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INTRODUCTION

. Chacun sait que le ciment, lorsqu’il fait prise et durecit, dégage
de la chaleur. Ce phénomeéne, qui passe inapercu lorsque I'on fabrique
de petits objets en ciment ou en béton, reste sans comséquences
dans les constructions usuelles, telles que les batiments et les ponts,
parce que les éléments de ces ouvrages sont d'une épaisseur assez
faible pour permettre & la chaleur d’hydratation de se dissiper au
fur et & mesure de son développement. Il n'en est plus de méme
pour les grosses masses de béton, et I'on a observé depuis longtemps
(Jogne 1920, Barberine 1922, Wiggital 1923, ete.) qu'a l'intérieur
des grands barrages, la température peut monter de plusieurs
dizaines de degrés et ne redescend que trés lentement, quelquefois
aprés plusieurs années seulement, pour osciller autour de la tempé-
rature moyenne annuelle de la région. On a attribué aux différences
de température entre le centre de la masse et la surface, la cause
de certaines fissures du béton et I'on a cherché par divers moyens
a atténuer ces différences : joints de contraction des barrages-poids,
bréches de clavage des barrages-voites, emplol de ciments spéciaux
a faible chaleur d’hydratation. Le besoin s’est bientdt fait sentir
de pouvoir estimer & 'avance 'évolution de I'état thermique d’un
massif donné, par exemple pour fixer le programme des travaux
et les dates de clavage des arcs d’un barrage-votite. La construction
de barrages de plus en plus grands, 'augmentation constante de
la puissance des installations de bétonnage et par conséquent
I'aceroissement. du volume de béton mis en ccuvre quotidiennement
ont augmenté les masses & refroidir dans une mesure telle que le
refroidissement naturel devient d’une lenteur prohibitive. A Finstar
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des Américains, on ne congoit plus aujourd’hui de grand chantier
sans une installation de réfrigération artificielle du béton : de U'eau
froide circulant dams un réseau de serpenting noyés dans le béton
enléve & la masse les calories dégagées par Phydratation du ciment.
Pour des raisons faciles & comprendre, le nombre et la grosseur
des tuyaux de rélrigération ainsi que le débit d’eau froide doivent
étre choisis & 'avance de fagon judicieuse, assurant une efficacité
suffisante du systéme sans entrainer une dépense exagérée.

Enfin, les alternances de gel et dégel en haute montagne peuvent
jouer un réle néfaste sur un béton insuffisamment résistant & ce
genre de sollicitations ; ce phénoméne ne touche heureusement
qu'une couche relativement peu profonde au voisinage de la surface,
mais encore importe-t-il d’en évaluer 1'épaisseur pour prendre i
bon escient les mesures de protection nécessaires, telles que sur-
dosage du béton de parement ou revétement de pierre naturelle.

Ces quelques exemples, parmi les plus importants, expliquent
pourquoi les constructeurs de barrages ont été amenés a étudier
de plus en plus attentivement I'évolution thermique du béton,
menant de front, parallélement, les études théoriques et les recherches
expérimentales destinées & fournir aux applications de la théorie
la valeur des coelficients caractéristiques du béton : transmission de
chaleur, diffusivité, chaleur spécifique, ete.

L’analyse mathématique des probléemes thermiques, telle qu’elle
est exposée aux pages qui vont suivre, est le fruit d’une collaboration
trés précieuse avec I'Institut de mathématiques appliquées de I’Fcole
polytechnique de I’Université de Lausanne, particuliérement avec
le directeur de cet institut, M. le professeur Charles Blanc, et son
chef de travaux, M. Pierre Banderet, D' és sciences; nous leur
devons de nombreux conseils et la solution théorique de plusieurs
problémes soulevés par cette étude.

Chronologiquement se pose d’abord le probléme du premier
refroidissement du béton, puis celui de Dinfluence des variations
de température extérieure en état de régime. Pour des raisons
pratiques, nous traiterons ces questions dans Iordre inverse, les
solutions trouvées pour 1’état de régime étant applicables en partie
4 I'état transitoire. Ainsi, aprés avoir rappelé dans un premier
chapitre les équations générales des problémes de thermique, nous
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traiterons dans les chapitres suivants de l'influence des variations
périodiques de la température extérieure, puis du refroidissement
naturel et enfin de la réfrigération artificielle du béton.

Sans renoncer & tirer immédiatement certaines conclusions
pratiques au cours du développement des calculs, nous grouperons
les études théoriques au début de chaque chapitre, pour terminer
par des indications plus directement utilitaires et des considérations
nées des expériences faites sur les chantiers; la réfrigération artifi-
cielle souléve un tel nombre de questions que nous trailerons ce
sujet en deux chapitres, I'un pour exposer les méthodes de caleul
(chapitre IV), et 'autre pour donner les commentaires et les régles
pratiques (chapitre V).






CHAPITRE PREMIER
EQUATIONS GENERALES DE LA TRANSMISSION
DE CHALEUR. COEFFICIENTS

I-1. TEMPERATURES A L’INTERIEUR D’UN MASSIF.
EQUATION DE FOURIER

La transmission de la chaleur au sein d’un massif sans émission
de chaleur interne obéit a 1'équation générale de Fourier :

(1-1) 70 2% | 6, PO
- A A T T
at Jx? ' oyt ' I
ol 0 = température, en°C, en un point donné, 3 un instant donné ;
t = temps, en heures ;
x, ¥y, z = coordonnées du.point considéré, en meires ;
a = coellicient de diffusivité de la matitre = -— (pour les
: P

bétons de barrages, on peut admetire actuellement
a = 0,003 a 0,004 m2/h) ; '
A = coeflicient de conductibilité de la matiére (en Cal/m.h.°C) ;
¢ = chaleur spécifique (en Cal/kgoC) ;
1 = poids spécifique {en kgjm3).

Cette équation classique, semblable & celle que l'on refrouve
dans P'étude d’autres phénoménes de physique, est bien connue des
mathématiciens, qui en ont donné la solution pour de nombreux
cas, c’est-2-dire pour des corps de formes diverses : prismes, sphéres, -
polyédres, dont la surface est soumise & une variation de tempé-
rature donnée, brusque ou sinusoidale, par exemple.

Lorsqu’il s’agit de résoudre un probléme plan & symétrie centrale
(cylindre dont toutes les sections sont dans un état thermique
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identique, par exemple), il est avantageux de transformer 'équa-
tion (I-1) en coordonnées polaires ; elle devient alors:

20 28 10
7 [Wﬁﬂ

ol » représente la distance du point considéré & 1'origine, en métres.

(1-2)

Dans le cas d’un probléme spatial & symétrie centrale (sphére)
Iéquation devient :
70 7% 2

(I-9) ax ! [(/? r ()ri|

Si le massif subit a la fois 'effet d’'une température imposée a
sa surface et un dégagement de chaleur interne, I'équation (I-1) doit
étre complétée et devient :

(79 28 I w 528 20 J%0
(4 5= [(Jx2+ e +f)z2) *} (a 2 +9y2+9z2) + o

ou: w = dégagement de chaleur instantané, en Cal/m?®h, supposé
uniforme dans toute la masse.

I.2. INFLUENCE DES DIMENSIONS DU CORPS ET DE LA VALEUR
DES COEFFICIENTS CARACTERISTIQUES DE LA MATIERE
SUR L’EVOLUTION THERMIQUE

I-2a) Corps sans dégagement de chaleur interne

L’équation (I-1) montre que la diffusivité a suffit 4 caractériser
la nature de la matiére. Cette équation permet de comparer entre
eux des corps de forme semblable, mais de dimensions différentes,
constitués ou non de la méme matiére.

al) Corps GEOMETRIQUEMENT SEMELABLES, FORMES DE La MEME
MATIERE

Ils ont un méme coeflicient de diffusivité ; & partir de conditions
initiales identiques, 'état thermique de I'un des corps évoluera de
fagon 1dentique & celul d'un autre corps semblable, mais & une allure
différente ; les deux corps se trouveront dans le méme état thermique
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2 des époques différentes. Si les longueurs sont dans le rapport

m A . .
—1, les temps correspondants 3 un méme état thermique seront
mg -

dans le rapport

(I-5) h_ (ﬁ)z .

Ly Ny
a 2) Corps GEOMETRIQUEMENT SEMBLABLES, FORMES DE MATIERES
DIFFERENTES

Soit un premier corps formé d’une matiére de diffusivité a,,
et un second corps, semblable au premier, mats de diffusivité a,.

Si les conditions initiales et au contour sont pareilles, ces deux

corps passeront par des états thermiques identiques, mais & des
dges différents, dans le rapport
| (1-6) b gmi
' ty aymi
Ils passeront en méme temps par le méme &tat thermique si
leurs dimensions sont dans le rapport

s S I
My Qg

(I-7)

Ces relations permettent, comme les lois de similitude de 'hydrau-
lique, par exemple, de comparer entre elles les observations faites
sur des massifs de dimensions et de natures différentes, ou d’étudier
I'évolution des températures d’un corps sur un modéle & échelle
réduite,

I-2b) Corps avec dégagement de chaleur interne

~ La diffusivité seule ne suffit plus & caractériser la matiére, dont
I'évolution thermique dépend aussi du « coeflicient d’échauffement

interne» [ = = (exprimé en °C/h) ol w, ¢, ¥ ont la signification
C -
indiquée au paragraphe précédent.
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b1) Corrs GEOMETRIQUEMENT SEMBLABLES, FORMES DE LA MEME

MATIERE

lls ne passeront par des états thermiques semblables que si le
nombre w de calories dégagées par unité de volume est & chaque
instant inversement proportionnel au carré du rapport des dimen-
sions des corps; les durées nécessaires pour atteindre ces états
thermiques semblables sont directement proportionnelles au carré
des dimensions. Si ' ' '

, ,
(I-8) e G (@) (ici s I Ll)
, Va2 ny wy Ty
on retrouve, pour les temps correspondants :
{ m\2 T
I5 b (_1) — 2.
(15 iy My N

Si la condition (I-8) n’est pas remplie, I'évolution thermique
des corps considérés sera différente. :

b 2) Corps GEOMETRIQUEMENT SEMBLABLES, FORMES DE MATIERES

DIFFERENTES

Un premier corps formé d’une matiére de diffusivité ay, et un
second corps géométriquement semblable mais de diffusivité a,, ne
passeront par les mémes états thermiques que si leurs coefficients
d’échauffement interne I satisfont & la condition '

2
F1_ Mk

.

N a,m3
o H

gy mihy

- 2
Ty Qg My

(1-9)

ou .

les durées nécessaires pour atteindre ces états sont alors dans le

rapport
b __ aymi

(1-6) 2

2
ty aymy

Ces corps passeront en méme temps (i, = {;) par des états sem-
blables s’ils satisfont 4 la foils aux conditions

(1-7) o ﬁ et
. My 25 ‘ :
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Gy Wy M

r
I-10 2 1
(1-10) T

w1 _ gl _HhM

ou =
Wy @ Ay €a Yo

I-3. TEMPERATURE A LA SURFACE.
« DIMENSIONS THERMIQUES » D*UN CORPS

Sur les faces d’un corps soumis aux variations de température
du milieu ambiant, les températures 6, de la surface du corps et
8, de I'ambiance ne sont généralement pas égales. La transmission
de chaleur au contact s’opére sous I'action d'une différence (6; — 6,)
proportionnelle au gradient de température mesuré dans le corps,
au voisinage de la surface, en degrés par métre :

(I-11) 6 — 6, = (@)
. 0\ curtace
ol 6, = température & la surface du corps;
8, = température extérieure, du milieu ambiant ;
n = mnormale 4 la surface ; .
A = coefflicient de conduectibilité de la matiére du corps, en
CalfmhoC;
o = coefficient de transmission au contact, dont la valeur

dépend dans une large mesure des courants de convection,
et, & un moindre degré, de la quantité de chaleur que le
corps émet par rayonnement, en Cal/m? h °C,

On peut admetire, pour les murs d’une certaine épaisseur, que
effet de cette discontinuité de la température 4 la surface du massif

. . i . A
est Ie méme que celui d’'une surépaisseur de matidre AL = 3 dont

la surface extérieure serait alors & la température du milieu ambiant (*).
L’épaisseur L, d’un mur fictif équivalent & un mur réel d’épaisseur L
peut étre appelée « épaisseur thermigque ».

{*) Cette simplification revient & confondre la courbe de répartition des
températures avec une droite, dans la zone de la surépaisseur AL; ceci est
admissible lorsque ’épaisseur réelle L du mur est un multiple de la surépais-
seur AL, comme dans les barrages; ce ne serait plus le cas pour une paroi
mince, - :



(I-12) L,:L—|—2AL=L+2-2-
De méme, le « diamétre thermique » d'un cylindre sera
(1-12) Di=D+2 % .
I- 4. VALEURS NUMERIQUES DES COEFFICIENTS CARACTERISTIQUES
DU BETON
Dans les équations générales (I-1) a (I-4) interviennent diffé-

rentes constantes caractérisant les propriétés thermiques de la
matiére. Ce sont:

la diffusivité a =% en m?/h

qui est elle-méme une combinaison de trois coefficients :

la conductibilité A en Calfm hoC
Iz chaleur spécifique ¢ en Cal/kg oC
le poids spécifique ¥ kg/m3.

M

La température & la surface dépend, en outre, du coefficient de
transmission au contact o Cal/m? h oC,

Pour calculer I'évolution thermique d’un corps, il importe tout
d’abord de connaitre ces constantes. Lorsqu’il s’agit de béton, les
valeurs indiquées par divers auteurs différent notablement. Ainsi,
par exemple, la diffusivité, qui résume trois de ces coeflicients et
suffit dans la plupart des problémes a caractériser la matiére, varie
de 0,00154 m?/h selon les indications de Kornfeld (1), 4 0,0056 m?/h
d’aprés les observations du barrage de Seminoe (E-U).

Les mesures de température faites sur le premier barrage de la
Dixence ont montré une trés bonne concordance avec les résultats
des calculs exécutés pour cet ouvrage sur la base d’un coeflicient

de diffusivité @ = 0,0025 m2/h. (2

() Kornrerp : Untersuchungen iiber die Temperaturverieilung. These. Schwei-
zerische Verlags-Druckerei, Basel 1936.

(]) Voir A. Stucky : Le barrage de la Dizence. Bulletin technique de Ia Suisse
romande des 16 février, 2 mars et 13 avril 1946. .
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Le facteur le plus important de cette variation est certainement
la conductibilité ), dont la valeur, pour le béton, semble évoluer
de pair avec les techniques de fabrication, de mise en place et de
conservation du béton ; nous trouvons, en effet:

d’aprés la « Hiitte », &dition 1949. . . 1 = 0,65 a4 0,70 m_c}%é
d’aprés Kornfeld (1936} (1) et Ritter
(M943) (3 . . . . ... ... .. A=10

d’aprés les essais exécutés au laboratoire

de géotechnique de I'Ecole polytech-

nique de Lausanne, en 1937 . . . X = 13 4 1,7
d’aprés Hirschfeld (4) (1948) . . . . . A = 19
d’aprés les essais exécutés au laboratoire

de physique technique de I'Ecole

polytechnique de Lausanne, en 1952 A = 2,0 & 2,7
d’aprés Schleicher (3}, édition 1955

pour des plaques séches A= 064a10
de 0,10 m d’épaisseur | humides »= 1,0 4 2,0
pour des dalles épaisses, max. . . A = 2,05

Comme toutes les mesures calorimétriques, celle de la conduc-
tibilité est délicate et les résultats peuvent varier un peu selon la
méthode expérimentale appliquée, mais il parait certain que la
cause essentielle de ces différences provient de la composition méme
du béton. La conductibilité des agrégats, qui constituent, en volume
et en poids, la composante la plus importante du béton, dépend
de la nature de la pierre; elle vaut (%) :

pour le caleaire . . . . . . . . . 0,8 Cal/mh<C
pour le grés. . . . . . . . . L 1,4 Calfm h°C
pour le gneiss et le granit . . . . 2,9 Cal/mheC

Y} Loc. cif. (voir page 10).

(3) Rirter : Oscillation de la tempéralure el confrainles thermiques dans les
murs. Association internationale des ponts et charpentes. Extrait du 7¢ volume
des ¢« Mémoires », Zurich, 1943-1944, p. 297.

(4 Mirscurero : Die Temperaturverteilung im Beton. Springer-Verlag, Berlin,
1948,

() Scurmrcuen: Taschenbuch fiir Bauingenieure. Springer-Verlag, Berlin,
1955, page 440.

(%) Selon Kiiperii: Manuel I, Bile, 1949.
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D’autre part, plus la matiére est poreuse, plus sa conductibilité
est faible, et vice versa. Il est donc logique que les bétons vibrés,
trés compacts, que 'on fabrique maintenant, aient une conducti-
bilité plus élevée que celle des bétons coulés ou damés fabriqués
autrefois. Cecl expliquerait en partie que les valeurs mesurées
aujourd’hui en laboratoire dépassent celles que donne la Mttérature
antérieure. Il semblerait toutelois, d’aprés 'observation des tempé-
ratures de barrages en construction & ’heure actuelle, que la conduc-
tibilité des bétons de chantier soit un peu plus faible que celle des
échantillons de méme composition fabriqués en laboratoire. Ceci
parait naturel et 'on pourra admettre raisonnablement pour le
béton de chantier une conductibilité de 10 & 15 9/ inférieure & la
valeur trouvée au laboratoire.

Le coefficient de transmission aw contact o dépend a la fois de la
transmission de chaleur par convection o, et du rayonnement o,
émis par le corps. ‘

On sait que les échanges de chaleur entre un solide et un fluide
dépendent fortement dela vitesse ¢ des courants dufluide au voisinage
de la surface du solide. Le coefficient de convection @, entre lair
et une paroi rugueuse s’exprime, d’aprés Juerges; par les formules ()

o.=53+36¢ Cal/m2 heC pour ¢ <25 m/s
o, = 6,47 ¢%  Calfm®hoC pour ¢ > 5 m/s

D’aprés les observations météorologiques, la vitesse moyenne

mensuelle du vent varie de 1,3 & 8 m/s selon les endroits. Si I'on

veut caleuler avec sécurité lé refroidissement naturel d’un massif

de béton, on admettra une faible vitesse du vent, par exemple
1,5 m/s, conduisant & un coeflicient de convection plutét bas

a, = 10,7 Cal/m?h oC

Pour un vent de 5 m/s, on trouverait @, = 23,3 Calfm2h oC

et pour un vent de 10 m/s, on trouverait o, == 39 Cal/m2h oC

Outre la convection, le corps transmet une partie de sa chaleur
au milieu ambiant par rayonnement ; la loi qui régit cet échange
est en principe assez complexe; le coefficient de rayonnement

("} Formules que I’on trouve, entre autres, 4 la page 33 de l'ouvrage de Korn-
FELD, loc. cit. {voir page 10).
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dépend non seulement de la nature des corps considérés, mais il
est proportionnel 4 la différence des quatridmes puissances des
températures superficielles absolues du corps émetteur et du récep-
teur. En fait, dans le cas d’un barrage, la température absolue des
parements varie dans des limites relativement étroites (par exemple
2600 et 3000 K) de sorte que I'on peut admetire une valeur constante,

d’environ =40 a 4,6 Calfm®h °C

pour le coefficient de rayonnement d'un corps gris, relativement
rugueux, comme le béton. Il suffit de connaitre I'ordre de grandeur
de ce coeflicient, puisqu’on doit l'additionner au coeflicient de
convection, qui est plus grand et lui-méme souvent trés imprécis.
On verra d’ailleurs plus loin que, pour les barrages, le coefficient
global o = o, 4+ @, ne joue pas un réle trés important.

Au total, le coefficient de transmission au contact air-béton peut

donc varter de a=15 A& a=40 Cal/m?hoC

On choisira une valeur faible s’! s’agit d’étudier un phénoméne
ou il joue un réle favorable {par exemple, dans le refroidissement
naturel d’un massif) et une valeur élevée dans le cas contraire
(par exemple, dans l'étude de I'effet du gel au voisinage. d'un
parement).

Du ¢dté de l'air, on ajoutera donc aux dimensions réelles du

.. . A .
cOrps une surdépaisseur thermique AL = - variant entre
a

AL =047 m pour A=2,5 Cal/mh°C et a =15 Calfm2h °C
et AL=0,04 m pour A=1,6b Cal/lmhoC et o = 40 Cal/m2h °C.

Par rapport aux dimensions des massifs de héton constituant
les barrages, cette surépaisseur thermique est généralement peu
importante ; elle I'est d’autant moins que la masse du corps est
plus grande par rapport & sa surface.

Sur une face en contact avec un liquide, le coefficient de trans-
mission o est de Pordre de 2000 4 4000 Cal/fm®h °C. La surépaisseur
thermique tombe & 1 mm et moins; elle est alors tout A fait
négligeable. ' '

-Sur les surfaces en contact avec Ueau du lac, on peut donc admetire
que le béton a la méme température que leau.
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CHAPITRE II

TEMPERATURES A L’INTERIEUR DE CORPS
DONT LES FACES SUBISSENT DES VARIATIONS
DE TEMPERATURE SINUSOIDALES
EN ETAT DE REGIME

H-1. GENERALITES

Chronologiquement, le premier probléme thermique qui se
présente au constructeur de barrages est celui du refroidissement,
naturel ou artificie]l, du béton dont la température interne s’est
élevée notablement au-dessus de celle du milieu ambiant sous
I'effet de la prise du ciment. Aprés cette phase de refroidissement,
la température du béton n'est en général plus influencée que par
celle du milien ambiant, air ou eau, qui le plus souvent varie de
fagon périodique. Pour des raisons pratiques, nous examinerons
d’abord Tinfluence des variations de température périodiques, (ue
nous supposerons sinusoidales, en é&tat de régime, et n’aborderons
qu’ensuite ’étude du premier refroidissement. Quand il s’agira du
refroidissement de corps placés dans un milien dont la tempé-
rature varie sinusoidalement, nous pourrons ainsi faire usage des
solutions trouvées en état de régime.

II - 2. TEMPERATURES A L’INTERIEUR I’UN MUR PLAN D’EPAISSEUR L
ET DE SURFACE INFINIE, DONT LES FACES SUBISSENT UNE VARIATION
DE TEMPERATURE SINUSCGiDALE, EN ETAT DE REGIME

Il - 2a) Température en un point, & un instant quelconque
Supposons, ce qui sera pratiquement toujours le cas pour des

barrages, que les températures des faces du mur oscillent en phase,
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mais autour de valeurs moyennes 8, et 8z (*) éventuellement diffé-
rentes, et avec des amplitudes A, et Az différentes aussi. A tout
instant ¢, les températures des faces seront ainsi: '

sur 'un des parements {celui par rapport
auquel se mesurent les distances des _ -
points du mur) . . . . . . . . . .. 8;=08) -4 A;cosuwt

sur I'autre parement . . . . . . . . . . 9L=§L+ ALCOS wit

La solution de I'équation générale (I-1), donnée par le professeur
Ritter (¥) pour le calcul des températures intérieures dans le cas ot
les températures extérieures. oscillent autour d’une méme moyenne,
se laisse facilement étendre au cas ou ces moyennes sont différentes.
La température 8 en un point quelconque & distance z du parement
origine (**) est donnée & chaque instant ¢ par la formule :

(IT-1) 0= fcoswi+ ysimwt+ C; + Cyx
oll { et y sont des fonctions d'z seulement :

(T1-2)
f=A cos pz Chpuz + B cos puz Shuz + C sin pz Ch uz + D sin uz Shpr
y=—A sinpx Shpxr — B sinpz Ch uz+C cos pz Shuz+-D cosuxr Chuz

ol
s

(T1-3) u=\/"%

a est le coefficient de diffusivité en m?/h,
T est la’ période des oscillations de la température extérieure, en
heures.

(*) Nous désignons par un symbole surmonté d'un double trait une valeur
moyenne dans le temps en un point donné, tandis qu'un symbele surmonté
d’un simple trait représente une moyenne spatiale, 3 un instant donné.

{**) Pour des raisons pratiques, en particulier pour utiliser les abaques donnés
plus loin, il est indiqué de choisir comme parement origine celui sur lequel
Famplitude des variations est la plus grande. Dans le cas des barrages, c’est
généralement le parement aval, les variations de température de l'air étant
plus fortes que celles de I'eau.

() RrrTEr, loc. cil. (voir page 11).
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Ainsi, dans le cas de variations annuelles et pour. ¢ = 0,004 -m?/h,

— # o L
= \/ 0,004 x 8760 0,2994 ~ 0,3 m

A, B, C et D sont des constantes d’intégration, déterminées dans
chaque cas particulier par les conditions aux limites. D’une fagon
générale, on a aux hmites : ‘
10 pour :c:O, 6=8,, [f=A et wy=D

8 = A cos wi 4 D sin wi + €, = A, cos wt +§D= 8,
d’ou A=A4A,, D=0, X Cl=“é0

2 pour =L, 0=0z, f=f(ul) et y=uyul)

8 = f{ul) cos wt + w {ul)}sinwe 5- 6 + Cy L= Azcosws + GL
. 9-—9

d’ont fluly= Az, wol)=0, (= LL

f{uLl)y=A;= A cos uL Ch pL + B cos UL Sh uL + C sinpL Chul
y(ul) = 0 = — A, sinpl, Shpl, — B sinpL ChulL 4 C cosuL ShulL

Aprés avoir tiré B et C de ces deux équations et posé, pour simplifier
Técriture :
AJ; ) .
n = —= = rapport des amplitudes sur les faces,
]

*x . B * c : .
B —-A—O, C _,—"-A—(]" ‘Qnobtlent.l
n cos ul. — Ch ul
Ch2 pL — cos? L.

n Ch ul. — cos pL
Ch2 uL — cos? uL

B* = Sh L

(11-4)

C* = sin plLL

Toutes les constantes & introduire dans 1'équation (II-1) sont
ainsi déterminées et les equatlons (II-2) prennent la forme

f = A, (cos pz Ch pz -+ B* cos pz Sh uz - C* sin pz Ch Mx)

I1-2
( ) { y = Ay (—sin pzSh pz—-- B* sin yz Ch uz + C* cos pa Sh pz).
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Il est facile de voir que la température en un point donné, ¢’est-a-dire
pour une valeur constante de z, est encore une fonction sinusoidale

. 27 .
du temps de méme période T" = -, e sur les faces, mais déphasée ;

en effet, I'équation (II-1) peut se mettre sous la forme :

{II-5) em\/f2+wzcos(wt—arctgf)—|—9 +9 0.

L’amplitude des oseillations au point considéré vaut donc:
(11-6) A= VFF 0°

tandis que le déphasage, c’est-d-dire le retard de l'oscillation au
-point considéré par rapport & P'oscillation sur les parements est
représenté par

(I1-7) @ = arc tg$ .

, cette formule devient

b2} b~

Sur 'axe du mur, ¢’est-a-dire pour z =

_nd 2
(11-8) Alaxe)max = 4 \/Ch WL + cos uL’

L’amplitude des variations de température au milieu du mur
esl représentée sur le graphique II-1. Les wvariations annuelles
s’atténuent rapidement dés gque 1'épaisseur dépasse quelques métres ;
elles tombent & 10 9, des variations extérieures pour une épaisseur
de 20 meétres et & 19 pour 35 métres lorsque les températures
des deux parements varient simultanément (n=1); elles sont
encore réduites de moitié si la température de I'un des parements
reste constante (n = 0). Enfin, les variations journaliéres s’atténuent
encore beaucoup plus rapidement ; elles ne sont plus que de 19
au milien d’un mur de 1,80 m d’épaisseur.

 Dans le cas o les amplitudes des oscillations extérieures sont

égaies”sur les deux parements, n =1, I'amplitude maximum &
Iintérieur du mur, 2 dlstance x du parement origine, peut s’écrire
aussi
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La figure IT-2 montre 'amplitude et le déphasage des oscillations
en fonction de la distance relative entre le point considéré et le
parement, pour des murs de différentes épaisseurs dont les parements
subissent des variations de température sinusoidales identiques,

de période égale 4 une année ou & un jour.
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Fre. 1I-1. — Amplitude et déphasage des variations de température
sur I'axe d'un mur
en fonetion de l'épaisseur, lorsque les parements subissent des variations de
lempérature sinusoidales en phase. Diffusivité: ¢ = 0,004 m?/h,

La figure I1-3 donne ces mémes grandeurs pour un mur d’épais-
seur infinie. Dans ce cas, la formule (II-6) donnant amplitude des
variations en un point quelconque devient simplement

(11-6") ' A5 mne = Agee

(*) Contrairement & ce que ’on pourrait étre tenté de croire de prime abord,
en comparant les formules (II-8) et (II-67), il ne suffit pas, pour passer au cas
géndral d’une amplitude différente sur les deux parements, de multiplier le

1
. En effet, dans le cas d’un mur

second membre de 'équation (I1-6”) par

trés épais, par exemple, les variations a l'intérieur du mur, 4 faible distance
d’un parement, ne sont influencées que d’une fagon insignifiante par les oscilla-
{iens sur 'autre parement, et ne dépendent pratiquement pas, par conséquent,
de la valeur du rapport n. Il faut alors revenir a la formule (II-6).
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sinusoidales identiques d’amplitude A4, Diffusivité : a = 0,004 m?2/h.
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Fig. TI-3. — Amplitude relative et déphasage des variations de
température 4 différentes profondeurs d’un mur d’épaisseur infinie,
dont le parement subit une variation sinusoidale d’amplitude A,
Diffusivité : a = 0,004 m?/h.

tandis que la formule (II-7) du déphasage devient
(I1-7") P = pz.

Les lois de similitude énoncées au chapitre premier permettent
d’appliquer ces mémes graphiques aux cas ot la période est différente
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d’une année {par exemple un jour) et la paroi formée de matériaux
de conductibilité N différente : les épaisseurs doivent &tre prises en
raison directe de la racine carrée des temps et de la racine carrée

. oo e el X
du coefficient de diffusivité ¢ = — .
. ' CT

Ainsi, par exemple, dans un mur d’épaisseur infinie, les variations
de ltempérature annuelles du parement ne se feront sentir qu’avec
une amplitude réduite a.109%, a 7,67 m du parement; d’aprés
les lois de similitude, les longueurs étant proportionnelles 4 la
racine carrée des temps, les variations journalidres auront déja

subi [a mé&me réduction & 10 %, a une profondeur de 7,67m 4 /%5- =
0,40 m seulement,

Connaissant Vamplitude et le déphasage des variations de tem-
pérature en un point du mur, il est facile de dessiner la sinusoide
représentant ces variations au cours du temps. C’est ainsi, & partir
des valeurs mesurées sur le graphique II-2, que l'on a construit
la figure I1-4, sur laquelle on remarque bien l'amortissement et
le déphasage des oscillations & différentes profondeurs d'un mur
symétrique de 20 métres d’épaisseur. :

De méme, des sections de la figure II-4 pour différentes valcurs
du temps ont permis de tracer la figure II-5 montrant la courbe
de répartition des températures dans le méme mur, aux époques
correspondantes. Le sens du passage du flux calorifique ressort
immédiatement du dessin, la chaleur passant toujours des régions
les plus chaudes aux régions les plus froides.

II - 2b) Température moyenne et température fictive sur les pare-
ments '

La connaissance de la température locale, en un point donné &
I'intérieur du béton peut éire nécessaire, par exemple, pour inter-
préter les résultats d’observations faites sur un ouvrage, telles que
des mesures de déformations internes au moyen de sondes élec-
triques. Le probléme se pose différemment lors de l'étude d’un
projet : ce ne sont généralement pas les températures locales que
I'on -désire connaiire, mais les déformations d’ensemble dues aux
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variations de température. Pour calculer les forces hyperstatiques
résultant des liaisons extéricures d’un barrage-voite, par exemple,
il faut connaitre la variation de longueur moyenne des arcs et la
rotation relative des sections extrémes. Ces déformations sont
identiques & celles qu’engendrerait une répartition linéaire des
températures entre les deux parements, A condition que les deux
diagrammes de répartition, linéaire et réel, aient la méme aire et que
leurs centres de gravité soient & méme distance de 'axe de la piéce.
(Cela revient & identifier les allongements et les rotations aux
déformations qu’engendreraient un effort normal fictif et un moment
fléchissant fictif.)
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Fie. 1I-4. — Variations de tcmpérature a différentes profondeurs
d’un mur symétrique de 20 m d’épaisseur.

Diffusivité : ¢ = 0,004 m?/h.
Les cotes sans parenthéses correspondent aux variations annuelles pour un
mur de 20 m d’épaisseur; les cotes entre parenthdses correspondent aux
variations journalitres pour un mur de 1,05 m &’épaisseur,
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Fiec. 11-6. — Variations de température 4 différentes profondeurs

d’un mur symétrique de 20 m d’épaisseur,

Diffusivité : & = 0,004 m?/h,
Les cotes sans parenthéses correspondent aux variations pour un mur de 20 m
d’épaisseur ; les cotes entre parenthoses correspondent aux variations journaliéres
pour un mur de 1,05 m d’épaisseur. - '
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Connaissant les variations de température réelles, sinusoidales,
sur les parements, il s’agit donc de déterminer I'ordonnée moyenne
8 du diagramme linéaire (fig. I1-6 et 1I-7) et la pente de cette droite
ou, ce qui revient au méme, les ordonnées 0/ et 6}, des températures
fictives sur les parements.

Enfin, ces grandeurs variant dans le temps, on désire spécialement
connaitre leurs valeurs exirémes.

3
53 8%
$E%ks
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F¥¥s 5 P
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_®a s Rmperatures X8 &¥ 2.,
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< E‘- Bmpératurss hetives N 55 5% H E
& Fquivalenies cux Jem - £ g. SE 22
= = peralures relles R 33 E'E 'E .
= . R 3 a
G, lemperature | S X g8 &8 §
mayenne sur je = § 3,' |
paremeni origing | o i
. _IE . . _ Rt H T
N | Em_arrafure mOYENne 3
. . T N . ,
Varsalion de lemperature tfy g mur, a0 femps & B Variohon de tamperotece
reelle sur le paremeni ori- ¥ réelle surie poremeni e
gine, en lanction du temps i X .fonc.'ian du lemps
o=t Agrosul o :| . de;mquf
. . .
Fic. I1-6, — Définition des températures réelles et fictives

sur les parements ct & Pintérieur d'un mur dont les faces subissent des
variations de température sinusoidales.

‘La température moyenne est donnée par I'expression

{II-9)

Jedx
o= [ffcoswtda:—}—]wsmmtda:+fC+C2:c }

C’est encore une sinusocide en fonction de ¢. Sa valeur maximum
s'obtient par annulation de la dérivée par rapport a ¢

2

_ Z
J0 w .
(I1-10) . % =T [—~ sin u)tl/‘fdw -+ cos U.thkp da:]
b 0
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qui devient égale & zéro au temps £, pour lequel

_ 'ftpdm_ Sh pL. — sin pL
(11-11)  wt, = arc tg dex = arc tg Sh ol Temal’

11 vient ainsi

— 1 n 3 . a =0 5
(I1-12) emax=E[V(jfdx) +(de$)]+e _;BL'

Les valeurs des intégrales [fd:v et J1[p'dw ont été données par
Ritter (3) -
1+ n Shul 4+ sin ul.
2u ChuL 4 cosul

1+ n Shul — sinul
24 ChuL - cos ul

S fde = 4,

(11-13)

/ ydz = A,

En introduisant ces valeurs dans 'expression précédente (I1-12),
on a

—  _ l4n 2 (Ch pL - cos ul) ﬁo—l—ef,
(I-14)  Buux = A, Sl \/ Ch il & cos il + e
Ll
Rappelons que . n=\/—z _ (11-3)

ot a = coelficient de diffusivité
T = période des oscillations.

La température sur les parements passe par un’ maximum au
temps t = 0 ; la température moyenne passe par un maximum au
temps f;. L’'expression (I1-11) représente donc le retard, ou déphasage,
de la température moyenne par rapport i celle des parements.

La différence de température fictive (04-— 65} entre les parements (*)
est donnée par la condition d’égalité des moments statiques des

) RrrrER, loc. cii. (voir page 11).

(*} Nous exprimons la différence dans le sens: température a l'origine
8;, moins température a 'extrémité 8%, et non pas dans le sens opposé 87 — 6,
comme le voudrait I'usage courant. I y a une raison & cela : nous avens choisi
comme parement origine celui o 'amplitude des oscillations est la plus forte,
et rapporté, ‘dans les abaques, toutes les températures, locales ou autres, 4
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aires des deux diagrammes, 8 (température réelle) et ¢ (température
fietive, linéaire), par rapport 4 un axe quelconque. Il est commode
de choisir comme axe de référence le milieu du mur ; si 'on appelle
u la distance d’un point 4 cet axe ’

L L
+— . +— +3 +3
(I1-15) feudu —f’udu—equdu+(—Lelf(2£—u) udu.
L _L _Z —E
2 2 2 2
L
t3

L &L
+E +2—
. G0, ., L2
(11-15") fﬁudu— - fu du = — (6 — &) 1o
-z 2
(11-16) 60— 8, = — gfeu du =

i%{coswt ]‘udu—|—smwﬁ;udu—[—f[€ + C, ( —}—u)]udu}

Cette différence varie aussi de facon sinusoidale ; elle atteint sa
valeur maximum au temps &, pour lequel

(IT-17) ; (8,—0;) = %u_ [msin wf/}udu—kcos uuytpu du] =0
d’ot
/ wu du

qudu.

cette amplitude a lorigine, seule valeur de comparaison logique dans le cas
d’un mur d’épaisseur infinie, Or, si les températures des deux parements oscil-
lent autour d'une méme moyenne, la plus grande différence de température
est positive dans le sens origine-extrémité (voir fig. II-7),

(11-18) wi, = arc tg *
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En remplacant cette valeur dans (II-16), on trouve

(1119} (0, 62) ﬁg}__Lg V([ tudu)it ([yudu) + B,— o)

ol

'1"2— .
. 1—mn . Shul. —sin ul
!fudu_AO 4u LChp.LﬁcosuL
120y | ?
(11-20) N

o 1—n Sh uZ, 4 sin pl. 2
f&pudu—Ao 4u L(ChpLucospL_u—L)'

En introduisant ces valeurs dans I'équation (11-18), on trouve
pour le déphasage de la sinusoide représentative de la différence
des températures fictives sur les parements

nL (Sh pL 4 sin pL) — 2 (Ch uL. — cos pL)

(I1-18") Wiy = arc tg oL (Sh oL, —sin pl)

La figure II-7 représente l'amplitude et le déphasage des
variations de la température moyenne 8 et de la différence maximum
D' des températures fictives (diagramme linéaire) entre les parements,
en fonction de 1'épaisseur du mur, dans le cas ol les températures
extérieures oscillent autour d’une méme valeur moyenne.

Si les températures moyennes des parements sont différentes,
il suffit de superposer cette différence aux valeurs du graphique,
comme cela ressort de la formule {11-19).

On trouvera un exemple concret de ce calcul au paragraphe

iI-é- d), page 36.

I -3. EFFET DE L'INSOLATION

II - 3a) Etude mathématique

Soit un mur en contact avec un milieu ambiant, par exemple
Pair, 4 température variable 0., et soumis aux radiations S provenant
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Fic, I11-7. — Amplitude relative et déphasage de la température moyenne
et de la différence de température fictive ’
entre les parements d’un mur dont les faces subissent des variations de
température sinusoidales en phase autour d'une méme valeur moyenne.
Diffusivite : @ = 0,004 m2/h.
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de T'insolation (fig. T1-8). La température intérieure du mur, 8.,
varie en fonction du temps et de la position du point considére.
La température 6, & la surface du parement différe de 6, pour
deux raisons :
le parement s’échauffe sous I’effet de I'insolation, une fraction R
de la chaleur regue par rayonnement étant absorbée par le mur,
tandis qu'une partie (S-R) est réfléchie immédiatement ;

o
s o Pixs)
\ E Ao (28),
\ -~ §
NN
ir NN Bélon
(5-#) »<] ?
TR Ow
t
‘b 0# . _ _
X
O Y—
Fic. 1I-B. — Insolation. Températures et radiations sur le parement
d’'un mur.

les échanges de chaleur par convection, entre le parement du
mur et le milieu ambiant ne peuvent se faire qu’en présence d’une
différence de température ; ils sont proportionnels & cette différence.
Une partie (S-R) de la chaleur S déposée & la surface par le
rayonnement est donc réfléchie immédiatement ; le reste, R, se
partage en deux parts, dont I'une se transmet & son_tour au milieu
ambiant, principalement par convection, du fait que la température
de la surface du mur est supérieure a celle de I'air ; la derniére part
_seule se transmet 4 I'intérieur du mur par conductibilité. Le partage
se traduit par la relation

{I1-21) R=a(8,—8,)—2X\ (g;)s
o R = quantité de chaleur déposée par rayon-
nement et non réfléchie . . . . . . . en cal/m®h
o = coefficient de transmission au contact
air-béton . . . . . . .. .. ... encalm®hoC
-k = coeflicient de conductibilité du béton . en cal/mhoC
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L’équation (I1-21) peut s’éerire
| R\ )\ {98
11-217 — e, - =22 .
w2t o=+ 3) =2 ()
Cette relation montre que Veflet de la chaleur apportée par

3

Pinsolation peut &tre assimilé A une angmentation = de la tempé-
rature extérieure. ,

L’insolation agit pendant quelques heures de la journée et d’une
fagon variable ; cependant, en regard des oscillations annuelles de
la température extérieure, ces variations journalidres ne jouent
aucun rdle et il suffit de superposer a I'effet des variations annuelles
de 8; celui de la quantité de chaleur moyenne apportée journellement
par le rayonnement.

IV - 3b) Valeurs numériques

Le coefficient de transmission o au contact air-béton peut varier,
selon 'intensité des courants de convection et du veni frappant
la surface, de

o =156 Caljm?heC a o= 40 Cal/m?h°C.

Quant & Uiniensité de I'insolation S, elle varie selon les époques
de l'année et la situation géographique de l'endroit; la gquantité
de chaleur R déposée par le rayonnement 4 la surface du mur et non
réfléchie immédiatement dépend, en outre, de I'orientation du mur
par rapport aux rayons solaires, laquelle varie au cours de la journée
et an cours de ['année.

A Tinsolation directe se superposent d’autres phénomeénes secon-
daires : de méme que le barrage réfléchit immédiatement une partie
des rayons qu’il regoit, le sol, et éventuellement le lac, réfléchissent
sur le barrage une certaine proportion des rayons qui les frappent ;
le ciel émet aussi un rayonnement diffus, qui est faible par un temps
serein, comme par un temps trés couvert, mais qui est plus intense
par un temps clair, légérement nuageux.

Le béton, n’étant pas un corps noir, ne s’approprie qu'une partie |
de I’énergie calorifique regue de I'insolation directe et des phéno-
ménes accessoires, selon son pouvoir d’absorption. Faute de mesures
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de ce pouvoir d’absorption, on peut admettre que, dans le domaine
des longueurs d’onde en cause, il doit &tre de 50 & 70 %,

Mais le barrage n’est pas seulement un récepteur de rayons
calorifiques ; il en émet & son tour, particuliérement pendant la
nuit, ol il est plus chaud que 1'atmosphére ; alors, il envoie des
rayons vers le ciel, et aussi contre le terrain avoisinant {en quantité
trés faible, il est vral, puisque ce terrain n’est pas & une température
trés différente de celle du barrage). .

On congoit qu'une étude détaillée de tous ces phénomeénes et
leur prise en considération dans le calcul préalable de I’évolution
thermique d’un barrage serait trés complexe, les conditions pouvant
varier notablement d’un endroit 4 un autre; de plus, les données
précises qul seraient nécessaires font le plus souvent défaut. Cela
n'a heureusement pas une trop grande importance, parce que ces
phénoménes secondalres se compensent en partie; il n'y a pas
d’inconvénient & les négliger pour ne tenir compte que de insolation
directe, lorsqu’il s’agit d’étudier les variations de température
annuelles. Tout au plus ces phénomeénes pourraient-ils jouer un
certain role dans le calcul des variations de température journalitres.

Méme en ce qui concerne l'intensité de 1'insolation directe, la
docuwmentation est relativement peu abondante, incomparablement
moins en tout cas que les mesures de température de Iair. Cela
tient certainement en bonne partie au fait que la mesure du rayon-
nement et des phénoménes accessoires est beaucoup plus délicate
et complexe que celle de la température. Elle semble n’avoir été
poursuivie de fagon systématique que par les instituts de recherches
de certaines stations climatiques (*). D’autre part, on s’est souvent
borné &4 mesurer Ie rayonnement sur une surface horizontale ; or,
la relation entre les angles d’incidence des rayons solaires sur une
surface horizontale et sur une paroi verticale dépend de la saison,
du moment de la journée, et de orientation de la paroi par rapport
au plan méridien, sans parler des conditions locales, comme la
présence d'un écran de montagnes, influant sur la durée de l'inso-
lation. Il n’existe donc pas de relation simple permettant de calculer

(*] Nous devons une grande part de la documentation sur ce sujet 4 'ama-
bilit¢ de M, le D* W, Morikofer, directeur de I'Observatoire physico-météorolo-
gique de Davos.
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I'intensité du rayonnement regu sur le parement d'un barrage,
lorsqu’on connaft uniquement les mesures faites sur une surface
horizentale. On posséde cependant quelques résultats d’observations
directes sur des parois verticales, entre autres dans Uouvrage déja
ancien de Frith () qui donne les valeurs observées & Arosa (altitude
1750 m, latitude 460 47° N).

Le graphique II-9 reproduit ces resultats( ) enregard des valeurs
trouvées sur des surfaces horizontales & Davos et Arosa. On constate
une bonne concordance des chiflres indiqués pour les deux stations,

T 1T T 1
An::s'I 7 (surfoce horipgniale)
£000 =,
- ~
Davosfiurface horizonfale) L ; A
$ R
2000
s A T
L N 7T N
£ 2660 . —+— At = A
3 N 7 N
/ \ / tourbe odmise pour
. Mol P4 Jinschalion dune
1000 —1 urfoce verfieale |
oy =4
Arosa (surface verlicale)
{ T I i
¥ I I I ¥ ¥ T ¥ W X I X X I I X
Mais
Fra. I1-9. — Insolation observée & Davos et & Arosa

et diagramme sinusoidal équivalent.

dont T'exposition est comparable (Davos : altitude 15660 m, latitude
460 48" N). A remarquer aussi qu’en hiver, le rayonnement sur une
parol verticale est beaucoup plus fort qu'en été; le scleill étant
alors plus bas sur I'horizon, les rayons frappent la parol sous une
incidence beaucoup plus forte qu’en ete C’est D'inverse sur une
surface horizontale.

En assimilant la courbe de variation du rayonnement & une
sinusoide, on trouve que I'apport de chaleur est d’environ 1100 Caljm?
par jour en été et 3000 Cal/m? par jour en hiver.

{*) Compte tenu du fait que les valeurs indiquées par Frih comme étant
des Caljem? min. doivent é&tre en réalité des Caljem?® jour, Il s’agit sans doute
d'une erreur d’impression dans I'ouvrage cité ci~dessus.

{*} Frim: Geographie der Schweis, Saint-Gall, 1930, Tome I, page 282.
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Le béton n’étant pas un corps noir, il réfléchit immeédiatement
une partie de la chaleur regue ; on est donc fondé, 4 défant d’indi-
cations plus précises, & réduire les chiffres ci-dessus, par exemple
de 20 2 30 %,. D’autre part, un barrage se trouve en régle générale
au fond d’une vallée, on la durée d'insolation est plus faible que
sur les versanls largement dégagés d’Arosa et de Davos, ot les
observations ont été faites ; on pourra donc apporter une seconde
réduction, de 20 a 30 %, sur ces chiffres.

Comme il a été dit au paragraphe précédent, l'effet de I'apport
de chaleur par rayonnement R peut &tre assimilé, dans le calcul

des températures du béton, 4 une élévation — de la température
o

extérieure, o étant le coeflicient de transmission au contact air-
béton.

51 0= 15 Caljm? h °C {air calme),

L R . 1100 Cal{m?2 jour . .
en &6 o= (0008000 15 Calfmeh oG — 0t & 1.8°C
. R _ 3000 ]
9n hlver E = (0,50 a 0,60) m = 4,2OC a 5,10C‘.

En résumé, on peut ienir compte de Uinfluence de ['insolation
sur le parement d'un barrage exposé au midi en majorant la tempé-
rature de Uair, du cité sud, au mazximum de 20 C en été ef de 50 C
en hiver. (Régle valable pour les Alpes suisses.)

Il - 4. CALCUL PRATIQUE DES VARIATIONS DE TEMPERATURE
D’UN BARRAGE-YOUTE

Du fait de ses liaisons, un are encastré soumis & des variations
de température subit des efforts hyperstatiques, lesquels dépendent,
d’une part, de la différence entre la température moyenne de P'arc
a I'instant considéré et celle qu’il avait au moment de sa construction
(plus exactement, & Pinstant du clavage), et d’autre part, de la
différence de température entre un parement et 'auire. Lors de
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Iétablissement d'un projet de barrage-voite, il faut done connaitre
au moins les états thermiques extrémes, et pour cela, les conditions
de température du milieu ambiant, air et eau.

I« 4a) Température de Dair

Si les températures & I'emplacement du futur barrage ont été
chservées pendant une durée suffisante, de quelques années, on
tracera la courbe des moyennes journaliéres ou mensuelles ; cette
courbe, périodique, peut &tre remplacée par une sinusoide équivalente,
¢’est-d-dire de méme valeur moyenne annuelle et limitant la mé&me
aire. A défaut de ces renseignements, que d’ailleurs on posséde
rarement avant la construction du barrage 4 'emplacement envisagé,
on se basera sur les statistiques établies pour des endroits analogues.
En Suisse, on constate que, dans les grandes lignes, la température
moyenne annuelle dépend & peu prés linéairement de Laltitude du
lieu, et que amplitude des variations mensuelles est de 90 4 10°C;
les endroits fortement exposés, soit au soleil, soit aux courants
d’air, peuvent s’écarter de quelques degrés de cette régle, mails ce
ne sont généralement pas les endroits ou l'on édifie des barrages,
qui sont plutdt situés au fond des vallées, dans des endroits abrités.
On powrra done s'inspirer du graphique 1I-10 pour estimer les
températures de Vair. '

Il - 4b) Température de I’eaun

De toutes les températures observées, celle ‘'de I'eau des lacs
d’accumulation parait bien la moins fréquemment mesurée.

D’aprés les indications de Kornfeld (1), les températures observées
au Grimsel par M. le DT Kaech ont é&té: '

en été: de 2 4 3°C & quelques métres de profondeur;

4°C  au-dela de 10-20 m de profondeur.

(Y) Korwrerp, loc. cil. (voir pa‘ge 10).
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Au Wiggital, d’aprés le méme auteur, on a mesuré :

Hauteur d’eau

au-dessus Température
du thermométre
En 1924, mois d’actit . . . . 10 m 120 C
septembre . . . 15 10
octobre . . . . 17 10
novembre . . . 19 8
décembre . . . 19 6
1925 moyenne 20 6
1926 » 42 3
1927 » 45 4
1928 » 41 5
1929 » 34 6
1930 » ' 34 6

Dans le lac de la Dixence, ¢’est-a-dire dans une région alpestre,
non lein des glaciers, nous avons trouvé en septembre 1954, entre
10- et 65 métres de profondeur, une température assez unilorme
d’environ 7° C & proximité du parement du barrage.

Il - 4¢) Bases des calculs. Températures extérieures sur les pare-
ments

Du co6té aval, on admettra que la température varie sinusoida-
lement au cours de l'année; pour un barrage dans les Alpes, on
pourra, 4 défaut de résultats d’observations, estimer les valeurs
extrémes d’aprés le graphique II-10. il s’agit d’un barrage mince,
on tiendra compte du saut de température entre I'air et le béton
en ajoutant une « surépaisseur thermique» d’environ 5 4 15 em 2
Pépaisseur réelle du mur (voir §§ I-3 et I-4). Dés que Iépaisseur
de Pouvrage dépasse une dizaine de métres, on peut pratiguement
négliger cette surépaisseur ; cette correction ne joue plus un grand
role et n’apporte qu'une précision illusoire.
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Quand le parement aval est tourné au sud, on tiendra compte
de l'insolation en majorant la température de l'air, par exemple
de 20 C en é&té et de 5°C en hiver.

Du c6té amont, le couronnement est toujours exposé i U'air, et
éventuellement & linsolation; au-dessous du niveau de la prise
d’eau, le parement est toujours dans I'eaun; entre ces miveaux, il
esl en contact alternativement avec l'air et aveec 'eau, selon les
périodes de vidange et de remplissage du lae. Si, comme c¢’est géné-
ralement Ie cas au moment de I'étude du projet, on ne connait pas
d’avance le programme exact d’exploitation du lac, on se contentera
d’admettre, par exemple, que les températures extrémes A 'amont
varient linéairement entre le courennement et le niveau minimum
du lac.
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IT - 4d) Exemple de caleul des variations de température annuelles
dans un arc de barrage-voiite

Soit & calculer les températures fictives sur les parements (dia-
gramme linéaire, voir § [1-2b}, au niveau 1850 du bharrage représenté
sur la figure I1-11, le parement amont étant orienté au midi. A
ce niveau, I'épaisseur du barrage est de 36,1 m; on peut dans ce
cas négliger U'effet de la surépaisseur thermique et admettre que
les parements ont la méme température que l'air 4 I’aval et que.
Peau & I'amont.

Parement aval : D’aprés 1é graphique II-10, on admet pour Ia
température de Pair, & I'altitude 1850 :

B max = + 12¢C

B, min = — 8o C _
9=+ 200220 ()
Amplitude des variations Ay= 1000 4, ()

Parement amont : .
Pour tenir compte de l'insolation, on majore les températures
de I'air du cdté amont (orienté au sud), de 20C en été et de 50 C
en hiver, ce qui donne: '
B max == + 140 C
O mn = — 3°C
B =4 55°C

Ces valeurs sont applicables au couronnement, toujours hors de

Peau.
Le niveau minimum du lac est a la cote 1800. On admet qu’au-
dessous, la température de I’eau reste constamment égale a + 4° C.

(*) Le premier indice a la signification :
a = air ; b = béton ; e = eal.

Le deuxiéme indice représente P'abscisse du point considéré par rapport

au parement origine du mur {ici le parement aval) :
0 = parement aval; I. = parement amont.

Au besoin, un lroisiéme indice préciserait I'époque considérée.

Dans tous les cas oli aucun doute n’est possible, nous laissons tomber les
indices superflus, pour alléger I'écriture. Ainsi, lorsqu’il ne peut s’agir mani-
festement que de la température du béton, nous supprimons I'indice b.
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Fre, 1I-11. — DBases et résultats du calcul des températures 4 admetire

dans les arcs d’'un barrage-voite en montagne. Exemple.

{Températures, sur les parements, arrondies & 0,1 °C prés)
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Entre le courcnnement (niveau du lac, 1960 m) et la cote 1800, on
suppose que les températures extrdmes varient linéairement avec
I'altitude. On obtient ainsi au niveau 1850, pour la température

du parement amont :
) 9_[, max — 7,130 C

0z min = 1,81°0C
0, = 4,47°C
Amplitude des variations A; = 2,660C

Le rdapport des amplitudes des variations sur les parements
amont et aval vaut
Ar 2,66

Le graphique 1I-7 donne, pour un mur de 36,1 m et n — 0,266:
Amplitude des variations de la température moyenne :

8,3
Am_iOOA = 0,332 C.

_Valeurs extrémes de la température moyenne :

_ a.+e 4
f6 Bamm 0T H g, 20—+4i7 4083 = 40790
hiver  Gum — %ﬂ — = 22T gsnasrec,

Différence maximum des températures fictives sur les parements

dans le cas ol ED = 0:
,  2b2
D= 00 Ay = 2,620 C.

Différence maximum des températures fictives sur les parements,
dans le cas réel ou - 0 =200 et 6, = 4,47°C:

)4+ D = — 247 - 252 = 1+ 0,060 C

éte (85— 05) = (8,
(8, 84 — D' = — 2,47 2,52 — — 4,990 C.

—%
hiver (8f—8;) = E
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Températures fictives extrémes :

parement amont :

&6 . 0% = O —_% (68, — 01)aes = 4,07 — 0,03 = 4,00C
hiver 07 = Bmin —% (8, — O e = 2,41 + 2,50 = 4,90 C
p‘afement aval : |

eté 96 - Ema.x + % (66 - e}‘)été = 4,07 + 0,03 = 4,10 C
hiver 96 = amin “l“ %‘ (96 — G}‘)hiv,: 2,41 — 2,50 = — 0,10{:

La figure IT-12 représente les températures réelles et fictives
dans l'arc considéré, au moment ot la moyenne est la plus basse
{ieT mars). A cause du déphasage des variations intérieures, cette
époque n’est pas celle ot les températures vraies des parements
atteignent lewr minimum (1b janvier); le retard par rapport i la
température extérieure est d’environ 46 jours pour les murs dont
I’épaisseur dépasse une dizaine de métres (voir graphique II-7).

Le calcul ci-dessus appelle quelques commentaires :

1. On a superposé les plus grandes différences des températures
fictives entre parements avec les valeurs extrémes de la température

Arc au niveau 1850
Elat thermigue au 1*mars, lo fempéralure exferieure minimum
étan! alfeinfe le 15 janvier

Amoni Aval
| mors .
Diagramme cquivalen! Femperalures effeclives
au diagramme réel @ denpant en kiver Joplus
#'-05" falble lempéralure mayen-
~ . ne: BB
Bmp.moy. = ~z . -
AR 1 Femp.moy.th-2"
rd o e— ] N il
5224 ' —~ ] ,
Fminn 18 ¥ o - Bt
Formit: 1o 30 &0 88 10 50 50 28 80 60 2 it
Disfance gu parement Distance gu parement.
15 jonvier R
L=3510m, N e
\ )
\ Vomin = 80
Fie. II12. — Températures au 15 janvier et au 1°T mars

dans l'arc au niveau 1850 du barrage représenté dans la figure II-11.
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moyenne ; or, ces extrema ne sont pas simultanés, puisque leurs
déphasages, par rapport aux oscillations de la température extérieure,
ne sont pas égaux, comme le montre la figure I1I-7. Toutefois,
pour des murs trés épais, le déphasage des deux fenctions tend
asymptotiquement vers ld valeur de 46 jours environ. Dans
Pexemple ci-dessus, la différence de déphasage est d’environ 6 jours,
ce qui est négligeable: au voisinage de son maximum, chaque
fonetion sinusoidale varie assez peu pour que I'on puisse admettre
qu’elle reste constante pendant quelques jours.

Si 'on voulait néanmoins tenir compte de ce déphasage, en
particulier pour des murs plus minces, il serait facile de procéder
comme suit: connaissant 'amplitude des variations sinusoidales
de la température moyenne et leur déphasage, par rapport aux
températures extéricures, on peut tracer la sinusoide correspondante.
De méme, pour la courbe représentant la différence des températures
fictives. Par exemple, dans le cas ci-dessus, la température extéricure
passant par son minimum au 15 janvier, la température moyenne
atteindra son minimum (2,419 C) environ 45 jours et demi plus
tard, soit Ie 16T mars. La différence des températures entre parements
atteindra son minimum (— 4,992 C) 40 jours aprés le 15 janvier, soit le
24 février. Sachant que '

— 1 — 1
=84 5(0—0) ot O —8—;

5 (% —6))

on peut tracer les sinusoides 8§ et 87, qui donnent les températures
4 admettre sur les parements, & toute époque de l'année (voir
fig. 1I-13). Dans le cas particulier, le déphasage relatif des courbes
représentatives de la température moyenne et de la différence entre
parements est assez faible pour que I'on puisse admettre Ja simul-
tanéité de leurs valeurs extrémes. Ce ne serait plus le cas pour un
mur de moins de 10 métres d’épaisseur.

2. Dans les Alpes, on commence généralement a vider les lacs
d’accumulation au début de I’hiver, alors que les températures les
plus basses apparaissent dans le barrage en février-mars. Les solli-
citations thermiques les plus importantes ne doivent done pas étre
cumulées avee effet de la poussée maximum de I'eau, sinon dans
des cas exceptionnels, ou dans une hypothése trés pessimiste destinée
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a évaluer les plus fortes contraintes possibles de ['ouvrage. Un
procédé raisennable consistera & superposer aux contraintes résultant
de la poussée maximum de 'eau, celles que provoque I’état. thermique
au début de I'hiver, par exemple le 1°F décembre. Dans le cas
envisagé, la figure [I-13 montre qu’a cette date, il fandrait admettre

a 'amont, 0, = -} 4,50 C; é Paval, 85 = ++ 2,00 C.

]
" T I\ Temperalures
N exlerieures vraies
a8 Y:‘P 72"
ce / T T \
Mayenne annuelle amont 44707 \SK »
&= o R N s — e
R T e |
c| o % HMoyenne annuelle avol +2°C
W
181° \ rary
I
el .
é [ __-\&\_ : . - R - . S
(- k3 f , A
o)
A \ /
§|—4' \ .
/ -
-6 ‘ //
e \L"'Q«'/ \-a,o‘/
T
Tempéralures ficlives sur les paremenls
- ! L
BT 3% ) | a5, W - B)
5 | I |
o ; 48" 3 .
o o A5 A g ’ LA
5 S ' P 5 Y - = Y SO R
i S AT - ] i
t 2 \ N -{I’“ 13':7 I— S
w 2.0 Y : | 20
3| = el | +ops* [
i/ A e SRl
E‘i-z' P Iv'r_(?“/%f [ \C;:--_
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"-4' kl ‘\
I NI T A Ly
- [ f“l‘j‘“
Resxbn 8 885y 8%a0n 80
Fooques
Fie. 11-13. — Variations an cours de Pannée, des températures exté-

rieures vrales et des températures fictives & admettre sur les parements
au niveau 1850 du barrage représenté dans la figure II-11.
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3. Dans l'exemple représenté par la figure TI-11, le caleul
conduit & admettre sur le parement. amont, au-dessous du niveau
1890, une température fictive plus basse en &té qu’en hiver, alors
méme que les températures réelles extérieures sont plus basses
en hiver, aussi bien 4 Pamont qu’a 'aval. Ce résultat paradoxal
apparait toutes les fois que la température extérieure sur I'un des
parements varie relativement peu. Supposons, pour Dexpliquer,
le cas limite out la température extérieure amont reste constante,
et égale & 0°C. Les diagrammes linéaires équivalents aux courbes
de températures réelles & I'intérieur du béton ont 'allure indiquée
& la figure 1I-14. La droite équivalente au diagramme des tempé-
ratures réelles passe, sur le parement amont, par une valeur négative
en été et positive en hiver. Le résultat reste qualitativement le méme
s1 la température extérieure & 'amont varie peu par rapport a celle
d’aval.

.

ETE

Temperature_sdelle

Temperalyre céelie
conslanie
sur ls porement

' . -
Temperoture lilive 57—

mnimyum

. HIVER
Fempérature ficlive ha—
maximuam
.
~
.,
Tmperafure_reelle
conslante
sur feparement
.
Temperature_reeile
Fig. 1I-14. — Allure des températures réelles et fictives

dans le cas ol la température superficielle réelle d'un parement ne varie pas.
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4, Dans Ia figure IT-12, les courbes de répartition des tempé-
ratures réelles au niveau 1850, calculées selon la théorie exposée
au paragraphe 1I-2, ne sont données qu'a titre de comparaison
" avec la droite fictive admise. Le calcul de cette répartition réelle
n’est pas nécessaire pour la détermination des efforts hyperstatiques
dans Parc, sous Peffet des variations de température. On peut se,
contenter, dans I'étude du projet, de calculer les températures
fictives équivalentes, dont la répartition, linéaire, est définie par
les valeurs extrémes sur les parements. Par contre, le caleul exact
est nécessaire lorsqu’il s’agit d’étudier les contraintes locales, ou
d’analyser les résultats de mesures de température ou de contraintes,
exécutées sur un ouvrage en service. En effet, les variations de
température de I'arc produisent des contraintes de deux espéces, &
deux degrés si on peut dire:

Si Tarc était libre 3 ses extrémités, sa fibre moyenne subirait
un certain allongement, proportionnel & ’élévation de température
moyenne, et ses sections extrémes tourneraient 'une par rapport
A Pautre d’un certain angle, proportionnel & la différence de tempé-
rature entre parements. Selon ’hypothése de Bernoulli-Navier, les
sections planes et perpendiculaires & 'axe avant déformation restant
planes et perpendiculaires & 'axe aprés déformation, on peut, pour
calculer les déplacements, remplacer dans chaque section le dia-
gramme des températures vraies par un diagramme linéaire équi-
valent (¢’est-i-dire ayant la méme aire et le méme centre de gravité).

Du fait de ses liaisons aux extrémités, I’arc subil aux encastre-
ments des efforts que nous pouvons qualifier d’hyperstatiques
extérieurs, lesquels provoquent dans I'arc des contraintes que l'on
calcule par les méthodes classiques et que nous appellerons «de
premiére espéce %

Mais revenons & ’arc libre & ses extrémités, en supposant toutefols
que les sections planes et perpendiculaires 4 l'axe restent planes
lors d’'une variation de température (*}. Si la température locale était
effectivement répartie selon le diagramme linéaire, chaque fibre
s’allongeant proportionnellement A son élévation de température,

(*} Ainsi, pour ramener ensuite I'arc dans ses linisons d’appuis, il suffira de
lui appliquer les efforts hyperstatiques de premiére espéce, comme on le Tait
dans les méthodes de caleul usuelles, classiques.
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les sections planes resteraient planes d’elles-mémes; I'arc sallon-
gerait et ses extrémités tourneraient sans qu’aucune contrainte ne
prenne naissance. Ln réalité, les températures effectives étant
généralement distribuées selon une loi différente de la droite, pour
que les sections planes restent planes, il doit se produire en chaque
point une contrainte proportionnelle & ’écart entre la température
vraie et celle du diagramme linéaire. Ces contraintes, hyperstatiques
intérieures, se produisent méme dans P’arc libre, indépendamment
des liaisons extérieures; nous pouvons les appeler «de seconde
espéce ». Elles s’ajoutent aux contraintes de premiére espéce prove-
nant des liaisons hyperstatiques extérieures.

En fait, il n’est pas d’usage de tenir compte de ces contraintes
de seconde espéce dans les calculs de projets de barrages-vofites,
pas plus d’ailleurs que dans les projets d’autres ouvrages, comme
les barrages-poids, ou elles ont la mé&me importance. Il convient
de remarquer, toutefois, que ces contraintes n’ont pas la méme
signification que celles qui proviennent de la poussée de l'eau.
Etant d’origine uniquement hyperstatique, elles sont limitées par
Pintervention des phénoménes de plasticité, de fluage, en un mot
d’adaptation du béton, qui s’accentuent au fur et & mesure que
les contraintes augmentent, ceci d’autant plus que les variations
de température se produisent généralement avec une certaine
lenteur. Si la moindre fissure venait a apparattre, les contraintes
thermiques s’évanouiraient méme complétement dans son voisinage (*).
On ne doit donc pas les juger avec la méme sévérité que les con-
traintes provenant de forces extérieures bien définies, importantes
et permanentes, comme la poussée de 'eau. Il n’en reste pas moins
que pour l'étude des contraintes locales extrdmes possibles et de
Iinterprétation des mesures, on doit en tenir compte, dans les
barrages-poids aussi bien que dans les barrages-votites.

{*) Relevons le fait que les contraintes de seconde espéce ne se manifestent
pas par une déformation ; elles sont précisément dues au fait que la déformation
est empéehée. Dans un cuvrage existant, il est donc impossible de les mesurer
avee les moyens habiluels (extensométres mécaniques ou électriques, strain-
gauges, etc.). La seule manifestation éventuellement visible de ces contraintes
est une fissuration, qui peut apparaitre lorsqu’on a affaire 2 des tractions suffi-
samment fortes ; mais I'apparition méme d'une fissure provoque la disparition
de la contrainte qui I'a fait naitre.

44



H - 5. PROFONDEUR DE PENETRATION DU GEL

Certaines expériences malheureuses faites autrefois sur des
ouvrages en béton coulé situés en montagne (barrages de Barberine
et de Waggital, par exemple) ont attiré P'attention sur les dégats
que peut provoquer le gel, ‘au voisinage des parements surtout.
On y a remédié tout d’abord en appliquant i la surface des murs
un revétement de pierre naturelle, puis, plus récemment, par I’emploi
d’un béton de parement plus richement dosé que celui de la masse,
et parfois additionné de produits spéciaux destinés 4 augmenter
la résistance au gel. Ce n’est, en général, que pour les murs d’épaisseur
relativement faible que 'on adopte un desage uniformément élevé
pour toute la masse, afin de simplifier I'exécution.

Il importe de se rendre compte de la profondeur & laquelle
pénétre le gel avant de prescrire I’épaisseur du revétement ou du
béton de parement.

La formule

(11-6) Al = V7 F ¥

permet de trouver en tout point du mur amplitude des variations
de température annuelles; lorsque le mur est épais, par exemple
de plus d’une trentaine de métres, on peut, avec une trés bonne
approximation, appliquer entre chaque parement et le milieu du

X

mur la formule plus simple, relative 2 un mur d’épaisseur infinie
(11-67) A{#)max = Age™s
ou le graphique 11-3 qui la représente.

En soustrayant en chaque point cette amplitude de la tempéra-
ture moyenne annuelle en ce point (température obtenue par inter-
polation linéaire entre les valeurs moyennes sur les parements,

8, et 0z), on obtient immédiatement I'enveloppe des températures
annuelles minima 4 l'intérieur du mur. Il est donc facile de voir
quelle est la zone ou le gel peut intervenir au cours de Iannée,
gel de longue durée. :

Etant donné que I'eau libre a lintérieur du béton contient
certainement des sels en solution, il est plausible d’admettre qu’elle
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ne géle pas & 0°C, mais un peu au-dessous, par exemple & — 10 C
ou —20C. '

La figure II-15 montre l'enveloppe des températures minima
de T'are de 36,1 m d’épaisseur étudié au paragraphe II-4d). On
constate qu’au voisinage du parement amont, par suite de 'insolation
principalement, le minimum de la moyenne journaliére ne descend
pas au-dessous de 4 1,80 C. Prés du parement aval, une zone d’en-
viron 2,60 m de profondeur subit au cours de I'hiver une tempé-
rature inférieure & — 12 C; on peut admettre qu’elle risque de geler,
une fois par année, pendant une certaine durée.

Mais ce qui peut &tre dangereux pour le béton, ce n'est pas tant
de subir une fois par an un gel prolongé, que d’dtre soumis A des
alternances fréquentes de gel et dégel. Tel est le cas de la zone trés
proche du parement, oit se font sentir les fluctuations journaliéres,
lesquelles se greffent sur les variations annuelles. Pour les caleuler,
on peut appliquer encore la formule (I1-6”) mais en prenant pour u

la valeur
VENY IS 4
h= \/aT =\Vooaxzm >

au leu de p = 0,3 m=1, Vis-a-vis de ces fluctuations journalidres,
un mur d’épaisseur donnée se comporte comme se comporterait
vis-a-vis des variations annuelles un mur 19,1 fois plus épais;
un mur de 2,0 m d’épaisseur peut déja é&tre assimilé 4 un mur
infiniment épais. Les fluctuations journaliéres deviennent imper-
ceptibles au-dela d’une profondeur de 0,60 a 0,80 m. _

Dans la figure 11-15, on a représenté I’état thermique de I'are
au 15 janvier, au moment ol le parement est le plus froid, de maniére
a obtenir les valeurs minima atteintes au voisinage du parement,
en supposant une fluctuation journalitre de la température extérieure
de 2= 89 C. En toute rigueur, 4 une certaine profondeur, la tempé-
rature annuelle n’atteint pas son minimum le 15 janvier, mais un
peu plus tard & cause du déphasage. S1 on veut déterminer la
température alteinte au cours de 'année en chaque point, et en
particulier la profondeur & laquelle peut pénétrer le gel au moins

x

une fois par an, c¢’est & l'enveloppe des minimums annuels qu’il
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faut superposer I'enveloppe des fluctuations journaliéres. Clest ce
que représente la figure I1I-16.

La situation la plus délicate se présentera & l'époque ou la
température moyenne journalitre du parement sera voisine de
—19C a —29C, parce qu'alors toute la zone avoisinante sera
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Fre. 1I-16. — Enveloppes des températures extrémes atteintes

au cours de 'année
dang 'arc au niveau 1850 du barrage représenté dans la figure IT-11.

soumise chaque jour au gel et au dégel, sur une profondeur de 0,60
4 0,80 m. 1l ne faudrait pas que I'épaisseur du béton de parement
soit limitée & celte valeur, pour éviter que la zone de transition
entre les bétons de qualités différentes coincide avec la limite du
gel quotidien. On donnera au béton de parement une épaisseur
d’auw moins 1,5 4 2,0 métres si I'on recherche uniquement une pro-
tection contre les alternances journaliéres de gel et dégel, et de 3 a
4 métres si I'on veut étendre cette protection au cas du gel annuel.
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CHAPITRE III

REFROIDISSEMENT NATUREL

oI -1, GENERALITES

Lors de l'établissement d’un projet de barrage, on ne saurait
étudier 'évolution de la température par un calcul tenant compte
rigoureusement de la forme et des dimensions de I'ouvrage projeté.
Les conditions au contour sont complexes, les températures du milieu
ambiant ne peuvent avoir & ce moment qu'un caractére de proba-
bilité, puisqu’il s’agit de prévisions, et le mode de construction
(programme des travaux) influencera évidemment 1’évolution ther-
mique du barrage. Outre sa difficulté, un caleul trés fouillé tenant
compte des formes exactes ne se justifie pas au premier stade des
études puisque les données de base présentent un caractére hypo-
thétique. On se contente alors d’assimiler le barrage 4 un corps
géométrique simple ou & une juxtaposition de plaques, cylindres,
parallélipipédes, soumis & des variations de température extérieures
qui sont une image trds simplifide, un schéma, des conditions réelles
ou probables.

Ainsi, par exemple, un barrage-voitte ou un pilier de barrage a
contreforts, dont la surface est grande par rapport & I’épaisseur,

a

peuvent souvent &tre assimilés & une paroi, de surface infinie et
d’épaisseur correspondante a celle de Pouvrage réel au niveau con-
sidéré ; cette hypoth&se néglige I'influence des bords. S’agit-il d’éva-
Iuer I'ordre de grandeur du temps nécessaire pour que cette paroi,
aprés s’étre échauffée par le dégagement de chaleur de prise du
ciment, revienme a la température ambiante, on pourra la supposer

plongée brusquement, & la fin du dégagement de chaleur, dans un
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milieu & température constante, égale 4 la- température moyenne
du heu. Veut-on suivre Pévolution thermique de plus prés, pour
déterminer I'époque la plus favorable au clavage des arcs, ou étudier -
les fluctuations de la température interne au cours des années, ou
encore évaluer la profondeur de pénétration du gel, on tiendra
compte du fait que la température extérieure n’est pas constante
mais varie au cours de I’année, voire de la semaine ou de la journée ;
on admetira pour commencer que cetle variation est sinusoidale
dans le temps. Ce n’est que dans des cas exceptionnels, ot I'on dis-
posera d’ohservations précises, que 'on envisagera d’introduire dans
les calculs le régime réel, non absolument sinusoidal, des variations
de la température extérieure, par exemple lorsqu’il s’agira de dis-
cuter aprés coup le résultat de mesures faites sur 'ouvrage.

Un élément d’ouvrage dont la section horizontale présente dans
tous les sens des dimensions du méme ordre de grandeur ne peut
plus 8tre assimilé & une paroi, mais dolt étre comparé & un cylindre
ou un prisme sl sa hauteur est grande, ou & un para]lehplpede, un
cube, une sphére, s1 sa hauteur est faible.

Enfin, si 'on s'intéresse & ce qui se passe au cours des premiers
jours d’existence du béton, on devra superposer Peffet de dégage-
ment de chaleur interne, en pleine évolution, & celui du refroidisse-
ment par les faces.

I n’existe pas de méthode générale d’intégration de I'équation
fondamentale de la transmission de chaleur; il faut dans chaque
cas particulier rechercher le procédé de caleul qui permettra le
mieux d’exprimer les conditions aux limites du probléme. Dans cette
recherche, la collaboration du mathématicien est particuliérement
fructueuse, souvent méme indispensable 4 Fingénieur.

Nous exposons ci-dessous le caleul des corps géométriques de
formes diverses soumis 4 des conditions de température variées ;
on choisira le schéma le plus approprié 4 chaque cas concret, selon
le but pourswivi et 'exactitude recherchée.
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OI - 2. REFROIDISSEMENT D’UNE PAROI PLANE, INDEFINIE,
PLONGEE BRUSQUEMENT DANS UN MILIEU
A TEMPERATURE INFERIEURE, CONSTANTE

III - 2a) Calcul analytiqué

Une paroi, de surface infinie, & température initiale uniforme
10 C, dont les faces sont refroidies brusquement & 0° & Iorigine des
temps puis maintenues & cette température, se refroidit progressi-

vement & DPintérieur; & linstant ¢, la température en un point
quelconque, & distance 2 'de la surface, est donnée par la relation (8)

n=c0 (1+2m2 rlat
(IT1-1) 8y = Ansin m"' PR C
n=f)
. 4
ot i T

8%, rapporté & une chute de température superficielle de 10 C,
est une « valeur relative », sans dimensions. Dans une paroi ou un
mur dont la termpérature superficielle tombe brusquement de 0; &
87, la température en un point quelconque vaudra :

(III'?:) 9(_1,,,) = 9; + (91_ 9,) 9*4 (*)

La figure T1I-1 représente les états thermiques successifs d’un
mur en béton de 1,00 m d’épaisseur, de coefficient de diffusivité
a = 0,004 m?/h, aprés une chute de température superficielle de 10 C.
Les lois de similitude exposées au chapi-tre I permettent d’appliquer
cet abaque au calcul de I'évolution thermique de murs d’épaisseur L

.

quelconque, soumis 3 une chute de tempéralure ABe — (B;— ey
sur les faces, et constitués par un matériau de diffusivité o’

(]) Formule que I'on trouve, par exemple, sous une forme légérement diffe-
rente ('origine des 2 étant choisie sur 'axe du mur) dans 'ouvrage de Stopora :
Turbines & vapeur el & gaz, Ed. Dunod, Paris, 1925, page 959.

(*] On observera que la formule (II1-1) donne la température résiduelle
{et non la chute de température) en un point, sous I'eflet d’une chuie de tem-
pérature extérieure. 8 est plus faible que 8i;. A un instant quelconque, la
température locale © {z, 1) est encore supéricure a la température 87 que le point
considéré atteindra au bout d’un temps trés long. Ceci explique la structure
de la formule (TII-2).
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de 1,00 m d’épaisseur, dont les faces subissent, & I'origine des temps, une chute
de température de 1°C. Diffusivité: a = 0,004 m2/h.-

Il suffit de multiplier

les longueurs par L,
0,004

a.’

les temps par L2

les chutes de température par A8

II1-2b) Caleul graphique par la méthode Schmidt

Bien que dans le cas d’une parol plane envisagé ici 1’équation
différentielle de Fourier se laisse intégrer sous la forme (ITI-1)
donnée ci-dessus, nous exposerons brigvement une méthode d’inté-

52



gration graphique (*), qui, en raison de sa généralité, peut étre apphi-
quée a I'étude de I'évolution thermique dans d’autres cas encore ou
4 I'étude d’autres phénoménes régis par I'équation de Fourier.
Soit A, By, €; ... la courbe de répartition des températures i
un instant ¢, la température extérieure étant Gex (voir figure 111-2),
Les droites 4,C,, B\D,, C1E;, etc. coupent les paralléles au pare-
ment passant par By C; Dy ... en des points B,, Cp, D, ... Ces

»

N o _E,-
15\? g %027“
3
Surepaisseur JAL 8,
thermigue
8,
/,
/
Fext. A
Az
Ax Ax Ax Ax
X
i

Fig. 111-2. — Principe de la construction graphique de Schmidt.

points sont situés sur la courbe de répartition des températures i
une époque I, qu’il s’agit de déterminer ; pour le prouver, et pour
déterminer £y, il suflit de partir de I’équation générale (I-1), écrite
en différences finies, en remarquant qu’il s’agit ici d’un probléme
uni-dimensionnel, ¢’est-a-dire ot la température en un point donné
ne dépend a chaque instant que d’un seul paramétre, I'abscisse de
ce point par rapport au parement du mur:

20 _ A%
At~ Y (Axp

ou le symbole A représente un accroissement fini.

(I11-3)

{*] Voir article de E. ScumrpT, dans Beitrdge zur technischen Mechanik und
technischen Physik, Aug. Féppl zum siebzigsien Geburistag gewidmetl von seinen
Schiilern. J. Springer, éd., Berlin, 1924,
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La construction graphique donne, par exemple,

- 04+ 6 1
(IT1-4) — A8y :eg—$ = 5 (82 + 0:—265).

D’autre part, la différentielle seconde, différence des accroissements,
peul s’écrire, & un instant donné :

(111-5) A29]; = (eg —_— 93) — (93 — 9_4) = BA ‘I‘ 90 - 2913-

On remarque que

(I11-6) A2 = 2405,
Ces deux valeurs satisferont & I'équation fondamentale (I-1) si
; _ (Bz)?

(111-7) A = o

L’intervalle Az étant choisi, cette relation fixe 'époque ty = #; + A
a laquelle la courbe des températures passe par Ay, By, Cy ...

En pratique, on choisit souvent & priori la valeur de l'inter-
valle Af, par exemple un mois s’il s’agit d’un phénoméne se dérou-
lant sur une ou plusieurs années, et I'on en déduit la largeur des
intervalles Az

(111-8) Ax = \ 2ahst.
Par exemple, si
a = 0,004 m%/h = 960 cm?fj.
el t =1 mois = 30 jours

Az = 2.960.30 = 240 em.

I - 3. REFROIDISSEMENT D’UN CYLINDRE INFINIMENT LONG
PLONGE BRUSQUEMENT DANS UN MILIEU
A TEMPERATURE INFERIEURE, CONSTANTE

Un cylindre de longueur infinie, de rayon R, 4 température
initiale uniforme 1°C, dont la surface extérieure est refroidie
brusquement & 0° & D'origine des temps puis maintenue & cette
température, se refroidit progressivement a l'intérieur; la tempé-
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rature en un point quelconque & distance r de ’axe est donné &
tout instant par la formule (10)

(111-9) 0%, _ZA 7, (5,1 )e—pm

a1
ou Jo est la fonction de Bessel de premiére espéce, d’ordre zéro,

Bx = racine de I'équation J, () = 0

Ay = —L , 01 J; est la fonction de Bessel d’ordre 1.

B J1 (Ba)
A . B
P = CT R _ﬁz" '

10} Formule gue l'on trouve dans divers ouvrages, en particulier dans la

Théorie de Uélasticité de Timosmenko, édition fran(;alse de 1936, page 395.
Cylindre

10°C o°c

noh

Temaerature S % 4

\"‘———._ LTH
\

7T
]

2h

& h

/ / N
1Bh.

I

o
%\

__-——"—'_-'_
L
£
b
Chute de fempéralue (1-8%).1°C

/.

g'c 10°C
D 100 m.

Fre. I11-3. — FEtats thermiques successifs d’un cylindre en béton
de 1,60 in de diamétre, dont la surface subit, 4 l'origine des teraps, une chute
de température de 1°C. Diffusivité: a = 0,004 m?2/h.
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Les termes en Bs, et par conséguent A, sont indépendants de
la nature de la matiére, dont les propriétés physiques n’inter-
viennent que dans le coeflicient pa.

Dans un cylindre dont la température superﬁmelle est abaissée
brusquement de 0; & 8, la température en un point quelconque i
distance r de I'axe vaut & I'instant ¢ : 5

(III-].O) ' 9(,-,;) = 9; -+ (ei—ﬁ 9/) e*..

La figure III-3 indigque les états thermiques successifs d’un
cylindre de béton de 1 métre de diamétre, initialement & la tem-
pérature de 4 1°C, et dont la surface a été refroidie brusquement
a 00, le coefficient de diffusivité étant o = 0,004 m?/h.

Les régles de similitude indiquées au chapitre premier per-
mettent d’appliquer aussi ce graphique au calcul d’'un cylindre de
diamétre quelconque, formé d’une autre matiére que le héton envi-
sagé ici, comme on I’a montré au paragraphe précédent pour le cas
du mur plan.

I - 4. REFROIDISSEMENT D'UNE SPHERE
PLONGEE BRUSQUEMENT DANS UN MILIEU
A TEMPERATURE INFERIEURE, CONSTANTE

Si, & ’origine des temps, on abaisse brusquement & 0° G la surface
d’une sphére de rayon R, dont la température initiale était
uniformément égale a4 19, la température en un point quelconque
de la sphére, a distance r =pR du centre, est donnée a tout instant
par la formule

"o (—1)F 2sin pwp  —nim

(I11-11) 0oy = n o

ol n représente un nombre entier, positif.

. Cette formule ne se trouvant pas aussi couramment que les
précédentes dans la littérature, nous en donnerons la démons-
tration :
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La symétrie de la sphére conduit tout naturellement & choisir
la forme (I-3} de I'équation générale :

o _ [0, 20
a-YaE T r _

ou r désigne la distance d’un point quelconque par rapport au
centre de la sphére.

(I-3)

Introduisons les valeurs relatives

r. . .
p=p= distance relative,

(I1I-12}
==t latif
Z—Fz.t—temps relataf,
et posons, pour simphifier ’écriture
(111-13) ‘ s = 0"

L’équation (I-3) s’écrit alors

, s s | 20s
(111-14) =TT

Remarquant que

o pds
~ (5.0 = B2 s
(I11-15) o o
2 _d% n ds
() 2 ( P) p d_pg dp
on a
Js 1 P(s.p)
(IT1-16) T ot
, - pds _ JP(s.p)
(IT1-16") T e
81 l'on pose w==8.p

en remarquant que p est indépendant de ¢, done de z:

du  Js Fu
(111-17) , J?:?;p__a_&.
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Les conditions initiales et finales deviennent :
U= pour z=20
w=10 pour z == 0o
et les conditions aux Iimites
4 la surface: wu =10 pour p =1 z> 0
au centre : w =10 pour p =10 z22> 0 (car u =p.s).
La solution de (II1-17) est de la forme
(I11-18) u =P (p). Z(z)

c’est-d-dire un produit de deux fonctions, l'une dépendant de
Iespace, 'autre du temps.

Ju Z Pu »~P
(TFI-19) pri P 5 et ik Z Tt
L’équation (III-17) devient
p oz . PP
o 19Z 1 2P
(I11-17"") 7% " PaE

Les deux membres de cette équation étant fonctions de deux
variables totalement indépendantes, I'égalité ne peut avoir lieu
que si ces deux expressions sont égales & une méme constante, que
nous appellerons — W2,

Chaque membre peut éire intégré séparément

AN
(I11-20) =4+ WiZ =0

(II1-21) Z = Aegt%,
(On reconnait que 'exposant doit étre en effet négatif, puisque pour
z=o00, u=P.Z=0)

D’autre part

J2p
- J— + Wip

(ITI-23} P =PBcos¥p+ Csin¥p,
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Or pour p =0, u = 0 quel que soit z, donc P =0 au centre.
Il s’ensuit que B = 0.

(I11-23%) P=Csin¥p avee V¥ =nnu
ol r est un nombre entier, positif,

Toute combinaison de ces solutions est aussi solution de 1'équa-
tion (ITI-17"), donc

II1-24 u=~P.7Z =Y D,(sinnmp) e "% ___ $.p
( ) Y D )

n=1
La condition initiale, pour z = 0, devient

u=p=2XDysinnup.

Sphere

NN
\

J

/)

Tempérolure 871 €
\\
M~

LT

Chute de femperature (1- &™) 1°C

TN
RN\
|

e

N
Tish \ \\
M \\§§X
I
e o T SN\

L — —
 —

|

\

10

o= iflm

Fre. II1T-4. — Etats thermiques successifs d’une sphére en béton
de 1,00 m de diamétre, dont la surface subit, & Porigine des temps, une chute
de température de 1°C. Diffusivité : a = 0,004 m?/h.
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Les constantes D sont les coefficients de Fourier de la fonetion p

2
- = - [— {}r+1
(I11-25) Dn - (—1)
Finalement
. . _u_ o (=) 2sinnnwp
(111-11") 0.0 = s (p,3) = ;= z - r—
ce qui démentre la formule (I1I-11), puisque':{ = %2 t.

Pour p = 0, c’est-2-dire au centre de la sphare

S 1 w41 —nlmriat
) 2e Tm?

(I11-26) Oy =%

La température en tout point de la sphére a différentes époques
est donnée par la figure III-4. Ce graphique, établi pour une
sphére en béton de 1,00 m de diameétre, s’étend sans difficulté,
comme les précédents, 4 des sphéres de n’importe quel diamétre
ou formées d’autres matériaux.

II.5 EVOLUTION DE LA TEMPERATURE MOYENNE DES MURS,
CYLINDRES ET SPHERES

Les problémes qui se posent au constructeur de barrages, comme
le calcul du mouvement probable des joints de dilatation, par
exemple, exigent le plus souvent la connaissance de la température
moyenne des différents bloes de béton qui forment I'ouvrage, plutét
que la température en chaque point. Pour le mur, il est facile de
calculer la température moyenne par planimétrage du graphique
III-1; de méme, pour le cylindre, on peut planimétrer le gra-
phique TII-3 et appliquer le théoréme de Guldin. Pour la sphére, il
est plus simple de procéder analytiquement, en intégrant I'équa-
tion (ITI-11). On trouve facilement, pour une sphére dont la surface
a passé de 104 00C:

. r=R
. fir+l  —eimat A ginnpm

(R t) Z e & 2 Smnmp drrdy
~— np

- r=0

OJI
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6 "1 —nrmiat

(1T1-27) O(R, 1) =, Zl e R

La figure ITI-5 représente Dévolution de la température
moyenne d’un mur de 4,00 m de largeur, ainsi que d’un cylindre et
d’une sphére de 1,00 m de diamétre.

NI -6, EVOLUTION DE LA TEMPERATURE MOYENNE
DE PARALLELIPIPEDES PLACES BRUSQUEMENT DANS UN MILIEU
A TEMPERATURE INFERIEURE, CONSTANTE

Pour une premitre approximation de I’évolution thermique, et
en particulier de la température moyenne, il est en général suffi-
sant d’assimiler les corps réels & des parois, des eylindres ou des
sphéres ; nous verrons plus loin (§ II1-9) comment il convient de
définir le diamétre du cylindre thermiquement équivalent 4 un
prisme polygonal. Les blocs de bétonnage d’un barrage affectent
cependant une forme plus proche des polyédres que des corps de
révolution, et s1 'on veut tenir compte plus exactement de lin-
fluence de la déperdition de chaleur par la face supérieure et par
les angles, on est conduit & envisager en deuxiéme approximation
des parallélipipédes plus ou moins larges et plus ou moins hauts.

Le probléeme général de I’évolution thermique de parallélipipédes
d’arétes I, m, n, & température initiale 8; = f (=, y, z) placés dans
un miliew & température constante @, a été résolu, entre autres,
par Carslaw (11). La température locale, dépendant des trois coordon-
nées x, y et z du point considéré, et non plus d'une seule, z ou r,
comme dans le cas de murs, de cylindres ou de sphéres, il n’est
plus possible de Ia représenter par un seul graphique semblablie
aux figures III-1, III-3 et III-4. Mais pour les problémes qui le
préoccupent, 'ingénieur aura généralement une image suffisante de
I'état thermique s’il connait la température moyenne 6 et la tem-
pérature 8cemie au point milieu du corps, celle de la surface étant
donnée par avance.

{1Y) Camsvaw : Conduction of heat in solids. Dover, 1945, page 108,
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Si 'on admet qu’a I'origine des temps, le corps était & une tem-
pérature uniforme 8;, on 0bt1ent a partir des formules générales de
Carslaw :

-

Au centre :
(IT1-28) .
g w w ™ p+q+,. .
ecerl t-e—8 —9 ——ang' SPT’J
w009 () PIPID) T T (1)
En moyenne :
(IIT-29)
3 03 o0 -] 1
\ | L
=8 (o ( )pl*o =o§ Rp Qe P+
. 2 1 2g+1)2 2r—|—1 2

[, m, n étant les longueurs des arétes du parallélipipéde.

Un prisme est un parallélipipéde dont I'une des arétes, n par
exemple, est infinie. Les formules ci-dessus ne permettent toutefois
pas de passer directement a la limite ; il faut opérer tout d’abord

une translation de Porigine des coordonnées au point (0 0, 2) Le
passage & le limite donne alors :
Au centre du prisme :

BANTRN — Lpe atmrs,
ITI-30 Beentre =6 —6 it
(I11-30)  Ocanse =05+ (0 f();wzogpﬂgqﬂ)e
(111-30’) ecentre = 6; _|_ (ei ef) 6*centre
En moyenne : ‘
(II1-31)  © = 6, + (8;— 8)) SV i 1 J—

T e & S g

N 2p 4 1) 2q |- 1)2
ou . Spq=(plz )+(qm2)

Les figures 111-6 et ITI-7 donnent la température au centre et
la moyenne pour des parallélipipédes et des prismes de différentes
dimensions, en fonction du temps, pour une chute de- température
extérieure de 10 C,
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Fia. I1I-6. — Température au centre de prismes en béton

dont la surface subit, 4 I'origine des temps, une chute de température de 19C
4 00 C. Dilfusivité: a = 0,004 m?/h,

On verrait par un caleul que la température au centre d’un
prisme est pratiquement égale i celle d’un parallélipipéde dont la
hauteur est égale au quadruple de la plus petite dimension. Comme
le montre la figure IEI-7, ce n’est pas le cas pour la température
moyenne, ce qui se congoit aisément,

HI - 7. REFROIDISSEMENT D’UN MUR PLACE DANS UN MILIEU
DONT LA TEMPERATURE VARIE SINUSOIDALEMENT

On a donné au paragraphe I11-2 le calcul du refroidissement d’une
parol placée brusquement dans un milien & température inférieure,
constante: Ce caleul peut suffire dans certains cas, Lout au moins
comme premiére approximation, par exemple lorsqu’on veut étudier
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dont la surface subit, & l'origine des temps, une chute de température de 19 C
a 00 G, Diffusivité : a = 0,004 m?/h,

le phénoméne pendant une durée assez courte, de I'ordre de quelgques
semdines, pendant laquelle on peut admettre sans grande erreur.
que la température extérieure ne varie pas. Mais les blocs d'un
barrage de dimensions usuelles mettent plusieurs mois, souvent
méme plusieurs années, pour perdre leur chaleur de prise; si 'on
veut suivre leur évolution thermique pendant cette période, on ne
peut plus négliger le fait qu'au cours de 'année, la température
extérieure varie de fagon approximativement sinusoidale.

La question qui se pose généralement est de déterminer I'ouver-
ture des joints de contraction ou de choisir époque de l'injection
des joints de travail ou celle du clavage d’un are. Il sulfit alors de
conmaitre I’évolution de la température moyenne du mur,
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Du point de vue mathématique, on a affaire 3 un mur illimité,
d’épaisseur L; 3 température initiale uniforme 0, placé dans un
milieu dont la température varie selon la loi

(111-39) 0a = Ba —+ Aq cos (Wt - ). .
Il s’agit d’intégrer I'équation générale
70 7%
(I-1) Yo

pour 0 <C 2 << L avec les conditions aux limites

8 (z,0) = B0

(11-33) 0(0,8) = 0(L, t) =8, + A, cos {wt - @) .

La température moyenne & un instant quelconque ¢ est donnée
par I'équation
(I11-34) 8(t) =B, Au[(A'—B') cos  — (A"—B")sin ]+ (81— 8s) C
ot A’ A", B', B" et C sont des fonctions du‘temps.

La fonction
{I11-35) 8z + Ag (A’ cos @ — A” sing)
représente la température moyenne du béton & un instant quel-
conque en régime permanent, c’est-a-dire lorsque Pinfluence de la
température imtiale 8z s’est suflisamment atténuée. En appelant
Ap et Ag les valeurs initiales de A’ et A" au temps ¢t = 0, on a
au temps ¢:
A''= A{ cos wt— Af sin wt
A" = Agsin wi + Ag cos wt.
51 Pon pose
(I11-36) Ag=AcosB, et Aj—=Asinh
on obtient
A" = A cos (wt + B)
A” = A sin (wt + B)
(IT1-36") A'cos@— A"sin o = A cos (wt + @ + B).
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Ainsi, A et B représentent Pamplitude relative et le déphasage
de la température moyenne du béton par rapport & amplitude et
4 la phase des variations de la température extérieure, en régime
permanent. '

En ajoutant & (III-35) les termes en B’ et B”, qui décroissent
d’ailleurs rapidement, on obtient la température moyenne dans I’état
transitoire, & partir d'un mur dont la température initiale, au temps
t =0, serait égale & la moyenne 6, de air. Les valeurs numériques

des coefficients A et B sont données par la figure III-8 pour une
diffusivité & = 0,004 m?/h.
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Fre. [11-9. — Refroidissement naturel de murs en béton
placés dans un milieu dont la température varie sinusoidalement au cours
du temps.

Coefficient C de I'éguation (III-34)

{Ce coefficient représente aussi Févolution de la température moyenne de murs
placés brusquement dans un milieu 3 température inférieure, maintenue constante)
Diffusivité : a = 0,004 m?2/h.
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Le terme C, enfin, représente 'effet de la différence entre la
température initiale du béton et la température moyenne de Iair.
Ses valeurs numériques sont données par la figure II1-9, qui
représente done I'évolution de la température moyenne de murs
de différentes épaisseurs placés brusquement dans un milieu & tem-
pérature inférieure, constante. Les courbes de cette figure sont sem-
blables a celle de la figure I11-5 relative & un mur de 1,00 m d’épaisseur.

Quelques exemples numériques sont donnés au paragraphe I1I-10
et 1llustrés par les figures I1I-14 et III-15.

III - 8. REFROIDISSEMENT D*UN CYL[NDRE DE LONGUEUR INFINIE,
PLACE DANS UN MILIEU
DONT LA TEMPERATURE VARIE SINUSOIDALEMENT

La solution de ce probléme est analogue & celle du précédent.
On partira dans ce cas de 'équation générale sous la forme

79 % 18
(I-2) aﬁ“(ﬁh%)
qu'il s’agit d’intégrer pour
O0<r<CR et t>0

compte tenu des conditions aux limites

{ 8 (r, 0) = B

I11-37 =
( ) 9(R,t)=9a+Aucc_:swt—{—cp.

Le température moyenne du cylindre & un instant quelconque
est encore donnée par une équation semblable & (ITI-34)

(I11-38)  B(t)=0s+Ac[(A"—B’) cos@— (A"—B")sin ] +(8p—84) C

mais les coefficients A, B et C prennent alors les valeurs indiquées
par les figures III-10 et II[-11. Cette dernidre figure représente
Iévolution de la température movenne de cylindres de différents
diamétres placés brusquement dans un miliew & température infé-
rieure, constante. A I'échelle prés, ces courbes sont semblables a celle
de la figure 1II-b relative & un cylindre de 1,00 m de diamétre.
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Fre. I1I-10. — Refroidissement naturel de eylindres en béton
placés dans un milien dont la température varie sinusoidalement au cours
du temps

Coefficients A et B de I'équation (II1-38)
A’ =Acos{wt +B); A" = Asin(wt-f)
Diffusivité : a = 0,004 m%/h.

III - 9. REFROIDISSEMENT DE CORPS PRISMATIQUES
DE SECTION QUELCONQUE.
CYLINDRES EQUIVALENTS

Les corps auxquels on a affaire en pratique, surtout lorsqu’il
s'agit de barrages, ont rarement une section rectangulaire ou cir-
culaire. Les voussoirs d’un barrage-voiite, par exemple, sont géné-
ralement des corps prismatiques 2 section trapézoidale, dont la
surface peut &tre plus ou moins compliquée par la présence de
puits et galeries & cheval sur les surfaces de contact entre deux
bloes. Il est commode de les assimiler & des cylindres circulaires.
de diamétre convenablement choisi.
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(Ce coeflicient représente aussi 'évolution de la température moyeune de eylindres
placésbrusquement dans un milieu & température inférieure, maintenue constante.)
Diffusivité : a = 0,004 m*/h,

Les échanges de chaleur dépendent & la fois de la masse du
corps et de sa surface, c’est-d-dire, pour des prismes, de Iaire et
du périmétre de la section droite. En particulier, si 'on considére
la variation de la température moyenne, pour les petites valeurs du
temps, la chaleur échangée est proportionnelle au périmétre &,

donc la variation de température moyenne est proportionnelle au
o

& , . . .
rapport o, € étant Vaire de la section. Il vient naturellement 2
I'idée qu'un prisme et un cylindre circulaire pourront &tre considérés
comme thermiquement équivalents si leurs sections présentent la
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aire a
méme valeur du rapport ———-— = — = &, que nous appellerons
périmétre &
«rayon thermique» par analogie au «rayon hydraulique» bien
connu des ingénieurs. On posera donc

(III-39) éR’prisme == au:.yi.indre .
Cette approximation est surtout licite pour les faibles valeurs
du temps.

Elle peut &tre améliorée pour les grardes valeurs du temps:
lorsqu’un corps quelconque se refroidit, sa température moyenne
peut &tre représentée par une série de la forme

(I11-40) ® = Tazer

ol les exposants p; forment une suite positive et croissante. Le
premier terme de cette série devenant rapidement prépondérant,
on peut considérer comme équivalentes deux sections pour les-
quelles Pexposant p; prend la méme valeur. Cet exposant p; a été
calculé, soit par des méthodes exactes dans certains cas, soit par
des méthodes approchées dans d’autres cas.(’®) On constale en pra-
tique que pour des sections de forme assez régulidre et pas trop
allongées, le produit

(111-41) A=p&
varie peu d’une forme & 'autre. Il prend en effet les valeurs sui-
vantes :
Cercle A = 12024
Carré 1,1107
\ Va + b2
Rectangle de c6tés a X & 1,5708 g
1,407 =2 A =2 1,5708
Demi-cercle 1,1706
Triangle équilatéral 1,0472
Triangle 900, 450, 450 1,0288
Triangle 900, 600, 300 1,0141
Ellipse trés aplatie 1,2337

{(**) Voir I'ouvrage de G. Pornva et G. Szecd : Isoperimeiric Inequalities in
mathematical Physies, Princeton University Press, 1951.
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Le fait que A est & peu prés constant signifie que deux sections
ayant méme rayon thermique & auront aussi & peu prés méme
exposant p;. Les deux critéres d’équivalence doivent ainsi conduire
4 des résultats peu différents.

Si I'on veut donc établir, entre un prisme et un cylindre de
section circulaire, une correspondance meilleure que celle de la
simple égalité des rayons thermiques &, on choisira le cylindre de
telle fagon qu’il ait le méme exposant p,, que celui du prisme. Il
suffit pour cela de réaliser 1’égalité

S, &k,
(TT1-42) A=A
A,

ou ch = A_P ?

ce qui revient & multiplier le rayon thermique du prisme par le facteur

de correction A (I'indice p signifie prisme et 1indice ¢, cylindre
circulaire). P

Le tableau de la page 73 indique comment calculer le diamétre du
cylindre équivalent & un prisme donné, selon le critére choisi.

La figure I1I-12 permet de comparer les courbes de refroidisse-
ment caleulées pour des primes de 15 m X 15 m et 15 m X 50 m,
avec celles des cylindres considérés comme équivalents, selon les
deux critéres définis ci-dessus. On constate que pour ces rectangles,
dont les cbtés passent du rapport 1:1 & 1: 3%/, lapproximation
reste satisfaisante ; elle est meilleure selon le second critére et par-
ticulisrement bonne, dans ce cas, pour les grandes valeurs du temps.
On voit toutefols que, & défaut de connaitre les valeurs du coefficient
A données plus haut, on peut obtenir un résultat encore acceptable
en choisissant simplement un cylindre eirculaire de méme rayon
thermique que celui du prisme. Mais on remarquera qu’il n’est pas
possible de dire & priori dans quel sens se produira 'erreur commise,
ce sens pouvant différer selon les proportions de la section et selon
le critére adopté.

Enfin, la méme figure III-12 permet de juger de Uinfluence de
la déperdition de chaleur par les faces étroites du prisme : celui de
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15 m x 50 m de section se comporte d’une facon .déji comparable
a celle d’un mur infiniment long.

Si I'on cherchait & étendre la notion de cylindre équivalent
jusqu’an cas lumite du mur indéfini, on constaterait que l'erreur
devient alors trop grande, quel que soit celul des deux critéres
d’équivalence choisi. (Les courbes correspondantes n’ont pas été
reproduites sur Ja figure II1-12 pour ne pas charger le dessin.)

En résumé, des prismes rectangulaires dont le rapport des cétés de
la section est compris entre 1 ef & peuvent éire assimilés & des cylindres
équivalents, dont le diaméire est indiqué dans la derniére colonne du
tableau de la page 73. A défaut de ce tableau, on pourra se contenter

______ Cylindre circuloire de méme
coelficient p.

S
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falew! exoct

............... Cyhindre de méme rayon
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Fig. 11I-12. — Refroidissement naturel de prismes et de cylindres admis

équivalents,
dont la surface subit, & l'origine des temps, une chute de température de 1° G
a 0o C. Diffusivité : a = 0,004 m/*h.
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d'assimiler les prismes & des cylindres de méme rayon thermigue

aire de la section
périmétre

prisme peut étre assimilé & un mur de surface infinie.

&K= - Quand le rapport des cbtés est supérieur & 5, le

. III - 10. REFROIDISSEMENT PAR LES FACES D'UN MUR
PENDANT LA PERIODE DE DEGAGEMENT INTERNE DE LA CHALEUR
DE PRISE

Parfaitement isolé de 1'extérieur, un massif de héton subirait
pendant sa prise une élévation de température identique & celle que
Pon mesure au laboratoire dans un calorimétre adiabatique (fig.
I1I-13). On observerait aussi la méme courbe d’échauffement au
milien d’une grosse masse. Lorsqu’il s’agit d’un mur d’épaisseur
limitée en contact avec l’air ou avec un autre milieu, au fur et a
mesure que le béton s’échauffe, une partie de la chaleur se dissipe
par les faces ; la température moyenne du mur monte donc moins
haut que celle 'du massif isolé, alors méme que, si le mur est assez
épais, sa température locale au centre est identique & celle du massif
parfaitement isolé.

Le dégagement de chaleur interne n’est pas instantané, mais
s'étale sur une période plus ou moins longue ; pour le ciment Port-
land, tel qu’on Iutilise généralement en Suisse pour la construction
des barrages, la majeure partie, environ 85 3 90 %, de la chaleur
de prise se dégage en I'espace de 5 & 7 jours. Le rythme des travaux
est tel que tous les 4 &4 5 jours aussi, une nouvelle couche de béton
recouvre la précédente et interrompt sa libre déperdition de chaleur
par la surface horizontale. Il est utile de se rendre compte de I'in-
fluence de cette déperdition pendant la période initiale, que nous
avons supposée égale 4 b Jours.

Par un caleul détaillé, dont la méthode est indiquée dans la
note annexe, I'Institut de mathématiques appliquées de I'Ecole
polytechnique de Lausanne a déterminé la température moyenne
de murs et de prismes de différentes dimensions, soumis a4 un déga-
- gement de chaleur interne conforme a celui de la figure I1[-13 et
placés dans de I'air & température constante, pendant 5 jours (il est
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inutile de tenir compte de la variation de la température moyenne
de Tair pendant cet intervalle, relativement court en regard des
variations annuelles),

A la fin de la phase d’échauffement, admise ici égale & cing
jours, le massif de béton passe, sous l'effet simultané de I'échauffe-
ment interne et du refroidissement superficiel, par une certaine
température moyenne O, Si Péchauffement avait 6té instantané, le

rens o fOurbe odmise dons ks calculs pour un dosode de Z50k3 €A /mY

£

SSUH"’M‘
/mnkgrvlw I P
R [ G

.,Gwﬂ""—_,——-

- —

CRfin®
i

o Tempérolure d beéion ou momen! dy dachage
] i z k1 4 £ L& T 8 9 jours

Temps ¢n jours

8

g-

Echauflement

g

Fre. III-13. — Echauffement adiabatique de bétons de ciment Portland
: de différents dosages,
En trait mixte : courbe admise dans le caleul pour un dosage de 250 kgCP jm?

béton serait parti d’une température 8, uniforme (de 32°C dans
I'hypothése admise pour la loi d’échauffement adiabatique) ; il aurait
aussi passé par la méme température moyenne 8., mais 4 un autre
age. Le calcul exposé dans la note annexe de I'Institut de mathé-
matiques appliquées de I'Ecole polytechnique de 1'Université de
Lausanne, révéle que cet 4ge est de 3,5 jours au lieu de 5 ; autrement
dit, si le béton part d’emblée de la température maximum d’échauf-
fement adiabatique, son refroidissement initial est un peu plus
rapide, et le refroidissement subséquent est en avance de 36 heures
par rapport & celuli d’un massif dont I'échauffement initial a duré
5 jours. Cette avance ne dépend pas de la forme ni des dimensions
du massif ; elle ne dépend que de la loi de dégagement de la chaleur
interne ; le chiffre de 36 heures est valable pour du ciment Portland
ordinairg et, pour un dosage moyen, d’environ 250 kg CP/m8. Pour
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les murs d’une certaine épaisseur, ce décalage n’a pas d’influence
appréciable sur la température moyenne atteinte aprés quelques
semaines.

Ou peut ainsi utibser-le graphique III-5 pour évaluer la tem-
pérature moyenne d’un mur quelconque A la fin de la phase d’é-
chauffement. Supposons par exemple un mur de 4 m d’épaisseur
(surépaisseur thermique comprise); sa température & l'dge de
5 jours dans les conditions réelles d’échauffement interne sera la
" méme que celle d'un mur de méme épaisseur, dgé de 3,5 jours dont
Ia température interne aurait été portée instantanément 3 320, Llle
est aussi la méme que celle d’un mur de 1 m d’épaisseur, aprés une
durée de refroidissement directement proportionnelle au carré
2%)2 _ iig — 2,25 heures.
On lit sur la figure III-5 que la température moyenne relative §*
est de 0,78, ce qui signifie qu'il reste & ce moment-1a 78 9, de Ia
chaleur de prise dans le massif. La température moyenne est donc

de 0,78 X 32 = 250 au-dessus de la température de gichage.

de Dépaisseur, c’est-a-dire aprés 36 (

571l s’agit d’un prisme, .on commencera par calculer le diamétre
du cylindre équivalent, selon Ia régle donnée au paragraphe III-9.
Soit par exemple & calculer la température moyenne 2 la fin de la
phase d’échauffement, dun prisme de 12 x 12 m.
Il est équivalent & un cylindre de 12 x 1,083 = 12,98 m de dia-
métre. A I'dge de 36 heures, ce cylindre passe par la méme tempé-

. 2

rature qu'un cylindre de 1 m de diamétre 4gé de 36 (1%@) = 0,21
heures., D’aprés la figure III-5, la température moyenne & la fin
de la phase d’échauffement est de 0,88 x 320 = 28,29 au-dessus de

la température de gichage.

En résumé, pour le calecul de Pévolution thermique de murs en
béton de ciment Portland ordinaire &’un dosage de 200 a 300 kg CP[m?,
on peut, & partir du cinguiéme jour, admetire gue Uéchauffement interne
a eu liew instanianément, & condition de soustraire 1 Y5 jour & Udge
du béton.

Il est & noter que ce décalage dans le temps ne joue d’ailleurs

plus de rdle appréciable sur des bétons Agés de quelques semaines.
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I - 11. EXEMPLES DE REFROIDISSEMENT NATUREL DE MURS
ET DE CYLINDRES EN BETON

Lorsqu’on établit le projet de construction d’un barrage, d’un
barrage-votite surtout, on est conduit, si l'on ne veut pas recourir
& la réfrigération artificielle du béton, & subdiviser 'ouvrage en
bloes ou voussoirs séparés les uns des autres, pour accélérer la dissi-
pation naturelle de la chaleur de prise. Parfois, on commence par
construire des voussoirs de 12 &4 18 m de largeur, séparés par des
bréches de clavage de 1,20 & 1,50 m, que I'on remplit quand les
voussoirs se sont suffisamment refroidis et ont effectué la majeure
partie de leur retrait. D’autres fois, la bréche occupe toute la largeur
d'un voussoir ; c’est-d-dire que I'on construit d’abord un bloc sur
deux, et 'on remplit les intervalles aprés un certain temps ; dans
le premier cas, seul le béton des bréches é&troites fait encore son
retrait aprés le clavage du barrage, et les injections éventuelles des
joints ne sont destinées qu'a parfaire la continuité de l'ouvrage.
Dans le second cas, il faut compter sur une ouverture des joints de
travail correspondant au retrait de tout un voussoir, et les injections
sont généralement indispensables.

Dans un cas comme dans P'autre, le barrage se présente tout
d’abord comme une séric de tours juxtaposées, séparées par un
intervalle plus ou moins large ; ces tours se refroidissent par leurs
quatre faces (amont, aval et joints de clavage) ; on peut les assimiler
& des cylindres thermiquement équivalents, selon la régle exposée
au paragraphe ITI-9, Dans la deuxiéme phase, clavage des bréches
ou construction des voussoirs intermédiaires, le nouveau héton,
1solé latéralement par les voussoirs existants, se refroidit plutét
la maniére d’'un mur, par ses faces amont et aval seulement. Ce
mode de construction ne conviendra donc que pour des barrages
relativement minces, qui se refroidissent assez rapidement par deux
faces seulernent. Pour un barrage épais, on devra recourir aux
bréches étroites et il s’agit alors de choisir la largeur des voussoirs
de telle sorte que le refroidissement soit suffisant au moment du
clavage.

Dans les calculs thermigues, on est done conduit & considérer
en principe deux sortes de corps, des murs et des cylindres.
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Les figures 1II-14 et III-15 représentent les résultats d’une
telle étude, faite pour un barrage situé dans une région ou la tem-

pérature de l'air varie de —8° & 4-12° au cours de 'année, avec
une moyenne de -2° Deux cas extrémes ont été envisagés : celuj
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d’un béton dosé a 250 kg CP/m?, avec un échauffement adiabatique
de 320 C au-dessus de la température de bétonnage, et celul d’un
béton & 160 kg CP/m?, avec un échauffement adiabatique de 200 C,
Les courbes de refroidissement ont. été tracées pour des murs de
différentes épaisseurs et des cylindres de différents diamétres,
bétonnés au printemps, en été ou en automne,

La comparaison de ces graphiques permet de tirer plusieurs
conclusions :

Pour lLimiter les efforts de traction provoqués par les variations
de température ultérieures, il est désirable que les voussoirs aient
atteint, au moment du clavage, une température aussi basse que
possible, en tout cas pen supérieure 4 la température moyenne
du lieu.

“Quels que solent le dosage et I'époque du hétonnage, cette con-
dition ne peut pas étre atteinte avant le printemps qui suit 'année
du bétonnage. Dans le cas de murs, elle n'est réalisée en moins
d'une année que si ’épaisseur ne dépasse pas 12 & 14 m pour des
murs bétonnés au printemps, 10 & 12 m pour des murs bétonnés
en été ou en automne., Pour les murs plus épais, il faut attendre
au moins deux ans. Un caleul poussé plus lom, et reproduit par
la figure III-16, montre que deux ans aprés le bétonnage, un mur
de 25 m d’épaisseur conserve encore une température bien supé-
rieure (environ 100) & la moyenne du lieu.

L’époque la plus favorable pour I'injection des joints se situe
entre avril et mai ; si, pour des raisons de chantier, on n’a pas pu
exécuter I'injection & ce moment, il vaudrait mieux attendre 'année
suivante, car dés le mois de mai, la température du béton tend &
remonter sous leffet du réchauffement de 1'air; ceci est surtout
vral pour les murs minces {mals pour les murs épais, il faut de
toutes fagons attendre deux ans au moins).

Comme on peut le prévoir, les cylindres se refroidissent beaucoup
plus vite que les murs de méme épaisseur, ce qui justifie le découpage
du barrage en voussoirs séparés par des bréches. Ils suivent aussi
de beaucoup plus prés les oscillations de la température extérieure.
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CHAPITRE IV

REFRIGERATION ART[FICIELLE DU BETON
AU MOYEN D’UNE CIRCULATION D’EAU

PARTIE THEORIQUE

IV - 1. EFFET D’UN TUBE DE REFRIGERATION UNIQUE
DANS UNE MASSE DE BETON INFINIE

Bien qu'en pratique, on ne refroidisse jamais une masse infinie
de béton au moyen d’un seul tube, mais par tout un réseau plus ou
moins réguliérement distribué, 'étude de 'effet d’un tube unique est
utile pour la discussion de la premiére phase de la réfrigération, avant
que les zones d’action des différents tubes se solent interpénétrées.
D’autre part, I'étude théorique de ce proebléme élémentaire peut étre
intéressante par les transpositions dont elle est susceptible dans
d’autres domaines de la technique (abaissement d’une nappe phréa-
tique au moyen d’un puits de pompage, par exemple). Nous cherche-
rons tout d’abord & calculer 1effet d'une émission (ou d’une absorp-
tion) de chaleur le long d’une droite dans un massif infini, puis nous
appliquerons la solution de ce probléme préliminaire au cas de
Iéchange de chaleur le long d’un tube dont la température est
maintenue pratiquement constante.

IV -1a) Effet d’une émission (ou d’une absorption) continue de
chaleur, le long d’une droite, dans une masse de héton
infinie

L’émission continue de chaleur peut &tre considérée comme une

suite de petites explosions se produisant & intervalles réguliers, aussi
serrés qu’on le veut, La chaleur libérée par chacune de ces explosions
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fait d’abord monter & Vinfini la température le long de la ligne,
puisque le volume de matiére correspondant est nul ; elle déclenche
une onde solitaire de chaleur, qui se répand peu 4 peu dans la masse,
dont la température s’éléve de proche en proche au passage de I'onde.
Entre deux explosions successives, la quantité totale de chaleur
contenue dans la masse ne varie pas, et par conséquent, la tempé-
rature moyenne de la masse demeure constante aussi, durant cet
imtervalle. ‘

Considérons tout d’abord Ueffet d’une explosion unique, 4 'origine
des temps, le long d’une droite ; coupons une tranche de matidre
par deux plans parailéles entre eux, perpendiculaires & la droite, et
distants de 1,00 m. Cecl revient & isoler un cylindre de section infinie,
de longueur unité, dont la drorte est 'axe.

La répartition des températures doit satisfaire en chaque instant
a I'équation générale déja donnée sous chiffre (I-2) en coordonnées
cylindriques :

‘ J9 720 120
les conditions aux limites étant
a} pour t=0 et r>0, 86=10;
b) pour t=0 et r=290, 0 =uw,

D’autre part, si W; est la quantité de chaleur dégagée par I'explo-
sion, on dolt avolr & chaque instant '

€) /f[ﬂ*{ﬁrdrdqu):W;.
cv ’

On vérifie aisément que la fonction

w, =

- — dat
(Iv-2) hevamt

satisfait & ’équation générale (I1V-1) et aux conditions a) et b).

Elle satisfait également 2 la condition ¢); en effet:

MCTBJ'dJ'dzdcp = cy.1,00. rr— ETrfe.mc rdr.
¥ ]

86



51 'on pose
- 2

,
(1v-3) S A
cette expression devient bien

(IV-4) W;fe‘“" dv = W,

0
car l'intégrale vaut 1.

5’1l se prodult maintenant une succession d’explosions

Wi, Cal/m au temps t,,

Wi, o » i,
Wli » » [ B
W, » » tn,

n

la température au temps ¢ postérieur & # vaudra:

i 'v Wl‘ —.

.5 = Tl
(IV-5) ) = e Yi—a° :

Enfin, une émission de chaleur continue w; Cal/m h peut étre
assimilée & une série d’explosions infiniment rapprochées, I'une quel-
conque d’entre elles valant & 'instant i#;:

(IV-6) Wi = s {t)dt;.

La température est alors donnée par

by

1 Ty 4ﬁ—r2 -
- — A (¢—ti)
(IV-7) 0 {t) Lic*fan"/t—tz— o4 f;
En posant
r2 du di;
(V-5 Wi—w =% w i—g

et en remarquant que

(IV-9; efa =\ en vertu de la définition de la diffusivité a,
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pour une émission de chaleur constante w; Calfm h depuis lorigine
des temps jusqu’au temps ¢, on obtient la température

. _m e wm [ ]
(IV-10)  6() 4nhfudu [m{ EL(W)]

ra
at

La fonetion

. _1..2 uie—u
(IV-11) .y (Zn“) =j? du

&
4at

dite « exponentielle intégrale », représente donc la température a

distance r de 'axe, au temps ¢, lorsqu’une source de chaleur a émis

régulitgrement 4wk Cal/m h le long de l'axe, depuis Porigine des

temps jusqu’au temps ¢ considéré.

IV - 1b) Refroidissement d’une masse de béton infinie, au moyen
d’un tube unique de rayon rj,, maintenu constamment i
0° C par une circulation d’eaun

b 1) REPARTITION DES TEMPERATURES

Soit une masse de béton infinie traversée par un eylindre de
révolution, de rayon r;; la température initiale de la masse étant
8y et celle du cylindre constamment maintenue & la valeur 0°C (*),
on cherche quelle est, & un instant ¢ quelconque, la température de
Ia masse, 4 une distance quelconque r >, de I'axe du cylindre,

La fonetion cherchée, 8(r, t), doit satisfaire & I'équation générale
(Iv-1) = (1-2) %04 =g [{72—6 1@] .

¢ drt o odr

Il s’agit d’intégrer cette équation aux dérivées partielles pour

F>>rg, >0, en satisfaisant aux conditions

a’) pour r =rpy, quel que soit &, 8 =03
b) pour t =0 et r>ry, 0 =9, > 0.
(*] Cette hypothése revient & admettre que le débit deau de réfrigération
dans le tube a unc valeur infiniment grande, puisque cette eau enléve de la

chaleur au béton sans s’échauffer ; nous verrons plus loin Pinfluence du débit
d’eau. -
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Faute de trouver une solution de V'équation (IV-1) satisfaisant
4 la fois aux deux conditions o) et b') aux limites, il a fallu rem-
placer fa condition a’) par une approximation, tout & fait admissible
d’ailleurs,

Au heun de la fonction 8(r, £) identiquement nulle pour r = r,,
c’est-d-dive O(ry, 1) =0, il a été possible de trouver une fonetion
@(r, t) telle qu’en un temps trés court, sur le bord du cylindre de
rayon r = ry, elle passe de la valeur 8 = 6y & la valeur 6 = 0 et
s’y maintient sensiblement constante. Cette fonction est une combi-
naison linéaire de solutions qui, toutes, satisfont & I'équation (I1V-1)
et & la condition 4’'). Chacune de ces solutions particuliéres est une
« exponentielle intégrale », dont I'expression. générale a été donnée
au paragraphe précédent :

(IV-11) — Ei{—a) :f‘% du.

Développée en série, cette fonction s’éerit
— Bi(—a2) =— 0,577 215665 — In 2 -+~
(I'v-119 23

m2
TeE gty

Les tables de Jahnke-Emde (*3) en .donnent les valeurs numé-

rigues,
On peut montrer que
_ ,2 g
(IV-12) Q(r, t) =— Ei (— Tat) =f — du
satisfait & 1’équation (IV-1). IE

5i, dans la fonction ¢, on remplace ¢ par (t — &), olt ; est une
constante quelconque, on obtient une nouvelle fonetion @, (r, t — &) ;
les dérivées de @, par rapport & r et (t—1;) sont respectivement
identiques & celles de @ par rapport & r et t. Si @ est solution de
{IV-1), p; est évidemment solution de I'équation

. J0, [P, | 1dp,
(1V-13) .m—“[a-z+r97]'

(**) E. Jawnge et F. Expe : Tables of funetions, Dover Publications, New
York, 1945.
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Mais

Y dp,  doy H—t) _ Jo,

(IV-14) T d—n T & oty b done
_qar Jp, o Py 1 o,

(1V-13) 7*“[? ;7}'

Ainsi, la fonction @, satisfait aussi & 1’équation (IV-1). Ceci
provient du fait que cette équation ne contlent pas explicitement
la wvariable ¢

Toute combinaison linéaire

f=n—1
(IV-15) w(r, by) = E ai @ (ry tn— &)
i=0
est aussi une solution de I'équation (IV-1), de méme que
(IV-16} 8 =0 [1—y(r t)].
t; représente un terme quelconque d’une série ¢, =10, &, ... & ...

tz, de valeurs croissantes et tendant vers - oo,
On convient de poser @(r, &) = 0 si t,—t; =0, c’est-a-dire si
t>n; W(r ta) sera donc formée d'un nombre fini de termes,
correspondant aux valeurs de ¢ = 0 jusqu’'a i =n — 1.

a; représente un coellicient numérique, en principe quelconque ; on
pourra le choisir de fagon que y{r, t.) satisfasse non seulement
4 I'équation (IV-1) (ce qui est déja le cas quel que soit a;), mais
encore a la condition «’) ; on posera pour cela

(IV-17) Wi, te) = 1

pour toute valeur de n =1,2, 3, ...

c’est-a-dire,

pour n =1, wirg, {;) = @@ {rg, t—1tp) =1
n=2, Wrg, ty) = ay@(ry, la—1to) + a1 @{rg, La— 1) = 1
n=23, Y, ly) = ay®(ro, ls—1tp) + a; 0 (ry, ls—14,) +

. T ay@(ry, t3— 1) =1
ete.

Rappelons que £, = 0.
Ces relations permettent de calculer successivement ag, 4y, ty, - .
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La condition 8§ =0 pour r = r, est rigoureusement satisfaite
aux époques fy, ty, &3, ... Entre ces époques, elle 'est approxima-
tivement, parce que la fonction ¢ varie assez lentement.

L’équation (I'V-16) représente done la solution approchée du pro-
bléme posé. Cette approximation peut &tre aussi poussée quon le
veut ; il suffit de choisir des temps #; assez rapprochés. Le calcul
numérique montre que la croissance de @{rg, ta), trés forte au début,
diminue rapidement, ce qui permel de choisir des intervalles de plus
en plus longs au fur et & mesure que n augmente. On a choisi des
intervalles de */;, d’heure jusqu’a I'Age de 1 heure, puis de 1 heure
jusqu’a I'age de 10 heures, de 10 heures jusqu’a I’age de 100 heures, etc.

La figure IV-1 donne la fonction w{ry, &) pour 0 =t,=0,3
heure ; au-dela de 0,3 heure, elle reste trés voisine de la valeur 1,

La figure 1V-2 montre la répartition des températures en fonction
de la distance r au tuyau de réfrigération, 4 différentes époques ¢,
pour le cas ry =1 cm et o = 0,004 Cal/m?® h. *

]
14 ]
[~
2]
12 E
P
0 ~——
\_/W )
= D
~ o
s a8 &
© A,
3 Y
g a6 —:&\“
3
$ au
3
02
o
a orn azh a3h
Temps | en heures

Fie, IV-1. — Effet d’un tube de réfrigération unique
Fonctions ag @ {ry, & d’aprés I'équation (IV-12)
et W (ry, 1) d’aprés 'équation (IV-17).
Diffusivité : a = 0,004 m?/h ; diamétre du tube: 20 mm
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Fre. IV-2. — Répartition des températures

4 différentes époques, en fonction de Ia distance r d'un tube de réfrigération
unique, la température de 'eau &tant maintenue & 00 C. Diffusivité: a==0,004 m2/h;
diameétre du tube: 20 mm.

La figure IV-3 donne & I’échelle logarithmique les courbes d’égale
chute de température, en fonction du temps et de la distance du
point considéré a I'axe du tube.

b 2) EcHANGE DE CHALEUR

Comme on I'a montré au paragraphe IV-1a), 'exponentielle inté-
grale (IV-11) et, par conséquent, la fonction @(r,#) définie par
I’équation (IV-12), représentent la température a linstant ¢, 4 dis-
tance r de axe, lorsque, depuis 'origine des temps, I'axe a dégagé,
par heure et par métre linéaire, une quantité de chaleur constante
wy calories, numériquement égale 4 4mh, A étant le coefficient de
conductibilité du béton en Cal/m h °C; d’aprés les essais de laboratoire
récents, les bétons de barrages fabriqués par les méthodes actuelles,
avec les agrégats du Valais, ont un coefficient de conductibilité
compris entre 2,0 et 2,5 Cal/m h °C. Le graphique V-5 est tracé pour
le cas A = 2,2 Calfm h oC.

La fonetion a;@(r, t» — ;) correspond ainsi & un dégagement de
chaleur constant wy; = 4mha; pendant lintervalle de #; a t,. Pour
trouver la température & I'époque f», on a découpé le temps en
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intervalles de 0 & #u, de t; & to, de ty A tn, ... de £ & &, ... de tny
& fn, et cherché I'état thermique rvésultant de la superposition des
effets de la chaleur dégagée (ou absorbée) dans chaque intervalle
{te. —t;). La température au temps ¢, est ainsi donnée par

(IV-15) WO ) =S (r, ta— &)

et le dégagement de chaleur a cet instant est la somme des quantités
de chaleur dégagées pendant les intervalles de O & ta, de £, 3 to,
de t; & tn, ... C’est-a-dire

(IV-18) Wi = 4Th %ai.
La figure IV-4 illustre le principe de cette superposition.

Durant les différents intervalles, le dégagement de chaleur a
done été :

wy, = 4mMAa, de ty & t,;
(IV-19 wy, = 41k (ay + a,) de #; & #;
) wi, = 4mh(ay + a; + ax)  de 1, A £y ;
ete.
100 /
200
[T w|
50
LT
LT /
e vh o e
u| g8
B :
E L Fols ok
g T - =
| % e &
| P [l 10k Sl
3 I// il ok ,—-—’/ | T
R = 17T | —
5 / [ /”V LT |
3 i b
MEA == = =
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3| oo B
S ggs =] =] =] %
o) M e — T — —
ass - =1 =
[ez J_
o5 ) & 0 0 3 41 85 L 20 M0 A0 0 ] 5000 foooe
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Fig. IV-3. — Effet d’un tube de réfrigération unique. Courbes d’égale

chute de température
en 9 de la différence entre la température initiale de la masse de héton et la
lempérature de Peau, en fonction du temps et de la distance du point considéré
au centre du _tube. Dilfusivité: a = 0,004 m2/h; diamétre du tube: 20 mm.
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Les coellicients a; ayant éLé choisis de telle fagon qu’a distance
ry de P'axe, sur le pourtour du tube de réfrigération, la température
s’abaisse rapidement de 1°C puis se maintienne & peu prés cons-
tante, la fonction w,(t) représente absorption de chaleur nécessaire
pour remplir cette condition. Dans notre cas, au temps #, (en fait,
dans D'intervalle #; & ¢), la variation de température sur le tube
n’est pas de + 1° C mais de 0 9C ; I'axe du tube doit donc absorber
0.0 calories par m?.

W
s & uTAag
W,
L | %7 a¥Ag,
ﬂs\w,-’ £l
o
.g, v & &FAay
5 ? V LTAo)
3 A
4 z,
S ¥ L\ !
aTAgy
te 4 ] it b & & '
Temps

Frg. IV-& — Principe du caleul de la quantité de chaleur dégagée
a l'instant s, selon I'équation {[V-18)

La quantité de chaleur théoriquement absorbée par I'axe ne
correspond pas rigoureusement & celle que doit emporter 1'eau de
réfrigération du tube, puisque la premiére comprend la chaleur
contenue dans une masse fictive de béton de rayon ry. En fait, cette
différence n’intervient que dans lintervalle de #, a %, ; ensuite,
puisque la température sur le cylindre de rayon ry reste pratiquement
constante, la chaleur contenue & l'intérieur de ce cylindre de béton
fictif ne varie pas,

La figure IV-5 montre la quantité de chaleur o;* & absorber par
I'eau de téfrigération en fonction du temps, la température initiale
du béton étant supposée égale & 1° C et celle de I'eau constamment
maintenue 4 09, Cette valeur w,* étant relative & une différence de
température initiale de 1° entre le béton et l'eau, elle doit &tre
multipliée par la différence (0ppgor — Oean) ellfective au début de
la réfrigération. Admettre que la température de l'eau reste cons-
tante, c’est-a-dire qu'il n'y a pas d’échauffement entre I'entrée et
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la sortie du tuyau, revient & supposer que le débit d’eau est infini.
La valeur réelle du débit étant finie, Peau s’échauffe au contact du
béton et la réfrigération de celui-ci est un peu moins rapide. On
verra plus Join (paragraphe IV-3) U'influence du débit d’eau.

)
- \ as GO0 My ry s 40 em A =22 collmpc
-
S ™
-e \\‘-
¥
x _
L
! —{
:
i,
[
7 1 3 4 5 ¢ ot 2 ERE I Ao 2 i 4 5 ¢ T893
femps en hewres —_—
Fie. IV-5. — Effet d’un tube de réfrigération unique. Chaleur cédée

par Ie béton i 'eau
.en-fonetion du temps, lorsque le débit d’eau est infini et la différence de tempé-
rature initiale entre le béton et ’eau de 1° G, Conductivité du béton :
A = 2,2 Cal/mh°C. Diffusivité: a = 0,004 m?/h; diamétre du tube: 20 mm.

IV - 2. EFFET D*UN RESEAU DE TUBES DISPOSES
EN « NID DFABEILLES »

IV < 2a) Température locale

Considérons une série de tubes paralléles uniformément distri-
bués dans la masse de béton, de sorte que dans une section normale
a la direction des tubes, ceux-ci se trouvent au centre {ou aux som-
mets) d’hexagones réguliers juxtaposés; ils forment un «nid
d’abeilles » ou «réseau hexagonal» (voir, par exemple, le croquis
sur la figure IV-8). La température initiale du béton étant 8;, uni-
forme, nous imposons au temps i, un abaissement brusque de 8, &
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00 C sur le pourtour des tubes, de rayon ry ; la température des tubes
est ensuite maintenue & 00 C, avec la méme approximation que dans
le cas du tube unique {voir paragraphe IV-1b).

L’évolution de la température au voisinage de chaque tube sera
la méme que si chacun d’eux se trouvait dans Iaxe d’un prisme
hexagonal parfaitement isolé sur ses faces puisque, & cause de la
symétrie, il n’y a pas de passage de chaleur d’un prisme & ses voisins.
Pour le calcul, on peut avec une bonne approximation remplacer
le prisme par un cylindre de méme masse ; si ’écartement des tubes
est eg, le rayon du cylindre équivalent vaut

- R = 0,525 en.
L’état thermique est toujours régi par I’équation

P [226 i (76]
=a

(V-4) @ ==t

mais ici B doit satisfaire aux conditions aux limites

a")  pour r = r,, 8 =0
" (76
b") pour r = A, 5’7-——0

) pour t =0 et ry<r<{R, 8 =20,>0.

La solution de I'équation {IV-1), que I'on peut trouver par sépa-
ration des variables, peut &tre représentée par une somme d’expo-
nentielles décroissantes, en t:

f=wm
(IV20)  fr ) =6, Y e { Ay (yd + BilVo (39
i=1

oll p; est un coelficient positif, dont la valeur dépend de 2r, et
de 2R, ¢’est-a-dire du diamétre des tubes et de leur écarte-
ment ;

Jy est la fonction de Bessel de 1T® espéce, d’ordre zéro ;

- Ny est la fonction de Bessel de 2¢ espece, d’ordre zéro ;

A; et B; sont des constantes d’intégration, & déterminer ;

y,,::]'\/%.
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Le calcul numérique montre qu’au bout de peu de temps, les
termes d’ordre supérieur au premier, dans cette somme d’exponen-
tielles, décroissent rapidement. En particulier, aprés que l'effet de
la réfrigération s’est fait sentir jusqu’au bord du cylindre représen-
tant la zone d’action d’un tube, i suffit de s’en tenir au premier
terme de la série. La solution (IV-20) peut dés lors s’écrive

(IV-207) 8(r, 1) = Bge{AJo(y) + BNy(y) } -

Il s’agit de déterminer la valeur de Pexposant p = p, et des
constantes A4 et B.

Par dérivation de Iéquation (IV-20'), on trouve :

| B
(v B e {AJ, [y} + BN, ()}

or

Les constantes d’intégration A et B doivent satisfaire au sys-

téme ; :
Ado(yo) - BNy(ye) =0 car 0=0 pour r=r, et ¢ quelconque
(1V-22) 70
AJ(Y)+BN(Y)=0 car d—r:0 pour r=FR et t quelconque
) -~y _r\/?.
ou Yo =Ty " et Y =R \/ -

Pour que ce systéme admette des solutions A et B différentes
de zéro, il faut que le déterminant des coeflicients des inconnues

s’annule :

(IV-23) Jo(yo) N1 (Y) — Ny {yy) J1 (Y) = 0.

(vag  Dlw _ L) L(Ew) . . R
(TV-24) Nolyo) ~ N,(Y) — N, Ky ° K = .

De cette équation, les constantes A et B ont disparu, mais le
coeflicient p encore inconmu est implicitement contenu dans y, et
Y ; TPéquation (IV-24) peut étre résolue graphiquement au moyen
de Fabaque 1V-6:
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Fic. 1V-6. — Résolution de 'équation (IV-24)

tion de y,, la courbe I

N, {*); pourJdifférentes valeurs du rapport
K = _— = —, on trace les courbes =X, ce qui permet, par inter-
Yo T N, .
polation, de trouver-pour toute valeur de K, la valeur y, satisfai-
sant & l'équation (IV-24). On en déduit p:

(IV-25)

Une table des fonctions de Bessel (1?) permet de tracer, en fonc-

(#0)®
—=a .
P (ro)®
Exemple : Soit & chercher I'exposant p dans le cas d'un réseau
« hexagonal » de tubes de 20 mm de diamétre, espacés de 3,00 m :

Rayon du cylindre de béton équivalent & la zone d’action d’un

tube: B =0,525x3,0 = 1,575 m.
Rayon du tube: ry = 10 mm = 0,01 m.

x_B_L57Bm

a — m = 157,0-

(**) Par exemple tables de E. Jaunke et F. Empe, loc. eif., page 89.
(*) On observera que pour y,<<t1, Jo== 1,000 et N, = 0,073805 — In y,.
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On lit sur le graphique, par interpolation entre K = 150 et

K =200

: Yo = 0,00432,
o (0,00432)% m?

p = 0,004 (0,017 .

d’ot

—, = 0,000746 b,

C’est ainsi quont é1é caleulées les valeurs reproduites sur le
graphique IV-7.

a6i2 1 6,006
!
a6 Il\ 6,005
‘.-n i TQ
\ 3
& ]
: | :
o010 | 0.004
\
|
\
1 a - qpefficien! de gilfusinle du befon
‘i‘ o604 m¥h
0002 i Yy s0lulion de F'équalion 2003
\ 7 Bl N(Y) - Nolyed 2 (v) - 0
{ % b vroyon du hebe de refrigerakion
» p2" 7
%" zT | \ a a{ %’j
2008 - "-‘ o002
1
|
|
i
|
6007 \ 2061
1 \
\ e
2006 1 0
05 10 [ 20 z5 30 ig 40 4.5 56
Learlement des tubes e, en mélres

Frc. IV-7. — Coefficient d’amortissement p de l'équation (IV-207).
' Diffusivité : a = 0,004 m?/h,
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La condition (I'V-24) étant remplie par la valeur de p ainsi
trouvée, les constantes A et B sont déterminées & une constante

preés : _
LIV-26) { A= CNy(y,)
| B = — Cly(yo)

En remplagant A et B par ces valeurs dans les équations (I'V-20")
t (IV-21), on obtient, pour les expressions entre accolades :

{(IV-27)  {AJo(y)+BNoly} } = C[No(yo}d oly) — Jolyo) No{y)] = CPO
{IV-28)  {AJi(y)+BNy(y) } = CINoyo)T1(y) ~ Jolyo) Va(y)] = CPO
ol les symboles P et PO} yeprésentent, en abrégé, les expressions
entre crochets des relations {IV-27) et (IV-28).

On caleulerait la constante C en écrivant la condition ¢”), 6 = 8,
4 l'origine des temps, en observant toutefois qu'a cette époque, on

doit appliquer I'équation (IV-20) et non sa forme sn’nphﬁee (IY-201,
valable plus tard seulement. On trouverait ainsi:

r 9 a |JP(1)[R '
(I\ 29) C \/; I?2[P(0)) + (P(l) |R

Or on a:

Pour r =,
P = No(yo)do(yo) — oo} Nolo) = 0
2
Pi.f) = No(yo}‘fl(yu) — Jolye)V1lyo) = @

o
- (IV-30) (Voir Jahnke et Emde, {13 page 144).

Pour r =R
PR = No(yo) oY) ~— Jo(yo) Vo(Y)
PR = Nylyo)d1(Y) — Jolyo) No{Y) = 0,
en vertu de I'équation (IV-23).

Tenant compte de ces relations, on obtient

(IV-31) C__ﬁ\/i ATYyero _ bdra ]
(RPR 1yq)2 — (2ro)? R2(PP)2a2p—ida

{*¥) Loc. cit., voir page 89.
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Compte tenu des relations (IV-20) et (IV-27), il suffit de porter
cette valeur de C dans I'équation {IV-20") suivante :

(IV-20") 0 (r,t) = 8y Ce=?* { Ny (o) o {y) — Jo (40} No () } = 8 Ce71PCO

pour obtenir la température locale en tout point dés que ¢ est suffi-
samment grand, de I'ordre d’une centsine d’heures dans les cas
courants,

IV - 2b) Température moyenne du massif dé¢ béton

La température locale étant 6 (r, t), la température moyenne 8(t)
du cylindre intéressé par un tube (et par conséquent la température
moyenne de la masse entidre), vaut :

R
frﬂdr
(IV-32) 0, = -

3
f rdr

La pratique montre que, pour e calcul de la moyenne, on peut
dés I'origine des temps négliger les termes d’ordre supérieur au pre-
mier dans I'expression {IV-20) et adopter pour 8{r, £) la forme sim-
plifiee (IV-20"). En combinant cette derniére équation avec les
relations {IV-31) et (IV-32), on obtient

—  20,Ce-r
(IV-33) eg = RTO_-% \/E {RPE'}?))_ I‘OPE:D))}.
0 P

L’expression entre accolades peut s’écrire, en vertu des relations

(IV-30) :

RXO——r‘oi} done
T Yo
ot -~ 48,Crye? o
(IV-33") 0, = — e (BE—18 \/; .
En remplagant C par sa valeur (IV-31), on a:
16a®

(IV-33") 6 =8,

e = @, F ¢Pt

p (e —13) [R(PY) e p— ]
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olt I représente la fraction reproduite dans le deuxiéme membre de
cette équation. Le calcul numérique de nombreux cas nous a montré
qu’en pratique, F est trés voisin de 1 ; d’autre part, la température
de départ étant uniforme, 6, =9,, de sorte que
(TV-34) e N

Cette formule s’applique au cas ou la température de Peau est
de 00 C.

Si la température de leau est maintenue constamment & la
valeur 8., différente de zéro, la formule devient

(TV-34) By — 8. = (8, — 0.) &'

~

La figure IV-8 montre la chute de température, en %, de la
différence entre la température initiale du massif et celle de I'eau,
Le débit d’ean étant supposé infini, les chutes de température indi-
quées par ce graphique deivent &tre considérées comme des valeurs-
limites. Klles ne seront d’ailleurs pas influencées de fagon trés notable
par la valeur du débit, pourvu que celui-¢i ne tombe pas au-dessous
d’un certain minimum, comme on le verra au paragraphe suivant.

H H 1
N e A e
& e 4 ; if
' N
e RN A
R % 2 oy T R
51 RO e
© & 3
2y
£
A
&
&
K]
&
)
K
k3 e S
& o I— ——
A
a
a & 2 n o mes
Durde de i3 refigerabon
Fie. IV-8. - Réfrigération du béton au moyen de tubes disposés en

«nid d’abeilles ». Evolution de la température moyenne du béton
en fonction du temps, pour différents écartements et différents diamétres des
tubes, la température de l'eau étant supposée constante.
Diffusivité : a = 0,004 m2/h,
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IV - 3. INFLUENCE DE LA VALEUR DU DEBIT D’EAU
DE REFRIGERATION,
DANS UN RESEAU DE TUBES DISPOSES EN « NID D’ABEILLES »

IV - 3a) Evolution de la température moyenne du béton

On a vu que si la température de Vean est maintenue constante
et upiforme le long du tuyau, 84y = 00C, la temperature moyenne
du béton sut la lo

(IV-35) B — B e

olt 8 == température moyenne du béton, au temps ¢

93 = température initiale, uniforme, du béton, au temps t=0(*).

Admettre que la température de eau ne varie pas malgré
I'échange de chaleur entre le béton et I'eaun, équivaut i supposer
le débit d’eau infini, En fait, le débit est fini, et 'eau s’échaufle le
long du tuyau, entre Pentrée et la sortie du serpentin.

On peut admetire que, méme si le débit n’est pas infiniment
grand, 8 suit encore une loi exponentielle analogue . I'équation

{IV-33), c’est-a-dire

(1'V-36) 0y = Ae " + B.
Pour t = oo, on doit aveir 8, =0, dou B =0;
pour t =0, 0, = 8y dlou A =9, done
(TV-36) By = Opo e~

ot p’ est un-coellicient analogue & p (lequel n’est valable que si le
débit d’eau ¢ est infini). ‘

A tout instant, la quantité de chaleur échangée est proportion-
nelle & la différence de température entre le béton et I'eau ; au début
de la réfrigération, la quantité de chaleur absorbée par 'eau est
grande, puis elle diminue progressivement et devient d’autant plus
petite que la température du béton est plus basse. On peut imaginer
d’imposer qu’a chaque instant, la température moyenne de leau

(*) Sila température de I'eau & Pentrée des serpentins est différente de 0° G,
Bsr et O30 désignent I'écart entre la température moyenne absolue du béton et
celle de 'eau, au temps ¢ et & I'origine des temps.
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du serpentin (mesurée par rapport & la température d’entrée de ’eau
de réfrigération) soit une fraction donnée f de la température moyenne
du béton :

(1V-37) : B =1 Ot

A tout instant aussi, le refroidissement du béton est propor-
tionnel & la quantité de chaleur cédée a P'eau, laquelle quantité, on
vient de le voir, est elle-méme proportionnelle a4 1’écart de tempé-
rature entre le héton et Peau:

6 =

(IV-38) ==K (B Ou) -

1l s’agit de chercher la valeur du coefficient de propertionnalité K,
La combinaison des relations (IV-36") a (IV-38) donne

6y
2
(IV-40) —p = K(l—f.

(IV-39) =—p Ot =K (By—[0y) = K (1 —[) e

Cette relation (IV-40) doit é&tre vérifite pour toute valeur du
débit ; en particulier, pour ¢ = co, on a:

0, =0; =0 et p =p.
(IV-40") p=—K({1—0);
K=—p
(IV-407) p'=p{l—1.
(IV-36") By, — By 61—t
(IV-37") By = f Bpp P11

L’équation (IV-36") montre bien que, plus I'échaulfernent de
leau est grand, c’est-d-dire plus f est grand, plus la réfrigération
du béton est lente; st le débit d’eau ¢ tombe & zéro, f =1, on a
Op = 04 = 04, la réfrigération est nulle.

104



IV - 3b) Calcul du débit d’eau nécessaire

Etant donné Iéchaulfement relatif f que 'on admet pour Tean;
le bilan thermique permet de caleuler le débit ¢ nécessaire 4 chaque
instant pour remplir cette condition.

Par unité de temps, le béton céde & I'eau une quantité de chaleur
égale &

J Oy
IV-41 Vee-y-
( ) T
ot V = volume du béton réfrigéré ;
¢ = chaleur spécifique du béton ;
¥ = poids spécifique du béton.

- V. c.«f.p(iff)e_,mg—pu—m

La guantité de chaleur emportée par 'eau pendant ce temps est
(IY'[lz) (9.9 sortic — e entrée) Q-ceTe
ol ¢ = chaleur spécifique de 'eau = 1 Cal/kg°C;
Y. = poids spécifique de I'eaun = 1000 kg/m?3 ;
Q = débit d’eau en m¥/h, servant & réfrigérer le volume de
béton V.

Les expressions (IV-41) et (1V-42) permettent d’établir le bilan
thermique, qui est nul puisque le phénoméne est adiabatique :

(IV-43) — Verp{l — ) B0~ |- 29, Qccy. = 0. (%)
Tenant compte de (IV-37), on a:
] Q_ _pll—0 ex

(IV-44) g =q="g

Des essais de laboratoire nous ont conduits & adopter pour le
béton des barrages les valeurs numériques
¢ = 0,25 Calfkg °C ;
T = 2500 kg/m?

i*) Rappelons que dans ce caleul, on a rapporté toutes les températures i
celle de l'eau & I'entrée des serpentins, ce qui revient 4 poser Seentrée =0, et
par conséquent B¢ gortie = 20, . ‘
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L’équation {I1V-44) prend ainsi la valeur

(1V-44") g = 0,625 %f*ﬂ en m? eau/h.m? béton.
VExprimé en | eaufs.m3 béton, le débit spéeifigue g vaut
i _ 0,625x1000 p(1 —f) 1—f

(IV-447) - o = 00868 p (T) -

Rappelons que p est un coeflicient {exprimé en k1), qui dépend de
la diffusivité @ du béton, du diamétre 2r; des tubes et de leur écarte-
ment ex ; [ est I'échautfement moyen de Peau, rapporté a la tempé-
rature moyenne du béton & Pinstant considéré. La formule {IV-44)
montre que pour réaliser la condition que 'échauffement de 'eau
soit & chaque instant proportionnel a4 la température du béton,
¢’est-a-dire f = constante, il faut un débit d’eau constant, ce qui,
en pratique, sera précisément le cas, du moins pendant de Iongues
périodes.

Le graphique IV-9 donne la valeur de ¢ en fonction de § pour
différents écartements des tubes. _

En fait, on sera généralement embarrassé pour choisir & prior:
la proportion f tolérable entre I’échauffement de I’eau et la tempé-
rature du béton ; faut-il imposer que f ne dépasse pas 10 %, de 6,
ou 19% ? Ce que 'on connaitra plutdt, c’est la température finale
désirée du béton, et la durée disponible pour la rélrigération. On
aura donc avantage 4 éliminer f de 1'équation (IV-44), en [aisant
apparaitre la température désirée du béton, Oy, & époque ¢; on
se servira pour cela de I'équation (IV-36").

(1V-36") By = Bpo 21N,
(IV-45) m%"‘:_pu_f)t.
bo

(1V-45") pl—f =" In" =

Dans cette formule, ¢ est exprimé en heures et p a la dimension
h-L, §i l'on exprime ¢ en jours, tout en conservant la dimension de
p, on aura
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(1V-46) In =2 = Qe
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oit @, et Oy, rappelons-le, sont mesurés & pariir de la température
de Ueau & Uentrée des serpentins.
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Fic. IV-9. — Débit d’eau en fonction de I'échauffement relatif f

de cette eau.
Pour la définition de f, voir équation (IV-37).
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Q, d’autant plus grand que la température finale 8 est plus
basse et que le temps disponible pour l'atteindre est plus court,
peut étre appelé «degré de réfrigération»; c’est en somme une
caractéristique de la vifesse et de l'intensité de la réfrigération. 11
est naturel que I'échauffement relatif f admissible pour 'eau dépende
du degré de réfrigération désiré :

Qiours—
1V-47 =4 _CQours™)
( ) f 24p(heures‘1)

L’équation (IV-44) devient ainsi

(IV-48) g /s . m® = 0,0868 2 ) ou
24 — =
P
(IV-48") g em®/s. m® = 86,8 _° .
1Y)
26 — —
P

Avec un débit ¢ donné et une densité de tuyaux caraclérisée
par p, on peut obtenir le degré de réfrigération

24q

Qs = — 29
V-4 jours:
(TV-49) 86,8 +%

g étant exprimé en cm?® eaufs.m® béton ;
p ¢tant exprimé en h—.

La figure. IV-10 donne le degré de réfrigération Q en fonction
du débit, pour différents écartements des tubes. Q, qui traduit, par
exemple, le nombre de jours nécessaires pour atteindre une tempé-
rature donnée (*}, ne varie plus beaucoup dés que le débit dépasse
une certaine valeur. On constate, par exemple, que dans le cas de
tuyaux écartés de 2,00 m, si I'on double un débit spécifique Initiale-
ment fixé & 0,1 em?fs m? (soit 0,052 1/s pour des serpentins de 150 m
de longueur), Q@ passe de 0,0175 a 0,0255, c’est-a-dire que la durée

*} @ est inversement proportionnel 4 ce nombre de jours.
prop 1
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diminue de 31 % ; si le débit initial était de 0,6 em®/s m?, on dimi-
nuerait la durée de 11 9, seulement. Avec des serpentins écartés de
3,0 m, on ne diminuerait la durée que de 10 9, en faisant passer
le débit de 0,3 cm?/s m® & 0,6 em®s m® (soit de 0,35 & 0,70 1/s pour
des serpentins de 150 m de longueur) ; enfin, on ne diminuerait la
durée que de 11 % en triplant le débit initial.

Ces valeurs se rapportent au cas d'un coeflicient de diffusivité
a = 0,004 m?/h, ¢’est-d-dire d’un béton trés bon conducteur de Ia
chaleur ; si la conductibilité est plus faible, comme cela semble &tre
souvent le cas des bétons de chantier, il est clair que les débits-
limites qu’il n’est pas intéressant d’augmenter seront aussi plus bas.
En effet, ce qui limite surtout la rapidité de'la réfrigération, ce n’est
pas la transmission de la chaleur du béton & I'eau, mais la difficulté
de faire passer la chaleur du centre de la masse jusqu’au voisinage
d’un tube ; il est d’autant moins utile d’augmenter le débit d’eau
que Ia chaleur met plus de temps & circuler & 'intérieur du béton

méme,
1 M L _——
£y ] f H kL —
oose —— = — |
— |o- 249 i B 000040 m¥fh
868+ T gt
o050 [—— - NPT
- T 7
& . ZL6
e ) e __———t-_gi'z'-_gf,__f__________._.___—_
4,030 L =" ?
// cal e-25m F-F,#!m
“1 _______:_-:_—;-::____—___'.-._:-_:—r—— I E—————E S
e.02 / e e-30m F-779m*
A e . —1—— ]
0.0 %,/{/”"
. v

[ af az as a4 a5 a8 a7 aa ag 10 4 12
g cm*fsee m% ————+

Fig. IV-10. — Degré de réirigération @ en fonction du débit d’ean

pour différents écartements de tubes disposés en «nids d’abeilles»,
Diffusivité : a = 0,004 m?/h.
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Etant donné la portée de ces conclusions, nous les rappellerons
au paragraphe V-1b), qui résume les régles pratiques du caleul d’un
réseau de réfrigération.

Le probléme qui se pose le plus fréquemment au praticien consiste
& déterminer quel doit &tre I’écartement des tubes de refngeratlon,
pour créer une chute de température donnée en un temps déterminé,
c'est-d-dire pour réaliser un certain degré de réfrigération Q. Le
graphique IV-11 représente I'écartement des tubes en fonction du
débit, pour différentes valeurs de Q. Pour Q = 0,01, correspondant,
par exemple, 3 une chute de température moyenne de 95 9%, en
300 jours, des tubes de 1” doivent &tre écartés de 3,62 m si le débit
vaut 0,2 em®(s m?, soit 0,34 1/s pour un serpentin de 150 m ; si
I'on double le débit, on peut espacer les tubes légérement plus,

L I‘
‘?/
s
45 |
7 g 0.0040 min
4a - Chule de 35 en|300 jaurs
1 /;19/""',—————"'7__ ——————————————————— - -
wn JmT -7
< 55 Lo
g 1/ #e s
N R R AR 434
< i/
Jae A |
& '," I Chute de 3 * en 150 jours
" g-0% N o T ]
2 L st e
E’. z& - = .
" L Chule de 95% en 140 jours
g /’ o) T T M R I
] /3 o
S0 =
E //
o e
rtu 4
ds 4
0 o/ oz 43 aqu as 0§ 87 g as (o T, 12
Débit specifigue gemifsec m3
Fic. IV-i1. — Ecartement eg des tubes de refrlgeratmn

en fonction du débit .
pour différents degrés de réfrigération. Réseau en «nids d’abeilles ».
Diffusivité : a = 0,006 m2/h.

110




jusqu’a 3,80 m; le gain sur la quantité de tuyaux n’est que de
10 %. Pour obtenir la méme chute de température de 95 9, mais
en 100 jours seulement, il faut serrer les tubes & 2,18 m si le débit
est de 0,5 em?¥/s m3, soit 0,31 Ifs par serpentin de 150 m de lon-
gueur ; en doublant le débit, on pourrait porter l'écartement a
2,29 m; ici encore, on ne gagnerait que 10 9%, sur la quantité de
tubes. '

En conclusion, que 'on considére, soit Ja durée de la réfrigéra-
tion, soit la quantité de tuyaux nécessaires, on n’a guére intérdt,
dans les conditions normales, & dépasser un débit de 0,3 4 0,4 Ifs
par serpentin de 150 m de longueur, soit un débit spéecifique de
0,3 & 0,5 cm¥/s m®.

Le graphique IV-12, enfin, représente le degré de réfrigération @
en fonction de Iécartement des tubes, pour différentes valeurs du
débit. On y constate encore que la valeur du débit ne jone pas un
trés grand réle, pourva qu’elle dépasse un certain minimum ; son
influence est d’autant plus faible que I'écartement des tubes est
plus grand, ce qui est naturel : Lout le processus de la réfrigération -
est alors essentiellement conditionné par le cheminement de la cha-
leur & I'intérieur de la masse, et trés peu influencé par la transmission
de cette chaleur & 'eau des serpentins.

IV - 4. INFLUENCE DU MODE DE DISPOSITION DES TUBES

1V - 4a) Généralités

Pour la commodité des travaux; on doit le plus socuvent poser
les serpentins sur les arréts de bétonnage journaliers; leur écarte-
ment est ainsi constant, égal 4 la hauteur des couches de bétonnage.
Seul peut varier, d’une couche a l'autre, I'écartement des tubes
formant les serpentins. Il est dés lors impossible de répartir ces
tubes uniformément dans la masse, en forme de nid d’abeilles, Au
lieu d’occuper le sommet des mailles d'un réseaun hexagonal, les tubes
se trouveront généralement sur un réseau 4 mailles rectangulaire, la
hauteur des rectangles étant égale & celle des couches de béton, et la
largeur & I’écartement horizontal des tubes. Le calcul exposé ci-dessous
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est alors beaucoup plus long que celut d’un réseau en nid -d’abeilles ;
il est en pratique suffisant de calculer la densité du réseau dans un
systéme hexagonal équivalent, en apportant une correctlon pour
tenir compte de la disposition réelle des tuyaux.

IV - 4b) Méthede de calcul d’un réseau rectangulaire

Soit un réseau rectangulaire, dont les mailles présentent une
largeur I et une hauteur A. L’influence d’un tube de réfrigération
unique placé dans un milieu indéfini a déja été calculée au para-
graphe IV-1, dans Phypothése que la température & la périphérie
du tube s’abaisse brusquement de 6, & 0° C, puis se maintient &
cette valeur ; le principe de superposition permet d’utiliser la solution
de ce probléme pour calculer la température en un point de coor-
données (x, y), sous l'effet des différents tubes du réscau. En pra-
" tique, 1l suffira de considérer les tubes situés dans un certain péri-
grande
distance ne jouant qu'un rdle négligeable. Malgré cela, les calculs
numériques sont longs.

Il est ici tout indiqué d’exprimer lequatlon fondamentale en
coordonnées carvtésiennes :

78 P
=g L ).
Jt (E)wz (73/2)

4

métre au voisinage du point considéré, les tubes situés a

(IV-50) = (I-1)

La fonction exponentielle intégrale

rl _ e @® + y2
(IV-10' ol y, ) =— ki (— T LL)
est encore solution de (IV-50) ; elle correspond & Ieflet d’une source
de chaleur (ou d’un tube de réfrigération} placée & Dorigine des
coordonnées. A 'ensemble des tubes placés sur les mailles du réseau
correspond la fonction

M=-+|w n=-+uw

(IV-51) b (z, y, t 2 Z B [ (w—ml)zz;t(y— nh)ZJ

Me=—tn f==—o00

valable pour > 0.
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On convient de poser ® =10 pour t < 0.
Toute combinaison linéaire de solutions de (IV-50) est elle-méme
une solution; c¢’est le cas de la fonction

(Iv-52) Wi, y, o) =2Za:P (2, y, th — &)

dont les coeflicients a; se caleulent comme 1l est indiqué au para-
graphe IV-1b]), de telle fagon que

(IV-53) Wirg, 0, 8) = 1L
La température locale 6 est alors
(TV-54) 8 =10, (1—uy).

Pour calculer la température moyenne 8 au temps ¢, la méthode
la plus simple consiste & établir le bilan thermique,

Comme on Pa déja vu (paragraphe 1V-1a}, la fonction @ cor-
respond & un dégagement de chaleur constant de 4mh calortes par
heure et par m* de tuyau depuis I'origine des temps jusqu’au temps .
La fonetion @ correspond 4 un dégagement de chaleur 4w\ calories
par heure sur chaque maille du réseau. Or chaque maille représente
un volume de béton V = I1.h.1. Un terme a;$ (2, y, tn — ;) corres-
pond & un dégagement de 4a;mh calories/heure pendant (ta — &)
heures, soit 4a;m\ {fx —t;) calories dans chaque maille. Il en résulte
une élévation de la température moyenne de la maille, de

i —  ham\{ta—1)
(IV-55) £f = T

olt ¢ = chaleur spécifique du bhéton ;
T = poids spécifique du béton ;
V = volume correspondant 2 la zone d’action d’un tube,

La diffusivité o étant égale &

(1V-56) a="

ey
on a '
(IV-57) g =l —t)

Vv
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En découpant le temps, depuis I'origine jusqu’a t,, en intervalles
(e — ), (Bn—11), ... (la— 1) ..., on aura, sous Peffet, non pas de
sources de chaleur mais de tubes de réfrigération produisant chacun
une chute de température 6, & leur pempheme la température
moyenne

(IV-58) 6(t) =8, [1 — 4%5 2 ai(ta ts)] .
La quantité de chaleur & évacuer par heure est
(IV-59) wi(t) = 4mhZe; Cal/h.

IV - 4¢) Résultats numériques

a

Le calcul de trois réseaux. rectangulaires, 4 mailles de
1,50 3,00 m,
3,00 3,00 m,
4,50 3,00 m,

est résumé par le graphique IV-13, pour le cas de tubes de diamétre
17 et d’un débit d’eau infini (température des tubes maintenue cons-
tante). En regard de I'évolution de la température moyenne corres-

o, | | | I
0 \\ ——  £ffef dun réseau reclanguizive
£
s - \ \\\ --——-— Effel dun reseau hexagonal de méme densie
5:3 é0 \ .
= kY R
b L D N N
5 NN S
3 wo X, A o
8 N PR ’35“- Iemz
e %25 L0007 2 =~
S sl tonFles -
] ERT [ Sl N M §
‘g e 4., T = e
}g o Im: ==K 7 —-_:_‘_::______‘__
30 &0 50 20 50 89 210 0§
' 4 3 & 5 IS 7 & mois
Temps ——»
Fie. TV-13, — Effet de réseaux ¢ rectangulaires ».

Comparalson avec l'effet de réseaux hexagonaux (¢« nids d’abeilles »)
de méme densité. : ’
Diffusivité : a = 0,004 m?/h.
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pondant & chaque grandeur de mailles des réseaux rectangulaires,
on a reporté la température produite par un réseau hexagonal dont
les mailles auraient la méme section. On constate que le réseau
hexagonal produit une baisse de température plus rapide, autrement
dit que son rendement est meilleur, ce ¢ui est évident. La différence
s’atténue toutefois aprés un temps suflisamment long.

La comparaison des graphiques 1V-13 et 1V-8 permet d’évaluer
quel devrait stre Pécartement ex des tubes d’un réseau hexagonal
pour produire, en un temps donné, une réfrigération semblable &
celle de 'un quelconque des trois réseaux rectangulaires. Le gra-
phique IV-10 ou IV-11 permet un caleul plus exact encore, dont
le résultat est reproduit par le graphique 1V-14. Les réseaux rectan-
gulaires ont une efficacité semblable & celle de réseaux hexagonanx
(nids d’abeilles) dont les tubes auraient une zone d’action légérement
plus grande, comme le montre le tableau ci-dessous :

Section des mailles équivalentes
Ty
Réseau rectangulaire Réscau hexagonal Fr
g Fyu
1,5%3,0 = 45 m? 4,82 m? 1,07
3,0%3,0 = 9,0 m® 9,61 m? 1,07
45%30 =135 m® 1465 m? 1,09

Dans les conditions envisagées, ol les cotés des mailles sont dans
un rapport compris entre 1:1 et 1: 2, un réseau rectangulaire se
comporte comme un «nid d’abeilles» dont les tubes devratent
réfrigérer une zone d’action de 7 4 9 %, plus grande.

Pour le calcul, on admettra donc que le réseau des tubes de
réfrigération est rectangulaire. Le calcul d’un tel réseau étant beau-
coup plus long que celui d’un « nid d’abeilles », on pourra se contenter,
les exemples ci-dessus ayant montré que la différence est assez
faible, d’assimiler le réseau réel & un réseau hexagonal, dont les
mailles auraient une section d’environ 10 %, supéricure & celle des
rectangles.
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Diffusivité : a = 0,004 m2/h.

IV -5. INFLUENCE DU DEGAGEMENT DE CHALEUR
PENDANT LA PRISE DU BETON

IV - 5a) Généralités

Dans ce qui précéde, on a supposé qu’au moment o la réfrigé-
ration commence, le dégagement de chaleur du ciment est achevé,
ce qul, pour les ciments Portland ordinaires, est & peu prés le cas
cing & sept jours aprés le bétonnage. Les essais de laboratoire confir-
ment qu'en une semaine, le ciment dégage en effet 90 %, environ
de sa chaleur de prise, le solde n’étant libérs que trés lentement
au cours de plusicurs mois. On avait done admis qu’'a l'origine de
la réfrigération, la température du béton étail encore uniforme et
le dégagement de chaleur interne nul.

Or la question se pose fréquemment de savoir s%il est utile ou
non de commencer la réfrigération dés les tout premiers jours, pen-
dant que le béton dégage encore sa chaleur. '

D’autre part, on a souvent préconisé pour la construction des
barrages I'emploi d’un ciment spécial, & dégagement de chaleur trés
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lent, comme on en a utilisé sur plusieurs chantiers, américains sur-
tout. Il convient de se rendre compte de I'influence de ces ciments
sur I'évolution de la réfrigération.

Nous avons done choisi trois bétons fabriqués avec des liants
de nature bien différente, dont I’échauffement, en régime adiaba-
tique, correspond aux courbes du graphique 1V-1b, lesquelles résul-
tent d’essais, Le premier Hant est un ciment Portland au dosage de
250 kg CP/m3, & dégagement de chaleur assez rapide ; le deuxiéme
un ciment de laitier contenant 30 %, de ciment Portland et 70 %,
de laitier ; le troisiéme, un mélange de 50 %, de clinker et 50 9, de
pouzzolane, dosé & 300 kg de mélange par m?® de béton.

1V - 5b) Méthode de calcul

Compte tenu du dégagement de chaleur interne, sous I'effet de
la prise du ciment, ’équation générale de la température s’écrit
. % 70  1J8 1
ot w{f) représente la quantité de chaleur dégagée par unité de temps
et de volume. Pour la commodité du caleul, les courbes expérimen-
tales d’échauffement adiabatique {voir graphique IV-15) ont été
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Fre. IV-15. — Courbes d’échauffement adiabatique de bétons préparés

avec trois lants différents
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remplacées par des fonctions analytiques, qui les représentent suffi-
samment bien & partir de I'dge de 24 heures ; leur forme correspond
4 Péquation générale

(IV-61) O =04—0pe BT — QgePr (*)

+

ol T =1t — 24 heures ;

04, Oz et O¢ ont la signification indiquée sur la figure 1V-16 ;
By et B, sont des coefficients caractéristiques du liant considéré.

Pour ¢ = 24 heures, T=0, on a:
0 =0, =8,= 04— (0 + 0.

On calcule aisément la quantité de chaleur dégagée 2 chaque
instant par le ciment :

; 0
(IV-62) w(t) = o1 T — ¥ (B Ope P + by O b7,

¢ = chalear spécifique du béton = 0,22 Cal/kg °C ;
T = poids spécifique du béton = 2500 kg/m?,

1l s’agit d’intégrer I'équation (IV-60) dans le domaine r, < r<C R,
pour ¢ > 24 heures, sachant qu’a I'ige de 24 heures, la température
du massif est 8j, uniforme, égale & celle qu’atteint & ce moment
le béton en régime adiabatique.

Les conditions aux limites sont

pour = "o 6 = ecuu i
79
r = R E; e O .

La solution de ce probléme, établie par I'Institut de mathéma-
tiques appliquées de I'Ecole polytechnique de ’'Université de Lau-
sanne, est analogue & celle qui a été exposée au paragraphe 1V-2,

On pose pour la température cherchée :

(IV-63) : =0, +6,.

(*) Nous représentons ici par @ les températures du béton en régime adia-
batique, et par 8 les températures du héton soumis & la réfrigération.
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8, satisfait & 'équation (IV-60) et aux conditions aux limites,
mais non a la condition initiale. On peut vérifier que 8; doit &tre
de la forme

(IV-64) 6, =1 (e -8 L R, (¥ )e—ﬁz"'

ce qui conduit &

(IV-64) i e BT { N (Z'f) Jo(Zz)—Jl(Zz-%NU

ol zg__r\/Et Z—R\/Ei zw_iv(,\/E
a

J et N représentent les fonctions de Bessel déja citées.

Termpérature max. eq rrylme aa‘.'abafrque

I 1_ gt T
ﬂ

-4
5 |
E 5 Tem_aerarwr de befonnage
= Y Hza
HE
2u ] 7z E 120

Termps | en Newres

Fre. IV-16. — Définition analytique
de la courbe d’élévation de température adiabatique du béton.

8, satisfait & 'équation homogéne (IV-60) (c’est-a-dire & I'équa-
tion (IV-60) dans laquelle on pose w = 0), et aux conditions aux
limites. Aucune des deux fonctions 8, et 8, ne satisfait & la condition
initiale, mais on peut imposer que leur somme y satisfasse, c’est-
a-dire que pour T = 0 on ait 8, + 8, = O,. Ainsi, la fonction (IV-63)
satisfait bien & toutes les conditions du probléme.

La fonetion 8, prend la forme

(IV-65)  Oy——m 2[90 L B B0 JieR)
n=1 Bl'_u

a0 By—a ﬂﬁ} J3(0nre)—J3(0nll)
X [N {tnrg) Jo(0ar) — Jy(nrg) No{anr)] e0%"
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ot les coeflicients an sont les racines de ’équation

(IV-66)  Jy(tnry) Ny (0 R) — J; (0w R) Ny (ttury) = O.

IV - 5¢) Résultats numériques

Pour les bétons fabriqués avec les trois ciments considérés,
Péquation (IV-61) de I'élévation de température adiabatique prend
les valeurs suivantes :

avec le ciment Portland
0 — 440 160 g0.08166 T R
0, = 28°;

avec le ciment de laitier

© = 440 - 160 g—0008785

0, = 28°;

avec le liant de pouzzolane
0 = 440 — 20,560 ¢—000070T __ 5 740 g—0037477
Q, = 17,70,

Les résultats des calculs sont donnés par les graphiques 1V-17
et IV-18,
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Fig. IV-17. — Influence de I'époque & laguelle commence la réfrigération.

Diffusivité : a = 0,004 m2/h.
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Pour mettre en évidence le role de la réfrigération et I'influence
de Uépoque & laguelle commence la réfrigération, on a choisi, d'une
part, un béton dont la température, en régime adiabatique, monte
rapidement assez haut: bélon mis en ceuvre en été, & une tempé-
rature initiale de 129, et dosage relativement élevé de 250 kg CP/m?®
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Fic. IV-18. — Influence de la rapidité de dégagement de chaleur de prise
du liant.
Diffusivité : a = 0,004 m?/h.

il atteindrait en une semaine environ 44° C. On a supposé d’autre .
part un réseau de tubes de réfrigération trés serré (nid d’abeilles
4 mailles de 1,50 m) alimenté par de Peau trés frotde, provenant
d’un glacier, & +20C,

Le graphique IV-17 montre que, dans ces conditions extrémes,
la température moyenne du béton monte & 34,50 si la réfrigération
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A

commence & Pdge de 24 heures, tandis qu’elle atteint un mazimum
momentané d’environ 9 4 109 C plus élevé si 'on retarde la réfrigé-
ration jusqu’au début du sixidme jour.

On peut trouver un certain intérét A commencer la réfrigération
trés tot si 'on veut atténuer la premiére montée de température
du béton ; le maximum atteint peut &tre ainsi diminué d’environ
50 C dans les cas courants et de 100C dans les cas extrémes de
bétons & dégagement de chaleur élevé, réfrigérés trés énergiquement.

L’influence de la nature du ciment, c’est-a-dire de la rapidité de
son échauffement, ressort du graphique IV-18: le ciment de laitier,
qui s’échauffe plus lentement que le Portland, atteint une tempé-
rature maximum moins élevée (alors méme qu’aprés une durée de
quelques semaines, il a dégagé au total le méme nombre de calories) ;
mais cet avantage, si ¢’en est un, peut devenir un inconvénient plus
tard : 4 I'age d’une quinzaine de jours, le béton de ciment Portland,
qui a pratiquement terminé son dégagement de chaleur, est en pleine
phase de refroidissement ; le ciment de laitier, lui, dégage encore de
la chaleur, ce qui ralentit sa réfrigération, de sorte que sa tempéra-
ture reste plus élevée que celle du Portland. Il est vrai que cette
différence s’atténue ensuite et devient négligeable aprés deux mois.

La géne apportée a la réfrigération par le dégagement tardif de
la chaleur de prise est encore beaucoup plus sensible avec la pouz-
zolane ; la température maximum atteinte est relativement modérée
(220 C contre 37° pour le Portland et 30° pour le ciment de laitier),
mais la réfrigération est si retardée qu'il devient impossible de
Pachever en méme temps que celle des autres bétons.

IV - 6. INFLUENCE D’UN ARRET DE LA CIRCULATION D’EAU.
STABILISATEION DES TEMPERATURES

Pendant la période de réfrigération, il est bon de contréler la
température du béton & intervalles réguliers, par exemple une fois
par mois, de maniére & déceler en temps utile une défectuosité éven-
tuelle de Pinstallation. L'un des moyens les plus simples de [aire
ce contrdle consiste A interrompre temporairement la circulation de
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Ieau dans les serpentins et & mesurer la température de cette eau
aprés un certain temps de stagnation.

Tant que I'eau circule et refroidit le béton, les températures sont
inégalement distribuées dans la masse; quand la circulation est
arrétée, les températures tendent 2 s’égaliser pour se stabiliser & la
valeur moyenne ; simultanément, la température de ’eau stagnante
s’éléve & cette valeur moyenne du béton, celle que I'on désire pré-
cisément connaitre. La question qui se pose est d’évaluer la durée
nécessaire pour atteindre un état suffisamment proche de I'équilibre
thermique.

Du point de vue mathématique, le probléme peut s’&noncer ainsi :

Un cylindre eireulaire de rayon R, isolé thermiquement, est 2
une température donnée, fonction, & 'instant considéré, de la dis-
tance & I'axe seulement ; étudier I'évolution spontanée de sa tem-
pérature au cours du temps, et déterminer, en particulier, aprés
combien de temps la température de I'axe est pratiquement égale
4 la température moyenne de la masse. On conviendra que cest le
cas, par exemple, quand leur différence n’est plus que 5 9, ou 10 %,
de ce gu’elle était initialement. Nous admetirons que les tubes et
Ieau de réfrigération se comportent comme le béton, ce qui est
légitime en raison du faible volume des tubes par rapport a celu
du héton.

51 nous appelons ¢, I'instant origine de la réfrigération, # celui
du début de la stagnation de 'ean et ¢t un instant quelconque, la
température d’un point du cylindre est donnée, dés Iinstant %, par
I'équation

(IV-67) 8(r,t) =C, + E Cn J o () enlt~1s)
1

ou J, représente la fonction de Bessel de preiniére espéce, d’ordre
ZEro ;
Cy et uy sont des constantes & déterminer au moyen des condi-
tions initiales et sur le contour.

Par déﬁnition

n Un
(IV-68) n,,h_r\/: nﬂo_rof Hn—R\/;,

R=Kr,, donc H,= K.
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Au bout d’un temps infini, la température en chaque point tend
~ vers 6, température moyenne qui, & partir de ¢, ne varie plus, puisque
le cylindre est supposé isolé. Il en résulte immédiatement que

(IV-69) C,=9.

Les exposants u, se calculent au moyen de la condition de bord

(IV-70} _ % =0 - pour r=2~H
d’out
(IV-70") Jo (Ha) = J; (R \/%) =0. )
Or Jg{z) = — J,(x), donc R \/gf est une racine de I"équation
(IV-71) Jy () = J, (R \/%> =0.
Soient Hy, H,, ... H, ..., les racines de cette équation, clas-

gées par ordre croissant, que ’on trouve dans les tables de fonctions
de Bessel (3*); on en tire

, aH}
(IV-68") n = —pg" -
En particulier
. a 14,6819
(1V-68") = o (3,8317) = _RT“ .

Les coefficients Cn se calculent en exprimant que, au temps £,
I'état de température est celui qui résulte de la réfrigération, selon
Iéquation {IV-20). On trouve

Jg (No) K23 3
Ha) (H; — K*yg)

(IV-72) Co=— 0

ou ¥, représente la solution de I’équation {IV-24) et K = f—? .
o

(*®) Par exemple celle de Jaunke et EmpE, loe. cil., page 89.
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En particulier

K

1o (2E7)
L (IV-729 € =— J2(3,8317) (14,6819 — K* )

8.

<@l

A partir d'un certain nombre d’heures, de 'ordre de 24 heures
en général, les termes d’ordre supérieur 4 1 dans I'équation (IV-67)
peuvent éire négligés ; la température en un point quelconque est

donnée dés lors par I'équation’
(IV-67’) § (J’, t) :E -+ Cl Jﬂ (nl) g—mlt—t) |

Sur Taxe,s» n3p =0 et Jo(n,) =1, de sorte que
(IV-67") 8(0, ) =8 4- C, e—al—ts)

S1 T'on pose

(IV-73). C, =—¢;8

. ax% \\\

I 02
—
¥
v a5
<
g
L8
8 \
A
aos
&,
\‘_H_‘—‘—‘—‘_‘_‘—‘_‘—
a
a -1 1o 15 20 25 0 35 ug 45
Learlement des lubes ey en meles —e
Fia, TV-19. — GStabilisation des températures.

Coeflicients ¢; et u; de I'équation (IV-74):
0 (0,8 =B [1 —e, e—wnslt—ts)]
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Fic. IV-20. — Stahilisation des températures.
Différence entre la température moyenne du béton et la température

~de Teau, ,
rapportée & la dillérence existant an moment de l'arrét de la réfrigération.

on obtient
(IV-74) 8(0, £) :HG.[fL — ey el |

Les valeurs de ¢, et u, données par les formules (IV-68") et (IV-72")
allitge a (IV-73), sont représentées dans le graphique IV-192, pour
un coefficient de diffusivité & = 0,004 m?/h et des tubes de 20 mm
de diaméatre. Ces valeurs, introduites dans la formule {IV-74), ont
permis de tracer le graphique 1V-20. On constate qu’aprés un jour
de stagnation de l'eau, la température du béton est tout & fait
stabilisée si les tubes sont écartés de 1 m (zone d’action 0,87 m?};
au bout de deux jours, la stabilisation (réduction de I’écart entre la
température de Ueau et la moyenne du béton) est de 98 % pour
des tubes écartés de 2 m (zone d’action 3,45 m?) et de 90 %, pour
des tubes écartés de 4 m (zone d’action 13,8 m?2),

Les observations [aites au barrage de la Grande-Dixence, sur
des serpentins dont les tubes avaient une zone d’action d’environ
6 m? ont effectivement montré qu'aprés 24 heures de stagnation
déja, la température de I'eau ne variait presque plus.
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CHAPITRE V

REFRIGERATION ARTIFICIELLE DU BETON
AU MOYEN D’UNE CIRCULATION D’EAU

(suite)

PARTIE PRATIQUE

V-1. RESUME DES RESULTATS THEORIQUES
ET REGLES PRATIQUES

¥V -1a) Caleul de I’écartement des tubes ou de la durée de
réfrigération

Le praticien peut se trouver en face de deux problémes: ou
bien, juger des possibilités d'un résean de réfrigération donné, ou
bien, au contraire, déterminer Pécartement des tuyaux nécessaire
pour réaliser une réfrigération donnée. Deux graphiques permettent
de résoudre trés raptdement ces deux problémes, comme on peut le
voir sur les exemples suivants :

Premier exemple : On dispose d’un réseau formé de tuyaux de
@ 3" &cartés de 2,0 m en plan et de 3,20 m en hauteur ; chaque
serpentin, de 200 m de longueur, est alimenté par un débit de
0,5 litre/s d’eau & +-4°C. On demande la durée nécessaire pour
abaisser la température du béton de +400C & 460C.

Zone d’action d’un tube du réseau

donné (rectangulaire) : Fr=20x320 = 6,40 m?
Zone d’action équivalente d’un
tube d'un réseau hexagonal: Fg = 1,1x6,40 = 7,0 m?
.. . . Fr N
Eecartement des tubes équivalent : ey = 0.867 = 2,85 m
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Volume de béton intéressé par
un serpentin : V =7,0m?x200 m = 1400 m?®
500 em3/s

~ 71400 m®

Le degré de réfrigération Q réalisé par le réseau donné est indiqué

Débit spécifique : =0,358 em3/s. m?

par le graphique V-1 (%)
. Q = 0,0163 jourst .
La température finale désirée surpasse celle de leau de
By — 6, = 60— 40 = 20 C, alors que la température initiale la
dépasse de B0 — 0, = 400 — 40 = 360 C ; la durée nécessaire ressort
de la formule (1V-46)

1 gbf—ee
" S0
Q. __ e
tjam‘s

Le calcul numérique peut étre évité par 'emploi d’un nomo-
gramme, graphique V-2. On trouve

ué.b; — 8, . 20

5 o 3 =00 % ot Q= 00163 s

pour

= 178 jours.

Deuxiéme exemple : La hauteur des couches de bétonnage étant
de 3,0 m, -on demande quel doit &tre ’écartement des tubes des
serpentins, & 3/, pour que la température du béton s’abaisse de
350 & 5° C en quatre mois, le débit spécifique étant de 0,2 em3/s. m3
et la température de P'eau 20 C & l'entrée des serpentins,

6, —0,  bo—20

=120 3 ' — — 0
Pour ¢ =120 jours et 5. o, 350 — 91 %,

le nomogramme V-2 donne le degré de réfrigération
Q = 0,0199.
On Iit sur le graphique V-1:
eg = 2,32 m, soit Fy = 4,66 m2,

(*] Pour des raisons de commodité, nous dennons A nouveau ici le graphique
déja donné sous numére IV-12. Ce graphique et le suivant, V-2, sont en [fait
les seuls nécessaires pour le caleul pratique d’un réseau de réfrigération.
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Pour que le réseau rectangulaire ait la méme efficacité que le
nid d’abeilles théorique, il faut que ses mailles aient une section
plus faible d’environ 10 9%, soit 4,2 m2

Ecartement des tubes : 4,2 m?: 3,0 m = 1,40 m.

V -1b) Influence du débit d’eaun de réfrigération

I ne vaut pas lo peine d’augmenter le débit au deld d'une certaine
limite.

Telles sont, en résumé, les conclusions du paragraphe IV-3b). La
figure IV-10 montre, par exemple, que dans le cas de tuyaux écartés
de 2,00 m, si Pon double un débit spécifique initialement fixé &
0,1 em®/s m? (soit 0,052 1/s pour des serpentins de 150 m de longueur),
Q passe de 0,0175 & 0,0255, c’est-d-dire que la durée diminue de
31 % ; st le débit initial était de 0,6 em®/s m? on diminuerait la
durée de 11 %, seulement en doublant le débit. Avec des serpentins
écartés de 3,0 m, on ne diminuerait la durée gque de 10 %, en faisant
passer le débit de 0,3 ecm®/s m® & 0,6 cm®/s m3 (soit de 0,35 4 0,70 1/s
pour des serpentins de 150 m de longueur) ;. enfin, on ne diminuerait
la durée que de 11 % en triplant le débit initial.

Ces valeurs se rapportent au cas d’un coefllicient de diffusivité
a = 0,004 m?2/h,.c¢’est-a-dire d’un béton trés bon conducteur de la
chaleur ; si la conductibilité est plus faible, comme cela semble &tre
souvent le cas des bétons de chantier, il est clair que les débits-
lmites qu’il n’est pas intéressant d’augmenter seront aussi plus bas.
En effet, ce qui limite surtout la rapidité de la réfrigération, ce n’est
pas la transmission de la chalenr du béton 4 I'eau, mais la difficulté
de faire passer la chaleur du centre de Ja masse jusqu’au voisinage
d’un tube ; il est d’autant moins utile d’augmenter le débit d’eau
que la chaleur met plus de temps & circuler & 'intérieur du héton
méme. '

Pour un réseau donné, Paugmentation du débit d’ean ne permet
pas de raccourcir notablement la durée de la réfrigération; pour
une durée donnée, 'angmentation du débit ne permet pas non plus
de réaliser un gain appréciable sur la quantité de tuyaux nécessaires.
On constate, d’aprés le graphique IV-11, que, pour obtenir un degré
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de réfrigération Q = 0,01, ¢’est-a-dire, par exemple, une chute de
température moyenne de 95 9, en 300 jours, il faut donner un
écartement de 3,62 m & des tubes de 1" de diamétre, si le débit
est de 0,2 cm3/s m3, sort de 0,34 I/s pour un serpentin de 150 m ;
si l'on double le débit, on ne peut augmenter que légérement 1'écarte-
ment des tubes, jusqu’a 3,80 m ; le gain sur la quantité de tuyaux
n’est que de 10-%,. Pour obtenir la méme chute de température de
95 9%, mais en 100 jours seulement, il faut serrer les tubes & 2,18 m
si le débit est de 0,5 em3/s m3, soit 0,31 /s par serpentin de 150 m
de longueur ; en doublant le débit, on pourrait porter I’écartement
a 2,29 m ; ici encore, on ne gagnerait que 10 9%, sur la quantité de-
tubes,

En conclusion, que Uon considére, soit la durée de la réfrigération,
soit la quantité de tuyaux nécessaires, on n'a guére d’intérét, dans les
conditions normales, & dépasser un débit de 0.3 ¢ 0,4 /s par serpentin
de 160 m de longueur, soit un débit spécifique de 0,3 & 0,6 cm3[s m3,

V -1c¢) Influence du mode de disposition des tubes

Les réseaux « rectangulaires » ont une efficacité semblable & celle
de réseaux « hewagonauz » (nids d’abeilles ) dont les tubes auraient une
zone d’action légérement plus grande, comme le montre le tableau
de la page 116.

Dans les conditions envisagées, ol les cOtés des mailles sont dans
un rapport compris entre 1 : 1 et 1: 2, un réseau rectangulaire se
comporte comme un «mnid d’abeilles» dont les tubes devraient
réfrigérer une zone d’action 7 & 9 9, plus grande.

L’efficacité serait un pen meilleure si les tubes étatent décalés
en quinconce d’une couche & I'autre, de maniére & se trouver aux
sommets de losanges plutdt qu’aux sommets de rectangles, Il serait
cependant compliqué en pratique d’imposer une disposition aussi
parfaitement géométrique, qui demanderait un repérage trés préeis
des tuyaux; la position des serpentins doit en outre s’adapter &
la présence des galeries et des puits, de sorte quil est bon de laisser
une certaine latitude dans la pose des tuyaux, en se bornant & pres-
crire 1'écartement de ceux-ci plutdt que leur position précise.
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D’ailleurs, la différence d’efficacité entre un réseau rectangulaire et
un md d’abeilles (qui présente la symétrie la plus compléte) n’est
pas si grande que 'on doive espérer un grand gain d’une solution
intermédiaire, comme la disposition en losanges.

Pour le calcul, on admettra donc que le réseau des tubes de
réfrigération est rectangulaire. Le calcul d’un tel réseau étant beau-
coup plus long que celui d’un « nid d’abeilles », on pourra se contenter,
les exemples ci-dessus ayant montré que la différence est assez faible,
d’assimiler le réseau réel & un réseau hevagonal, dont les matilles auraient
une section d’environ 10 %, supérieure @ celle des rectangles.

VY - id) Influence du dégagement de chalenr de prise du ciment et
de Pépoque a laquelle débute la réfrigération

Les résultats des calculs faits sur trois ciments de natures trés
différentes sont donnés par les graphiques IV-17 et [V-18,

Pour mettre en évidence le rdle de I'échauffement initial et
I'influence de la réfrigération, en particulier de I'époque & laquelle
elie commence, on a choisi dans un premier exemple un béton dont
la température, en régime adiabatique, monte rapidement assez
haut : béton mis en ceuvre en été, & une température initiale de
120 C, et dosage relativement élevé de 250 kg CP/m?3 ; il atteindrait
en une semaine environ 44° C. On a supposé, en outre, un réseau
de tubes de réfrigération trés serré (nid d’abeilles 4 mailles de
1,50 m) alimenté par de P'eau trés froide, provenant d’un glacier,
a +200C,

Le graphique IV-17 montre que, dans ces conditions extrémes,
la température moyenne du béton monte & 34,50 si la réfrigération
commence A I'dge de 24 heures, tandis qu’elle atteint un maximum
momentané d’environ 9 4 100 C plus élevé s1 Von retarde la rvéfri-
gération jusqu'au début du sixiéme jour. Cette différence est pra-
tiquement une limite : elle est due au falt qu'entre un jour et cing
jours, le béton a dégagé la majeure partie de sa chaleur de prise ;
il est clair que si le dosage est plus faible, ou si I'on emploie un
ciment & échauflement plus lent, la différence sera plus faible ; de
méme, si la réfrigération est moins énergique.
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On peut trouver un certain intérét & commencer la réfrigération
trés tot s1 I'on veut atténuer la premidre montée de température
du béton ; le maximum atteint peut &tre ainsi diminué d’environ
5% C dans les cas courants et de 100 C dans les cas extrémes de bétons
& dégagement de chaleur élevé, réfrigérés trés énergiquement.

On peurrait atténuer encore un peu la température maximum
atteinte, en réfrigérant le béton dés sa mise en cuvre. Il ne serait
toutefois pas désirable de géner la prise normale du ciment dans
le voisinage des serpentins en maintenant dés le début cette zone
a une température trés basse, de 20 4 3° C par exemple.

Pour un barrage que I'on veut claver et injecter par basse tem-
pérature pour combattire les effets des variations annuelles, Ia
température finale du béton, au moment de I'injection, joue un role
capital : ¢’est méme le plus souvent la raison d’dtre de la réfrigéra-
tion artificielle ; & ce point de vue, on ne constate aucune différence
appréciable aprés cing & six semaines, entre un béton’ réfrigéré dés
la fin du premier jour et un béton réfrigéré partir du sixiéme jour,
bien que dans ce dernier cas, il parte d’une température initiale
plus élevée ; la différence s’atténue rapidement et ne joue plus de
role aprés quelques semaines ; tout au plus pourrait-on compter que
s1 la réfrigération commence trois ou quatre jours plus tét, elle
s’achévera aussi trois ou quatre jours plus tét, ce qui en pratique
n’a aucune importance pour une opération impossible & définir 4 un
jour prés, et qui dure généralement plusieurs mois. La durde fotale
de opération et la consommation d’eau seront identiques dans les
deux cas, _

Ceci s’explique aisément : le flux de chaleur de la masse du béton
vers les tubes de réfrigération est d’autant plus intense que le gra-
dient de température est plus fort ; au début, la différence entre le
centre de la masse et le voisinage des tubes est grande, le flux est
mtense, le béton se refroidit facilement ; peu importe que le béton
parte d’une température plus élevée ; 11 se refroidit d’autant plus
vite qu’il est plus chaud. Ce qui est capital, par contre, c’est la
température de I'eau de réfrigération, spécialement vers la fin du
refroidissement ; c’est elle qui détermine avant toute autre chose
la température finale du béton ; il est évident que par le moyen
de la refrlgeratlon 'on n’abaissera j Jamais la température du béton
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au-dessous de celle des serpentins. Si leau disponible n'est pas assez
froide, on ne compensera jamais ce défaut par une augmeniation du
nombre des serpentins, et moins encore par une augmentation du débit.

L'influence de la nature du ciment, c’est-a-dire de la rapidité de
son échauffement, ressort du graphique IV-18: le ciment de laitier,
qui s’échauffe plus lentement que le Portland, atteint une tempé-
rature maximum moins élevée (alors méme qu’aprés une-durée. de.
quelques semaines, il a dégagé au total le méme nombre de calories) ;
mais cet avantage, si ¢’en est un, peut devenir un inconvénient plus
tard : & 'dge d'une quinzaine de jours, le béton de ciment Portland,
qui a pratiquement terminé son dégagement de chaleur, est en pleine
phase de refroidissement ; le ciment de laitier, lui, dégage encore
de la chaleur, ce qui ralentit sa réfrigération, de sorte que sa tem-
pérature reste plus élevée que celle du Portland. I1 est vrai que cette
différence s’atténue ensuite et devient négligeable aprés deux mois.

La géne apportée & la réfrigération par le dégagement tardil de
la chaleur de prise est encore beaucoup plus sensible avee la pouz-
zolane ; la température maximum atteinte est relativement modérée
{220 C contre 37° C pour le Portland et 30°C pour le ciment de
laitier), mais la rélrigération est si retardée qu’il devient mapossible
de Pachever en méme temps que celle des autres bétons.

Du point de vue thermique, 'emploi de la pouzzolane serait
intéressant si les épaisseurs de ouvrage é&taient assez faibles pour
permettre 4 la chaleur de prise de se dissiper spontanément, ou
presque, par rayonnement, ¢’est-d-dire pour des cuvrages qu’il n’est
justement pas nécessaire de réfrigérer artificiellement.

En conclusion, pour ce qui concerne la température finale désirée
d'un ouvrage massil réfrigéré artificiellement, on n’a pas intérét &
utiliser un ciment & dégagement de chaleur trés lent, comme le
ciment additionné d’une forte proportion de pouzzolane. A ce point
de vue, le ciment Portland et le ciment de laitier penvent &tre consi-
dérés comme équivalents, le second n’apportant aucun avantage sur
le premier. On ne diminue pas non plus la durde de la réfrigération
en commencant celle-ci immédiatement, plutét qu’au bout de quel-
ques jours aprés le bétonnage. La température maximum atteinte -
est un peu plus faible avec un ciment de laitier qu’avec un Portland ;
cependant, le premier a tendance & se dessécher plus facilement, de
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sorte que des fissures penvent apparaitre trés rapidement si le béton
n’est pas arrosé abondamment sur toutes ses faces deés les tout pre-
miers jours et pendant assez longlemps, comme l'ont montré des
exemples récents. La montée initiale de la température est un peu
atténuée par une réfrigération immédiate ; cependant, il faut veiller
A ne pas géner la prise du ciment au voisinage des serpentins, par
une réfrigération prématurée au moyen d’eau trés froide.

V - 1e) Conclusions pratiques

Le calcul permet d’analyser et de prévoir I'évolution des tem-
pératures d’un massif de béton réfrigéré artificiellement par une
circulation d’eau, moyennant quelques hypothéses simplificatrices :
masse de béton indéfinie, répartition uniforme des tubes de réfrigé-
ration en un réseau de forme géoméirique réguliére ; moyennant
aussi que ’on conmaisse les qualités thermiques du béton & réfrigérer :
dégagement de la chaleur de prise et coefficient de diffusivité. Ces
deux derniéres grandeurs seront de préférence mesurées directement
par des essais préliminaires, soit en labhoratoire, soit, & plus grande
échelle, sur le chantier. A défaut d’observations directes, on pourra
baser provisoirement les calculs sur un dégagement de 80 & 90 calo-
ries par kg de ciment, et sur un coeflicient de diffusivité compris
entre 0,003 et 0,004 m2/h. D&s la mise en service de I'installation,
on confrontera les prévisions du calcul avec les températures effec-
tivement atteintes par le béton, pour contrdler et corriger les coelfi-
cients admis au départ, et modifier au besoin I'écartement des
tuyaux pour la suite des travaux. Par des termes correctifs appro-
-priés, on pourra également retoucher le schéma simplifié sur lequel
se fonde le calcul, pour tenir compte, par exemple, de la dissipation
paturelle de la chaleur par les faces libres du béton, et par la surface
supérieure pendant les quelques jours qui séparent le bétonnage de
deux levées consécutives ; ces ecorrections jouent d’autant moins de
réle que les masses sont plus grandes, ¢’est-a-dire que la réfrigération
artificielle est plus nécessaire. ‘

Par ordre d’importance, les qualités essentielles d'un systéme de
réfrigération du béton sont:
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la température de I'eau de réfrigération ;
I'écartement des tuyaux ;

la valeur du débit ;

le diamétre des tuyaux,

L'une de ces qualités fait-elle défaut, il est 1mp0551b1e d’y sup-
pléer au moyen des autres : si I'eau n'est pas assez froide, on ne
peut pas corriger cette insuffisance en serrant les tubes davantage ;
si I'écartement est trop grand, on ne peut pratiquement pas le
compenser par une augmentation du débit.

Le choix du diamétre des tuyaux, lui, dépend avant tout de Ia
nécessité de limiter les pertes de charge hydrauliques pour faire
circuler 'eau facilement dans des serpentins de 100 & 200 métres
de longueur,

V-2, REALISATION ET EXPLOITATION
D'UN DISPOSITIF DE REFRIGERATION

V-2a) Ecartement des nappes de serpentins et des tubes d’une
méme nappe

Pour des raisons pratiques faciles & comprendre, les tubes de
réfrigération fagonnés et assemblés en forme de serpentins ne peuvent
&tre posés commodément que sur les arréts de bétonnage horizontaux
ou trés faiblement inclinés, c’est-a-dire sur la face supérieure des
couches de bétonnage. L’écartement en hauteur des nappes de ser-
pentins est ainsi égal & la hauteur des couches de bétonnage, géné-
ralement de Tordre de 3,00 m. Exceptionnellement, si-la hauteur
des couches est faible, par exemple inférieure & 1,60 m, et si la durée
de réfrigération est assez longue, on peut placer les serpentms toutes
les deux couches seulement. '

L’écartement des mappes étant déterminé, il reste a choisir
Pécartement des tubes dans le plan des serpentins. On se reportera
pour cela au calcul indiqué au paragraphe V-ia),

il peut, arriver que la températﬁre finale désirée au moment de
I'injection des joints soit uniforme pour tout le barrage, par exemple
lorsqu’il s’agit d’un barrage-poids, ot la température de clavage
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imposée dépend du degré d’ouverture fixé pour les joints, plutdt
_que des contraintes dues aux variations thermiques (ce qui serait
le cas d’un barrage-voite). Le programme des travaux permet de
prévoir que les blocs bétonnés un certain mois devront étre préts
pour l'injection, ¢’est-a-dire froids, & une époque déterminée. L’écarte-
ment des tubes dépend alors uniquement de la durée de réfrigération
et de I'eau disponible pendant cette période ; on peut prescrire une
régle simple, fixant par exemple un écartement valable pour tous
les bétons. d’'un méme mois.

Pour un barrage-voite, on exige en général une réfrigération
plus poussée a la base de I'ouvrage, o0l les arcs sont épais, que dans
la partie haute, out les arcs sont plus souples et supporteront plus
facilement par la suite les chutes de température extérieures, La
température imposée lors du clavage différe selon [altitude, et
Pécartement des tubes doit tenir compte & la fois de l'époque a
laquelle le béton est mis en place (c’est-a-dire de la durée de réfri-
gération) et de la situation de ce béton dans le barrage. On cherchera
-cependant i réduire autant que possible le nombre de types de ser-
pentins, en changeant d’écartement par sauts de 20 ou 50 centi-
métres, el en conservant un méme type si possible sur 12 & 16 métres
de hauteur sur chaque voussoir. On se souviendra que, malgré tout
le soin apporté aux calculs, ceux-ci ont un caractére de prévision,
qui rend illusoire la recherche d’une trés grande précision.

V - 2b) Lengueur et diamétre des serpentins. Pertes de charge

~ Comme le montre, par exemple, le graphique IV-8, le diamétre
des tubes ne joue pas un trés grand réle sur I'efficacité de la réfrigé-
ration. Pour les serpentins, on n’utilisera gnuére des tubes de diametre
supérieur & 17, & cause de leur colt et de leur trop grande rigidité ;
du_ ¢dté des petits diameétres, on ne descendra pas non plus au-
dessous de 14", & cause des pertes de charge hydraulique. Le diamétre
" des tubes sera donc compris entre 15" et 17, soit entre 12 et 25 mm
environ. Le choix du diamédtre est, en fait, essentiellement guidé
par la question des pertes de charge, autrement dit -de la pression
nécessaire pour assurer la circulation de Peau.
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Les pertes de charge par frottement peuvent &tre calculées au
moyen de la formule classique

Aot
Ah = L —
D7 2g
ot D représente le diamétre intérieur du tuyau, en m ;
L » la longueur du tuyau, en m ;
¢ » la vitesse de l’eau, en m/fs; et
g » I'accélération de la pesanteur, 9,81 m/s2,

Pour les conduites de petit diaméire (tubes des serpentins),
d’aprés les essais de Vuskovid () on peut admettre pour le coeffi-
cient M la valeur 0,032. La figure V-3 donne les pertes de charge
ainsi calculées, par m! de serpentin, pour des tubes de différents
diamétres, ) )

La formule ci-dessus et le graphique ne donnent que les pertes
par frottement. Il faudrait y ajouter les pertes dues aux coudes,
raccords et autres irrégularités. Les coudes ont en général un rayon
trés grand par rapport au diamétre des tubes ; ils ne créent pas de
perte de charge notable. Il suffit donc de majorer les pertes par
frotiement de 5 & 10 %, pour tenir compte des irrégularités de la
section.

On s’arrange en général pour n’avoir sur tout le barrage que
des tubes d’un seul diamétre, au maximum de deux diamétres
différents, pour utiliser si possible partout les mémes modales d’ac-
cessolres : raccord, robinets, ete. Dans la zone inférieure du barrage,
on n'aura généralement pas de peine & obtenir une pression suffi-
sante pour alimenter des serpentins de 150 & 200 m de longueur,
en tubes de 34" ou 20 mm environ de diamétre. Si, dans la partie
haute du barrage, la pression disponible devient insuffisante pour
assurer I'écoulement dans les mémes conditions, on réduira la lon-
gueur des serpentins, en augmentant leur nombre en conséquence,
" plutdét que d’augmenter le diamétre des tubes. ,

Pour le calcul des conduites de plus gros diamdtre amenant Ieau
Jusqu’aux serpentins, on pourra généralement appliquer la formule
. {*} J. Vusovid: Der Strémungswiderstand von geraden Gasréhren. Mittei-

lungen des Hydraulischen Institutes der Technischen Hochschule Minchen,
Heft 9, 1939. . - :
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de Strickler :
2 . 6,35 o2

Ah=L prg® = KEDW s

en donnant au coefficient K la valeur 80 & 90, pour des tuyaux
métalliques neufs, et 70 & 75 pour des tuyaux usagés.

La perte de charge par m! de tuyau, pour K = 80, est repré-
sentée dans la figure V-3 pour des tuyaux de 100 & 300 mm de
diamétre.

V - 2¢) Matériel des serpentins. Joints

On pourrait utiliser, pour les serpentins, les « tubes & gaz » qu’em-
ploient couramment les appareilleurs. Ces . tuyaux ont toutefois
I'inconvénient d’tre lourds et trop rigides pour se couder commo-
dément 2 froid ; il faudrait done soit couder les tuyaux a I’avance,
4 chaud, soit utiliser des coudes fabriqués industriellement ; d’autre
part, leur raccord se fait au moyen de manchons filetés, rendus
étanches au moyen de chanvre et de suif, dont la mise en place
exige beaucoup de main-d’ceuvre.

On trouve dans le commerce des tubes d’acier etlre, relativement
minces et légers, que on coude {acilement & froid jusqu’a des rayons
de Pordre de 0,70 m, ce qui- permet de fagonner les serpentins & la
demande, sur le béton méme. Les tubes utilisés aux barrages de la
Grande-Dixence et de Mauvoisin, par exemple, ont un diamétre
intérieur de 20 mm et extérieur de 22 mm.

L’épaisseur de la paroi de ces tubes, de 1 mm, est trop faible
pour que I'on puisse y tailler un filetage ; les raccords peuvent se
faire au moyen d’'un manchon métallique intérieur, serré par deux
écrous, 4 condition que Pon ait au préalable fagonné une collerette
aux extrémités des tubes, par emboutissage au moyen d'un mandrin,
comme le montre la figure V-4.

On peut aussi relier les tubes par un manchon de caoutchouc,
maintenu par des bagues qu'une pince spéciale permet de serrer
fortement. L’expérience a montré que les manchons de cacutchoue,
s'ils sont utilisés seuls, peuvent &tre déchirés accidentellement si les
tubes sont légérement déplacés aprés la pose des serpentins, par
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exemple lors de la vibration du béton. Il faut renforcer le joint par
un manchon métallique, & I'intérieur ou & 'extérieur des tubes, de
- préférence & Uextérieur pour ne pas géner I'écoulement. Ce manchon
métallique assure la lialson mécanique, tandis que le caoutchoue,
recounvrant le tout, réalise 'étanchéité.

Joint_mélolligue g vis

Raccord  melatigue

Tube
AT B L

Ecrous de Serrage

Joinl de conufchouc

Tk

Lagee /.
Honchene

Bogue semée ou moyen
de casufehave metenique dune pince  spécite

Fig, V-4, — Types de joints de tubes de serpentins

Une fois posés sur I'arrét de bétonnage, les serpentins doivent
y étre fixés, soit au moyen de brides, soit simplement au moyen
de fils de fer préalablement scellés dans le béton, afin de les maintenir
bien en place lors du bétonnage de la couche suivante. Tout déplace-
ment excessif peut en effet provoquer un.défaut d’étanchéité des
raccords, ' C
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V - 2d) Installation de distribution d’ean

Dans les régions ou le gel n’est pas 4 craindre, les extrémités
des serpentins peuvent déboucher sur le parement aval du barrage,
ol un réseau de canalisations relativement simple permet de les
alimenter en eau, Parfois, un collecteur recueille 'eau qui ressort
des serpentins; d’autres fols, cette eau s’écoule hibrement sur le
parement, qu’elle arrose en permanence, et favorise le durcissement
du béton dans de bonnes conditions d’humidité,

Sous nos climats, les installations de réfrigération doivent aussi
fonctionner pendant I’hiver ; il est méme essentiel de profiter avant
tout de cette période, pendant laquelle on dispose généralement
d’eau trés froide. Les installations doivent done étre 4 'abr du gel.
Les serpentins ne déboucheront plus sur le parement, mais dans des
puits ménagés & U'intérieur méme du béton, soit au centre de chaque
bloc, soit & cheval sur deux blocs ; cette derniére disposition est la
plus favorable, puisque d’un méme puts, on peut atteindre les ser-
pentins de deux bloes & la fois.

Une disposition qui s’est révélée pratique consiste a alimenter
les serpenting par une colonne montante dans chacun des puits
d’alimentation ; de distance en distance, chaque.colonne porte un
- appareil de distribution, constitué par un tuyau de dérivation muni
d’embranchements latéranx {voir fiz. V-5); ceux-ci sont raccordés
aux entrées des serpentins par des tuyaux flexibles, en caoutchouc.
Ces raccords, faciles & mettre en place, permettent de brancher ou
de déconnecter chaque serpentin &4 volonté et d’intercaler un comp-
teur de débit lorsqu'on désire faire un contrdle. A défaut d’une
vanne & l'entrée de chaque serpentin, il faut disposer en tout cas
d’un robinet-vanne fixé & demeure sur chaque appareil de distribu-
tion, de maniére & pouvoir régler au moins le débit global du groupe
de serpentins alimentés par I'appareil. En outre, un robinet de purge
doit permettre de prélever facilement et en tout temps un peu d’eau
de réfrigération pour en mesurer la température,

Une colonne descendante, paralléle 4 la colenne montante et
disposée de fagon identique, recueille I'eau & la sortie des serpentins,

Les puits sont reliés 4 la base par une galerie, abritant une
conduite maitresse de grande section {200 & 300 mm de diamétre)
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provenant d'un réservoir ou d’une station de pompage, et fournis-
sant I'eau aux colonnes montantes ; semblablement, 'eau des colonnes
descendantes est recueillie dans un collecteur principal.

Dans le cas d'un grand barrage, dont la construction s’étend
sur plusieurs campagnes, les puits sont reliés non seulement par une
galerie de pied mais par des galeries horizontales, & différents niveaux,
Quand la réfrigération d’une zone est achevée, généralement au

Calonne
montoiie
{odduciion}

Raceords flexibles oux serpeorins

Lompleur de debit
{ gmovible |

Robrnet de prise
dEchoniians deou.
pour mesures ge
ltempéralure

Vanne oo reglage
du gebit

Fic. V-5b. — Appareil de distribution de I'eau aux serpentins

printemps, on déplace les conduites maitresses jusqu’a la galerie
horizontale momentanément la plus élevée, d'oll 'on repart avec
de nouvelles colonnes montantes. Ainsi, on diminue la hauteur de
ces colonnes, et par conséquent les pertes de charge, et 'on peut
réutiliser pour la nouvelle campagne du matérie] de 'année précé-
dente.

La température de Peau & la sortie des serpentins étant plus
élevée qu’a I'entrée, il faut pouvoir inverser le sens de la circulation,
chaque jour ou chaque semaine, de fagon & égaliser les températures
du béton le long des tubes. A cet effet, on peut installer un jeu de
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vannes 4 la hase de chaque puits, de maniére & intervertir facilement
les roles des colonnes montantes et des colonnes descendantes ; 1l est
souvent possible, et plus simple encore; d’installer un tel jeu de
vannes en téte des conduites maftresses ; en faisant jouer A la con-
duite d’adduction le rdle de collecteur et réciproquement, on inverse
d’un eoup la circulation de 'eau dans tout le barrage.

Fréquemment, Ja réfrigération du béton est payée 2 'entreprise
de construction du barrage en fonction de la quantité d’eau utilisée ;
ce sera particuliérement le cas si cette eau doit étre pompée d’une
riviere. On installera alors un compteur au départ de chacune des
deux conduites maitresses et on relévera quotidiennement leurs
indications. Ces compteurs doivent pouvoir supporter sans dom-
mage le renversement du sens de circulation de 'eau.

51 des compteurs de débit sont installés & la base des colonnes
montantes, ce qui peut donner d’utiles contrdles, il est recomman-
dable de les placer non pas directement sur le circuit, mais en déri-
vation sur un by-pass, ot 'on ne fait passer l'eau qu'au moment
des mesures. On augmente ainsi grandement la longévité de ces
appareils et il n’y a pas d’inconvénient & ce que ces mesures, qui
sont de simples contrdles, ne se fassent que temporairement. Les
compleurs principaux, sur les conduites maitresses, devront par
contre fonctionner en permanence s’ils doivent servir & I'établisse-
ment des décomptes. I est alors prudent de les doubler par d’autres
appareils, du méme modéle ou d’'un type différent (Venturi par
exemple), placés en dérivation, pour suppléer aux défaillances éven-
tuelles de I'installation principale. Ces compteurs sont en effet soumis
4 un service trés dur, que les meilleurs appareils ne supportent pas
toujours sans dommages.

V - 2¢) Pose et mise en service des serpentins

Les serpentins sont le plus souvent posés directement sur les
arréts de bétonnage, aprés décapage et nettoyage de la surface du
béton. Sitdt aprés la mise en place d’un serpentin, on contrdlera
tout d’abord que la circulation s’y fait normalement ; on vérifiera
ensuite qu'il résiste & une pression au moins égale 4 la plus forte
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de celles qu’il devra supporter en service. Si Jes joints ne se montrent
pas parfaitement étanches, toute imperfection doit étre immédiate-
ment corrigée.

On peut dés lors procéder & la mise en place du béton de la
couche supérieure.

On prescrit quelquefois que 1'eau des serpentins soit maintenue
sous pressiom, sans circuler, pendant toute la durée du bétonnage,
aflin que, si un raccord vient a &tre endommagé, par un vibrateur
par exemple, on voie 'eau jaillir du héton comme un geyser et que
Pon puisse faire & temps la réparation nécessaire. On a objecté &
cette méthode que, si le raccord ne présente qu’une fuite minime,
Ieau peut se répandre lentement sur I'arrét de bétonnage et deIaver
le mortier, sans que l'on s'en apergoive, ce qui compromettrait
la résistance et I'étanchéiié de la reprise de bétonnage. En raison
de ce risque, il est plus prudent de couper la pression du serpentin
Jusqu'a ce que le héton ait fait prise. Pendant le bétonnage, on
peut laisser passer un trés faible débit d'eau, sous une pression
presque nulle, de maniére a entrafner le lait de ciment qui parvien-
drait & pénétrer dans un tube en cas de déplacement d’un joint;
on évite ainsi 'obstruction accidentelle des tubes par de la laitance.

Etant donné que I'on ne raccourcit pratiquement pas la durée
totale de la réfrigération en commencant celle-ci dés la premiére
heure (voir paragraphe V-1d) et qu’il vaut mieux ne pas entraver
le processus de la prise du ciment, on ne met le serpentin en service
que vingt-quatre 4 quarante-huit heures aprés le bétonnage ; pen-
dant la saison froide, le début de la réfrigération peut méme étre
retardé jusqu’au troisiéme jour.

Au moment de la mise en service d’un nouveau serpentin, on
-contrdlera toujours son débit, pour vérifier que les tubes n’ont pas
été endommagés pendant le bétonnage. On peut, & cet effet, recueillir
I'eau de sortie dans un récipient taré. Toutelois, lorsque le serpentin
est branché sur une colonne de retour, il ne débite généralement
pas dans une canalisation & écoulement libre, de sorte que son débit
différe de celui que I'on mesure 4 Iextrémité d’un tuyau libre ; il est
alors préférable d’utiliser un compteur amovible que ’on intercale

provisoirement entre Dappareil de distribution et le raccord
flexible.
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Pour faciliter les contrdles ultérieurs, le numéro du serpentin
sera inscrit, au minium par exemple, sur la paroi du puits, &
coté de l'entrée et de la sortie des tuyaux; il sera répété sur une
étiquette métallique solidement fixée & Dextrémité dd raccord
flexible, prés de 'appareil de distribution. Faute de ces précautions,
faciles lorsqu’on les prend immédiatement, on s’expose 4 des confu-
stons fhcheuses, '

V - 2f) Contrdle périodique des débits

Outre les mesures que V'on fait au moment de la mise en service
d’un serpentin, il convient de faire des contrdles périodiques, pour
la simple raison déja que le branchement de nouveaux serpentins
modifie peu & peu le débit des appareils connectés antérieurement ;
un réglage peut &tre nécessaire de temps en temps; quoiqu’une
certaine modification de débit n’entraine pas de grandes répercus-
sions sur la durée de la rélrigération (voir paragraphe V-1bj, i]
faut s’assurer qu’aucune obstruction accidentelle des canalisations
ne s’est produite (*), et que personne n’a fermé certaines vannes
intempestivement, comme on le voit parfois sur les chantiers. II
sullit pour cela de faire un certain nombre de sondages, une fois
par semaine, en mesurant le débit de retour d’un serpentin sur six
ou sur dix environ, au moyen du compteur amovible.

On lira régulitrement aussi les compteurs installés & 'entrée des
conduites maitresses ; cette derniére opération ne demandant ni
peine ni temps, on la fera chaque jour.

Toutes ces ohservations seront consignées sur des formules ad hoc.

{*} On a constaté parfois que des serpentins étaient obstrués aprés un certain
temps de fonctionnement, probablement par des dépéts de limon. On ne I'évite-
rait guére en angmentant le diamétre des tubes, car, la vitesse de 'eau étant
plus faible, les dépéts s’y produiraient plus facilement. Il n'est done pas inutile
d’insister auprés des entreprises pour que les serpentins solent alimentés avec
de T'eau propre, au besoin décantée préalablement si elle est pompée d'une
riviere chargée d’alluviens.
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V- 2g) Contrdle des températures

Les mesures de température peuvent viser deux buts : premiére-
ment sutvre les progrés de la réfrigération, contrdler le fonctionne-
ment normal de Pinstallation, définir le moment o la température
désirée est atteinte ; il s’agit de mesures que nous appellerons « de
police », par lesquelles on cherche 2 connaftre avant tout la tempé-
rature moyenne d’une certaine zone du barrage. Les mesures peuvent
avoir un autre objectif, celul de contréler les bases du calcul,. de
déterminer la valeur des coefficients thermiques effectifs du béton
utilisé, afin d’apporter’ au besoin les ajustements nécessaires aux
caleuls des campagnes suivantes ; il s’agit alors de mesures plus
« scientifiques », destinées & analyser plus en détail la distribution
des températures locales au voisinage de quelques points, par exemple
prés des serpentins ou prés des parements.

La maniére la plus simple d’exécuter les mesures de police
consiste & ohserver la température de I'eau des serpentins, aprés un
certain temps de stagnation. Une fois par mots au moins, on inter-
rompra la circulation dans un certain nombre de serpentins choisis
d’avance, réguliérement espacés en hauteur (par exemple tous les
12 & 15 métres) et en plan (par exemple un bloc sur deux). Aprés
un jour de stagnation s’il s’agit de serpentins serrés (zone d’action
d’un tube de 1'ordre de 4 & 6 m2) et deux jours pour des réseaux
peu denses (zone d’action de 'ordre de 10 3 12 m2), on prélévera
de I'eau de ces serpentins dans un réciptent thermiquement isols,
pour en mesurer la température. On peut admettre (voir paragraphe
IV-6) que celle-ci correspond 4 la moyenne du béton environnant. On
répétera chaque mesure au moins trois A quatre fois, en soutirant
chaque fois le moins d’eau possible, mais en éliminant un volume égal
au contenu du trongon de tuyau situé hors du béton (par exemple du
raccord flexible sile prélévement se fait & Paval de celui-ci). Chaque fois
que Yon soutire un peu d’eau chaude 4 la sortie, elle est remplacée par
une entrée d’eau froide. Aprés un certain nombre de mesures, on cons-
tatera donc que la température de I'eau soutirée baisse ; il n'y a dés
lors plus d’intérdt & poursuivre les mesures sur ce serpentin ce jour-la.

Ces mesures permettent de dresser, & époques régulidres, une
carte de 1’état thermique du barrage.
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On contrdlera ¢t notera  cette occasion la température de I'eau
3 lentrée d’un certain nombre de serpentins placés & différents
endroits du barrage; ces températures d’entrée doivent &tre peu
différentes d’un point & lautre, si les conduites d’adduction ne
subissent pas des influences extérieures indésirables (insolation des
trongons situés en plein air) ; dans le cas contraire, il faudrait entre-
prendre ou compléter Iisolation de ces conduites.

Enfin, au groupe des mesures de police appartient aussi le con-
tréle de la température 4 Pentrée et a la sortie des conduites mai-
tresses. Deux thermométres peuvent étre fixés & demeure sur ces
conduites, prés des compteurs de débit. On notera chaque jour leurs
indications, en méme temps que celles des compteurs.

Quant aux mesures scientifiques, destinées a indiquer la tempé-
rature en certains points particuliers du béton, elles ne peuvent se
faire qu’au moyen d’appareils de mesure & distance. On peut utiliser
des thermométres & résistance électrique, aujourd’hui tout a fait
classiques, tels qu'on les a installés dans de nombreux barrages il
y a plus de trente ans déja. Etant donné que ces mesures s’étendent
généralement sur une période limitée & la durée de la réfrigération,
soit une anmée ou deux au maximum, on peut aussi faire usage
d’une installation plus simple, formée de thermo-couples. Nous avons
fait de bonnes expériences sur plusieurs barrages avec des cébles
multiconducteurs en cuivre-constantan relativement peu colteux,
permettant de grouper des séries de thermo-couples sous forme de
batteries d’éléments, faciles & poser dans le béton.

Vv .3. CONFRONTATION DES TEMPERATURES CALCULEES
ET DES TEMPERATURES OBSERVEES
DANS UNE INSTALLATION EXISTANTE

Pour un barrage actuellement en construction, on a posé comme
condition que le béton atteigne une température de 4° &4 5°C au
moment de I'injection des joints, au printemps qui suit le bétonnage.
On diminue progressivement I’écartement des tubes au cours de la
campagne de bétonnage, partant de 2,25 m au mois de mai pour
tomber 4 1,15 m au mois de novembre, afin qu’en avril de I'année
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suivante, tous les bétons arrivent simultanément 2 la température
désirée. L’expérience a montré qu’en avril-mai, tous les bétons de
Pannée précédente ont effectivement une température voisine de
4° C. On peut en inférer, d'une part que la méthode de caleul est
bonne, d’autre part que les coefficients admis et les hypothéses
relatives & la température et au débit de I'ean de réfrigération sont
proches de la réalité,

Dans le détail, les températures et débits de l'ean n’ont natu-
rellement pas été aussi uniformes qu’on Pavait admis ; ils fluctuent
toujours en raison de circonstances locales et moméntanées impos-
sibles & prévoir longtemps d’avance. Grace aux mesures de tempé-
rature du béton et de I'eau et aux mesures de débit faites régulidre-
ment, il est possible de comparer I'évolution de la température
moyenne du béton avec celle que donne le calcul lorsqu’on y intro-
duit, mois par meois, les températures et débits effectifs de Ieau.
La figure V-6 donne, & titre d’exemple, le résultat de cette compa-
raison pour trois couches de béton différentes, dont deux ont été
exécutées en juillet et une en aofit 1955. La température du béton
n’ayant pas été mesurée au moment de la mise en place, mais géné-
ralement deux & trois semaines plus tard pour la premiére fois, nous
avons pris cetie premiére mesure comme point de départ du caleul.
On peut considérer que la concordance des mesures et des résultats
de ce caleul est, dans ’ensemble, trés bonne. Pour la période com-
prise entre le bétonnage et la premisre mesure, nous avons cherché
4 évaluer la température du béton, d’une part en ajoutant Ieffet
de la chaleur de prise 4 la température des matériaux estimée d’aprés
celle de I'air durant les jours précédents, d’autre part en faisant le
calenl de réfrigération « & Ienvers», en remontant dans le temps.
La encore, les chiffres obtenus sont tout & fait plausibles et concor-
dants.

Ces résultats constituent donc une justification intéressante de
la méthode de caleul de la réfrigération.
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NOTE ANNEXE

SUR LE REFROIDISSEMENT NATUREL DU BETON
DURANT LA PHASE D’ECHAUFFEMENT INITIAL

par

CHARLES BLANC

professeur
directeur de I'Institut de mathématiques appliquées de I'Ecole polytechnique
de I'Université de Lausanne

Le but de cette note est double.

Tout d’abord, on montrera comment il est possible de déterminer
la variation de température d’un massif de béton dont les faces
sont maintenues & une température constante alors que lintérieur
s’échaufle sous leffet du dégagement de la-chaleur de prise du
ciment ; il suffit pour cela de connaitre la loi d’échauffement adia-
batique et la loi de refroidissement d’un massif & température initiale
uniforme, dont les faces subissent une chute de température donnée
4 Porigine des temps. Le calcul sera fait d’une manidre compléte
pour un mur illimité & faces paralltles ; on montrera qu’il est pos-
sible, dés que I’épaisseur du mur est assez grande, de se limiter a
une expression approchée simple; on donnera les expressions cor-
respondantes pour des prismes rectangulaires ou des - cylindres
circulaires, '

On traitera ensuite le probléme suivant : la dissipation de cha-
leur, durant la période initiale, est moindre que si le béton était
d’emblée & la température finale d’échauffement adiabatique ; déter-
miner alors le retard équivalent de refroidissement.
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Variation de température durant la phase initiale d’échauffement interne

Supposons que nous connaissons la loi d’échauffement adiaba-
tique E(t) (par exemple, celle qui est donnée par la figure III-13) ;
soit d’autre part 8*(z, y, z, £} la température du béton & I'instant ¢
et au pomt Pz, y, z), dans un massif dont la température initiale
était 6, = 1° C et dont les faces ont été portées 4 0° C dés I'instant
initial ; alors la température durant la phase d’échauffement est
donnée par : \

;-
(1) 8z, y, 58 = E{t—r1)8"(x,y, 2 1)dr;
0

la méthode de la transformation de Laplace permet de l'établir
facilement (%) ; on a en eflet

1 06*
a L3 - - *
A% e =0 a-vec 8* =1 pour t=0
1 8 1dE
2 T Le=
v AL a adt’

d’olt, pour les transformées uw =L£{6"} et ¢ =2{8},

s
et Aly——-u=—=
a a

2, S, __ 3¢
Ay i - {E},

avec les mémes conditions sur les hords, d’ol

o |4
V=suQ{E(L)}=uQ{E},

done, par le théoréme de composition, la relation (1).
Ce résultat est facile 4 contrdler dans le cas d’'un milieu dont
la conductibilité thermique serait nulle : on aurait alors identique-

ment 4" =1, d'olr & = E{f), ce qui était évident a priori.

(35) Voir, par exemple, G. Dozrscu : Handbuch der Laplace-Transformation,
Birkhiuser, Bale, 1950, ou

(**) Cu, Braxc : Les équations différentielles de la technique, Griffon,
Neuchatel, 1948, pages 43 et suiv.
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Cas du mur

Considérons un mur d’épaisseur L, de surface illimitée; on
désigne par « la distance & une face, et on suppose que la tempé-
rature ne dépend que de x et de ¢; cherchons la fonction 6*(z, )
dans ce cas, soit la solution du probléme

Fe 1 0

T adt
avec 0% (0, ) = 8*(L, 1) =0
et 8*(2,0) =1;

cette solution-pourrait s’obtenir sous la forme d’une série de Fourier

en z; elle aurait alors I'inconvénient de mal converger pour les

petites valeurs de ¢, qui sont les seules intéressantes ici. Nous pro-

céderons différemment ; -introduisons encore la transformation de

Laplace ; en posant ’
w(xs;s) =2{0"{=10},

dPulz;s)

&
d.'ﬁz —'Eu(x;s)=_aa

on a

avec les conditions aux limites
u(0;8) =u(l;s)=0;

on trouve ainsi la solution
s s
s 3
sh \/E L
a

en vue de revenir 4 la fonction 8*{z,¢), il importe de transformer
ce résultat ; on remarque que

u(zr; s) =

— 2‘3_\/§'L — 2-3_\/%1’ i e—gk\fg.&
=0

g/t 1—etVE

gr—\
Q] w
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] \. _
d’ol 14 g_\/;:x i ek(2k+1}\/§L‘; o . 2 o2k \/gL
0

1 o
s

FPRS —(21.+1)\/ I3 o2
—egVa Z e -+ e 2
3 1

u{z; s) =

Il est également utile de connaitre la température moyenne

z
(1) = %fﬂ*(m, t) dz ;
o
sa transformée de Laplace est donnée par
L

' ch\/;—L
done 7i(s) ;‘% 1 —-% \/é_a__
d’ou —()zé 1—_\/ \[Z — —“\[LJ

Pour revenir & 8*(z, t) et B*M, il faut connaitre les fonctions

1 e—a\/s_ et _G \/—

s "/ 2

originales de

dans la transformation de Laplace; on trouve ainsi

i)
3,2 ‘“\/——2{ \/:e ff_u[i—H(Nt)]}

icl, H(xz) représente la fonction intégrale d’erreur (%)

() Elle joue, comme on le sait, un rile important en théorie des erreurs
{loi de Gauss-Laplace).; ses valeurs se trouvent dans de nombreuses tables
numériques ; citons, parmi les plus complites : Tables of the Error Funclion
and Its Derwatwes Nat. Bureau of Standards, Appl. Math. Semes, No. 41, 1954.
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2 .x
=——= | e dz.
‘/Eof‘e Z

Cela étant, il n’est plus difficile de revenir & 6*(z,1) et 8* (1) ;
on trouve en effet, en faisant Ia transformation terme i terme

8*(z, 1) =1 I _1 —H (M)J

5 \at
(i)
H< )

)

_ . bt keLe
et B0 = 1 — 7/ [1 S 1)ke—mJ

—H

—H

__I_

|
cMa :;MS cMs OMS

s

egefir ()

toutes ces séries convergent trés rapidement si ¢ est assez petit et
L assez grand. En effet, si la variable augmente, la fonction H tend
trés rapidement vers l'unité; on a par exemple H(3) = 0,99998 ;
nous pouvons donc négliger les termes dont Iargument dépasse 3 ;
s1 on prend pour a la valeur 0,004 m?/h, si ¢ ne dépasse pas 120 h (durée
admise pour I'échauffement du béton) et si L est au moins égal &
4 m, on pourra également négliger les exponentielles et il restera
les expressions approchées (A moins de 1 pour cent prés),

et () o (52

T = 4 fat
et e(t)_i—E\/;,
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en particulier, pour le plan médian & = %L, on a

*(4 L, z)ﬁ_zy([\/t) 1.

On peut maintenant introduire ces résultats dans la relation (1),
pour obtenir la température du béton, giché & I'instant ¢ = 0 (la
température du géchage étant prise pour température zéro); on a

ainsi, en posant > Tl HOE

et
| 4 fat
(3) =[fe—n |1—=y/% ) dr.
L ™

o] \Brer 2IE o i L—1

. .

x: . —
a5

ERR="

o

g

%ﬁ

.

éu‘ /{

u 7

. /

e

o

e

- [ 72 u “ - o " a& E s "o o fau B

Tempy en Deures ——e

Fie. A-1.
Fonctions E (1), 8{s) et 8, _.0*(¢)

. La fonction E(f) est en général donnée expérimentalement ; le
plus simple sera alors de calculer ces intégrales par des sommations
approchées.

Cas du prisme, du cylindre

" Ces cas peuvent se traiter comme celui du mur (pour le premier,
on peut utiliser les résultats précédents, pour le cylindre circulaire,
on fait usage des fonctions de Bessel). Nous donnons seulement
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Pexpression approchée de la température moyenne, valable pour ¢
assez petit (dans les limites indiquées plus haut).
Pour un prisme de section rectangulaire, de cdtés A et B, on a

E*(t)zi—é(%—f—%)\/%;

pour un cylindre circulaire, de rayon R, on a

- 4 Jat
ﬁ(t)—i—ﬁ -

On passe de 13, comme pour le mur, & la température moyenne
durant la phase initiale par la formule

8 (1) =ff(tmr)§* {(t)dr.

On remarquera que dans chaque cas, s1 ¢ = 0, on a sumplement
8(t) = E(t), ce qui est évident a priori.

Changement d’origine du temps _

Soit fmax la température maximum atteinte dans un échaulle-
ment adiabatique, prenant pratiquement fin & l'instant { = ¢,. On
a done

Buae = B (1) = f F(r) dr

calculons la valeur d'un retard At tel que si le corps était porté
instantanément a la température 8umq & I'instant At, sa température
moyenne serait pour = ¢, la méme que celle que 'on a obtenue
plus haut, en tenant compte de I'échauffement progressif. On doit
done avolr .

e 8 {t, — Af) = 0(t) (%)

" soit, dans le cas du mur,

tl‘
4 Hh— Aty 4 far _
o1 i = fremo [y ]
0

(*) Rappelons que 8~ est en fait une température relative, puisqu’elle cor-
respond & une température initiale égale & lunité,
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. 1] .
or ) ff(tl’—“'l') dT = emax,
) 0

d’onr, aprés division par un facteur constant,
. .
(4) Omax \/ ifl—At =ff (tl —_— T) \/'_l' dr B

d’on Pon tire At; on remarque d’emblée que ce retard A est indé-
pendant du coefficient a ainsi que de L (& condition toutefois que
L ne soit pas trop petit, sinon nos approximations ne sont plus
valables).

51 nous passons maintenant aux cas du prisme ou du eylindre,
nous obtenons le méme résultat: At est toujours donné par la
relation (4}, En conclusion, nous voyons que le retard At ne dépend
ni de la forme, ni des dimensions du corps considéré, ni méme du
coefficient a, qui est de nature physique; ce retard ne dépend que de
la loi d'échauffement adiabatique ; il faut seulement supposer le corps
assez grand pour que nos apprommatlons soient valables (4 m dans
la plus petite dimension).

Exemple numérique

Considérons un mur de 10 m d’épaisseur; soit d’autre part
@ = 0,004 m?/h ; prenons enfin pour E(t) la fonetion représentée sur
la figure I1I-13; ici ¢ =120 h, Bmx = 32°; on en tire que

4 a _1
T \/;r =={),0143 h'=,

Si le mur était dés 'instant initial 3 la température de 32° (au-
dessus de la température de ghchage, prise pour origine), sa tempé-
rature moyenne serait 4 Pinstant ¢ égale &

320 (1 —0,0143 V) ;

en tenant compte du fait que 1'échauffement dure 120 h, on a en
fait une température moyenne

) =ff(t— 1) [1— 0,0143 ] dr.
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Pour déterminer le retard Af, on doit résoudre I'équation
120

32 (1—0,0143 V120 — A1) = f ‘f (120 — Tj [1—0,0143 V7] &=
0

120

d’ott 32 120 — As =ff('120 — 1) Vrde;
' 0
une sommation approchée donne la valeur 294 pour Pintégrale ; on
a donc ‘
. 29
V120 — At = 33
puis t=236 h;

d’aprés ce qui a été vu plus haut, ce résultat est encore valable
pour un mur d’une autre épaisseur, un prisme, ou un cylindre;
de plus, il ne dépend pas de la valeur adoptée pour le coefficient a.
La figure A-1 donne la représentation graphique des fonctions &(t),
Bmax 87 (t — At) (qui se raccordent, comme il se doit, pour ¢ = 120},
“ainsi que de la fonction A(f)._ :

164




BIBLIOGRAPHIE

Les numéros qui préctdent les noms correspondent i I'ordre dans lequel les
auteurs sont cités dans la présent ouvrage.

Les numéros entre parenthéses sont ceux des pages ol les auteurs sont
mentionnés.

16. DBraxe, Cu.: Les équations différentielles de la
techmque Griffon, Neuchatel, 1948, pages 43

et sulv. . . . . . .. oo ... ... (154)
11. Casmsraw, H. S.: Conduction of heat in solids.

Dover 1945 . . . . L L oL L. . {62)
15. Dogrsca, G.: Handbuch der Laplace-Transfor-

mation. Birkhduser, Bile, 1950 . . . . . (154)
7. Frumn, J.-J.: Geographie der Schweiz. Saint-Gall,

1930. Tome I, page 282 . . . . . . . . {(31)
4. Hirscurerp, K. : Die Tempemiu;verteilung im

Beton. Springer-Verlag, Berlin, 1948 . . . (11)
13. Janwnxe, E. et Empe, F.: Tables of functions.

Dover Publications, New York, 1945 ... (89, 98, 100, 125)

1. Korwrrip, H.: Uniersuchungen iiber die Tem-
peraturvertetlung. Thése. Schweizerische Ver- :
lags-Druckerei, Basel, 1936 . . . . . . . (10, 11, 12, 33)

6. Kuperui: Manuel 1. Béale, 1949 . . . . . | (11

17. NarionanL Burravu oF Stanparps: Tables of
the Brror Function and tts Derivatives. Appl.
Math, Series, No. 41, 1964 . . . . . . . {156)

b. Nisoiig, L. : Régime de température et flux dans
une paroi plane chauffée periodiquement
« Chaleur et Industrie», Paris, n® 201, jan-
vier 1937 . . . . L L oL oL oL L. x

12, Porva, G. et Szec6, G. : Isoperimelrie Inequal-
ities in mathematical Phystcs. Princeton Uni-
versity Press, 1951 . . . . ., . . . . . . (72)



10.

14.

Rritrer, M.: Oscillation de lo température et
contraintes thermiques dans les murs. Associa-
tion internationale des ponts et charpentes.
Extrait du 7¢ volume des « Mémoires»,
Zurich, 1943-1944, p. 297 .

ScrrEicuER, F. : Taschenbuch fiir Bauingenieure,
Springer-Verlag, Berlin, 1955, page 440

ScamipT, E. : Beitrdge zur technischen Mechanik
und technischen Physik. J. Sprmger éd.,
Berlin, 1924 . . C

Stopora, A.: Turbines 4 vapeur el 4 gaz.
Ed. Dunod, Paris, 1925

Stucky, A. : Le barrage de la Dizence. Bulletin
technique de la Suisse romande des 16 février,

2 mars et 13 avril 1946

Timosuexko, 8. : Théorie de I'élasticité. Librairie
polytechnique Ch. Beranger, Paris et Llege,
1936 R

Vuskovid, J.: Der Sirimungswiderstand von
geraden Gasrihren. Mitteilungen des Hydrau-
lischen Institutes der Technischen Hoch-
schule Miinchen, Heft 9, 1939 . .

{11, 15, 24)

(11)

(140)




ACHEVE D'IMPRIMER
SUR LES PRESSES DE LA CONCORDE, A LAUSANNE,

EN OCTOBRE 1956









