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Fig. 12. — Coefficient de correction global.

surestimer la flèche, on peut admettre
m,l m 0.

Quand m, < m la flèche probable due à la
fissuration et au fluage peut s'écrire:

tn ¦(! -20e') -a, (13)

Si l'on veut mieux cerner la flèche
probable de la dalle, il faut ajouter à cette
flèche celle due au retrait. Cette dernière
peut, en cas de fissuration, être importante,

c'est-à-dire du même ordre de

grandeur que celle due au fluage.
La flèche due au retrait uniforme peut
s'obtenir simplement à partir du
diagramme de la figure 8.

7. Conclusion

Comme la flèche à long terme d'une dalle
fissurée peut atteindre dix fois la valeur
de la flèche de base a,, il importe de four¬

nir à l'ingénieur les moyens adéquats
pour l'estimer.
La méthode des bandes croisées considérant

la direction des moments principaux
pour le choix des bandes du réseau ainsi
que l'orientation moyenne (y,„) des armatures

par rapport aux directions de ces

moments principaux, permet de calculer
la flèche probable de toute dalle en béton
armé de façon cohérente et précise. Cette
méthode tient compte de la fissuration et
des effets différés (fluage et retrait) ainsi
que d'une redistribution éventuelle.
Dans les cas courants du bâtiment le
procédé peut être simplifié comme indiqué
dans le projet de norme SIA 162, tout en
gardant à l'esprit que le retrait peut, le cas

échéant, jouer un rôle non négligeable
qu'on estime à l'aide du diagramme de la
figure 8.
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histriè et technique

Etat actuel du lac de Zoug

1. Morphologie
Le lac de Zoug, situé à une altitude de
414 m. a une surface d'environ 38 km1. Un
resserrement, les «Chiemen», sépare le
lac en deux parties: le lac inférieur et le
lac supérieur (bassin de Walchwil). Dans
la partie inférieure du lac, le fond
descend en pente douce en partant de Zoug,
pour atteindre une profondeur de 120 m
a la hauteur du resserrement, alors que
dans le bassin de Walchwil, en forme
d'entonnoir, la plus grande profondeur
mesurée est de 198 m. Bien que le
resserrement freine le mélange des eaux des

deux parties du lac. la période d'échange
n'excède guère 30 jours, étant donné les

seiches internes et la grande profondeur
au niveau des «Chiemen» (175 m).
Le lac de Zoug. avec un temps de séjour
moyen de 14 ans en théorie, compte

parmi les lacs à renouvellement lent (lac
de Sempach 17 ans, lac Léman 12 ans).
L'affluent principal est la Lorze; elle
fournit 38% des eaux du lac. La Rigiaa
est le principal affluent du bassin de

Walchwil.

2. Chimie du lac de Zoug
En 1981. H. Ztillig a prélevé un certain
nombre de carottes dans les sédiments
du fond des lacs suisses. L'analyse de la

teneur en pigments produits végétaux a

permis de reconstituer l'évolution de la

végétation lacustre au cours des années.
Dans le lac de Zoug, les perturbations
dues à l'activité humaine remontent au
début du siècle. On trouve en 1915 déjà
des zones momentanément privées
d'oxygène. En 1950, la concentration en
oxygène au fond du lac, soit à plus de 150

mètres de profondeur, est restée toute
l'année inférieure a I mg/litre. On se
rappellera que la teneur normale de l'eau
aérée est de 10 mg/litre. Et si, dans la plupart

des lacs suisses, la concentration en
O. tombe en été a moins de 5 mg/litre : en

hiver, elle remonte toujours à sa valeur
nominale de 10 mg/litre, à la faveur du
grand brassage thermique qui se produit
quand la température de l'eau tombe à

4 C.

Vers 1950, la teneur en oxygène au fond
du lac tombe et reste inférieure à 2 mg/1,
puis à 1 mg/litre en 1970. Et depuis 1980,
elle est rigoureusement nulle pendant
10 mois de l'année. Le fond du lac de

Zoug est donc mort.
Quelles en sont les causes et les
conséquences?

L'une des causes est liée à la géographie :

le lac de Zoug est l'un des rares lacs suisses

où la principale rivière qui l'alimente,
la Lorze, entre dans le lac très près de
l'endroit où elle la quitte, à l'extrémité
nord du lac. Le bassin sud, qui est le plus
profond, est celui qui reçoit le moins
d'eau. Il est le moins lavé, car il n'est
alimenté que par la petite rivière Rigiaa. De
plus, il est séparé du bassin nord par un
étranglement appelé Chiemen.
Or, dans ce bassin, on constate que la
densité de l'eau croît avec la profondeur.

225



INDUSTRIE ET TECHNIQUE I ACTUALITÉ Ingénieurs et architectes suisses n" 12 6 juin 1985

Lac d'Aegeri

NV

CHAM

ZOUGLac de

Zoug

CHIEMEN

MMENSEE^V
WALCHWIL

KUSSNACHT

ARTHSGOLDAU

-/pToiaa 1

Lac de

Lauerz

Cet effet est attribué à la suite de phénomènes

en cascade. De grandes concentrations

en phosphore favorisent la

croissance des algues. A leur mort, ces

organismes migrent vers le fond, et se

dégradent en consommant 02 et en libérant

CO,. Ce C02 dissout le calcaire
sédimenté. Et comme il n'est pas
entraîné par un apport d'eau fraîche', la

concentration en calcium croît, et la densité

de l'eau aussi.

L'apparition d'un gradient de densité
crée une stratification qui empêche le

mélange des eaux du lac. Le brassage
automnal et printanier ne se produit que
dans les 100 premiers mètres. Les
couches plus profondes sont isolées des
couches supérieures et ne se réoxygéneront
plus.
En général, la dégradation de la biomasse
du fond des lacs se fait par oxydation à

l'aide de l'oxygène dissous, toujours très
abondant. Mais dans le lac de Zoug, cela

ne peut pas être le cas, vu l'absence d'oxygène

02. L'oxydation de la boue du fond
peut néanmoins se produire, mais aux
dépens d'autres oxydants.
L'un des plus abondants est le fer. En effet
on en rajoute de grandes quantités sous
forme de chlorure ferrique pour éliminer
les phosphates des eaux usées. Ce chlorure

ferrique transforme les phosphates
solubles en phosphate ferrique
insoluble, qui se mêle aux sédiments des lacs.

Cela élimine les phosphates du circuit
naturel : le but recherché par les stations
d'épuration est atteint.
La boue du fond de nos lacs s'enrichit
lentement en phosphate de fer, ce qui ne
présente pas d'inconvénient particulier
quand l'eau du lac est assez oxygénée.
Mais dans le lac de Zoug, ce phosphate
joue le rôle de l'oxygène O, absent. Il
oxyde la biomasse du fond. Mais dans

l'opération, il se transforme en
phosphate ferreux, beaucoup plus soluble que
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le phosphate ferrique. Le résultat est
donc que le phosphore repasse en solution,

ce qui est exactement l'effet inverse
que ce que les stations d'épuration
s'acharnent à obtenir.
Plus on élimine les phosphates en ajoutant

du chlorure de fer FeCI-, aux eaux
usées, plus on donne d'«aliment» pour
oxyder la boue du fond du lac, et plus on
permet aux phosphates de se redissoudre
au contact des sédiments qu'ils ont
contribué à créer et plus on tend à perpétuer
la pollution au fond du lac.
La seule façon de remédier à cet état de
choses est de briser le cercle vicieux ainsi
créé en réoxygénant le fond du lac. Consulté

à ce sujet, en 1984, l'EAWAG préconise

les mesures suivantes:
a) percer une galerie de 3,5 km entre le

lac inférieur et la Reuss, afin de

siphonner les eaux profondes, pauvres

en oxygène, vers la Reuss;
b) alimenter le lac de Zoug en eau fraîche

en provenance du lac des Quatre-Can-
tons, situé 20 m plus haut que lui, en
construisant un canal de dérivation de
2,2 km de long, entre Kussnacht et

Immensee.
Le brassage des eaux qui résulterait de

l'application de ces deux mesures
ramènerait la concentration en phosphore à

20% de sa valeur actuelle d'ici 1995, et

surtout il éviterait la redissolution du
phosphore, que les stations d'épuration
du rivage s'acharnent à extraire des eaux
usées. Car, à l'heure actuelle, la déphos-
phoration des eaux usées dans le lac de

Zoug est un peu du travail de singe.
M. Cosandey,

ing. chim. dipl. EPFL

Une brochure de la
Confédération sur la forêt

Le Département fédéral de l'intérieur

vient d'éditer une brochure
intitulée Dépérissement des forêts
et pollution de l'air. Elle résume le

rapport de ce même département,

paru en septembre 1984, et
répondant à un mandat
parlementaire.

La plaquette, en couleurs et
richement illustrée, se lit facilement,

elle s'adresse à tout public,
mais surtout aux écoliers.
Présentée sous une forme expressive,

écrite dans un style sobre et
précis, elle veut dissiper toute
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idée erronée sur le fléau qui frappe

notre forêt. Des processus aussi

compliqués que le transport
des gaz de combustion et leur
transformation en polluants
secondaires qui sont des substances

hautement toxiques, sont
expliqués et illustrés de manière à

familiariser le lecteur avec la
question.
A la lecture de cette plaquette, on
prend conscience du fait que notre

forêt est en train de mourir,
même si ce phénomène n'est pas
encore perceptible à certains
profanes; que toutes les espèces
sont atteintes, ce qui n'était pas le
cas lors d'autres dépérissements
passés; que la pollution de l'air
est la cause première du mal ; que
la Suisse porte la responsabilité

pour la majeure partie de sa
pollution atmosphérique; que toutes

les sources de pollution
doivent être réduites. Cette publication

met en évidence le caractère
protecteur de la forêt dans les
régions de montagne, leur valeur
comme zones récréatives et
l'importance du bois dans notre
économie.

La brochure Dépérissement des
forêts et pollution de l'air a été éditée

dans nos quatre langues
nationales. Elle est remise gratuitement

par l'Office central du matériel

et des imprimés (EDMZ).
3000 Berne. On voudra bien
inscrire l'adresse du destinataire
directement sur une étiquette
collante qui sera jointe à la commande

écrite.
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