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Barrage en enrochements de Salt Springs

de 100 m de hauteur

avec un masque souple en béton '

par I. C. STEELE.
Adaptation francaise par M. L. DU BOIS, ingénieur.

Le barrage de Salt Springs est un ouvrage en enroche-
ments que fait actuellement construire la Pacific Gas et
Electric Company pour créer sur la Mokelumne River en
Californie un réservoir d’énergie hydro-électrique. FEn rai-
son de sa hauteur anormale soit 91,45 m au-dessus du lit
du cours d’eau et 100 m au-dessus de la fondation la plus
profonde, on a déterminé avec le plus grand soin les talus
amont et aval, et on a choisi de méme les matériaux et le
mode de construction. I’emplacement est d’un acces difli-
cile et on disposait sur place de roches granitiques en
quantité plus que suffisante; on s’est arrété par suite a un
barrage du type en enrochements, comme convenant le
mieux a4 I'emplacement choisi. Le parement amont en
béton armé se compose de panneaux carrés de 18,29 m
de coté supportés au droit des joints par une ossature en
béton noyée dans la couche de I'enrochement spéciale-
ment mise en place a I'aide de derricks. Le profil du pare-
ment amont est tel qu’il forme une surface a double
courbure étudiée en vue de donner le maximum de
garantie contre la formation de fissures, quand se
produira le tassement du remblai. Les travaux sont
exécutés par le service des constructions de la Compa-
gnie, ce qui a supprimé la nécessité de fournir des dessins
et des spécifications complets avant le commencement
des travaux. Il a donc été possible de modifier les plans
en cours d’exécution, quand des situations imprévues
se sont présentées.

Utilisation de la retenue.

Le barrage Salt Springs créera une retenue de 160 mil-
lions de métres cubes, destinée a régulariser le débit
naturel de la riviere Mokelumne, et augmenter d’une

U Extrait de I'Engineering News-Record, du 16 janvier 1930 et du 28

aott 1930, La rédaction de cette grande revue américaine a obligeamment

mis & notre disposition les photographies qui illustrent cette note. Réd.

facon économique la production d’énergie de ce cours
d’eau. La création de cette retenue aura pour résultat
immédiat la construction de deux nouvelles usines et la
reconstruction d’une usine existante. Le débit de la
riviere, régularisé par le réservoir, passera par la nou-
velle usine d’énergie de Salt Springs, qui doit étre cons-
truite presque au pied du barrage ; la hauteur de la chute
utilisée par cette usine sera approximativement celle
créée par le barrage. Immédiatement en aval de cette
usine leau sera dérivée dans une canalisation de 29 km,
et rejoindra la riviére sous une chute utilisée par 'usine
d’énergie du Tiger Creek (chute de 372 m). La décharge
de cette usine sera dérivée de nouveau et utilisée par
I'usine Electra, complétement reconstruite.

Le programme qui vient d’¢tre exposé produira une
puissance de 146 000 kVA, et 'aménagement que I'on
se propose de créer sur la Bear River (principal affluent
de la riviere Mokelumne) permettra un accroissement
supplémentaire de puissance de 25000 kVA. Quand
cette derniére installation sera achevée, la riviére sera
utilisée jusqu’a la limite pratique de sa capacité de
production, exception faite de quelques affluents de
minime importance.

La mise & exécution de ce programme dépendra de
considérations économiques basées sur le prix du réser-
voir de Salt Springs. Ce barrage se trouve i environ
80 km de la voie ferrée, & 65 km des lignes de transport
d’énergie existantes, et 4 48 km d’une route nationale.
[ acces difficile de I'emplacement et une quantité illi-
mitée d’excellent granit d’extraction facile ont suggéré
la solution économique d’un barrage en enrochements
lors des études préliminaires. Ce type d’ouvrage com-
porte le minimum de transports, ce qui réduit par la
force des choses les frais d’entretien de la route d’acces
au chantier, une voie ferrée pour desservir 'emplace-
ment du barrage étant hors de question. [’étude esti-
mative détaillée d’ouvrages en béton de divers types a
confirmé cette évaluation provisoire et on a adopté les
projets d’un barrage en enrochements constitué par un
remblai en roches non liées, la partie amont seule étant
mise en place a aide de derricks, et revétue d’un dallage

en béton armé, constituant le masque d’étanchéité.
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parement amont sera de 1,3 de base
pour 1 de hauteur ; ce parement, qui
fait face aux eaux, sera examiné en
détail plus loin. La largeur au cou-
ronnement sera de 4,75 m et, a I'en-
droit ou la section est maximum et
la hauteur en partant de la fonda-
tion la plus profonde soit 100 m,
base

fofma“‘v
rsoir ProY

Iempattement a la
proximativement de 275 m. La lon-

sera ap-

\
Y &
55 gueur du couronnement est de 396 m
ol D
5 5
- ?5 - S et le.voh%me total du barrage est ap
A 5/(S A e proximativement de 2 300 000 m3.
penle moyenne Bl pente moyenne —— s e = .
s = L’enrochement non lié, qui consti-
12 .
T e tue environ 93%, du volume total du
f e fiz barrage, consiste en granit brut de
/ g = .
e ey carriere, les dimensions maximum
des roches étant déterminées par la
- capacité du matériel de transport et
Jévérsoir

d’extraction. L’enrochement

prove-

nant de Pexcavation du déversoir

transporté a l'aide de remorques
e R 2 s

tirées par des tracteurs a chenilles,

contenait des roches jusqu’a 1,5 ms3.
Les carriéres principales sont équi-

S pées avec une voie ferrée pouvant
i transporter des roches jusqu’a 6,1 m3,
Fig. 1. — Vue en plan du barrage, avee ouvrages-annexes : Des dispositions ont été prises pour

déversoir, dévi-ation, prise d’cau, ete.

L’ensemble de ce barrage avec les ouvrages annexes,
déversoir, prise d’eau, etc. est donné en plan par la
figure 1. ;

Les caractéristiques générales du barrage sont ana-
logues & celles d’autres ouvrages de ce type, mais, en
raison de la hauteur et de la dimension sans précédent
du barrage de Salt Springs, les études en ont été parti-
culierement poussées. Ces études ont permis de mettre
au point certains détails, en particulier ceux concernant
la_construction du masque et les mesures a prendre en
vue du tassement. La pente du parement aval est de
1,4 de base pour 1 de hauteur et on fera des gradins tels
qu’ils sont représentés sur la coupe figure 2, pour réaliser
cette pente si elle ne correspond pas au talus naturel
des roches simplement versées. Le talus moyen du

hauteur,

laver l'enrochement non 1ié, apres
mise en place, par l'eau courante.

La couche de I'enrochement mise en place a I'aide de
derricks est celle qui forme le parement amont tout
entier ; elle constitue un blocage en pierres séches de
4,57 m  d’épaisseur, mesurés perpendiculairement au
parement. Cette partie est formée par de gros blocs ;
les vides ont été garnis de blocs plus petits, de fagon &
réaliser une surface continue et un appui approprié pour
le masque en béton armé. Pour Dexécution de cette
maconnerie en pierres séches on ne s’est pas astreint &
avoir des bloes de dimensions déterminées, mais on eut
soin qu’elle soit bien assise et les blocs bien serrés. Sur
toute la longueur du parement amont, la couche de
roches ainsi mises en place repose par sa tranche infé-
rieure sur le granit massif. Le roc vierge a été mis & nu
dans le périmetre d’assise du barrage sauf pour la partie
aval dans le lit du cours d’eau, ot on a
utilisé comme fondation pour I'enro-
chement le banc compact de galets et
de gravier existant.

Dans les roches mises en place au
derrick on a ménagé a 18,29 m d’in-
tervalle, mesurés & la fois horizontale-
ment et dans le sens du talus, des rai-
nures pour recevoir I'ossature en héton
destinée & supporter par les bords les
éléments carrés du masque en béton

armeé. Les rainures horizontales (voir
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Fig. 3. — Croquis-type des joints horizontaux.

figure 3) sont de section triangulaire avec environ 0,91 m
de paroi verticale, et 1,52 m d’ouverture sur le talus,
comme dimension minima; le palier est horizontal.
Ce profil a été choisi pour faciliter le travail de mise en
place des roches par derricks. Ces rainures horizontales
constituent des voies de circulation pendant la cons-
truction. Les logements perpendiculaires sont de section
rectangulaire de 1,22 m en largeur et approximative-
ment 0,78 m en profondeur (Fig. 4). Ce réseau de rainu-
res est rempli de béton avant le coulage du masque
de revétement, et les surfaces d’appui enduites d’asphalte
chaud pour empécher I'adhérence.

Le masque en béton du parement amont est constitué
par des dalles carrées en béton armé, dont les épaisseurs
vont en décroissant de bas en haut de 0,94 m a 0,305 m.
Au pied, ce dallage se prolonge verticalement vers le
bas pour former un mur parafouille de 1,83 m de lar-
geur et une profondeur maximum de 4,57 m d’apres les
projets, mais cette profondeur a été dépassée en plu-
sieurs endroits lorsque la nature du roc de fondation
Pimposait pour assurer une garde efficace. On a prévu

des trous d’injection de ciment de 15,25 m de profondeur

asphalfe’y

el

0’78 min.

" < Béton

Fig. 4.

— Croquis-type des joints verticaux,

2 1,83 m d’intervalle dans la partie du barrage dont la
hauteur dépassait 61 m. De coté et d’autre de cette
partie, les trous d’injection sont espacés de 3,05 m et
leur profondeur diminue progressivement de 1525 m
jusqu’a 7,625 m & la hauteur du couronnement.

A proximité du pied du barrage, dans la partie la
plus basse, 'armature du rideau se compose de deux
couches de barres rondes de 25,4 mm espacées d’axe en
axe de 0,23 m dans les deux sens. L’importance du
ferraillage diminue progressivement pour se réduire au
couronnement du barrage & une unique couche de barres
carrées de 25,4 mm espacées de 0,30 m dans les deux
sens. Les épaisseurs successives du dallage et 'impor-
tance de Dlarmature sont consignées dans le tableau

suivant :

Tableau du ferraillage et épaisseurs du masque.

| Ferraillage
Distance | = o T |
Cote  au-dessous | Ep, dalle Espacements | Position des fers
dela créte Profils hin;-_\—;
zontax ‘vemcanx
m cm mm m |
1206,55| 0,0 |30,5|d=25,4| 0,30|0,30
1192,25| 14,30 88,1 » 0,30|0,30 | au centre de la dalle
1180,45 | 26,10 45,7 | » 0,28/0,28 »
1172,75 | 33,80 52,7 | » 0,25|0,25 »
’1161,90? [1!k765i 59,8 | » 0,231 0,23 »
115125/ 55,30 66,1 » 0,20 0,20 »
i TS 0,49(0,19 »
HALI0) 6,061 1251 - J10,37 0.37 |deux rangées (1146,96)
1130,85| 75,70 | 78,8 » 0,34 0,34 | »
: ; (carré) i /
1116,65 89,90 | 87,8 | 25,4 | 9,24 0,24 »
1106,42 (100,13 | 94,0 | » 2310,23 | »

Pour se préter aux inédalités de tassement, le masque
est constitué par des éléments carrés de 18,29 m de
coté reliés par des joints prévus a la construction, remplis
de matiere asphaltique et garnis d’une lame flexible
d’étanchéité en cuivre. Les bords de ces éléments re-
posent sur l'ossature en béton précédemment décrite.
Sur les croquis de détail fig. 3, 4 et 5, on verra la
conformation des joints-types, horizontaux et verticaux,
ainsi que la facon dont on a arrété les fers d’armature,
et ensemble du dispositif d’étanchéité. Les lames hori-
zonlales en cuivre s’arrétent aux joints, et & chaque
interruption on leur a soudé ainsi qu'aux lames verti-
cales une courte piéce rapportée pour assurer la con-
tinuité du joint d’étanchéité.

Le masque en béton forme un angle obtus avec la
tranchée du mur parafouille, et un probléme se pose en
raison de la tendance a4 la formation d’une fissure le
long de cette aréte par suite du tassement de I'enroche-
ment. En cet endroit, le masque est soutenu en bas par
le roc solide, et en haut par P'enrochement ; pour rendre
la transition plus progressive, on a coulé du mortier dans
la partie inférieure du blocage. On aura ainsi un sup-
flexibilité
sera un peu inférieure & celle des autres joints entre

port semi-rigide pour le masque, dont la

les dalles.
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Fig. 5. — Détail d’un joint.

A/"[eSllJ‘eS pl‘iSBS en vue du tassement.

En se basant sur les données les plus sires concernant
le tassement d’un ouvrage en enrochements, on a étudié
le parement amont et les détails du rideau de telle
facon que les tensions créées dans le masque soient
réduites au minimum. On a évalué le tassement dii au
poids de I'enrochement combiné avec celui dii & la pres-
sion de I'eau, et le résultat obtenu a servi a calculer la
courbure du parement amont. Les génératrices hori-
zontales sont cintrées vers Iamont, de telle sorte
quapres la fin du tassement il subsistera une convexité
horizontale de ces génératrices. Cette disposition tendra
a prévenir la formation de fissures dans le masque et
aux joints. Le jeu entre les panneaux est suffisant pour
permettre le raccourcissement horizontal sans qu’il puisse
se produire dans les dalles des efforts de compression
nuisibles. La convexité horizontale atteint 1,98 m de
fleche au couronnement et diminue proportionnellement
vers le bas.

;i}rv v 1206.55
™N

S
N
o 12 \ ¢ 110642
%

Fig. 6. Section verticale du barrage
¢ f
monitrant 'JI ('(l“l'l)”l'(‘.

|

En considérant les coupes verticales du barrage dans le
sens du courant de I'eau (fig. 6), le parement est concave,
et il est construit de telle facon que la concavité subsis-
tera apres la fin du tassement. Du fait de la concavité,
les poussées secondaires produites par le poids des dalles
aux articulations tendent & appliquer ces dalles contre
leurs appuis ; par conséquent, le masque n’aura pas
tendance a se gondoler, ce qui aurait été le cas si le
parement avait été convexe en coupe verticale.

Les positions des quatre angles de chaque dalle dans
le systéme a double courbure ont été déterminées par
le calcul, et les travaux pour la construction du pare-
ment amont ont été conduits en conséquence. Le tableau
suivant donne les distances mesurées horizontalement
du parement réel par rapport au talus moven de 1,3 sur 1.

Les stations sont situées dans une série de plans ver-
ticaux, paralleles au sens du courant de Ieau et dis-
tants de 18,29 m. Elles coincident donc avec les axes
des rainures verticales de l'ossature. La premicre ligne
horizontale du tableau donne les abscisses des stations
mesurées a partir de la rive gauche. La surface du pare-
ment amont telle que la donne cette méthode, est done
déterminée par les points de sa surface courbe espacés de
18,29 m dans les deux sens, et on projette de faire une
série de mesures dans I'avenir pour déterminer le tasse-
ment réel pendant un certain nombre d’années, et le
comparer avec le tassement estimé.

Déversoir et prise d eau.

(Voir ensemble des ouvrages, fig. 1). On a pris les dis-
positions pour dériver le cours d’eau pendant les tra-
vaux en creusant une galerie souterraine de section cir-

culaire sous I'enracinement mnord du barrage ; cette

)
galerie servira ultérieurement comme prise d’eau per-
manente. Le diamétre de cette galerie est de 5,80 m &
Uintérieur du revétement, et sa longueur totale est d’en-
viron 366 m dans le granit massif. Sur approximative-
ment 274 m il y a un revétement de béton non armeé,
d’une épaisseur moyenne de 45,7 cm. Aprés coulage du
revétement, on a attendu 60 jours pour que le retrait
se produise, et on a procédé a la cimentation sous une
pression d’environ 7 kg/em2 Les trous d’injection de
ciment avaient été prévus dans le revétement a 3,05 m
d’intervalle environ, et la quantité de pate de ciment
injectée a été d’environ 470 litres par meétre linéaire du
tunnel. Lextrémité amont de ce tunnel se termine par
un puits vertical en béton armé recouvert d’une arille,
ce trongon a 7,62 m de hauteur et sa section est un carré
de 6,40 m de cote. La galerie est prévue pour travailler
constamment en charge, les organes obturateurs se trou-
vant pres de Pextrémité aval, ot elle sera élargie pour
pouvoir recevoir deux vannes-papillon de 3,35 m con-
trolant I'entrée de deux conduites en acier de 3.05 m
de diametre et de 61 m de longueur. L’autre extré-
mité est obturée par des vannes a décharge libre qui dé-
bouchent dans le lit du cours d’eau en aval du bar-

rage. L'eau destinée & I'usine hydro-électrique de Salt-
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Tableau des abscisses

pour le tracé de la courbe, en section verticale, du paremenl amont.

286,51 ‘30’1,80

396,24

377,96

]341,38}359,67

303,09

I

8

a

Stations

9 m.)

¢
g

(Les joints de dilatation du masque en béton armé sont espacés de 18
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Tous les autres chiffres sappliquent aux abscis

umont par rapport au talus 1,3/1.

d

: Les chiffres a 'intéricur des traits forts s’appliquent aux abscisses vers |

Nota

Springs, qui sera construite directement en aval du
barrage, sera prélevée sur une de ces conduites en acier.
Dans les conditions normales, la regle adoptée est de
laisser les vannes-papillons ouvertes et de tenir fermées
les vannes de décharge a 'extrémité des deux conduites.
En cas d’urgence, les vannes a l'extrémité des deux
conduites peuvent &tre ouvertes pour abaisser rapide-
ment le niveau du réservoir. Les vannes & papillon de la
galerie permettent de couper rapidement le débit en
cas d’accident & I'une des vannes en aval. Le débit maxi-
mum des deux conduites est d’environ 185 m?/sec. quand
le réservoir est plein. L’eau ayant passé par lusine
hydro-électrique entre dans la canalisation qui I'ameéne
a la nouvelle usine du Tiger Creek.

Le déversoir de trop plein débite dans un canal latéral ;
il est creusé dans le granit massif et fait le tour de I'en-
racinement sud du barrage. La créte de déversement a
198 m de longueur et elle est de 4,73 m en contre-bas du
couronnement du barrage. Avec une crue maximum de
1368 m3/sec, la hauteur de la lame déversante serait de
2,28 m laissant une revanche de 2,45 m. Une telle crue
résulterait d’une précipitation globale de 3,33 m3/sec par
kilomeétre carré pour les 410 km? du bassin versant, ce
qui est le triple de la crue maximum enregistrée. La
décharge du déversoir emprunte un canal d’environ 225 m
de longueur creusé dans le roc, d’'une pente de 5 9, et
elle retourne ensuite au lit de la riviére.

(A suivre.)

Deux applications
de l'électricité dans un immeuble moderne :

la réfrigération et la buanderie.

Nous empruntons la note suivante au « Bulletin » de la So-
ciété francaise pour le développement des applications de
Iélectricité qui nous en a obligeamment prété les clichés.

A toutes les époques de son histoire, I'art de la construc-
tion s’est inspiré des progres réalisés dans les diverses hranches
de la science appliquée; il doit compter avec les légitimes exi-
gences d’'un public sans cesse plus averti des possibilités
nouvelles, et, dans cette mesure, désireux d’acecroitre le bien-
étre et le confort de son existence journaliére.

Or, si chaque découverte a marqué d’une empreinte plus ou
moins profonde son caractére et sa vitalité, 'avénement de
I’électricité semble prendre un aspect... de révolutionnaire :
toutes les données de la coutume et de la tradition doivent
compter avec ce nouveau maitre. L.’éclairage électrique, pre-
miere page de ce chapitre nouveau, s’est universellement
répandu dés sa naissance ; bien qu’il lui reste peut-étre
quelques progrés a accomplir, personne ne songe du moins
a lui contester son entiére supériorité.

Par contre, les applications ménageres de I’électricité ont
nécessité, de la part de leurs pionniers, un véritable effort
de conversion dont les fruits sont recueillis depuis quelques
années déja. 1l faut descendre jusqu’a la période d’apres-
guerre pour voir aspirateurs, radiateurs et cuisiniéres s’ins-
taller définitivement dans la demeure moderne. Parmi les
derniers venus, figurent armoire frigorifique et la machine a
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