
Zeitschrift: Bulletin technique de la Suisse romande

Band: 54 (1928)

Heft: 3

Artikel: Examen des résultats de l'épreuve du Réservoir de douze mille mètres
cubes au Calvaire sur Lausanne: essai de charge par remplissage
unilatéral

Autor: Paris, A.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-41848

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 26.01.2026

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-41848
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 29

pletement differente dans laquelle on a lar-
gement tenu compte des progres realises

dans les vehicules automobiles. En France
la « Cle des transports en commun de la re-
gion parisienne » a etudie et construit un
Systeme de ce genre applique actuellement
ä plus de 400 automotriees ä deux essieux.

En Suisse, apres quelques essais de dispositifs

divers, les Tramways de Zürich, ont
recemment passe commande aux « Ateliers
de Secheron », d'une serie importante de

moteurs d'un nouveau type etudie par cette
Societe et represente par la fig. 5 ; ce
Systeme a ete adopte egalement par les Tramways

de Saarbrücken, et, ä titre d'essai, par
ceux de Bäle.

La fig. 5 permet de se rendre compte des

caracteristiques de cette nouvelle disposition

1; le moteur dont l'axe est parallele ä

celui du vehicule attaque un arbre interme-
diaire par une couple d'engrenages coniques
et un accouplement elastique destine ä

reduire l'intensite des chocs sur le rotor ; cet
arbre, ä son tour, transmet la puissance du
moteur aux roues par un engrenage cylin-
drique.

Quant au moteur, il est du type serie

habituel, ä quatre poles, Ventile ; la Ventilation

est possible dans ce cas, par suite de

la reduction des dimensions du moteur qui
permet d'utiliser des filtres ä air, ce qui
n'etait pas possible avec les anciens
moteurs du type «tramways », beaucoup plus
Iarges.

Le tableau suivant donne la puissance et le

anciens et des nouveaux moteurs :
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Fig. 5. •— Disposition des

nouveaux moteurs rapides de tramways.
A Filtre ä air. — B Engrenage conique.

C Engrenage cylindrique.
D Accouplement elastique.

poids des

Puissance unihoraire.
Vitesse correspondante
Puisssance continue
Poids, y compris engrenages

et Carter

Moteurs type «Tranway >

hermitlqoement dos

50 ch
18 km/h

25 ch

1000 kg

Moteors type aSccherona

rentllis

65 ch
18 km/h

50 o|||
800 kg

Autrement dit, alors que la puissance continue des

nouveaux moteurs a double par rapport ä celle des anciens,
leur poids a et6 reduit de 20 %.

Ce systfeme, qui permet l'emploi de roues motrices de

petit diamfetre (550 mm), donc de voitures ä plate-forme
tres surbaissee, est certainement appele ä un grand
developpement. (A suivre.)

1 Cette disposition est brevetee dans la plupart des pays industriels.

Examen des resultats de l'epreuve

du Reservoir de douze mille metres cubes

au Calvaire sur Lausanne,

de charge par remplissage unilateral...ssai

Rapport coneernant les Operations

dirigees par le Groupe professionnel du beton dans la
Societe suisse des Ingenieurs et des Architectes,

sur demande de la Ville de Lausanne, au printemps 1924

par A. PARIS, ingenieur,
professeur ä l'Universite de Lausanne.

I. Introduction.
La Ville de Lausanne, d'une population de 80 000 habitants

environ, possede actuellement des reservoirs d'eau
de source potable repartis sur les points prineipaux de

son territoire ; leur fonctionnement solidaire est regle

par le plus grand d'entre eux, le reservoir superieur du

Calvaire, d'une contenance totale de 12000 m8; les autres
reservoirs fönt ensemble plus de 10000 m8 supplemen-
taires.
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Vue de l'interieur du reservoir du Calvaire.

1. Description. Creusee ä mi-hauteur dans le rocher
de molasse, la fouille rectangulaire irr^guliere (fig. 3)
58 m. de long sur 40 m. de large environ. Cet espace se

repartit entre le bätiment des vannes et les trois chambres
d'eau, contenant 4000 m8 chacune ; ces chambres ont un
service independant et sont separees entre elles par deux
longues parois droites qui ont ä resister ä la charge
d'eau unilaterale de 6 m. de part ou d'autre, suivant le
cas de remplissage. Ces parois, en beton arme, sont divi-
sees en panneaux rectangulaires normaux de 4,27 m. de

largeur entre piliers, et termin6es au nord par un grand
panneau carre ä angle exterieur arrondi; l'epaisseur
des parois est de 30 cm. en bas et de 15 cm. en haut.

L'ensemble des cuves est couvert par une serie de douze
voütes continues (fig. 1), dont les extrßmes retombent
sur l'aröte du rocher, tandis que les intermediaires ont
la portöe normale de 4,27 m. Leurs sommiers trans-
versaux d'appui 6tayent en haut les piliers de retenue
des parois, söllicitees par la poussee unilaterale de l'eau.

L'ouvrage emane des organes suivants :

Direction des travaux : Services industriels de la
Ville.

Projet d'execution : M. A. Paris, ingenieur-conseil.
Entrepreneur : M. Jean Zolla, Lausanne.
Direction des essais : M. F. Hübner, ingenieur du

Contröle federal des ponts, ä Berne.
Rapporteur de la Commission : M. A. Paris, ingenieur,

professeur ä 1'Universite de Lausanne.
Les epreuves de reception ont ete suivies par M. Chas-

tellain, ingenieur des eaux de la Ville, M. Meylan, inge-
nieur-adjoint, M. le Dr M. Paschoud, ingenieur, professeur
ä l'Universite, MM. le Dr A. Dumas, direeteur du
laboratoire d'essai de Lausanne, Lacroix et prof. Dr Stucky,
ingenieurs, membres de la Commission.

La Ville de Lausanne a particip6 au budget par une
Subvention de mille francs et a garde les frais de pose
des echafaudages ; le Groupe du beton S. I. A. a vers6
4825 fr., inclus le prix du bäti metallique.
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Fig. 1. —¦ Coupe on long suivant Taxe du reservoir (Chambre mediane). — 1 : 400.



BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 31

¦miW""
Moraine

qteOWne

6,355.40VW Volasss

°enh Pent-e
ä-—

Molasse Rocher

¦ Fig. 2. — Coupe transversale au falte d'une voute. — 1 :

2. Essais. Le premier remplissage des deux chambres

exterieures, Orientale d'abord puis occidentale, a eu Heu

les 2 et 16 mai 1924, et les vidages correspondants les
5 et 18 mai. La mise en eau s'est faite par etapes, avec
lectures sous 2 m., 3 m., 4 m., 5 m., 5,5 m. et 6 m. d'eau,
puis, au vidage, sous 6 et 3 m. (fig. 4). Les appareils de

mesure auscultaient le grand panneau nord au premier
essai, et un panneau normal lors du rägäplissage occidental
cöte Vallon.

L'epreuve a ete surveillee par une importante collec-
tion d'appareils de precision, fleximetres et clinometres
Stoppani, obligeamment pretes par le Departement federal

des chemins de fer, la Direction generale des chemins
de fer federaux, l'Ecole d'ingenieurs de l'Universite de

Lausanne, le Groupe professionnel du beton S. I. A., et
quelques membres isoles.

Les vingt fleximetres assuraient la lecture du centieme
de millimetre, avec evaluation possible au delä; ils
etaient fixes ä un bäti metallique, libre de tout contact
avec les Operateurs.

Les sept clinometres donnent en moyenne 1,18 seconde

400.

d'arc par unite de lecture au tambour; ils
etaient poses sur les bases des piliers
(fig. 5) et sur la margelle superieure d'ap-
pui du panneau. L'angle de 1,18 seconde

»läespond ä une tangente trigonometrique
de 5,721 X 10 6. L'amplification du dessin,

indiquee ci-apres par 2000, le fait cor-
respondre ä une pente de 1,144 centimetre

par metre, c'est-ä-dire ä une valeur forte
dejä en regard de la sensibilite des fleximetres.

Pose ä meme le sol betonne sur la haute pente du reservoir,

pour l'examen du premier panneau, le bäti etait
trop court d'une vingtaine de centimetres devant le

panneau normal qui nous occupe particulierement ici ;

il a fallu le caler sur des madriers, et M. Hübner a pose
deux clinometres sur ses traverses inferieures. pour sur-
veiller les effets du gonflement par l'humidite atmosphe-
rique intense. La correction a ete introduite par recti-
ficalion de chaque lecture, suivant le Schema figure 6.

||l|||liagrammes de deformation, dont la fig. 7 donne un
echantillon, montrent que la continuite du mouvement
n'a pas ete alteree ; l'uniformite des surfaces elastiques
compiete cette image.

3. But poursuivi. Les essais tendaient en premier Heu
ä fournir la preuve du bon fonctionnement de l'ouvrage
en service unilateral; les constatations se faisaient par
stationnement dans la chambre mediane, restee vide
pendant le remplissage et le vidage des deux chambres
contigues.

Mais les recherches devaient se completer par l'etude
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Fig. 3. — Plan^du reservoir de 12^000 m8.;— lj 400.
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theorique de la nature du travail interieur, et mettre
en lumiere :

a) la stabilite des parois flechies,
b) l'amplitude de ses deformations et leur retour ä zero,
c) les tensions interieures revelees par l'auscultation,
d) la comparaison entre les resultats des methodes de

calcul usueUes et ceux fournis par l'auscultation.

La mesure directe des tensions se fait normalement

par l'extensometre type Ockhuysen ; eile conduit ä des

resultats irrefutables, mais n'est qüe difficilement r6a-
lisable dans certains cas. Elle n'a pu avoir Heu au
Calvaire, vu les conditions de pose, d'humidit6 et de duree,

qui rendaient l'auscultation trhs deficate. II ne pouvait
des lors Stre question que de mesures de deformation

par fleches et incHnaisons.
La grandeur des pieces ä ausculter et la nettet6 de leur

charge hydrostatique demandaient une exactitude du
m&me ordre lors des epreuves de reception, comme dans

la preparation du materiel d'etude. Les conditions d'essai

empSchaient un exact alignement des points de mesure ;

les resultats de la deformation elastique ont alors ete
traduits par des surfaces topographiques (fig. 9), dont
les coupes droites orthogonales ont servi de base aux
etudes qui suivent. L'elasticite des piHers lat6raux et
de la margelle s'y reflfete nettement.

4. Constatations. L'encastrement de la paroi sur le
sol de molasse a 6te assure par le fort empattement

charge de la colonne d'eau ; il l'a ete au point que les
clinometres, poses sur les bases des piHers d'appui, ont
decele un leger deversement elastique vers l'arriere
(fig. 7 et 8), ä l'inverse de ce que la poussee faisait pre-
voir. C'etait un rappel de l'importance que prend, dans

|/-Xf .,P(X.U) Xg-X
F,Q

r ^
^3-xf

(Xf.O) Xg.Oj

\ /1 /

eme/7/^tyj AaJ04/+
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*"pV6/SS /¦so / ts / 00

Fig. 5, — Details de fondements/ Piliers et- parois. — 1: 50.

Fig. 6. — Influence de Phumidite sur les mesures.
Schema de correction.

un tel ouvrage, la nettete des surfaces de fouille et le
contact intime entre sol et beton.

La fleche maximum, d'un millimetre environ, et son
retour presque complet ä zero, ont temoigne de la bonne
cohesion d'un beton de quaHte (E 280 000 ä 320 000
kg/cm2), avec des armatures soigneusement continues,
reparties et etrSsiJlonnees. Les deux piliers lateraux

et surtout la margelle superieure ont pris
leur bonne part des d&formations, un
quart ä un tiers. de 1'ampHtude maximum.
Les panneaux se sont donc comportes
comme un inLermediaire entre la plaque
sur appuis rigides et la dalle Champignon,
ce dont fönt foi les lignes de niveau de la
surface topographique (fig. 9) ; ce fait ex-
plique pour une bonne part certaines di-
vergences entre les r6sultats d'essai et les
courbes iheoriques de moments flechis-
sants.

5. Qualite du beton. Le beton mis en
oeuvre etail fabrique dans une betonniere
murne d'une benne divis6e en deux com-
partiments, pour le mesurage du sable et
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Fig. 7 et 8. Perspectives de la paroi en charge partielle et totale.

du gravier. II contenait, par metre cube 'fini, 350 litres de

sable et 800 litres de gravier de la Dranse, pour 350 kg.
de ciment portland artificiel des usines de Saint-Sulpice

et de Roche.
Sa quaHte a ete constamment surveill6e. Les eprou-

vettes, prismes et cubes, ont et6 essayes au Laboratoire
de l'Ecole d'ingenieurs de Lausanne, apr&s durcissement

dans le sable humide. La plasticite du b6ton avait et6

not6e au chantier par mesure du « slump » ou affaisse-

ment d'un tronc de cdne de beton frais de 20 cm. de

diametre inferieur. sur 30 cm. de hauteur, moule dans

une forme en töle sans fond, et Hb6r6 de son moule

apres trois minutes de tassement au repos ; ce moyen
n'a evidemment pas la pr&tention de la table ä secousses,

mais il se pröte incomparablement mieux ä l'usage du

chantier.
Les resultats d'essai ci-aprfes, qui se rapportent aux

seuls betons des parois interessees, montreht l'influence

combinee du slump, de l'äge et du ciment lui-m&me ; le

«lump le plus recommandable pour ce travail delicat

semble se tenir entre 4 et 8 cm., car il assure une bonne

plasticit6 et une liaison solide constatee par la flexion
des prismes, en m&me temps qu'une süre resistance ä

l'ecrasement. Les chiffres indiques sont des moyennes
de trois 6prouvettes, et le plus grand ecart est donne

en % (entre parenthfeses). Les coupons des prismes
flechis etaient essayes ä l'ecrasement; le premier chiffre
eoncerne alors l'ecrasement parallele au sens de damage,
et le second le sens perpendiculaire.

Prismes flechis (et coupons ecrases)

a) Ciment de St-Sulpioe (portland ordinaire). Slump 2 cm
7 jonrs Flexion 16.6 kg/cm' (8%) Ecrasement

28 » Id. 21,1 > (14%) Id.

bj Ciment de St-Sulpioe (ord.) Slump 8 ein

7 jours Flexion Ecrasement
28 » id. 21,0 kg/om'(10%) id.

120 > id. 29,1 » (4%) id.

c) Ciment de St-Sulpioe (ord.) Slump 12 om
28 jours Flexion Ecrasement

2 mois id. 23,7 kg/om« (6 %) id.
7 ¦ id. 26,3 > (4%) id.

d) Ciment portland special de Koche. Slump 6 om
7 joura Flexion 20,6 kg/cm' (7%) Ecrasement 182 et 171

28 i id. 20,9 » (8%) id. 211 et 200

148 et 162 kg/cm*
212 et 220 •

197 et 192
248 et 282

200 et 203
204 et 210
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Cubes de 16 cm ä l'ecrasement
Dates: 7 jours 28 jours 45 jours 60 jour

e) Portland de Roche, ordinaire Slump 3 cm
181 kg/cm' (13 %)

I) Portland St-Sulpice ord.
185 kg/om» (9%)

g) Portland St-Sulpioe ord,
— 177 kg/om* (3%)

h) Portland St-Sulpice ord.
157 kg/om» (IV.)

i) Portland St-Sulpioe ord.
144 kg/om» (11%) 138kä/cm»(13°/o)

k) Portland special de Roche
157kj/on»(6%) 253 kg/om» (5%)

120 jours

— 211 kg/cm» (l°/„) —
Slump 6 cm

— — 231 kg/cm»(37o)

Slump 8 cm
— 193 kg/cm» (14•/,) —

Slump 12 cm
— 178 kg/om» (11°/.) —

Slump 12 cm

Le sens de damage du beton ne semble pas avoir eu
d'influence constante sur la resistance. Par contre, les
differences de mouillage (slump) ont reagi nettement

RelieP Vll-Vlfl
Lignes d'egal deplacement horizontal

per dixiemes de mm de Fleche

Sud
Charge comp.

— ///

mr~u-'T*'fl06S
^\1 0,05p

Bau 6-2 i

-I+ — R"i

Orf*!

1- /ioU-

Uodmemee

Pi/mn L PflierK

Pour chaque posiHon d'Observation, lepremier chiffre indique la Fleche mesuree e le Fin de l'essa/j
le second celle mesune'e 20 heures plus lard.

Fig. 9.

Surface topographique issue des mesures de deformation.

sur la compacite et l'ecrasement, moins sur la flexion ;
c'est assez naturel. Le module d'61asticit6 va plutöt de

pair avec la compacite, mais ses nuances se sont fondues
dans l'epreuve d'ensemble des parois fl6chies.

(A suivre.)

SOCIETES

Societe suisse des Ingenieurs et des Architectes.
Procds-verbal de VAssemblee des delegues, du 17 decembre

1927, äl5 h.,ä VAula de l'Ecole polytechnique federale, ä Zurieh.
Ordre du jour: 1. Proces-verbal de 1'Assemblee des delegues

du 28 aoüt 1926, ä Bäle. (Bulletin technique, 52me annee,
p. 284, 295, 311.) — 2. Communications du President. —
3. Elections au Comite central. (Voir la circulaire du 15 sep-
tembre 1927 aux Sections.) — 4. Revision des « Conditions
speciales et mode de metrage des travaux en beton arme »
N° 120. — 5. Gontrat avec Orell Füssli concemant la « Maison
bourgeoise en Suisse » ; rapport du president de la Commission
de la Maison bourgeoise sur la Situation de l'entreprise. •—¦
6. Augmentation ä sept membres du Comite du groupe profes-
sionnel des ingenieurs s'occupant de travaux en beton,
actuellement de cinq membres. — 7. Motion de la Section genevoise
concemant le concours pour le palais de la Societe des Nations.
— 8. Motion de la Section bernoise tendant ä une revision
partielle de ses Statuts. — 9. Propositions individuelles, divers.

Assistent ä la seance les membres du Comite central :
i'lJHi C. Andreae, president ; P. Vischer, L. Mathys, J. Büchi,
R. Dubs, A. Paris et le secretaire M. Zschokke, et 55 delegues
de 17 Sections, ä savoir :

Argovie: MM. K. Ramseyer, H. Herzog. — Bäle: MM. A.
Linder, H. Baur, O.-F. Ebbeil, W. Faucherre, C. Leisinger,
0. Ziegler. — Berne: MM. W. Hünerwadel, K. Kobelt,
E. Meyer, Th. Nager, E.-J. Propper, W. Rieser, Fr. Steiner,
H. Weiss. — La Chaux-de-Fonds: M. J. CriveUi fils. — Fri-
bourg: M. Leon Hertling. — Geneve t MM. E. Fatio, R. Mail-
lart, Ch. Petitat. — Grisons: MM. H. v. Guggelberg, J. Solcä.
¦— Neuchatel: M. E. Boitel. ¦— Schaffhouse: M. Paul Meyer. —
Soleure: M. W. Luder. — Saint-Gatt: MM. W. Grimm,
A. Leuzinger. — Tessin: M. L. Rusca. •—- Thurgovie: M. A.
Rimli. — Vaudi MM. A. Dumas, H. Dufour, H. Meyer. —
Waldstätte: MM. P. Beuttner, C. Griot jun., A. Ramseyer,
L. Schwegler. — Winterthur: MM. H. Brown, R. Rittmeyer.
— Zürich: MM. W. Trüb, F. Baeschlin, J.-B. Bertschinger,
S. Bertschmann, C. Cattani, E. Diserens, M. Hasfeli, A. Hässig,
C. Jegher, G. Korrodi, M.-P. Misslin, H. Nsef, H. Peter,
W. Sattler, W. Wachs, H. Weideli.

Presidencet M. le prof. C. Andreae, president.
Proces-verbal i M. M. Zschokke, ing., secretaire.

Le President ouvre la seance ä 15 h. precises, salue les membres

presents et passe ä l'ordre du jour.
1. Procds-verbal de l'Assemblee des delegues du 28 aoüt 1926,

ä Bäle. II est adopted avec remerciements.

2. Communications presidentielles.
Le temps disponible etant court, le president sera bref,

mais il desire pourtant orienter l'assembläe sur une question
qui occupe le Comite central depuis quelque temps.

L'orateuiraappelle que, depuis la guerre, les possibilites
d'engagement des Suisses ä l'etranger ont beaucoup diminue.
Neanmoins, de nombreux emprunts exterieurs ont 6te con-
iractes en Suisse ces derniers temps ; le C. C. s'est demande
s'il ne serait pas possible, lors de la conclusion de ces emprunts,
d'y inserer des conditions favorisant notre industrie et proeu-rant ä nos Ingenieurs du travail ä l'ötranger. L'orateur donne
alors lecture d'une lettre du 15 novembre 1927, adressöe parle Cornitö central au Präsident de l'Association suisse des
banquiers, ä Bäle :

« Nous rapportant ä la conversation röcente, que notre vice"
prösident, M. P. Vischer-Geigy, architecte, a eue avec vous,
nous prenons la liberte d'attirer votre attention sur ce quisuit:

» Leg techniciens suisses souffrent vivement du manque de
travail depuis la guerre. D'un cöte, et pour des raisons con-
nues, la demande a fort diminue dans le pays meine, ü'aulre
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