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L'epaisseur des diaphragmes ou parois transversales,

est de 10 cm., celle des tympans de 16 cm., celle de l'arc

proprement dit est de 20 cm. ä la clef et augmente un

peu aux retombees, pour atteindre ensuite assez brusque-

mcnt 60 cm. aux appuis, oü l'on a admis que la voüte
serait encastree apres le decintrement.

Le böton a ete forme de gravier et de sable lave de l'Inn,
avec 300 kg. de ciment Portland de Wallenstadt par m3.

Toutes les armatures sont en fer rond de petit diametre

(les plus gros, deux par nervure ou tympan, n'ont que

15 mm.), assez serres, croises et entrelaces d'une ma--

niere judicieuse, comme le montre la figure 2.

Les travaux, commences ä l'automne de 1900 (fouilles
et betonnage d'une culee, de mi-septembre ä fin octobre),

ont ete repris au commencement de juin 1901; le cintre

a ete erige en juillet et le betonnage s'est fait aux dates

suivantes : voüte (intrados) du 24 au 27 juillet; tympans

et parois transversales du 28 juillet au 12 aoüt 1902.

L'empierrement a ete fait du 23 aoüt au 10 octobre; le

decintrement a eu lieu le 10 octobre et les epreuves les

11 et 12 octobre 1902.

M. le professeur Ritter etant tombe malade quelque

temps apres, le proces-verbal de ces epreuves est reste

en souffrance des lors, et il ne nous a malheureusement

ete possible d'obtenir que des renseignements incomplets

sur les observations faites au decintrement et alors.

L'abaissement total au decintrement etait de 38 mm.

ä la clef, le 10 octobre au soir; il avait atteint 55 mm. le

11 au matin, avant les essais. La Charge totale avait produit

le 11 au soir un abaissement supplementaire de

13 mm., portant ainsi le total ä 68 mm.

Decharge ä moitie le 12 au matin, le pont accusait

un tassement total de 75 mm., qui s'est reduit ä 72 mm.

une fois le tablier completement decharge.
Ces chiffres, nous le repetons, ne sont pas tout ä fait

exäcts; ils prouvent cependant que les culees n'ont pas

fait leur devoir comme il fallait parce que les acces n'e-

taient pas acheves au moment des essais, et que les ro-

tules n'etaient certes pas superflues au cas particulier.
Les deux appuis s'etant releves sous la Charge alors

que la clef tassait, il parait övident que les culees, insuf:

fisamment chargöes par le remblai, ont bascule sur leur
arete införieure.

La Charge totale etait celle de 350 kg. par m2 admise

aux calculs. Un essai de surcharge roulante a ete fait

avec un chariot Charge de troncs d'arbre et de sacs de

chaux et pesant 6000 kg., non compris les cinq chevaux

(donc environ'2000 kg.) de l'attelage; cet essai a ete juge
satisfaisant.

La population et les autoritös sont d'ailleurs con-

tentes de leur pont, qui leur a coüte 26200 fr.1, tout compris,

et ne leur causera probäblement pas des frais d'en-

tretien considerables. L'exterieur est badigeonne au mor-

tier de chaux.

II n'y a pas eu d'accident pendant les travaux et ceux-

ci, conduits avec soin par M. l'ingönieur Maillart, n'ont
donnö lieu ä aucune reclamation.

II n'est pas sans interöt de noter que ce pont en

beton arme s'est construit ä 250 m. d'une carriere de cal-

caire; le moellon n'y est peut-etre pas de tres bonne qua-

lite, mais les macons l'emploient couramment dans le

pays. (A suivrej.

Berne, decembre 1902. E.

1 Un pont metallique n'eüt pas coüte sensiblement moins eher;
mais un pont en maconnerie aurait coüte bien davantage, car avec les
materiaux du pays, ä supposer qu'ils suffisent pour une teile voüte,
les culees auraient du etre plus que doublees.

Intensite des coups de belier dans les

conrluites d'eau.

Dans les numeros 3 et 4, annee 1878, du Bulletin de

la Societe vaudoise des ingenieurs et des architectes, l'auteur

du present article a publie un petit travail intitule:
Coups de belier dans les condüites, etude des moyens
employes pour en attenuer les effets.

Le Traite des turbo^machines, par A. Rateau,
ingenieur des mines, (Paris, Dunod 1900), contient une ma-

gistrale Theorie des coups de belier.

J'espere interesser les praticiens en resumant ici la

question et en indiquant les formules simples, qui
permettent de calculer l'importance des coups de belier

produits par la fermeture ou l'ouverture des vannes
terminales d'une conduite.

L'experience a conduit ä la suppression des chambres

d'air, qu'on ne retrouve plus dans les installations re-
centes, ä moins qu'il ne s'agisse de condüites alimentees

par des pompes.
Sauf dans le cas de vannes ä commande hydraulique

mal construites, ou lors du remplissage maladroit de

condüites, il n'y a pas de fermeture instantanee, ou de

manoeuvre equivalente.
Le probleme ä resoudre habituellement est donc la

dötermination du coup de bölier produit par la fermeture

(ou l'ouverture) progressive de la vanne terminale d'une

conduite, en l'absence de chambre d'air.
Nous rappellerons cependant la formule ä employer

pour le cas de fermeture instantanöe.

Lors möme qu'il n'y a pas de chambre d'air, il reste

cependant la chambre ölaslique due a l'ölasticitö des

parois et a la compressibilitö de l'eau, chambre dont

reffet est comparable ä celui d'une vöritable' chambre

d'air.
Nous appelons progressive la fermeture d'une vanne

qui, abstraction faite des effets du coup de bölier, diminue
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le debit proportionnellement au temps, pendant qu'on
ferme. La fermeture d'une vanne papillon, par exemple,
möme faite regulierement, ne remplit pas les conditions
voulues, puisque pendant la premiere et plus importante
partie de la fermeture, le debit n'en est presque pas
influence.

La perte de Charge, due aux frottements de l'eau contre
les parois de la conduite, est negligee dans l'etablissement
de toutes les formules que nous rappelons. Cette maniöre
de proceder est admissible puisque, dans le cas particu-
lier, le frottement, qui n'est pas toujours negligeable,
constitue une circonstance favorable.

Ceci remarque et sans repöter de demonstrations, voici
les resültats auxquels on arrive :

Notations adoptees.

Les notations que nous employons ici sont ä peu pres
celles de M. Rateau. Nous avons cru devoir les modifier
lögerement pour ne conserver que les quantites qui sont
les donnees memes ou les consequences immödiates du

Probleme.

L La Iongueur de la conduite jusqu'ä l'orifice d'ecou-

lement, exprimee en metres.

I La Iongueur de la chambre elastique supposöe de

möme diametre que la conduite.

H La hauteur de chute ä l'orifice d'ecoulement.

v La vitesse de l'eau dans la conduite ä l'origine de

la fermeture (ou de l'ouverture). -

Q Le debit correspondant ä cette vitesse.

g L'accölöration due ä la pesanteur.
T La duröe totale de la fermeture de l'orifice, faite ä

vitesse constante, de facon que la section effi-

cace de l'orifice döcroisse röguliörement.
t Le temps.

b Le coup de bölier ou surpression, exprimee en

metres de hauteur d'eau ä l'instant de la
fermeture.

B Le maximum de b. L'indice i accole ä B s'appli-
quera au cas de la fermeture instantanöe et
l'indice T ä celui de la fermeture en Tsecondes.

i La pöriode ou duröe des oscillations de la pres¬

sion dans la conduite, pendant ou aprös la

fermeture, exprimöe en secondes.

R La tension en kilogrammes par millimötre carre
dans les parois de la conduite.

Volume de la chambre elastique.

II n'est autre chose que celui qui estcreö 1° par l'exten-
sion des parois de la conduite, sous l'effet de la pression
et 2° par la compression de l'eau. La formule suivante,
qui le dötermine, donne la Iongueur l que ce volume occu-
perait dans un tuyau de möme diametre que la conduite.

La dilatation des parois fournit un prernier volume,

dont la Iongueur est :

RL
10 000

RL

pour une conduite en töle,

et e-»»» pour une conduite en fönte.

On sait que le coefficient d'ölastieitö de la fönte est moitie
de celui du fer.

La tension R par millimötre carre ä employer est celle

qui existe au milieu de la Iongueur de chaque troncon, ä

mömeepaisseur de parois,et non pas la tension maximum.
Si la tension R est constante (ou ä peu pres) comme

c'est habituellement le cas pour les tuyaux en töle, le
volume du ä la dilatation des parois est regulierement
reparti tout le long de la conduite.

Si l'öpaisseur des parois est constante d'un bout ä

l'autre de la conduite, comme c'est volontiers le cas pour
les tuyaux en fönte, co möme volume est progressivement
reparti sur celle meine conduite (supposöe de pente ä

peu prös reguliere).
La Iongueur du volume engendrö par la compression

de l'eau est :

HL
400 000 •

Ce volume est progressivement reparti sur la Iongueur
de cette meme conduite.

La Iongueur totale de la chambre elastique, soit la
somme des deux valeurs ci-dessus, est :

1) 1

<*») 1

10 000

L

R -f- 2jT), pour une conduite en fer;

¦ 2i? -|- -j7T i, pour une conduite en fönte.

Fermeture instantanöe.

La valeur maximum du coup de belier du ä une fermeture

instantanöe ou, si l'on pröfere, l'exces, exprimö en

metres, que la pression atteint en sus de la normale- est
donnee par la formule :

2) Bi v\ LH

Cette formule est la möme (aprös remplacement equi-
valent des lettres) que celle qui est dösignöe sous chiffre
I bis de notre mömoire de 1878 et que la formule n° 145
de M. Rateau (dans laquelle la lettre Z dösigne la
surpression relative) |'i

Fermeture progressive.

a) Formules s'appliquant ä Vhypolhese inexaete
de la non ilasticite.

II est utile de se reprösenter d'abord que l'ölasticitö
des parois et la compressibilitö de l'eau n'existent pas, et
de vojr quel doit ötre l'effet d'une fermeture progressive.

1 II y a une faute d'impression dans le volume de M. Rateau ; la
fraction sous le radical de In formule 145 a ete renversee.
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Si l'on suppose que la fermeture se produit en T se-

condes et que la premiere partie de cette fermeture se

fasse instantanement, de facon que la surpression qui
naitra instantanement aussi, ß, soit süffisante pour que
le debit de la conduite reste le meme ä travers l'orifice

rötreci, cette surpression demeurera constante pendant
toute la duröe de la fermeture subsequente qui se fait
avec une vitesse reguliere. Cette surpression ß est donnee

par la formule : i a L»
3) ß -Tj,r gT

qui figure sous chiffre VIII dans le memoire de 1878.

Cette valeur ß du coup de belier en est la valeur la

plus petite possible. Elle ne se presente jamais puisque
l'ölasticite existe, mais eile constitue un point de compa-
raison important..

• La surpression ß, multipliee par la section de la

conduite, n'est autre chose que l'effort constant qui, applique
ä un corps solide de meme masse que la colonne liquide
en mouvement et anime de la möme vitesse initiale, l'ar-
reterait en T secondes. Le surtravail que fournit l'eau

debitee pendant la fermeture, surtravail qui est le produit

du volume debite
OT

par l'exces constant de pression ß,

regnant pendant le möme temps, est bien egal ä la

puissance vive emmagasinee dans la colonne liquide en

mouvement, qu'il s'agit d'arröter.
Comme la fermeture des vannes d'une conduite ne

s'opere jamais, en realite, ainsi qu'il est suppose ci-dessus,
M. Rateau a calcule le coup de belier dötermine par une

fermeture absolument röguliere en l'absence d'ölastieitö.

II a trouve que ce coup de belier a une valeur donnee par
sa formule n° 150. Cette valeur est toujours croissante et

tend rapidement vers son asymptote.

Remarquant que, si dans une equation de la forme

Z le terme x est une fraction tres petite, on peut

öcrire sans grande erreur Z A (1 + x), on trouve, en

employant les notations du present article, qu'on peut
öcrire comme suit la valeur asymptotique de la formule

n° 150 de M. Rateau :

4) 3 l +1 2Hj
La valeur ß' vers laquelle tend le coup de bölier produit

par une fermeture parfaitement reguliere, n'est autre

que la valeur ß du coup de belier minimum multipliöe

par le coefficient I I -|- p
TU Comme, en pratique, on

s'arrange de facon que Ie coup de bölier soit une fai-
ble fraction de la Charge totale, '/io Par exemple, il en

rösulte que le coefficient (1 -| — qui multiplie ß,

est tres voisin de (1 -j- V20) dans le cas particulier.

Les valeurs de/?et/J'ne sont donc pas bien differentes,
mais ß' est toujours plus grand que ß. Cela doit ötre, car
le coup de belier minimum ß est suppose rester constant

pendant toute la fermeture, tandis que le coup de

belier ß' dötermine par le calcul de M. Rateau est variable
et va en s'aecroissant. Sa valeur finale doit ötre plus
grande que ß pour que toute la puissance vive de la

colonne liquide en mouvement soit dötruite.

.b) Formules tenanl compte de l'elaslicite.

Les formules ont ete etablies en admettant que la

chambre d'air et la chambre elastique agissent de la möme

maniöre, quoiqu'elles n'oecupent pas le möme point de

la conduite. Ces formules sont les seules applicables dans

la pratique, meme s'il n'y a pas de chambre d'air, puis-
ipte la chambre elastique existe toujours.

La surpression que fait naitre la fermeture varie avec

le temps, suivant une courbe sinuso'idale, qui ondule

autour d'une parallele ä Taxe des t. C'est ce que fait voir
notre formule n° XI de 1878, resolue par rapport ä la

surpression ou coup de belier b, et non plus par rapport
au temps /:

2 t
5) b m1 + sin 7r ,,)]

ou r m vI LI
Hg

Cette courbe b se construit facilement.

Le maximum de b est (formule IX de 1878) :

ILv
6) B T 2 ß gT

et, en general, si la conduite comporte plusieurs diame-

tres successifs :

0
6 >»*) B: gl

1- LV.

La surpression maximum Br ou coup de bölier, qui se

produit effectivement dans une conduite, est donc le double

du coup de belier minimum constant ß qui pourrait se

produire si l'ölasticitö n'existait pas. On se rend facilement

compte ä priori qu'il doit en ötre ainsi.

En effet, si le volume d'eau qui s'ecoule pendant la

fermeture est soumis ä une surpression constante, celle-ci

aura une certaine valeur döterminöe et teile que le

surtravail produit par l'eau sortante sera equivalent ä la

puissance vive de l'eau en mouvement. Lorsque cette

surpression est, au contraire, variable, ss. valeur maximum

sera naturellement plus grande que la valeur constante

du cas pröeödent,, pour que le surtravail produit par l'eau

sortante reste le möme.

Les formules 5 et 6 ont ötö ötablies en admettant que
le döbit ä travers l'orifice, pendant qu'on le ferme, n'est

pas influencö par l'accroissement de la pression ou coup
de bölier. Cette erreur volontaire est nögligeable dans la



38 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

pratique. En effet, si par exemple le coup de belier moyen

est de Y20 de la chute, comme on l'impose quelquefois

('/io au maximum), le debit moyen reel ä travers l'orifice

pendant sa fermeture est de 1/40 plus grand qu'il ne le

serait sans le coup de belier. Par consequent, la surpression

qu'on calculera ä l'aide de la formule 6 sera de d/40

seulement plus grande que la realitö.

L'erreur est negligeable. Elle agit d'ailleurs dans un

sens favorable.

M. Rateau a etabli la formule qui dötermine en chaque

instant de la fermeture la valeur de la surpression pro-
duite, et cela sans negliger, comme nous l'avons fait,
l'accroissement de debit qui correspond ä la surpression.

La formule n°162 de son ouvrage, ä laquelle ilparvient,
est bien compliquee et son utilisation pratique un peu

pönible. On peut parfaitement, dans la pratique, negliger
l'amortissement de la sinuso'ide que cette formu! -. donne

et se contenter de la sinuso'ide simple de notre fo mule 5.

Cette sinuso'ide montre que les variations de ia pression

dans une conduite dont on ferme (ou ouvre) l'orifice
ont une valeur periodique, dont la periode est :

7) 27T V LI
Jig

C'est ce que notre formule X, de 1878, a fait voir pour
la premiere fois.

Construisons la sinuso'ide de la formule 5 (fig. 1). Cela

se fait simplement en portant sur l'axe des t la Iongueur
Lv

0 N de la periode ; on calcule la valeur ß
gT

du coup de belier minimum ; on trace ä la hauteur ß une

parallele ä Taxe des t et on construit (avec une table des

sinus) la sinuso'ide OMNP qui ondule autour de cette

parallele.

ßu

T.-T

A

Les ordonnees telles que mt b reprösentent la

surpression apres le temps <= Ot.

Si, en dessous de l'axe des t, on porte en ordonnöe la

Iongueur 0 A egale au döbit initial Q, le triangle OAN
reprösentera le^volume total debitö pendant la fermeture

¦d'une duröe T=lON. Lorsque cette duröe T de la

fermeture est igale ä la duree v de la pöriode des oscillalions

de pression, on voit qu'ä la fin de la fermeture le volume

de la chambre d'air et la pression sont revenus ä leur
valeur initiale, le debit est nul et la colonne d'eau com-

pletement immobile.
Le surtravail developpe par l'eau sortie est reprösente

par un prisme dont la base est le triangle OAN et la

hauteur le coup de bölier minimum ß
Lv
JT ou bien

par le prisme qui a pour base ce möme triangle et qui se

termine, ä sa partie supörieure, par la surface courbe

dont la sinuso'ide OMN est la trace sur le plan vertical.
Ces deux volumes sont rigoureusement egaux entre eux,

comme il est facile de s'en assurer, et le travail qu'ils
reprösentent est l'öquivalent de la puissance vive emma-

gasinee ä l'origine de la fermeture dans la colonne liquide
en mouvement.

En realitö, le triangle qui reprösente le volume total

debite pendant la fermeture est le triangle curviligne
OAEN plus grand que OAN et la surpression maximum

reelle est un peu inferieure ä MD 2/9. Mais l'erreur
commise est negligeable comme nous l'avons dejä dit. Le

phönomöne qui produit l'amortissement de la sinuso'ide est

un phönomöne accessoire. Memes conclusions pour une

duröe T de fermeture egale ä 2, 3, n fois la duröe r de la

periode.
(A suivrej.

J)/vers.
Pont sur la Thur, prös de Müllheim.

Parmi les travaux de parachövement imposes ä Pancienne

Compagnie du Nord-Est par l'arrete du Conseil föderal du 27

avril 1900 figure l'etablisserhent de la double voie sur la ligne
Winterthur-Romanshorn. Cette ligne passe, entre les stations

de Feiben et Müllheim, de la rive gauche sur la rive droite de

la Thur. Elle traverse ä angle droit la riviere corrigee, sur un

pont en bois ä quatre ouveftures (deux travees de rive de 39 m.

et deux travöes medianes de 50nl,40) construit il y a cinquante
ans. L'infrastructure de la ligne Winterthur-Romanshorn
n'a pas etö ötablie dös l'origine en vue de la double voie; il faut

donc, pour la seconde voie, allonger les piles et les ctilees
existantes et ötablir sur ces prolongements un nouveau pont
metallique, avec les mömes ouvertures (pl. 1).

Mais, ä cötö de cette construction nouvelle, il est devenu

nöcessaire de remplacer le pont actuel en bois de la premiöre
voie. La charpente de ce pont, une poutre continue ä treillis,
du systöme amöricain Howe, est parfaitement conservöe, mais

il n'est pas possible- de la renforcer de facon ä satisfaire aux

exigences modernes. Les calculs de resistance, basös sur l'or-
donnance födörale du 19 aoüt 1892, ont demontrö que la plu-
part des piöces Arayaillent ä un taux sensiblement supörieur ä

la limite admissible.
Une autre raison qui s'oppose au maintien du pont en bois,

c'est le danger d'un incendie, qui compromettrait en meme

temps la soliditö du pont mötallique de la seconde voie jusqu'ä
le rendre impraticable. II est donc indispensable -de proeöder


	Intensité des coups de bélier dans les conduites d'eau

