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LES FORCES HYDRAULIQUES

Nouvelle contribution a l’étude des Barrages en arc

ETUDE ANALYTIQUE

Par J. BOUDET, Ingénieur A. & M., Membre de la Société des Ingénieurs civils de France
el de U « Associazione Elelirotecnica Ialiana » { Sez. di Torino).

Iy a quelque temps déja, sollicilé par la « Houille Blanche »
a leffet de présenter & ses lecteurs l'analyse succinete d’un
ouvrage sur les barrages en arc, récemment édité chez Heepli
par notre distingué camarade Ippolito, nous avons cru devoir
ajourner longlemps avant de déférer & son désir, afin de..... leur
présenter mieux que cela,

Examiné de pres, le travail de M. Ippolilo nous parul, en
effet, d'un intérét lel qu’il ne pourrail élre rendu par analyse
«sommaire», el que deux alternativesseulements’offraienta nous:
ou en donner une étude détaillée, minulicuse, équivalente & un
{raduction, mais d'une importance telle qu’elle cut forcément
dépass¢ le cadre de la Revue; ou nous borner a signaler, en trois
lignes, Papparition de cet ouvrage, dont la consullalion n’elit
¢té profitable quaux initiés de la langue de Dante...

La premitre de ces solutions s’avéranl impossible, 'aulre
sans intérét pour la grande masse de nos lecteurs, nous avons
recouru 2 une troisiéme qui, espérons-nous, aura leur agrément,
et qui consiste & faire éditer en France, d’accord avec I'auteur,
une traduction complétement adaptée, de son ouvrage, ainsi
mis facilement & la disposition des Llechniciens francais.

L’ouvrage Craduit va paraitre incessamment a la Librairie
éditrice Ch. Béranger (15, rue des Saints-Peres, a Paris, (VIe)
et ¢’est de ce dernier que nous nous efforcerons, aujourd’hui, de
donner & nos lecteurs une analyse qui, pour s’étre fail altendre,
n'en sera, pensons-nous, quc meilleure el plus profitable.

***

Sans doutle, d’aucuns vont s’écrier : « encore un traité sur les
Barrages en Are ! ...» Non. Pas un trailé, el mieux qu'un «lraités»
tout a la fois; Pauteur est un savanl modeste : il appelle cela
une « brochure », mais nous devons ajouler : une brochure « magis-
trale », qui vient a son heure, malgré la crise et le ralentissement
observe dans le domaine hydraulique, et qui, si elle n'a la pré-
tention de clore toute controverse sur la question, peut, pour
e moins, donner a4 son auleur la satisfaction d’y avoir apporté
— ainsi qu’il I'indique dans son titre — une nouvelle el lrés
imporlante contribution d’ordre pratique.

L’ouvrage de M. Ippolito est, en effet, d’ordre essenticllement
pratique et vise a deux buts :

Drabord, Vétablissement d’une méthode directe ,lrés simple,
a Yaide de laquelle on puisse” délerminer les dimensions d'un
ouvrage sur la base des conditions d'économic maximum dans
lesquelles peul se présenler sa construclion.

Ensuite, la misce en relief de Vimportance des efforts dfis aux
varialions de lempérature, 4 la prise du ciment, au retrait du
bélon, et ¢également, dans la mesure du possible, 1’é¢lablissement
d’une méthode pratique pour le caleul de ces efforts.

1l convient de louer haulement nolre Camarade pour les résul-
lats pratiques qu’il a oblenus el ainsi mis & la portée de Lous les
Lechuiciens.

Cuariene 1

Daus le chapitre I, aprés avoir rappelé les méthodes les plus
récentes emplovées pour le ealeul des barrages en are, s’altachant
essentiellement & la simplification des raisonnements ¢l des
procédés de calcul dans Loute la mesure conciliable avee appro-
ximation exigée par la pralique couranle de ces ouvrages, il
abaulit a 'obtention des formules (0) et (6)

BCy+ MrCy 4+ hr2 <30, +13C,

s == P‘, > it e
! < BC, + hreg,

)

L e r G,
TR 20, + 12(,

(6) e

dans lesquelles @ z; = Tefforl unilaire inléricur & Pintrados
(posilil en compression) ;

e = l'excentricité de la courbe des pressions, aux naissances;
Y. = la pression hvdrostalique unilaire sur Uestrados;

R = le rayon de I'arc baricentrique (1) dans un anncau dn
barrage ;

h == D'épaisseur de ccl anneau ;

et Cy, Gy Cy.. sont tous quantilés dépendant seulement de
PFamplitude (2 35) — ou angle au centre — de P'anncau considére.

Ces formules permetlent le caleul d'un élément Qare soumis
& une presiion hydrostatique unilorme.

De l’interpréml,ioﬁ de ces formules Lrés simples, ont été
déduils des résullats remarquables sur Uinfluence de la défor-
mubilité de l'arc dans la délerminalion des cfforls internes,
ainsi qu'une construction graphique, d'usage forl simple, per-
mellant de tracer Lrés rapidement le profil transversal théorique
d’un barrage & corde constante.

En ce qui concerne les ouvrages & corde variable, pour moins
simple qu’il se présente, leur caleul peul encore s’effecluer assez
vite 4 P'aide des formules (3) el (6) c¢i-dessus, des données des
tableaux IV el X1, et tout spécialement de eetles du tableau X11.

A vrai dire, pour étre compléle, 'étude aurail bien dit com-
porter un examen plus approfondi des ares & génératrices incli-
nées, comple lenu de Tinégalilé des pressions hvdrostaliques
el de Ja composante du poids propre ; mais, Loulelois, pour celte

(1) Ou lieu des cenlres de gravilé,
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Fig. 1. — Graphique établi par M. Ippolito, pour servir au calcul des ouvrages i profil symétrique.
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dernitre, les formules (19) (21) et (22) du chapilre I (%), ainsi
que le tableau III, en permettent une vérification rapide, ct
nous sommes heureux de pouvoir annoncer & nos lecteurs la
publication prochaine d’un nouveau iravail de M. Ippolito,
consacré A cette question, et dans lequel notre éminent Camarade
donnera des formules spéeinles pour le caleul direct des ares
& génératrices inclinces.

CHAPITRE 11

Le chapitre II met particulierement en relief I'ingéniosilé
« pratique » de la contribution apporlée par le travail de M. Ippo-
lito & 'étude des .ouvrages en arc.

En premier lieu, I'application des formules :

" K H063,69
(b,\) 1‘5; == + T _ «),GO
(114) <§- 2,28 ) < (z — 66,77) = 250,
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77 95 g
{
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——m—— et
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(*) Formules (19)
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Dans ces formules, en outre des notations indiquées ci-dessus
H = la poussée totale a la clef ;
m = le moment de H par rapport au Centre de gravité élastique
du Varc considéré ;
Y = poids spécifique ) des matérisux consii-
== coefficient de dilatation linéaire { {utifs du barrage ;
N = P sin ¢4 -+ H cos 9, == pression normale dans la section de clef .
M, =H (/+e) — P 3 = le moment de N comme ci-dessus, avec:
P = le poids du demi-arc appliqué au milieu de sa longueur;
la fleche de l'arc baricentrique;
= la distance entre le centre de la section et le poids (P);

T, =Y cCos a

7 S
i

(*) Dans lesquelles : K = le coeificient de sécurité & la com-
pression, du matériau constitutif de 'ouvrage ;
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combinée avec I'utilisation, lorl sinple, des données du tableau VI
et du diagramme de la figure 8, permet d’établir les couditions
d’économie maximum pour un anneaun de votite de caractéris-
tiques données, Ces données sont loul spécialement & retenir
parce qu’elles soulignent I'inexaclitude des régles el instructions
officielles de nombre d’Elals gui, au moins & ce jour, semblaient
définitives.

En effet, 'amplitude- d’économie maximum, & laquelle corres-

pond un volume minimum, — amplitude que les américains
paraissent vouloir fixer invariablefnent a 120° — wvarie, en

réalité avee la charge de sécurité du malériau conslitutif comme
avee la pression hydrostalique, ef doil étre d’autant plus grande
que le rapport entre ces deux quantilés est plus pelit.

Ensuite, et au moyen de formules lout & fait semblables,
(17,) — (18,) (*) conune avee son graphique de la fig. 8, M. Ippo-
lito, ¢largissant le cadre du probléme, nous améne A la délermi-
nation de 'amplitude oplima pour un arc entier de corde cons-
tantle. Mais, pour ceux & corde variable, le probléeme est plus
complexe, surlout si on ignore la loi analytique de cette varia-
Llion. Il a été résolu, cependanl, d’une maniére générale, par un
procédé graphique s’aidant des épures el diagrammes des plan-
ches jointes au lexte — donl ci-contre une réduction - com-
pliqué, peut-étre, par endroits, mais ¢ui n'en fournit pas moins
des solulions tres suffisamment approchées.

Cuarrrre 11

Les problémes étudiés dans le chapitre III, concernant.les
effets des manifestations thermiques d’ordres divers pouvanl
solliciter le barrage et les efforts en découlantl pour sa structure,
sont, & ce jour encore, beaucoup moins connus que les précédents,
sans doute parce que plus complexes, et I'élude de M. Ippolito
est, a4 nolre connaissance, Ia premiére lraitanl aussi compléle-
ment la question.

Ce chapitre comporte 3 parties bien dislinctes :

Dans la premitre, une judicieuse extension des formules (5)
et (6), du chapitre précédent, conduit aux formules (23)-(4p) et
(7g) (**) ainsi qu'aux données des tableaux XV et XVI, qui

I = la corde de V’arc baricentrique d'un anneau d’arc;
V = le volume de ’anneau considéré ;

r
et = B = le rapport du rayon moyen a Vépaisseur dans le méme
anneat.

(*) Formule (17a) :
K .-
(K L 8,187) < (2 o9 = 1209317 == 844,33
Formule (184) :
<§ + 7,906)(“2 90 — 1289042) = 632,64

(**) TFormule (23) :

Formule (4p) :

K=K |E a2 (*% o+ 91)
Formule (78) :

Al .
Portf[K—ap 1 Y- bPein—g[K-a Pt Ba | ot

2
.+ Eac =20
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Fig. 2. — Graphique établi par M. Ippolito, pour servir au calcul des ouvrages & parement amont vertical.
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permettent Ie caleul direct d'un ¢lénent d’arc en lenant compte
des efforts thermiques.

Dans la deuxitme partie est abordé de fronl le probleme, plus
général ,de la détermination des efforls internes produils par
une distribulion (uelconque des lempératures dans Pinlérieur
de Parc, caraclérisée par une loi, ¢galement quelconque, sur
unce normale aux parements, mais avanl loujours les surfaces
isothermiques paralléles aux dits parements. En partant d’hy-
pothéses arbilraires, mais inluilivement acceplables, M. lppolito
aboutit & deux formules générales, (16g) ¢l 16°;) (%), qui, en
somme, ne sont aulres que Pextension au probléme général, de
celles déja données par Guidi dans un cas parlicelier, mais qui
en délinitive, sonl lrés heurcuses, car elles permettent de Lirer
le maximum de profit pratique de la partie du chapitre II1 qui
comprend la recherche des lois de distribulion intérieure des
températures dans I'hypothése olt la lempéralure exlérieure
oscille suivant la loi sinusoidale, el dans les deux cas exirémes
du réservoir loujours plein el du réservoir toujours vide.

Enfin, les formules (253) et 30p) (**) du méme chapilre 111

avec : A = la hauteur totale du barrage.

L = le module d'¢lasticité du matériau constitutif de ouvrage ;
A = la plus grande différence entre les températures estivales
alaval et en amont ;

o = le coefficient de dilatation linéaire du matériau constitutif de
Pouvrage.

(*) Formule (16g) :

Formule (16°.)

! . . f, h,
\ ;l,?:}‘,J.[O(;J.g;—rS)

dans lesquelles @ : et ;¥ = les efforts unitaires maxima dans les
sections de clef el de naissance ;
{, = la température moyenne

¢ = excentricilé de la distribution.
(**) Formule (25y) :

—’/5’76(11
0K 2

(:T@e

— [x])

. sin

7=V R )]
(- ) -+ I/3 - (ha)

Formule (30p) :

1 .
145 (;‘ x)4 \ 9 -
{== ———3-71—— sin « ==z 4+ V"3 log - A
ST R T Y Zer i)
avec :
Te == la 1/2 amplitude

la période
T = le temps
Ia valeur de l'oscillation liant entre elles la période (0) ct
1eu3c0nstantcs( ) (¢) (K) pour lesquelles

)\z—l/r?_c
) &

x = la distance du point considéré au parement amont de
Pouvrage.

g de Poscillation journalicre ;

11

les tableaux XVIII et XIX el les graphiques des figures 13 et 15,
permetlent d’oblenir facilement les diagrammes de la distri-
bution des Lempératures dans les différenls cas, et de déterminer,
par suite, les efforls correspondants.

A ce sujet, M. Ippolito fail remarquer qu’a P'époque ol parais-
sait son travail, M. le professeur Puppini publiait, presque simul-
tanément, dans le « Monitore Tecnico » une solution plus rigou-
reuse du probléme de la dislribulion intérieure des lempératures
dfies & des variations extérieures sinusoidales. Nous retiendrons
néanmmoins, pour les besoins de la prafique, les formules de M. Ippo-
lilo, qui, bien qu’approchées, donnenl des résultats presque
idenliques en méme Lemps qu'eles sont d’une application beau-
coup plus simple et plus rapide.

‘Tenanl comple des caractérisliques physiques des matériaux
d’usage courant, en particulier du bélon de ciment, et admettant
que les oscillations atmosphériques srnt diies ala superposition
de deux oscillations sinuscidales, & périodes respectivement
journalitre et annuelle, M. Ippolito en Lire encore des conclusions
d’un intérét particulier. Entre autre, ce résultat significatif
que loscillation diurne n'intéresse qu'une couche superficielle,
trés sublile, de la construction et qu’on peut, en conséquence, la
négliger pour tenir compte exclusivement de 'oscillation annuelle
des températures journalieres movennes.

De nombreux résullats d’expériences exéculées au cours de
ces dernieres années, —- surlout en Amérique — concordent,
en effel, assez exaclement avec les résullats analytiques donnés
par les formules de M. Ippolité ; mais il est, toutefois, désirable
qu'a la faveur d'observations nouvelles une lumicre plus vive
soil projetée sur ce probléme, dont U'importance a élé trop mécon-
nue jusqu’'a aujourd’hui. L.a mise en valeur des ressources hydrau-
liques qui, malgré la crise économique actuelle, va s’organisant
un peu partout, a 'heure actuelle, fournira certainement, dans
ce domaine, le meilleur champ d’expériences ¢qui se puisse réver.

Lnfin, d’autres problemes ¢également Lrop négligés sinon
meéconnus, sont exposés et analysés, certains méme traités com-
pletement, dans le travail de M. Ippolito : en particulier les phé-
nomenes de contraction - ou « retrait » — du béton, et de déga-
gemenl de chaleur accompagnant toujours la prise du ciment.

Ce dernier en particalier, trés peu éludié, est cependant d'une
réelle importance pour la détermination des efforls inlérieurs
cn découlant qui agissent sur la structure, et M. Ippolito souli-
gne forl opportunément 'intérél qui s’allache a la mesure des
quanlités de chaleur développées pendant la prise du ciment
alors que, jusqu’ici, on s’est toujours limité & mesurer des lem-
pératures... Aprés avoir exposé el développé fort complétement
le probléme du point de vue analytique, M. Ippolito regrette que
les résullats donnés par ses solutions ne puissent encore étre
vérifiés par des données d’expériences ; mais il promet de revenir
bientdt sur la question, dans sa prochaine élude, avec, & Vappui,
les résultats des expériences calorimétriques auxquelles il
procede en ce moment.

11 se déclarera du reste, satisfait - dit-il - si son ouvrage récent,
apreés avoir apporté une nouvelle contribution a cette passionnante
question des barrages en arc, peut également aiguiller a la fois
techniciens et laboratoires vers un ensemble de recherches expé-
rimentales et analytiques encore nécessaires qui permettront
sans doute d’en donner le dernier mot.

L’auteur a largement dépassé son but; il convient de T'en
féliciter et c’est de grand cceur qu'en toute cordialité nous le
priens de trouver exprimés, ici, compliments et remerciements
au nom des lecteurs de la « Houille Blanche » .





