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plusicurs pavs d’Europe, en vue d’obtenir des projets

LE BARRAGE DES
BENI - BAHDEL

3

Ouvrage en béton armé a

pour 'exécution du barrage des Beni-Bahdel, situé sur
’Oued Tafna dans le Département d’Oran.

[Le projet que nous avons alors présenté a éLé retenu el
voites de sa réalisation se trouve aujourd’hui en voie d’achévement.
20 m. de portée', Les travaux s’exécutent, sous le controle de MM. Ver-
par M, & STUGKY, ingénieur-conseil, gnicaud, ingénieur en chel des Ponts et Chaussées, et
professeur & I'Ecole d'ingénicurs de I'Université de Lausanne, Drouhin, ill;i'("lli(‘lll‘ des Ponts el Chaussées, tous deux a
Oran, par Uentreprise Campenon Bernard, & Paris.

Introduction. C’est un barrage en béton armé a vottes multiples

Le gouvernement général de 'Algérie acheve aujour-
d’hui la réalisation d’un vaste plan de travaux d’irriga-
tion comportant, entre aulres, la création de huit nou-
veaux barrages-réservoirs et la consolidation ou 'exhaus-
sement de Irois barrages anciens. Tous ces ouvrages
présentent un trés grand intérét technique tant par les
conditions difficiles de leurs fondations que par leur con-
ceplion originale, et font grand honneur an corps des
ingénieurs des Ponts et Chaussées de UAlgérie.

n 1929, la Dirvection des Travaux Publies de 'Algérie
ouvrait un concours, auquel privent part des ingénicurs de

' Note de la Rédaction :
A. Stucky, & Lausanne, le

Yesumé d'une conférence faite par Mo le professeur
14 novembre 1936, devant les membres du Groupe
héton

professionnel des ingénicurs s'occupant de Travaux enoacier cloen

armé, de la Société suisse des ingénicurs et des architeetes,

de grande portée. Nous nous proposons de donner ici
non seulement une description de cel ouvrage, mais un
exposé de la facon dont furent résolus quelques-uns des
nombreux problémes posés par sa construction dans un

terrain diflicile.

Chotx du type de barrage.

Dans la construction d'un barrage, plus encore que
pour Loul aulre ouvrage, le point capital qui doit orien-
ter toutes les études ultérieures est le probleme géolo-
gique : le choix du type de Pouvrage ainsi que certaines
dispositions d’exécution dépendent, en eflet, de la nature
du sol de fondation.

A Pendroit choisi pour le harrage des Beni-Bahdel, la

Centenaire de la S. 1. A, —

4.5 Septembre 1937, a Berne.
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Fig. 2. — Comparaison entre un barrage-poids et un barrage i con-

treforts de méme hauteur, au point de vue des contraintes sur le sol

de fondation. On a représenté les 3 effets du poids propre, de la

poussée de Peau et de leur résultante. Pour le barrage a contre-
forts, les contraintes sont trés approximativement uniformes pour
le poids propre comme pour la poussée de 'eau. Au conlraire, pour
I'amont  lors-

le barrage-poids, les contraintes sont maximum a

que le lac est vide, et maximum a aval lorsque le Tae est plein,

riviere coule sur des formations gréso-schistenses du

Séquanien, c’est-d-dive  du  Jurassique  supérieur.  Les
deux rives sont de nature assez différente ; tandis que sur

la rive droite la structure gréseuse prédomime et se preé-

sente sous la forme de puissants banes de grés quartzeux
de belle tenue, sur la rive gauche, au contraire, on ne ren-

grés intercalés entre des

contre plus que des banes de
banes de schistes marneux relativement plus tendres ; en
outre ces schistes ont une tendance au gonflement et au
ramollissement lorsqu’ils sont exposés & 'air. Tout cet
ensemble de couches de grés et de schistes a un pen-
dage vers 'aval notablement plus fort que la pente de la
riviere ct, de ce fait, les diflérentes assises rocheuses se
terminent en sifflet vers "amont. Le fond du thalweg
est rempli par une couche dalluvions atteignant par

places jusqu’a 10 m. d’épaisseur. La figure 1 représente

la maquette géologique ' de 'emplacement du barrage ;
elle donne les positions relatives des diverses couches
du terrain. On constate sur la rive gauche la présence
d’une faille importante. Cet accident tectonique a néces-
sité des mesures de précaution au point de vue de la résis-
lance de assise des fondations et de I'¢tanchement du
bassin, Un vaste programme de travaux d’imperméabili-
sation est en cours d’exécution ; ce probléme spécial
nest cependant pas traité icr car il sort du cadre de cette
¢lude.

[implantation du barrage a ¢té choisie de facon que
ouvrage soit le plus possible appuyé sur les grés, tout

au moins sa partie aval ; sur la vive droite, cette condi-

PCette magquette géologicque est due & M. le DT Falconnier, gtologue de

la Société « Sondages, Etanchements, Consolidations», procédés Rodio.




BULLETIN TECHNIQUE D

[. LA SUISSE ROMANDE

143

tion a été réalisée facilement ; au contraire, sur la rive
gauche, I'épaisseur des gres diminuant rapidement vers
I'amont, le parafouille de 'ouvrage plonge par endroits
dans les schistes (voir fig. 1).

Ce qui caractérise donc les terrains de fondation de
I'ouvrage, c’est la présence sur la rive gauche de schistes
assez résistants au moment de Pexécution de la fouille,
mais s’altérant rapidement au contact de air. On ne
pouvait donc pas songer & ouvrir une large fouille comme
cela se pratique pour les barrages-poids. La désagrégation
de la surface de fondation aurait nécessité alors un décapage
continuel conduisant a4 un approfondissement incessant
et prohibitif de la fondation.

Le barrage-poids classique ne convenait pas pour d’au-
tres raisons encore. Il ressort des caleuls que les contraintes
sur le sol de fondation sont notablement plus élevées
pour un barrage-poids que pour un barrage a contreforts
de méme hauteur ; pour le premier la contrainte maxi-
mum atteindrait 14,1 kg/cm?, tandis que dans notre cas
celte contrainte ne s’éléve qu'a 7,5 kg/em? ; ceci s’explique
d’une part par le fait que le barrage & contreforts pro-
voque sur le sol de fondation des contraintes presque
uniformément réparties, comme on le voit sur la figure 2,
et d’autre part, parce que le poids de Pouvrage dans le
cas du lac vide est moindre. Le barrage & contreforts
présente un autre avantage technique; il n’est pas
En

dans notre cas particulier, le barrage a contreforts était

soumis a4 une sous-pression appréciable. outre,
indiqué car il permettait de s'adapter plus facilement aux
différents terrains de fondation, en autorisant des appro-
fondissements locaux. Enfin, un barrage élégi, cest-a-
dire a contreforts, permet toujours d’entreprendre ulté-
ricurement des travaux confortatifs.

Avant ainsi porté notre choix sur un barrage a voites
multiples, deux solutions pouvaienl encore étre envi-
sagées ; le barrage pouvait étre formé par un grand
nombre de petites votites, sappuyant sur des contrelorts
tres minces en béton armé, ou au contraire, élre constitué

par une série de grandes votles reposant sur des contre-

|
[

forts plus gros en béton non armé. Dans notre cas par-
ticulier, les arguments motivant le choix d’un barrage &
voites multiples militent également en faveur de la
seconde solution ; dans le cas d’un grand nombre de
contreforts serrés, on aurait pu diflicilement limiter
PPexcavation du sol & la fondation stricte des contretorts,
comme cela a pu se faive facilement lors de 'exécution du
projet adopté, les contreforts étant écartés de 20 m d’axe

en axe.

Description du barrage.

Les éléments principaux du barrage sont les contre-
forts, le parafouille, les vottes et les contreventements.

La longueur totale de I'ouvrage est de 320 m, dont
220 m constituent le barrage & vodtes multiples propre-
ment dit ; les ailes gauche et droite sont réalisées par des
barrages pleins.

Les contreforts du barrage a votites multiples sont en
béton non armé et écartés de 20 m d’axe en axe ; leur
forme est sensiblement triangulaire (voir fig. 4); leur
parement amont est incliné a 1:0,95, tandis que leur
parement aval a un fruit de 0,30. Leur épaisseur varie de
3 m au sommet a 4,80 m a la base et leur hauteur au-
dessus du terrain de fondation atteint 57 m.

Les fondations des contreforts sont reliées entre elles,
a Pamont, par un mur parafouille de 6 m d’épaisseur for-
mant, en plan, une succession de vottes verticales
épaisses. Ce mur parafouille prolonge dans les fondations
les onze voiites du barrage constituées elles-mémes par
des cylindres civeulaires de 17,20 m de diamétre intérieur,
de méme inclinaison que le parement amont des contre-
forts. La base des voites s’encastre fortement dans le
parafouille. L’épaisseur des voites varie de 0,70 m au
sommet a 1,30 & leur extrémité inférieure. Pour assurer
une bonne répartition des efforts, on a interposé a la
retombée des voiites une poutre fortement armée for-
mant semelle. Elle repose simplement sur la face inclinée
du contrefort, tout glissement étant exclu par la présence
d’une succession de redans. Entre cux, les contreforts
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Fig. 6. — Elévation aval.

Les semelles de fondation aval ne sont pas encore bétonnées. On en distingue les armatures en allente.

sont reliés, par trois étages de contreventements horizon-
taux dont la rangée supérieure porte une chaussée. Pour
atténuer les effets du retrait dans les contreventements,
ces derniers sont articulés dans une travée sur deux.

Les figures 4 et 5 représentent la coupe transversale,
le plan et Iélévation de Pouvrage. On y distingue les
ouvrages de vidange de fond et de prise d’eau. La figure 3
est une vue de l'amont. Au premier plan on voit les
massifs des bases des voites ; sur la rive droite on dis-
tingue le petit barrage poids formant aile droite de
I’ouvrage. La figure 6 est une vue de aval.

Fondations et essais géotechniques.

Les terrains de fondation de Iaile gauche ont nécessité
une étude géotechnique particuliere. 11 s’agissait, en
effet, de reconnaitre exactement la tenue des schistes
marneux sur lesquels repose une partie de 'ouvrage.
Ces recherches ont été faites & la fois sur place et en
laboratoire sur des échantillons prélevés avee le plus
grand soin de fagon & ne pas en altérer les qualités natu-
relles. 11 était essentiel de connaitre la nature des schistes
non en surface, mais en profondeur ; ¢’est pourquoi les
essais sur place ont été effectués dans des galeries de

reconnaissance forées spécialement a cet effet.

Ces essais sur place comportaient des essais de cisaille-
ment et des essais de 1)0ingonnemonl: ils ont été com-
plétés en laboratoire par des essais d’écrasement. Pen-
dant la perforation des galeries de reconnaissance, pour
que les roches schisteuses rencontrées ne soient pas alté-
rées par dessication, on a maintenu le degré d’humidite
désirable par une pulvérisation d’eau ™,

Les essais de poinconnement ont é1é réalisés en faisant
agir sur le sol; au moyen de vérins hydrauliques éta-
lonnés, une charge verticale transmise par des disques
métalliques civeulairves, trés épais, de 40 et 60 cm de dia-
meétre. On mesura, au moven de fleximetres, les tas-
sements provoqués par les diflférentes charges.

Les tassements des schistes, comme les tassements des
argiles, sont fonction du mode et principalement de la
durée d’application des charges ; la stabilisation sous une
charge donnée n'est atteinte qu’au bout d’un certain
temps pour autant que Pon n'ait pas dépassé la charge
eritique dite « de coulement . Il fut done nécessaire d'ef-
fectuer les essais par palier en attendant pour chaque cas
de charge, que la stabilisation soit obtenue. On déter-

mina ainsi les tassements probables apres stabilisation

U Voir la communication présentée par Mo Drouhin, ingénicur des Pont

et Chaussées, au Congres des Grands Ba es, a4 Washington, en 1936.
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Fig. 7. — Dispositil permettant d’effectuer sur place des essais
de cisaillement du sol de fondation.,
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d'une surcharge circulaire de 60 em de diamétre et d'une
pression de 20 kg/cm?

et cela pour différentes contraintes susceptibles d’étre
réalisées.

Les conclusions de ces études géotechniques ont con-
duit a adopter un ensemble de précautions parti-
culieres pour limiter les tassements de I'ouvrage a des
valeurs compatibles avec la flexibilit¢ et Délasticité
des voutes. On a tout d’abord réduit le plus possible les
contraintes sur le sol par 'exécution de semelles de fon-
dation aval et par des empattements des contreforts par-
tout ot il y avait lieu de craindre des tassements irrégu-
liers. Ces semelles de fondation aval sont formées de deux
poutres verticales réunies sur le sol par une dalle formant
radier (voir fig. 9). L’armature de ces semelles a été

Cadre métallique emprisonnant le prisme de terrain. — Vérins

hydrauliques avee manométre créant les lorces de compression el
de cisaillement, — Fleximeétre mesurant les tassements.,
(‘fwr//:%\ - ., 4s2415
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une meilleure liaison des éléments de la fondation, dont
I'aval repose sur les grés tandis que Pamont est dans les
schistes, la base des contreforts fut armée de deux puis-
santes nappes d’acier ; on constitua ainsi une véritable
poutre de répartition armée. Cette poutre de répartition
a été prolongée dans le parafouille amont de facon &
assurer plus complétement la continuité. Des précautions
d’un autre ordre furent également prises pour atténuer
les tassements pouvant affecter les voites. Il s’agissait,
en effet, de permettre aux divers éléments de l'ouvrage
de prendre leur assiette indépendamment les uns des
autres, sous I'effet de leur poids propre. De cette maniére
on empécha que, par la suite, des tassements inégaux ne
provoquent dans louvrage un état de tension supplé-
mentaire. Cest ainsi que les contreforts furent exécutés
en éléments indépendants qui ne furent clavés qu’au bout
d’un certain temps. Grice a cette maniére de faire, qui
par ailleurs offrait d’autres avantages, comme nous le
verrons plus loin, une grande partie des tassements de la
fondation put se produire sans influencer les vottes.
La figure 10 donne les contraintes sur le sol pour les
différentes étapes de cette exéculion.

La premiere élape consista aexécuter les secteurs I et
Il du contrefort. Les contraintes du sol sont alors de
2.8 kg/em? et 2,6 kg/em?2 L'étape 11 prévoit exécution
du troisieme bloc du contrefort, de la voite et de la
De ce fait, la
maximum a passé a 4,7 kg/em?2 C'est la contrainte maxi-

semelle de fondation aval. contrainte
mum permanente. Le tassement provoquant des efforts

additionnels dans les votites sera celui correspondant a la

Barrage des Beni Bahdel

CONTRAINTES DANS
LES CONTREFORTS
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Fig. 11. Contraintes dans le contrefort.

Parement aval

Les secteurs hachurés indiquent les directions

suivant lesquelles le cisaillement effectil n'est pas nul.




148 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

2 cle Na/ssances
§5
§§ fra(//‘oo.a (ompressions Tractions [ mpressions
6s7| | N L -
TR ID\e " ] <
“v |627 s I I &l | v | ;
s[RI E’ 1R LR [F
= LR \&| RN
&7 el g
E 2 :.‘ | N ‘.;.‘é E,; A Ly |
e MR il
S AT
| lssr l p | A |
=5 S B | T T T
X |secerssa|seecersease
646 t “ t N
I~ 1
637 ‘ . ! kR
BRERT 3 [k
Q lezr DA Nk = 2 W 3
LR TTITA
A 4 R 1 | =
3 3 i PR (ER
o7 3 ! . g & \ &
» ‘\ i I ) )
ng | { l | 4

Fig. 12. — Contraintes dans le béton des voutes.

Les contraintes dues au poids propre et a la pous-

sée de l'eau sont essentiellement des compressions.

Les tractions sont principalement dues aux effets
thermiques el au retrait.

contrainte sur le sol de 2,1 kg/em?, puisque les tassements
de la premiere étape se seront produits au préalable sans
influencer 'ouvrage dans son ensemble. Sous leffet de la
mise en eau, la contrainte sous la fondation augmente de
2.8 kg/em?, la pression totale maximum atteint ainsi
7,5 kg/em? dont 4,9 kg/em? seulement sont susceptibles
de provoquer des tassements agissanl sur les voites.

Contreforts.

I’état de contrainte du contrefort est précisé i la
figure 11 donnant les lignes isostatiques et les lignes
d’égale compression maximum, ainsi que les directions
suivant lesquelles le cisaillement effectif n’est pas nul,
¢’est-a-dire les directions suivant lesquelles un arrét de
bétonnage ne peut pas étre toléré. L’effort de compres-
sion maximum atteint 19 kg/em? au droit du pare-
ment amont et 15 kg/em? au droit du parement
aval. Les sollicitations du béton sont done relativement
faibles.

La construction de contreforts en béton de grande
dimension (75 m de longueur & la base) pose un probleme ;
on peut craindre, en effet, qu’une pareille masse de béton
ne se fissure et ne se subdivise en bloes sous I'effet du
retrait et du refroidissement. Pour éviter des fissurations
suivant des directions susceptibles d’affaiblir le con-
trefort, dans son ensemble, on peut envisager diver-
ses  mesures. On  pourrait  par exemple subdiviser
le massif en colonnes obliques indépendantes les unes
des autres et dont les surfaces de séparation coincide-
aient avece les lignes suivant lesquelles les contraintes
de cisaillement sont nulles ou & peu pres (isostatiques).
Les différents éléments pourraient alors jouer les uns sur

les autres, sans préjudice pour la stabilité du contrefort.

Armatures des vodtes
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Fig. 13. — Répartition des armatures dans les voutes.
Les armatures profilées représentent environ les 50 9
des armatures totales.

Cette solution, qui pourrait étre retenue dans le cas
d’un excellent terrain de fondation, dont les tassements
seraient sensiblement égaux sur I'ensemble de 'assise, ne
pouvait pas convenir dans notre cas particulier. Il nous
a paru préférable, au contraire, de rendre solidaires les dif-
férents éléments du contrefort, de maniére qu’en cas de tas-
sements inégaux leur interdépendance puisse alors inter-
venir. Pour éviter, dans une grande mesure, la fissuration
due au retrait et pour faire en sorte que cette
fissuration éventuelle se présente suivant des directions
ne compromettant pas la résistance de 'ouvrage, on a
subdivisé le contrefort en 3 voussoirs ou secteurs comme
cela a été indiqué plus haut. Cette subdivision a done
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I'ig. 14, — Contraintes & la clé¢ dans la section d’encas-
trement de la base des voultes, en fonction de la
position de cet encastrement.
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Fig. 15. — Plan d’armature de la base de la voite (encastrement dans le paralouille). La coupe a-a
est une coupe a la clé.

un double but, d'une part, limiter les tassements suscep-
tibles d’affecter les votites et, d’autre part, donner une
orientation choisie d’avance aux fissures éventuelles de

retrait dans les contreforts.

Voutes et bases des voiites.

Les contraintes dans le béton des voiites sont données
ala figure 12. Elles sont dues au poids propre, a la poussée
de I'eau, aux effets thermiques d’été et d’hiver et au
retrait. On constate que les tractions résultant de Ieffet
du poids propre et de la poussée de P'eau restent trés
limitées, la compression maximum atteignant 55 kg/em?2
Ce sont principalement les effets thermiques et le retrait
(assimilé a I'elfet d’une chute uniforme de température
de 15°), qui ont nécessité les armatures importantes.
Dans les cas les plus défavorables, 'effort de compres-
sion maximum dans le béton des voites atteint 73 kg/
cm?,

La répartition des armatures du bas au haut de la
voite est donnée a la figure 13. Comme nous le verrons
plus loin, pour des raisons d’exécution, ces armatures
sont mixtes, constituées i la fois par des barres rondes
et des charpentes meétalliques. Les contraintes maxi-
mum dans Dacier ont été limitées 4 1000 kg/cm? pour
éviter toute distension exagérée des zones tendues du
béton.

Les voiites ont été calculées en supposant que les divers
anneaux de section droite étaient indépendants les uns
des autres. Un calcul détaillé montre que cette hypo-
these se justific sur presque toute la hauteur du barrage.
On a préva néanmoins, dans le sens des génératrices, une
armature de répartition assez importante pour assurer
une certaine résistance longitudinale en cas de tasse-
ments inégaux.

A sa base, au contraire, du fait de son encastrement

dans le parafouille, on ne pouvait plus admettre que la
voite travaillat uniqucment comme un anneau. Ce
probleme de I'encastrement des voites a leur base est de
toute importance pour des votites de grandes dimensions,
Les formes que l'on serait tenté de donner a l'ouvrage
pour réaliser un passage progressif des efforts de la voute
mince & la fondation épaisse ne sont pas trés faciles a
réaliser dans le cas particulier du barrage des Beni-Bah-
del, par suite des dimensions mémes de 'ouvrage. On a
done dit adopter un compromis.

La base des voiltes s’encastre fortement dans le para-
fouille et Ja détermination des efforts dans cet encastre-
ment a été effectuée en tenant compte de la continuité
des déformations du parafouille et de I'anneau inférieur
qui lui est attaché. Sous U'influence de la poussée de I'eau
seule, les contraintes d’encastrement ne sont que des
compressions, comme on peut le voir dans la figure 14,
L’effet des variations de température produit, au con-
traire, d'importants efforts de traction et nécessite méme,
en cas d’élévation de la température, un ancrage impor-
tant de la votte dans le parafouille (fig. 15).

Exécution des voiites et des bases des votiles.

La construction de vottes inclinées de I'importance
de celles du barrage des Beni-Bahdel a posé un probleme
technique et économique délicat, & savoir celur  du
collrage. Lemploi de cintres roulants de grandes dimen-
sions capables de porter le poids du béton des vortes
aurait été malcommode, d’une manutention diflicile et
cotteuse. Cette difliculté fut contournée en suspendant
le coffrage & 'armature de la voite. Clest la raison
prévue une armature mixte, for-

pour laquelle  fut

mée  de fermes en aciers profilés et de barres  ron-
des. Les fermes jouent un double role: pendant la

construction, elles portent le coffrage et les poussées du
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Fig. 16. — Plan d’armature d’une voite. Entre deux fermes métalliques conséeutives il y a deux rangées

Semelle comprise

de barres rondes,

entre /fes cotes Semelle comprise entre /es coles

Jemelle comprise entre les cores

647 00 — 63091

Cae” 7 Coupe 8-6. Coupe CC. I~ - "-\ Coype 00 ;/\‘i\\\'
// N 6309 Ne 622,21 / 1/7 \Y 5 Ne 6108 /

;250

3 \\@‘)&'zﬂ g lochralrs o 28

63091 — 62221 622 2] -6/067

— -

\ (r0 11224

/
n,j

Yy \
/ \& b«#ﬂd/\ ;

Fig. 17. —

Coupe des semelles des vottes. La semelle repose sur le contrefort sans armature de liaison.

3 H
1 ——) (0
P72 Q0| | NS I A i P & SR\ MRS 44
N

L PN |

I T :.._s___u
e N\ N\ N\ NN N
E@,,y,;«, PHRNS AR



BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE 151

Mrse en plece av 0elorn

W e
B8elonnage MR
27 por [oprs el gou/o.
I

17
| 607
| 597 — alla - =
Belonnage symélrigue des vourte.
587

per 2 pompes & beton -

fabrication et mrse en place

aes /fermes me’/a///yues

—
Assemblage

des 4 fermes| U
en groupe

\ Transport sur

7905 | s
place par grue & cable
l TS

conlro/e sovaure
des fermes des fermes

|

Chanlier de w __u Chantier de
J
1

foste de sovadure de —
lrarson des fermes

I'ig. 18. — Mise en place du béton. Fabrication des fermes métalliques.

béton frais ; lorsque 'ouvrage sera en service, elles colla-
boreront avec les armatures rondes & la maniére d’arma-
tures ordinaires de béton armé ; il a été possible de faire
jouer ce double réle aux armatures profilées, car les
contraintes apparaissant pendant la phase de bétonnage
sont principalement des compressions tandis qu’au
contraire, une fois le barrage en service, ces arma-
tures seront appelées a résister a des elforts d’extension.
Pour de nombreuses barres des charpentes, les contrain-
tes définitives sont diminuées par cette compression
préalable.

Les fermes métalliques sont écartées de 0,00 m; avee
intercalation de deux barres rondes tant a l'extrados
qu'a Dintrados. Le plan d’armature est donné a la
figure 16. Les fermes métalliques correspondant a deux
voiites consécutives sont reliées entre elles au droit
des semelles d’appui dont nous donnons a la figure 17
quelques coupes Lypes.

Les armatures profilées ne purent étre admises qu’a
la condition que les assemblages soient réalisés par sou-
dure électrique. En effet, on ne pouvail pas envisager
une construction rivée nécessitant des goussets relative-

ment grands, et par conséquent difliciles & enrober d’une

fagon parfaite dans le béton, sans s’exposer & la forma-
tion de nids de gravier, préjudiciables a I'étanchéite des
votiles,

Par ailleurs, l'emploi de la soudure électrique néces-
site, pour donner toute la garantie désirable, un controle
sévere du travail des ouvriers soudeurs. Ce controle est
effectué sous deux formes ; d’une part les ouvriers sont
soumis 4 un examen périodique, aprés un examen d’ad-
mission ; d’autre parl, chaque soudure est radioscopée,
de sorte que toute malfacon peut étre corrigée. Moyen-
nant ce double controle, on a la certitude quasi absolue
d’un travail correctement exécuté.

Les fermes sont fabriquées & la cadence de quatre par
jour. Ces quatre fermes sont controlées, puis assemblées
en un groupe, pour élre transportées & leur vlnpl;u'v-
ment définitif au moyen d’une grue i cable (fig. 19). Le
schéma de ces opérations est représenté sur la figure 18.
Les soudures sur le barrage sont limitées au minimuni,
cest-i-dire 2 la laison d'un groupe de fermes a Fautre.

Lorsque les fermes sont en place, on procede a la pose
des armatures rondes et Pon place le collrage. Ce dernier
est constitué par une série de panneaux glissants télesco-

piques.
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Fig. 19.
Pour rendre rigide ce groupe pendant le transport, on a relié les

- Transport par la grue a cable d'un groupe de 4 fermes.
¢ g

naissances par uune poutrelle de raidissement amovible.

[encastrement de base des voites dans le parafouille
est assuré par une armature de barres rondes occupant,
dans Pespace, des positions et_des inclinaisons trés varia-
bles. Pour en faciliter la pose, en assurer la rigidité pen-
dant le bétonnage, une ]):n'tic de cetle armature est
constituée par une succession de cadres soudés prenant
appui sur les surfaces d’arrét de betonnage des parafouilles
et sur une murette de béton construite au préalable a
cet effet et destinée & étre novée dans le béton” du para-

fouille ultérieurement. La figure 22 montre quelques-uns

de ces cadres mis en place ; leur écartement est réglé par
des barres profilées cintrées munies de Laquets visibles
sur la photographie. Ces cadres constituent les éléments
porteurs du reste de Farmature d'encastrement qui peul
étre alors attachée suivant le procédé habituel, Pour
parachever la rigidite du systeme, on place avant le
commencement du bétonnage la ferme  inférieure de

la vodte en appuyant sur les sommets des cadres.

Mise en place du béton.
La figure 18 donne schématiquement le processus de
mise en place du béton. Ce probleme ne presente pas de

grandes diflicultés, les cubes @ transporter journellement
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Fig. 20. — Vue du coffrage glissant suspendu aux fermes métallique
des voules.
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Fig. 22, Base des voites. Cadres porteurs

soudés el murette d'appui. L'écartement  des
cadres est maintenu par des cerces en fers profilés

munies de taquets (visibles surla photographie).
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Tig. 21. — Armature de la votite. On distingue la

zone des bases des volles constituées par des
armaltures rondes seulement. \

étant relativement faibles. Le transport du béton se fait
de trois manieres différentes :

Pour les parties inférieures du barrage, les fondations
des contreforts et le parafouille, on amene le béton par
tapis et goulottes de distribution. Le bétonnage des parties
en élévation du contrefort se fait au moyen d’une grue a
cAble. Enfin le béton des votites est transporté par deux
pompes & béton. Les volites sont exécutées par anneau
de section droite de 3,50 m de longueur. Pour augmenter
la plasticité du béton des voutes, tout en limitant son
dosage en ciment, on a incorporé a ce béton du Plastiment
au dosage de 1 9% du poids du ciment. L’emploi de ce
produit relativement nouveau sur une aussi grande
échelle n’a éé acceplé quapres une étude tres détaillée
de toutes ses qualités. Le Plastiment a permis de réaliser
un béton facile & mettre en place, donnant une résis-
tance élevée avee un dosage en ciment relativement
modeéré.

L'exposé ci-dessus résume dans leurs grandes lignes
les idées principales qui ont présidé a la conception du
projet. On se rendra compte que la construction d’un tel
barrage en béton armé a posé une foule de problemes
théoriques et pratiques des plus intéressants qui ne peu-
vent dtre quesquissés trés superficiellement ici, chacun
d’eux exigeant, & lul seul, des études de détail longues
et ardues.
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