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BARRAGES-VOUTES 

II. - Coupoles minces et isostatisme 

ARCH DAMS 

-Thin domes and statically determinate structures 
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G. DEGEOBGES, 
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Compte tenu de l'augmentation du taux de 
travail du béton dans les barrages-voûtes, le 
problème de leur appui sur le rocher de fon­
dation devient insoluble avec les techniques 
classiques. D'autre part, l'encastrement difficile 
à réaliser provoque la fissuration du rocher et 
du barrage et, tout en exigeant plus de matière, 
diminue la sécurité. 
Il semble recommandable d'évoluer vers des 
ouvrages utilisant mieux la double courbure et 
s'appuyant, par l'intermédiaire d'une articula­
tion, sur un élément de répartition des con­
traintes et de régularisation de la ligne d'ap­
pui. 

As a result of the increasingly higher working 
stresses affecting the concrete of modern arch 
dams, the problem of their abutment against 
the foundation rock can no longer be solved by 
conventional methods. 
The restraining of the dam ends — always a 
difficult problem — causes cracks to form in 
both rock and structure, in addition to requir­
ing greater quantities of material and leaving 
a smaller safety margin. 
The design trend to be recommended would 
appear to be towards structures making better 
use of the double curvature principle and being 
supported through a hinge on a bearing block 
giving a more satisfactory line of load appli­
cation. 

T o u s ceux qu i se sont penchés su r les p rob lè ­
m e s de coques c o n n a i s s e n t b ien la difficulté théo­
r i q u e de l eu r é tude . E n dehor s de que lques r a r e s 
cas é l é m e n t a i r e s où, p a r su i te de la symét r i e du 
s y s t è m e et de l ' un i fo rmi té de l ' épa isseur , les 
é q u a t i o n s généra les se s implif ient de façon no ta ­
ble, o n n e sa i t p a s les ca lculer fo rmel lement . 

E n 1938, T ô l k e réuss i t , a u p r i x de n o m b r e u ­
ses h y p o t h è s e s , à simplifier ces équa t ions géné­
ra l e s . Ces s impl i f ica t ions i m p l i q u e n t u n ce r ta in 
n o m b r e de rése rves q u a n t à l ' exac t i tude des 

(*) C.I.T.E. : Compagnie d'Ingénieurs et Techniciens 
d'Etudes, 8, place Vendôme, Paris (!")• 

r é su l t a t s et, ma lg ré cela, les é q u a t i o n s données 
p a r Tô lke sont assez difficilement exploi tables 
en p r a t i q u e . 

P l u s encore peu t - ê t r e que d a n s la concep t ion 
t r ad i t i onne l l e des b a r r a g e s , on d e v r a ici s ' ap­
p u y e r su r des p rocédés t rès s c h é m a t i q u e s p o u r 
d i m e n s i o n n e r u n b a r r a g e à doub le c o u r b u r e . 

C'est à ce po in t de vue , celui d u p r o j e t e u r , qu i 
est p r a t i q u e m e n t le p lus i m p o r t a n t , q u e n o u s 
voulons n o u s p lacer d a n s les l ignes qu i su iven t . 
Nous ne visons d ' a u t r e bu t que celui de m o n t r e r , 
à l ' appu i de calculs é l émen ta i r e s , le m é c a n i s m e 
de ces b a r r a g e s . 

Les ouvrages qui n o u s i n t é r e s sen t sont exclu-
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s ivement les b a r r a g e s en voûtes minces , au sens 
où l ' en tend la théor i e des coques . Cela rev ien t à 
d i re que l ' épa isseur de la voii te se ra t o u j o u r s 
pet i te p a r r a p p o r t a u x r a y o n s de c o u r b u r e p r i n ­
c ipaux . 

I. — LES B A R R A G E S 
EN V O U T E M I N C E 

A D O U B L E C O U R B U R E E T 
LA T H É O R I E D E S M E M B R A N E S 

On sait que d a n s l ' é tude des coques , u n e p re ­
miè re a p p r o x i m a t i o n peu t ê t re ob t enue en fai­
san t appel à la théor ie d i te de la m e m b r a n e . 
Cette théor ie donne u n e so lu t ion i sos ta t ique du 
prob lème, en ce qu 'e l le ne p r e n d p a s en compte 
les dé fo rmat ions . Les s implif icat ions de calcul qui 
en r é su l t en t sont telles que c'est inév i t ab lement 
à cette théor ie que nous a u r o n s r ecours p o u r 
dégross i r l ' é tude. 

D a n s la concept ion hab i tue l le des b a r r a g e s -
voûtes , si les a rc s qu i on t t e n d a n c e à ê t re les 
p lus chargés sont effectivement soulagés p a r la 
con t inu i té de la voûte , ils doivent ce fait à 
l 'existence des efforts t r a n c h a n t s ag i s san t d a n s 
les sect ions hor izon ta les de s é p a r a t i o n des a rcs . 
Ces efforts t r a n c h a n t s , qu i r é s u l t e n t à la fois des 
condi t ions d ' a p p u i des « consoles », de la p lus 
g r ande r a i d e u r des a rcs in fé r ieurs et de la s u r a ­
bondance de l ' épa isseur d a n s la zone de crê te , 
engend ren t en con t r epa r t i e des m o m e n t s de 
flexion par fo is i m p o r t a n t s le long des consoles . 

Le poids p r o p r e du b a r r a g e ne j oue a u c u n 
rôle dans le t rava i l des a rc s et il f au t avoir 
r ecours à des théor ies spéciales p o u r m e t t r e en 
évidence l ' influence de ce poids . E n c o r e con­
vient-il d 'observer que ces de rn i è re s m é t h o d e s 
n 'on t été appl iquées q u ' à des ba r r ages -voû te s 
épais (bar rages po ids-voûtes ) . 

D a n s u n b a r r a g e conçu en coupole , on s'ef­
force au con t r a i r e de soulager les a rcs hor izon­
t a u x en fa isant absorbe r u n e p a r t i e de la p r e s ­
sion h y d r o s t a t i q u e p a r les é l émen t s ve r t i caux , 
non pas en c o m p t a n t su r l eu r seule r a ideu r , 
ma i s su r t ou t en j o u a n t su r l eu r c o u r b u r e . Les 
con t ra in tes qui s 'exercent su ivan t cette c o u r b u r e 
sont équi l ibrées vers le h a u t à la fois p a r la com­
posan te ver t icale du po ids de l 'eau ag i s san t au-
dessus du po in t cons idéré , et p a r le po ids p r o ­
p re de la pa r t i e de voû te s i tuée au -dessus de 
ce m ê m e point . 

Comme p o u r les ba r r ages -voû te s c lass iques , 
on re t rouve en ou t r e l ' influence favorable su r 
les con t ra in te s p r inc ipa les de la zone m é d i a n e , 
de la r a ideu r des arcs in fé r ieurs et supé r i eu r s , 
ma i s les ex tens ions s e ron t t r è s f o r t e m e n t a t t é ­
nuées en r a i son de la r éduc t ion des m o m e n t s 
de flexion et de l 'existence corré la t ive d ' u n effort 

n o r m a l de c o m p r e s s i o n a g i s s a n t s u i v a n t la 
deux i ème c o u r b u r e . 

E n s o m m e , les é l émen t s v e r t i c a u x se c o m p o r ­
te ront , n o n c o m m e des consoles , t r a v a i l l a n t 
e ssen t ie l l ement en flexion, m a i s c o m m e des a r c s 
t r o n q u é s , t r ava i l l an t s u r t o u t en c o m p r e s s i o n . 

Nous conse rve rons n é a n m o i n s le t e n u e de 
« consoles », m a l h e u r e u s e m e n t consac ré a u j o u r ­
d 'hu i p a r u n e longue h a b i t u d e . 

Assez c u r i e u s e m e n t , les b a r r a g e s po ids -voû tes 
et les coupoles m inces se r e jo ignen t a ins i d a n s 
le p r inc ipe du calcul . 

A - Cas o ù l e b a r r a g e es t u n c o r p s d e r é v o ­
lut ion. 

Nous c o m m e n c e r o n s p a r l ' ana lyse du cas où 
le b a r r a g e est u n corps de r évo lu t ion e n g e n d r é 
p a r la r o t a t i o n de d e u x l ignes m é r i d i e n n e s a u ­
tour d ' u n m ê m e axe ver t ica l . 

L a symé t r i e cy l i nd r ique c o n d u i r a en effet à 
des fo rmules a u s s i s imples que poss ib le . 

Nous d i r o n s t o u t de su i te qu ' i l n e s emb le p a s , 
d ' u n e façon généra le , q u ' u n e semblab le défini­
t ion soit é conomique . E n effet, la convexi té des 
consoles é t an t é v i d e m m e n t t o u r n é e d u côté de 
l a r e t e n u e , le r a y o n de c o u b u r e des a r c s h o r i ­
z o n t a u x sera m a x i m a l au vo is inage de la zone 
m é d i a n e t r è s soll ici tée. Or , c o m m e t r è s souven t 
la l a rgeu r de la b r è c h e d i m i n u e l o r s q u e la p r o ­
fondeu r a u g m e n t e , il s ' ensu i t que , d a n s u n b a r ­
rage de révo lu t ion , les a rc s les p l u s c h a r g é s 
a u r o n t à la fois le r a y o n de c o u r b u r e le p l u s 
g r a n d et u n ang le d ' o u v e r t u r e assez faible, c i r ­
cons tances l ' une et l ' au t r e défavorab les vis-à-vis 
d u t r ava i l p r o p r e de ces a r c s . 

N é a n m o i n s , g râce à la s y m é t r i e de r évo lu t ion , 
les c i sa i l l ements s ' é l iminen t d a n s le ca lcul des 
coques de r évo lu t ion p a r la t h é o r i e de l a m e m ­
b r a n e . 

A cet égard , il conv ien t de ne p a s p e r d r e de 
vue le c a r ac t è r e a p p r o x i m a t i f des r é s u l t a t s obte­
n u s p a r cet te théor ie , fondée s u r des h y p o t h è s e s 
assez con t r ad ic to i r e s . 

E n effet, d ' u n e p a r t , elle s u p p o s e la su r face 
suf f i samment r ig ide p o u r q u e l 'on p u i s s e va la ­
b l e m e n t négl iger les v a r i a t i o n s des r a y o n s de 
c o u r b u r e a u c o u r s de la d é f o r m a t i o n , d ' a u t r e 
pa r t , elle i m p l i q u e u n e coque assez soup le p o u r 
q u e l 'on pu i s se fa i re ab s t r ac t i on , d e v a n t les 
efforts n o r m a u x , des m o m e n t s de flexion et de 
to r s ion r é s u l t a n t de ce t te m ê m e d é f o r m a t i o n . 

On ne p r e n d d o n c en compte , d a n s la théor i e 
de la m e m b r a n e , que les seules c o m p o s a n t e s d u 
t e n s e u r t ens ion en u n p o i n t pa ra l l è l e s au p l an 
l a n g e n t en ce po in t . 

Les t e n s i o n s se t r o u v e n t a ins i d é t e r m i n é e s 
s ans amb igu ï t é en f a i s an t appe l à de s imp les 
cons idé ra t ions d ' équ i l ib re s t a t i q u e où n ' i n t e r -
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Le barrage de Salamonde (Portugal) 
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v iennen t p a s les dé fo rma t ions . D a n s le cas où 
la sur face d ' ensemble se ra i t cons t i tuée p a r la 
j u x t a p o s i t i o n de sur faces r é p o n d a n t à des défi­
n i t ions a n a l y t i q u e s différentes, la théor ie de la 
m e m b r a n e ferai t en généra l a p p a r a î t r e des d is ­
con t inu i t és d a n s les c o n t r a i n t e s le long des l i­
gnes c o r r e s p o n d a n t au c h a n g e m e n t de définition, 
ce qu i ne peu t c o r r e s p o n d r e à la réa l i té p h y s i ­
que. Ces d i scon t inu i t é s ne d i s p a r a î t r o n t que si, 
e n t o u s po in t s de ces l ignes , les surfaces on t les 
m ê m e r a y o n s de c o u r b u r e p r i n c i p a u x . 

L ' app l i ca t ion de la théor ie de la m e m b r a n e 
a u x b a r r a g e s f o u r n i r a u n e so lu t ion i ndépen ­
dan te des cond i t ions au p o u r t o u r de la voûte , 
ce qu i ne confère à cet te m é t h o d e q u ' u n e va leur 
de tou te p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . 

On p e u t r e m a r q u e r q u e l 'on c o m m e t u n e 
a p p r o x i m a t i o n exac t emen t c o m p a r a b l e l o r sque 
l 'on p r é d é t e r m i n e les a rcs d ' u n ba r r age -voû te 
en a p p l i q u a n t la fo rmule du t u b e pR/e, cas p a r ­
t icul ier de la théor ie de la m e m b r a n e l o r s q u e le 
r a y o n de c o u r b u r e des consoles est supposé 
infini. 

L a théor ie de la m e m b r a n e f o u r n i r a donc u n 
s chéma t rès simplifié des p h é n o m è n e s réels , 
d'autant pins proche de la réalité que la voûte 
sera moins épaisse et les appuis relativement 
déformables. 

C'est p o u r q u o i il n e faut pas , à n o t r e avis , 
t rop s ' a t t acher a u x avan tages a p p a r e n t s de la 
coque de révolut ion, qu i son t s u r t o u t le fait de 
l ' approx imat ion i n h é r e n t e à la m é t h o d e ut i l isée. 

Notons toutefois que les p a r e m e n t s d u b a r r a g e 
de Schiffenen, en Suisse, sont définis p a r des 
surfaces de révo lu t ion coaxiales . 

a) E F F E T S DE LA PRESSION DE L'EAU (fig. 1) : 

OZ é tan t l 'axe de révolu t ion , on é tud ie l ' équi -

FlG. 1 

FIG. 2 

l ibre d ' u n pe t i t é l émen t découpé d a n s la coque 
p a r deux m é r i d i e n s et d e u x pa ra l l è l e s t r è s voi­
s ins (fig. 2) . 

L ' épa i s seu r de la coque n ' es t fonc t ion que de 
la cote z p u i s q u e , p a r défini t ion, celle des a rc s 
est c o n s t a n t e à u n n iveau d o n n é . 

E n r a i s o n de la symé t r i e , <Tt et a2 n e son t éga­
l emen t fonc t ions que de la seule cote z et il n ' y 
a p a s de c i sa i l l ements su r les faces l a t é ra l e s de 
l 'é lément . Les c o n t r a i n t e s cr1 ag i ssen t d a n s u n 
p l a n hor i zon ta l , les c o n t r a i n t e s <r2 d a n s u n p l a n 
ver t ica l . 

L ' é q u a t i o n R = / (z) d u m é r i d i e n de la s u r ­
face m é d i a n e de la coque définit c o m p l è t e m e n t 
cet te sur face et p e r m e t de calci t ler l ' un des 
r a y o n s de c o u r b u r e p r i n c i p a u x . 

E n effet, p 2 est d o n n é p a r l ' express ion : 

D u t h é o r è m e de Meusn ie r , on dédu i t la v a l e u r 
de l ' au t r e r a y o n de c o u r b u r e p r inc ipa l , qu i 
s 'écri t : 

R 
Pi = — 

s m a 

L a su r face de l ' é l ément de c o q u e p r é c é d e m ­
m e n t défini est d o n n é e p a r : 

dn = dS1dS2, soit d n = Rp 2 d8da 

Equation de projection sur la normale Gn : 

— force a p p l i q u é e : pRp 2c?ad9; 
— pro jec t ion des forces d a n s le p l a n de l ' a rc 

ho r i zon ta l : — u1ep2dadQ s in a, 
— p ro jec t ion des forces d a n s le p l a n de l 'élé­

m e n t ve r t i ca l : — o2éRdad%. 
L a cond i t ion d ' équ i l ib re se t r a d u i t p a r : 

pRp2dadQ — ff2eRc?ad9 — cr1ep2dad& s in a == 0 

soit : 

Equation de projection sur la verticale (fig. 3) : 

L a p ro j ec t ion de c1 s u r la ve r t i ca le es t nu l l e . 



NOVEMBRE 1 9 6 3 - № 7 P . P A T I N ET G. D E G E O R G E S 7 2 9 

~ikt a 
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F IG. 3 

P o u r les a u t r e s forces app l iquées , la condi t ion 
d ' équ i l ib re s 'écri t : 

j»Rp 2dad0 cos a -f- cr2eRd0 sin a — o-2eRd0 sin a 

— d0d (Rea-o sin a) = 0 

soit : 

joRpo cos ada = d (Rea2 s in a) 

d 'où en i n t é g r a n t : 

Reo"2 s in a = JpRp2 cos a d a -F- Cte 

E n r e m a r q u a n t q u e l 'on a p 2 cos a d a = dR et 
q u ' e n c rê t e d u b a r r a g e , c 'es t -à-dire p o u r R = R 0 , 
la c o n t r a i n t e <r2 es t nu l le , l ' in tégra le c i -dessus 
se t r a n s f o r m e et l 'on a : 

1 rR 

o- 2 = — — . | pRdR 
Re s in a Jn„ 

(2) 

b) E F F E T S DU POIDS PROPRE DU BARRAGE : 

E n a p p e l a n t S le po ids spécifique d u bé ton , 
le po ids de l ' é l ément a p o u r va l eu r : 

d P = 5eRp 2 dad0 

Equation de projection sur la normale Gn 
(fig-4) : 

d P cos a — o- 2eRd0da — a1ep2dad% s in a = 0 

d 'où : 

_ a-! s in a . £ T 2 

5 cos a = (oj 
R Po 

Equation de projection sur la verticale : 

d P + !T2eRd9 s in a — o-2eRd0 sin a 
— d0d ( R e c 2 s in a) 

ou 

d 'où 

5eRp 2 dad9 = d0d (Recr2 s in a) 

R e c 7 2 s in a = 5 JeRp2da -f- Cte 

Re sin a Ju0 

eR 
cos a 

d R (4) 

c) CONTRAINTES CUMULÉES (eau et poids p r o ­
pre) : 

Les fo rmules p récéden te s d o n n e n t : 

-P-—|- 5 cos a = g-! sin a 
R 

C T 2 : 

Re sin 
± - f * ( p + - J ° - ) R d R \ 
sin a J i ! 0 V c o s a / 

0")) 

FIG. 4 

Les express ions (5) réso lven t a ins i le p r o b l è m e 
du b a r r a g e de révo lu t ion t r a i t é en m e m b r a n e . 

On p e u t voir q u e d ' u n e façon généra le , l ' in­
fluence du po ids p r o p r e sera loin d ' ê t re négl i ­
geable. 

Les con t r a in t e s «r, et a2 s e ron t c o m p l è t e m e n t 
d é t e r m i n é e s p a r la seule co n n a i s s an ce de l ' équa­
tion de la m é r i d i e n n e R = / ( z ) . 

Le calcul ne p r é s e n t e r a g é n é r a l e m e n t pas de 
difficultés. 

Ainsi , la théor ie de la m e m b r a n e d o n n e r a , 
c o m m e n o u s l ' avons dé jà i nd iqué , des c o n t r a i n ­
tes i n d é p e n d a n t e s de la géomét r ie du c o n t o u r et 
des cond i t ions d ' appu i , p u i s q u e n o u s avons seu­
l emen t posé d a n s nos calcul : <r2 = 0 p o u r R = R„ 
c 'es t -à-dire au s o m m e t du b a r r a g e . 

B - Cas où l e b a r r a g e n'est p a s u n corps d e 
révo lut ion . 

E n p r a t i q u e , il est t r ès f r équen t que la défi­
n i t i on des p a r e m e n t s d ' u n b a r r a g e soit exp r imée 
en coordonnées semi-pola i res de la fo rme : 

P = f (z, P) 

et que cet te définit ion a d m e t t e u n p l a n de symé­
t r i e ver t ica l . 

D a n s ce qu i sui t , n o u s s u p p o s e r o n s qu ' i l en 
est a ins i . 

L ' épa i s seu r e du b a r r a g e se ra en ou t re regar ­
dée c o m m e u n e fonct ion de la seule coordon­
née z, ce qu i confère aux a rc s h o r i z o n t a u x u n e 
épa i s seu r u n i f o r m e . Non seu l emen t il s ' ensui t 
u n e s implif icat ion no tab le des é q u a t i o n s que 
n o u s n o u s p roposons d 'é tabl i r , m a i s encore n o u s 
p e n s o n s que la va r i a t i on des c o n t r a i n t e s d a n s les 
a rcs h o r i z o n t a u x des b a r r a g e s n e just if ie d ' au ­
cun a v a n t a g e réel des a rcs d ' épa i s seu r var ia ­
ble su r ceux d ' épa i s seu r c o n s t a n t e . 
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Ceci est encore p lus vra i l o r sque l 'on sépare 
n e t t e m e n t l 'ouvrage de ses a p p u i s . 

L a n o r m a l e en u n po in t M de la sur face n 'es t 
p lus en général s i tuée d a n s le p l a n ver t ica l con­
t e n a n t le r a y o n pola i re p = OM (fig. 5) . 

De l ' équa t ion r ep ré sen ta t ive de la sur face du 
feuillet m é d i a n de la coque p = / Or, ¡3) on p e u t 
dédu i re la va leur des r a y o n s de c o u r b u r e p r i n ­
c ipaux au po in t M. 

D a n s le p l a n hor izon ta l , le r a y o n de cour­
b u r e R de la ligne de n iveau en M s'écrit : 

R = (p 2 + РУ) 2 ) S/2 

2 P V P J — PP 

Celui de la l igne ¡3 = Cte est d o n n é p a r : 

R / _ (* + P / / ) 3 / 2 

La conna i s sance de R et R' p e r m e t ensu i t e le 
calcul des r a y o n s de c o u r b u r e p r i n c i p a u x en M, 
Pi et p 2 . 

P o u r é tud ie r les cond i t ions d 'équi l ibre , on 
découpera dans la coque a u t o u r du po in t M u n 

FIG. 

peti t é lément défini p a r l ' in tersect ion cle la su r ­
face avec : 
—- deux p lans ho r i zon t aux d i s t a n t s de dz poul­

ies faces supé r i eu re et infér ieure , 
— deux p lans ve r t i caux c o n t e n a n t O' (cen t re de 

courbure ) p o u r les faces la té ra les (fig. 6) . 
Nous nous b o r n e r o n s à e x a m i n e r le cas de 

charge c o r r e s p o n d a n t à la p ress ion h y d r o s t a t i ­
que . O u t r e les con t r a in t e s n o r m a l e s o\ et cr2, des 
c isa i l lements agissent en généra l su r les faces 
la téra les . 

P a r a i l leurs , la con t r a in t e a1 n ' es t p l u s seule­
m e n t fonction du seul p a r a m è t r e z; elle dépend 
auss i de (3. 

Equation de projection sur la normale Gn : 

L a pro jec t ion de forces de c i sa i l l ements é t an t 
nul le , on r e t rouve l ' équa t ion (1) : 

jpj i r , sin a i j r ^ 

e : i ~ R + p 2 

(6) 

61+ dë. 
FIG. G 

Equilibre de rotation de l'élément : 

Il i m p l i q u e l 'égal i té : 

- C i = T 2 

Projection sur la verticale (fig. 7) : 

(7) 

pRp2dadQ cos a - j - cr2eRd9 s in a — 

[cr 2eRd0 sin a + d9d (Reo"2 s in a ) ] + 

•zlep2doL s in a — (•v1 + d-tj) epoda, s in a = 0 

1 
pR = 

P 2 cos a 

3 (Reo-2 s in a) , Эт-, . 
— - í — ~ ^ e t g a (8) 3 < X 99 

Projection sur l'horizontale c o n t e n u e d a n s le 

p l an t a n g e n t en M : 
El le d o n n e : 

— ff1ep2da -f- (ci -f do-j) ep 2 da — t 2 e R d 0 
+ [ T 2 c R d 9 + d9d ( - r 2 R e ) ] = 0 

soit : 

~Э(Г ep 2 

R Эт., , d{Re) 
Re -—-^ + т 2 — — — = 0 

Эсс З а (9) 

Les q u a t r e fonc t ions i n c o n n u e s <т1г cr2, tx et т 2 

seront, d o n c t h é o r i q u e m e n t ca lcu lab les p a r le 
sys t ème c i -dessous , où l 'on devra e x p r i m e r les 

6t + d<Si 
FIG. 7 
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va r i ab les 6 et a en fonct ion des coordonnées z 
et ¡3. E n généra l , l ' i n tégra t ion formel le de ce sys­
t è m e se h e u r t e r a à de grosses difficultés ana ly t i ­
ques : 

p_ _ ax s in a . _cr̂  '. 

e ~ R p 2 

„ 3ff2 Refoa . 1 d (Re s in a) j 
prv = — \- cr2 i 

oa p 2 p 2 cos a oa | 

+ W e t g a 

t ! = TT2 

„ I D 3 T 2 , 9 (Re) „ 

Les fo rm u le s re la t ives au po ids p r o p r e s 'ob­
t i e n d r a i e n t s a n s difficultés p a r u n p rocessus 
a n a l o g u e . 

REMARQUE : 

Au vo i s inage d u p l a n de symé t r i e du b a r r a g e , 
la v a r i a t i o n de ax p e u t ê t re négligée et les cisail­
l e m e n t s r e g a r d é s c o m m e n u l s . Les fo rmules é ta­
bl ies p o u r la coque de révo lu t ion peuven t , p a r 
conséquence , ê t re a p p r o x i m a t i v e m e n t é t endues 
a u x p o i n t s p r o c h e s d u p l a n de symét r i e , à con­
d i t ion de p r e n d r e R et n o n p d a n s ces fo rmules . 

II . — L ' A V A N T - P R O J E T 

D E B A R R A G E A D O U B L E C O U R B U R E 

Si l ' ouvrage est u n co rps de révolu t ion , l ' em­
ploi des f o r m u l e s (5) p e r m e t t r a d ' appréc ie r la 
r é p a r t i t i o n de la p r e s s i o n h y d r o s t a t i q u e et du 
po ids p r o p r e e n t r e l ' une et l ' au t r e cou rbu re . 

P a r a p p r o x i m a t i o n s successives , on p réc i se ra 
a lo r s l ' é q u a t i o n définit ive de la m é r i d i e n n e . 

Cependan t , n o u s avons exp l iqué p o u r q u o i ce 
t ype de b a r r a g e ne se ra é conomique que d a n s 
des c i r c o n s t a n c e s t r è s pa r t i cu l i è r e s . 

C'est d o n c au cas, p l u s généra l , où le b a r r a g e 
n ' e s t p a s défini p a r des sur faces de révolu t ion 
q u e n o u s n o u s a t t a c h e r o n s . 

L a complex i t é d u sys t ème (10) est telle que 
l 'on ne p e u t songer à fa i re appel à ces fo rmules 
lo r s d u t r a v a i l de r e c h e r c h e des fo rmes . F o r c e 
se ra d o n c de s ' a p p u y e r su r des p rocédés p l u s 
s imp les . Toute fo i s , l ' idée d i rec t r ice se ra t o u j o u r s 
l a m ê m e : on c h e r c h e r a à ob ten i r u n e sur face 
fun icu la i r e , définie p a r les fun icu la i res des élé­
m e n t s h o r i z o n t a u x et ve r t i caux , confondue avec 
la su r face m o y e n n e de l ' ouvrage . 

A - E t u d e d e s arcs e n p r e m i è r e a p p r o x i m a ­
t ion. 

L a c o n t r a i n t e a1 qu i soll icite les a rc s se ra t ou ­
j o u r s la p l u s i m p o r t a n t e , n o n s eu l emen t p a r c e 
qu 'e l le se ra p l u s g r a n d e que les a u t r e s , m a i s 
encore p a r c e q u e les a rcs cons t i t uen t l ' é lément 
p o r t e u r p r i n c i p a l de l 'ouvrage . C'est donc logi­
q u e m e n t l ' é tude de ces a rcs qu ' i l convien t d 'exa­
m i n e r en p r e m i e r lieu. 

D a n s ce qu i sui t , la p re s s ion h y d r o s t a t i q u e p 
qui agi t e n u n p o i n t p e u t ê t re r ega rdée c o m m e 
égale à la s o m m e p± + P2 d a n s laquel le px r e p r é ­
sen te la p a r t de la p ress ion to ta le absorbée p a r 
l ' a rc et p2 celle absorbée p a r la console . 

On se p ropose de r e c h e r c h e r l a loi de var ia ­
t ion de pi et co r r é l a t i vemen t celle de o-! telle 
que l ' a rc soit e x a c t e m e n t le fun icu la i re de P l . 

Il semble que , si cet te cond i t ion est r emp l i e 
de façon auss i exac te que possible , on doive 
ob ten i r les m o m e n t s les p l u s faibles lors des 
calculs u l t é r i eu r s (fig. 8 ) . 

Soit ds u n é l émen t d ' a rc ho r i zon ta l sollicité 
p a r la p re s s ion n o r m a l e P l . 

On obt ient , en p r o j e t a n t su r l 'axe OY : 

Pids cos 8 = ed s in 8) 

L a p ro j ec t ion sur la n o r m a l e d o n n e : 

p±ds = ea^dB 

De ces deux re la t ions , on t i r e : 

d 'où : 

er1 cos 8d8 = dc1 s in 0 -(•- °"i cos 0d0 

do -! s in 0 = 0 

Cette de rn i è r e égali té i m p l i q u e dal = 0 donc 
= c o n s t a n t e le long de l ' a rc . 
E n ou t r e : 

Pi^jr = Gffx = Cte, soit p tR = ccr, == Cte 
d0 

et : 

eg] 
R 

FIG. 8 
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B - Déf ini t ion d e s p a r e m e n t s . 

P a r t a n t de ces r é su l t a t s , nous a l lons exposer 
u n p roces sus p e r m e t t a n t de dégross i r l ' é tude du 
b a r r a g e . 

Nous s u p p o s e r o n s définies au préa lab le les 
g r a n d e s l ignes de l 'ouvrage . Ce t rava i l p ré l imi ­
na i r e f o n d a m e n t a l fait d a v a n t a g e appel à l 'ex­
pé r i ence et à l 'habi le té du p r o j e t e u r q u ' a u x cal­
culs . Toutefois , le b a r r a g e é t an t a p p r o x i m a t i v e ­
m e n t dess iné , les équa t ions (5) p e r m e t t e n t de 
préc iser ensu i t e l ' a l lure de la console de clé. 

On obt ien t a ins i la va l eu r [tr1]z à u n n iveau 
q u e l c o n q u e le long de cet te console. 

Au lieu d ' employe r les fo rmules (10) on éva­
luera ensu i t e « T 2 à l 'a ide des fo rmules (5) qu i se 
dédu i sen t d 'a i l leurs des p récéden tes l o r squ 'on 
suppose nu ls les c i sa i l l ements . 

Cette s implif icat ion sera d 'a i l leurs d ' a u t a n t 
p lus acceptable que le b a r r a g e se r a p p r o c h e r a 
davan t age d ' u n corps de révolu t ion . 

On devra donc s ' a t t ache r à vérifier que l 'on 
a a p p r o x i m a t i v e m e n t le long d ' un a rc : 

P i r r i s in a 
P-> + P28 cos a — [<T] ] r p 2 — ^ — 

^ \ f * ( p + - J ° - ) j i d R 

Re s m a Jn0 \ cos a j 

[o --,]. a y a n t la va l eu r c o n s t a n t e calculée en clé. 
Bien en t endu , p o u r c h a q u e console, les élé­

m e n t s géomét r iques var ien t . 
P r a t i q u e m e n t , u n e telle vérif ication ob t enue 

pa r t â t o n n e m e n t s é t an t assez longue, on la l imi­
t e ra à que lques po in t s de la voû te choisis d a n s 
les zones q u ' a priori on sai t ê t re p a r m i les p l u s 
sollicitées. 

Ce t rava i l p r é l i m i n a i r e est essent ie l . 
On p o u r r a fort b ien , si on le j uge souha i tab le , 

s ' a ccommoder d 'a rcs n o n c i rcu la i res , t ou t en 
sa t i s fa i san t à la condi t ion c i -dessus . 

C'est là un des avan tages de la seconde cour ­
bure , qui i n t r o d u i t u n n o u v e a u p a r a m è t r e su r 

IMU. 9 

lequel on p e u t j o u e r p o u r fa i re va r i e r le r a y o n 
de c o u r b u r e d ' u n a r c s ans que cet a r c cesse 
d 'ê t re funicu la i re . 

Su r des b a r r a g e s r écen t s assez n o m b r e u x , les 
p r o j e t e u r s on t adop té des a rc s à défini t ion p a r a ­
bol ique, e l l ip t ique, ou d ' u n e m a n i è r e généra le 
n o n c i rcu la i re . 

T o p o g r a p h i q u e m e n t , de te ls a rc s sont souven t 
préférab les a u x a rcs c i r cu la i r e s . E n effet, u n a r c 
pa rabo l ique , p a r exemple , se p r é s e n t e r a su r la 
l igne de roche r sous u n angle m o i n s f e rmé que 
l 'arc c i rcu la i re con fondu avec le cercle oscu la -
t eu r au s o m m e t de la p a r a b o l e (fig. 9) . 

L 'e l l ipse don t le g r a n d axe est s i tué d a n s le 
p l an de symét r i e du b a r r a g e conv ien t éga lemen t . 

A ne cons idé re r que les i nd i ca t i ons de la t h é o ­
rie de la m e m b r a n e , le choix d ' a rc s n o n c i rcu­
la i res ne peu t se jus t i f ier q u e p a r la me i l l eu re 
a d a p t a t i o n t o p o g r a p h i q u e d o n t n o u s venons de 
pa r l e r . 

E n réal i té , les m é t h o d e s , de calcul p r e n a n t en 
c o m p t e la r a i d e u r de la voû t e , d o n c ses défor­
m a t i o n s et les cond i t ions à son p o u r t o u r , font 
a p p a r a î t r e u n a u t r e a v a n t a g e des a rc s à r a y o n 
de. c o u r b u r e c ro i s san t de la clé ve r s les n a i s s a n ­
ces. 

E n effet, l o r sq u ' o n se dép lace de l 'axe d u b a r ­
rage vers les r ives , l a h a u t e u r des « consoles » 
d i m i n u e , de m ê m e leur r a y o n , et c o r r é l a t i v e m e n t 
leur r a i d e u r a u g m e n t e . De ce fait , la p a r t de 
cha rge qu 'e l les a b s o r b e n t est p l u s i m p o r t a n t e au 
vois inage des r ives q u ' e n clé. 

E n conséquence , p o u r l ' a rc , c 'est le p h é n o ­
m è n e inver se qu i se p r o d u i t , de sor te q u ' e n choi­
s i s san t d 'emblée u n a rc d o n t le r a y o n de cour ­
bu re croisse, il es t t h é o r i q u e m e n t poss ible de 
réa l i se r u n e c o m p e n s a t i o n tel le que cr1 d e m e u r e 
effectivement c o n s t a n t le long de l ' a rc , c r i t è re 
qui , n o u s l ' avons vu , définit u n a r c fun icu la i re 
d ' u n c h a r g e r ad i a l e . 

Bien e n t e n d u , le choix a priori de cet te com­
pensa t i on ne p e u t q u ' ê t r e a rb i t r a i r e , m a i s le p h é ­
n o m è n e décr i t c i -dessus a jou te à l ' in té rê t de 
l ' adop t ion d ' a rc s n o n c i r cu la i r e s . 

Cependant , d a n s le cas de b a r r a g e s t r a i t é s en 
coque , si les l ignes de n i v e a u son t c i r cu la i r e s , on 
p o u r r a souvent , en o p é r a n t s u r la d e u x i è m e 
c o u r b u r e , ob t en i r en m e m b r a n e u n e va r i a t i on de 
o-]., donc u n e c o m p e n s a t i o n telle que l ' inf luence 
de la r a i d e u r de la voû te t ende ensu i t e à r é t ab l i r 
la cons t ance de la va l eu r cr,. 

III . — PRISE E N C O M P T E S O M M A I R E 
D E S D É F O R M A T I O N S 

D a n s les calculs qu i su ivent , n o u s a l lons m o n ­
t r e r la possibi l i té d 'ob ten i r u n e va l eu r a p p r o ­
chée, en clé, des effets c o m p l é m e n t a i r e s consé-
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cut i fs à la r a i d e u r de la voû te et à ses cond i ­
t ions d ' a p p u i . 

N o u s l i m i t e r o n s le p rob l ème à l ' é tude d ' un 
ouv rage coupole s y m é t r i q u e ou t o u t au m o i n s 
d o n t la d i s s y m é t r i e es t peu m a r q u é e . 

E n r a i s o n de l a symé t r i e d u sys tème, la va­
l eu r de ffj es t c o n s t a n t e au vois inage de la con­
sole de clé, où n o u s n o u s p r o p o s o n s de réa l i se r 
l ' a j u s t emen t , et les c o m p o s a n t e s des cisail le­
m e n t s pa ra l l è l e s a u p l a n t a n g e n t sont nu l les . 

Le t e n s e u r c o n t r a i n t e se r é d u i t a u x c o m p o ­
san t e s f igurées su r le c roqu i s (flg. 10). 

On ne cons idè re q u e les seuls effets de la p r e s ­
s ion h y d r o s t a t i q u e , é t a n t e n t e n d u , toutefois , 
qu ' i l se ra i t faci le de r épé t e r des ca lculs en t o u s 
p o i n t s a n a l o g u e s p o u r le po ids p r o p r e d u b a r ­
rage . 

1° EQUATION DE PROJECTION SUR LA NORMALE 

Gn (flg. 11) : 

T et M r e p r é s e n t e n t r e s p e c t i v e m e n t l'effort 
t r a n c h a n t et le m o m e n t f léchissant u n i t a i r e s 
a g i s s a n t le long de la console : 

pRp 2 dad0 — o- 2eRd0da — a1ep2dadQ s in a 

+ d0d (TR) = 0 

soit : 

1 \ R P2J
 rfa 

2° PROJECTION SUR LA VERTICALE : 

/?Rp 2d0da cos a + d (TR cos a) = d (cr2eR sin a) 

soit : 

T R cos a + <r.,eR s in a = f p R d R (12) 
, / n 0 

3 ° EQUILIBRE DES MOMENTS : 

On évalue les m o m e n t s p a r r a p p o r t a u bord 
in fé r i eu r de l ' é l ément . Les m o m e n t s d û s à ax et 
cr2 et à p son t d u second o r d r e et n ' i n t e r v i e n n e n t 
d o n c p a s . 

— Bord s u p é r i e u r : 

MRd0 + TRd0p 2 da 

o' 

z 

Fia . Kl 

— Bord infér ieur : 

— MRd0 — d9d (MR) 

L 'équ i l ib re de ro t a t i on se t r adu i t p a r : 

TRp., = - ^ l H 3 , 
da 

4° P o u r ob ten i r les é q u a t i o n s qu i m a n q u e n t , 
nous devons faire appe l a u x dé fo rma t ions et l 'on 
cons idère celle qu i affecte l ' a rc s i tué à la cote z, 
sollicité p a r la c o n t r a i n t e orv 

Soit x la c o m p o s a n t e hor i zon ta le du déplace­
m e n t du po in t s i tué en clé de l ' a rc à la cote z. 

On p e u t écr i re : 

x = X<Xj (14) 

cet te r e l a t ion é t ab l i s san t la p r o p o r t i o n n a l i t é 
en t r e la dé fo rma t ion r ad ia l e en clé et la con­
t r a i n t e oi qu i soll icite l ' a rc . 

P u i s q u e si cr1 — l, x = X on d é t e r m i n e r a p r a ­
t i q u e m e n t la va l eu r de X en c a l c u l a n t la défor­
m a t i o n de l ' a rc en clé sous l'effet d ' u n e p r e s ­
sion r ad i a l e qu i crée en ce po in t u n e c o n t r a i n t e 
égale à l 'un i té , la d i s t r i bu t ion de cet te c o n t r a i n t e 
le long de l ' a rc é t an t p a r a i l l eurs con fo rme à celle 
dédu i t e de la théor ie de la m e m b r a n e (c 'est-à-
di re a u t a n t que poss ible u n i f o r m e ) . 

D a n s ce calcul p r é l im ina i r e , on p o u r r a t e n i r 
compte , si on le veut , de la dé fo rma t ion complé-

FlG. il 
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m e n t a i r e consécut ive au t a s s e m e n t du rocher au 
niveau des a p p u i s de l ' a rc . 

X sera u n e fonct ion de la cote z, les ca rac té ­
r i s t iques des a rcs d é p e n d a n t e l les-mêmes de 
celte coordonnée . 

L ' équa t i on c lass ique d ' équar i s sage des pièces 
courbes p e r m e t d 'écr i re la re la t ion su ivan te 
en t r e le m o m e n t f léchissant M et la c o m p o s a n t e 
rad ia le de la dé fo rmat ion : 

d2x M 
EJ 

(15) 

où J r ep résen te le m o m e n t d ' iner t ie r édu i t de la 
sect ion de la console et E le coefficient d 'é las t i ­
cité du bé ton . 

F i n a l e m e n t , le sys t ème intégro-différentiel à 
r é soud re sera, le su ivan t : 

P ~ \ R + P- ; + da 

TR cos a - j - o\>eR sin a = / />RdR 
A . 

d (MR) TRp 2 = 

d2x 
dz* 

da 

M 
E J 

016) 

D a n s ces fo rmules a, R, p 2 , e, X et J s ' expr imen t 
en fonct ion de la seule coordonnée z. 

Nous n ' i n s i s t e rons p a s s u r les m é t h o d e s per ­
m e t t a n t la r é so lu t ion n u m é r i q u e d u sys tème 
(16). Le calcul formel ne sera p r a t i q u e m e n t 
j a m a i s possible et il f a u d r a avoir r ecou r s à des 
p rocédés d ' app rox ima t ion . 

Les condi t ions a u x ex t rémi tés de la console 
s 'écr ivent : 
— en crête : 

M = 0 et T = 0 

— à la base : 
— s'il y a e n c a s t r e m e n t : 

i = 0 et (dx/dz) = 0 

— s'il y a u n jo in t , et en fa i san t l ' hypo thèse 
d ' un m o m e n t p r o p o r t i o n n e l à la ro t a t i on : 

E J 
<Px 
dzs 

L'effort t r a n c h a n t , conséquence d u f ro t t emen t 
en t r e la voû te et son socle au n iveau d u j o i n t 
est t r a d u i t p a r la r e l a t ion : 

T s =s. = (fa2e)z=h 

f é t an t le coefficient de f ro t t ement . 

Le sys t ème (16) ne t i en t compte , c o m m e n o u s 
l ' avons dit , que des effets de la p r e s s i o n h y d r o ­
s ta t ique , à l ' exclus ion de tou tes les a u t r e s causes 
suscept ib les de développer des efforts d a n s la 
voû te (poids p r o p r e , v a r i a t i o n s d 'o r ig ine t h e r m i ­
que, gonf lement d u b é t o n ) . 

Les p a r e m e n t s de la voû te , tou te fo is , son t r a r e ­
m e n t assez inc l inés p o u r que les effets d u po ids 
p r o p r e dev iennen t i m p o r t a n t s en r e g a r d de ceux 
de la pous sée de l 'eau, n o t a m m e n t en ce q u i 
conce rne les flexions. 

On o b t i e n d r a s ans dou te u n e a p p r o x i m a t i o n 
convenable e n s u p e r p o s a n t s i m p l e m e n t les con­
t r a in t e s calculées p a r le sy s t ème (16) p o u r la 
poussée de l ' eau avec celles ob t enues p a r la 
seule théor ie de la m e m b r a n e p o u r le po ids 
p r o p r e . 

IV. — R E C H E R C H E D E L ' I S O S T A T I S M E 
D A N S L A C O N C E P T I O N 

D E S B A R R A G E S E N V O U T E M I N C E 

A - I sos ta t i sme intér ieur . 

L o r s q u e l 'on conna î t , g r âce à la t héo r i e de la 
m e m b r a n e , les c o n t r a i n t e s en t o u s p o i n t s d ' u n e 
coque mince , il es t ensu i t e poss ib le de ca lcu le r 
les dé fo rma t ions p r o v o q u é e s p a r ces c o n t r a i n t e s . 

A t i t r e d ' exemple , n o u s c o n s i d é r e r o n s le cas 
le p l u s s imple où la coque est u n e su r face de 
révolu t ion (fig. 12). 

Le d é p l a c e m e n t en u n po in t p e u t ê t re r e g a r d é 
c o m m e égal à la s o m m e g é o m é t r i q u e d ' u n dépla­
cemen t r a d i a l AR et d ' u n a b a i s s e m e n t Àz. 

L a d i l a t a t ion u n i t a i r e su ivan t la l igne de n i ­
veau a p o u r va l eu r : 

E T = 
^ _ J L ff2 

E E 2 

E n su ivan t la m é r i d i e n n e : 

£ 2 V 

V2_ 

E E 

FIG. 12 
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O n en dédu i t AR qu i est d o n n é p a r la re la ­
t ion : 

AR = e l R = | - ( < r 1 —nera) (17) 

L a différence e n t r e l ' aba i s semen t ver t ica l de 
deux l ignes de n iveau d i s t an t e s de dz s 'écri t : 

Az — Az' = z2p2da X s m « = *-2dz 

soit : 

Az — Az' = -~ ( f f 2 — uirO (18) 

D a n s les f o r m u l e s (17) et (18) les c o n t r a i n t e s 
<x1 et 02 son t ca lcu lab les p a r la r é so lu t ion d u sys­
t è m e (5). 

L ' é q u a t i o n de la m é r i d i e n n e in i t ia le é t a n t de 
la fo rme f (R, z) = 0, celle de la m é r i d i e n n e 
dé fo rmée s 'écr i ra : 

/ (R — AR, z + Az) = F (R z) = 0. 

D ' u n e façon généra le , les courbes f (R z) et 
F ' (R z) seront différentes l ' une de l ' a u t r e . E n 
d ' a u t r e s t e r m e s , on ne p o u r r a les a m e n e r en 
co ïnc idence p a r u n s imple d é p l a c e m e n t — t r a n s ­
la t ion et r o t a t i o n — s a n s les dé former . 

O n p e u t en c o n c l u r e que la dé fo rma t ion de la 
m e m b r a n e s ' a c c o m p a g n e r a en tou te ce r t i t ude de 
m o m e n t s de flexions le long de la m é r i d i e n n e . 

P a r con t re , d a n s le cas où les d é p l a c e m e n t s 
de la m e m b r a n e n e p r o v o q u e r a i e n t a u c u n e dé­
f o r m a t i o n de la m é r i d i e n n e , les flexions se ra ien t 
effectivement nu l l e s et la d i s t r i bu t ion des con­
t r a i n t e s con fo rme à celle calculée. 

P o u r qu ' i l en soit a ins i , il f a u d r a i t q u e ce r ta i ­
nes cond i t ions so ien t s i m u l t a n é m e n t r empl ies 
p a r la loi qu i définit les va r i a t i ons de l ' épa i sseur 
et p a r les r é ac t i ons d u con tour . 

P a r exemple , si le d é p l a c e m e n t de la m é r i ­
d i enne se r é d u i s a i t à u n e s imple t r a n s l a t i o n , la 
va leur de AR devra i t ê t re la m ê m e en tous les 
po in t s , et la cond i t ion à vérifier s 'écr i ra i t , en 
nég l igean t l ' inf luence de là c o m p o s a n t e ver t ica le 
de la d é f o r m a t i o n : 

— (oi — u.cr2) = Cte 
E 

où at et <r2 son t des fonc t ions de l ' épa isseur cal­
culées p a r le s y s t è m e (5). Il est t h é o r i q u e m e n t 
poss ib le de t r o u v e r u n e loi de va r i a t i on de e 
c o n d u i s a n t à la cond i t ion c i -dessus . Mais ce t te 
loi p o u r r a ê t re en con t r ad i c t i on avec celle qu i 
r é su l t e de la c o n s i d é r a t i o n des c o n t r a i n t e s et 
c o n d u i r e à des épa i s seu r s loca lemen t nul les , 
voi re m ê m e néga t ives . 

E n ou t r e , ce cas semble p r é s e n t e r peu d ' in t é ­
r ê t p r a t i q u e , pu i squ ' i l i m p l i q u e u n dép l acemen t 

r ad i a l AR au pied du b a r r a g e . Il n ' e s t c e p e n d a n t 
p a s à exc lure . On p o u r r a i t t r o u v e r la loi p l u s 
généra le c o r r e s p o n d a n t à u n e r o t a t i o n et à u n e 
t r a n s l a t i o n combinées de l a m é r i d i e n n e tel les 
q u e le d é p l a c e m e n t au pied r é p o n d e à ce r t a ines 
cond i t ions . 

B - I sos ta t i sme extér ieur . 

L a r e c h e r c h e d ' u n e loi de va r i a t i on a d é q u a t e 
de l ' épa i s seur n ' a de sens q u e si l 'on t i en t c o m p t e 
en m ê m e t e m p s de l ' influence des r éac t ions à la 
l is ière du b a r r a g e . 

E n fait , la d i s t r i bu t i on idéale des con t r a in t e s , 
à laquel le condu i t la théor i e de la m e m b r a n e , ne 
p o u r r a j a m a i s ê t re con fo rme à la réa l i té . T o u t e 
t en ta t ive faire p o u r s 'en r a p p r o c h e r ne p o u r r a 
p r é t e n d r e q u ' à de s imples a m é l i o r a t i o n s d a n s le 
sens d ' u n e r é d u c t i o n des c o n t r a i n t e s dues a u x 
flexions et a u x to r s ions . 

O n p o u r r a , n é a n m o i n s , p a r v e n i r à de t rès i n t é ­
r e s s a n t s r é s u l t a t s en c o m p e n s a n t les flexions 
p a r le j e u s i m u l t a n é des d e u x fac teur s r e s p o n s a ­
bles de ces flexions : r a i d e u r de la voû te et 
inf luence des a p p u i s . 

On conna î t , p a r exemple , la possibi l i té de r é ­
d u i r e la va l eu r des flexions m a x i m a l e s le long 
des consoles en d o n n a n t u n su rc ro î t d ' épa i s seu r 
a u x pa r t i e s h a u t e s d u b a r r a g e . 

Cependan t , u n p e r f e c t i o n n e m e n t t r è s i n t é r e s ­
s an t se ra i t a p p o r t é à la t e c h n i q u e actuel le , s'il 
é ta i t poss ible de l ibérer p a r t i e l l e m e n t les a p p u i s 
de la voû te en l eu r p e r m e t t a n t de p ivo te r et de 
sub i r des d é p l a c e m e n t s r a d i a u x . 

O n t e n d r a i t a ins i vers l ' annu l a t i on des efforts 
t r a n c h a n t s et des m o m e n t s le long de la l is ière 
de la A roûte. 

Dès lors , en s ' a t t a c h a n t à définir u n e loi 
convenable de v a r i a t i o n de l ' épa i s seur de la 
voûte , on s ' app roche ra i t v r a i s e m b l a b l e m e n t 
assez p r è s de la r é p a r t i t i o n des c o n t r a i n t e s don­
nées p a r la théor i e de la m e m b r a n e . 

Nous a l lons b r i è v e m e n t exposer c i -dessous le 
p r inc ipe de d i spos i t ions d ' a p p u i suscept ib les de 
r é p o n d r e au p r o b l è m e . 

Au débu t de n o t r e a r t ic le (voir le n u m é r o p r é ­
céden t de La Houille Blanche), n o u s avons évo­
qué les avan tages p r é s e n t é s p a r le j o i n t p é r i m é -
t r a l qu i crée le long d u p o u r t o u r de la voû te 
u n e so lu t ion de con t inu i t é p o u r les c o n t r a i n t e s 
d ' ex tens ion . Le m é c a n i s m e de tels a p p u i s a p p a ­
ra î t c l a i r e m e n t s u r les c roqu i s (fig. 13). 

On ob t i en t u n e t r è s ne t t e r é d u c t i o n des p r e s ­
s ions s u r le r oche r et le mei l l eur cen t r age de 
la poussée l imi te n o t a b l e m e n t l ' influence d u ro ­
cher s u r la d é f o r m a t i o n de la voû te . Or , si la 
dé fo rmabi l i t é de ce r o c h e r j oue , p o u r les a rc s 
cons idérés i so lément , d a n s le sens d ' u n e d i m i n u ­
t ion d u m o m e n t d ' e n c a s t r e m e n t , d o n c des 
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FIG. 13 

con t r a in t e s m a x i m a l e s , elle est p a r con t re de 
n a t u r e à accro î t re les flexions d a n s les consoles . 

On f r anch i ra i t u n p a s i m p o r t a n t vers l ' isosta-
l i sme des a p p u i s si, p a r u n artifice construct if , 
on p a r v e n a i t à s u p p r i m e r les m o m e n t s su r le 
p o u r t o u r de la voûte . 

L a C.I.T.E. a fait b reve te r u n disposit if su s ­
ceptible de j o u e r u n tel rôle . 

Le p r inc ipe du p rocédé est fort s imple . L ' a p ­
pu i de la voû te su r le socle s'effectue p a r l ' in ter­
méd ia i r e de p l aques de c a o u t c h o u c (néoprène 
p a r exemple) spéc ia lement t ra i té (fig. 14). Sous 
les t r ès fortes p re s s ions qu ' i l reçoit (de l 'o rdre 
de 1 0 0 k g / c m 2 , c 'est-à-dire le t a u x de t rava i l 
d ' u n bon bé ton) le c a o u t c h o u c se compor t e à 
peu p rès c o m m e u n fluide v i squeux , pour la 
t r ansmis s ion des p res s ions . 

Les d i m e n s i o n s I et L à d o n n e r a u x p l aques 
d ' appu i sont dé t e rminées de façon que la p re s ­
sion soit suffisante p o u r p r o v o q u e r le fiuage du 
caou tchouc . L a r éac t ion de celui-ci est a lors u n e 
poussée cent rée , pe rpend icu l a i r e à la face d ' ap­
pu i . 

Si cette condi t ion est r empl i e , la p ress ion est 
quas i u n i f o r m e d a n s la bielle qu i p ro longe la 
voûte d a n s l 'alvéole c o n t e n a n t le caou tchouc . 

L'effort t r a n c h a n t T ( tou jours faible devan t Q) 
qui résu l t e de l ' imposs ib i l i té du dép lacemen t 

T 

FIG. 1 5 

radial est, p o u r sa p a r t , équ i l ib ré p a r l a face 
aval de l 'alvéole. Un f re t tage local du b é t o n 
p o u r r a s 'avérer nécessa i re . 

Un tel ensemble se c o m p o r t e d o n c c o m m e u n e 
a r t i cu la t ion , m a i s c o m p o r t e u n e l a rge su r face 
d ' appu i é l iminan t les i n c o n v é n i e n t s des a r t i c u ­
la t ions c lass iques ( concen t r a t i on des c o n t r a i n ­
tes) . 

Si le sys tème c i -dessus p r o c u r e à l ' appu i u n 
degré de l iberté, il n ' e n subs is te p a s m o i n s l'ef­
fort t r a n c h a n t . Or, on sai t que cet effort t r a n ­
c h a n t est en g r a n d e p a r t i e r e s p o n s a b l e des m o ­
m e n t s de flexion d a n s les a rcs , p u i s q u e , s ans lui , 
la courbe des p re s s ions sera i t c o n f o n d u e avec 
la fibre m o y e n n e de l ' a rc . 

On p e u t l ibérer d a v a n t a g e encore l ' appu i en ne 
lui l a i s san t p lus que la poss ibi l i té de r éag i r sous 
la fo rme d 'un effort n o r m a l , c 'es t -à-di re d ' u n e 
force ag i s san t su ivan t la t a n g e n t e à la fibre 
m o y e n n e de l ' a rc au n iveau de l ' appu i . Le 
schéma (fig. 15) i l lus t re le p r i nc ipe d ' u n a p p u i 
qui tend à r emp l i r cet te cond i t ion . L a p l a q u e de 
caou tchouc Cx j o u e ici le m ê m e rôle que d a n s 
l ' appui précédent . L a bielle B, réa l i sée en bé ton 
a r m é est m é c a n i q u e m e n t i n d é p e n d a n t e de la 
voûte . 

On in te rpose en t r e cet te bielle et le socle S u n e 
p laque de caou tchouc don t le t r a i t e m e n t et les 
d imens ions sont telles que la d é f o r m a t i o n r e s t e 
d a n s le d o m a i n e é las t ique . Le m o d u l e de r ig i ­
dité au c isa i l lement du c a o u t c h o u c est assez fai­
b le p o u r que la p l a q u e C 2 p e r m e t t e u n dép lace­
m e n t t angen t ie l relatif AL assez i m p o r t a n t , en 
ne déve loppant q u ' u n e faible r é ac t i on é l a s t ique 
T', qu i fixe la nouvel le va l eu r de l'effort t r a n ­
c h a n t à la na i s sance (fig. 16). 

fi 
A u -

A 

Fia. 1 4 FIG. 1 6 
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P o u r u n d é p l a c e m e n t AL d o n n é , T ' est d 'a i l ­
l eurs i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l à e. On p e u t 
a ins i , d a n s u n e ce r t a ine m e s u r e , j o u e r s u r 
l ' épa i s seur de la p l a q u e p o u r r é d u i r e la va l eu r 
de T ' . 

L'effort n o r m a l Q q u i c o m p r i m e la p l a q u e p r o ­
voque u n e faible d é f o r m a t i o n Ae d a n s le sens 
de l ' épa i sseur , l aque l le e n t r a î n e u n t a s s e m e n t 
d ' ensemble de la voû te . Ces d é f o r m a t i o n s n e 
p e r t u r b e r o n t p a s la d i s t r i bu t i on des c o n t r a i n t e s 
d a n s la v o û t e si le m o u v e m e n t q u i en r é su l t e 
c o r r e s p o n d à u n e t r a n s l a t i o n e n bloc d u b a r r a g e . 
Il est a p p r o x i m a t i v e m e n t poss ib le de se p lace r 
d a n s ce cas en i n t e r v e n a n t su r la l a r g e u r L de 
tel le so r t e que , ce t te d i m e n s i o n v a r i a n t en m ê m e 
t e m p s q u e Q, la v a l e u r de Ae soi t à p e u p r è s la 
m ê m e p a r t o u t le long des a p p u i s l a t é r a u x , 
c o m p t e t e n u de l ' o r i en ta t ion . L ' a r t i c u l a t i o n d o n t 
n o u s venons de p a r l e r se c o m p o r t e r a , si l 'on 
excepte l'effort t r a n c h a n t r é s idue l T' , c o m m e u n 
a p p u i d u p r e m i e r genre . 

P o u r fixer les idées s u r l ' o rd re de g r a n d e u r 
des d é f o r m a t i o n s , o n p e u t cons idé re r le cas d ' u n 
a r c c i r cu la i r e de 50 m de r a y o n m o y e n e t de 
90° d ' ang le a u cen t r e , s u p p o r t a n t u n e cha rge 
u n i f o r m e de 40 m d ' eau . 

Avec u n coefficient d 'é las t ic i té d u b é t o n p r i s 
égal à 200 000 k g / c m 2 , le d é p l a c e m e n t r ad i a l cor­
r e s p o n d a n t à l ' a n n u l a t i o n to ta le de l'effort t r a n ­
c h a n t a u r a i t p o u r v a l e u r : 

Si l ' a rc é ta i t c o m p l è t e m e n t encas t r é , le r o c h e r 
é t an t supposé i ndé fo rmab le , on a u r a i t : 

Al R; 

= - ^ 5 - = 5 0 k g / c m 2 ; 

Al 50 X 50 X 10 2 

200 000 
= 1,25 cm. 

Il suffirait d o n c d ' u n e d é f o r m a t i o n t angen t ie l l e 
AL de la p l a q u e de c a o u t c h o u c de l ' o rd re du 
c e n t i m è t r e p o u r l ibérer l ' appu i de façon conve­
nab le . 

L a c o n t r a i n t e q u e n o u s v e n o n s de ca lcu ler 
d a n s l ' exemple c i -dessus p a r la f o r m u l e du 
t u b e est celle que l 'on ob t i end ra i t d a n s l ' a rc p r i s 
i so l émen t avec des a p p u i s p e r m e t t a n t à la fois 
la r o t a t i o n et le d é p l a c e m e n t t angen t i e l . 

D a n s le m ê m e a r c s i m p l e m e n t a r t i cu lé , les 
c o n t r a i n t e s a u r a i e n t s ens ib l emen t p o u r va l eu r : 

INTRADOS 

kg/cm 2 

EXTRADOS 

kg/cm 2 

Naissances 50 50 

Clé 38 61 38 61 

INTHADOS IÎXTBADOS 

kg/cm 2 kg/cm 2 

Naissances 92,5 5 

Clé 25 70 

Les chiffres qu i p r é c è d e n t m o n t r e n t c l a i r e m e n t 
l ' in térê t qu i s ' a t t ache à la r éa l i sa t ion de l ' isos-
t a t i s m e des a p p u i s des a r c s . 

Alors que la c o n t r a i n t e m a x i m a l e d a n s 
l ' a rc i sos t a t ique est égale à 50 k g / c m 2 , elle n ' a t ­
t e in t q u e 61 k g / c m 2 d a n s l ' a rc a r t i cu lé , m a i s 
92,5 k g / c m 2 d a n s l ' a rc encas t r é . 

Il p a r a i t lég i t ime de s ' a t t endre , lo r s du ca lcul 
global de la voû te , à des différences d u m ê m e 
o r d r e de g r a n d e u r d a n s la v a l e u r des c o n t r a i n t e s 
c o r r e s p o n d a n t a u x d ivers cas d ' a p p u i s . 

C o n c e p t i o n d'un b a r r a g e ar t i cu lé . 

Un site de b a r r a g e é t a n t d o n n é , on d é t e r m i ­
n e r a d ' abo rd u n e l igne m o y e n n e d ' a r t i cu l a t i on 
poss ible , en fonc t ion de la fo rme de la val lée, de 
la r é s i s t ance du t e r r a i n , du r a p p o r t des d i m e n ­
s ions p r inc ipa le s , etc . U n e p r e m i è r e ana lyse , 
m e n é e selon les m é t h o d e s i nd iquées c i -dessus 
p o u r les coques , c o n d u i r a à u n r é seau de fun i ­
cu la i res h o r i z o n t a u x et ve r t i caux , don t o n dé­
d u i r a u n r é s e a u d ' i sos ta t iques . C'est à p a r t i r de 
ces é l émen t s que l 'on ca lcu le ra les p lo ts cons t i ­
t u a n t u n e a r t i c u l a t i o n semi -con t inue . 

E n effet, les efforts ne p o u v a n t ê t re , p o u r t o u s 
les cas de cha rge , c o r r e c t e m e n t r é p a r t i s s u r toute 
la l igne d ' appu i , l ' a r t i cu la t ion dev ra ê t re décom­
posée en é l émen t s de l o n g u e u r assez faible (lon­
g u e u r calculée en su ivan t la l igne d ' appu i ) p o u r 
q u e la p r e s s i o n p u i s s e y ê t re cons idé rée c o m m e 
c o n s t a n t e d a n s t o u s les cas . De p lus , il y a i n t é ­
rê t , du po in t de vue fabr ica t ion , à r e t r o u v e r des 
é l émen t s de l a r g e u r t o u j o u r s i den t i que , d i sons 
de l ' o rd re d u m è t r e , la l a r g e u r de l ' é lément d ' a r ­
t i cu la t ion (d imens ion p r i se p e r p e n d i c u l a i r e m e n t 
a u x p a r e m e n t s ) é t an t seule va r iab le . 

E n généra l , les i sos t a t iques ne se ron t p a s n o r ­
ma le s à la l igne d ' a p p u i m o y e n n e . D a n s la m e ­
su re où l eu r i nc l i na i son n e sera p a s t r o p i m p o r ­
t an t e , la c o m p o s a n t e t angen t ie l l e se ra absorbée 
p a r l ' e n c a s t r e m e n t d u b é t o n d a n s le logement 
de c h a q u e p l a q u e de caou t chouc , et la su r face 
d ' a p p u i s e r a s ens ib l emen t c o n t i n u e (fig. 17) . 

Si, a u con t r a i r e , l ' inc l ina i son des i sos t a t iques 
est p l u s i m p o r t a n t e , la su r face d ' a p p u i p o u r r a 

i 
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FIG. 1 7 

p r é s e n t e r l ' aspect d ' u n escal ier t r è s é t i ré , de fa­
çon q u e c h a q u e é l é m e n t d ' a p p u i n e reçoive que 
des efforts n o r m a u x d a n s les cas de charge les 
p lus f r équen t s . 

D a n s les zones de la su r face d ' a p p u i non occu­
pées p a r les p l a q u e s d ' a r t i cu la t ion , l ' é tanchéi té 

FIG. 1 8 

se ra a s su rée p a r u n ga rn i s sage en m a t é r i a u 
é las t ique l égè remen t compress ib le ( caou t chouc 
l égèrement a lvéola i re) . 

C O N C L U S I O N 

On p e u t é v i d e m m e n t se d e m a n d e r , c o m p t e 
tenu des p r i x e x t r ê m e m e n t b a s réa l i sés s u r les 
chan t i e r s de bé tonnage , s'il est i n t é r e s s a n t de 
t a n t che rche r à économise r le bé ton d a n s les 
voûtes . A cela, on p e u t r é p o n d r e t ou t d ' a b o r d 
q u ' e n p o u s s a n t u n peu p lus loin le m ê m e r a i ­
s o n n e m e n t , on n e fera i t p l u s de b a r r a g e s - v o û t e s . 
Les g r a n d s ouvrages -voû tes , c o m m e K a r i b a , 
sont à pe ine m o i n s l ou rds , et combien p l u s 
compl iqués , que les ouvrages -po ids c o r r e s p o n ­
d a n t s . Si on les préfère , c 'est qu ' i l s p a r a i s s e n t 
p lus s û r s . 

De m ê m e , l ' ouvrage m i n c e a r t i cu lé a p p u y é 
su r u n pu lv ino ne s e r a peu t - ê t r e guère m o i n s 
coû teux que la voû te c lass ique , m a i s c o m b i e n 
p lus sû r : le roche r , ne r ecevan t q u e des con­
t r a in t e s faibles de c o m p r e s s i o n s p r e s q u e p u r e s , 
n ' a u r a p a s t e n d a n c e à s 'ouvr i r p o u r la isser p é n é ­
t re r la p ress ion , n i à s 'écraser p l u s ou m o i n s 
é l a s t iquemen t en a u g m e n t a n t la fa t igue d a n s 
l 'ouvrage . 

Le ferait-i l , que le j e u de l ' a r t i cu la t ion et 
la m i n c e u r de la coque é l i m i n e r a i e n t les m o ­
m e n t s indés i rab les , c o m m e elles é l i m i n e n t ceux 
q u ' i n t r o d u i r a i e n t les d é f o r m a t i o n s é l a s t iques d u 
ba r r age sous la cha rge . 

Homogéné i t é des con t r a in t e s , en g r a n d e u r et en 
d i rec t ion, d a n s le b é t o n et le rocher , n ' es t -ce p a s 
là le souha i t de t o u t p r o j e t e u r ? 

Notons enfin en p a s s a n t q u e le p r i n c i p e de 
l ' a r t i cu la t ion à base de m a t é r i a u « fluant » es t 
appl icable à b ien d ' a u t r e s ouv rages q u e les b a r ­
rages , et en pa r t i cu l i e r a u x g r a n d s p o n t s voû tés , 
p o u r lesquels le p r o b l è m e de fa i re p a s s e r des 
forces cons idérab les p a r u n a p p u i l inéa i re 
n 'ava i t , j u s q u ' à p ré sen t , j a m a i s été r é so lu de 
façon p a r f a i t e m e n t sa t i s fa i san te . 


