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VI2
Remarques sur l'emploi du beton dans la construction

des barrages massifs.

Über die Verwendung von Beton beim Bau massiver Staumauern.

The Use of Concrete in the Construction of Solid Dams.

M. Coyne,
Ingenieur en Chef, Paris.

CHAPITRE Ier

L'äge du beton
Le beton, faisait remarquer Rabut des 1910, est «une magonnerie formee de

materiaux assez petits pour reduire la main-d'oeuvre de fagonnement, de bardage
et d'emploi ä sa plus simple expression».1 Et comparant les anciens procedes
de construction au nouveau venu, le beton et surtout le beton arme, evoquant
«les Solutions deconcertantes par leur simplicite qu'il fournit aux problemes si
varies de notre metier, les formes innombrables et souvent imprevues qu'il revet

pour satisfaire ä de nouveaux besoins», il en concluait que sa generation assistait
ä la plus importante revolution qui se soit produite dans l'art de bätir».1

L'experience des vingt-cinq dernieres annees a confirme ces vues et la
revolution annoncee par Rabut s'est accomplie sous nos yeux.

Le beton, invention romaine, est devenu «la forme moderne et la plus
economique de la magonnerie»1. N'exigeant ni materiaux rares, ni main-
d'oeuvre longuement preparee ä sa täche, s'adaptant avec une souplesse mer-
veilleuse aux exigences de la conception ou de l'execution, et plus durable que
le bois ou l'acier, il s'est impose dans tous les domaines de la construction,
aussi bien pour les constructions ä terre que pour les travaux hydrauliques ou
maritimes. Le «materiau democratique» comme l'appelait encore familierement
Rabut, pour marquer sans doute que son developpement etait lie ä l'evolution
sociale du monde et ä la disparition progressive des tailleurs de pierre — fortune
d'un autre age — le materiau democratique est devenu monarque. Non pas
inconteste, car l'acier lui dispute encore la Suprematie, notamment pour les

grands ponts. Mais dans le domaine des travaux hydrauliques, il a conquis un
veritable monopole, et nous serions tous fort embarrasses, auteurs de projets
ou constructeurs d'ouvrages, s'il fallait aujourd'hui nous en passer. A cet egard,
notre age est bien, sans conteste, l'äge du beton.

Pas un barrage, de nos jours, n'est fait autrement (ä de tres rares exceptions

1 Rabut — Introduction au Cours de Construction en beton arme 1910—1911.
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pres, dont la plus remarquable est celle des barrages italiens faits en magonnerie
ordinaire, gräce ä l'excellence de la main-d'oeuvre: les celebres magons de

l'Alpe). C'est l'emploi du beton qui a permis d'atteindre les dimensions colossales
de certains barrages construits de nos jours, et qui sont les plus grands ouvrages
en magonnerie jamais faits de main d'homme. Boulder dam, le grand barrage
du Colorado, contient en effet ä lui seul 2.500.000 metres cubes de beton, un

peu plus que la grande pyramide d'Egypte.
Bien que les conditions de son emploi evoluent constamment, meme de no»

jours, l'occasion nous est propice pour faire un rapide tour d'horizon et montrer
tout ce que l'experience nous a enseigne ä ce sujet.

Les qualites ä demander ä un beton de barrage sont ä premiere vue: la
resistance ä la rupture, l'etancheite, la resistance ä l'action des eaux et du climat.

CHAPITRE II

Resistances du beton ä la rupture
Les ciments —

Les resistances ä la rupture par compression exigees, en France, des betons
de barrages n'ont en general rien d'extraordinaire; et meme, pour les barrages
poids, elles pourraient descendre ä des taux relativement bas, moins de 100 Kgs

par cm2 ä 90 jours (8 ä 10 fois les fatigues calculees qui n'ont, comme on
sait, qu'un rapport tres lointain avec les fatigues reelles). Pour les voütes, elles

sont en general comprises entre 200 et 250 Kgs par cm2 ä 90 jours, soit 4 fois
les fatigues calculees.

II faut remarquer que la resistance du beton ä 90 jours (et ä fortiori la

resistance ä 28 jours) est tres rarement mise ä l'epreuve dans un barrage.
Comme il faut plusieurs annees pour le construire, les betons ont commence
ä durcir longtemps avant la mise en eau. Encore faut-il observer que les plus
jeunes sont en general les betons situes en haut de l'ouvrage, et qui fatiguent
le moins. II en resulte que les ciments ä durcissement rapide, dont le developpement

a pris un si grand essor pour satisfaire aux besoins de la construction cn
beton arme, n'ont aucune raison d'etre pour les barrages. Leur resistance

n'importe guere qu'ä partir de six mois ou meme d'un an. Bien au contraire,
ils ont l'inconvenient de provoquer de forts echauffements dans les premieres
semaines qui suivent la prise, et de creer ainsi des fatigues parasites, ä l'extension

notamment, dont les praticiens se passeraient bien volontiers.
Aussi s'est on Oriente, dans divers pays, notamment en Suede et aux Etats-

Unis d'Amerique, vers la fäbrication de ciments speciaux pour barrages, ä

durcissement lent et ä faible degagement de chaleur, (low heat cement).
Ces ciments se distinguent, en general, des autres parce qu'ils contiennent
moins de Silicate et aluminate tricalciques, qui sont les facteurs de la grande
rapidite de durcissement et par suite des echauffements excessifs. Ils
presentent l'avantage subsidiaire d'avoir moins de retrait que les ciments ä

durcissements rapide, et de degager moins de chaux libre, ce qui les rend moins
solubles dans l'eau. Si leurs resistances initiales sont plus faibles que celles des

ciments ordinaires, ä un an elles leur sont parfaitement comparables et quel-
quefois superieures.



Remarques sur l'emploi du beton dans la construction des barrages massifs 1151

On emploie couramment en France les ciments de laitier ou les ciments rnetal-
lurgiques pour les barrages poids. Les faibles resistances necessaires dans ce
dernier cas autorisent l'emploi de ces liants speciaux, tres superieurs au ciment
Portland au point de vue des echauffements intempestifs et de la resistance
aux eaux pures. Ils ont seulernent l'inconvenient que leur resistance est relativement

peu elevee et que leur durcissement est fortement ralenti par temps froid.

Influence du - —

Considerons une päte de ciment pur contenant un poids C de ciment pour an
C

poids d'eau E. Sa resistance est une fonetion croissante du rapport (qui mesure

en definitive, ä peu de chose pres, le rapport du ciment aux vides de la päte
pure), et l'experience a montre qu'elle en depend par une relation lineaire:

R o (| + ß)

C
Ajoutons y du sable, en evitant d'une part de modifier Ie rapport — caracteristique

de la resistance de la päte liante, et en prenant soin d'autre part de

bien garnir de päte tous les interstices des grains de sable sans y introduire d'air.
On soupgonne ä priori que la resistance ne sera pas changee, la rupture devant

se produire par la päte pure beaucoup moins resistante, en general, que le sable.

C'est bien ce que montre l'experience, comme en temoignent les resultats des

essais ci-apres:
On a execute:

1Q) — Une päte pure tres fluide, pouvant se melanger tres facilement au sable.

2Q) — Trois mortiers, obtenus en ajoutant respectivement ä 5 volumes de cette
päte, 3, 6 et 9 volumes de sable. La fluidite de ces mortiers est alle evidemment
en diminuant avec l'augmentation du sable incorpore, mais l'on s'est efforce de
les obtenir aussi compacts que possible. Chaque melange a comporte l'execution
de 6 cubes de 5 cm d'arete et de 6 cubes de 7 cm, ä ecraser: la moitie ä 7 jours
et la moitie ä 28 jours.

Dans le premier des deux tableaux qui suivent, on donne un resume des

caracteristiques de ces differents mortiers au moment de leur fäbrication, et
dans l'autre, les resistances obtenues ä 7 et ä 28 jours.

(On a designe conventionnellement les mortiers par le rapport du volume
de sable au volume de la päte pure.)

Ajoutons maintenant des pierres ä notre mortier, en prenant toujours soin
de ne pas modifier la quantite d'eau incorporee ä la päte pure, et d'eliminer

par une mise en moule soignee, tous les vides supplementaires crees par l'apport
des pierres. On congoit que la resistance de notre beton puisse demeurer la

meme que celle de la päte pure initiale. C'est bien aussi ce que nous avons pu
verifier en operant comme suit:

On a execute, ä raison de 6 cubes de 22 cm d'arete par beton ou mortier
(3 pour ecraser ä 28 jours et 3 pour ecraser ä 90 jours):
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Quantites incorporees par m* t Vol.

pate
Vides
sable

Compacite

Y
Designation

Ciment (C) Sable (S)

(kgs) (\\t)
I

Poids total
matieres

seches

Eau1

C

1-T

Pate pure

Mortier 3/5

Mortier 6/5

Mortier 9/5

1

1365,2 0

990,5 | 435,7

775,8 682,6

636,7
'

840,3

1365,2

1724,7

1926,0

2052,7

573,4

415,9

325,7

267,4

4,50

2,25

1.50

0,427

0,584

0,673

0.728

0.745

0,745

0,741

0,732

Le rapport— est reste constamment egal ä 2,38 (en poids) ou ä 0,744 (en volume).
Ej

Resistances observees

Cubes de 5 cm d'arete

7 jours 28 jours

Cubes de 7 cm d'arete

7 jours 28 jours

Pate pure.

Mortier 3'5.

Mortier 6/5.

Mortier 9/5.

233,3 379,2

243,7 264 9 362,8

317,7 395,3

274,5

260,1

233,3

221,0

245,7

276,6

247,8

233,3

233,3

416,0

256.0 I 399,6

354,6
i

297,8

247.8 I 359,7
I

I 377,3

366,9

238.1
'

338,2
I

325,9

379,1

390,1

3*4.9

343,7

213,2

309,2

237,5

301.5

231,1

299,3

202,8 1

275,7

223,7

218,5

292,7

2 6,1

253.3

277,3

234,1

259,1

282,0

365,7

376,7

383.3

336,9

380,0

321,2 1

294,8

303.3

309,2

347,9

380,8 J

341,5

366.7

306,4

} 34(5,0

1Q) — Un mortier 1/ tres fluide (ou beton limite) dont la proportion d'eau a

ete de 19o/o;

2Q) — 8 betons obtenus en ajoutant au premier mortier fabrique respcctivement
30, 60, 90, 120, 135, 150, 165 et 180 o/o de pierre (par rapport au poids total
de matieres seches du mortier), et qui ont ete mis en moules simplement ä la
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truelle ou avec un tres leger damage.1 (La fluidite de ces betons est allee
evidemment en diminuant au fur et ä mesure que la proportion de pierre a augmente.)

3°) — 6 betons absolument identiques ä 6 des betons precites, mais pi-
lonnes ou vibres lors de la mise en moules.2 Ges betons contenaient respectivement
60, 120, 135, 150, 165 et 180 °/o de pierre par rapport aux autres matieres
seches. Leur pilonnage a ete d'autant plus vigoureux que la fluidite s'est trouvee
plus faible.

Les resistances ä 28 jours sont indiquees au tableau ci-apres.
Qu'il s'agisse de päte pure, de mortier ou de beton la resistance de nos divers

C
echantillons est donc, aux erreurs d'experience pres, uniquement fonetion de—- et

E
peut donc se representer par la formule:

R a(^+ß)
ou a et ß ne dependent que du ciment, du mode et de la duree de durcissement,
de la forme et des dimensions des eprouvettes.

La resistance d'un beton compact, c'est-ä-dire ne comportant pas d'autres
vides que ceux de la päte pure, n'est donc pas autre chose que la resistance de

cette päte pure.
On remarquera que le dosage du ciment a varie au cours de nos essais, de

100 o/o (päte pure) ä 9 o/0

de poids des matieres seches, et la compacite de 0,427 ä 0,839, sans que la
resistance en soit affectee.

Au contraire, eile a tendance ä croitre ä partir d'un certain pourcentage de

pierres, du fait que la päte pure est alors reduite ä une mince pellicule oecupant
le peu de place disponible entre les pierres, imbriquees les unes dans les autres.

A la limite, on reconstituerait une magonnerie de pierres seches, douee de

resistance bien qu'elle ne contienne pas la moindre trace de liant.
De sorte que la conclusion ä tirer de ces essais serait, ä premiere vue, qu'on

realise un beton d'autant plus dur qu'on y met moins de ciment, fagon elegante
et inattendue de concilier la securite et l'economie.

Considerations pratiques —

Ces conclusions paradoxales meritent d'etre interpretees. II est bien clair que
les plus compacts de nos betons, et surtout le dernier de la liste, correspondent
ä un rangement ideal des materiaux, les plus grosses pierres venant au contact
les unes des autres, et leurs vides etant remplis au plus juste avec du mortier.

Un tel beton n'a jamais vu le jour sur aucun chantier. C'est une oeuvre d'art,
semblable ä une assiette cassee ou ä un puzzle dont les morceaux seraient

soigneusement ranges ä la main par un habile executant, de fagon ä recon-
stituer l'assiette et ä reduire au minimum les vides de la strueture. II n'y a

aucune raison pour que ces morceaux introduits dans une betonniere, et secoues

1 Dans le tableau qui suit, ces betons sont designes sous le titre «normal».
2 II ne s'agit pas de Vibration mecanique, mais de simples secousses imprimees au moule, a

la main.

73 F



Betons executes

Quantites incorporces pir m3 de beton

U-5
es

^able S Pier

w>

S £"-Ö ttf rö ä£
S O Ö Ü ^ o

*£ o£t ^>
'S J3

— 4)

Eau F*

3 </> 2-C SS
'S -3

S 2 a i a

> >
II

Compacites Y
du beton

^ Ih 4>

Resistances obtenues
a 28 jours

sur 3 cubes
de 22X22 cm par
mortier ou beton

CJ

Mortier M normal

M-f- 30% pierre normal

M -f- 60 % pierre normal

id vibre

M 4* 90 % pieri e normal

M -J-120 % pierre normal

— id — dame"

M -f-335°/o pierre normal

— id — dame

M -|- 150% pierre normal

— ld — dame1

M -f-165% pierre normal

— id — dame

M -f-1 SO % pierre normal

— ld — dame

461,0 1362,5 856,2 -
381,9 1128,6 709,8 453,2

325,4 961,8 604,9 772,3

325,9 %3,3 605,9 773,5

284,0 839,2 527,7 1011,0

250,8 741,3 466 2 1190,6

252,1 745,1 468,6 1196,5

236,6 699,3 439,6 1263,4

238,6 705,4 443,6 1274,2

223,8 661,4 416,0 1327,8

225,3 665,8 418,7 1336,7

212,1 627,0 894,8 1384,5

213,6 631,4 397,1 1394,3

201,5 595,5 374,5 1434,6

203 9 602,6 879,0 1451,8

306,6

522,5

523,2

684,0

805,5

809,5

854,8

862,1

898,4

904,3

936,7

943,4

970,6

982,3

1828,5

1963,7

2059,5

2062,7

2135,2

2182,7

2193,7

2199,3

2218,2

2213,0

2227,8

2223,6

2239,3

2231,6

22o8,3

19,0

14,62

11 88

11,88

10,0

8,63

8,63

8,09

8,09

7,60

7,60

7,17

7,17

6,78

6,78

346,5

287,0

244 6

245,0

213,5

188,5

189,3

177,9

179,5

168,2

169,3

159,4

160,6

151,3

153 2

2,170

2,251

2,305

2,308

2,349

2,371

2,383

9,377

2,-598

2,381

2,397

2,383

2,400

2,383

2,412

non
d6tein in6e
8up*i »eure

k 2 20 - 0,654

non
d6termin6e
suptiieure

* 2 20
6,14 0 713

— id - 3,07 0,7o3

-id - (1) 0,755

2 20 2,05 0,784

2,05 1,53 0S07

2,05 (1) 0,811

1,92 1,36 0,814

1,92 (1) 0 821

1,80 1,23 0,820

1,80 (1) 0,826

1,72 1,11 0,825

1,72 (1) 0,831

1,65 1,02 0,829

1,65 (1) 0,839

0,654

0,713

0,755

0,786

0,811

0,821

0,830

0,839

0,846

0,416

0,416

0,414

0,416

0,413

0,406

0,416

0,397

0,416

0,388

0,405

0,379

0,395

0,368

0,395

1

0,997

0,997

0,995

0,991

0,988

0,983

0,980

0,416

0,416

-id-
-ld-
-ld-
0,416

-ld-
-id-
— ld-

-ld-
-id —

- ld-

-m-
-id-
-id-

225,9 — 228,8—188,5

187 0-

219,7-

171,4-

180 7-

202,5-

183,8-

187,0-

171,4-

205,7 -

215,0-

201,0-

216,6-

202,5-

202,5-

202,5

221,2

183,8

211,9

188,5

187,0

194,8

180,7

187,0

187,0

191,6

199,4

191,6

205:

-208,8

-183,8

-174,5

-194,8

-177,6

-199,4

-190,1

-194,8

-194,8

-194 8

-18o,4

-193,2

— 218,1

207 K, 7

199,4

208,2

176,6

195,8

189,5

190,1

190,6

182,3

195,8

19S.9

192,7

203,1

197,1

208,8

th (1) Ce rapport a pu varier apres damage dans les moules, et na pu itre ierifie
Nota I Le volume de mortier est la somme des volumes absolus des matieres seches, pli
Nota II La compacite est le rapport du volume absolu des matieres seches au volume total

us l'eau IL diftere d'environ 0 5% du volume reel par deraut
On n'a pas tenu compte par consequent, de l'eau chimiquement fixt*» au ciment
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pendant aussi longtemps qu'on le voudra, re trouvent automatiquement la place
qui leur avait ete assignee par la main de l'artisan. A supposer qu'ils y reussissent,
l'assiette a toutes les chances de se defaire en cours de route, entre la betonniere

c c
et le lieu d'emploi, et la resistance n'est plus fonetion de —, mais de ^ tt, V

E L -f V

etant les vides.

Or, il est tres curieux d'observer que la plupart des experimentateurs qui ont
pretendu donner les regles ä suivre pour obtenir le beton le plus compact n'ont
pas pris garde au fait que leurs betons n'etaient, pas plus que notre assiette
reconstituee, transportables sans risques de rupture du laboratoire sur le
chantier, et que les conclusions de leurs essais de laboratoire elles memes depen-
daient de regles de jeu subtiles et essentiellement variables, ne serait-ce qu'avec
l'habilete de l'operateur.

L'exemple qui precede suffirait ä le prouver:
On considere comme de regle que la compacite maximum d'un beton s'obtient,

meme en laboratoire, en majorant de 30 ä 35 % le volume de mortier stric-
tement necessaire pour combler les vides des cailloux.

Or, le plus compact de nos betons est celui dont les pieces se touchent et le

rapport t du mortier au vide des pierres y est ä peine superieur ä 1, ce que
laissait prevoir la theorie.

Une premiere conclusion s'impose donc: c'est que toutes les experiences de

laboratoire, sans exception, sur la compacite des betons sont ä aeeepter sous
toutes reserves, car elles n'on qu'un tres lointain rapport avec les conditions
reelles de rangement des materiaux sur le chantier.

Le cas est, ä cet egard, fort different de celui des mortiers dont la mise
en oeuvre demeure comparable entre le laboratoire et le chantier.

La maniabilite —

Le meilleur beton correspondant ä un emploi donne ne pourra donc etre
defini qu'au moment meme de cet emploi, ou bien au cours d'une experience
d'echelle assez ample pour se retrouver dans les conditions exactes de la pratique.
C'est Bolomey le premier qui, ä notre connaissance, a donne aux praticiens des

conseils vraiment utiles parce qu'ils etaient dictes par l'experience du chantier.
II se trouve d'ailleurs que ces conseils vont precisement ä l'encontre des
conclusions qu'on serait tente de tirer des essais de laboratoire, de sorte que c'est

en prenant le contrepied de ces dernieres qu'on est assure de faire du bon travail.
Pour qu'un beton soit compact en oeuvre, surtout sur un barrage oü le role

de la main-d'oeuvre est, ä cause des cadences rapides d'emploi, forcement tres
limite, il faut avant tout qu'il soit maniable.

C'est-ä-dire qu'il comporte, par rapport au meilleur beton de laboratoire, ä

notre puzzle ideal pris comme terme de comparaison, un exces d'eau, un exces
de sable et un exces de sable fin.

Toutes choses qui vont ä l'encontre, au moins apparemment, de la resistance.

L'exces d'eau est chargee de vehiculer et de lubrifier les materiaux pour
faciliter leur rangement, l'exces de sable agit dans le meme sens et sert aussi
ä parer aux deficiences locales qui ne manqueraient pas de se produire si la

73*
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quantite de sable etait juste ce qu'il faut pour remplir les vides des cailloux.
Ces deux precautions ne suffiraient d'ailleurs pas ä obtenir un beton compact
en oeuvre, car l'eau a tendance, au cours des transports, ä se separer du beton
et ä entrainer avec eile une partie du ciment. Pour la fixer, il est necessaire
d'introduire dans le melange une quantite süffisante de fine poussiere, ciment
ou sable fin, fixant l'eau par action capillaire et empechant la segregation. On
forme ainsi une päte liante, onctueuse, sorte d'emulsion dans laquelle flottent
les pierres et qui ne se rompt lentement qu'une fois le beton en place, cn
expulsant une partie de son exces d'eau sous l'effet de la pression exercee par
les couches successives de la coulee.

Telles sont les remarques judicieuses qui ont permis ä Bolomey de proposer
la courbe de granulometrie qui porte. son nom, et au sujet de laquelle nous ne
ferons, pour notre part, que quelques reflexions de detail.

Comme il s'agit de problemes de pratique pure auxquels il est impossible
de donner une Solution generale, la courbe de Bolomey ne convient ä son tour
que pour certaines categories de materiaux et certains modes de mise en oeuvre.
En general, pour des materiaux concasses, eile demande ä etre rectifiee par
aecroissement du sable et du sable fin, comme il est figure ci-apres (fig. 1).

Mais il arrive qu'on soit oblige de s'en ecarter beaucoup pour des materiaux
de forme speciale, tels que les porphyres, les diorites et les quartzites concasses.
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Ces pierres tres «froides» se cassent en plaquettes, ä tous les etages de granulation,

et comportent entre elles de tres grands vides qu'il est necessaire de

combler avec de forts exces de sable.

Le sable d'appoint —

L'emploi de sable d'appoint rond, de dune ou de riviere, est alors en

general indispensable, parce qu'il agit par sa forme comme un lubrifiant pour
permettre aux materiaux concasses de se ranger et eviter qu'ils s'arcboutent
les uns contre les autres.

II nous est arrive d'employer des compositions granulometriques comparables
ä celle qui suit (fig. 2), avec des betons riches destines ä etre mis en oeuvre
dans un barrage voüte mince (dosage 350 kgs de ciment par m3 en oeuvre,
diametre maximum de la pierre 70 m/m).

L'emploi de grosses pierres (superieures ä 10—12 cm) diminue la maniabilite,
et il est vraisemblable que dans ce dernier cas il faut s'ecarter aussi des normes
empiriques donnees par Bolomey.

De toutes fagons, il ne faut pas perdre de vue que de larges tolerances sont
necessaires, pour parer aux ecarts inevitables dans l'approvisionnement des
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materiaux (la recherche de la perfection dans ce domaine etant rapidement
prohibitive).

On voit ä quel point des questions de mise en oeuvre sur un grand chantier
sont delicates et dependent de circonstances d'espece que le maitre de l'oeuvre
doit s'employer ä depister.

Ce qui importe avant tout, c'est que, gräce ä une fluidite et une granulometrie
appropriees, le beton ait une tendance naturelle et automatique ä se mettre
correctement en place et ä acquerir de lui-meme l'homogeneite et la
compacite desirables, le role de la main-d'oeuvre etant forcement tres limite,
au train dont va le chantier, et reduit ä quelques corrections de detail.

II faut pour cela qu'il n'ait pas tendance ä se desunir, ce qui depend du mode
de mise en oeuvre, et que ses frottements internes soient reduits au minimum.

Le respect de cette double condition entraine la maniabilite, qui n'est jusqu'ici
l'apanage que des betons mous. Certains produits l'ameliorent: le Kieseiguhr
notamment, ou des sels metalliques incorpores ä l'eau de gächage.

II faut noter qu'ä fluidite egale, un beton maniable sera plus facile ä malaxer
qu'un autre. II y a une fagon tres simple de s'en rendre compte, c'est de mesurer
le couple moteur sur l'arbre de la betonniere, procede usite, croyons nous, en

4merique.

La Vibration —

La Vibration etant un moyen de tassement artificiel, qui a d'ailleurs tendance
ä se repandre, ä juste titre, sur tous les chantiers, il est certain que pour les

raisons donnees plus haut eile doit exiger un beton special, different du beton
mis en oeuvre par les moyens habituels. Dejä pour les pieces de faible dimension
en beton ou en beton arme, on peut se rendre compte que la granulometrie
optimum du beton vibre est tres differente de celle du beton ordinaire. II n'est

pas impossible de realiser de cette fagon des betons tres denses, tres charges en
cailloux, ressemblant ä notre assiette cassee ou au puzzle ideal qui nous a

servi de terme de comparaison. Les betons secs, notamment ä granulometrie
discontinue et comportant un minimum de sable, donnent une fois vibres des

resistances tres fortes pour un faible dosage4.
On constate sur le tableau ci-dessus que le beton N° 4, fluide et vibre

dans lc moule d'essai, est moins resistant que le meme beton, non vibre.
Malheureusement, les choses se passent tres differemment sur un chantier

de barrage.
Le tout, en effet, est de vibrer reellement le beton, et de le vibrer partout.
Or, la cadence de marehe est encore ici une tres grande gene, parce que la

puissance exigee par les vibrateurs est grande, leur rayon d'aetion relativement
faible et qu'on est tres vite limite par le nombre des appareils ä mettre en jeu.
Cette puissance est d'autant plus grande et le rayon d'aetion d'autant plus petit,
que le beton est moins maniable.

4 A l'inverse, les betons ordinaires, et surtout le beton coule, se desunissent sous l'action
prolongee du vibrateur qui, en favorisant le tassement et la decantation du beton, fait refluer
l'exqes de mortier et les laitances en surface, divisant la masse en couches alternees de belon tres
dur et de mortier delave.
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Si, fondant sur l'efficacite des vibrateurs des espoirs exageres, on s'avise
de fabriquer un beton sec et «cru»,2 on s'expose donc ä de tres graves mecomptes
notamment du cote de l'etancheite, comme l'experience l'a revele un peu partout.

Dans l'etat actuel des choses, la Vibration ne peut donc constituer sur un
chantier de barrage qu'un simple appoint ayant pour effet de tasser et desaerer
le beton, notamment dans la zone amont pour renforcer son etancheite. La
granulometrie du beton sera conforme, ä peu de choses pres, ä celle qu'on emploie
d'ordinaire pour du beton non vibre. On pourra neanmoins se permettre de

diminuer legerement la quantite d'eau.
II faudra, dans ces conditions, s'abstenir de vibrer ä fond, sous peine de

desorganiser la masse et de faire refluer les laitances ä la surface de chaque
couche vibree.

Les meilleurs vibrateurs sont les vibrateurs internes, et leur rayon d'aetion
est d'autant plus grand qu'ä puissance egale leur frequence est plus grande.
Les plus efficaces des vibrateurs existant actuellement sont ceux qui tournent
ä la vitesse de 8.000 tours par minute.

II n'est pas impossible qu'on fasse prochainement des progres dans l'emploi
de la Vibration pour la construction des barrages, mais, ä notre avis, il sera

toujours prudent de ne pas se fier exclusivement aux vibrateurs et de compter
sur un certain automatisme dans la mise en oeuvre, ne serait-ce que pour parer
aux defaillances du personnel.

CHAPITRE III

Contröle technique.
Essais preliminaires —

II resulte de ce qui precede que les essais preliminaires n'ont que la valeur
d'une premiere approximation et qu'il faut bien se garder de s'y fier pour
definir ä l'avance la courbe de granulometrie applicable sur le chantier.

Contröle au moment de l'emploi —

La maniabilite du beton en particulier, element essentiel de la compacite, ne

pourra etre jugee qu'au moment de l'emploi, et en general, ä vue.
Aucune machine ne remplace ä cet egard, en effet, un oeil exerce.
Les appareils de mesure des quantites de materiaux de diverses categories

(en general 2 de sable et 2 ou 3 de gravier) introduites dans chaque gächee
doivent etre precis et surtout fideles. Les doseurs volumetriques ä secousjses,

employes generalement pour le dosage des materiaux, exigent une surveillance
attentive, les bascules automatiques, dont l'emploi n'est pas encore generalis©

en Europe pour les gros materiaux, mais qui sont dejä employees en Amerique,
sont de beaucoup preferables.

Une fois les installations bien reglees, le contröle doit s'exercer surtout aux
betonnieres oü il est facile.

C'est-ä-dire peu maniable ou raide.
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Pour controler la qualite de beton reellement obtenue, le procede le plus pratique
et le plus rapide consiste ä mesurer la densite du beton frais, ce qui est facile ä

l'aide d'une caisse de volume connu et d'une simple balance Romaine en l'air. On
constate en general un parallelisme quasi rigoureux entre les variations de la
densite du beton frais et les variations de la resistance ä la compression. Ce

procede simple permet de completer l'observation de l'aspect du beton et de

deceler immediatement tout defaut de composition.

Essais sur mortiers —

Comme l'a note Bolomey, il est possible de controler la resistance du beton

par des essais sur cubes de mortier extraits de la gächee.

On trouve en general que la resistance est de 10 ä 20 o/o plus forte sur les
mortiers (cubes de 7 cm) que sur les betons (cubes de 30 cm). Cette parti-
cularite, qui parait en contradiction avec les conclusions du chapitre precedent,
tient tout simplement au fait qu'une partie de l'eau du beton est retenue par
les grosses pierres au moment de l'extraction du mortier.

C
Le — du mortier est dans ces conditions plus eleve que celui du beton, ce qui

h.

explique le surcroit de resistance observe.

Essais sur betons —

Ces essais sur mortier tres pratiques (notamment pour controler la constance
de qualite du ciment) et qu'on peut multiplier sans frais excessifs, ne dispensent
pas de faire des essais sur le beton lui-meme (compacite et resistances). La
plus petite dimension lineaire des cubes ou cylindres de beton employes devra
etre au moins deux fois et demi celle des plus grosses pierres. II semble que
les resistances unitaires augmentent legerement en meme temps que la dimension

C
des eprouvettes (ä — egal bien entendu) ce qui tient sans doute au meilleur

tassement des materiaux, sous l'effet de leur poids.
II faut veiller ä mesurer non seulernent la resistance de rupture ä la

compression du beton, mais aussi la resistance ä l'extension, dont l'interet est

primordial pour eviter les fissures. Le meilleur moyen pour faire la mesure est
l'essai de flexion sous moment constant.

Les sables de concassage longtemps decries ä cause de leur peu de maniabilite
donnent des resistances ä l'extension superieures ä celles qu'on obtient avec les
sables roules (de 10 ä 20%). Pour peu que ces derniers soient legerement
argileux, la resistance ä l'extension devient tres faible, ce qui demontre l'interet
du lavage soigne des materiaux d'alluvions.

resistance ä la compression
Le rapport — —n • • ain mesure la fragilite, varie de 8

resistance a 1 extension
ä 12 suviant l'äge et la durete du beton, il est d'autant plus fort que le beton
est plus vieux et plus dur.
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Contröle en oeuvre —
On se gardera bien d'ailleurs de se fier ä tous ces essais de laboratoire pour

juger des reelles qualites du beton en oeuvre. Pour s'en faire une idee precise,
il est indispensable de faire des prelevements repetes dans la masse elle-meme
c!u barrage, extraits ä la sondeuse longtemps meme apres la prise.

Avec le beton coule, on constate de fagon systematique que les resistances

en oeuvre sont tres superieures aux resistances des cubes d'essai. Nous avons
vu l'exemple de beton coule dont la resistance d'essai etait de l'ordre de 100 Kgs
par cm2 et qui en oeuvre donnait plus du double, au meme äge.

Le phenomene est general et tient au fait que les enormes exces d'eau du
beton coule ne peuvent parvenir ä s'eliminer, avant la prise, dans l'eprouvette
d'essai. Sur le chantier, au contraire, une decantation s'opere dans les premieres
heures de la mise en oeuvre, d'autant plus puissante que l'epaisseur de la
couche, et par consequent l'importance des tassements sous l'effet des pressions
hydrostatiques en jeu, est plus grande.

On a trouve au barrage de l'Oued Foddah que du beton gäche ä la betonniere
avec 210 litres d'eau par metre avait une compacite reelle en oeuvre de 0,84,
ce qui correspondait ä 160 litres d'eau au maximum, par consequent ä une
expulsion de 40 ou 50 litres d'eau, soit 25 o/n de la quantite admise ä la
betonniere.

Or, gäche avec 160 litres d'eau, le beton etait, ä peu de choses pres, ä la
bonne consistance plastique, compatible avec une mise en oeuvre exigeant beaucoup

de soin. Ainsi l'exces ajoute ä la betonniere servait ä faciliter le transport
et la mise en oeuvre sans nuire, bien au contraire, aux qualites, definitives
du beton.

Q
Influence du -^ avec le temps —

II faut d'ailleurs remarquer que l'influence des exces d'eau s'attenue avec
le temps.

Voici quelques chiffres ä ce sujet:

Dosa^es
C

E

Resistances a la compression
Observations

n 28j. 90j- 1 an

ciment

250 K. 1,504

165,1

167,2

225,1

226,2

248,3

261,6

291,6

299,0 Beton plastique

eau — — — —

166,2 166,2 225,6 254,9 295,3 Resistance moyenne

ciment

250 K. 1,160

103,1

108,6

146,0

167,2

176,9

183,3

227,3

237,2 Beton coule

eau — — — —

215,5 105,8 156,6 180,1 232,3 Resistance moyenne
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Les resistances du beton coule croissent plus rapidement que celles du beton

plastique.
Resistance beton plastique

Si l'on considere le rapport p —^-—- r~; w— pour les diffe-1L Resistance beton coule
rentes echeances d'ecrasement, on obtient les chiffres suivants:

p 7 jours 157 o/0

p 28 jours 144 o/0

p 90 jours 141 o/o

p 1 an 127 o/0

Pour le beton plastique, meine vibre, la difference entre eprouvettes d'essai

et beton en oeuvre parait bien moindre et, pour peu qu'il ne soit pas tres mou,
il n'est pas du tout certain que sa resistance en oeuvre depasse celle des cubes

d'essai preleves dans la gächee.
Neanmoins, la resistance de rupture ä la compression sera en general tres

superieure ä ce qu'exige le respect des coefficients de securite couramment
admis dans les barrages poids, ce qui autoriserait des reductions du dosage
en ciment.

Or. il y a un tres grave danger, comme on le verra plus loin, ä reduire le dosage
surtout en parement, ä cause des attaques de l'eau et des agents atmospheriques.

Les hautes temperatures auxquelles est maintenu le beton d'un barrage, apres
la prise, ont un effet certain sur le durcissement. Elles l'accelerent dans les

premieres semaines. II n'est pas dit qu'elles ne le ralentissent pas au-delä.

Les points faibles: joints de reprise et fissures —

Les reprises sont des points faibles dans un barrage, au double point de vue
de la resistance au cisaillement et de l'etancheite. Ce sont les lieux d'election
des nids de cailloux, et c'est souvent par les joints de reprise horizontaux que
cheminent les infiltrations ä travers la masse.

Deux precautions sont couramment employees: la premiere consiste ä repiquer
la surface du Joint de reprise de fagon ä eliminer la couche de laitance souvent
tres epaisse pour le beton coule et ä faire apparaitre le herisson de cailloux: la
deuxieme consiste ä repandre systematiquement une couche de mortier ou de

beton fin de quelques centimetres d'epaisseur sur le Joint au moment de la

reprise.
Cette derniere precaution est, ä notre avis, indispensable pour eviter les fuites.

A la premiere on peut substituer, ä la rigueur, et lorsqu'il n'y a pas aecumu-
lation de laitances en surface, un simple lavage au jet mixte d'eau et d'air
comprime quelques heures apres la coulee, alors que le beton est encore assez

mou pour se laisser legerement degrader.
Lc retrait des massifs de barrage est relativement faible. Nous avons eu

l'occasion de constater qu'un massif de quelque importance, meme plusieurs
mois apres la coulee, contenait toujours une forte proportion d'eau libre, et

qu'il etait dans un etat voisin de la Saturation. Cette eau maintient le beton dans

un etat d'imbibition permanente, qui annule pratiquement le retrait de dessi-

cation, ou le reduit ä des chiffres extremement faibles, l/10.000e au plus. II
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faut simplement veiller ä eviter, au debut du durcissement, le dessechement
des parements.

Le retrait des barrages est donc presque uniquement un phenomene de

contraction thermique. On sait les mesures prises ä cet effet qui consistent ä

decouper l'ouvrage en voussoirs ou blocs separes, qui ne doivent pas depasser
15 m de longueur, comme l'experience l'a montre un peu partout. Malheureuse-
ment ces precautions ne suffisent pas ä eviter les fissures longitudinales qui
ont tendance ä se produire dans les barrages poids et qui sont les plus
dangereuses.

1 Pisse
fissures

1 [fractures

Fig. 3.

Enfin, il arrive tres souvent que les parements des blocs en cours de
construction sont sujets ä des fissurations en tous sens, comme consequence de la
difference de temperature entre le noyau et la surface.

Pendant la construction du barrage de l'Oued Foddah, par suite d'un arret
des chantiers, un gros bloc de beton de 35 mx35 m ä la base et de 12 m de

hauteur est reste pendant un an et demi ä l'air. Au bout de 6 mois, on constata

que le bloc etait coupe non seulernent par deux fissures verticales en croix, mais
encore par une fissure horizontale regnant sur tout son pourtour ä mi-hauteur. Ce

phenomene s'explique aisement. Le retrait s'est fait plus rapidement vers la
surface; le noyau central ne subissant pas la meme contraction a mis l'exterieur
en tension et l'a fait ciaquer.

On voit l'interet des mesures adoptees ä Boulder Dam pour refroidir les blocs
et creer artificiellement un etat d'equilibre thermique qui ne pourrait se realiser
qu'au bout de plusieurs centaines d'annees. Cet etat etant cree, il faut, bien
entendu, injecter les fissures de contraction produites dans la masse, et meme,
ä notre avis, se donner la possibilite de les reinjecter ä deux ou trois reprises
differentes.

On voit ä quel point on aurait tort de considerer la masse d'un grand barrage
comme un monolithe et avec quelle prudence le praticien est oblige de se fier
aux calculs en usage qui fönt etat de l'homogeneite de la masse.

CHAPITRE IV

Etancheite et Resistance ä l'action des eaux

Etancheite —

C'est un fait d'experience que le beton coule est de beaucoup le plus etanche
des materiaux qu'on puisse employer pour la construction d'un barrage. Le
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contraire se produit en Laboratoire, oü le beton sec est le plus etanche et oü
le beton coule ne vaut rien. Cette contradiction met en lumiere une fois de plus
l'importance fondamentale des conditions de mise en oeuvre.

Comme on l'a vu precedemment, on peut compter pour le beton coule

employe en grandes masses, sur l'expulsion automatique de 40 ä 50 litres d'eau

par m3 qui n'ont servi que de vehicule et de lubrifiant au beton et qui l'ont
garanti contre toutes deficiences locales.

Avec le beton plastique et ä fortiori avec le beton sec c'est l'inverse qui se

produit. En oeuvre ils contiennent frequemment, surtout aux joints de reprise.
des nids de cailloux qui forment chemins d'eau.

Mais l'etancheite des betons, mis en oeuvre avec un exces d'eau tient ä une
autre cause qui a ete recemment mise en lumiere par /)/. Mary, Ingenieur des

Ponts et Chaussees, au Laboratoire de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussees,
ä Paris.3 Si l'on soumet en effet une eprouvette de beton ä un essai de filtration
sous pression constante, on constate que le debit filtre diminue tres rapidement
avec le temps, meme s'il s'agit d'eau distillee.

C'est le gonflement du beton dans l'eau qui en est la cause, chose que confirme
la tres faible permeabilite des betons conserves sous l'eau.

Dissolution de la chaux —

De plus, la meme quantite d'eau fillree entraine beaucoup moins de chaux

pour des betons conserves sous l'eau que pour des betons conserves ä l'air.
On voit l'interet qui s'attache ä ce que les betons de barrage soient maintenus
en etat d'imbibition permanente, ce qui justifie dans une certaine mesure les

exces d'eau ä la coulee: ils sont moins permeables, et ä permeabilite egale,
moins solubles.

Colmatage calcaire —

Avec les eaux calcaires, il se produit un colmatage superficiel en carbonate
de chaux, tres efficace pour reduire le debit d'eau filtree, qui sort neanmoins
chargee en chaux. Apres avoir depose son calcaire sur le parement, eile s'est

attaquee de nouveau ä la chaux du ciment qu'elle a dissous.
Le phenomene cesse au bout d'un certain temps.
Avec l'eau pure, au contraire, il se poursuit et l'on constate meme en laboratoire

qu'il s'aggrave avec le temps, par augmentation progressive du debit filtre,
ce qui temoigne d'une dissolution et destruction lente de la strueture du beton.

Colmatages vegetaux —

Fort heureusement interviennent, sur les ouvrages eux-memes, des phenomenes

de colmatage naturels düs soit aux matieres en Suspension dans l'eau,
soit ä la proliferation d'algues sur les parements et jusque dans les fissures
du beton.

3 Voir Annales des Ponts et Chaussees Mai-Juin 1933 et Noveoibre - Decembre 1934.



Remarques sur l'emploi du beton danst la construction des barrages massifs 1165

Dosage minimum —
Si ce dernier est assez dose (250 ä 300 Kgs au moins en parement, suivant

la dimension des pierres) il est beaucoup moins vulnerable. S'il est maigre, on
peut craindre les pires decompositions. C'est donc un tres tgrave danger de

reduire d'une fagon excessive les dosages, surtout sur le parement amont.
Comme on l'a vu precedemment, les ciments de laitier et ciments metallurgiques

sont beaucoup moins solubles que le ciment Portland.

Granulometrie du sable fin —
La granulometrie du sable fin (< 0,5 mm) a une grande importance pour

l'etancheite, qu'on augmente beaucoup en forgant la proportion de sable tres
fin, ou ce qui vaut mieux, le dosage en ciment.4 Au-dessus de 0,5 mm, la

granulometrie n'a d'influence sur l'etancheite des ouvrages que dans la mesure
oü eile rend le beton maniable.

Le kieselguhr, aux dosages habituellement employes (2 ä 3 % du poids du
ciment) n'a de la meme fagon qu'un interet indirect, celui de rendre le beton
maniable et compact.

Resistance ä l'erosion —
Au point de vue des resistances ä l'erosion, le beton est capable de supporter,

sans avaries, le contact et meme le choc d'une eau animee de tres grandes
vitesses, jusqu'a 25 m/seconde, ä condition qu'il soit riche en ciment compact,

que sa surface soit parfaitement dressee et sans fissures. On a meme
constate qu'il etait capable de supporter une vitesse beaucoup plus grande
(justqu'ä 50 m/sec) pourvu que la direction des filets d'eau soit parallele ä la
surface du beton, et que cette derniere soit tres bien dressee et tres lisse. II sera
alors prudent de Farmer. Les galeries de vidange au barrage de Mareges sont
congues de la fagon suivante: un tuyau d'acier, formant element etanche et
resistant, traverse le barrage. Mais pour eviter sa corrosion, il est peint avec

un enduit de mortier projete au canon ä ciment, et dont l'adherence a ete
renforcee au moyen d'une legere armature soudee ä la conduite.

Les derniers centimetres de l'enduit sont en mortier de carborandum pour
mieux resister ä l'erosion et armes par un grillage. La vitesse est de l'ordre de

20 m/seconde.

Resistance ä Vaction du climat —
On a constate de divers cotes de tres serieuses degradations aux parements

des barrages causees par le climat. Les alternances de chaleur et de froid, et

notamment le gel, exergant leur influence sur les parements ont determine des

avaries profondes qui ont, un temps, emu les particiens. A la longue, on a fini
par s'apercevoir que l'on constatait aussi des degradations sur des ouvrages qui
beneficiaient de climats tres doux. De sorte qu'on en a conclu que ce n'est pas
la rigueur du climat qui est la cause unique de ces ineidents, mais aussi les

malfagons.

4 A cet egard le sand cement, ou ciment additionne de sables tres finement moulus, aurait

donne quelques deboires — decompositions par l'eau ou attaque par les agents atmospheriques.
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Par malfagon, il faut entendre le defaut d'homogeneite et de compacite du
beton (accumulation des laitances aux joints de reprise dans le beton coule, nids
de cailloux, et surtout insuffisance de dosage). Sous pretexte d'economie, on est

quelquefois descendu ä des dosages de 125 et meme 100 Kgs par metre cube

pour le corps des ouvrages, et l'on a peniblement atteint 150 ä 200 Kgs par
metre cube en oeuvre sur les parements.

L'experience prouve que de tels betons sont tres attaquables par l'atmosphere
et essentiellement gelifs. Le meilleur remede ä ce mal consiste surtout sous
un climat rigoureux ä doser davantage les parements. II ne faudra pas craindre
alors d'employer jusqu'a 300 et meme 350 Kgs de ciment par metre cube en

oeuvre, pour etre sür d'echapper ä tout incident de ce genre.
Chose curieuse, les avaries signalees l'ont toutes ete sur des barrages poids.

Les barrages en beton arme (ä l'exception du barrage de Gern Lake, dont le
beton etait mal fait) donnent en general d'excellents resultats, meme celui de

Suorva qui est situe en Suede dans le cercle polaire, et dont l'epaisseur en

parement n'est que de l'ordre de quelque decimetres. Ceci est bien la preuve
que c'est avant tout le defaut de dosage qu'il faut incriminer.

Resume.

En l'etat actuel de la technique, la premiere des qualites ä exiger du beton,

pour construire sans risque d'insucces graves un barrage massif, est la
maniabilite, permettant d'obtenir l'automatisme ä peu pres integral de la mise
en oeuvre, ce qui entraine l'adoption de betons mous.

Les quantites d'eau de gächage, de sable et de sable fin etant des lors imposees

pour satisfaire ä cette premiere condition (suivant les materiaux dont on dispose
et le mode de mise en oeuvre), le dosage en resulte.

Mais le dosage exigible pour la resistance etant en general assez faible, il
faut s'imposer un dosage plus eleve sur les parements pour garantir l'ouvrage
contre les risques de filtration, de decomposition par les eaux et d'attaque par
les agents atmospheriques. Ce dosage sera de 250 ä 300 Kgs de ciment par metre
cube en oeuvre, au moins, sur le parement amont. On ira jusqu'a 300 ou 350 Kgs
sur les 2 parements si le climat est rigoureux.

Pour eviter les echauffements excessifs, la fäbrication d'un ciment special

pour barrages massifs s'impose, et pour les tres gros massifs le refroidissement
artificiel.

La Vibration, en l'etat actuel de la technique, ne permet pas de se dispenser
de la maniabilite. C'est neanmoins un adjuvant precieux de la mise en oeuvre,
surtout destine ä renforcer l'etancheite de la zone amont. II est souhaitable que
son usage se generalise, sous forme de Vibration interne ä grande puissance
et ä haute frequence.

Des precautions speciales sont ä prendre aux joints de reprise horizontaux
(repiquage soigne et repandage d'une couche de mortier ou beton de gravillon
au moment de la reprise).

Le seul contröle fidele, aussi bien pour la resistance que pour l'etancheite, est
le contröle du beton en oeuvre, sur echantillons extraits de la masse meme du
barrage.
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