reservait
autrefois aux construetions metalliques. Ce principe peut
s'enoncer comme suit: La presence d'efforts de traction

1 Voir Bulletin technique du 17 fevrier 1923, page 41.

dans une section quelconque de beton ou de magonnerie
necessite l'emploi d'une armature capable de les equili-
brer. La stricte application de ce principe nous conduit
ä l'adoption d'une double rangee d'armatures dans le

voisinage des deux arfites de la section consideree, p.uisr

qu'une armature simple ne pourrait etablir l'equilibre
que dans le cas special oü la resultante des efforts aurait
un point d'application bien determine et coi'ncidant avec
la position de cette armature. Mais le point d'application
de la resultante etant impossible ä determiner, il faudra
necessairement deux systemes

d'armatures pour que
l'equilibre puisse s'etablir.
La resultante S (fig. 19) agissant

sur la section a — a du

revetement, ne passera par
le centre que tout ä fait ac-
cidentellement. Sous l'action
des pressions exterieures
inegales, la courbe des tractions _ a _

se deplacera et la resultante
viendra s'appliquer par
exemple soit en S' soit en S",
suivant que la pression du
massif ambiant est inferieure
ä la moyenne ou au
contraire qu'elle la depasse. Si

la resultante S" s'ecarte du

noyau central, c'est-ä-dire **8: ¦"• •

pour une excentricite de quelques

centimetres dejä, la zone exterieure sera comprimee.
tandis que tous les efforts de traction viendront se con*
centrer dans le voisinage de l'arete interieure. Nous serons
donc obliges d'y prevoir une armature capable de resister
ä une force sensiblement egale ä 5. L'excentricite aug-
mentant encore, l'armature devrait 6tre renforcee, mais,
dans le cas d'un revetement pas trop mince, nous croyons
qu'il suffit d'admettre que la resultante reste ä l'interieur
de la section. Nous pourrons donc nous borner ä disposer
une armature interieure correspondant ä la force 5. Par
le mSme raisonnement nous devrons.prevoir une seconde

armature de m6mes dimensions ä l'extfcrieur. Nous voyons
donc qu'un tel revötement engloutira une grande quantite

de fer. En outre son execution sera tres oiiereuse.

Ü a
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C'est dejä un travail fort delicat que de bien betonner ä

ciel ouvert un tuyau ä double armature et l'on peut aise-

ment se rendre compte des difficultös que doit prösenter
son execution ä l'interieur d'une galerie oü le betonnage
ne peut se faire que par le pourtour interieur et oü l'on
est gene par l'obscurite et l'exiguitö des lieux. L'intro-
duction du beton entre les armatures est d'autant plus
difficile que les armatures sont plus rapprochöes. Or nous
avons demontre, dans la note precedente, que si l'armature

doit donner son maximum de rendement pour empö-
cher la formation de fissures ou pour reduire eventuelle-
ment leur debit, il importe de ne pas espacer les barres
de plus de 6 cm. Si en outre, nous voulons appliquer
directement l'enveloppe sur la röche, il sera particulie-
rement difficile de bien remplir tous les vides dus aux
irregularites de l'abatage, ä cause du double grillage
forme par l'armature. S'il y a des boisages, nous ne

voyons pas du tout comment on pourrait proceder. Pour
tourner ces difficultös, l'execution d'un premier revötement,

regularisant la surface et remplacant les boisages,
s'impose. Mais cela augmente encore la depense dejä
considerable, de sorte qu'un tel revötement ressortira ä

un prix qui pourrait influencer fächeusement la rentabi-
lite.' Lors möme que, ä l'encöntre de notre raisonnement
l'on rödüirait la section des armatures de moitie, — ce

qui reviendrait ä supposer des excentricites negligeables,
— cette Solution restera tres coüteuse, tout en n'etant
pas recommandable vu le degre insuffisanl de securite

qu'elle presente et eu egard aux risques de malfacons dus

aux difficultes d'exöcution. Maigre cela, cette disposition,
— que ces seules considerations pratiques semblent devoir
exclure a priori, — a ete proposöe, ä la suite de 1'experience

du Ritom, pour nos grandes usines actuellement
en construetion et ä construire, et a öte appliquee sur une
longueur reduite ä l'usine d'Amsteg. Dans certaines partieso o r TT

du profil on a tourne la difficulte du betonnage par l'emploi

partiel du canon ä ciment et dans d'autres on a cor-
rige les irregularites par des injeetions de mortier de

ciment. Mais ce sont lä des procedes coüteux surtout
quand les vides ä combler sont considerables.

Nous avons donc de bonnes raisons de nous demander
si l'applieation dudit principe s'impose vraiment ou s'il
n'y a pas heu d'en revenir au principe qui autrefois etait
d'application generale, et qui peut Ötre considöre comme
l'expression d'une pratique seculaire : Les efforts de traction

ne mettent pas en danger la stabilite d'un ouvrage du
moment que cette stabilite reste assuree en negligeant la
rösistance du materiau ä la traction. Ainsi donc, la seule

presence d'efforts de traction dans une section ne sera

pas une raison süffisante pour y imposer des armatures ;

celles-ci ne deviendraient nöcessaires qu'au cas oü lä
stabilitö de l'ouvrage serait menaeöe lorsque les efforts
de traction auraient provoquö la rupture. Quand dans la
section d'un mur de soutenement ou d'un pilier, par
exemple, la ligne des pressions passait en dehors du noyau
central, on ne se souciait guere, il y a ringt ans encore,
des efforts de traction qui devaient en rösulter ; on se

contentait simplement de calculer les efforts de
compression, en admettant que le materiau ne pouvait
supporter aucun effort d'extension. On peut se demander
pourquoi cette regle a ötö si souvent abandonnee, bien

que son application eut toujours donnö toute satisfac-
tion, pour en venir au principe enonce en premier lieu et
que ne justifie pas l'experience. Car, en examinant de

pres, par le calcul, des ouvrages en magonnerie anciens
ou röcents, on y constate presque toujours la presence
d'efforts de traction tres eleves, — surtout en tenant
compte des effets de la temperature, — sans que ces
construetions aient donnö lieu ä des deboires. L'applieation

servile du premier principe enonce nous amenerait
donc ä rejeter des construetions qui ont fait leur preuve
et ä rendre la construetion en maconnerie presque impos-

- a-

20.

sible, sauf ä recourir ä l'armature ou ä d'autres expe-
dients, tels que charnieres et joints de dilatation multiples.

II est donc preförable de suivre le principe enonce en
second heu, autrement dit de ne pas essayer de main tenir.
par des armatures, la distribution des tensions trouvee
en supposant le beton non fissure, mais de se borner ä
examiner l'etat de choses rösultant de la fissuration du
beton, aprös avoir choisi une section d'armatures convenable.

Nous adopterons donc un treillis d'armatures
unique que nous placerons ä une distance convenable de
l'intrados du revötement (fig. 20). Examinons maintenant
les conditions statiques de ce revötement en partant de
la ligne des tensions / trös ' excentrique. Cette forme
presuppose une reaction de la röche bien plus forte dans
le voisinage de la section b — b, qu'en a — o. Que le
böton vienne ä se fissurer sous les efforts de traction
considerables en a — u, il en rösultera nöcessairement

que la ligne.des tensions passera par l'armature. Cette
fissuration et le döplacement de la ligne des tensions im pl i-

queront en a — a un leger mouvement centrifuge, <suiv
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d'un surcroit de reaction du massif environhant, de sorte

que l'equilibre sera rötabh. Ce löger aplätissement de

l'enveloppe pourra entrainer une certaine reduction de

la reaction en b — b et, en tout cas, la difference des reactions

dans ces deux sections en sera diminuöe, la ligne des
tensions affectant alors la forme II plus arrondie. Mais
la compensation des reactions sera souvent plus complete
encore et la ligne des tensions epousera plus parfaitement
la forme de l'armature. Nous voyons donc qu'il est improbable

que l'armature soit eprouvöe outre mesure, et il
est certain que ce revötement donnera de meilleurs
resultats que s'il ötait pourvu, ä l'extörieur, d'uneseconde
armature de möme section ; car celle-ci, en entravant le
mouvement en a — a, s'opposera ä une compensation
des reactions et maintiendra la forte excentricite de la
resultante en b — b.

A fortiori, le revötement ä armature unique, concentree

pres de l'intrados, sera certainement de beaueoup superieur

au revötement ä double armature, oü chaque file de
barres ne peut equilibrer avec le möme degre de securite,
que la moitie de la traction totale.

Renoncant ainsi d'emblee ä une parlicipation de la
zone exterieure du revötement aux efforts tangentiels de

traction, on pourra, pour son execution, se contenter
d'un beton ä dosage moyen ou de maconnerie ordinaire.
Par contre, la zone interieure, enrobant les armatures,
exigera un dosage riche et une execution tres soignöe,
car eile doit pröserver les armatures de la rouille et assu-
rer l'ötanchöitö. -Ces considerations d'ordre theorique
concordent ä merveille avec les besoins impörieux de la
pratique, consistant dans l'etablissement d'une premiöre
enveloppe faeilement exöcutable, — sans armatures et de

qualite moyenne, — suivi de l'applieation aisöe d'un
revetement etanche reduit ä sa plus grande simplicitö. Notre
premier revötement n'aura donc qu'ä rösister aux efforts
exteneurs, c'est-ä-dire ä equilibrer les poussöes actives,
en suppleant aux boisages. Cependant, il y aura intöröt ä

ce que cette enveloppe s'adapte bien ä la röche, non seu-
lement pour mieux rösister aux pressions actives, mais
aussi afin d'opposer une resistance passive plus uniforme
au revötement interieur quand celui-ci se dilatera sous la
pression de l'eau. On aura dans ce but recours ä des injee-
tions de ciment ä defaut d'un mode de betonnage assu-
rant l'absence de vides.

Dans notre note antörieure nous avons fait ressortir
l'utilite d'une armature trös serree qui, noyöe dans une
couche de mortier d'excellente qualite. assurera l'ötanchöitö

du revötement. On choisira ä cet effet, de pröfe-
rence, un Ciment special de grande rösistance. L'applieation

du mortier au canon ä ciment s'impose, car eile röa-
lise un enrobement parfait de^ armatures, une grande
impermöabilite et une rösistance ä la traction qui retar-
dera la formation des fissures.

L'applieation du mortier par projection semble supprimer

presque entiörement les porositös qui subsistent, mal-
grö tout, dans les meilleurs betons ooules ou damös et
dans les enduits les plus riches en ciment, appliques ä la

main. Car on ne saurait s'expliquer autrement les resulr
tats surprenants de nos essais faits au moyen des appar
reils de la Commission de colmatage, sur des eprouvettes
fabriquees au canon ä ciment. Ces eprouvettes ont ete
confectionnees avec le ciment special Holderbank, par
l'entreprise Simonett et Cle, ä l'occasion du revetement
de la galerie des Bündner Kraftwerke. La pression maximum

que l'installation permettait d'atteindre ötait de
15 atmospheres et ä cette pression l'etanchöite des eprouvettes

a ötö parfaite des le debut. C'est un temoignage
eclatant aussi bien de l'excellence du ciment employe que
de la valeur du procede et de la qualite de l'execution elle-

meme, execution qui exige une Organisation bien
comprise et l'emploi d'ouvriers qualifies. Nous pouvons entre-
voir la possibilite d'atteindre un degre d'etancheite presque

absolu sous des pressions encore notablement
supörieures, sans avoir besoin de compter sur le colmatage
automatique. Cette ötancheite initiale complete a l'avan-

UM

k
c"V

m.&m r^

-^j=--^i ir

4J»4-*^4 4-

imtiltHttTi
Nu #H '

i i1 i ii ii i TTTT * s i

1 J 5 r) ' D 5 »"TM

Ii ;i

2 *\ 11 uns ihi' ' il 'i ii i i " i'

Detail -
\

Coupe transversale Cou Ions

Fig. 21. — Armature de la galerie de Klosters-Kublis..

tage d'ecarter tout danger de lixiviation du mortier, fata-
lement suivie de l'oxydation de l'armature.

L'armature longitudinale peut ötre trös faible pour les

raisons anterieurement enoneees, mais il ne serait pas
avantageux de la supprimer completement, parce qu'elle7
sert ä fixer l'armature circulaire et ä assurer un intervalle
regulier entre eile et l'enveloppe extörieure.

Les fig. 21 ä 23 montrent le revötement execute dans
la galerie de l'usine de Klosters-Küblis des «Bündner
Kraftwerke » suivant les propositions de l'auteur de cette
note. Un revötement tout ä fait semblable vient d'ötre
adoptö aussi pour la galerie införieure des usines du Wäg-
gital, galerie dont le diamötre intörieur atteint 3,60 m.
Remarquons que dans la premiöre de ces galeries, la direction

des travaux crut devoir redüire quelque peu l'armature

dans certaines parties, en portant le taux du travail
ä 1,5 t/cm*. Aprös les essais, il n'a ötö constatö sur un
parcours de plusieurs kilometres de galerie armöe et maigre

la qualite trös mödioere de la röche, qu'une seule
fissure de largeur infime. La fig. 23 montre une entaille
faite dans le revötement terminö et lissö afin de se con-
vaindre de sa compacitö et de l'enrobement parfait des
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Armature de la galerie de Klosters-Kublis

armatures. Les bouchons en bois visibles sur la fig. 22

servent au prolongement des trous menages dans l'enveloppe

exterieure en beton pour les injections de ciment.
On remarquera que l'ancrage des barres d'armature est

assure par des crochets. On sait que, pour pouvoir considerer

un tel ancrage comme parfait, il faut qu'il soit noyö
dans une masse de beton d'une certaine epaisseur et que
ee beton soit comprime plutöt que tendu. Ces deux conditions

n'etant pas röalisöes dans notre cas, cet etat de

choses demande ä ötre examine attentivement. Rappe-
Ions d'abord qu'une armature tres serree attönue, dans

ime grande mesure, la faiblesse prösumee des joints, en

permettant l'emploi de barres de diametre plus faible et
en reduisant la largeur de la zone affaiblie du beton. II
est clair qu'on cherchera ä alterner les joints en evitant,
toutefois, qu'ils forment une ligne hölicoldale. D'ailleurs,
l'adhösion venant ä cesser au moment oü la limite d'elasticite

est depassöe, — cette limite, et non la rösistance ä

la rupture, etant le cri^erium de l'ötanchöitö du revötement,

— on voit que l'ancrage des extremites ne joue pas
le möme röle döcisif que dans la construetion ordinaire.
C'est peut-ötre pour ces raisons, qu'ä l'usine d'Amsteg, on

parait avoir supprimö les crochets, ce qui simplifie beaueoup

le travail et permet de reduire au minimum l'öpais-
seur de la couche de mortier qui autrement est imposee

par; Ja place que tiennent -les crochets. II nous semble,

qu'avec cette suppression pure et simple, on soit alle un

peu vite en besogne et qu'il serait tout indique de faire
des essais comparatifs avec des luyaux enÄgunite libres

et pourvus de differents systömes de joints d'armal ures,
arvant d'affirmer l'inutilitö des crochets pour la securite
de l'ouvrage. En tout cas, il serait alöatoire de se baser

sur des epreuves ordinaires d'adherence, — qui sans aucun
doute donneront d'excellents resultats pour le gunite, -
parce que dans de tels essais, non seulement la gaine de

mortier est comprimee au lieu d'etre
tendue, mais aussi parce que les coefficients

trouvös pour des longueurs d'en-

castrement reduites ne sont plus vala-
bles pour des longueurs plus grandes,

vu que l'effort d'adherence deoroit
rapidement en profondeur.

Quand il s'agit de galeries de grand
diametre et soumises ä de fortes
pressions d'eau, l'armature exige des barres
de gros calibre maigre une reduction ä

l'extröme de leur ecartement. Les
crochets deviennent alors tellement encom-
brants que l'on se trouve en face d'un
inconvenient sörieux. Pour y obvier et
pour öliminer la question de 1'adhÖFence,

on peut avoir recours ä des cercles sou-
des. Mais la soudure ne pouvant que
rarement se faire ä l'atelier, vu les grandes

difficultes d'introduction et detrans

port de .grandes pieces ä l'intörieur des

galeries, cette Operation devra se faire
necessairement dans la galerie möme. II y aura quelques
difficultes ä surmonter surtout pour eviter les malfatjons
toujours ä craindre dans cette sorte d'atelier improvise
et exigu. II sera donc interessant de connaitre les resultats

pratiques obtenus par l'applieation de ce systöme,

.*.-.-i:

.SS"*

Fig. 23. — Entaille dans la roue he de gunite arme de
la galerie de Klosters-Kublis.
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qui Vient d'etre adopte pour la galerie supörieure des

Usines du « Wäggital ».

Nous croyons qu'il est possible d'atteindre un- degre
egal de securite en employant un autre dispositif d'arma-
ture qui, tout en evitant les döfauts inhörenfs aux
crochets, presente, au contraire, des avantages appreciables.
Ce dispositif brevete consiste dans l'emploi de fers plats
au lieu de fers ronds. Cela peut ötonner, ä premiere vue,
attendu que l'emploi de fers plats dans la construetion
en beton arme est considere, ä juste titre d'ailleurs, comme
une höresie. En effet, l'enrobement de barres ä section

plate, comme ä section profilee, est mal assure par le

betonnage. Mais cet inconvenient disparait entierement
dans le Systeme propose (fig. 24), gräce ä l'emploi du
canon ä ciment. Aucun vide ne pourra subsister autour
des armatures, si le jet du canon est dirige obliquement,
c'est-ä-dire dans la direction R. Ainsi tombent les objee-
tions de principe que pourrait soulever l'emploi de fers

plats. Quant aux crochets, ils seront alors- trös aplatis,
en raison de la fabile epaisseur des barres, et l'on obtien-
dra un Joint excellent en les emboitant Fun dans l'autre
et en ne menageant entre eux que juste l'espace necessaire

au remplissage de mortier. L'ensemble de faible
epaisseur des deux crochets emboitös et emprisonnös par
les armatures voisines ne pourra pas se disjoindre sous
1'effet de la traction. II est evident que cette disposition
garantit une plus grande etancheite en cas de fissuration.
En effet, la fissure sera d'autant plus ötroite que l'intervalle

entre deux armatures voisin.es est plus petit. Quand
il s'agit de fers ronds, la plus grande resistance au passage
de l'eau se concentre en un seul point, c'est-ä-dire au
droit de la barre d'armature. Dans le cas de fers plats,
cette resistance est fournie par la tranche entiöre de beton
comprise dans l'intervalle constant de deux armatures
successives.

Quant h l'execution, eile sera encore plus simple qu'avec
des fers rronds. Ceux-ci, vu leur rigidite dös qu'il s'agit de
fortes sections, ne permettront plus guöre l'introcdution
et le transport dans la: galerie de piöces courbees plus
longues que la demi-circonförence. Nos.elömentsd'armature,
piar contre, pourront'ötre plus longs, tout en ötant moins
eneömbrants'i puisqu'ils seront livres par l'usine. avec
leurs crochets et courbes, dejä. suivant un rayon R beaueoup

plus,grand que le rayon r du profil.de la galerie.
NouspourrÄjisdonc faeilement transporter dans la galerie
desbajrres d'une'lohgueur supörieure ä la demi-circonförence

et sau& que leur flöche depasse le rayon r. Une fois
en place, les haiyes plates, gräce & leur elasticite, se plie-
rönt d'elles-mömes dans le sens.de leur epaisseur eri s'adap-
tant sanseffort'Äla forme du pröfili Les ölöments emboitös
bout ä. bout formeropt de la sorte une surface helicoi'dale.

Si ce mode de revötement exige une plus forte epaisseur
de gunite que l'autre, les pertes inevi tables et sensibles
de mortier, dues ä l'eiriploi du canon, seront par contre
fortement reduites, parce que le mortier se maintiendra
mieux dans les intervalles de cette armature que dans les
mailies d'un treillis. Ce renforcement de la section de

.beton n'entraine done pas, en realite. une majoration du

pris de revient.
Nous avons vu que le mortier de ciment est d'une

impermeabilite remarquable, ä condition,'d'employer un
ciment d'excellente qualite et ün procedö spöcial. Si ces

elements fönt defaut pourune raison ou une autre, ou si

la.pression est -particuliörement forte, on pourra avoir
recours ä d'autres moyens pour assurer l'ötanchöite, soit
en traitant le mortier de certaine fagon, soit en appliquant
une couche supplementaire d'une matiere impermeable.

En ajoutant du savon au mortier, on constate des effets
semblables au calfatage automatique dont nous avons
parle. Le savon se combine avec la chaux, en formant des

particules insolubles qui sont ä möme de remplir les pores.
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Element d'armature

Fig. 24. — Systeme d'armature propose pour fortes pressions
Echelle 1: 90.

En badigeonnänt la surface du mortier, apres sa prise,
avec une Solution ä base de savon, 1'effet sera le meine.
bien que plus superficiel. On peut aussi proceder par addi-
tion au mortier d'ömulsions de bitume ou de paraffine.
Dans ce cas il ne semble pas se produire de reaction
chimique, mais un simple remplissage des pores par ces

ingrödients. Tous ces proeödös n'ont une valeur que pour
autant que des fissures ouvertes ne sont pas ä oraindre ;
mäis ils ne sauraient en aucune facon supplöer 4 l'armature.

Toutefois, lorsqu'on y aura'recours comme moyens
auxiliaires, il faudra bien s'assurer qu'ils ne compromet-
lent pas la preservation des armatures de la rouille.

Un enduit supplementaire en matiöre parfaitement
impermeable domiera de bons rösultats, pourvu qu'il
ad höre tres bien au mortier. Cette condition exelut mal-
heureusement les enduils ductiles ä base d'asphalte, qui
seraient susceptibles de boucher non seulement les pores,
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mais aussi toutes les fissures. Quant aux produits plus
parfaitement adhörents, ils se fissureront ä leur tour,
quand l'ouverture des fissures du revetement deviendra

appreciable. L'applieation de ces enduits ne dispense donc

pas non plus de l'emploi d'armatures.
A cölp de ces enduits d'application courante, nous men-

tionnerons ici le procede Schoop de metallisation, qui
semble excellent au point de vue de l'adherence et de

rimpermeabilitö. A l'occasion des essais döjä citös sur
des eprouvettes en gunite, la surface de l'une d'elles avait
ete recouverte d'une fine couche d'ötain de 0,15 ä 0,2 mm.
d'epaisseur, au moyen de ce procede. S'il n'a pas ete
possible, vu le manque de pression, de constater une
difference apparente dans l'etanchöite, — celle-ci ayant ete

parfaite dans les deux cas, — on a pu cependant se rendre

compte par le pesage, avant et apres les essais, que
l'öprouvette metallisee s'etait bien moins saturee d'eau,
puisqu'elle n'en avait absorbö que le 1 : 150 de son volume

contre le 1 : 25 environ dans les autres. On peut donc pre-
sumer que la metalhsation aurait permis de realiser

rimpermeabilitö ä une pression d'eau depassant celle oü les

meilleurs mortiers deviennent permeables.
Dans certaines galeries oü la fissuration du revötement

etait particuliörement ä craindre et dans d'autres dejä
notablement .atteintes, on a eu recours ä l'emploi de töle

pour empöcher les fuites d'eau. Si la töle possede une due-.

tilite süffisante, l'ötancheitö, en effet, sera complete. Dans

une partie de la galerie' de Catskill qui, bien que non

pourvue d'armatures, parait s'ötre bien comportee dans

son ensemble, on a pourtant constate une sörie de fissures

longitudinales importantes. Pour y remedier on l'a pourvue

d'un revötement en töle de cuivre, qui semble avoir
fourni le resultat desire. La töle pouvant ötre mince, le

coüt du metal est minime et ainsi ce mode d'ötanchement

parait seduisant ä premiere vue, puisqu'il n'exige pas la

presence d'armatures. Cependant l'execution en est assez

coüteuse et il est particuliörement difficile de realiser

l'adaptation parfaite de la töle au revötement, adapta-
tion qui semble necessaire pour eviter les dechirures. En

outre, la moindre surpression d'eau exterieure menace
de defoncer le mräfe tuyau de töle. Afin d'eviter cet

accident il faut ou bien eliminer toute possibilite de

suppression extörieure, ce qui est souvent tres difficile, ou

bien prevoir k jfjQterieur un second revötement en beton

capable de leur rösister. En raison de ces difficultös, ce

mode d'ötanchement ne semble pas ötre avantageux en

gönöral et son emploi se bornera ä des cas:speciaux,
comme par exemple, celui de pressions si hautes que
l'emploi d'une armature resistant ä eile seule aux pressions

intörieures, deviendrait absurde ä cause ; de son

poids exagörö. Dansun cas pareil il faudra s'en remettre
entiörement ä la contregjpression de la röche, jo'est-äVdiäre

admettre, ä pridri, la rupture du revötemenfilsen beton,
dont les segments suivront entierement la deformation
de da röche, tout en offrant' encore une base süffisante! au
revetement en töle, pour lequel on emploiera un metal

tres duetile, etatit donnö que leb tensions y depasseronl

de beaueoup sa limite d'elasticite. On pourrait aussi rendre

le revötement de töle plus extensible au moyen de

plis ou ondulations ä disposer en quelques points du pourtour,

tout en y affaiblissant artificiellement le revötement
exterieur de teile facon que les fissures se prodüiront plu-
töt en ces mömes points qu'autre part.

Errata, p. 256 (N« du 28 octobre 1922) : lire « vol. 68,

p. 36 » au heu de « vol. 67, p. 36 » ; p. 258 (N° du 28 octobre
1922) : sous la fig. en haut lire fig. 1 et non fig. 2 ; p. 273

(N° du 11 novembre 1922) : la fig. 7 doit ötre tournee
de 90° ; p. 292 (N° du 25 novembre 1922) : premiere ligne,
lire (vol. 53, N° 6) au lieu de (vol. 53, N° 5).

Postscriptum. — M. le Dr E. Wiesmann nous fait remarquer

que notre coneeption de l'etat des pressions (fig. 1 )*
ne difföre pas essentiellement de la sienne exprimöe dans
la fig. 6 de son article paru dans la Schweiz. Bauzeitung,
vol. 53, p. 163. Cette figure montre que la pression tan-
gentielle serait nulle au pourtour de la galerie, mais aug-
menterait tres rapidement en depassant le double de la
valeur de p y ä peu de distance, pour diminuer ensuite
tout aussi rapidement jusqu'ä la valeur constante p y.
Notre fig. 1 contient, comme « supposition erronee », une
courbe corfjppondant ä ce point de vue, ä cette difference

Kj|p|,'que l'ordonnee de cette courbe n'est pas nulle au
pourtour du profil. En outre nous ne contestons pas que
la courbe par nous admise comme probable ressemble ä

la « supposition erronee » en question et que les deux courbes

deviendraient presque identiques en choisissant
eonvendblement les echelles des abscisses et des ordon-
nees.

Cependant la difference de vues reste essentielle. Pour
M. Wiesmann, ces variations de pression sont Considerables

et necessaires pour expliquer la Süffisance de revötement

relativement faibles. De notre cötö, par contre, nous
|isfp|nentionnons ces variations que pour les juger negli-
geables dans la suite.

Ainsi M. Wiesmahn, comme tous les auteurs avant lui,
s'est base sur l'hypöthöse d'un changement profond dans
l'ötat des pressions tangentielles autour de la galerie per-
cöe. Si nous avons ose prendre la parole dans ce döbat,
c'est que nous avons cru reconnaitre que l'explicatioh
tant recherchee pouvait ötre trouvee indöpendamment de

ces diverses hypothöses, qui toutes, du reste, semblent
insoutenables ä premiöre vue. Ainsi donc, qüe la pression
tangentielle soit constante (comme nous l'avons admis

pour simplifier), ou qu'elle soit plus petite ou möme plus
forte dans le voisinage de la galerie, peu importe, nOWfe

explication des faits englobant toutes ces suppositions
plus, ou moins probables.

1 Bulletin technique, du 28 nctobi-e 1922, page 25S.
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