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Wasser- und Emnergiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Technologie des bétons

par Otto Frey-Bdr, ingénieur en chef 2 Motor-Columbus S. A., Baden

A. Introduction
Jusqu’a ’heure actuelle, 36 barrages en béton d’une

hauteur supérieure & 30 m ont été construits en Suisse
et 10 ouvrages sont actuellement en chantier. Il s’agit, a
peu d’exceptions pres, de barrages-poids et de barrages-
volte dont le volume total de béton mis en place dépasse
12 mio m®. Bien que l’établissement des projets d’exé-
cution de ces ouvrages ait été confié a des bureaux d’in-
géniéurs différents, une technique de fabrication du
béton relativement unifiée s’est développée en Suisse qui
se base dans les grandes lignes sur celle employée en
Europe ou en Amérique, mais qui tient compte dans
une forte mesure des conditions climatologiques et géo-
logiques spéciales de notre pays.

B. Agrégats du béton
1. Sables et graviers

Presque tous les chantiers de barrages sont situés
dans les Alpes a des altitudes de 1000 a 2500 m. La
roche est constituée généralement par des gneiss ou
par des schistes calco-argileux et dans peu de cas seule-
ment par des calcaires (par exemple Chatelot et Zeu-
zier). Généralement, les agrégats proviennent du voi-
sinage immédiat du chantier et sont exploités dans des
dépots morainiques ou alluvionnaires. On évite dans la
mesure du possible l'utilisation des gneiss dont le sable
contient beaucoup trop de mica.

La préparation des sables et graviers avait lieu, jus-
qu’a maintenant, presque uniquement par le «procédé
humidey, c’est-a-dire par lavage et tamisage. Si 'on dis-
pose de matériaux appropriés dont les éléments tendres
ont été éliminés naturellement au cours d’un transport
fluvial par exemple, ceux-ci sont classés habituellement
selon les catégories suivantes:

— sable 0a3det3a8mm
— gravier 8 a 30, 30 a 60 et 60 a 120 (150) mm

Une des principales difficultés pour obtenir une
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résistance mécanique suffisante du béton est la pré-
sence dans les alluvions de sables micacés et de pous-
siéres. Ces dernieéres années, des améliorations impor-
tantes ont été apportées aux méthodes de préparation
des sables et graviers dans le but de réduire au mini-
mum le pourcentage des particules trés fines. En parti-
culier, la composante 0 & 3 mm est séparée par voie
hydraulique dans l'installation Rhéax en trois fractions
supplémentaires de 0 a 0,1, 0,1 2 1 et 1 & 3 mm, dont
seules les deux derniéres classes entrent dans la fabrica-
tion du béton. De plus, ’expérience a montré qu’il est op-
portun de laver une seconde fois les composantes au-dessus
de 8 mm immédiatement avant la tour & béton pour
éliminer les poussiéres produites par le transport et la
manutention. Les mesures mentionnées ci-dessus per-
mettent d’influencer favorablement la résistance méca-
nique du béton, en outre le sable dépoussiéré s’égoutte
beaucoup plus rapidement, ce qui facilite sa préparation.
En utilisant 3 silos pour chaque fraction 0,1 2 1 mm et
1 a 3 mm, I’humidité naturelle des sables peut étre
maintenue pratiquement constante.

En résumé, compte tenu des améliorations précitées,
les alluvions sont classées suivant les composantes ci-
dessous:

— sable 0,1a41,143et32a8mm
— gravier 8 a 30, 30 a 60 et 60 a 120 (150) mm
2. Ciment

La question de savoir, s’il faut utiliser en Suisse des
ciments spéciaux dans la fabrication des bétons de bar-
rages, comme cela est pratiqué couramment dans diffé-
rents pays, a été étudiée trés en détail par divers or-
ganismes, mais ceci toujours pour un ouvrage déter-
miné. Dans ce but, le Comité National Suisse des Grands
Barrages a entrepris des examens trés approfondis afin
de résoudre, d’une part, le probléme de la quantité de
chaleur dégagée par la réaction de prise et, d’autre part,
celui de la sécurité au gel. Quelques résultats de ces
examens sont reportés dans le tableau 1 ci-dessous.

Tableau 1

Résistance du Rapportdela | Rotraita | Nombres des

mortier 1: 3 Chaleur de prise résistance a la 365 jours | cvcles de gel

a 365 jours chaleur de prise pour une et de dégel

= = | —| humidité nécessaires

Com- Flexion apreés | de 90 a Com- - relative pour produire

pression 365 jours } 365 jours [ ression Flexion de 500, unallongement

kg/cm? | kg/ecm? callg | cal/g de 0,1 mm/m
1 Ciment Portland C I a mouture normale! 822 135,6 99,8 10,4 8,2 1,35 0,83 500
2 Ciment Portland C I a mouture grossiére 751 127,6 98,3 \ 15,5 7,6 1,30 0,89 ‘ 500
3 Ciment Portland C II a mouture normale 733 121,6 98,4 10,3 1 7,4 1,23 0,77 | 500
4 Ciment Portland C II a mouture grossiére 678 114,9 98,9 | 13,0 | 6,9 1,16 0,79 500
5 70 % de clinker I + 30 % de laitier C 753 132,6 | 95,4 17,0 | 7.9 1,39 0,87 500
6 70 % de clinker I + 30 % de laitier V 828 144,4 | 102,8 17,3 8,1 1,40 0,91 480
7 70 9% de clinker I + 30 % de laitier G 790 123,5 103,1 13,8 A § | 119 1,04 500
8 70 % de clinker I + 309 de trass 684 116,9 93,2 19,4 7,4 ‘ 1,25 0,89 150
9 70 % de clinker I + 30 9% de pouzzolane 687 113,8 89,8 18,4 ‘ 1,6 1,26 0,90 260
10 80 % de clinker I + 20 9% de pouzzolane 734 122,3 97,3 8,6 ‘ 7,6 1,26 0,89 400
11 Modified clinker III suisse (Low Heat) 802 126,3 87,6 4,6 | 9,1 ‘ 1,44 0,71 460
12 USA Modified Type II 848 | 124,6 99,0 2,3 8,5 1,26 0,89 450
13 Ferrico-pozzolanico italien 713 126,2 74,3 10,3 9,6 1,70 0,85 300

' Les désignations C I et C II se référent aux livraisons de diverses fabriques suisses.
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L’expérience acquise en Suisse ces 30 ou 40 derniéres
années dans le domaine de la construction des barrages
montre qu’il faut vouer une attention toute particuliéere
a la question de la résistance au gel. Pendant I'hiver, en
montagne, la température peut rester pendant plusieurs
mois au-dessous du point de congélation et, méme en été,
il peut arriver que le béton doive étre mis en place a
une température de quelques “C seulement. En exami-
nant le tableau 1, ’'on constate que les ciments Portland
normaux satisfont a la condition de sécurité au gel.

Cette catégorie de liants développe cependant un peu
plus de chaleur que les ciments mixtes ou améliorés. Ce
désavantage n’est plus trés important de nos jours, de-
puis l'introduction de la réfrigération artificielle.

Les examens entrepris ont montré que le but pro-
posé peut étre atteint en utilisant du ciment Portland
normal avec addition d’un adjuvant. L’adjonction aux
clinkers de 5 % de laitier de haut-fourneau qui a eu lieu
occasionnellement pour des raisons de fabrication, n’a

100°,
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apporté aucune amélioration de qualité. L’emploi de
ciment normal offre en revanche I'avantage pendant les
mois d’été, c’est-a-dire au moment ou les besoins en ci-
ment sont les plus forts, d’'une capacité de production
étendue et d’une grande régularité dans la qualité. Ce
sont la les raisons principales de I’emploi en Suisse de
ciment Portland normal dans la construction des bar-
rages, et il semble que cet usage sera conservé a ’avenir.

3. Adjuvants

L’influence favorable des plastifiants et des entrai-
neurs d’air sur la résistance au gel et sur la mania-
bilité des bétons est prouvée. Ces dernieres années, de
tels adjuvants ont été employés, aprés de nombreux es-
sais, sur tous les chantiers de barrages suisses. Du fait
que ces adjuvants se comportent différemment suivant
la nature et la composition des agrégats et du ciment,
il est nécessaire de procéder a des examens et essais
préliminaires trés poussés.

40°,

80°

=T h =

= -

100°,
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@ Passoires a trous circulaires — Rundlochsiebe — Round hole sieves
@ Tamis a mailles carrées — Maschensiebe — Square mesh sieves

@ Tamisat en 9% — Prozent Riickstand — Percent retained
@ Refus en 9% — Prozent Durchgang — Percent passing

Fig. 1

Courbes granulométriques enveloppes pour les bétons de corps de 11 barrages suisses

Umhiillende Siebkurven der Kernbetonproben von 11 schweizerischen Staumauern

Limiting gradation curves of the interior concretes of 11 Swiss dams

C. Béton
1. Préparation du béton

Pour obtenir dans la fabrication des bétons de bar-
rage une qualité aussi constante que possible, I'usage
de la tour a béton, d’origine américaine, s’est répandu
trés rapidement en Suisse.

La composition du béton varie suivant la nature et
la provenance des agrégats. La dispersion de la courbe
granulométrique est cependant relativement faible (voir
fig. 1). La tendance générale étant de réduire le facteur
eau/ciment (E/C) (water ratio), il faut choisir la gra-
nulométrie de fagon a éviter tout démélange des élé-
ments lors de la mise en ceuvre du béton et, de ce fait,
utiliser un peu plus de sable et de gravier fin qu’il
serait nécessaire pour obtenir la résistance maximum.
La granulométrie représentant toujours un compromis,
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il est possible d’apporter a la courbe granulométrique
certaines modifications, suivant que 'on désire influen-
cer la maniabilité, I’étanchéité, la résistance au gel ou
la résistance mécanique. Dans tous les cas, il faut choi-
sir la granulométrie du béton de facon a garantir la
qualité requise avec une dispersion ne dépassant pas
12 215 %.

Dans le tableau 2 ci-aprés sont indiqués le dosage
en ciment et le rapport E/C de quelques bétons de bar-
rages suisses.

2. Mise en place du béton et vibration

Le transport du béton jusqu’a son lieu d’utilisation se
fait par blondins, grues ou derricks ou, si les condi-
tions topographiques l'exigent, par une combinaison de
ces différents modes.
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Le bétonnage au moyen de courroies transporteuses
ou de pompes a béton a été abandonné, du moins pour
I’exécution d’ouvrages d’une certaine importance.

Les levées journaliéres ont généralement une hauteur
de 3 m et sont bétonnées en 6 couches intermédiaires de
50 em d’épaisseur chacune. L’épandage du béton sur le
bloc se fait couramment au moyen du bulldozer (voir
fig. 2). Il faut éviter, en prenant des mesures appro-
priées, un passage trop brusque entre le béton de corps
et celui de parement, caractérisé par un dosage en ci-
ment plus élevé. Pour la pervibration du béton frais, il
est nécessaire d’utiliser des engins tres lourds a haute-
fréquence, souvent peu pratiques et peu maniables. On
a cherché derniérement a remédier a cet état de chose et
on utilise actuellement pour la pervibration des batte-
ries de vibrateurs montées sur bulldozer (voir fig. 3).
La rationalisation des méthodes de bétonnage a permis
d’atteindre et parfois de dépasser des capacités jour-
naliéres de 5000 m® de béton mis en ceuvre et méme de
9000 m?* en utilisant 2 tours a béton.
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Fig. 2
Epandage du béton par bulldozer — Betonausbreitung mit der Planierraupe
Spreading of the concrete by bulldozer

Tableau 2
Béton de corps Béton de parement
Barrages | Parement aval | Parement amont
Dosage E Dosage E Dosage E
| kg/m? C kg/m? [¢] kg/m? (o]
Albigna 140 0,82 230 0,69 | 250 0,56
Grande Dixence 140 0,93 200 0,65 250 0,52
Isola 190 0,72 | 250 0,56 | 250 0,56
Malvaglia 200 0,62 250 0,54 | 250 0,54
Mauvoisin 175 0,569 190 0,67 250 0,50
Moiry 160 0,71 180 0,63 250 0,49
Oberaar 160 0,98 280 0,63 280 0,63
Riterichsboden 180 0,89 280 0,64 280 0,54
Sambuco 170 0,67 260 0,55 260 0,55
Zervreila 200 0,69 250 0,58 280 0,56
Zeuzier 170 0,71 250 0,50 250 0,50
Le facteur E|/C se rapporte aux agrégats secs.
La technique décrite ci-dessus et utilisée en Suisse, Fig. 3

demande que la surface du béton frais puisse étre pra-
ticable par des véhicules a chenilles, nécessitant ainsi
un béton légérement plastique. Le béton frais relative-
ment sec tend & se démélanger a la vidange de la benne
de blondin (capacité 3 &2 6 m®). Une correction manuelle
ultérieure n’est guere possible sur un chantier méca-
nisé. C’est pour cette raison que l’on choisit la granulo-
métrie et la consistance du béton de fagcon a éviter toute
ségrégation (voir fig. 4).

La revibration du béton, pendant que le ciment fait
sa prise, permet d’obtenir une augmentation de résis-
tance. Il semble donc opportun, lors de la pervibration
d’une couche intermédiaire, de revibrer simultanément
la couche sous-jacente pour créer une interpénétra-
tion satisfaisante des 2 couches. L’action physique de
la revibration du béton devrait étre étudiée encore en
détail au moyen d’essais systématiques.

Immédiatement aprés l’achévement d’un bloe jour-
nalier, il faut préparer la surface du béton pour per-
mettre la reprise du bétonnage apres 2 a 3 jours. La
laitance est évacuée et le squelette mis & nu au moyen
d’eau et d’air sous pression. Une couche mince de quel-
ques centimetres de mortier est étendue avant la reprise
pour assurer une bonne liaison entre ’ancien et le nou-
veau béton.

Pervibration du béton par batterie de vibrateurs montée sur bulldozer
Betonverdichtung mittels auf einer Raupe befestigter Vibratorenbatterie
Compaction of concrete by vibrators mounted on a tractor
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Si les travaux de reprises sont exécutés d’une facon
soignée, il ne sera pas possible, & 'examen d’échantil-
lons prélevés par forage, ni de déceler la moindre dis-
continuité entre 2 blocs, ni de constater une diminution
de résistance au droit de la surface de reprise.

3. Traitement du béton et réfrigération

Dans les barrages, nous avons a faire a des massifs
de béton de grandes dimensions dont seule une mince

1956 1957

o Téléthermetre — Telethermeter — Telethermeter

9 Serpentin de réfrigération — Kuhlschlange — Cooling tubing

e Température moyenne du béton — Mittlere Betontemperatur —
Average concrete temperature

o Achevement de la réfrigération — Abschlufl der Kithlung —
Completion of cooling

e Injection des joints — Fugeninjektion — Grouting of joints

Fig. 5
Allure typique de la température moyenne du béton dans un barrage
réfrigéré artificiellement

Typischer Verlauf der mittleren Betontemperatur in einer kunstlich
gekuhlten Staumauer

Typical evolution of the mean concrete temperature in an artificially
cooled dam.
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Fig. 4
Tas de béton apres déchargement
Betonhaufen nach Entleerung aus dem Betonkiibel

Concrete pile after discharge from the bucket

couche est soumise a la dessiccation pouvant provoquer
des fissures de retrait généralement de peu d’impor-
tance. Ces fissures peuvent étre évitées en gardant hu-
mide la surface du béton. D’autres mesures de protec-
tion n’ont, jusqu’a présent, pas été employées en Suisse
a grande échelle.

L’introduction de la réfrigération artificielle, au
moyen d’un systeme de conduites d’eau de réfrigération
dans le but d’évacuer la chaleur dégagée par la réaction
de prise, représente un progreés notable. La méthode
développée par le US Bureau of Reclamation pour une
rapide évacuation de la chaleur de prise est appliquée
actuellement sur tous les chantiers de barrage en Suisse.
Les serpentins de réfrigération sont posés horizontale-
ment dans les joints de reprises espacés de 3 m (voir
fig. 5). La distance entre axes de conduites peut étre
calculée si 'on connait le coefficient de diffusivité du
béton. Celui-ci se détermine par essais et se monte a
environ 0,004 m?/h dans le cas d’un squelette granitique.
L’élément réfrigérant est ’eau dont la température esti-
vale varie en général de 4 4 8 °C et se maintient en hi-
ver au voisinage du point de congélation. La réfrigé-
ration artificielle doit étre enclanchée déja lors du bé-
tonnage pour réduire la température maximum. La
figure 5, par exemple, montre le comportement de la
température moyenne en un point du barrage de Zer-
vreila avec réfrigération continue. La température de
6 °C du béton frais a été atteinte a nouveau au bout de
5 mois apres une augmentation rapide jusqu'a 36 °C
suivi d’un lent refroidissement. En examinant des cour-
bes typiques de températures de ce genre, l’'on constate
que les plus grands écarts de températures apparaissent
au moment ou le béton possede la plus grande défor-
mabilité plastique. L’évacuation rapide de la chaleur
de prise permet de réduire considérablement la diffé-
rence de température entre les parements et le noyau
du barrage, diminuant ainsi le risque de fissuration.

D. Contréle des bétons

La construction de grands barrages demande de
nombreux contréles des bétons mis en ceuvre. Pour les
essais préliminaires sur des échantillons caractéristiques
provenant des carriéres envisagées pour l'extraction des
agrégats, nous avons recours au «Laboratoire fédéral
d’essais des matériaux» de 'EPF a Zurich (LFEM) qui
possede une grande expérience et un outillage complet.
Pour les contrdles courants en cours de travaux, chaque
chantier dispose d’un laboratoire d’essais particulier.

1. Essais préliminaires

Les essais a entreprendre avant le début des travaux
ont pour but principal d’étudier la possibilité d’utiliser
des matériaux provenant de telle ou telle carriére pour
la fabrication des bétons et, au cas ou les premiers
résultats sont positifs, de préparer les documents néces-
saires aux entrepreneurs pour l’établissement de leur
offre.
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Les qualités exigées d’un béton de barrage sont
légerement différentes d’un pays a l'autre. Je me bor-
nerai donc a ne mentionner ici que les exigences suisses.

Les sollicitations se produisant dans un barrage sont
relativement faibles comparées a celles existant dans
d’autres ouvrages en béton (ponts, batiments, etc.). La
condition, demandant une sécurité a la rupture a 90
jours de 4 a 5, est facile & remplir. L’obtention d’une
sécurité au gel suffisante, d’une bonne étanchéité et
d’'une trés grande régularité dans la qualité offre, par
contre, souvent de trés grandes difficultés. Dans un
ouvrage supposé monolithique, il est beaucoup plus im-
portant que le béton reste exempt de fissures plutét
qu’il ait une sécurité a la rupture extraordinaire. En
résumé, la tendance actuelle est d’obtenir un béton
maniable, ayant une résistance au gel satisfaisante,
une bonne étanchéité et garantissant une résistance
moyenne a 90 jours d’environ 4 a 5 fois la plus grande
sollicitation calculée de l'ouvrage. La dispersion maxi-
mum des résultats d’essais de résistance ne devrait pas
dépasser 12 %.

2. Contrile sur le chantier

Chaque chantier de barrage est doté d’un laboratoire
des bétons 4 méme d’exécuter tous les contrdles cou-
rants.

Le controle des ciments au laboratoire de chantier se
borne en général a la détermination de la résistance
mécanique, de la durée de prise, de la stabilité de
volume ainsi que de la finesse de mouture et, plus rare-
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o Facteur eau/ciment (agrégats secs)
Wasser/Zement-Faktor (trockene Zuschlagstoffe)
Water/cement ratio (bone dry aggregates)

e Résistance a la compression a 90 jours sur cubes de 30 cm
Druckfestigkeit nach 90 Tagen an Wirfeln von 30 ¢cm
Compressive strength after 90 days on cubes of 12 inches

e Résistance a la compression a 90 jours sur cylindres de 15X 30 cm
Druckfestigkeit nach 90 Tagen an Zylindern von 15X30 cm
Compressive strength after 90 days on cylinders of 6X 12 inches

Barrages-poids — Gewichtsmauern — Gravity dams

Barrages-voute — Bogenstaumauern — Arch dams

Fig. 6

Résistances mécaniques moyennes des bétons de 11 barrages suisses en fonc-
tion du facteur eau/ciment

Mittlere ‘Druckfestigkeiten der Betonproben von 11 schweizerischen Stau-
mauern in Abhangigkeit des Wasser/Zement-Faktors

Average concrete strengths of 11 Swiss dams in function of the water,
cement-ratio

Nr.6/7 1961

ment, de la composition chimique. J’aimerais rendre le
lecteur attentif & une pratique introduite en Suisse ces
derniéres années et qui a fait ses preuves. Tous les deux
jours, un échantillon de ciment est prélevé dans les
contingents préts au départ aux gares d’expédition des
fabriques de ciment. Cet échantillon est envoyé im-
médiatement au LFEM a Zurich qui le soumet aux
essais normaux suisses. Si les résultats du contréle ne
sont pas satisfaisants, le LFEM avertit directement le
commettant avant que le ciment soit arrivé sur le chan-
tier. Pour I’exercice de ce controle, les maitres d’ouvrages
ont constitué une organisation commune.

Pour les bétons, le laboratoire procede a des controles
concernant les points suivants:

— la granulométrie des agrégats,

— P’humidité naturelle des sables,

— la quantité d’eau de gachage,

— la consistance et la maniabilité (slump et appareil
vibrant Vebe),

— le pourcentage de vides,

— la résistance mécanique,

— la résistance au gel,

— la perméabilité.

A coté de ces controles systématiques, il se livre,
en outre, aux quelques essais spéciaux tendant a résoudre
les problemes de technologie des bétons surgissant en
cours de travaux. De toutes les propriétés des bétons de
barrage, la résistance mécanique est celle qui est la plus
facile a comparer. Dans la figure 6, les résistances
moyennes des bétons de 11 barrages sont reportées en
fonction du facteur E/C. Ces valeurs ont été obtenues
a 90 jours sur cubes de 30 cm de coté. Pour les quatre
barrages-poids, 'on a atteint une résistance moyenne de
236 kg/ecm? pour le béton de corps et de 326 kg/em? pour
le béton de parement. Les valeurs correspondantes pour
les sept barrages-volite se montent & 292 respectivement
357 kg/em®. La moyenne générale est done de 272 kg/em?
pour le béton de corps et de 344 kg/em?® pour le béton
de parement.

La perméabilité des bétons est mesurée a 28 jours
sur cubes de 20 em de coté, selon la méthode du LFEM.
Chaque jour, la pression sur I’échantillon est augmentée,
en passant par les valeurs de 0,5, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20,
25 et 30 atm. La perméabilité est déterminée par mesure
de la quantité d’eau qui a traversé I’éprouvette, en
tenant compte de la pression a laquelle a commencé
le suintement. Un béton de parement doit &tre étanche
pour une pression au moins égale a la pression maxi-
mum de service.

La détermination de la résistance au gel se fait sur
prismes de 20 X 20 X 60 ecm ou 30 X 30 X 90 cm. Apres
un séjour de plusieurs jours dans un local humide et
dans l’eau, le prisme a examiner est soumis a 1’'Age de
28 jours a 1000 cycles de gel (—25 “C) et dégel (+15 °C).
Pendant D’essai, le module d’élasticité du béton est
mesuré plusieurs fois, soit par ultrasons, soit par un
essai de charge puis comparé a celui d’'un échantillon-
témoin conservé dans l’eau. Lors de cette épreuve, le
module d’élasticité ne devrait pas diminuer de plus de
10 % au début et rester constant ensuite ou légéerement
augmenter. En général, cette condition ne peut étre rem-
plie que pour les bétons a faible facteur E/C, dosés au
moins & 250 kg/m?, bien pervibrés et avec addition d’un ad-
juvant.

Grace a des controles séveres, les barrages construits
ces 20 derniéres années n’ont subi aucun dégat da au gel.
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