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QUELQUES

RECENTS TRAVAUX D'IRRIGATION

Au cours d'arbicles parus dans la Houille Blanche (1), nous
avions signalé el éludié, en nous appuyant sur des expé-
riences de longue haleine, quelques-uns des facteurs qui
doivent régler la quantité d’eau & employer dans lirrigation
du sol ; nous avons moniré comment les qualités physiques
des terres étaient au premier rang dans les facteurs & consi-
dérer.

Une illusiration concréie de ces éludes, des résultais désas-
{renx oblenus par l'inobservance de ces régles premieres, a
&8¢ vésumée par nous au sujet de Lirrigation du Rio-Grande
(Krats-Unis),

Cela nous a valu, de divers cdtés, des corrcspondances qui
nous ont prouvé, d’une maniére évidenle, que P'exposition
des faits signalés n'étail pas sans intéresser quelques-uns des
lecteurs de la Houille Blanche. Il nous a paru'qu’il ne serait
pas inutile, non plus, de rentrer dans quelques détails au
sujet de la réalisation pratique des canaux d’irrigation, sans
rien invenler d'ailleurs, 'improvisalion en cette matidre,
étant, & coup stir, beaucoup plus ficheuse encore qu’a I'ordi-
naire. Mais nous nous sommes altachés & rechercher les

{1y Gf, Houille Blanche 1919 nos 159, 160 ; 1920 ne 162. i

Dans I'article « A propos de I'Irrigation » parn sur le ne 152 {(janvier-
février 1920) se sont glhssées quelques erreurs de chiffres, nous les
rectifions ici. ’

1o Page 1, col. 2, ligne 186, lire 8.200 mullions au lieu de 320 ;

% Page i, col. 1, ligne 58, lire 17 millions au Lien de 85 millions : higne
87, lire 94.000 au lieu de 1.700;

% Page 6, col. 1, tablean, lire dans les colonnes Prx total, Par km,
Par m?, les chiffres ci-dessous an lieu de ceux indiquéds

Prix total Par km Par m?
En Dollars En Dollars En Doliars
452.816 2.527 0,120
17 300 3 603,7 0,145
205 129 1.11,78 0.052
63 460 34 97 0,015
34.312 186,25 0,008
Tataux 110.850 602,5 0,038
o Moyennes  884.467 4 8068 0,280

¢

projets réalisés récemment concernant les lravaux d'irriga-
tion, afin d'en relirer quelques indicalions précieuses et
utiles. Ce n’est malheurcusement pas en France que nous
aurions pu les trouver, les années qui viennent de s’écouler
ont éé occupées par des préoccupations d'ordre bien dif-
férent ; la guerre, cn concentrant sur elle toutes les énergies,
a obligatoirement délourné des travaux de cctte sorle
I'attention de tous. Récemument, cependant, une loi relalive
& I'achévement du canal d’irrigation de Ventavon a ¢té pro-
mulguée (Journal Officiel, du 29 aotil 1g1g); les articles
qui la constiluent ne donnent pas évidemmeni des rensei-
gnements {echniques précis sur I'exécution du canal,
cependant, la quantité d’eau donnée & chaqué usager est
fixée. Celle quantité s’éleve & 1 1. 25 par seconde et par
hectare pour les irrigalions qui ne nécessitent pas de pom-
page, 1 litre pour celles qui en exigent. Voild peul-8ire une
singuli¢re facon de fixer la guantité d’eau d’arrosage ; eclle
correspond sans doute & des préoccupations d’ordre pratique :
donner moins d’eau lorsquelle cofite plus cher pour sa dis-
{ribution, en donner plus dans le cas contraire. Les chiffres
de 1 litre, 1 1. 25 eux-mémes ont di étre fixés suivant la
routine ordinaire, et les considéralions d’ordre agricole ne
semblent gueére avoir pesé sur les décisions prises & ce sujet.
Souhaitons cependant, sans trop oser'espérer, que les études
préalables a {oul projet d’irrigation aient été failes, que le
module du canal soit établi de maniére A éviter des
mécomptes analogues & ceux du canal de la Bourne.

Si les travaux d’irrigation ont ainsi subi un arrét regrei-
lable dans notre pays, il n'en a pas été de méme dans
d’autres conirées souflrant moins de la guerre ; tel a 6té le
cas spécialement des Etats-Unis ou de vasies projeis ont éié
réalisés pendant celle période méme. Projets neufs a
exéculer, vieux syslemes & ainéliorer ou & réparer, ont néces-
sité des travaux importants au sujet desquels les ingénieurs
américains nous ont donné de précieux renscignements. La
construction de canaux en béton armé, de conduites en bois,
Pétablissement d’usines élévatoires, les conditions matériclles
et morales dans lesquelles se sont poursuivies les entreprises
sont autant de points sur lesquels des ingénieurs américains
de valeur comme MM. E. Court Faton, Elbert M. Chandler
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nous renseignent et nous font profiter de leur grande expé-
rience personnelle. Ces spécialisies ont résumé leurs travaux
en divers fragments publiés dans la revue américaine bien
connue « Engineering News-Record ». Pouvons-nous expri-
mer ici le voeu que nos ingénieurs hydrauliciens officiels ou
non,. veuillent, 4 leur tour, nous donner les résultats pra-
tiques auxquels leurs travaux personnels les ont conduils,
nous somimes strs que les colonnes de la Houille Blanche
leur seraient grandes ouvertes.

Les études que nous résumerons ici ont trait essentiel-
lement & deux sortes de travaux différents, 'une d’elle est
relative 3 la reconstruction ou A vrai dire & la construction
du canal principal d’irrigation du district de Naches-Selah,
Pautre étudie la construction totale d'un systéme d’irrigation
avec usines élévatoires et puits fournissant 'eau d’arrosage
dans le district de Lindsay-Strathmore, en Californie. Quel-
ques travaux plus sccondaires sont également indiqués.

District d'Irrigation de Naches-Selah.

Le districl d’irrigation de Naches-Selah se trouve situc
dans ['Ftat de Washington ; il comprend environ
4.250 hectares de terrains constitués essentiellement par des
vergers trés productifs. L'irrigation éfait pratiquée, dans ce
district, depuis 1888, au moyen  d'un canal de dérivation
alimenté par les eaux de la riviére Naches.

Ce canal primitif avait 3o km. 500 de long et se terminait
par (rois conduils secondaires latéraux portani l'eau aux
terrains d’arrosage; sur sa longueur totale il était, soit creusé
dans le sol, soit fait d’une conduite en bois. Apreés trente ans
de fonctionnement, le systéme s’était fortement endommagé,
et dans 1'été 1917 des fuites considérables se produisirent ;
it fallut, 4 diverses reprises, arréler 'eau, d’'oti des” arréts
d’irrigation dont le total s’éleva & trente jours au moins
et une perte dans la récoltc des pommes évaluée a
Hoo.000 dollars. C'est & ce moment que 'on décida la recons-
{ruction et la refonte totale du systéme. .

La construction par I'Etat d’'un canal parallele & 'ancien
canal de dérivation (canal de Selah) permit d’abord d’éviter
la construction de 11 km. 250 & partir du point de prise. A
partir de cette distance le systéme propre d’irrigation com-
mencait ; il restait donc 19 km. 250, sur ce chiffre 8 km. boo
furent gagnés par redressement du lracé, des 11 kilometres
restants, b au plus, suivaient Pancien parcours.

Tunnels.— La partie originale du nouveau plan consistail

surtout en des parcours souterrains nécessitant la percée de
16 tunnels d'une longueur lotale de 6 kilometres 1/2, ces
tunnels étaient reliés entre eux par des conduites et des
canaux de béton armé. 375.000 dollars furent consacrés, dés
1918, pour l'accomplissement de ce qu’il y avait de plus
nécessaire ; depuis le 1 maj 1918 jusqu'en avril 1grg,
8 tunnels de 2.620 meélres environ au total, ¢35 metres de
revétement bétonné de canaux, et 300 médtres de conduites
furent construits, I'eau pouvait passer a cette époque. Avant
cette période un tunnel de 180 méres et 780 métres de canaux
bétonnés avaient aussi été exécutés pendant I'hiver 1gry-
1918,

Tous les tunnels ont 2 m. 1o de large, leur fond est plal,
les parois latérales s’élévent de 1 m. 20 & 1 m. 65 jusqu'au
départ d’upe voiite de o m. 60. Les revétements ont 15 cm. 20
sauf dans les parties rocheuses ott seulement 10 em. 2 sont
utilisés,

La largeur de 2 m. 10 fut adoptée d'une fagcon uniforme
alin que les moules utilisés pour le revétement puissent s’em-
ployer partout, et également parce que c’est la largeur mini-
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mum permettant de travailler avanlageusement. Cette lar-
geur permet aux mulets employés pour sortir les déblais de
tourner sans difficulté. Les tunnels furent perforés a la main.
quelques-uns entrepris par les deux extrémités, dans ce cas
Vavance journaliére maximum fut 42 metres ; la petcée se fi|
au moyen de perceuses & vapeur dans tous les cas, sauf un,
les matériaux étant trds tendres (sables, schistes) et secs.

47 ajuud Bhgiiets ing e Hoour d
Forage d’un tunnel,

Le revélement des tunnels fut posé de la mamiére suivante :
on établissait d'abord le revéiement du fond, mais en laissang
de chaque coté une bande de 5 x 15 cm. pour que l'on puisse
placer cnswite les moules verticaux d’une maniére exacte :
entre ces himtes le béton du plancher était could. Des moules
ordinaires furent ensuite utilisés pour le revétement des
parois latérales, déplacés au fur i mesure que le travail
avangait. Ces formes étalent reliées & la fois au sommet ef &
la base pour empécher tout gonflement, tout voile inter-
médiaire. Les parois faites, on pratiqua le bétonnage du pla-
fond au moyen de moules A deux parties, I'une male, I'autre

‘femelle s’emnboitant et se joignant & la clef de votite. Ces
moules avaient 1 m. 20 de long, ils étaient supportés par des
supports de bois trés exactement adaptés; on les remplissail
de béton avec la pelle. Quatre hommes y travaillaient : deux
cnfournaient le béton au-dessus de la téte, deux autres, un
de chaque colé, bourraient le remplissage. En huit heungs,
18 métres de plafond étaient, en général, faits; le maximum
fut de 22 m. 8o. Un mélange relativement sec était plus
satisfaisant pour le plafond, un mélange humide pour le
plancher et les c6tés; le béton était fait dans les proportions
suivanles 1 : 2 : 4 pour le plancher et les cdtés, 1 : 3 : 5
pour le toit.

Le prix de revient est donné dans le tableau 1, il comprend
4 la fois la percée et le revétement; il convient de noter que
ce travail fut fait en pleine guerve, & un moment oirle salaire
d'un ouvrier variait de 3 dollars 6 & 4 dollars 5, le dernier
prix étant, en fait, le plus souvent pratiqué, qu'enfin les tra-
vailleurs élaient rares et souvent 4gés. Le bénéfice de I'entre-
preneur, la rémunération des ingénieurs ne sont pas compris
dans V'établissement de ce prix de revient.

Conduites de déton. — Les conduites de béton armé reliani
les tunnels, avaient 2 m. 1o de large x 1 m. 80 de profon-
deur ; leur largeur était donc celle des tunnels ; la profon-
deur, en' admettant un bord libre de o m. 30 assuraif un
débit de 3 m® 65 par seconde. Ces conduites sont supportées
par des arches distantes les unes des autrés de 3 metres ; tous
les frois métres, une armature d’acier de 7 om, 1i/2, plaeée
dans le béton, renforce les parois, les branches verticales de
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I'armature servent de points d’appui & une poutrelle trans-
versale. La base des murs latéraux est soutenue par des tiges
d’acier enfouies dans le béton du plancher. On n’utilisa pas
des joints de construction, mais on ajouta 0,4 % du volume
de béton -en acier; le volume d’acier élant calculé & la tempé-
rature du travail, cet acier s’étendant dans le tunnel faisait en
somme l'office d’ancre.
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uliliser la section transversale la plus économique au point de
vue hydraulique (largeur égale & une fois et demie la pro-
fondeur d'eau), on adopta une largeur de 2 m.55 pour une
profondeur de 1 m. 50. De méme que pour les conduites
précédentes, le plancher de celle-ci fut supporté par des
arches distantes de 3 métres mais la conduite elle-méme n’eut
pas de poutrelles de liaison transversales, les murs furent

TasrLeav 1

Prix de revient de l'excavation et du revétement de 8 tunnels construits pour Pirrigation du district
de Naches Selah (Washington).

et e e —————— S —
Tuxner | LONGUEUR Paix (Dollars) 1;::1}:23‘}2 :2) l;::l;(eégtﬂ?::z “ ‘ '
No (mitres)y | T | T T [ —— . MATERIAUX ENLEVES
Total | par métre | Total par m? Total par m?
1 576,0 | 40.(95 | 0.6 18.173 5.12 22.522 | 21.75 Grés de dureté variée. |
2 234,7 18.949 i 80,58 9.363 6 by 9.596 | 28,50 Conglomérats, gros biocs Impossible d’extraire par ekcavatrices,
9 408,9 | 27.357 | 66,66 10,437 416 16.920 | 19,25 Grés tendre,
10 3241 21.293 | 65,60 8 44b ; 4,23 % 12.848 27.817 Grés tendre,
1 264,9 16 294 | 60,80 6.973 | 4.88 i 9,324 i 26.25 Schistes tendres avee graviers
12 267,9 16.047 59,‘:)& 6.285 4,38 1 9,762 ‘ 27,50 Suhics;e:“ttei(r’lfgtas. Fau amenée de plusteurs km dans de mauvaises
13 195,38 12 204 | 63,27 4.645 4,15 0 7.559 , 28 » Schistes tendies. Béton amené de 8 4 10 km.
14 343,51 22.468 « 65,26 7.162 3,91, ? 15.806 ‘ 3% » Seclustes tendres. Béton amené de 9%5 ; eau amenée de 45,8 I'hiver
e { } sur des routes presque impraticables.
Towss...| 2.615,8 | 175.807 | 66,93 | 71 473 | 4,66 } 103.83 , 98,75 | 0 ot o0 e 1 roscimment, 1 & dollars: pour
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Gonduites de béton jorgnani deux tunnels

Des barres d'acier cylindriques furent utilisées & la place
de barres faconnées afin de faciliter les mouvements du
héton, un mélange trés humide fut utilisé car il y avait peu
de possibilité pour un pilonnage de quelque importance. Le
béton fut, d’ailleurs, ajouté sans arrét jusqu'a achévement
total de la conduite suspendue. Pour Fune d’elles, une tran-
chée de g metres dans le rocher fut nécessaire, elle était sui-
vied'une partie supportée par une arche dé béton de 18 métres
douverture, les conditions du sol sous-jacent ne se prétant
pas & Vétablissement des fondations nécessaires pour des
arches rapprochées.

Pour la jonction entre le tunnel n° 10 (voir le tableau
précédent) et la section trapézoidale du canal cimenté, un
type de conduite en béton armé fut établi d'aprés des prin-

cipes variés. Comme il n’y avait ici aucune raison .de ne pas

construits en encorbellements de maniére & résister & la pres-
sion de I'eau. La position de celle conduitle est d’atlleurs telle
que les parois lalérales n'ont pas & résisier a d’autres pres-
sions que celle de l'eau intéricure, alors que ccla put ére
le cas pour les conduites précédemment déerites, L encore
on ne fit pas de joints de contraction, mais on ajouta 0,5 %
du volume de bélon en acier, La conduite de 180 mélres de
long ful établie par un temps froid, 2 degrés de température,
i ol elle se joint au revétement trapézordal du canal par
une surface de tranpsition, on a établi un mur d’ancrage en
quelque sorte & l'intérieur duquel se prolongent les barres
d’acier; & 'autre extrémité, les barres d’acier se poursuivenl
pendant 3 metres a l'intérieur du tunnel. Peu de temps apres
sa consiruction la température descendit & — 15°, durant dix
jours au moins, or on ne nota, au plus, que deux ou trois
félures dues 3 la contraclion ; lorsque la température revint
A 0° et au-dessus, les fentes se fermérent de telle facon qu’on
ne pouvait les apercevoir a I'ceil nu.

Depuis lors, la température s’est élevée & 29, I'eau étant
dans la conduite, sans que des fuites s’établissent.

Bétonnage. — Dans les parties o le canal reconstruit,
suit le tracé primitif, on a bétonné le vieux canal. La forme
de ce dernier était trés irréguliére avec, en beaucoup d’en-
droits, une paroi verticale revélue de bois et une pente sou-
vent forte ; on choisil alors une section pour la pente la plus
commune, la largeur de base fixée & 3 m. 6o, inclinaison des
parois variant de 1 & 1 1/2, la profondeur valant 1 m. 20. Le
plancher fut incliné de chaque bord vers le centre, la diffé-
rence du niveau étant 15 cm., un drain de tuiles de 8 cm.
fut placé sous ce centre et muni d’'ouvertures tous les
180 metres. Un rebord de 17 cm. 5 fut enfin établi de chaque

"y
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c6té, des cables d’acier formant maille de 30 x 30 em. soudés
électriquement, furent inclus dans le béton. Des joints de
construction plus faible furent établis tous les métres ct demi
de manidre & concentrer foutes les fissures de contraction dang
des poinls définis. Le bélonnage fut fait dans les temps Tes
plus froids, sans dommages causés par le gel.
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Canal d’irrigation de Naches-Selah
Londuite dirrigation sur arches. — Section normale.

Dans beaucoup de cas le revétement ful établi sur des sols
absorbant beaucoup I'humidilé ; des expériences prélimi-
nairés avaient donné des résultats peu satisfaisants, cela éfait
dt & Taction de la gelée. En conséquence, on prit les plus
sérieuses précautions, le revétement fut fait en temps froid
de fagon a ce gue toute félure due aux variations dé tempé-
rature soit close par dilatation durant la période d’irrigation.
Ce résultat fut, en effet, atteint; en outre, le plancher fut
creusé vers le centre de fagon A faciliter un courant rapide vers
le drain et augmenter ainsi la résistance a la gelée. Le drain
est environné de graviers grossiers et élimine rapidement
toul exces d’eau. Un réseau d’acier fut ajouté, pour donner
an béton une résistance plus grande vis-d-vis des forces de
lension et einpécher toute félure venant par exemple d'un
lassement du terrain sous-jacent, quoique le sol fut soignéu-
scment drainé avant de revétir, Ce réseau n’est pas suffisant
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pour empdécher les fissures produites par la contraction en
temps froid, mais & ce moment le canal est vide et les félures
se localisent aux parties plus faibles établies dans ce but. La
bordure du sommet est faite pour empécher 'humidilé super-
ficielle de pénéirer sous les revétements latéraux et de causer
leur désagrégation par soulévement. L’épaisseur du revéle-
ment est de 7 cm. b, le béton est constitué dans les propor-
lions T : 2 : 4. La pente de 1 x 1,B des cbtés fut adoptée de
préférence & d’autres plus raides car-elle était déja suffisam-
ment inclinde pour le bétonnage fait avec un mélange
humide. Le réseau d’acier fut acheté en rouleaux de largcur
telle que 1'on puisse en placer deux sur le fonds et un de
chaque c6té, on les plaga facilement en les déroulant et on les
lia les uns aux autres par de petils cables fixés sur les cOtés.

Priz de revient. — Le salaire le plus élevé pour le revé-
tement fut 4 dollars 1/2 “par jour, les finisseurs avaieni
6 dollars ; la préparation du sous-sol fut trés cotiteuse, faite
A peu prés toule A la main. Pour le revétement entier le prix
g’éleva & 27 dollars 88 par méire courant, sans compter le
hénéfice de 'entrepreneur et la part de ingénieur ; sur ce
{olal, la préparation du sous-sol, y compris le drain, s’élevait
4 8 dollars 78 par metre, il restait donc 19 dollars 1o pour lc
béton, le réseau d'acier ; soit 32 dollars 1 par m®. Tous les
tunnels et les encorbellements furent reliés au revétement des
canaux par des surfaces de transition en béton armé.

Ce travail nécessita 1’établissement de 16 km. de chemin
de fer, et cinq camps de travailleurs. On leur fournissail
d’excellents repas A 2 francs, les baraquements étaient éclairés
A I'électricité, pourvus d’eau courante, de poéles, cte. Le sable
et le gravier nécessaires furent trouvés dans le lit de la
rivitre Naches ; une usine mobile d’extraction fut installée
sur un banc de graviers long et étroil, elle éfait actionnée
par une équipe de cinq hommes.

Agrandissement du canal de Tieton (Washington)
Etats-Unis.

Nous pouvons signaler aussi dans le ‘méme district la
reconstruction ou mieux, Délargissement du canal de
Tieton (1) faite d’une manidre trés rationnelle. Ce canal,
consiruitde 19go7 & 1gog était destiné a irriguer g.ooo hectares,
cette surface d’arrosage fut portée & 12.800 hectdres; en méme
temps la croissance d’algues dans P'intérieur en réduisant le
débit, vint s'ajouter aux causes qui nécessilaient un élargis-
sement rapide du canal.'De 8 m?® 100 par seconde, le débit
fut porté & g m® 4bo. L’intérét d’une amélioration pareille
se découvre immédiatement si I'on se reporte aux chiffres
de la récolte en 1918, 2.500.000 dollars. La guantité d’ean
allouée est de 23.600 m3 par hectare.

Le canal primitif était en béton armé, il ful construit en
apportant les sections totalement achevées sur 'emplacement
préparé ct en les cithentant ; sa forme était circulaire, le dia-
métre valail 3 m. 30, le sommet du canal était 3 o m. bb du-
dessus du diamétre horizontal. Enfin, les bords étaient reliés
par des bancs de bétoh atmé de o m. 6ox o m. 10x o0 m. i
I’agrandissemeént commencé & la fin de 'année ig16 fui com-
linué pendant I'hiver 1917-1918 et complété en 1918. .

Un point original est & signaler dans ce iravail, ¢’est I'uli-
lisation méme du canal primitif comme roule, oir circulaient
mulels et chariots amenan't le matériel nécessaire.

Les parois lalérales furent rechaussées, pour cela les tra-
verses de jonction furent enlevées, un sillon longitudinal
dans les parois tracé pour amorcer les nouveaux murs. Ge

(4 V. article de M. Finugy (Engineering News Record).



sillon, fait & lamain, fut continué par une machine actionnée
A Pair comprimé, les moules furent ensuite placés (voir fig.)
ot remplis de béton. On utilisait 180 métres de moules,
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Canal dirrigation de Tieton.

75 métres chaque jour étaient déplacés pour étre placés plus
loin, ils étaient laissés 48 heures en place ; I'élévation nou-
velle atteint o m. 3o0. L’avancée du travail suivant les équipes
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variait de 42 & r20 métres par jour ; un systdme de primes
fut employé, on accorda o fr. 15 par homme et par o m. 30
au-dessus de 42 modtres d’avance journalidre ; la prime fut
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partagée entre l'entrepreneur et ses hommes, elle était payée
tous les dix jours. Ce systéme détermina, pendant les deux
premiéres périodes, un progrés journalier de 6o metres, dans
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la froisidme 66 metres, 4 la fin go metres et méme 120 matres;
il eut aussi le mérite de faciliter grandement le recrutement :
4o travailleurs au début, 160 & la fin. Le prix de revient est
donné par le tableau II.

Tarreav II

Prix (!) de revient de I'agrandissement du canal de Tieton

Prix généraux

1916 1917 ToTAL
%4 477
300 786 1.476

2.373,34) 4.767,87 8.567,57
3.491,74] 7.679,55; 5.463,51

Nombre de places agrandies 126 97
390

9 926,36
4.292,95

Métres de béton placés

Valeur du ciment . .
Valeur du sable, gravier. . ..
Valeur des moules, travail et

matériaux accessoires. . . .
Mélange et mise en place du

béten. ....... vl 192192
Finissage . 666,47 759,391 2.715,97
Charge du matériel 831,46 375,771 1.854,73

Prix a Punité

3,85 4,i0

2 583,61| 1.6.5,82] 6.632,71] 10,872,14

1.881,47/11.535,61/ 15.338,30
4.141,83
3.061,96

Ciment par tonneau
Buis des moules: par 1.000. 11,000, ... ....
Silaives en mogenne....... 2,40
Prix de l'acier en kg placé. . 0,1

Béton par m3 42,44

Prix final

4,16
17,00
4,501, ..
0,441...
85,9

Préparation du travail. Sil-
lonnage. .. e
Acier de rentorcement .../ .
Barres transversales placées.

Frais généraux.......

1.793,87
1 175,72
5.664,11
1.595,40

7.458,03
3.738,40
12.276,76
5.968, 44

12.747,21
6.015,21
24.070,28
9.010,20

Prix total . . 23.442,27(21.917,93|63 928,07[109.288,27

Prix par métee. .. 6,13 7,45 8,31 7,59

Cirdent amené par attelages en 19{6-1917 de 25 4 28 km, en 1918 emploi
de trues automobiles distance de 16 km  En 1917, aucun bols achetd, on
atilise les viedies formes. L'acier acheté en 1948 r’avait que 3em 75 au liew
de 7cm 50, 1mpossible d’en obtenir d’autres,

B e e e e

(1) En dollars,
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Destruction des conduites de béton.

Les conduites de béton du systéme d’irrigation de Naches-
Selah sont, en somme, des canaux ouverts, les dilatations
qu’elles peuvent subir ont ainsi la faculté de s’exercer au
moins dans un sens ¢t ics fissures produites sont essenticl-
fement dues aux forces de contraction. 1l n'en est pas de
méme pour les conduites lotalement fermeées.

Ces conduites de bélon, surtout lorsqu’elles sont souter-
raines, peuvent subir des détériorations assez importantes du
fait de causes variées, cela fut le cas au début de leur cons-
tiuction alors qu'on ne lenait pas compte suffisamment des
pressions extérieures ou intérieures auxquelles elles étaient
soumises. Un des facteurs principaux dans ces accidents était
)'écrasement sous le poids du sol sus-jacent, actuellement on
a déterminé scientifiquement cette pression et une formule
satisfaisanfe tenant comple de ce facteur gﬂété établie ; il
serait & souhaiter que chaque usine assurant ces construc-
tions de conduites fit munie d’'une machine destinée & con-
tréler 1'effort extéricur que peut subir une conduite achevée.
Les raptures, sous U'effel d'une pression intérieure due & l'eau,
sont beaucoup plus rares et les cssais en vue de déterminer
la pression intérieurc maxima qu'une conduite supporte sont
faciles a effectuer. Un cas spécial de rupture di & des causes
bien différentes fut observé récemment par Smith, & Tucson
(Ftat d’Arizona, E. U.) dans une contrée semi-aride au cli-
mat sec ; les fractures
observées étaient lon-
gitudinales et furent
attribuées a des varia-
tions de dilatation de
la conduile. La con-
duite en  question
élail  exceptionnelle-
ment lourde et forte,
son diametre attei-
gnail Hbo cm.; les fé-
lures longitudinales
s produisirenl au
sommet et au fond
peu de {emps aprés
Uintroduction del'eau;
en certains endroits
méme sans eau, mais
par action du sol en-
vironnant légérement
humide. Les répara-
tions nécessités ame-
nérent évidemment la
suppression de lirri-
gationet la perte d'une
récolte totale, Veau

ayant fait défaut deux mois. Les causés ne pouvaient é&tre
trouvées dans la pression intérieure faible, ni dans le poids
du, sol : quinze centimétres de terre au pius recouvrent la
conduite. D’autre part, la destruction de portes de soupape
montrait qu'une dilatation longitudinale de 1a conduite $’était
produite ; or celte extension ne pouvait étre aliribuée 4 une
variation de température, il fallait songer donc au contenu.
Des recherches furent faltes sur les antécédents de la con-
duite, elle fut construite dans I'été 1g17, et laissée plusieurs
mois en chanticr avant d'étre posée, exposée par suite 3 un
soleil trés chaud, & des vents desséchanis. Or, la saturation
de la paroi par 'eau pouvait développer des forces de tension
amplement suffisantes pour amener la destruction des portes
de béton de 10 cm, d’épaisseur. Seulement, comment une
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Félares dans une conduile de béton.
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pression longitudinale pouvait-elle causer des félures trans-
versales, le probléme semblait difficile & résoudre. La pre-
mieére cassure s’élant produite & un endroit ou la conduile
fait un angle de 30° pour suivre une pente nouvelle, on pensa
quiil y avait 1&, peut-éire, un facteur déterminant.

L’analyse des causes pouvant amencr une rupture dans ces
cas, montra bien que sur une courbe de cette nature les
pressions longitudinales peuvent étre iriples de celles obscr-
vées dans le cas d’une conduite rectiligne mais ne pouvaient
causer la fracture. On eut recours, alors, 4 lexpérience,
des essais furent faits au laboratoire sur des spécimens de Ja
conduite elle-méme aprés dessication ; quelques-uns fureni
munis de cercles métalliques et d'un extensomeétre afin de
mesurer exactement les variations, l&¢ poids fut soigneu-
scment déterminé. Enfin, une partie fut immergée totale-
ment dans l'eau, l'autre couchee de maniere 4 ce que seu
lement le quart inféricur ful dans le liquide; des diagrani-
mes 1eproduils ici donnérent les temps d’absorption et les
temps d’expansion, 'absorption était trés rapide, 'expansion
tres lente. L’absorption élait rapide extérieurement, plus lente
irtéueurement, a cause de la carapace dure formée par ['ac-
tion de la machine. Durant I'essai la conduite partiellement
plongée, se fissura, une fracture de 12 cm. b fut conslatée au
sommet & parlir de lintérieur, cette fissure se prolongea
jusqu'a la partie la plus dense de la conduile, partic ol
P'absorption de I'cau était la plus faible ; I'ean atteignait, en

effet, seulement 2 em. 5 en ce point alors qu’ailleurs elle
parvenait & 12 cm. 5. L’expansion obtenue était les
96

700-000 de la longueur, la force développée telle que le béton

ne pouvait résister; une expansion transversale se produisait
également el provoquait des fissures dés que l'ean aiteignait
le centre.
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Ainsi les résultats de Parrivée initiale de V'eau remplissant
partiellement umne-conduite sont bien nets : une expansion
transversale se produil du fait que la partie supérieure n’est
pas humidifiée, des forces de tension s'ensuivent, d'olt les
félures latérales ; pour une pénétration d’eau de 1/4 seule-
ment des fissures s'élablissaient dans la partie restée séche.
La dilalation de la partic inféricure de la conduite et l'ex-
pansion des pailies radiales sont aussi les facteurs principaux
de la rupturc dans le cas étudié ; humidité, d’ailleurs,
réduil la résistance & la pression, une conduite séche résiste
4 1.311 kilos au m2, la suite d'une immersion de cing heures
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elle ne supporle que goo. La propagation de magnésie conte-
nue dans le mélange influe aussi, la magnésie ayant une
grande vitesse de dilatation suivant sa leneur en eau ; ainsi
pour résumer : la haute iencur en magnésie, la longueur de
la conduite, une longue période d’emmagasinement, un cli-
mal aride, inlerviennent activement dans la rupture, si P'une
de ces conditions avait été absente, l'accident sans doute
n'ett pas eu lieu. Les remedes & appliquer : faire des joints
d’expansion, immerger la conduite tfotalement pendant
une heure et demie & deux heures avant de la poser ; si ello
est petite cetle précaution est inutile, mais il faut alors
amener P'eau dés la pose et nover la tranchée.

Des recherches faites en Californie, & climat plus humide,
n’ont pas fourni de pareils exemples ; dans la vallée de Saini-
Joaquin ils sonl nombreux, c’est 'influence du climat sec.
L'exemple est donc tout & fait intéressant pour nous, nous
ne manquons pas, c¢n effet, de régions séches ; sans parler
du Midi de la France, les projets d’irrvigalion actuellement a
I'étude dans nos colonies africaines, Tunisie-Algérie particu-
lierement, devront tenir comptie de ce facteur,

(4 suivre.) J. LEMaArcHANDS,
Agrégé de I'Université.
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I’ETUDE DES COUPS DE BELIER
DANS LES

CANALISATIONS METALLIQUES SOUS PRESSION

RESULTATS OBTENUS PENDANT LA GUERRE

(suITE)

Les coups de bélier dans les conduites forcées.

On appelle « coups de bélier » les variations de pression
qui prennent naissance dans les conduites sous linfluence
du changement de vilesse de I'eau, provenant par exemple
du fonctionnement du régulateur de la turbine alimentée.
Ces phénomenes ont actuellement un grand intérét en rai-
son du développement des installations hydroélectriques qui
comprennent, sauf de trés rares exceptions, des canalisa-
tions de grande importance () dont la rupture entraine

{1) On peut dire que les conduites représenient une depense comprise
envivon entre 1/12 et 1/5 de la dépense & engager Pour des installations
impaortantes, cette dépense varie de 500.000 trancs & 3 ou 4 000.000 de
francs et méme pius.

Les conduites sont installées de plusieurs fagons distinctes, que nous
allons résumer rapidement :

1o Dans les usines wtilisant de irés forles chutes, on rencontre
aprés la prise d'ean un canal d'amenée a éeoulement libre dont la
longueur varie couramment entre 1 et 10 kilométres. Ce canal se termine
4 son extrémité aval par une chambre de mise en charge dou partent
des conduites sous pression & trés forte pente, amenant 'eau aux moteurs
hydrauliques. On peut trcuver de {rés nombreux exemples de celte
disposition, depuis 'usine de Vouvry (Valais) avee sa chute de 1.650 m.,
Jusqu’a, pour prendre des exemples dans la région pyrénéennne quinous
est plus familiére, 'usine d'Orlu_de 20.000 chevaux avec une chute de
940 m., 'usine de Soulom appartenant & la Cie du Midi ol des canaux
de 6 kilométres et 4 kilomélres de longueur permettent de réahiser des
cthutes de 120 et 2t0 m., l'usine de Sarrancolin ot un canal d amenée de
5.500 m. améne 1'eau & une conduile ol se réalise une chute de 50 m.
Les diamétres de ces conduites varient entre 0 m. 60 pour Orlu et
% m. 80 pour S#rrancolin.

% Dans des usines utilisani de faibles chutes avec de gros debils
{Jusqu'a 6 et 7 m. de chate), il n'y a pas de conduite sous pression, la
différence de niveau étant créée par un barrage et les turbines prenant
directement I'ean dans le bief amont . Mais au-dessus de cette hauteur

4

toujours des conséquences trés graves : arrét prolongé de
l'usine, dégéits causés parfois & la partie intacte de la con-
duite, au batiment de Pusine, 3 sa machinerie, aux terrains
riverains, elc...

I est nécessaire, pour l'économie, de réduire le plus pos-
sible I'épaisseur de ces conduiles ; il faut pour cela connaitre
exactement les pressions produites par les divers fonction-
nements possibles du régulateur, et donner & la paroi de
la conduite I'épaisseur juste suffisanle pour que le métal,
sous l'influence de la pression statique auginentée des sur-
pressions, travaille au taux habituel de 8 & 10 kgm. par
mm?. La tendance actuclle de I'industrie est d’anugmenter la
vitesse de 'eau dans les conduites : celle-ci ne dépassait pas
récemment encore 2 & 3 metres par scconde, on atteint au-
jourd’hui, dans cerlains pays, 5 et 6 melres par scconde ;
ce qui rend encore plus importante la question des coups de
bélier. Néanmoins, cette augmentalion de vitesse est limitée
par la perte de charge.

Les appareils de protection employés : réservoirs d’air,
cheminées d’équilibre, viennent encore compliquer celte
élude.

En outre, les usines métallurgiques tendent de plus en
plus & l'emploi des presses hydrauliques, alimentées soit par
des chutes d’eau, soit par des pompes avec interposition d’ac-
cumulateurs ; on sait combien les coups de bélier sont vio-
ients dans ces installations.

Nous allons résumer I'état actuel de cette qu.esﬁo»n el indi-
quer les méthodes employées dans I'industrie pour le calcul
de ces phénoménes, dans les projeis de conduites forcées.

Nous diviserons les coups de bélier en deux classes dis-
tinctes : ondes se propageant.avec une vilesse finie, oscil-
lations en masse. A la premiére catégorie appartiennent les
phénoménes qui se produisent dans les conduites entidre-
menl purgées ; & la seconde les conduites munies de réser-
voirs d’air, de cheminées d’équilibre, de parechocs, logsque
la dilatation de I'enveloppe et la compressibilité du liquide
peuvent &tre négligées vis-d-vis des autres phénomenes.
Celte division des coups de bélier est commode, mais arti-
ficielle, car souvent les deux catégories de phénomeénes
coexistent.

Quant aux conduites, certaines ont sur toute leur lon-
gueur la méme épaisseur, le méme diamedire et la méme
nature : nous les appellerons conduites 3 caractéristique
unique. Le plus souvent, les conduites sont plus épaisses 2
leur extrémité aval et plus minces & leur extrémité amont ;

de chute, on rencontre fréquemment une conduite forcée partant de la
prise d’eau méme et aboutissant dircctemeni par une faible pente aux
turbines. Nous citerons comme exemple l'usine de Champ dans Visére,
ot une conduite en charge de 4.500 m. de longueur totale et de 3 m. 20
de diamétre intérieur, exécutée partie en béton armé, partie en acier
doux, permet de réaliser unes chute de 35 m. environ avec un débit de
20 425 m.? emprunté aux eaux du Drae.

39 Enfin dans cerfaines usines du 1er type, qui ont & fournir de 'énergie
en quantité variable, & chaque 1nstant, ou, comme on dit, & faire face &
des pointes, la tendance acluelle est de metlre le canal d’amenée en
charge. On évite ainsi les réglages & la prise d'eau en metiant en com-
munication directe, par I'ensemble du systéme en charge, la prise d'eaun
en riviére ef la turbine, qui prend ainsi constamment et automatique-
ment dans le cours d’eaun la quanlité d’eau dont elle a besoin. On peut
amnsi créer A peu de [rais des réservoirs de pointe dans le lit mémede la
riviére ou aux abords immédiats.

Le systéme en charge se décompose ainst en deux parties : une conduite
iongue et & faible pente pouvant atteindre 6 a 8 kilom. de longueur etoi
la pression stalique peul varier de 3 4 6 m. de hauteur d'eau A la prise
jusqu’a 9 4 25 m. & lextrémté aval; une conduite & forte pente, aussi
courte que possible, dans laquelle se réalisela partie la plus importante
de la chute. Pour faire les conduites dans les parties & faible charge, on
remplace le métal par le béton armé, plus économique et plus commode
pour l'exécution. Parfois une &me trésmince en métal, destinde unique.
ment & assurer I'étanchéité, est enrobée dans une chemise en béton
armé assurant la résistance.



