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PROBLEMES DE MISE EN PLACE DES BETONS
SUR LES GRANDS BARRAGES

par A. COUDRAY, Electrowatt Zurich, ingénieur en chef Barrage de Mauvoisin

I. Fabrication

Le rapide développement de la construction des
grands barrages dans les Alpes suisses a posé des pro-
blemes de différentes natures aux ingénieurs construc-
teurs.

Du point de vue de la connaissance et fabrication des
bétons, des progrés trés sensibles ont été réalisés par
les analyses de matériaux constitutifs des bétons, et
les données des laboratoires de chantiers.

Le béton, fabriqué en quantité industrielle dans des
usines spécialement aménagées, résulte d’une constance
de composition remarquable, grace a l'introduction de
la pesée exacte de toutes les composantes, y compris
le ciment et eau. Les probléemes de confection ont été
résolus par lautomatisme et la régularité des opérations
exécutées avee des bétonnieres de grande capacité
répondant aux exigences les plus séveres.

Le transport lui-méme a été accéléré par I'utilisation
de blondins puissants pouvant permettre la mise en
place de volumes de Uordre de 6 m? par benne.

Il semblait donc que tous les problémes avaient
trouvé une solution facile et heureuse. Cependant il n’en
était pas ainsi il n'y a que deux ans a peine.

Il. Mise en place

L’opération ultime, la plus délicate, celle dont dépend
en définitive la qualité de I'ceuvre par une mise en place
soignée et correcte des bétons, était encore laissée dans
les mains inadéquates de manceuyres armés, il est vrai, de
puissants pervibrateurs, mais dont le résultat était
plutot 1'étalage horizontal du béton que sa pervibra-
tion eflective.

Le béton des bennes de 6 m® de capacité formait au
moment de la vidange des tas ow cordons plus ou moins
étalés que les manceuvres s’efforgaient d’aplanir. Il en
résultait plus un transport horizontal qu’une pervibration
réelle. D’autre part le rythme de bétonnage, imposé
par les moyens puissants de transport ct fabrication,
ne laissait que peu de temps effectif pour la pervibra-
tion compléte. D’ont la tendance & confectionner un



Iig. 1. — Barrage de Mauvoisin en construction.
L.e plus haut barrage arqué du monde : hauteur 237 meétres.
=

béton trop humide que deux ou trois aiguilles seulement
suflisaient & pervibrer. La pervibration s’arrétait du
reste, dés que la laitance ou I'eau de ressuage apparais-
sait en surface. Or on était encore trés loin d’obtenir
une pervibration eflicace et totale.

Cet état de fait devait naturellement frapper I'atten-
tion d’esprits avertis et connaisseurs de la confection
et mise en place des bétons. Sur l'initiative de M. le
professeur Stucky, les premiers bulldozers-épandeurs
firent leur apparition en Suisse sur le barrage de Mau-
voisin. Une partie du probleme était ainsi résolue, car
dés lors I'équipe de pervibrateurs pouvait se vouer a la
« pervibration effective» et non plus seulement a un
étalage plus ou moins vibré du béton.

Les aiguilles de 70 ¢cm de longueur pénétraient dans
une couche de béton déja aplanie et réglée. Le travail
cagna en qualité.

La mise en place primaire ne dépendait déja plus
uniquement du manceuvre, mais d’un engin épandeur
approprié qui faisait la répartition du béton.

Cependant le travail de la pervibration laissait encore
a désirer, soit par le fait que les lourdes aiguilles de 75
a 80 kg, plongées dans la masse de béton n’étaient plus

IPig. 2. — Décharge d’une benne de 6 m? de béton, en tas.
A Tarriére-plan : bulldozer-épandeur.

guidées par louvrier, soit parce que la distance entre
aiguilles était encore trop variable ou laissée a I'arbi-
traire du manceuvre.

Si la qualité de cette méthode de travail avait déja
fait de sensibles progrés par rapport a la méthode pré-
cédente, elle n’était pas encore jugée totalement satis-
faisante.

Ill. Pervibration mécanisée

(est alors que, sur I'initiative de la Direction des
travaux de Mauvoisin, Jintroduction de pervibrateurs
fixés sur un tracteur spécial fut adoptée par 'AE.B.M.,
entreprise de construction du barrage. La solution est,
croyons-nous, compléte du probleme de la mise en
place et pervibration correcte des bétons de barrage,
dont dépend essentiellement la qualité de I'ceuvre.

A quot serviraient, en effet, les calculs les plus précis
des ingénieurs, les travaux laborieux des laboratoires,
la détermination de la meilleure granulométrie, le
dosage en ciment le plus exact, les mélangeurs les plus
perfectionnés, si lors de la mise en place et la pervibra-
tion finale du béton du barrage, la derniére opération

TFig. 3. — Bulldozer-épandeur en action.
La pervibration est laissé¢e « dans les mains de man@uvres ».

Fig. 4. — La distance entre aiguilles est encore trop variable.
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Fig. 5. — L’introduction de pervibrateurs montés sur
tracteur spécial.

était laissée dans les mains inadéquates de manceusres!

Cette derniére opération est en fait la plus impor-
tante et le corollaire de toutes les précédentes.

La mise en place et pervibration impeccable des
bétons jouent un role prépondérant dans la future
tenue de 'ouvrage, et ne peut étre laissée a I'arbitraire.

Aussi Dintroduction de la pereibration mécanisée
a-t-elle eu des répercussions considérables sur la qualité
finale des bétons mis en ceuvre. Ce qui se traduit immé-
diatement par une diminution sensible des dosages en
ciment et une économie de main-d’ceuvre trés appré-
ciable.

Les avantage de la pervibration mécanisée sur celle
faite a la main peuvent s’énumérer comme suit :

— la distance entre vibrateurs fixés sur la machine
est constante ;

— l'inclinaison des aiguilles est constante ;

— la longueur de pénétration des aiguilles dans le
béton est réglable & volonté ;

— le nombre de pervibrateurs peut étre adapté aux
volumes de béton mis en place, 4 ou 6 ou 8 per-
vibrateurs ;

Iig. 7. — Simplicité et efficacité : permettent la mise en
place de 8000 m® de béton en une journée de travail.

Fig. 6. — La mise en place et pervibration correcte du
béton jouent un réle déterminant dans la future tenue de
l'ouvrage.

— le temps d’immersion des pervibrateurs peut
mieux étre observé et controlé, la machine n’accu-
sant pas la fatigue musculaire de I'ouvrier ;

— le recul ou distance en profondeur de la ligne
d’immersion est aussi facilement réglable ;

— la machine, en montagne surtout, est moins sen-
sible aux variations climatologiques que les
hommes.

De tous ces avantages, il résulte au calcul qu’il serait
trop fastidieux de reproduire ici une constance dans la
qualité de la mise en place qui est remarquable, parce
que ne dépendant que d’éléments mécaniques guidés
par un seul homme, facilement controlable.

De plus la puissance combinée des effets de la per-
vibration de 4, 6 ou 8 pervibrateurs est telle que le
rayon d'action d’influence est plus grand et plus effi-
cace que si les vibrateurs guidés a la main deviennent
balladeurs. 1.’ ouvrier a toujours tendance a s’éloigner
de son voisin pour augmenter la largeur de la bande a
vibrer.

Le résultat dans la constance de la qualité est d’ail-
leurs comprouvé par plus de 150 m de forages de
controle exécutés au diameétre de 50 cm dans les bétons
du barrage.

Les photographies ci-contre donnent une image de
ces bétons de méme dosage, confectionnés et mis en
place avant et aprés U'introduction de I'appareil a per-
vibrer.

Actuellement Pair est presque complétement expulsé
du béton par lintensité de la pervibration, ce qui
augmente naturellement la compacité, 'imperméabilité
et par suite aussi la résistance a la compression et au gel
de ces mémes bétons.

Il est hors de doute que cette méthode appliquée pour
la premiere fois sur le barrage de Mauvoisin est appelée
désormais a se généraliser sur les grands barrages.

L’exemple a d’ailleurs été suivi par les constructeurs
du barrage de la Gougra avec des résultats, semble-t-il,
réjouissants.

De plus, par le fait que la mise en place et pervibra-
tion peuvent étre complétement mécanisées, la cadence
de bétonnage n’est plus freinée par le travail lent et
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ig. 9. — Quantité d’air encore trop considérable :
pervibration «a la main».

pénible des pervibrateurs manceuvrés a la main. Il
sullit de monter un nombre de vibrateurs sur le trac-
teur en proportion du rythme d’arrivée des bennes sur
le barrage.

Cela a permis d’effectuer au barrage de Mauvoisin
la mise en place de plus de 40 000 m® de béton en une
semaine, avec plus de 8000 m® comme pointe journa-
licre maximumn.

Fig. 8. — L’expulsion de I'air du béton est presque totale.
Carotte de 1 meétre de longueur extraite du barrage
Mauvoisin. Pervibration mécanique.

Mais il est évident aussi que, seule une organisation
minutieuse, suivie jusque dans les plus petits détails,
a permis ces performances. Le travail et la discipline
de chacun, de lingénieur au manceuyre, ont contribué,
avec un esprit d’équipe magnifique, au succes de la
réalisation de I'ceuvre.

Ces résultats révelent Pextréme 1mportance d'une
bonne organisation et d'une mécanisation totale de
toutes les opérations de bétonnage sur des ouvrages de
cette envergure. De toutes les opérations I'influence de
la derniére, la pervibration mécanisée, n’est certes pas
celle dont I'incidence est la moindre sur la qualité des
bétons mis en ceuvre, et sur le résultat économique de
la construction.

MES AMIS LES INGENIEURS

par MAURICE-H, DERRON. ingénieur, professeur a I'Ecole polytechnique de Lausanne!

Il y a cent ans, les éleves de 1'Ecole spéciale nouvel-
lement ouverte & Lausanne, les étudiants-ingénieurs
de l'époque, fondaient Stella, parce que les sociétés
d’étudiants d’alors refusaient d’admettre ces nouveaux
venus, dont on ne savait trop si le niveau de leurs
études méritait la conséeration des couleurs acadé-
micques.

Au fond, ceux dont on se méfiait il y a cent ans, les
connait-on mieux aujourd’hui ? Se posant eux-mémes
la question, les organisateurs des manifestations du
jubilé m’ont demand¢ de parler de mes amis les ingé-
nieurs, de dire d’ot ils viennent, ce qu’ils sont, ce
qu’ils font. Etait-ce inconscience ou témérité de laccep-
ter 2 En tout cas, si Socrate enjoignait a ses disciples
de pratiquer la régle inscrite au fronton du temple de
Delphes : Connais-tot toi-méme, ¢’était bien pour les
entrainer & l'exercice le plus difficile.

Qu’est-ce qu’un ingénieur ?

Pour d’aucuns, c¢’est essentiellement un mathéma-
ticien, celui qui caleule tout, exprime sa science en
formules, traduit I'univers en équations. Cetle opinion

1 Conférence faite le 14 juin 1947, & Lausanne, lors de la séance
académique organisée a I'occasion du centenaire de la fondation de
la société d’étudiants « Stella Valdensis ». Texte publié avec I'accord
des organisateurs de ces manifestations et avant parution dans le
Livre d'or de Stella. (Réd.).

se fonde sur une apparence de vérité par le fait qu’au
cours d’une discussion, il sort volontiers de sa poche
une regle sur laquelle 1l découvre, aprés quelques
manipulations, que 2 X 2 font trés approximative-
ment 4. Clest d’ailleurs d’idée que se font de lui les
littérateurs : veulent-ils montrer au théitre un ingé-
nieur aux prises avec des difficultés imprévues, le
seul argument qu’ils lui prétent est toujours celui-ci:
«j’ai pourtant refait tous mes calculs et je suis sir
quiils sont justes!» Pour Larousse aussi, I'ingénieur
est «celul qui conduit et dirige des travaux d’art a
I'aide des mathématiques appliquées ».

Pour d’autres, I'ingénieur est une sorte de pionnier
qui se coiffe d’un casque colonial et s’en va dans les
pays qu’on dit sous-développés pour les sillonner de
chemins de fer et de routes ou pour y exploiter du
pétrole.

Pour d’autres encore, c’est un inventeur impénitent,
par la faute duquel notre monde se peuple de machines
et de robots qui le précipitent vers un matérialisme
aveugle et dévorant ; pour eux, s’ils veulent bien voir
dans le mot «ingénieur » la racine « génie », il s’agit a
coup str d’'un mauvais génie.

Pour Littré, I'ingénieur est « celul qui invente, qui
trace et qui conduit des travaux pour attaquer, défendre
ou fortifier des places», c’est-a-dire un militaire ; on
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