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Application du beton et du beton arme aux travaux
hydrauliques

(Barrages, conduites, galeries sous pression, etc.)-

Beton und Eisenbeton im Wasserbau
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VI
Rapport General.

Generalreferat

General Report.

F. Campus,
Professeur ä l'Universite de Liege, Directeur du Laboratoire d'essais du Genie Civil.

L'application du beton et du beton arme aux travaux hydrauliques embrasse

un domaine qu'un rapport general suffisamment concis ne pourrait explorer
completement, meme d'une maniere approximative. II m'a paru raisonnable de

ne pas le tenter et de m'autoriser du programme de travail du Congres pour
m'attacher principalement ä exposer un bref resume des differents rapports
figurant dans la publication preliminaire. Je me permettrai, chemin faisant,
d'alleguer quelques opinions personnelles ä titre de contribution ä la discussion,
en me rejouissant de pouvoir etre, en regle generale, sincerement d'accord avec
les eminents rapporteurs. Je ne puis croire que ce soit lä l'effet des relations
particulieres que je m'honore d'entre tenir avec la plupart d'en tre eux et qui se sont
nouees au cours de Congres anterieurs. La lecture attentive des six memoires

qu'ils ont rediges m'a confirme, d'une maniere plus evidente encore que
precedemment, dans l'impression, que j'avais dejä formulee dans des Congres prece-
dents, de l'unite fonciere de la technique dans les divers pays, du moins du con-
tinent europeen. Je me plais ä croire qu'il faut y voir la consequence de la multi-
plication des Congres techniques internationaux et que cela suffit pour refuter
les critiques que l'on exprime parfois ä leur sujet. Cela suffit aussi pour permet Ire
de croire qu'il faut maintenir la periodicite de ces reunions, meme si ä la longue
leur interet pouvait devenir moins sensationnel. En etudiant les rapports dont
je vais entreprendre le resume, j'ai eprouve le sentiment que l'absence de proprement

sensationnel resultait de la modestie de leurs auteurs et etait tres
avantageusement compensee par le caractere foncier, approfondi, atteignant ä la maitrise
et confinant souvent au raffinement, de ces travaux, dont l'interet s'avere
considerable.

Parmi les ouvrages hydrauliques auxquels s'applique le beton arme, il etait
naturel que les barrages fussent en Situation predominante, tant par leur importance

que par le caractere de difficulte et de responsabilite qui s'y attache. Le
professeur Dr. Ing. A. Ludin a fait de «L'emploi du beton en Allemagne dans
la construction des grands barrages» un expose dont la perfection est toute
naturelle pour ceux qui connaissent son traite «Die Wasserkräfte», sans parier
de ses autres travaux. Depuis 1922, dix barrages-poids en beton ont ete construits
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ou entrepris, dont trois atteignent ou depassent 60 m de hauteur. Un seul barrage
ä voütes multiples, de hauteur moderee, a ete construit en beton arme. Plusieurs
barrages en terres et enrochements ont regu des masques d'etanchement internes
en beton, parmi eux le barrage de la Sorpe, qui est le plus eleve des ouvrages
europeens de ce type (62 m de retenue). La description des barrages-poids, les
details d'execution, les constatations faites en exploitation et les observations du
rapporteur au sujet de leur evolution corroborent les tendances generales de la
technique europeenne. On peut les caracteriser comme suit:

a) abandon du beton fluide en faveur du beton «mou», semi-fluide, tres plas¬
tique, quoique non dame;

b) evolution des granulometries dans le sens dune augmentation du calibre
maximum des pierrailles, d'une moindre quantite de sable, d'une granulometrie

discontinue;

c) augmentation de la richesse en ciment, addition de matieres hydrauliques
(trass, laitier moulu) ou emploi de ciments speciaux, en vue d'assurer une
resistance plus grande aux actions agressives des eaux et aux actions
atmospheriques (sur les parements decouverts), une plus grande compacite, un
moindre developpement de chaleur et moins de retrait, etc.

d) abandon des parements en moellons et meme des enduits ou chapes quelcon-
ques. Cependant, la technique allemande n'a pas encore, d'apres le rapporteur,

fait de choix definitif entre l'emploi d'un beton homogene et celui
de parements en beton plus riche et plus soigne. La tendance generale, dans
la plupart des pays, ä l'abandon de dosages trop maigres (voir rapport de

M. Coyne), tout en conservant au beton des parements un traitement parfois

particulier (vibration par ex.), presage peut-etre la conclusion de ce

dilemme;
e) etablissement de joints de contraction et de drainages au parement amont

et dans la fondation;

f) mecanisation et Organisation moderne des chantiers, en vue de la rapidite
de l'avancement, allant jusquä prevoir le refroidissement du beton pendant
l'execution, comme il a dejä ete pratique en Amerique.

A titre de remarques particulieres, je signalerai:

a) l'opportunite de tenir compte des sous-pressions, depuis longtemps mises

en evidence en Allemagne par des mesures de pressions dans les fondations
des ouvrages, des mesures de suintements, etc.

b) la production de fissures de contraction dans les parties inferieures du bar¬

rage de l'Agger, de Bleiloch et de Schluchsee, oü les joints de contraction
assez peu ecartes ne s'etendaient pas jusqu'a la base de fondation. Les

ouvrages presentaient une faible courbure en plan, comme la plupart des

barrages allemands, sauf celui de Zillierbach. J'y trouve une confirmation
renouvelee de Topinion que j'ai defendue que la faible courbure donnee

frequemment aux barrages-poids n'a pas, pour les parties epaisses, toutes les

vertus qu'on lui a souvent aecordees sans trop de raisons et qu'elle ne peut
dispenser de toutes les precautions que demande ce type d'ouvrage. Par
contre, le fait que les fissures du barrage de l'Agger se sont elevees de la
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base seulernent jusquä mi-hauteur1 montre que la courbure peut agir
utilement dans les parties les -moins epaisses.

c) l'emploi de poussier amaigrissant le ciment est reconnu defavorable, au
contraire de Faddition de matieres pouzzolaniques, tels que le trass d'an-
cienne reputation, ou hydrauliques, telles que le laitier broye. L'addition de

ce produit est encore prevue pour le plus recent barrage en construction
ä Hohenwarte (Thuringe). J'ai eu l'occasion de signaler au Congres
international d'essai des materiaux, en 1931, les avantages de telles additions que
j'avais employees pour des fondations dans des eaux agressives. Cependant,
depuis lors, j'ai abandonne ce Systeme par suite de la production courante
en Belgique de ciment metallurgique, oü se trouve tout fait le melange de

portland et de laitier. L'usage semble d'ailleurs se repandre en Allemagne
des ciments speciaux: ciment-trass, ciments metallurgiques et il y a lieu
de signaler comme conforme ä l'evolution generale l'augmentation de la
finesse de mouture, destinee ä accelerer le durcissement de ces ciments et
ä augmenter la maniabilite et l'etancheite des betons.

d) certains dosages des plus recents (barrage de la Sorpe) sont exprimes en

poids et non, comme d'usage en Allemagne, en volume. Partisan de cette
methode en vue de la regularite du beton, je presume que ce changement
est aussi considere en Allemagne comme un progres pratique.

M. A. Coyne, ingenieur en chef des Ponts et Chaussees ä Paris, directeur des

travaux du barrage de Mareges, en France, le plus grand barrage-voüte europeen
(90 m de hauteur et 247 m de developpement en crete) intitule modestement son

rapport: «Remarques sur l'emploi du beton dans la construction des barrages
massifs.» En realite, ce travail constitue un rapport general, comme j'eusse
souhaite pouvoir le faire. On concoit qu'il est difficile de le resumer. C'est
l'expose remarquablement lucide d'un praticien dont la maitrise est basee sur
une formation elevee. Se bornant ä traiter du beton comme matiere ä faire les

barrages, M. Coyne en expose l'emploi comme un sculpteur celui de la glaise,
en maitre. II explique, commente et formule des regles dont certaines, selon le

rapport precedent, paraissent constituer aussi la legon des experiences
allemandes. Adoption des betons mous (non fluides); importance de la maniabilite
pour «l'automatisme» de la mise en oeuvre; dosages suffisamment riches en vue
de la durabilite; ciments speciaux ä faible developpement de chaleur et peu
attaquables par les eaux; Vibration, surtout pres du parement amont, comme
appoint ä la bonne mise en oeuvre du beton mou; granulometrie convenable, dans
certains cas discontinue; refroidissement artificiel, telles sont les directives actuelles

principales que M. Coyne preconise. Le dosage en poids recueille aussi ses

preferences. Pour ma modeste part, je ne pourrais assez appuyer ses observations

sur le danger des reprises et le soin ä apporter ä leur confection, moyennant quoi
il est possible de les reussir. Et aussi ses conseils sur le contröle en oeuvre,
effectue sur des eprouvettes retirees de l'ouvrage (en faveur duquel je me suis

exprime au Congres international d'essai des materiaux ä Zürich en 1931) et sur
le contröle de la densite du beton frais, ainsi que de la resistance du mortier pris
dans le beton (selon Bolomey).

1 Rapport preliminaire, figure 8, page 1227.
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A noter aussi ses remarques penetrantes, fruits precieux de son experience
reflechie, sur le danger des fissures longitudinales, sur le mecanisme de l'etancheite

el du colmatage, notamment biologique, et sur les degradations des betons,
ainsi que sur leur resistance considerable ä l'erosion lorsqu'ils sont compacts et
lisses. Partisan avere des barrages en voütes, M. Coyne n'aborde pas dans ce
travail la question des formes des barrages, mais il signale en passant une fai-
blesse des barrages-poids, l'exclusivite presque complete des degradations clima-
teriques du beton, ä cause de la pauvrete en ciment des dosages usuels des

barrages en beton non arme.
M. le Professeur Zd. Bazant, de l'Ecole polytechnique tcheque de Prague, a fait

un magistral expose du «Developpement du calcul des barrages arques». Le point
de vue dc l'application du beton ne predomine pas cette etude, quoiqu'il n'en
soit pas absent, par suite de la necessite de tenir compte, dans le projet et le
calcul des barrages arques, des conditions de mise en oeuvre et des proprietes
mecaniques et physiques du materiau: retrait, faible resistance ä l'extension,
necessite locale d'armatures, joints de contraction, etc. Le rapporteur, apres avoir
constate l'origine europeenne des barrages modernes en voütes et justifie leur
faveur et leurs elements de superiorite sur les barrages-poids d'une maniere que
le rapporteur precedent, M. Coyne, ne dementirait pas, analyse le developpement
progressif des methodes de calcul, qui se succedent comme suit:

a) la voüte est consideree comme formee d'arcs independants resistant seuls
ä la pression hydrostatique;

b) ä l'action precedente s'ajoute une action de resistance par le poids des ele¬

ments verticaux du barrage, consideres comme encastres ä la base;

c) la voüte est une enveloppe courbe.

La derniere methode, theoriquement la plus exacte, n'a guere depasse le
stade des equations infinitesimales; eile est impraticable, de l'avis du rapporteur.
Les deux precedentes comportent des modalites tres variees, depuis les plus
simples (pour a, la theorie de la paroi cylindrique mince) jusqu'aux plus
compliquees (pour b, la «trial-load method > des Americains). Toutes sont inexactes
en theorie, disons plutöt approximatives. Le rapporteur se borne, avec raison,
ä exposer tres clairement et en detail ce laborieux developpement. M. Coyne me

permettra d'evoquer ici ses opinions sur ces theories et une methode encore
differente qu'il preconise, qui tient de la methode a), dans laquelle les voütes
resistantes ne sont pas independantes, mais limitees ä des surfaces isostatiques,
ayant une allure generale des voütes inclinees et resistant ä la fois comme voütes
et comme arcs-boutants ä la pression hydrostatique.

Cette methode inedite, je pense, et de ce fait inconnue de M. Bazant, a ete

appliquee ä la verification du grand barrage de Mareges. J'espere que cette indis-
cretion incitera M. Coyne ä satisfaire prochainement la curiosite que j'aurai
eveillee.

C'est un des principaux collaborateurs de M. Coyne, M. Mary, ingenieur de&

Ponts et Chaussees ä Paris, qui a bien voulu etablir un rapport d'interet remarquable

tant par son objet que par sa valeur documentaire, sur « Le frettage des

conduites forcees de l'usine hydroelectrique de Mareges». II a ecrit ainsi un des

plus curieux chapitres de la relation de cet ouvrage de Mareges, dans lequel
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l'emploi du beton a donne lieu ä des merveilles d'ingeniosite. II s'est agi
essentiellement de realiser des conduites en beton arme de 4,40 m de diametre
interieur, devant resister ä une pression hydraulique interne de 102,50 m d'eau
(10,25 atm.) sans depasser une epaisseur de 0,40 m. Cela en toute securite et
dune maniere etanche naturellement. La Solution a consiste ä fretter le tube en
beton par des cäbles formant armature circonferencielle prealablement mis sous
tension. L'idee des contraintes initiales n'etait pas originale, mais l'application
ä une conduite realisee en souterrain l'est. La hardiesse de l'execution est de teile
nature que des experiences prealables etaient necessaires. Elles ont ä la fois

prouve l'opportunite de la Solution et inspire les moyens de la mettre en oeuvre.
Les cäbles, espaces de 0,50 m longitudinalement ont recu une tension prealable
de 135 tonnes, apres betonnage de l'enveloppe. Le resultat a ete obtenu par
allongement d'un diametre du cäble au moyen de deux verins opposes, aecroches aux
parois en beton du tube. Les cäbles deformes ont ete bloques au moyen de

mortier de ciment fondu dans des alveoles menagees pour permettre la
deformation. Les tubes ne comportent au surplus que quelques armatures locales.2 Des

mesures de tensions internes par les temoins sonores de M. Coyne ont prouve le
succes de la construction. Le rapport decrit toutes les phases de l'etude et
de l'execution, ainsi que les resultats atteints avec la conscience qui caracterise
son auteur et qui lui vaudra la reconnaissance de tous ses lecteurs.

Abandonnant le domaine des barrages et installations connexes, en lisant le

rapport de M. le Professeur Ing. G. Krall et de l'ingenieur diplöme H. Straub
sur les « Nouvelles cales seches dans les ports de Genes et de Naples >, on aborde
celui d'autres geants de la construction, aussi redoutables pour l'ingenieur par
des difficultes dun autre ordre, resultant de la construction sous eau ä grande
profondeur. Pays de grands barrages bien connus, 1'Italie est aussi un pays que
la nature a fait maitre dans le domaine des constructions maritimes. Les ouvrages
decrits et expliques par les rapporteurs sont des exemples modernes
remarquables qui fönt honneur ä leurs auteurs par la science, la precision
de 1'investigation et la sürete de l'execution. Les deux cales seches sont
identiques par leurs dimensions impressionnantes: 40 m de largeur, 14 m de

tirant d'eau sous la flottaison moyenne, 9 m d'epaisseur des bajoyers, 280 m de

longueur ä Genes et 350 m environ ä Naples. Mais si leurs apparences sont identiques,

elles different essentiellement par leur disposition, ä cause du sol rocheux
ä Genes et meuble ä Naples. Les problemes ä resoudre dans les deux cas etaient
donc conditionnes non par l'emploi du beton, mais par la nature du sol qui, de

meme que pour les grands barrages, selon l'opinion de M. Coyne, est le maitre
de l'ouvrage. L'emploi du beton, par sa souplesse ä se preter ä toutes les crea-
tions de l'ingenieur, combine avec une science consommee de la construction,
a permis leur resolution parfaite. Le rapport de M.M. Krall et Straub est une
merveilleuse demonstration moderne de l'avantage et meme de la necessite d'as-
socier etroitement dans l'etude le calcul et le mode d'execution des ouvrages.
Pour les deux cales seches en question, les sollicitations presentaient une

importance au moins aussi considerable dans les phases d'execution, qu'elles con-
ditionnaient, que dans le service normal. La reconnaissance de ce principe

2 Rapport preliminaire, figure 10, page 1246.

42
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constitue l'un des plus grands progres de la construction et les exemples
que les rapporteurs en donnent sont parmi ses plus belles appications.
L'expose de principe qui en est fait sous une forme concise mais tres claire se

prete malaisement ä un resume, qui deviendrait forcement trop long. Dans le
cas de la cale seche de Genes, fondee ä l'air comprime sur terrain rocheux, le
probleme hyperstatique prineipal s'est pose ä propos d'une phase d'execution tres
ingenieuse. Les bajoyers ont ete construits d'abord ä l'aide de caissons en beton
arme fonces par l'air comprime, ainsi que la paroi du fond. L enceinte ainsi
constituee a ete fermee par un bateau-porte et epuisee pour betonner le radier.
Cette enceinte a du resister pendant cette phase ä une pression d'eau de pres de
20 m, superieure ä celle qui doit s'exercer en service. Pour le permettre sans
renforcements permanents onereux, une disposition constructive provisoire a ete

prevue, faisant travailler les bajoyers comme un barrage ä voütes multiples
appuyees sur des piliers contrebutes reeiproquement sur les deux faces de

l'ouvrage. Ceci a pose un probleme statique analogue ä celui des barrages-voütes,
comportant certaines complications supplementaires, qui a ete resolu d'une
maniere originale et elegante par le Professeur Krall.3 II est ä noter que les
deformations du sol ont ete portees en compte au meme titre que celles de tous
les elements de la construction. La marehe du calcul est clairement exposee.
Apres la construction du radier, les contreforts provisoires ont ete demolis. Pour
la cale seche de Naples, fondee sur terrain meuble, le probleme a ete different
et se rapporte ä l'etat final de l'ouvrage. Les bajoyers et le radier ont ete
construits separement au moyen de caissons, mis en place par deux ponts-roulants
de 68 m de portee circulant sur deux ponts en beton arme paralleles aux bajoyers
de l'ouvrage. Apres tassement independant des bajoyers et du radier, les joints
ont ete obtures au moyen du caisson-cloche. Le probleme hyperstatique ä resoudre
a ete celui de la sollicitation de la construction apres la fermeture des joints,
compte tenu de la deformabilite du sol de fondation. Ce probleme est classique
et peut etre resolu par les methodes ordinaires de la resistance des materiaux,
telles par exemple qu'elles sont appliquees dans une etude recente d'un de mes
eleves (Etude des constructions reposant sur un sol elastique par F. Szeps. Revue
Universelle des Mines, mars 1936). Le Professeur Krall expose le principe d'une
methode tres interessante, basee sur l'emploi des ellipses d'elasticite de W. Ritter.
L'application süre ä la cale seche de Naples a ete possible gräce ä des
observations faites sur la cale seche «Prince de Piemont» ä Venise, en service normal,

pour determiner le coefficient dit «de ballast > ou de deformabilite du sol. Rarement

sans doutes a-t-on opere dans un tel but unie experience ä aussi grande
echelle, avec un resultat excellent. L'execution a ete digne de la conception
esquissee ci-dessus. A noter l'emploi de beton plastique ä 300 kg de ciment special
pouzzolanique par m3, pour resister ä l'action aggressive de l'eau marine; l'emploi
generalise du beton pour les caissons ä l'air comprime, les profondeurs de

foncage depassant 23 m; la construction d'une veritable cale seche auxiliaire en
beton arme pour la construction des caissons de Genes; les ponts de service en
beton arme ä Naples. Bref, le rapport de M.M. Krall et Straub est une eclatante
demonstration de l'universalite de l'emploi du beton et du beton arme

3 Rapport preliminaire, figures 5 et 6, pages 1200 et 1201.
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pour les travaux hydrauliques et maritimes, mais il faut insister en outre sur la
legon qui s'en degage aussi de la puissance victorieuse que confere aux ingenieurs
l'union de la science du calcul des constructions, de l'experimentation et de

l'experience de l'execution.
J'ai reserve pour la fin — last but not least — le rapport de M. le

Dr. W. IL Glanville et de M. G. Grime, relatif au «Comportement des pieux
en beton arme lors du battage», ä cause* de son caractere tres particulier et
moins directement accointe avec les constructions hydrauliques, en ce sens que si
les pieux en beton arme sont des auxiliaires frequents et precieux des constructions
hydrauliques, la question traitee par les auteurs est sans rapport direct avec les

caracteres de ces constructions. Le travail n'en est pas moins d'un interet
superieur, tant par sa raison d'etre et ses conclusions pratiques que par la maitrise
scientifique avec laquelle il a ete mene et qui est l'apanage de M. Glanville.
reputc par ses travaux sur les deformations dites plastiques ou lentes du beton,
autant que de la Building Research Station, ä l'Etat-major de laquelle il
appartient.

Le rapport constitue le resume, d'ailleurs tres detaille, de l'etude entreprise
depuis plusieurs annees dejä ä cet Institut de recherches sur la tenue des pieux en
beton arme sous les effets du battage. II ne differe guere d'un rapport plus
complet, auquel les auteurs renvoient (Journal of the Institution of Civil
Engineers, decembre 1935) que par l'omission d'un schema du traitement
mathematique de la question de la propagation des ondes de choc dans les pieux.
Des rapports partiels ont dejä paru dans les revues anglaises et dans les rapports
annuels de la Building Research Station. Un rapport officiel sera publie. L'etude a

ete faite theoriquement, sur la base d'hypotheses definies en assez bon aecord avec

l'experience, puis experimentalement, d'abord ä la Station experimentale, puis sur
le chantier. II faut citer particulierement l'emploi dun tensometre dynamique
ultra-sensible comportant un quartz piezo-electrique ä enregistrement
oscillographique, ainsi qu'un accelerometre special pour le contröle des tensions maxima
ä la tete des pieux pendant le battage. Les praticiens savent combien, dans
certaines circonstances, le battage des pieux en beton arme peut donner lieu ä des

difficultes; j'ai eu l'occasion d'en signaler reoemment (Annales des Travaux
Publics de Belgique, fevrier 1935). L'etude de M.M. Glanville et Grime est une
veritable revelation au sujet des grandeurs des phenomenes mecaniques qui se

produisent dans les pieux sous l'effet du choc du mouton et de l'importance des

tensions instantanees qui s'y developpent. Les precisions theoriques et experimentales

concordantes devoilent une quantite de particularites dont aucune notion
exacte n'existait vraisemblablement. Pratiquement, une regle ancienne connue est
confirmee: la superiorite des moutons lourds et la necessite de ne pas depasser
une certaine hauteur de chute. Une autre, de non moindre importance, parait
nouvelle. Si l'on limite la tension maximum instantanee dans le pieu, en vue
d'assurer sa conservation sous le battage, pour assurer le plus grand enfoncement
possible, il faut coiffer la tete du pieu d'un amortisseur aussi elastique que
possible sans reduire le rendement energetique d'une maniere inadmissible dans
les conditions de battage considerees. Le resultat pratique essentiel est donc relatif
aux amortisseurs de battage (casques elastiques). Scientifiquement, la question de

la Variation et de la repartition des tensions dynamiques, le plus souvent maxima
42*
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ä la tete et independantes de la nature du sol. parfois maxima ä la pointe en cas
de battage tres dur, est resolue. Des regles sont enoncees aussi quant ä la
composition du beton et les dispositions des armatures; elles correspondent ä la bonne

pratique, mais il est certain que beaucoup d'entrepreneurs de travaux auraient
interet ä les mediter, ainsi que les remarques judicieuses sur les precautions
ä prendre au battage. En tous cas, la resistance du beton des pieux lors du battage
ne sera pas inferieure ä 350 ä 500 kg/cm2. Des abaques cotes en unites anglaises
accompagnent le rapport et sont destines ä determiner rapidement les conditions
optima de battage de pieux donnes; elles ne semblent pas telles quelles
applicables ä des conditions continentales.

Pour terminer ce rapport general, il me reste ä exprimer le plaisir considerable

que j'ai eprouve ä lire les remarquables travaux dont l'honneur m'est echu de
faire l'analyse, non seulernent ä cause de leur perfection et de leur interet puissant,

mais encore parce que j'ai eu la faiblesse dy trouver la confirmation des

opinions optimistes que j'ai affirmees dans des rapports generaux anterieurs au
sujet des progres incessants de l'application du beton arme, en particulier dans un
domaine de constructions reconnues comme etant parmi les plus difficiles de
l'art de l'ingenieur. Ce progres n'est pas pres d'etre epuise; en tous cas, il n'est

pas permis de douter de l'avenir des applications du beton arme. Leur ampleur
devient teile qu'elle souleve des problemes d'importance toujours nouvelle, en
regard desquelles d'anciennes questions de doctrine paraissent douees d'une
signification restreinte et sans effet sur le developpement de la technique.
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Le beton dans la construction hydraulique.

Beton im Wasserbau,

Concrete in Hydraulic Works.

Hafenbaudirektor a. D. Dr. Ing. A. Agatz,
Professor an der Technischen Hochschule, Berlin.

a) Introduction.

Le Professeur Ludin a traite, dans un rapport tres documente, la question de

l'emploi du beton en Allemagne dans la construction des barrages. Je trouve que

pour completer ce rapport, il est utile de faire part de l'experience acquise en

Allemagne dans l'application du beton aux fondations et aux ouvrages servant
ä la navigation.

II nous est impossible, ä nous ingenieurs de travaux hydrauliques, de mon her
ä la posterite la grandeur de nos ouvrages qui se trouvent en grande partie
— jusqu'a 75o/o — sous terre ou sous l'eau. Ce n'est qu'au cours de l'execution
qu'on peut en constater la grandeur.

A plus d'une reprise on a parle de la hauteur des piles des nouveaux ponts
construits en Allemagne, remarquons par exemple que les bajoyers d'une ecluse
de port de mer ont une hauteur totale de 26 m environ.

Rappeions encore que nous executons actuellement des ouvrages semblables

sous forme d'un portique triple, 11 fois hyperstatique, d'une hauteur de 32 ni et
d'une surface de 56 sur 65 m. Get exemple montrera que non seulernent nous
attribuons une grande valeur au beton arme mais qu'il serait tres difficile. pour
ne pas dire impossible, d'executer de tels ouvrages sans le beton arme; c'est ce

que nous a montre »un calcul comparatif effectue pour l'exemple ci-dessus avec
execution en beton et en maconnerie. L'heureuse epoque est passee oü l'on pouvait
construire sans häte de tels ouvrages: actuellement il faut les terminer dans

une moitie ou meme un tiers du temps mis autrefois ä disposition.
C'est precisement parce que nous dependons du beton dans la construction

hydraulique qu'il est necessaire de rappeler que nous n'avons pas encore obtenu

pour tous les cas une amelioration süffisante du beton et surtout des liants.
II ne faut en outre pas oublier que non seulernent le beton arme mais aussi le

fer est expose aux attaques du sol et de l'eau.
Si d'un cote je suis fier d'un ouvrage que je devais executer ä tel endroit en

beton arme et en acier, un contröle precis de cet ouvrage me montrera que le
materiau beton est toujours encore un materiau, soumis aussi bien ä l'insuffisance

humaine qu'aux attaques de la terre et de l'eau.
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b) Experience et points de vue.

Dans la plupart des cas, le materiau additionnel employe est le gravier naturel
de riviere. Par suite de la composition naturellement irreguliere de ce gravier, il
est necessaire den etudier la composition granulometrique et le pourcentage
de vides et cela ä chaque livraison. Certains constructeurs ont ameliore le gravier
naturel en le concassant ou en y ajoutant des materiaux fins ou du splitt. Je ne

peux pas toujours me ralier ä ce procede car l'experience m'a montre que 1 on
peut obtenir la meme resistance, sans augmentation du coüt et meme souvent avec
une economie de temps et d'argent, en augmentant le dosage de ciment.

On attribue la plus grande importance aux resistance ä la traction et ä la
compression ainsi qua la compacite tandis que l'on ne s'occupe toujours pas assez
de la duree d'existence du beton et de sa resistance aux agents chimiques et
physiques agissant ä Sa surface. Je suis d'avis que, dans les constructions hydrauliques,

la resistance ne joue pas le rolle aussi preponderant qu'on lui a attribue
au cours de ces 15 dernieres annees pour les ouvrages de beton en general.

II existe, et il existera toujours, une difference entre les charpentes en beton
arme ä hautes resistances et ä fines membrures d'une part et les constructions
hydrauliques massives d'autre part. Dans le premier cas je calcule avec des

efforts de 65 et 1500 'kg/cm2, dans le second cas avec des contraintes de 30
et 1000 kg/cm2 pour des ouvrages hydrauliques soumis ä des mouvements
ulterieurs et ä de faibles attaques chimiques seulernent.

En outre, il est clair que la resistance du beton apres 28 jours ne permet pas
de conclure sur la resistance des grands ouvrages. Lors de la construction d'une
ecluse par exemple, on a constate qu'une partie du beton (ä 270 kg de ciment
de hauts fourneaux et 30 kg de trass) n'avait, apres 28 jours, qu'une resistance
d'environ 80 kg/cm2 — contrairement <ä ma decision, les prescriptions
officielles auraient exige l'elimination de ce beton — et de ce beton il n'y en avait

«que > 12000 m3. Cependant, apres 90 jours, la resistance de ce beton etait de
159 kg/cm2, c'est-ä-dire de 9 o/0 seulernent au-dessous de celle d'une autre partie
du beton qui, apres 28 jours, avait une resistance d'environ 125 kg/cm2. D'ailleurs
la saison, les intemperies, la hauteur et l'epaisseur des blocs, le traitement du
beton mis en place et le type de coffrage ont aussi une influence importante
sur la resistance apres 28 jours.

La sollicitation du beton depasse rarement 30 kg/cm2 dans les constructions
hydrauliques. Le fait que le beton ait apres 90 jours une resistance de 150 ou
de 180 kg/cm2 ne joue, selon moi, pas un grand role, tandis qu'il est beaucoup
plus important que le beton soit durable. Nous avons toujours encore une securite
minima de 5, tandis que dans d'autres elements de la construction hydraulique
comme par exemple les palplanches et les pieux, nous calculons avec une securite
maxima de 2.

Les divergences constatees dans les essais de resistanoe des eprouvettes de beton
d'une meme composition montrent qu'il est encore un materiau brut pour lequel
il faut exiger la plus grande securite.

II existe encore une difference entre la resistance du ciment (de 450 ä

550 kg/cm2) et les resistances du granit (de 800 ä 2700 kg/cm2) et du gres
(de 600 ä 1500 kg/cm2). Nous ne sommes donc pas encore parvenus ä rendre
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egales les resistances des liants et des materiaux additionnels. II faut y ajouter les

agents chimiques auxquels, avec le temps, le beton, aussi bien que l'acier, sont
soumis dans les ouvrages hydrauliques. Tous ceux qui ont observe les deteriorations

causees aux constructions d'acier ou de beton par les eaux corrosives se

rendront compte de l'importance ä attribuer ä la resistance des materiaux aux
agents chimiques. A cote de la resistance, la compacite joue ici un role
preponderant mais cette compacite depend aussi plus ou moins encore du procede
d'execution; c'est pourquoi le fabricant de ciment devra s'appliquer ä l'avenir
ä augmenter la qualite du ciment et l'entrepreneur s'efforcera d'ameiiorer la

qualite du beton.
Mis ä part les materiaux additionnels et les liants, le trass s'est bien introduit

dans la construction des ouvrages servant ä la navigation et je suis d'avis qua
l'avenir il gardera les positions conquises, tant que les liants conserveront les

memes proprietes.
L'addition de trass presente le gros avantage d'augmenter la compacite du

beton. Les preventions que l'on avait contre l'adjonction de trass au ciment de

hautes fourneaux ont heureusement ete detruites par l'experience acquise dans les

grandes constructions de ports. Le pourcentage de trass doit cependant dependre
des conditions locales et du but des ouvrages. Toute prescription serait pour moi
un non-sens.

En ce qui concerne le pourcentage d'eau, je suis de l'avis du Professeur
Ludin, qu'un pourcentage d'eau trop eleve, c'est-ä-dire un beton trop fluide,
ne peut que nuire ä la compacite et ä la resistance du beton. On devrait toujours
choisir une moyenne entre le beton dame et le beton coule suivant le traitement

que l'on veut faire subir au beton mis en place. Qu'on le nomme beton mou ou
beton plastique, c'est lä plus une question de mot qu'une question de limite du
pourcentage d'eau. Lorsque l'armature est dense, on choisira toujours un beton

plus mou que lorsque l'armature est faible ou inexistante.
Je n'arrive pas ä comprendre pourquoi l'on a employe parfois, au cours de

ces derniers temps, un beton dame. A ce point de vue, on a tant appris de

l'experience et des essais recents que l'emploi d'un beton ä consistance de la
terre humide n'est justifiable que lors de l'application de la Vibration et pour
des elements de construction ä parois minces mais non pas pour des constructions

massives executees suivant le procede usuel.
Quant aux methodes de preparation et de transport, on peut les considerer

toutes comme ä peu pres equivalentes. Un seul point est important dans tous
les cas: un beton ä pourcentage d'eau favorable ne doit pas arriver dissocie ä son
point d'application. Le choix des methodes depend, dans bien des cas, des conditions

locales et du mode d'execution. II est certain que le pompage et le transport
par tapis roulants permettent une augmentation quelconque du pourcentage
d'eau, cependant, les proprietes du beton dans l'ouvrage dependent moins des

methodes de preparation et de transport que d'une mise en place parfaite du
beton dans les coffrages. Le procede de Vibration pourra augmenter fortement
la resistance et la compacite du beton pour des ouvrages de dimensions appropriees

et un pourcentage d'eau approprie.
II ne faut jamais oublier que la qualite du beton depend en derniere fin de

l'homme et non pas des machines.
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Lors d'une division en blocs on commet souvent encore l'erreur de disposer
les joints provisoires exclusivement en se basant sur les points de vue statiques
et construetifs et non pas suivant les exigences de l'execution (comme par
exemple la capacite et le nombre des malaxeurs, les installations de transport,
le Systeme ä une ou plusieurs couches).

Chaque joint provisoire correspond ä une rupture du caractere monolithique du
beton et ne reste pas toujours sans effet, meme au point de vue statique, sans
oublier le fait qu'un joint provisoire, et plus encore dans le sons horizontal
que vertical, offre plus de prise aux agents chimiques et physiques. C'est pourquoi
on devrait adopter des coffrages et des echafaudages genre silo ou glissant,
augmenter autant que possible la hauteur des couches et preferer les joints
provisoires verticaux avec toutes les precautions necessaires. Lorsque c'est possible,
il faudrait toujours creneler et coudre les joints provisoires horizontaux.

S'il s'agit de constructions impermeables, comme par ex. les cäles seches, il
faut impermeabiliser soigneusement les joints provisoires. L'impermeabilisation
que j'ai adoptee pour l'allongement de la cäle ,,Kaiserdock" ä Bremerhaven s'est
revelee parfaite jusqu^ä ce jour, apres 6 ans de service. C'est pourquoi je l'utili-
serai ä nouveau, d'autant plus que la couche de plomb placee ä l'avant presente
l'avantage de pouvoir etre facilement reparee si besoin en est, ce qui ne s'est
toutefois pas presente jusquä ce jour.

Les coffrages en acier ou en bois recouvert de tole presentent le grand avantage

de se decoller facilement du beton, sans endommager la surface; ils assurent
en outre une surface lisse. Je les estime autant que les echafaudages en profiles
places dans le beton qui facilitent et ameliorent la pose des armatures. L'accroissement

du coüt est relativement faible car il est possible de tenir compte de ces

profiles dans le calcul statique de l'ouvrage et ces profiles aussurent en outre un
betonnage rapide meme pour de grandes hauteurs.

Les observations que j'ai faites au sujet de l'humidification du beton ne m'ont
pas montre les avantages de cette methode. La grande difference qui existe
entre la temperature interieure et la temperature exterieure peut engendrer des

fissures qui, selon moi, ne peuvent etre eliminees par l'humidification du beton.
II est possible de reduire le danger de fissuration par le choix approprie des

dimensions de l'ouvrage et des blocs de betonnage.
Quant ä la question du revetement du beton, je prefere le beton v< non revotu >^

car il ne m'oblige pas ä choisir de minces couches de betonnage qui troublent
le caractere monolithique du beton, c'est-ä-dire ä negliger l'avantage primordial
de ce materiau. Lorsque le beton est arme, tout revetement modifie l'utilisation
statique de la section. Le but de l'ouvrage, sa grandeur et sa disposition jouent
evidemment un role dans l'adoption ou labandon d'un revetement.

Lorsque des actions exterieures peuvent s'exercer sur le beton, il faudrait
toujours reporter les armatures bien ä 1'interieur de la masse. Um revetement de

10 cm des armatures devrait etre considere comme un minimum. Cette norme
depend cependant de la forme de l'ouvrage. Dans certains cas on peut introduire
un mince treillis ä 3 ou 4 cm de la surface du beton afin d'eliminer les fissures
de surface.

On peut appliquer une couche de beton de protection lorsqu'on peut le couler
d'une seule fois et lorsqu'il se lie bien ä l'autre beton.
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La surveillance des travaux ne sera jamais trop intense. C'est lä le seul moyen
qui, ä l'avenir, nous permettra de completer d'une maniere satisfaisante notre
experience, relativement nouvelle, dans la construction des grands ouvrages
servant ä la navigation.

Dans les ouvrages en beton arme il faut attacher la plus grande importance
ä la qualite des materiaux et des liants, au pourcentage d'eau, aux armatures ^t
ä l'execution, car la faiblesse relative des elements de construction et les fortes
sollicitations des materiaux exigent une execution tres soignee du beton. Cepen
dant, ainsi que nous l'avons dit plus haut, on n'adoptera pas d'ouvrages en beton

arme ä elements trop fins dans la construction hydraulique, car les sollicitations
statiques et chimiques sont beaucoup plus difficiles ä determiner que dans la
construction des ponts et charpentes. Cela ne veut cependant pas dire qu'il faut
retourner aux ouvrages trop massifs. II s agit seulernent de ne pas commettre
Ferreur de transformer les ouvrages executes generalement en blocs de betonnage
en un Systeme de montants et de poutres. Le bon sens de l'ingenieur devra

trouver une moyenne qui, d'une part, satisfasse le sentiment statique du maitre
de l'ouvrage et qui, d'autre part, ecarte le danger qu'offre un pur ouvrage en
beton arme dans la construction hydraulique.

c) Conclusions.

Pour terminer, je voudrais comparer les ouvrages de la construction hydraulique

ä ceux de la construction des ponts et charpentes. J arrive toujours ä la
conclusion que, malgre la hardiesse, que j'admire d'ailleurs, des constructions
executees par mes collegues des ponls et charpentes, les difficultes que nous avons
ä surmonter dans les constructions hydrauliques sont beaucoup plus grandes.
Nous ne pouvons pas employer les constructions ä fins elements car nous ne
connaissons pas la grandeur et la direction des attaques de nos ennemis: la terre
et l'eau, et parce que nous ne les connaitrons jamais avec certitude, malgre tous
les efforts louables des specialistes de la mecanique du sol. En effet, la terre et
l'eau ne sont pas un materiau ä l'etat «uniforme» mais ä l'etat plus ou moins
«disloque ».

II me semble par consequent necessaire de rappeler le danger que presente la
surestimation de l'etude purement theorique et mathematique de nos ennemis la
terre et l'eau car, periodiquement, de nouvelles theories tendent ä nous fournir,
ä nous qui devons projeter et executer des ouvrages, les methodes de calcul
necessaires. La construction hydraulique reste avant tout une science experimentale

quoiqu'il nous soit necessaire de posseder la theorie pour Interpreter avec
exactitude les resultats de l'experience. Un praticien «sans» theorie est pour moi
tout aussi dangereux qu'un theoricien «sans» formation pratique süffisante.

Je vous demande, ä vous qui vous occupez des ponts et charpentes, de ne pas
perdre de vue dans Yetablissement des prescriptions concernant le beton et le

beton arme, que vos connaissances ont pour vous une validite complete mais

qu'elles n'ont pas cette meme validite pour nous.
Je me permets, ä titre d'exemple, de vous dire que dans les constructions en

beton arme et en acier que j'ai projetees, je ne nie suis pas base sur les
contraintes admissibles dans les ponts et charpentes mais bien plutöt sur la limite
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d'elasticite, en admettant qu'il m'etait possible de connaitre avec certitude la

grandeur et la direction des forces agissant dans le cas le plus defavorable. De

meme, lorsque l'ouvrage effectue des mouvements dont la grandeur nous est
inconnue, nous devons admettre des contraintes bien inferieures ä celles que vous

pouvez admettre dans vos ouvrages.
Ce n'est pas la grandeur des contraintes, mais bien plutöt la valeur des

hypotheses, adoptees pour les cas de charge et le mouvement de l'ouvrage et dc ses

elements, qui serviront de base au calcul des constructions hydrauliques.
N'oublions pas que, dans la construction des ponts et charpentes, il s'agit de

quantites de beton relativement faibles et de constructions ä fins elements tandis
qu'en construction hydraulique on se trouve en presence d'un probleme de masses.
L'execution de 300000 m3 de beton arme en une annee et pour un seul ouvrage
demande une autre echelle d'estimation que par exemple l'execution de 10 000 m3
de beton arme ä haute resistance.
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Le pont de la lagune de Venise.

Die Brücke über die Lagune in Venedig.

The Bridge over the Lagoon at Venice.

G. Krall,
Professor der L niversitäten Rom und Neapel, Rom.

Cc magnifique pont d environ 4 kin dc longueur et de 22 m de largeur (fig. 1)

fut construit par l'cntreprise S. A. Ferro-Beton, Rome. dans l'espace de temps
relativement court de 18 mois. Aous le citerons comme exemple du resultat que
peut donner une etude rationnelle de l'execution.

Les fig. 2, 3, 4 et 5 montrent la succession des travaux. On a commence
environ au milieu de la distance entre \enise et Marghera. La fig. 2 represente

\ t -, - flamm t _lji
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le battage des pieux, la fig. 3 Ia construction des piles et les fig. 4 et 5 l'execution
des arcs.

L'installation mecanique se composait de 12 grues faisant partie de deux

groupes Fun travaillant vers la droite, lautre vers la gauche. Citons les details
suivants sur Fun de ces groupes. La premiere grue servait au battage des

palplanches, la deuxieme portait deux pelles pour creuser la fouille d'une surface
de 40 X 2 m. La troisieme grue, sur laquelle se mouvaient deux moutons
electriques, permettait de battre 1000 m c. de pieux Considere d'une section dc
30 X 30 cm en un jour.

La quatrieme grue servait ä la construction des piles, la cinquieme a la mise
en place des pierres dc taille et la sixieme ä l'extraction des palplanches.

En 12 mois, comprenant 300 000 journees de travail, on a battu 200 km de

pieux, coule 20 000 m3 de beton, mis en place 10 000 m3 de pierre et termine
les arcs.
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Voici quelques details sur les piles:
Les petites ouvertures paraboliques menagees dans les piles n'ont pas pour

but une economie de pierre ou de beton mais elles doivent empecher toute
perturbation dans les courants d'eau de la lagune.
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Permettez moi de dire quelques mots d un probleme que j'ai souleve au temps
du concours:

Soit un courant plan stationaire s'etendant pratiquement ä l'infini. Un pilier
de section A se trouve dans ce courant. II faut determiner la forme de cette
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Für. 3.

section de teile sorte que la perturbation apportee au courant soit minima.
Comme mesure de la perturbation considerons Ja difference E des energies eine-

tiques T et T' avant et apres l'introduction de la pile. Independamment dc la



Le pont de Ia lagune de Venise 669

forme de la section A, E n'est pas une fonetion du perimetre mais une fonetion
lineaire de la surface.

iSP
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Fig. 4.

En tenant compte des hypotheses servant de base ä un courant potentiel, on
constate que la meilleure Solution consiste ä reduire la surface A de la pile. ce

qüi fut fail.
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Disons en outre que les deux parois laterales des arcs servaient de contre-fiche
aux piles dont la stabilite ne semblait pas garantie car les charges sont tres
grandes et les pieux sont tous verticaux. Ces considerations furent justifiees par
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quelques mesures faites sur le chantier pour determiner l'influence d'une force
horizontale sur les pieux battus verticalement.

Dans cette construction on a attache une grande importance aux contraintes
dues ä la temperature et au retrait. Avec l'hypothese usuelle que ces constructions
ne peuvent pas supporter des contraintes de traction et que, par consequent, la
force longitudinale tombe ä 1'exterieur du noyau par suite de la reduction de la
section statiquement agissante, respectivement du moment resistant, le calcul
montre que la securite est süffisante. Ce resultat fut d'ailleurs contröle par des
observations sur l'ouvrage en service.1

1 II cemento armato 1936, fasc. 3.
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Beton defectueux.

Mangelhafter Beton.

Defective Concrete.

Ministerialrat D. Arp,
Reichs- und Preußisches Verkehrsministerium, Berlin.

Malgre les grands progres realises au cours de ces dernieres decades dans la
construction des ouvrages en beton et en beton arme, on doit cependant convenir

que l'on est encore bien loin de l'utilisation parfaite de ce materiau. On entend
souvent parier de deteriorations causees par le gel ou 1 attaque d'eaux ou de
terrains aeides sur des constructions en beton; ces ouvrages ne sont pas restes
etanches ensuite de l'insuffisance de liant, de la mauvaise granulation des materiaux

additionnels, ou d'une mise en oeuvre peu soignee, ayant pour resultat uno
repartition inegale des liants et des materiaux additionnels. Ne voit-on pas souvent
des ouvrages oü l'eau suinte par de nombreux joints de betonnage horizontaux
et provoque de laides et inquietantes efflorescences? On voit aussi souvent le

crepissage, meme lorsqu'il a ete applique ä l'air comprime, se gonfler et s ecail-
ler, ce qui donne ä l'ouvrage entier l'aspect d'une ruine. Quel ouvrage de quelque
importance ne presente point de fissures? Souvent, seul l'observateur le plus
exerce les voit et s'en inquiete. II ne suffit pas de savoir que dans la plupart des

cas ces fissures ne penetrent pas profondement dans le beton; il est extremement
difficile de determiner avec certitude la profondeur qu'atteint la fissure. Les
fissures sont en general plus pro fondes qu'on ne le pense. On entend dire aussi

que les fissures situees dans la zone d'extension des ouvrages en beton arme ne
mettent pas en danger l'existence des fers lorsqu'elles ne depassent pas une
certaine largeur ä la surface; je suis cependant d'avis que toutes les fissures sont
dangereuses et qu'elles prouvent l'existence de fautes commises dans la
construction ou la mise en oeuvre; ces fautes sont ä eviter dans tous les cas. Lors de
la visite de beaux ponts en beton arme de construction recente, j'ai souvent
constate avec regret des deteriorations du beton, provenant de la rouille, lä oü
les etriers n'avaient pas ete tenus ä une distance süffisante du coffrage.

Ces defauts seraient plus rares si les prescriptions en vigueur etaient observees

avec plus dc comprehension et si, lors de l'execution, chaque surveillant et chaque
ouvrier etait penetre de la sensibilite de l'ouvrage et de l'importance du soin

apporte ä son travail. II serait peut-etre recommandable de rendre ces prescriptions

plus severes encore, par exemple en ce qui concerne le recouvrement minimum

des fers, la courbe de tamisage des materiaux additionnels ou la proportion
maxima et minima d'eau de gächage.
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Quant au danger de rouille dans les construction delicates, je ne peux que
regretter l'emploi si restreint de la galvanisation des fers, qui est pourtant une
protection tres efficace. II est etabli depuis longtemps que la galvanisation
n'amoindrit en rien l'adherence.

En ce qui concerne la consistance, des resultats de laboratoire et des considerations

theoriques ne doivent en aucun cas nous ramener du beton plastique au
beton ä consistance de la terre humide. Le beton doit toujours etre suffisamment
mou pour remplir le coffrage sous l'effet de son propre poids et devenir le plus
compact possible, meme si les surveillants et les ouvriers ne travaillent pas avec
soin. La mise en oeuvre par pompage s'est ä bon droit developpee considerablement

en Allemagne. La consistance päteuse employee dans ce cas est excellente.
Le beton mis en oeuvre ne doit pas contenir plus de 9 °/o d'eau, par rapport au
melange sec. La pompe ä beton ne permet jusqu'ici malheureusement pas
l'emploi de gravier de dimensions superieures ä 80 mm. Dans toutes les
constructions en beton de quelque importance executees au cours de ces dernieres
annees au canal du Mittelland, le beton amene ä pied d'oeuvre par pompes, tapis
roulants, goulottes ou autres a ete reparti dans le coffrage par le procede «

Kontraktor» au moyen de tubes ä entonnoirs fixes, donc d'apres la methode prevue
primitivement pour l'amenee du beton sous l'eau. La caracteristique de ce
procede consiste en un raccourcissement progressif des tubes par le haut au für et
ä mesure de l'elevation du niveau du beton, de maniere que l'extremite inferieure
du tube soit toujours ä un meme niveau au-dessous de la surface du beton. Le
nombre des tubes ä entonnoir se determine d'apres la grandeur et la forme de
la base du bloc ä betonner. Toutes les constructions, sans exceptions, ont montre
que le beton ainsi coule ä l'air et montant regulierement autour du tube etait
d'une regularite et d'une compacite remarquables. Les boues de ciment se depo-
sent ni ä 1'interieur ni ä la surface. Dans ces constructions on evita autant que
possible les joints de betonnage horizontaux; les blocs sont donc reellement
monolithiques. A l'ecluse double d'Allerbüttel par exemple, les murs d'une hauteur

de 14,3 m et d'une largeur de 9,3 m ä la base ont ete construits de la
maniere decrite, en blocs d'environ 15 m de longueur, betonnes de bas en haut
en une seule fois et sans joints horizontaux. Tout l'equipement des murs, cornieres

protectrices, verticales et horizontales, echelles de service, etc. a ete monte
sur le coffrage et pris ainsi dans le beton; il en est de meme des cadres d'etancheite

et des rails conducteurs des portes d'ecluse, des vannes ä rouleaux, etc.

qui sont pris dans les tetes d'ecluse.

Quelle que soit la perfection de ces ouvrages, certaines de leurs parties
presentent cependant l'un des defauts mentionnes plus haut, en l'espece des fissures,
en partie fines et superficielles, en partie aussi plus profondes et meme traversant
toute la masse de beton. On rencontre beaucoup moins ces fissures dans les
blocs construits au cours de la saison froide, ce qui prouve que la temperature
joue un role tres important. Dans les grands blocs, les fissures se formeront lä

oü les tensions resultant des charges, du retrait et de la temperature atteignent
un maximum, depassant la resistance ä la traction du beton. Les tensions de

retrait provenant du durcissement ont peu d'importanoe pour les gros blocs en
beton tels que les murs d'ecluse, les barrages et ouvrages analogues, car —
abstraction faite d'une mince couche superficielle — l'humidite est süffisante
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ä 1'interieur du beton pour empecher le retrait. Les tensions dues aux variations
de temperature sont surtout cause de la formation des fissures dans les murs
massifs. Ces tensions secondaires sont considerables et en general on n'en a pas
tenu compte dans le calcul de la stabilite; elles sont un danger pour le beton
ä une epoque oü sa resistance n'a pas encore atteint une valeur bien grande.

Le plus souvent on observe dans les murs des fissures verticales. Elles sont
les moins dangereuses, car, en somme, elles ne representent que des joints
supplementaires; leur defaut reside surtout dans la diminution de l'etancheite. On
constate aussi des fissures horizontales, celles-ci sont dejä plus inquietantes. Les
fissures longitudinales sont les plus dangereuses, car elles affaiblissent la cohesion
de l'ouvrage calcule sur la base d'une section uniforme. On ne peut les decouvrir
dans les ouvrages en service que s'il y a des canaux interieurs, comme par
exemple les canaux de derivation dans les ecluses ou les tunnels d'aeces et de
contröle dans les barrages. Vogt1, qui a etudie presque tous les barrages du
monde acheves avant 1930, cite de nombreux exemples de fissures verticales et
longitudinales constatees dans des barrages. II ne cite que peu de barrages
n'ayant aucune fissure. II en est de meme pour les barrages construits en

Allemagne depuis 1930 et que le professeur Ludin decrit dans son rapport de la
Publication Preliminaire de ce Congres.

On reconnait que les contraintes dams le beton peuvent atteindre de tres
grande> valeurs sous la seule influence des variations de temperature si l'on se

represente les changements de temperature auxquels sont soumis les gros blocs
de beton, et les deplacements qu'ils tendent ä effectuer sous cette influence. Le
beton coule ä la temperature de +25° C durcit bientöt selon les dimensions du
coffrage, mais doit ensuite se contracter pour oecuper le volume correspondant
ä la temperature annuelle moyenne, qui est par exemple de +10° C; pour un
coefficient de dilatation de 0,000012, un bloc de 15 m de long, ainsi execute,
se retrecira de 2,7 mm par son refroidissement ä la temperature annuelle

moyenne, si toutefois il a la faculte d'effectuer ce mouvement.
Les effets les plus importants sont causes par l'elevation de temperature que

subissent les gros blocs lors de la prise du beton. Pour les melanges usuels, on
constate des elevations de temperature de 35 ä 40° ä 1'interieur du beton des

murs d'ecluses, qui ne sont cependant pas tres epais. Les grands barrages massifs
peuvent presenter des differences de temperature encore plus grandes entre
1'interieur et l'exterieur car le degagement de chaleur d'un bloc est limite par
les blocs voisins construits peu avant ou peu apres. On peut se representer
quelles contractions subit un bloc en se refroidissant lentement jusqu'a sa temperature

definitive si l'on pense qu'un bloc d'environ 1000 m3, dont la temperature
etait de +25° C lors de la mise en oeuvre et dans lequel la chaleur de prise
a provoque une elevation de temperature de 40° C, se contracte lors de son
refroidissement ä +10° C, de pres de 2 m3 par rapport ä son volume maximum.

Le roc dans lequel est implante le barrage ne participe que tres peu aux
dilatations et aux contractions du beton; les blocs de base, en partie refroidis,
d'un grand barrage massif limitent ä leur tour les mouvements des blocs fraiche-
ment mis en oeuvre. Dans un barrage en beton, il se produit de nombreux

1 Prof. Dr. F. Vogt: Shrinkage and Cracks in Concrete of Dams, D.K N.V.S. Skrifters Trondheim

1930, N°. 4.
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mouvements de va et vient qui engendrent de fortes contraintes avant meme
que la pression hydrostatique ait pu se faire sentir. II est donc tres difficile de
determiner le vrai Systeme de sollicitation d'un tel mur, en particulier au cours
des premieres annees qui suivent le remplissage.

Que peut-on et que doit-on faire pour reduire autant que possible la formation
des fissures dans le beton? II faut naturellement choisir un ciment particulierement

approprie dont la resistance ä la traction et la possibilite d'allongement
soient aussi grandes que possible, qui en outre se retrecit peu et avant tout degage
le moins de chaleur possible. En Allemagne, on a ajoute au ciment, lors de la
construction de presque tous les barrages recents, d'autres materiaux, surtout du
trass, remplace aussi dans quelques cas par d'autres -matieres silicieuses, par
exemple du thurament, un laitier de hauts fourneaux moulu mais sans autre
preparation. Au barrage de la Saale pres de la Hohenwarte, actuellement en cons-
struction, on utilise un melange ä trois composants: ciment portland, trass et
thurament dans la proportion 36: 24: 40 exprimee en poids. II faut cependant
avouer que, malgre le choix et la proportion judicieux des liants, on ne peut
abaisser que dans une faible mesure les tensions secondaires qui peuvent
provoquer des fissures.

Pour ne rien perdre de la resistance, il faut operer avec un rapport eau-ciment
aussi faible que possible. Faut-il alors revenir, par crainte des fissures, au beton
ä consistance de la terre humide, mis en oeuvre sous forme de minces couches
damees ou vibrees, afin de permettre ä la chaleur de passer ä l'air environnant?
Je suis d'avis que le beton feuillete est le plus mauvais de tous les betons. Lors
de la construction d'un barrage de plusieurs centaines de milliers de m3 de

beton, on n'a d'ailleurs pas le temps (Je ralentir l'execution des couches au
point d'eviter l'accumulation de la chaleur de prise.

Plus le melange est gras, plus le retrait est fort et par consequent aussi la
chaleur de prise. On utihsera donc autant que possible du beton maigre. Mais on
ne peut pas exiger du beton maigre qu'il soit etanche et qu'il resiste aux agents
chimiques et aux intemperies. Dans quelques barrages recents, on a donc execute

l'epais noyau en beton maigre, par contre la couche exterieure d'amont et d'aval
en beton gras, dans l'espoir de reduire les mouvements du mur, causes par le
retrait et les variations de temperature. Mais est-on certain que les contraintes
dans la zone separant le beton gras du beton maigre ne depassent pas les taux de

fatigue admissibles et qu'avec le temps il ne se formera pas de fissures
longitudinales qui pourraient menaoer la stabilite de l'ouvrage? Je ne saurais
recommander un tel mode d'execution. Je suis en principe d'avis de n'utiliser nulle

part dans les travaux hydrauliques un beton maigre lä oü le beton peut entrer en
contact avec l'eau d'une maniere ou d'une autre. Les termes «beton maigre > et
« beton economique » devraient disparaitre completement du vocabulaire technique.

Ayant ainsi montre Finefficacite et meme le danger des methodes citees ci-
dessus, cherchant ä eviter la fissuration, je ne vois plus qu'une possibilite pour
atteindre ce but: la refrigeration du beton.

On peut refroidir les composants du beton avant et pendant que l'on fait le

melange ou le beton lui-meme apres l'avoir coule dans le coffrage ou employer
simultanement les deux methodes. La refrigeration du melange est rationnelle
durant la saison chaude; on peut ainsi abaisser fortement la courbe calorifique.



Beton defectueux 675

Ce faisant, on n'agit cependant pas directement sur le developpement de la
chaleur dangereuse de prise. Cet effet ne peut etre atteint que par la refrigeration
du beton coule dans le coffrage.

L'arrosage permanent de tous les ouvrages en beton frais et non durci, dans le
but de compenser la dessication, d'amener aux couches superficielles l'eau
necessaire au processus de la prise et d'empecher le retrait a naturellement pour
effet une diminution de la temperature du bloc de beton; cet effet ne saurait
cependant se propager jusqu'a 1'interieur des tres gros blocs.

Au barrage du Grimsel en Suisse, ainsi qua d'autres barrages, on a amenage
de longs interstices entre les gros blocs ä l'endroit des joints de Separation et
aussi de certains joints provisoires verticaux; on ne les a remplis que beaucoup
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Wallsection Ihrough valley bottom «,_,.... ,MAnordnungderKühlrohre BlockhoheWOm
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Disposition des tubes de refhgerahon ttouteur des
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2**0

sw

Anordnung der Kuhlrohre Blockhohe 2.20m
(2Kuhlrohrlagen 25mm Innendurchmesser)
Disposition des lubes de r4fhgerahonttiuteurdes blocs
220m(2systemes de tubes de25mm de äamäne nf&mr)
Arrangement ofcooling pipes height of block 2.20m
(2coolingpipe Systems. 25mm ntenor diameter)

f-'-fe»-*
m

Fig. 1.

Profil en travers du barrage de la Haute Saale, pres de Hohenwarte

et representation du dispositif de refrigeration interne du beton.

plus tard, afin de permettre ä la chaleur de se degager plus rapidement. Je ne
possede aucun renseignement precis sur le succes de ce procede. II est cependant
evident que Ton ne peut produire ainsi un effet uniforme dans le but d'eviter
la fissuration due aux ecarts de temperature.

Le procede de refrigeration interieure du mur de beton par un Systeme de

tuyaux repartis uniformement sur toute la section, ä intervalles pas trop grands,
me parait seul rationnel. Les ingenieurs americains ont applique cette methode
avec succes ä la construction du Boulderdam sur le Colorado. II est vrai que
le but de cette refrigeration n'etait pas d'eviter la fissuration due aux ecarts de

temperature, mais le desir d'amener le plus vite possible les secteurs du barrage

arque ä leur volume definitif afin de pouvoir boucher les joints de betonnage par
des injections de ciment pour rendre le barrage capable de supporter la pression
hydrostatique. L'absence de fissures passait au second plan.

Le succes remporte au Boulderdam influenca la decision des ingenieurs
allemands en faveur de l'application de la refrigeration interieure du beton pour la
construction du barrage de la Haute Saale pres de la Hohemvarte, dont le
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betonnage commencera vers la fin de 1936. II ne s'agit pas ici d'un barrage en
are mais d'un barrage massif. Le remplissage des joints de betonnage n'a donc

pas une grande importance. Ici, la refrigeration ne sera appliquee que pour
absorber la chaleur de prise dans une mesure teile que cette chaleur ne puisse
pas engendrer de contraintes dangereuses et, par suite, de fissures. La fig. 1

montre la repartition des tubes de refrigeration sur la section, ä 1'interieur des
blocs. L'intervalle horizontal des tubes metalliques est de 1,2 m, leur diametre
interieur est de 25 mm. La distance verticale des tubes depend de l'epaisseur des
couches, qui, eile, n'est pas encore determinee. Si cette epaisseur est de 1,80 m,
l'eloignement vertical des tubes de refrigeration sera aussi de 1,80 m mais si
les couches ont une hauteur de 2,20 m on appliquera deux rangees de tubes
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Fig 2.

Essai de refrigeration du beton d'un mur de l'ecluse double d'Allerbuttel
(Canal du Mittelland).

dont la distance sera egale ä la demi-hauteur des blocs, c'est-ä-dire 1,10 m.
L'eau de refrigeration ä la temperature de +6 ä +10° C circulera lentement
dans ce Systeme de tubes jusqu'a ce que le bloc en question ait atteint la
temperature annuelle moyenne. Les tubes seront alors remplis de lait de ciment
injecte sous pression, comme au Boulderdam. Le barrage de la Hohenwarte,
dont la couronne aura un developpement d'environ 400 m, dont la hauteur
maxima sera de 75 m et dont le volume sera de 450 000 m3, necessitera environ
200000 metres de tubes de refrigeration sans compter les conduites d'amenee
et de sortie. Les frais supplementaires occasionnes par la refrigeration se mon-
tent ä environ 3,5% du coüt total de l'installation (sans l'usine) et ä efnviron
6 o/o du coüt du barrage lui-meme.

En plus de la refrigeration des blocs de beton, on a encore prevu pour l'ete,
une refrigeration du melange dans l'usine ä beton.

Au contraire de ce qu'on a fait au Boulderdam, la refrigeration commencera,
ä la Hohenwarte, non pas quelques semaines apres l'achevement d'un bloc, mais
immediatement apres le betonnage, afin de couper d'emblee la pointe de la

courbe calorifique. Les objections quant ä l'absorption de la chaleur de prise
sont injustifiees car il s'agit ici de 1'evacuation de chaleur liberee par la reaction
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chimique. Le ralentissement du durcissement du beton, cause par l'abaissement
general de la temperature du ä la refrigeration ne peut etre qu'un avantage.

Des essais effectues sur de gros blocs au Laboratoire de Magdebourg-Glinden-
berg, et, en pratique, ä l'ecluse double d'Allerbüttel dejä citee, ont prouve que le

procede prevu de refrigeration du beton ne presentait aucun inconvenient. Lors
de la construction de ce dernier ouvrage, on a muni quelques blocs de tubes de

refrigeration disposes de differentes facons. La fig. 2 montre l'une de ces

dispositions et permet de voir aussi les dimensions du mur. Lors de cet essai dont
nous venons de parier, la temperature de l'eau de refrigeration etait de -'- 7

ä +9° C. Lors d'autres essais, cette temperature etait plus elevee parce que l'eau
prise au canal voisin pendant la saison chaude n'etait pas specialement refroidie.
Les diagrammes des temperatures dans ce bloc ainsi que dans d'autres blocs

non refrigeres et ceux des temperatures du sol ont ete pris au moyen de
thermometres electriques ä enregistrement automatique. Les courbes de temperature
representees sur cette figure laissent voir que la refrigeration a pour effet une
forte absorption de la chaleur de prise. Les ordonnees de la courbe sont reduites
des 2/3. A d'autres blocs de l'ecluse d'Allerbüttel oü l'on avait fait varier le nombre,
l'intervalle et le diametre des tubes, le resultat correspondait ä ces changements.
Aucun des blocs refrigeres ne presenta de fissures quoique les tubes etaient
disposes dans le noyau seulernent.

Les essais effectues ä l'ecluse d'Allerbüttel montrent egalement qu'il est
possible d'appliquer le procede de refrigeration du beton ä de petits ouvrages avec
des moyens relativement simples. On evite ainsi la formation de fissures pouvant
menacer la solidite de l'ouvrage. Les frais supplementaires minimes ne sont pas
en rapport avec les grands avantages qu'offre la refrigeration.
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L'echauffement dans les barrages en beton.

Temperaturerhöhung in Betonstaumauern.

Temperature Rise in Concrete Dams.

N. Davey,
Ph. D., B. Sc, Assoc. M. Inst. C. E., Garston.

Dans les grandes masses de beton telles que celles des barrages, la diffusion
de la chaleur des parties centrales se fait tres lentement et le beton seche dans
des conditions pour ainsi dire adiabatiques; il peut par suite atteindre des

temperatures tres elevees. L'echauffement effectif depend de la nature du
ciment employe, ainsi que Tindiquent les chiffres du tableau 1, des proportions
des melanges, des dimensions de la masse de beton consideree, de la rapidite
de la mise en oeuvre, de l'isolement constitue par le coffrage et des conditions
exterieures.

Tableau 1.

Chaleur degagee par differents types de ciments.

Nature du ciment Nombre
d'essais

Chaleur degagee en kg-cal par g au
bout de

jour 2 jours 3 jours

Ciment Portland normal
Ciment Portland ä prise rapide
Ciment Portland de haut-fourneau
Ciment ä haute teneur en alumine

13

13

6

3

23-42
35—71

18-28
77—93

42-65
45—89
30—51
78—94

47—75

51-94
33-67
78-95

La Building Research Station a etudie d'une maniere approfondie rinfluence
du regime thermique sur la resistance effective et les autres caracteristiques
du beton.

On a constate que la resistance mecanique se developpe plus rapidement au
centre d'une masse de beton, oü la temperature est plus elevee, que sur les

bords. Dans une masse de beton mesurant 3 ft. X 4 ft. X 2 ft. 6 in. et dont
le beton etait constitue par une partie de ciment Portland ä prise rapide, 2 parties
de sable de riviere et 4 parties de gravier, avec un rapport eau-ciment de 0,6 en
poids, la resistance mecanique du beton, au centre, apres 3 jours, etait de

plus de 50 o/o superieure ä la resistance aux angles oü la perte de chaleur
ä travers le coffrage etait plus grande.

Etant donne que le retrait et la deformation plastique varient avec la resistance,
il est logique de supposer que ces caracteristiques varient egalement ä travers



L'echauffement dans les barrages en beton 67i*

la masse du beton. De plus, un beton en grande masse durcit ä un moment
oü l'elevation de la temperature par suite du degagement de chaleur est
considerable; en consequence, le retour du beton ä la temperature normale qui
peut demander dans certains cas de nombreux mois ou meme des annees, doit
necessairement etre accompagne d'une contraction d'origine thermique qui
s'ajoute aux effets du retrait.

II serait tout particulierement ä desirer que ces influences thermiques dans
les masses de beton pussent etre reduites au minimum par l'emploi de ciment
selectionne et par l'etude minutieuse des melanges de beton; il serait egalement
interessant de pouvoir prevoir par des resultats d'essais de laboratoire effectues
sur le ciment, les temperatures qui peuvent etre atteintes par les masses de

beton preparees avec ce ciment. L'etude du probleme par la Building Research
Station1 a donc ete etendue, en vue d'obtenir des indications sur les temperatures

atteintes dans les masses de beton constituant trois grands barrages et
de comparer ces resultats avec les courbes temps-temperature obtenues au cours
d'essais de laboratoire sur les ciments utilises dans ces ouvrages. II est evidemment

necessaire de prevoir des essais plus complets pour pouvoir etablir une
correlation exacte; neanmoins, on dispose des maintenant de certaines relations
qui peuvent etre utilisees pour essayer de prevoir les temperatures qui seront
atteintes dans de grandes masses de beton edifiees avec un ciment donne.

Les observations effectuees peuvent etre classees en deux series: une serie
d'observations sur les massifs de beton des barrages de Tongland et de Clatte-
ringshaws des Galloway Water Power Works et une autre serie d'observations
sur les massifs de beton du barrage de Laggan des Lochaber Water Power
Works.

Le barrage de Tongland, sur la riviere Dee pres de Kirkcudbright, a une
longueur d'environ 850 ft.; c'est un barrage arque en beton arme agissant en
barrage-poids. Le barrage de Clatteringshaws est du type barrage-poids; il a une
longueur totale de 1450 ft., ä travers le Blackwater de Dee. Le barrage de

Laggan, pres de Fort William-, a une longueur d'environ 750 ft. et une hauteur
de 138 ft.; c'est un barrage-poids. Dans les barrages de Tongland et de
Clatteringshaws, le beton a ete mis en oeuvre par couches de 4 ft. 6 in. ä 6 ft. 0 in.
de profondeur; dans le barrage de Laggan, on a opere par couches d'une
profondeur de 3 ft. 3 in. ä 3 ft. 9 in.

On a pu observer l'echauffement dans les masses de beton mis en oeuvre dans
les barrages de Tongland et de Clatteringshaws, en inserant un thermometre
ä maximum dans un tube noye dans la masse. Chaque «masse» etait constituee

par une couche coulee en une seule Operation, sur une profondeur variant de
4 ft. 6 in. ä 6 ft. 0 in. On a utilise pour toutes ces couches un beton de

categorie «0» (3 cwt. de ciment, 12 cu. ft. de sable de Gatehouse et 20 cu. ft.
d'agregats en porphyrite). Toutefois, pour le barrage de Clatteringshaws, on
a ajoute ä ce melange 12 o/0 de gros blocs. Des echantillons de ciment et d'agregats

ont ete remis ä la Building Research Station; on a mesure l'elevation de

temperature sur des echantillons de beton completement isoles, prepares avec le

meme melange que les couches effectives.

1 N. Davey: "Correlation between Laboratory Tests and Observed Temperatures in Large
Dams", Building Research Paper n° 18, 1935.
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Sur le barrage de Laggan, on a mesure les temperatures dans la partie
centrale ä l'aide d'une serie de thermometres Cambridge ä resistance. Le beton
etait mis en oeuvre par couches d'environ 3 ft. 6 in.; le melange contenait 370 lb.
de ciment au yard cube. La quantite d'eau ajoutee ä chauqe couche etait
essentiellement variable et dependait de la teneur en humidite du sable et des agregats,
de maniere ä donner des melanges de consistance moyenne. Les gros blocs en
granit representaient environ 5 o/o de la masse totale de beton mise en oeuvre.
Les coffrages etaient en planches de 5 cm d'epaisseur, assemblees ä rainures, avec
les moises necessaires. Les chouches de beton fraichement deposees etaient recouvertes

de nattes en fibres de coco epaisses, immediatement apres la coulee. Ces

nattes etaient laissees en place jusqu'a la mise en oeuvre d'une nouvelle couche.
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Elevation de temperature dans la masse du b6ton.
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L'examen des elevations de temperature ä 1'interieur des couches de beton

a montre que dans la majorite des cas et en particulier dans les essais de Laggan,
deux pointes de temperature se sont manifestees. La premiere elevation de

temperature est tres rapide; dans la pratique, eile peut depasser en rapidite
l'echauffement constate sur des echantillons de beton semblable mis en oeuvre
ä la meme temperature est seches en laboratoire dans des conditions adiabatiques.
Ceci est du au fait que la couche precedemment mise en oeuvre transmet une
certaine quantite de chaleur. Cette premiere elevation de temperature est suivie

par une chute moins rapide, arretee elle-meme d'ailleurs par la chaleur apportee

par la couche superieure au moment de sa mise en oeuvre, ce qui donne Heu

ä une seconde pointe d'echauffement.
En conclusion generale, on peut indiquer que pour une execution en couches

d'egale epaisseur, sur melanges de memes compositions, la valeur de la premiere
pointe de temperature Tmax dans une couche quelconque depend de Tage de la
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couche precedente et la valeur de la seconde pointe de temperature T'max depend
de l'intervalle de temps qui s'ecoule avant la mise en oeuvre de la couche suivante.

La figure 1 traduit la relation entre Tmax/Ta7 et le rapport equivalent de la
couche precedente, Ta7 representant ici l'elevation de temperature dans un echantillon

completement isole apres 7 jours. La figure 2 traduit la relation entre le

rapport T' Tmax L max

et le rapport de la couche suivante. Par suite, si l'on connait la valeur de Ta7,

il est possible de determiner avec une borwie exactitude l'elevation probable de

temperature dans une masse de beton de meme epaisseur, mise en oeuvre dans
des conditions identiques de temperature.
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L'existence de temperature elevees au coeur de la masse de beton d'un barrage,
avec des temperatures notablement plus basses ä la surface, doit avoir pour
resultat la mise en jeu de contraintes elevees au voisinage de cette surface. II est
donc tres important que l'on puisse se faire une idee du maximum d'elevation de
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temperature que l'on peut admettre sans fissurations dues ä l'echauffement. Les
observations faites sur le barrage de Laggan ont ete fort utiles ä ce sujet. On
a enregistre le temps au bout duquel se manifeste l'ecart maximum de temperature

entre le beton du coeur du barjrage et celui de la surface. Ce temps
correspond avec celui au bout duquel le beton du coeur atteint son second maximum
de temperature (T'max). Dans le cas du bloc IV au sud du barrage, ce temps
a ete de 4 ä 5 semaines apres la mise en oeuvre du beton dans le coeur de
ce bloc.

II est interessant d'examiner les temperatures enregistrees aux points N° 5,
4 et 3 (ä 3 ft., 23 ft. et 43 ft. de la face amont du barrage) au cours des dix
jours suivant le 27 juillet 1933. On constate ainsi combien le gradient de
temperature varie rapidement pres de la surface du barrage.

Temperatures:
Dates

Dans

3

le beton aux ]

4
joints.

5
Dans l'air

27. 7. 33 109° F 106,5° F 108° F 62° F

2\\ 7. 33 109 107 97 54
31. 7. 33 108,5 107 90 60

2. 8.33 108 107 88 54
4. 8. 33 108,5 108 84 55

6.8 33 108,5 108 83 55

La figure 3 represente le gradient observe le 6 aoüt 1933, en degres Fahren-
heit. On constate que l'ecart de temperature entre la surface du beton et un
point situe ä environ 10 ft. de cette surface dans la masse du beton est d'environ
.50° F. La difference de temperature entre le coeur du beton et l'air ä la surface
exterieure est de l'ordre de 55° F. Cet ecart est dans son ensemble du non pas
entierement ä l'elevation de temperature provoquee dans le beton par la chaleur
d'hydratation (approximativement 45° F), mais aussi ä une diminution de la
temperature moyenne de l'air de 10° F. Des fissures visibles se sont manifestees dans
le beton ä la fin du mois, mais, apres 20 mois, elles n'avaient pas penetre jusqu'a
la galerie de visite, situee ä une distance de 8 ä 11 ft. de la face amont du
barrage. Ces fissures sont donc limitees ä la surface et semblent ainsi nettement
dues ä la mise en jeu d'ecarts marques de temperature dans cette region.

Si Ton admet pour le beton un module effectif d'elasticite de 1 • IO6 lb./sq. in.,
pour une resistance moyenne ä la compression d'environ 2800 lb./sq. in.
ä 28 jours, avec un coefficient de dilatation de 6 • 10~6 par ° F, la contramte mise
en jeu par l'ecart de temperature seul depassera probablement 300 lb./sq. in.
Cette valeur est excessive et doit provoquer des fissurations. Si l'on veut reduire
ce risque de fissuration ä des limites raisonnables, il faut faire en sorte que
la contrainte mise en jeu dans le beton (par suite de la temperature) ne depasse

pas un maximum de 150 lb./sq. in. Cette condition implique ä son tour que
la difference de temperature entre le centre et la surface de la masse de beton
ne depasse pas environ 25° F. Pour arriver ä ce resultat, l'allure de mise en

oeuvre d'un beton semblable ä celui qui a ete employe pour le barrage de Laggan
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et mis en oeuvre ä la meme temperature, avec un ciment fournissant 65 calories

par gramme ä 7 jours, devrait etre reduite ä environ 0,5 ft. par jour, c'est-
ä-dire que des couches de 3 ft. 6 in. devraient etre mises en oeuvre ä des intervalles

de temps non inferieurs ä 7 jours. Ceci suppose en outre que la temperature
moyenne de l'air ne varie pas d'une maniere appreciable depuis le moment de la
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Gradient de temperature dans le barrage de Laggan, 6 aoüt 1933.

mise en ouvre du beton jusqu'au moment oü se manifeste l'ecart maximum de

temperature. Des variations saisonnieres de la temperature ont pour effet
d'augmenter ou de reduire le gradient de temperature darns le barrage. Lorsque la

temperature de l'air ambiant s'eleve, l'ecart de temperature tend ä etre moins
accentue et une chute progressive de la temperature de l'air provoque un effet
inverse. En employant un ciment ne degageant que 55 calories par grammes
ä 7 jours, l'allure de mise en oeuvre pourrait etre augmentee d'environ 20o/0,
sans qu'il en resulte une augmentation des risques de fissuration.

II est certain que cette etude n'epuise pas la question; il est necessaire qu'elle
soit etendue ä des conditions de mise en oeuvre differentes de celles qui ont ete

adoptees aux barrages de Laggan et de Galloway.
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L'arc de barrage elastiquement encastre.

Elastisch eingespanntes Talsperrengewölbe.

Elastically Built-in Arch Dams.

Dr. sc. techn. K. Hofacker,
Zürich.

Par are de barrage nous designons un are ä axe circulaire et ä epaisseui
constante, qui peut etre tres grande par rapport ä la portee. Au contraire de ce

que l'on a pour l'arc de pont qui, comme Systeme de barres, peut etre calcule
avec une exactitude süffisante sur la base de la theorie de la flexion de Navier,
il est necessaire d'etudier l'arc de barrage d'apres la theorie mathematique de
l'elasticite lorsque l'on doit connaitre l'allure exacte du Systeme effectif des
contraintes.

Si, suivant la methode connue, on repartit sur deux systemes compenetrants
d'arcs horizontaux et de consoles verticales la pression de l'eau agissant sur un
barrage arque, on obtient pour les differents elements des diagrammes de charge
tout-ä-fait arbitraires. Le calcul des contraintes dans les elements verticaux en
forme de disques, d'apres la theorie du Systeme plan de contrainte et de
deformation, est connu depuis tres longtemps dejä. On a dejä execute des etudes

experimentales sur ce point. Le calcul des contraintes dans les elements d'arc
horizontaux n'a ete execute jusquä ce jour que pour le cas special d'un are
completement encastre. Nous ne connaissons aucune mesure exacte des tensions
et des deformations effectuee en laboratoire sur des modeles d'arcs de barrage.
II etait par consequent du plus haut interet d'etudier theoriquement et
experimentalement la question de l'arc elastiquement encastre soumis ä une pression
d'eau quelconque.1

Nous soumettons un disque en anneau circulaire ä un Systeme de contraintes
plan (fig. 1).

Un diagramme de charge donne peut etre represente mathematiquement gräce
ä une serie de Fourier:

OD OO

ö'r —A'o + 2 A'n-cosncp + 2 BV sin nep (1)
n=l n=l

Nous considerons ä la fig. 2 les contraintes qui agissent au point 0 sur un
element dF et nous posons les conditions d'equilibre. En tenant compte des

1 K. Hofacker: Das Talsperrengewölbe, 1936. Edition: Leemann, Freres & Co., Zürich.
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relations entre les contraintes et les allongements, c'est-ä-dire les differences des

deplacements u et v en direction radiale et tangentiale, on obtient les equations
differentielles:

i a2u 2m /a2u lau u\
r^Fcp2 m—T Vär*" + ~r~ "ä?

~~
r2/

_
/ l a2v l 3V\

0
1 \mr ar • acp r2 acp/

1 a2v 1 av 2m
r ar• acp ra 9cp m

a2v 1 dv_^_, 2m 1 a2v

ä? +7är~7 + m^Triä7
a2u 1 m+1 au J_ 3m —1

ar-acp rm — 1 acp r* m — 1

(2)

(3).

+

Les Solutions generales pour u et v sont:

deplacement radial:

m+:E.u -^^.^+^^.b0-Hl^c0l.r + ^m_-zi).Co.r,g]mrLm mj m

+ i^m-*ai + 2ßVcP,sincP —i^m"' ci + 2 &ij T ' COS(P

[(..+=^-p.)%+ K + „, „ 2 m + 1 dlrH ^TT--bir +^T" -^-Jcos9
m —3

m

m —3
m

(4)
17 m — 1 * \ m — 3. 2 m +1 Yi 1 •+ CH Oi lg r H • dx r2 H 4~ sin cpL\ m / m m r*J T

v T m + l /2n m —1\,+ 2 Z^.n.an.rn-i_ _+ (n_2) bn-rn + 1

n=2L m \m m /

+ ^+A n an. r-n-1+ (?n + )m^-i) ^ r-n+ilcos n
m \m v ' m / r J T

+ 2 r_m±l.n.Cn.rn-1_(^ + (n_2)mJZi).dn.rn+ 1

n=2L m \m v m /

(^4>+2)^)-on-r-°+i]sinncpm + l •n-yn-r-n-H
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deplacement tangentiel:

E • v -.^¦ + 4c0r.cp + (m2m • ax + 2 ßxj 9 • cos cp

+ VTm~
" Cl + 2bl) 9 " Sin 9

[ / m — 1 \ m+l 5m+l

,m+l ai m + l 3iJs.ncp
m

j_ 1 f; ™ _l_ 1|7 m —1 \ m+l 5m+l

m+l.*, m+l ^j^ (5)+m r* m

+ 2 fm±l.».u.I*-i + (I1?i±l + 4)bll.r-+i
n=2[ m V m /

+ ^±1. n • an • r-"-1 + (n ^i— 4j • ß„ • r-»+»| sin nep

+ 2 [-m±l.n.cn.rn-x-(nm±l + 4).dn.rn+1
n=2 L m \ m /

m + l t / m+l \ c ,,1
n • vn • r~u -1 — n 4 • on • r_n +1 cos n cp

m ' \ m / J

A partir des deplacements on peut calculer les contraintes:
contraintes radiales:

ör=^ + 2b0 + c0(21gr+l) + (^j^ + 2b1r-^-i) coscp

+ 2=2 [n (1 - n) • an • r»-* + (n - n2 + 2) bnrn (6)

— n (n + 1) • an • r~n-2 — (n2 + n — 2) ßn • i—n] cos nep

+ 2 [n(l —n).cn-rn-2 + (n —n2 + 2)-dnr°
n 2

— n(n +1) • yn • r-n"2 — (n2 + n — 2) • bn • r~n] sin nep

contraintes tangentielles:

Ot=--^ + 2b0 + c0(21gr + 3) + (6b1r +^+ ^-) coscp

+ (6d1r+^ + ^)sincP

+£Jn (n — 1) • an • r° -2 + (n +1) (n + 2) • bn • r° (7)

+ n (n + 1) • an • r"»"2 + (n — 2) (n — 1) • ß„ • i—n] cos nep
oo

+ 2^ [n (n — 1) - cn • r»-2 + (n + 1) (n + 2) • dn • r»

+ n (n + 1) • y„ • r-"-2 + (n — 2) (n — 1) • bn • r - n] sin n cp
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contraintes de cisaillement:

-(2dir-^ + ^)coscp

+ 1 [n(n~l).an.r°-^+n(n+l).bn.rn (8)
n 2

— n(n+ l)-an-r-n-2 — n (n— 1)- ßn-r-n]sin nep

-2 [n(n —l).cn.rn-2-+n(n + l)dn.rn
n 2

— n(n + 1)- Yn,r_n"2 — n(n — 1)* on- r~n] cos nep

Quand les lois generales des contraintes et des deplacements sont connues, il
s'agit de determiner les constantes ä l'aide des conditions aux appuis, en egalant
entre elles, pour les bords du cercle, les valeurs correspondantes de ör, eq. (6), et
ö'r, eq. (1), c'est-ä-dire en identifiant les coefficients des termes trigonometriques
correspondants.

Pour les extremites radiales on ne peut formuler une condition que pour les

deplacements des points extremes. Pour l'encastrement total de l'arc, la condition
est que les extremites ne subissent aucun deplacement. Lorsque l'encastrement est

elastique, les deplacements des extremites de l'arc doivent prendre les memes
valeurs que les deplacements des points correspondants de la culee qui est
sollicitee ä des contraintes normales et ä des contraintes de cisaillement dans la
section d'encastrement de l'arc. Cette question est traitee dans la publication
citee ci-dessus.

Afin de simplifier la methode de calcul nous avons reporte ä la fig. 3, pour
les points A et B de l'arc, les deplacements radiaux et tangentiels ainsi que les

allongements hA de la corde interieure de l'arc et les rotations ft de la section
ä la naissance.

hA ua • sin a + vA • cos a

kA vA • sin a — uA • cos a' x*

/ y -J//
: / x/^J3>A „/ i

-\ i

Fig. 3.

Les etudes theoriques furent contrölees par des mesures sur modeles en
celluloide.
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La fig. 4 represente le modele d'un are de barrage elastiquement encastre,
charge sur la face exterieure par des pressions radiales.

11̂1• Üß
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Fig. 4.

A la fig. 5 nous avons represente les deplacements des extremites, mesures
ä l'aide du microscope. Nous avons reporte les valeurs obtenues pour les
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deplacements des deux sections cp 36° et cp 27°. Si l'on calcule le flechissement

de la cie de l'intrados, en considerant par exemple les deplacements des



L'arc de barrage elastiquement encastre 689

points extremes de la section cp 27° comme deplacements des culees de l'arc
elastiquement encastre en cette section, on constate que la valeur mesuree n'est

.»*J VJ
OQ /®O

*79 .,/ i

Fig. 6.
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que de Yg o'o plus grande que la valeur calculee. Cette concordance suffit
ä justifier les bases theoriques du probleme.

41
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Si l'on calcule le flechissement ä la cie de l'intrados, en tenant compte des

deplacements mesures des points extremes de la section d'encastrement, le resultat
s'ecarte d'env. 4 o/0 de la valeur d'essai. La fig. 7 montre le modele de l'arc
rigidement encastre. Si, dans ce cas, on admet que la loi des contraintes et des

deformations est valable jusqu'au point d'encastrement, le calcul donne un
flechissement ä la cie d'env. 15 o/0 plus petit que le flechissement mesure. Les

grandes deformations qui se produisent en realite aux environs de l'encastrement
resultent de la concentration de contraintes vers l'intrados. Les investigations2
effectuees dans ce sens jusqu'a ce jour admettent un encastrement rigide.

Par un exemple d'arc de barrage soumis ä la pression de l'eau, nous avons

compare les diagrammes des contraintes, donnes par la theorie exacte, avec les

resultats de la Solution approximative de Navier, qui seule jusqu'a present servait

au calcul des arcs elastiquement encastres. La fig. 7 fait en meme temps
ressortir l'influence sur les contraintes du nombre de Poisson m. La Solution

approximative donne, en admettant un nombre de Poisson m 5 pour le beton,
des contraintes de traction d'environ 28 o/o trop faibles ä la cie.

2 M. Caquot: Annales des Ponts et Chaussees, 1926, IV, juillet-aout, p. 21; R. Chambaud
Genie Civil 1926 (vol. 99 et 100).
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Tuyaux de beton arme ä parois epaisses. Propositions en vue
d'ameiiorer leur rendement statique.

Dickwandige Eisenbetonleitungen. Vorschläge zur
Verbesserung ihres statischen Wirkungsgrades.

Thick-Walled Reinforced Concrete Pipes: Proposals for
Increasing their Statical Efficiency.

Dr. Ing. Dr. techn. W. Olszak,
Zivilingenieur, Katowice (Pologne).

L'utilisation tres defectueuse des materiaux est un fait caracteristique des
constructions ä parois epaisses — armees ou non — soumises ä des forces normales,
uniformement reparties sur tout le pourtour (fig. 1). Cela ressort clairement des

formules connues de Lame qui definissent l'etat de tension dans ces ouvrages
ä parois epaisses, en admettant un comportement

elastique-iso/rop£. On dimensionne la
section d'un tuyau ä paroi epaisse, d'un tunnel
ou d'un puits du meme genre, de facon que les

contraintes maxima ne depassent pas certaines
valeurs considerees comme « admissibles»; cette
methode est encore prescrite dans la plupart des

reglements officiels comme base du calcul statique.

Par suite de la pointe que presente le
diagramme des efforts tangentiels ö\ sur le
bord interieur, pointe qui peut tout au plus
atteindre la valeur admissible, ö'tmax öajm, on
peut conclure que les autres parties de la section
ne travaillent qua une tres faible fraction de

leur capacite1 (fig. 2).
Si l'on ne base plus le dimensionnement sur

les contraintes admissibles mais sur la valeur de

la sollicitation encore admissible — procede qui parait preferable au premier du

point de vue statique —, les conditions sont encore nettement plus defavorables
dans certaines circonstances. La valeur de la sollicitation ö'red (fig. 2) est donnee,
dans les ouvrages soumis ä une pression hydrostatique interieure p, par une
courbe plus raide que celle des contraintes tangentielles ö't. On le constate sans

1 Les contraintes radiales ö'r sont ici laissees de cote et le seront souvent dans la suite, car
elles sont moins interessantes.

44*

— T/ 2a
2b

Fig. 1.

Disposition generale.
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difficulte lorsqu'on se represente l'allure des contraintes radiales <s\. La pointe de
sollicitation que l'on obtient ainsi sur le bord interieur ö'iedmax est tres desavanta-

geuse, non seulernent pour le comportement statique de la construction, mais, dans
les conduites forcees specialement, parce qu'elle peut engendrer des phenomenes
tres dangereux. Des fissures et autres deteriorations peuvent partir de cette pointe
si la charge admise est depassee, par suite d'un coup de belier ou de tout autre
phenomene.

Nous trouvons de telles conditions dans les tuyaux non armes et les constructions

analogues ä parois epaisses, qui peuvent etre consideres comme des ouvrages
isotropes. Ces ouvrages sont egalement elastiques dans toutes les directions et rien

Fig. 2.

\^t consf. Distribution des contraintes tangentielles:

o' dans un materiau isotrope (E1 E2)

öt dans un materiau orthotrope (polairement
ou cylindriquement) (E2 >» E1)

- • — • — ö"t const. pour une meilleure execution

(materiau inhomogene orthotrope) (E2 var.)

ö' solücitatiori dans un materiau isotrope.

öred4
4~a'

a.?
fb «lo
§ §

S.c:
e.ss*

n'empe*che l'emploi des formules connues de Lame, dont nous venons de parier.
Ces phenomenes sont encore beaucoup plus defavorables lorsque l'on renforce
la section par une armature. On prevoit une armature lorsque, par exemple, on
veut avec certitude supprimer les contraintes de traction dans le beton des
conduites forcees. Une armature est necessaire lorsque la pression interieure p ou la
pression exterieure q ont une valeur elevee; on ne peut pas exagerer l'epaisseur
des parois, pour des raisons simplement pratiques d'abord, car on aurait affaire
ä des elements de construction trop lourds et trop peu maniables et ensuite parce
que l'accroissement de resistance n'est pas proportionnel ä l'accroissement d'epaisseur,

au contraire, la resistance croit toujours plus lentement avec l'accroissement
de l'epaisseur (par rapport au diametre du tuyau). L'accroissement de la resistance

aux forces normales internes ou externes ne serait proportionnel ä l'epaisseur

que si la distribution des efforts etait teile que les contraintes tangentielles

moyennes ö"t gardaient la meme valeur (en maintenant ö'tmax ^ <jadm) pour

toutes les epaisseurs de parois (a =tt= valeur quelconque, en tenant compte

des designations introduites ä la fig. 1). Mais nous savons que ö"t decroit
rapidement avec l'accroissement de l'epaisseur du tuyau. Pour 1'exprimer numeri-
quement, il suffit de faire le rapport de la contrainte moyenne de toute la section
ä la contrainte maxima de la section

ö"t X\ ö't max- (1)
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Pour les tuyaux isotropes epais

'a* + b*,_ o"t _( aP\ fcl±b* \ 1+g
n ~ö'tmax-Vb — ai-U2-a2P/-ai+a2'
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(2)

lorsque, pour simplifier, on ne tient compte que de la pression normale interne p,
c'est-ä-dire lorsque q 0.

Le <- coefficient d'utilisation» ou le «rendement statique» t\' d'une
construction, ainsi que je designerai cette valeur dans la suite, a ete calcule au

tableau I pour differentes relations a t- :

Tableau I.

et CO 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 3,0

n' 0,00 0,23 0,48 0,60 0,71 0,88 1,00

Ce tableau montre que le materiau est d'autant moins bien utilise que l'epaisseur
est plus grande; l'economie d'une construction decroit donc avec l'augmentation
de l'epaisseur. On voit que pour des parois d'epaisseur moyenne il y a dejä
gaspillage de materiaux.

II faut encore faire remarquer qu'une construction non armee est impossible

des que p > öadm (resp. q >-;.— car, dans ce cas, il est impossible de reduire

la pointe de tension au-dessous de ö'tmax p (resp. ö'tmax —2 q) meme si

l'epaisseur de la section est infinie (a ir=0).
On a donc recours dans la pratique ä une armature d'acier que l'on repartit

en plusieurs cercles concentriques (ordinairement au moins deux). On reduit
ainsi la contrainte de traction 6ou de compression) du beton dans le rapport

100
zt^zk fjr, si l'on designe par F2 le pourcentage d'armature peripherique et

E,
par n le rapport des modules d'elasticite de l'acier et du beton n _-. II se

produit cependant un phenomene inverse, engendre par la moins grande
compressibilite de l'element dans ce sens tangentiel, c'est-ä-dire par son anisotropie;
la repartition des tensions devient encore plus irreguliere sur l'epaisseur de la

paroi, la courbe des öt (fig. 2) devient donc plus inclinee. La pointe de tension

sur le bord interieur du tuyau devient plus grande et l'influence favorable de
l'armature disparait partiellement.

L'expose mathematique de cette influence ne presente aucune difficulte. L'ani-
sotropie (aeolotropie) introduite par l'armature peut etre expliquee par le fait
que le comportement elastique du materiau n'est pas le meme dans les trois
directions principales considerees dans les tuyaux ä parois epaisses et autres
constructions de beton arme du meme genre. Ges trois directions sont donnees:
1° par la direction du rayon r (pourcentage d'armature Fv module d'elasticite Et
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et rapport mx); 2° par la tangente t aux cercles concentriques, rapportee ä laxe
du tuyau considere comme origine (F2, E2, m2) et 3° par la generatrice de la
construction cylindrique (F3, E3, m3). Par Opposition ä l'anisotropie lineaire-
rectangulaire, que l'on appelle aussi «orthotropie», il regne dans notre tuyau
une anisotropie curviligne que j'appeUerai «orthotropie polaire» (pour les

disques minces) et «orthotropie cylindrique» (pour les tuyaux ou cylindres de

longueur finie ou infinie).2
Les modules d'elasticite de Young peuvent dans certains cas etre fortement

differents pour ces trois directions (Ex, E2, E3), de meme que les nombres de
Poisson ou coefficients de contraction (mv m2, m3). Ges constantes ne sont
cependant pas independantes les unes des autres, au contraire, elles ont entre elles
une relation tres simple:

m^ m2E2 m3E3 (3)

La valeur de ce produit constant sera designee dans la suite par l'abreviation M.
Les modules d'elasticite transversale G n'ont pas d'importance dans ce qui suit.

Si les constantes d'elasticite ont des valeurs differentes dans les trois directions

principales, il faut l'attribuer au mode d'execution des tuyaux (methode
centrifuge) et avant tout au degre d'armature.

Designons par Fi le pourcentage d'armature dans une direction i (i 1, 2, 3);
nous pouvons dire (en aecord avec le Prof. Dr. Ing. M. T. Huber)?) que le
module d'elasticite du complexe est dans cette direction

Ei EbAi oü Xi 1 + (n — 1)-i (4)

n etant le rapport Ea/Eb que nous connaissons dejä. De cette fagon, le complexe
irregulierement anisotrope est remplace par un modele ideal, regulierement
orthotrope. Cette simplification, tres importante pour la consideration claire et
l'expose numerique simple de ce qui suit, est d'autant plus exacte que l'armature
est plus dense par rapport aux autres dimensions du corps. II faudra agir avec

circonspection ä ce point de vue en transposant ä la realite les resultats acquis
de la sorte.4

Les coefficients de contraction mi (i 1, 2, 3) sont plus difficiles ä concevoir,
d'abord parce que les resultats d'essais y relatifs sont tres peu nombreux. Nous

avons montre ailleurs (WO 17) comment il fallait evaluer ces valeurs mi qui,

2 Nous avions pense primitivement traiter ici toute la question des disques polairemont
orthotropes et des tuyaux cylindriquement orthotropes. Du fait que l'on a limite l'ampleur
des differentes contributions, je me suis decide ä reserver pour une autre publication l'etude

complete de cette question („Beiträge zur Statik von polarorthotropen Scheiben und zylinder-
orthotropen Rohren", Der Bauingenieur 1936, N°. 31/32). Dans la presente etude je me
refererai souvent ä cette publication que je designerai par l'abreviation (WO 17).

3 M. T. Huber: Probleme der Statik technisch wichtiger orthotroper Platten. Academie des

sciences techniques, Varsovie 1929, p. 13.
4 Pour concevoir avec exactitude cette discontinuite du point de vue de la theorie de l'elasticite,

il faudrait abandonner le modele anisotrope, homogene, plus simple, pour traiter le probleme
comme un probleme spatial (symetrique par rapport aux axes) de la liaison inhomogene de deux

composants isotropes, un peu comme le Dr. Ing. A. Freudenthal a traite la question des colonnes

frettees („Verbundstützen für hohe Lasten", Berlin 1933). Pour ceux que la question interesse

et que le travail necessaire n'effraie pas, ce serait une oecupation du plus haut interet.



Tuyaux de beton arme ä parois epaisses 695

comme nous le verrons, sont importantes pour determiner l'etat de tension
et le degre de sollicitation des constructions complexes anisotropes que nous
considerons.

Les etats de tension et de deformation d'une construction cylindrique, soumise
ä des pressions interieure et exterieure constantes, ne dependent pas de l'ordonnee z:
on se trouve donc en face d'un «probleme plan» de la theorie d'elasticite. Nous

avons admis ici une symetrie circulaire tant dans la disposition geometrique de
la section que dans la repartition des forces exterieures, il en resulte que les etats
de tension et de deformation ne dependent pas de l'angle au centre cp. La repartition

des tensions n'est donc influencee que par une seule variable, le rayon r.
Au lieu de derivees partielles on a donc des differentielles totales.

Citons d'avance un resultat tres important que nous avons obtenu: il ne faut
pas confondre l'etat plan de deformation avec l'etat plan de tension dans un
materiau anisotrope — ce qui est en Opposition fondamentale avec les proprietes
d'un materiau isotrope. Dans ce dernier cas, on peut souvent considerer in-
differemment un disque preleve ä Tinterieur d'un cylindre infiniment long, de

teile sorte que les surfaces avant et arriere d'une teile plaque ne peuvent se
deformer qu'en elles-memes, sous l'effet de la contrainte exercee par les parties
adjacentes, ou un disque semblable preleve ä l'extremite libre du cylindre, c'est-
ä-dire qui peut se deformer en toute liberte. Dans ces deux cas, les rapports de

'tension sont toujours identiques dans les plans isotropes du disque (ä l'exclusion
des cas oü les constantes du materiau sont ä introduire dans la Solution). On peut
toujours traiter en meme temps ces deux cas dans les milieux isotropes.5

II n'en est plus ainsi dans un materiau anisotrope. II faut tenir compte non
seulernent de la difference essentielle entre l'etat plan de deformation • et l'etat
plan de tension mais encore des ecarts effectifs qui existent entre les differentes
repartitions de tensions elles-memes.

Cependant dans la pratique on peut negliger cette difference sans hesitation

parce que, comme nous le verrons bientöt, cette difference n'est donnee que par
les «coefficients de strueture» s et t, tres peu differents l'un de l'autre, dans les

equations des contraintes radiales et tangentielles, ör et öt. Le probleme anisotrope
plan doit etre distinet pour des disques annulaires minces, pour des tuyaux de

longueur finie et pour des tuyaux de longueur infinie. L'etude mathematique de

ces problemes doit egalement etre differente.
Le manque de place ne nous permet pas d'exposer la methode de calcul

ä adopter pour les differents cas et leurs variantes. Nous renvoyons le lecteur
au travail (WO 17) cite ä la note 2). Afin de mieux faire comprendre le resultat
final, nous voulons montrer le chemin suivi pour le cas le plus simple du disque
annulaire de faible epaisseur (profondeur).

Nous sommes partis de la condition d'equilibre

01 " dr ^ (5;

5 cf. par ex. Olszak: „Der ebene Formänderungs- und Spannungszustand der Elastizitäls-
theorie", Zeitschrift des Österr. Ingenieur- und Architekten-Vereines 1936, fasc. 15/16, ou nous
avons montre que ces deux cas limites plans pouvaient toujours etre traites en meme temps dans

un materiau isotrope, meme lorsqu'il s'agit de domaines fortement relies entre eux ou lorsqiuj
les conditions aux appuis sont des deplacements (et non pas des contraintes).
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d'un element annulaire limite par deux coupes radiales voisines et deux cercles

concentriques voisins.
Dans la plupart des cas de la pratique le disque annulaire est arme principalement

dans la direction circulaire; le module d'elasticite dans cette direction, E2,
est donc toujours plus grand que le module d'elasticite Ex, dans le sens du rayon
vecteur r, donc E2 > Ex. Le calcul de E2 se fait ä l'aide de l'equation (4). (Les
conditions peuvent etre differentes, dans un volant par exemple oü Ton peut avoir
une armature radiale; dans ce cas la methode reste en principe la meme, les
resultats numeriques varient seulernent dune fagon correspondante). Quant
ä l'influence des methodes de preparation et de mise en oeuvre du beton, telles que
la Vibration et le procede centrifuge, nous ne savons pas quelle est leur influence

E
sur le rapport ^r car aucun essai n'a ete execute dans ce domaine.

i
En tenant compte du comportement elastique du materiau, different dans les

deux directions principales, curvilignes orthogonales «1» et « 2», on peut ecrire
de la fagon suivante les relations fondamentales entre les composantes de
deformation et de tension que nous etudions et qui contiennent l'indetermination
statique du probleme elastique de tout milieu continu:

<«)'

du
+

1

E, Ör-
1

mä

1

E2
Öt,

u

r
—

1

mx

1

Ei
Ör +

1

E~8
Ot,

oü u est l'agrandissement du rayon.
On voit que nous avons completement neglige la composante de tension c5z,

öL 0, ce qui est important et caracteristique pour le cas considere de l'etat
plan de tension (ou etat quasi plan de tension, comme le designent bien des

savants)6 de la plaque (disque) de faible epaisseur (profondeur). Cet etat se

realise avec d'autant plus d'exactitude dans la pratique que l'epaisseur du disque
est plus faible par rapport aux autres dimensions. II faut encore remarquer que
toutes les tensions (ö, x) et les deformations (e) restent des moyennes calculees

sur l'epaisseur du disque.
La resolution des equations (6) par rapport aux composantes de tension conduit

aux equations suivantes de tension et d'allongement:

M
Or tIt^^}

M T u dul
nij m2 — 1 [ r drj

(7)

II ne reste plus qu'un pas ä faire: introduire les valeurs ainsi obtenues (7)
dans la condition d'equilibre (5); on obtient l'equation differentielle que voici

pour le deplacement radial u:

d-u+1du_m1u=0
dr2 r dr m9 t£

6 -cf. par ex. H. Reißner et Fr. Stiauch: Ringplatte und Augenstab, Ing.-Archn, 1933, p.^83
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L'integrale de cette equation est:

u Ars + Br-s, (9)
oü

ist 1/1;
m," VE, <"»!

Oi \ ^ pour r \^ (11)

mais il faut encore l'adapter aux conditions aux bords:

{-P pourr {

Apres un long calcul, dans lequel on a introduit la coordonnee, radiale
r«reduite» p ,-(sans dimensions), on arrive aux contraintes cherchees, qui

ont la forme7

^=T^{p8_i[pas+i-q]-(?ri[p-qas_j]}'
<* T^l{ P,-1[p«s + 1 - q] + (f)8+1[P - qa8"1] }•

(12)

a represente ici le rapport que nous avons introduit precedemment, a -j-, qui

caracterise d'une maniere parfaite l'aspect de la section.
On peut facilement controler qu'en posant Ex E2, c'est-ä-dire s 1, on

passe aux formules de Lame, valables pour un corps isotrope; ces formules
deviennent donc un cas particulier.

Le cas tres interessant d'une seule pression interieure p, uniformement repartie.
(q 0), conduit aux expressions

<»=7^(?rv-+i].
(13)

qui, avec s 1 (c'est-ä-dire Ex E2), deviennent egalement les formules
generales connues des tuyaux sous pression ä parois epaisses isotropes.

Comme valeurs caracteristiques des composantes de tension que nous venons
d'ecrire, nous allons considerer les valeurs aux bords des contraintes tangentielles.
Pour le bord interieur, r a, nous obtenons avec p a la plus forte
contrainte de la section

l + a2s / 1 + ct2 \ nA.Öt. r a S

1-a2s p, [a t, r a y^T^ Pj '* ^4)

cette expression est toujours positive, nous avons donc de la traction. Pour la

fibre extreme exterieure, r b, nous avons avec p 1

öti r=b 2 s y^T^I P' (oV r=b 2 jIT^i pJ- (15)

7 On peut arriver aux memes resultats par une voie un peu differente, en introduisant une
fonetion de tension de laquelle on peut tirer toutes les composantes de> tension par de simples
differentiations.
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Si l'on.compare les resultats ainsi obtenus avec les contraintes aux bords,
valables pour un materiau isotrope8 (valeurs que nous donnions entre paren-
theses pour simplifier la comparaison), on constate que la fibre exterieure, avec

ses environs, est dechargee dans un tuyau arme, donc orthotrope, par rapport
ä une construction non armee (öt, r b < ö't, r b); par contre la dangereuse
pointe de tension au bond interieur peut encore croitre dans une proportion

importante (öt r a > ö't r a) dans le cas le plus frequent d'anisotropie
(E2>Ei;s>l).

II en est ainsi dans le cas du disque annulaire de faible epaisseur (profondeur)
que nous venons d'etudieur, c'est-ä-dire dans le cas de l'etat plan de tension; les

conditions sont encore plus defavorables pour un tuyau de longueur finie
(e£ k const =£0) et de longueur infinie (e, k 0). Sans vouloir entrer
dans le detail du calcul des etats de tension et de deformation de ces deux
variantes — par suite du manque de place npus renvoyons le lecteur au*x

chapitres III et IV du travail dejä cite (WO 17) — nous voulons cependant en
donner le resultat. Par un raisonnement semblable ä celui que nous avons fait
precedemment, on arrive ä la constatation tres interessante que la forme des

composantes de tension ör et öt est exactement la meme que celle des equations

(12); la seule difference est que le nombre s (eq. 10) qui se presente en
facteur et en exposant, est ici remplace par l'expression:

-V-^4 d«)

Par contre, au lieu de la valeur caracteristique ae 0, on a ici la fonetion:

or — (ör + öt + kM) (17;
m3

qui determine les contraintes qui agissent dans le sens longitudinal et engendrent
une deformation purement plane des differentes lamelles.

Dans la pratique on a toujours l'inegalite

t ^ s ^ 1. (18)

On voit que dans le cas d'un element de construction cylindrique (d'une longueur
quelconque), c'est-ä-dire lorsque l'on a un etat plan de deformation, l'irregularite
dans la distribution des tensions est encore plus marquante (meme dans une

mesure pratiquement incontrölable) que dans les disques annulaires minces,
e'est-ä-dire dans le cas d'un etat plan de tension.d

8 Les valeurs donnees sans indice sont valables pour un materiau orthotrope tandis que celles

caracterisees par un ' se rapportent ä une strueture isotrope. L'indice " que nous avons dejä
employe dans les equations (1) et (2) et que nous uriliserons souvent encore se rapporte au cas

ideal G des contraintes tangentielles uiniformement reparties sur toute section radiale.
9 Le cas special, oü dans l'equation (18; le signe d'egalite est exceptionnellement valable,

est traite avec plus de details dans la publication (WO 17). Toutefois on constate que les

valeurs s et t petuvent etre considerees comme une mesure de l'ecart par rapport ä un materiau
ä strueture isotrope — oe cas correspond ä la valeur 1. Ces deux valeurs peuvent etre en

¦quelque sorte considerees comime des caracteristiques de la strueture.
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Les tableaux II et III donnent un apergu des resultats acquis jusqu'a ce jour.
\u tableau II nous indiquons les valeurs s et t pour une strueture polairement

et cylindriquement orthotrope; nous avons admis n ^r 10. [Pour la con-

ception numerique de m1, m2 et m3, voir (WO 17)]. On voit que la difference
entre s et t est minime (meme si, comme nous l'avons dit tout ä l'heure, il est
necessaire en principe de faire une distinction).

Tableau II.

F2 en °/o x2 s t

0 1,00 1,000 1,000

1 1,09 1,043 1,044

2 1,18 1,086 1,088

3 1,27 1,127 1,130

4 1,36 1,166 1,170

5 1,45 1,204 1,210

7 1,63 1,277 1,286

10 1,90 1,378 1,393

Tableau III.

s, t 1,00 1,20 1,50 G

a P S' D°/o| A°/o | ü°/o S | D% | A°/o | U°/o s |d°/o A°/o | U°/o S" |U°/o

0,00 a
1

1,00
0,00

±0 + oo
± o Joo 1,20

0,00
+ 20

± o
+ 00
± o }oo 1,50

0,00
+ 50

± 0
+ OO

± 0 }oo 0,00 ±0

0,25 a
1

1,13
0,13

±0 + 239|1 300
- 611

1,29

0,12
+ 14

- 8
+ 287

- 64
J351

1,55

0,10
+ 37

- 23
+ 365

- 70
U35 0,33 ±0

0,50 a
1

1,67

0,67
±0 + 67

- 33
jioo 1,76

0,64
+ 5

- 4
4- 76

- 36 }ll2 1,93

0,60
+ 16+ 93

- lOj- 40
}133 1,00 ±0

0,75 a
1

3,57

2,57
±0 + 19

- 14
] 33 3,62

2,56
+ 1

- 1
+ 21

- 15
] 36 3,69

2,53
+ 3

- 2
+ 23

- 16
1 39 3,00 ±0

0,90 a

1

9,54
8,54

±0 + 6

- 5 )» 9,56
8,54

+ 0,2

— 0,0
+ 6

- 5 1» 9,58
8,51

+ 0,4

- 0,4
+ 7

- 5 }» 9,00 ±0

1,00 a
1 |oo ±0 ±0 »• CO ±0 ±0 1» OO ±0 ±0 }• OO ±0

Les relations rassemblees au tableau III sont tres importantes. Ce tableau

permet de comparer les contraintes existant dans un corps isotrope (S' ö\/p)
et les contraintes dans un corps orthotrope (S öt/p); dans les dernieres
colonnes nous avons considere le cas que nous allons traiter dans la suite et
caracterise par une repartition tout-ä-fait uniforme des contraintes tangentielles
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S" ö"t/p — ii *
dans chaque section radiale. Nous avons admis

1 r b — al—a
que seule agissait une pression interne hydrostatique p, c'est-ä-dire c\ 0.

Au tableau III nous avons porte, pour differents types de section (et =-r- 0,

V<p V2> 3A> 9/io> 1) 1€S contraintes au bord interieur (p a) et au bord
exterieur (p 1). A la colonne D, nous avons indique en pourcent la difference

par rapport aux valeurs calculees d'apres les formules de Lame, c'est-ä-dire pour
un materiau isotrope. Nous donnons ä la colonne A la difference positive (+)
ou negative (—) par rapport au cas ideal d'une distribution parfaitement
uniforme des contraintes S". En additionnant les differences A on obtient le
coefficient d'inegalite U que nous avons indique dans la colonne correspondante; ce
coefficient donne une idee tres claire du degre de la mauvaise distribution des

contraintes dans les constructions ä parois epaisses executees de la fagon usuelle.
La distribution des contraintes est d'autant plus mauvaise que l'epaisseur des

parois est plus grande (c'est-ä-dire que cx est faible) et que l'armature est forte
(c'est-ä-dire que s e't t sont grands).

Avec l'accroissement de l'epaisseur et de l'armature, les contraintes internes
se concentrent sur une zone de plus en plus etroite; le bord interieur devient de

plus en plus sollicite et les parties exterieures de la section ne travaillent plus.

Dans le cas limite d'une armature tres forte (inextensible) (=^ OOJ,

la fibre interieure, sollicitee au-dessus de toute limite, devrait ä eile seule exercer
toute la resistance.

La colonne D montre la faute que l'on commet en calculant et en dimen-
sionnant les ouvrages orthotropes d'apres les formules simples de Lame, seules

employees dans la pratique jusqu'a ce jour. Dans les constructions speciales
telles que les tuyaux de beton arme pour installations de remblayage hydraulique10

(pressions de 20 atmospheres et plus) les parois et l'armature doivent
etre tres fortes; l'erreur de calcul peut atteindre dans certains cas 15, 20 et

meme 30o/0. C'est une erreur, dans de tels cas, que de se baser sur des methodes
de calcul simples mais inexaetes, car cette simplicite est acquise aux depens de la
securite ä la fissuration et ä la rupture.

Le rendement r\ des tuyaux armes et autres constructions du meme genre en
beton arme, est encore beaucoup plus mauvais que celui des ouvrages non armes.
Les valeurs t\ sont toujours plus faibles que les valeurs t\' donnees au tableau I.

Les considerations exposees jusquä present nous poussent ä etudier la
construction de tuyaux ä parois epaisses et autres ouvrages cyhndriques identiquement
sollicites desquels soit ehixiinee completement la mauvaise repartition des

contraintes (mauvaise utilisation du materiau, danger de fissuration et de rupture
partant de 1'interieur, etc.).

En fait, est-il possible d'obtenir, par un moyen simple, de telles constructions
possedant a priori l'elasticite desiree, de teile sorte que le but poursuivi soit

10 W. Olszak: „Eisenbetonrohre für Spülversatzzwecke". Zement 1935, N°. 14, 15 et 16.
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atteint, c'est-ä-dire que l'on puisse executer suivant une methode tout-ä-fait
nouvelle et parfaite des ouvrages ä parois epaisses.

On serait tente, ä premiere vue, de deplacer l'armature vers la concentration de
tensions, le long du bord interieur. Ce serait absolument faux. II est vrai que
l'augmentation de la pointe de tension au bord interieur, accompagnee dun
soulagement des parties exterieures du tuyau ä paroi epaisse ce qui correspond
donc ä un aecroissement de l'inclinaison de la courbe des contraintes tangentielles,

produit un deplacement vers 1'interieur du centre de gravite de la surface
des tensions. Ainsi que nous l'avons dejä expose, ce deplacement est d'autant
plus grand que l'armature du tuyau est plus forte.

Mais en voulant remedier ä cette transformation defavorable des tensions en

augmentant l'armature circulaire du cote interieur de la section, c'est-ä-dire en
faisant coi'ncider le centre de gravite de l'armature avec le centre de gravite de
la surface des tensions, on ne fait qu'augmenter la concentration des forces vers
Vinterieur du tuyau et la pointe de tension, dejä defavorable, devient plus grande
encore. En effet, tous les systemes hyperstatiques travaillent de teile sorte que les

parties les «plus fortes», c'est-ä-dire les plus rigides, supportent la plus grande
partie des forces.

Ce fait nous conduit ä une disposition exactement opposee: ä augmenter
l'armature vers Vexterieur. En relevant le module d'elasticite E2 dans les parties
exterieures de la section nous voulons faire participer ces dernieres ä la
transmission des efforts de teile sorte que — dans le cas ideal — chaque fibre du
tuyau soit egalement sollicitee, c'est-ä-dire soit egalement tendue pour une pression

hydrostatique interieure p.
Nous retournons donc le probleme; jusquä present nous avons calcule les etats

de tension et de deformation d'un corps dont les proprietes elastiques nous etaient
connues ä priori. Maintenant nous nous prescrivons un certain etat de tension et
nous voulons determiner les proprietes elastiques encore inconnues compatibles
avec la repartition choisie des contraintes.

Dans les constructions de beton arme il est relativement facile de modifier
ä volonte les proprietes elastiques du corps; on travaille en effet avec deux
composants ä strueture fortement differente du point de vue elastique: le beton et
l'acier. Lc choix approprie des sections agissantes permet d'atteindre facilement
le but poursuivi: la meilleure execution du complexe.

Nous ne pouvons pas nous etendre sur les details du calcul car plusieurs
chemins conduisent au but. La resolution du probleme depend beaucoup moins des
valeurs absolues d'elasticite que de leur rapport, c'est-ä-dire de l'allure de -E»/Ev
On peut soit maintenir Ex fixe et modifier E2, soit au contraire faire varier Ex
tout en gardant E2 constant, soit encore modifier reeiproquement des deux
valeurs. Le cas que nous avons considere jusquä present de l'orthotropie polaire
et cylindrique (homogene) sera remplace par celui de l'orthotropie inhomogene.

Pour plus de details ä ce sujet nous renvoyons le lecteur ä un travail que nous
allons publier sous peu et que nous citerons encore au moyen de l'abreviation
(WO 19).u Nous ne voulons qu'indiquer le resultat obtenu pour le cas le plus

11 Paru durant l'impression de ce volume dans la revue polonaise «Czasopismo Techniczne»
1937, N° 1, 2, 3, 4, 5, 6.



702 VI 6 W. Olszak

simple et le plus pratique oü l'effet desire est atteint en renforgant l'armature
vers l'exterieur tout en maintenant E± — Eb constant.

En partant du principe de l'egalisation complete des contraintes tangentielles le

long de chaque section radiale, posons

o"t -= ~ [r • o"r] const. C ^~- (19)

L'integration de cette fonetion nous donne la distribution des tensions radiales
correspondantes

ö"r C + ^, (20)

oü la constante d'integration D doit satisfaire ä la condition (11). Cette
condition (11) est remplie avec

D ab^£. (21)
b — a

N

Considerons maintenant la relation entre l'etat de tension et l'etat de deformation.
Pour simplifier, considerons d'abord le cas du disque annulaire de faible epaisseur

(profondeur), — c'est-ä-dire le cas de l'etat plan de tension —; le groupe
d'equations (6) est tout-ä-fait valable si nous considerons E2 comme une fonetion
du rayon vecteur, E2 E2 (r), et non plus comme une constante.

En nous servant en outre de la premiere des relations (3), — hypothese
entierement satisfaite dans le cas traite precedemment de l'orthotropie polaire et
cylindrique, dont la validite dans ce cas devrait etre contrölee, mais qui, provi-
soirement, sera admise comme satisfaisante et admissible, — nous pouvons
determiner la fonetion de E2.

Nous avons simplement
E2=Eb.\"P, (22)

°Ü
A"p= Vö— (23)

AP + p 4- -r- ^r In p

Si l'on considere par contre un tuyau de longueur infinie, on peut se baser

sur un etat plan de deformation et la Solution devient

E, Eb-X"R, (24)

v.= ^—r^— <»>
Ar + p + t-^tI In p^ b C\ mlm3/ ^

Afin d'eviter une serie infinie, les valeur AP et Ar seront determinees par les

expressions approximatives satisfaisantes [cf. (WO 19) ]:

a (n-l)F"2 1 + q ID Ha

Ar_ (n-l)F", 1+« 1PU L_ki±^ (27)Ar~ 100 + (n^T)F"2 2 bCV1 mimsiln 2 ' ^l)
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L'armature circulaire f"2 doit se monter ä

ou X", suivant le probleme considere, prend la valeur (23) ou (25). La relation
suivante doit toujours etre valable:

b

b

D

L_JfVdr F"2. (29)

Naturellement, la fonetion E2 Ei, • X" ne peut pratiquement pas etre plus
petite que Eb (donc X" ne peut pas etre plus petit que 1) car nous ne pouvons
qu5augmenter le module d'elasticite du complexe par rapport ä Eb en renforgant
l'armature; nous pouvons donc rendre le complexe «plus dense» alors qu'il nous
est impossible de le rendre «moins dense». La methode est donc soumise ä une

limite pratique qui, ä titre de renseignement est donnee par a .- ^ (0,6 ä 0,8),

suivant l'armature F"2. II est rare que l'on ait dans la pratique des constructions
ä parois plus epaisses que ne l'indique l'inegalite ci-dessus, c'est-ä-dire plus
epaisses que (0,4 ä 0,2) b. En cas de necessite on peut toujours avoir recours
au moyen plus complique de la Variation de E1# On arrive donc ä la conclusion
qu'il est toujours possible d'obtenir une egalisation favorable des tensions dans
tous les cas qui peuvent pratiquement se presenter.

Prenons comme exemple le cas dune conduite forcee d'aspect a= r =0,6;
on peut ameliorer son rendement en repartissant d'une maniere appropriee son
armature circulaire.

On a

E*- P

0,510+ p —In p'

P
2

100 /_
n -1 \0,f"*= -A H

; 1
510 + p —lnp

Ainsi que le montre la fig. 3, E2 croit ä peu pres lineairement; au bord interieur
on a E2 r _ a Eb et la valeur maxima de E2 est atteinte au bord exterieur,
E2 r _ b 2,04 Eb. La courbe de f"2 est egalement ä peu pres lineaire avec les

valeurs f"2r a 0 et f"2r b 7,4 o/0 (en posant n 15). La position du
centre de gravite du diagramme de f"2 divise l'epaisseur de la paroi en trois
parties ä peu pres egales; le centre de gravite de l'armature doit se trouver ä la
distance 2/3 d 2/3 (b—a) du bord interieur.

La repartition de l'armature sera choisie d'une fagon semblable ä celle que
nous adoptons pour la repartition de l'armature de cisaillement tiree du
diagramme des efforts de cisaillement dans les poutres de beton arme. II est bon de



704 VI 6 W Olszak

choisir un grand nombre de fers de petit diametre afin d'obtenir ainsi une
liaison aussi continue que possible. Les fers seront places aux centres de gravite

£2tn,n->>0°£b
1,00 Eb

p*0,6'd
1.28 Ebt j<>*

v*M 0.8
&

J Q

0,9IJSltbJzZ

Mg eo4Ek
Y~to

£2max'2.M£b

Fig 3

On a obtenu une repartition uniforme des contraintes tangentielles,
ö"t const en modifiant d'une fagon correspondante le module tan-
gtntiel E2 On en a tire le diagiamme d armature f"2 qui permet df

determiner la position des cercles d'armature I II, III et IV

de la surface de f"2 divisee en un nombre correspondant de champs. C'est ce

que nous avons fait ä la fig. 3 pour 4 ronds de meme diametre. Pour plus de
details sur le pourcentage total d'armature F"2 (29), voir (WO 19).

Nous pouvons maintenant faire un pas de plus. On sait que la contrainte
admissible du complexe depend entre autres du pourcentage d'armature. Celui-ci
croit vers l'exterieur dans la Solution amelioree que je propose. On peut donc
admettre un certain aecroissement de la contrainte admissible vers l'exterieur,
correspondant au degre d'armature. Ge cas est analogue ä celui que nous venons
de traiter, il suffit de remplacer l'equation fondamentale (19) par la suivante:

ou

Öt'" Öb adm 1 + n —z-r- Öb adm « «f; 1

Eä ED • X'", f,'" -~- (X'" - 1).

(30)

Nous ne voulons pas nous arreter plus longtemps ä ce probleme special.
Contrairement aux cas traites jusqu'a present de la conservation des contraintes
admissibles, il est plus important que la valeur de la sollicitation de la construction
soit la meme en chaque point, c'est-ä-dire que l'ouvrage ä parois epaisses
presente en chaque point le meme degre de securite vis-ä-vis de la fissuration et de

la rupture. Ce n'est ni par la condition (19), ni par la condition plus precise (30)
que nous l'obtiendrons, il faut dans ce cas partir d'une hypothese determinee de

sollicitation.

Nous pouvons nous servir ici soit de l'hypothese de la contrainte de cisaillement
de Guest-Mohr, soit de l'hypothese de l'energie de deformation de Huber. Au
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lieu de (19) et (30) on a la condition que les contraintes «reduites» doivent
avoir des valeurs invariables:

ou
Öred <C - ör

" C0I1St' (31)

*z=VK'Y+K")2+(O" - <" <" - <" <" - <" *r=const- (38)

On obtient ainsi une Solution ideale ä tous points de vue; au point de vue
statique (securite ä la rupture), au point de vue pratique (securite ä la
fissuration), au point de vue economique (economie de materiau12). La place

nous manque pour exposer ici pourquoi X"" ^r et la repartition de l'arma-
1

ture (fonetion f2"") nous nous reservons de le publier ailleurs.

Le rendement statique tv" — contrairement aux maigres valeurs t\ et T|' —
se monte toujours ä n" 1 100 o/o dans les constructions ameliorees suivant
mes propositions, independamment de l'epaisseur des parois, ce qui explique
l'economie de materiau que nous indiquons ci-dessous.

dimensions a et le pourcentage d'armature F2) plus grand que dans les memes conduites
executees suivant Tancienne methode est de 20, 50, 100 °/o et m6me plus (suivant le rapport des

dimensions a et le pourcentage d'armature F2) plus grand que dans les memes conduites
executees suivant la methode perfectionnee que je propose [cf. (WO 19)].

45
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Utilisation des precontraintes dans les barrages.

Anwendung der Vorspannungen auf Staumauern.

The Application of Pre*Stressing in Dams.

M. Coyne,
Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees, Paris.

Nous avons signale dans le lor volume de «Memoires» de l'A.I.P.C. (1932)
l'interet de certaines applications de la Synthese statique des constructions ä la
consolidation d'anciens barrages, et nous avons rendu compte des travaux pro-
jetes en Algerie, sur nos suggestions dans cet ordre d'idees (consolidation du
barrage des Cheurfas). On en etait encore ä la periode des essais preliminaires.
Depuis lors, ces travaux ont abouti avec un plein succes et meritent d'etre com-
mentes devant le Congres.

~Jj&

ÜIPm

A
»*¦ f

s
Fig. 1.

Barrage des Cheurfas.

Lc barrage des Grands Cheurfas, situe sur l'Oued Mekerra ä 20 kilometres
ä l'amont de Saint-Denis-du Sig (Departement d'Oran, Algerie), fut construit
en 1880—1882 pour assurer les irrigations de la riche plaine du Sig (nom que
prend la Mekerra dans la basse partie de son cours). C'est un barrage-poids en
maconnerie de moellons, de 30 metres de hauteur au maximum (fig. 1).

II est de la famille de ces barrages-poids francais crees au cours du siecle

dernier, et dont la marge de securite est parfois tres faible. Plusieurs d'entre eux
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se sont rompus, Bouzey notamment, et aussi, plus pres de nous, le barrage de

l'Oued Fergouz ou de 1 Habra. C'est meme ä la suite de ce dernier aeeident que
le Gouvernement General de 1'Algerie prit le parti de renforcer le profil du
barrage des Cheurfas.

Le procede adopte ä cet effet consiste ä fixer l'ouvrage au sol au moyen de
tirants tendus, jouant en quelque sorte le role de vis ou de tire-fonds de grandes

Max (55200) ^
5 K)m

IiiiiI

Drucklinie (vorher)
Courbe des press/ons (avant)
Pressure hne (before)

Drucklinie (nachher)
Courbe des pressions (apres)
Pressure line (afterwards)

15522900

Hydr Presse
\l4nns

Screw jack
22500

22000

2/500

21000

20500

20000

f\ 7\
Beton

c

Beton -

Concrete§ - •

190 47\ ' 190 57^ ' •
18950

Kalksandstein

' W W \ /
Gr^s ca/caireux Urne - sandstone

Muschelkalk Calcaire ä melobesies ümestone

MeranHerungs®Kammer \fy "7 Chambres a scellements Excavahon of anchorage

Gres jaunätre fetloiv sandstone

Toniger Mergel Marne argi/euse

Fig. 2.

Clayey mar/

Eflel des tirants tendus Modification de la courbe des pressions.

dimensions. Si l'on imagine, en effet, un tel de ces tirants tendu entre le point A
du sous-sol et le point B du couronnement du barrage, fig. 2, on peut, en faisant
varier la force et le nombre des tirants, modifier ä volonte la courbe des
pressions, restituer ä l'ouvrage le coefficient de securite convenable et, au besoin
l'exhausser (l'exhaussement prevu aux Cheurfas est de 3 m). II ne s'agit lä,
ä premiere vue, que de la transposition d'une idee tres simple, constamment
appliquee dans la pratique courante. Mais la nouveaute reside dans l'echelle des

45*
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forces en jeu; chaque tirant, en effet, exerce sur le couronnement du barrage
une force de 1000 tonnes, et comme il y en a 37 sur l'ouvrage, on arrive de
la sorte ä constituer un lest artificiel, equivalent, en gros, au tiers du poids
naturel dc la construction et ä la moitie de la poussee de l'eau. On dispose ainsi.
ä gre, de la courbe des pressions ä laquelle on impose une deviation enorme dans
le sens de la securite.

II va sans dire que le maniement de forces pareilles a exige une longue et
delicate mise au point, d'autant mieux que le sous-sol du barage est tres medio-

~'*V.

ü

"
¦¦

W JA
¦f^W./ mm '¦*

i"
fr ^ffi ' ¦

' 4Hitt iL- ¦'

l .igt/ # *J
*<

N
Fig. 3.

Tirant dc 1000 tonnes.
Mise en place dans le trou dc scellemenl

Fig. 4.

Tirant dc 1000 tonnes.

Extremite inferieure.

cre. II est constitue par des gres tendres, dans lesquels sont noyes quelques
lambeaux calcaires, des marnes et meme du sable boulant.

Des trous verticaux, de 25 cm de diametre et 50 m de profondeur. sont perces
ä travers le barrage jusqu'au sous-sol. A la partie inferieure, ils s'elargissent en
deux chambres d'ancrage etagees, de 3 m do longueur chacune et de 38 cm de

diametre faconnees au moyen d'un outil elargisseur. Dans chaque trou est introduit

un cäble forme de 630 fils d'acier dur, de 5 mm de diametre, paralleles
(fig. 3). Ces fils sont ligatures sur toute la longueur sauf sur les quelques metres
inferieurs (fig. 4). En arrivant dans les chambres d'ancrage, ils s'epanouissent
sous l'effet du poids propre du cable. Une injection de ciment est alors pratiquee
au fond du trou, au moyen d'un tube descendu en meme temps que le tirant
metallique. Pour eviter que le cäble soit scelle sur toute sa longueur, il est revetu,
au-dessus des chambres d'ancrage, d'une gaine bitumeuse speciale, introduile
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entre deux enveloppes de toile (fig. 5). II conserve donc, sauf ä l'endroit du
scellement, son independance complete vis-ä-vis des maconneries.

Sur le couronnement du barrage, les fils s'epanouissent dans une tete de tirant
en beton arme sur laquelle des verins, prenant appui sur le couronnement, exer-
cent la force requise (fig. 6 et 7). La tension unitaire de l'acier est de l'ordre
de 80 kg par mm2 c'est-ä-dire entre 6 et 7 fois la tension admise dans le
beton arme.

Tous les ancrages pratiques de cette facon ont reussi du premier coup, malgre
la mauvaise qualite du terrain, et n'ont perdu avec le temps que quelques cen-

nj 630 fils d'acier galvanise
de 5 mm.

(T) Diam moyen du cable

ligature: 15 cm.

(T) Diam moyen du cable
termine: 20 cm.

(T) Peinture au flint Kot.

(IT) Ligature tous les 50 cm.

(T) Toile ä voile flint Kotee.

(T) Corde d'aloes.

(T) Matelas plastique (Melange
graise et bitume).

(Ö) Gaine en toile ä voile
ä fermeture eclair.

(lO) Bouchon en ciment scellant
les fils et les toiles.

(n) Fils decapes pour scellement.

(12) Pointe coulee en metal bianc.

(T3) Tube pour scellement.

Fig. 5.

Schema de construction d'un tirant.

©
©

®

©

d>-

tiemes au plus de leur tension initiale. La tension, facile ä controler, peut
d'ailleurs etre reprise ä tout moment en remettant le cäble sur ses verins.

L'adoption du Systeme a permis de realiser une economie de 10 millions de
francs (fig. 8). M.M. Vergnieaud, Ingenieur en chef des Ponts et Chaussees, et
Drouhin, Ingenieur des Ponts et Chaussees, avec le concours de l'Entreprise
Rodio, ont eu le merite de l'execution.

Le procede est susceptible de nombreuses applications. Dejä pour consolider le

phare en mer de la Jument d'Ouessant (fig. 19) et le rendre invulnerable aux
plus grosses mers qui sont d'une violence redoutable dans ces parages, on a enlre-
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pris de le fixer au sol au moyen dune demi-douzaine de tirants de 1500 tonnes.
Mais c'est surtout pour les ouvrages neufs que ce procede se revele efficace et
economique.

Z-t

¦¦-

¦

F*|Mii i'g |0fNiZ
:

ibi& i

%
<

Fig. 6.

Ferraillage d'une tete.

Fig. 7.

Lne tele terminee posee suir les trois
\ er ins de manoeuvre.

,;*Z ¦
¦¦' ¦¦ ¦ -¦

*m*

>¦.<¦.

ff* V "'4iJ^

Vue generale du barrage des 'Cheurfas. apres sa consolidation.
On distingue. sur le couronnement, les tetes des 37 tirants dc 1000 tonnes.

La poussee des ponts en are ou la tension des cäbles des ponts suspendus,
peuvent etre tres elegamrnenl neutralises de cette fagon sans immobiliser des

masses enormes de maconnerie, coüteuses et encombrantes.
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C'est, en effet, souvent une question d'encombrement qui imposera l'emploi
du procede. II en est ainsi pour certaines culees de barrages-voütes, ou des guide-
eaux appuyes sur un terrain exigü, et qu'il devient possible de fixer au sol d'une
fagon sure. Le cas se presente pour l'extremite rive droite de la culee-poids du
barrage dc Mareges, fondee sur une echine etroite de granit. La qualite du sol

permettra. le plus souvent, de se dispenser des precautions dont il a fallu

4-75

Beton
Beton

'Concrete

Kabelknöpfe
^ Tetes de tirants

Heads of ties

Hydr Pressen
Verins
Screw -jacks

Sehr harter Gneiss
4^^Gneiss tres dur

l/ery hard Gneiss

6 Verankerungskabef
zuje 7500t
6 tirants de 7500 t
6 ties at 7500t each

Einbetonierung der Kabel
Scellement des tirants
Andhorage of ties

Fig. 9.

Coupe du phare de la Jument d'Ouessant,

montrant ses tirants de consolidation

s'entourer, aux Cheurfas, pour une premiere application en terrain difficile; il
devient inutile d'elargir les trous au fond et de munir les tirants d'une gaine
plastique. Le tirant est simplement introduit sans aucune preparation speciale
dans un trou non elargi, au fond duquel on envoie une dose exactement connue
de laitance de ciment, comme pour un scellement ordinaire. Ensuite, une fois
la tension acquise, on garnit le trou de ciment, de haut en bas. Enfin, l'emploi
de torons, fagonnes ä l'avance en usine, simplifie grandement la manutention sur
le chantier et procure de notables abaissements du prix de revient (fig. 10 ä 15).
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Fig. 10.

Barrage de Mareges. Fixation de 1

culee-poids. Detoronnage de l'extre
mite inferieure du tirant.
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Fig. 11.

Barrage de Mareges. Fixation de la culee-
poids. L'extremite inferieure du tirant est

ligat'uree de maniere ä permettre son
introduction dans le forage. La ligature in¬

ferieure sera seule conservee.

Barrage de Mareges. Fixalion de la culee-
poids. Fagonnage du tirant sur le
couronnement du barrage. On apereoit le tube
par lequel sera pratiquee l'injection de
ciment pour scellement de l'extremite in¬

ferieure du tirant.
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Fig. 13.

Barrage de Mareges. Fixalion de la culee-
poids. Au premier plan le Corps d'un
tirant forme de 15 torons. Dans le fond
une tete de tirant apres mise en tension:
eile repose encore sur les 6 verins de

manoeuvre.
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On dispose ainsi d'un procede precis, puissant et economique, pour creer dans
les massifs certains etats elastiques artificiels ou meme modifier profondement
leur equilibre statique. II est des lors permis d'envisager un bouleversement
radical de la plupart des formes admises en construction pour resister ä une

poussee laterale.

Fig. 14.

Barrage de Mareges. Fixation de Ia

culee-poids. Tete du tirant prele ä

etre culottee.

Fig. 15.

Barrage de Mareges. Fixation de la culee-
poids. Mise en tension d'un tirant au

moyen de 6 verins.
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Le beton dans les constructions hydrauliques.

Beton im Wasserbau.

Concrete in hydraulic constructions.

Dipl. Ing. J. Killer,
Baden (Schweizj.

La construction des ouvrages hydrauliques en beton doit etre basee sur un tout
autre principe que celle des charpentes de beton. Les charpentes sont le plus
souvent ä l'abri des influences exterieures et les exigences de la statique suffisent
ä elles seules ä la determination des sections. II en est tout autrement dans les
constructions hydrauliques oü les influences exterieures jouent un role tout aussi

important que la disposition statique des ouvrages. Les eaux aggressives peuvent
causer de graves degradations et il faut prendre garde ä la fissuration du beton.
II est donc impossible de tirer entierement profit des contraintes admissibles
indiquees par les reglements officiels. Dans les travaux hydrauliques il est bon de
construire des ouvrages massifs, contrairement ä ce que se fait dans la construction
des charpentes oü il faut tirer parti des contraintes admissibles maxima et des
theories les plus modernes. Le principe de la masse doit dominer dans les travaux
hydrauliques. Toutes les eaux, et principalement les eaux pauvres en calcaire,
attaquent le beton, une construction massive resistera donc plus longtemps qu'une
construction legere mais pour cela fortement armee. II est preferable d'employer
plus de beton et par consequent moins de fer. Dans les ouvrages hydrauliques, le
beton est souvent imbibe d'eau et il peut se desagreger .lorsqu'il est de mauvaise
qualite. II faut donc faire emploi d'un beton aussi compact que possible. Le gel
peut egalement exercer une action tres nefaste sur le beton. Les parties les plus
exposees sont celles qui se trouvent alternativement sous l'eau et ä l'air.

L'experience acquise dans la construction des barrages suisses nous enseigne
qu'il faut attribuer une grande importance ä la question du gel. A Barberine et
au Wäggital, barrages en beton cade construits de 1922 ä 1924, le beton protecteur,

ä 300 kg de ciment Portland, s'est tres bien comporte, tandis que le beton
du barrage lui-meme, ä 190 kg, a ete si fortement endommage par le gel du
cöte aval, qu'il a fallu,, il y a quelques annees, appliquer un revetement de pierres
naturelles. Cette mauvaise experience a determine, pour les nouveaux barrages
suisses de la Dixence et de l'Etzel, le choix dun dosage de 250 ä 300 kg de

ciment Portland et en plus de cela on a prevu un revetement de pierres naturelles.
Le noyau de ces barrages est en beton ä 200 kg.

Tandis qu'ä la Dixence le beton est amene sur place par un pont de transport
et un petit Systeme de goulottes, on n'utilise au barrage de l'Etzel, actuellement
en construction, que des grues et des bennes, afin d'eviter toute dissociation.
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On a donc adopte pour ce barrage, qui se trouve dans les prealpes, tous les

moyens dont dispose la technique moderne pour rendre un ouvrage resistant
au gel. On peut se demander s'il sera necessaire ä l'avenir de prevoir en meme
temps un beton de protection et un revetement de pierres naturelles. Je crois
plutöt que l'on s'appliquera ä obtenir un beton resistant au gel meme ä une
haute altitude, cela surtout pour rendre economique la construction des
installations hydro-electriques. D'ailleurs, un revetement de pierres naturelles est un
rideau derriere lequel le beton ne peut plus etre soumis ä aucun contröle. Dans
les regions elevees, le gel peut penetrer jusqu'a une profondeur de 2 m dans la
maconnerie. L'epaisseur d'un revetement de pierres naturelles ne depasse jamais
70 ä '80 cm, le gel atteint donc le beton. Le choix d'un fort dosage en ciment,
d'une faible quantite d'eau de gächage ainjsi. qu'une preparation tres soignee
permettront d'obtenir un beton resistant au gel. II faut avant tout prendre garde
ä ce que le beton ne se dissocie pas durant son transport de la fabrique ä son
point d'application. L'experience nous a montre, que, dans un meme ouvrage,
un beton ayant subi un long transport resiste moins bien au gel qu'un beton
utilise aux environs immediats de la fabrique, c'est la raison qui a fait
abandonner les longues goulottes.

En Suisse on a toujours applique un revetement complet en pierres naturelles
aux piles des barrages au fil de l'eau. Dans quelques nouveaux barrages par
contre, on s'est contente de ne revetir les piles que sur les parties qui peuvent
etre frappees par les galets alors que le reste de l'ouvrage est laisse brut. On
a cependant constate que le gel causait de graves deteriorations au beton, surtout
dans les parties exposees alternativement ä l'air et ä l'eau et l'on se demande
s'il ne serait pas bon de prolonger le revetement jusquä la hauteur maxima de

l'eau. Un revetement est tres coüteux car les pierres doivent etre souvent amenees
de tres loin, il faut donc rechercher un beton offrant une resistance süffisante
aux influences exterieures. Dans un cas, le gel a cause de graves deteriorations
au barrage alors que l'usine, exposee pourtant aux memes influences, etait restee
en parfait etat. Le gravier et la composition du beton etaient les memes. L'usine
etait fortement armee et le beton avait ete prepare plus soigneusement. Cet
exemple montre qu'une preparation exacte du beton peut en augmenter fortement

la qualite. Dans ces barrages, oü les differents elements sont fortement
exposes ä l'humidite et au gel, il ne faudrait plus transporter le beton ä l'aide de

goulottes mais seulernent ä l'aide de grues et de bennes ou de tapis roulants.
Ces methodes offrent, selon nos connaissances actuelles, le maximum de garantie
contre la dissociation du beton durant son transport.

II faut apporter les plus grands soins au betonnage des galeries sous pression.
Les sources jaillissant du rocher engendrent de grandes difficultes et le betonnage

n'est possible qu'apres installation d'un Systeme de drainage. Ces galeries
ont aujourd'hui presque toujours un profil circulaire; le betonnage n'est donc
possible qu'avec emploi d'un beton tres mou d'oü augmentation du dosage en
ciment. Le danger de dissociation du beton est tres grand car la distance de

transport est considerable, il est donc necessaire de retravailler le beton avant son
emploi. Si l'on pense qu'une reparation ä effectuer dans la galerie immobilise
toute l'usine, on se rend facilement compte de l'importance d'une preparation
soignee et exacte du beton destine ä ces galeries.
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Les barrages construits avant 1920, en beton dame, n'ont ete que tres peu
deteriores par le gel, on peut donc en conclure que l'emploi du beton coule est en
grande partie la cause des deteriorations produites par le gel. Dans ces anciens
barrages on a utilise le sable et le gravier trouves sur place et, malgre son äge,
le beton est encore tres bien conserve. Le beton dame doit etre travaille couche

par couche pour eliminer toute eau superflue. Cela prouve qu'ä l'avenir il
faudra vouer toute son attention ä la preparation du beton. Pour atteindre ce but
il ne suffit pas d'acquerir de nouvelles connaissances, il faut encore que les ecoles

techniques inculquent aux ingenieurs toutes les connaissances necessaires ä

l'execution d'un beton de qualite, resistant au gel.
Les barrages au fil de l'eau et les usines elles-memes sont soumis ä de fortes

oscillations, resultant des coups de belier et du mouvement des turbines, ils ne
doivent donc pas etre trop elastiques. II est juste d'adopter de plus grandes
masses et pour cela moins d'armatures. Les murs de protection des rives doivent
avoir un drainage pour evacuer l'eau du beton. La couronne de ces murs est
ä proteger du gel par des dalles en pierre naturelle.

Le beton s'est revele un materiau qui s'adapte ä peu de freis ä toutes les formes
possibles de la construction hydraulique moderne: spirales d'amenee, tuyaux
d'aspiration etc. Ces constructions sont toujours mouillees, elles sont donc fortement

exposees au danger de gel. La preparation du beton destine aux travaux
hydrauliques exige donc de tres grands soins. Un beton qui s'est revele jusqu'a
present resistant au gel est le suivant: pourcentage de ciment d'au moins 230
ä 300 kg, juste assez d'eau de gächage pour que le beton puisse encore etre
travaille et preparation tres soignee. La Vibration augmente la compacite du beton
et peut fortement ameliorer sa resistance au gel.

A l'avenir il faudra apporter tout son soin ä l'obtention d'un beton avec resistance

süffisante aux influences exterieures. Des erreurs dans l'execution des

grands ouvrages hydrauliques exigent souvent des reparations tres coüteuses, il
faut donc tout mettre en oeuvre pour ameliorer la qualite du beton.
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