[LA HOUILLE BLANCHE

Barrages a gravité, massifs et évidés

par Dt IFaBpro NiccoLal, ingénteur

L’auteur de Iarficle. en éludiani surlout les phénoménes thermiques el ceux des souspiessions,

erpose les caractéristiques des barrages évidés & gravité comparés aua barrages massifs
propose un nouveau fype de barrages €mdes dil

Comme on le sail le calcul des barrages & gravilé ne repose
que sur quelques données essentielles.

Ayant attribué une certaine valeur 4 la souspression el éven-
tuellement cen tenanl comple d’aulres aclions (poussée de la
glace, choc des vagues, ete.), il faul en effet que dans chaque
section horizonlale du barrage les condilions suivantes soient
vérifides :

a) Les efforts spécifiques maxima de compression ne doivent
pas éire supérieurs a une quole partl de la charge de rupture du
matériel conslituant le barrage ; el surtout sur le parement
amont aucun effort de traction ne doit exuster.

b) l.e rapport entre les poussées horizontales et les charges
verticales doit toujours élre inférieur & une himite délerminée.

Bien que le probléme soil amnsy parfaitemeni posé, 1l présente
toutefois des 1ndéiernunations ¢qui proviennenl surloul des
souspressions el des phénomenes thermiques.

1) Souspressions. — L’exislence des souspressions ne peul
plus étre mise en doute. Commentl se réparlissent-elles le long
des seclions horizontales en fonclion de la charge et de Ia largeur
de ces sections horizontales ? Quelle esl 'influence de la nalure
du tlerrain et de la maconnerie sur la répartilion précédente ?
Quelle est la conformation apres le relrail ? 1ninfluence des va-
riations de température ?

Toutes ces questions sonl du domaimne des recherches actuellcs
¢t pour la pluparl inconnues

Les réglements pour la conslruclion des barrages en Ilalie
exigent qu’on tienne comple des souspressions, en leur attiri-
buant ,dans une section honizoniale se¢ lrouvant a la distance h
du plan de charge le plus haui, des valeurs qui varienl hinéaire-
ment de la valeur maximum ¢ m & & o du parcment amonl aun
parement aval . 3 esl le poids spécaifique de 'eau el m un coeffr-
cieni dont la valeur varie entre 0 el 1 La valeur de ce coeffi-
cient sera d’aulant plus élevée que h est grand ¢l que la nalure
des roches de fondation est plus défavorable

Pour les barrages dont la hauteur est supérieure & 75 m. on
doit attribuer & m la valeur 1, quelles que soil les condilions
des roches de fondation.

De telles prescriplions conslituent des précautions évidentles
en faveur de la stabilité, mais elles condwsent & des dimensions
trop exagérées.

Des études et expériences récentes (1) porteraienti 4 croire que
les prescriplions susindiquées devraient &lre revues, surloul

>

lorsque ¢ rapporl " entre les hauteurs des souspressions et

du plan de charge décroit avec h.

Lorsque celte remarque pourra élre définilivement conirdlée
el approuvée, il en résuliera une réduction évidenle el assez 1m-

(1) Dr. Ing Ferdinando PacriAro :

Surpressions des barrages,
L’Energia Eletirica 1932,

1

a gravdé el i]
“ & prlasties”.

porlanle des dimensions des barrages d’une hanleur mmportante ;
mais le probléme ne pourra éire considéré comme défimtivement
résolu que lorsqu’on connailra exaclemenl la distribulion
effective des souspressions dans les sections horizontales Mas
le phénomene en question étant fonclion de nombreux éléments
qu linfluencent, il ne faul pas songer & élablir des los bien déter-
minées et constanles.

De toute facon, en admetlanl méme que cetic parlie du pro-
bléme puisse étre résolue en pralique avec satisfaclion, on n'ob-
liendra I'économie maximum que lorsqu’on aura pu supprimer
totalement les souspressions el cela ne pourra se vérifier que
lorsqu’on aura pris toules les mesures préventives pour em-
pécher le phénomeéne de se prodnire.

Les conditions que proposail Levy & c« sujet ne peuvent plus
étre considérées comme cfhicaces niadoptées. 11 s’agissail en effet
d’obtenir sur le paremeni amont,lorsque le plan de charge al-
teint sa cOte maximum, des efforls de compression supérieurs,
ou au moms égaux a la pression hydrostatique. Or, de pareilles
prescriplions ne peuvenit nullement éviter la production de
fissures, qui donnenl lieu aux souspressions el elles enlratnent
4 des procédés de calculs & une augmentalion de volume de 30
a4 40 9% augmenlation qui esl elle-méme fonction du poids
spécifique de la maconnerte. Celle variation de volume esl
évaluée par rapporl au volume nécessaire pour Pelimmation °
des efforts de Lraction du parement amont.

On peul conclure qu’en défimtive 1l n’y aura aucune économie
dans 'élablissemen! du barrage.

Le «nurdegarde quia éléaussiproposé par Lévy ne résoud
pas mieux le probléme ct 1l a été acluellemenl presque univer-
sellement abandonné. Car s1 ce mur de protlechion peut &
efficace pour le paremenl amonl dans la parlie supérieure, au
nivean du fond 1l n’esl d’aucune eflicacité, 12 oft la production
des souspressions est la plus dangereuse, c’esl-a-dire 4 la fon-
dation méme du barrage.

D’aulre part, ¢’est un fait acquis qu’un bon revétement prolége
elficacement la maconnerie des infiltralions, méme pour des pres-
sions trés élevées.

De méme l'efficacité des travaux d'imperméahihisation ¢
de drainage n’est plus 4 contesler,

L’imperméabilisalion prévenlive du lerramn, qui seffectue
au moyen d’mjections de ciment ou de bélon, ot méme de diffé-
renies subslances chimiques, avanl d’enlreprendre les travau¥
proprement dils de construction du barrage, a pour bul &
boucher les fissures superficielles el internes de la roche }usqu’fi
une cerlaine profondeur. On allemnl par 14 un aulre résullat
non moimns important le renforcement de la roche méme
lorsqu’il s’agit d’une partie de formation peu compacte et friable.

Une autre imperméabilisation effecluée lorsque I'ouvrage ?
été achevé et par les mémes moyens que précédemment, &
utilisant des tubes placés d’avance dans la maconnerie, oil €.
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offectuant de nouveaux lrous de sondage, a pour bul principal
de remplir les inlerstices évenluels, resiés entre la roche ot la
maconueric qui constituent les voies de passage principales a
pean d’infiltration el donnent licu aux souspressions. Par
celle dernicre opération on arrive a consolider la maconnerie,
g celle-ci n’avait pas éLé lrés bien réussie.

1t faut signaler que limperméabilisation, lorsque le bariage
a 818 achevé, ne peul élrc le plus souvenl que rés limilée el
quen tout cas clle esl Loujours Lres onéreuse, & cause des dif-
ficultés d’exécution el des perforalions souvenl (rés profondes
quil faul pratiquer pour pouvoir atleindre la zéne a injecler.
Trés souvent il est indispensable de vidanger complélement
le Téservoir, ce qui entraine des perturbations el des pertes
fnormes dans Pexploilation de l'installation.

2) Phénoménes thermiques.— L’empéchement aux dilala-
tions thermiques de se produire dans les barrages & gravité
gst cause d’efforls difliciles & évaluer. Ces dilatations peuvent
ftre provoquées soil par les variations de la température exté-
fenre soit par les phénomenes de prise, lorsqu’il s’agit de cons-
tructions en béton.

On sail que l'on évile les premiéres en donnant au barrage
ut {racé planimétrique curviligne et en le subdivisant par des
juints de dilatation verticaux.

Quant aux dilatations dues au relrail on les éviie en cons-
frusant par tranches alternées de dimensions limitées, de facon
davoir une grande surface de refroidissement dela masse couiée.

Mais ces précaulions pendant ld construction ne sont pas
suflisanles pour résoudre le probléme, surtout dans les grands
harrages. Pour cette catégorie de constructions, qui d’ailleurs
sont celles qui doivent le plus attirer I'altention des techniciens,
les variations thermiques influencent non seulement sur les
dimensions longitudinales du barrage, mais aussi sur celles
iransversales, ¢'est-a-dire dans le sens de axe de la vallée.

Signalons aussi qu’acluellement la construction des barrages
se fail avec une trés grande rapidité, en mettanl journellement
¢n ceuvre une trés grande quantité de maconnerie (en Italie ou
estarrivé & couler jusqu’a 1 700 m3 de béton par jour). Ce procédé
de construction rapide n’esl pas sans inconvénienls.

Les phénomeénes de prises n’en seront que plus accenlués,
@r pour des masses aussi imporiantes, it peut se produire des
{iflérences de température, entre le milieu extérieur et I'intérieur
lela masse coulée, qui peuvent atleindre des dizaines de degrés.
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Fig. 1.— Profil du barrage Hoover sur le Colorado

Le fail a éLe pris en considération par les constructeurs du
p}.“S grand harrage du monde, celui d’Hoover sur le Colorado
(ffg; 1) dont la hauteur atteint 230 m. Pour obvier aux incon-
"hents qui peuvent découler de I'établissement d’une. diffé-
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rence de température ,on a prévu dans la construction du bar-
rage Hoover le refroidissement du béton pendant la construc-
Lion, au moyen de lubes réfrigérants, immergés dans la masse.

On espére que ce procédé sera Lrés efficace sans qu’il soit
soil {rés onéreux. Mais on peut se demander comment va se
comporter le béton qu’on aura ainsi soumis a un refroidissement
forcé et inlempestif. Ne risque-i-on pas de perturber, peut-étre
au désavanlage de la résistance du bélon, le développement
normal des réactions chimiques, qui donnent lieu au phénoméne
de la prisc ?

Un aulre probléme non moins importani se présenie dans
la construction du barrage Hoover, probléms= que nous avons
précédemment eflieuré, il s’agit des joints intérieurs de con-
traction étanl donné les dimensions fransversales considérables.

L’ingénieur Neelzli a, pour le barrage de St-Gabriel en Cali-
{ornie, haut de 150 meétres, mis en ceuvre des joints intérieurs
disposés suivant les lignes ot les efforts de cisaillement sont nuls.

Ils onl d’aifleurs été employés aussi pour les piles du barrage
de Coolidge ainsi que pour le barrage Dallon.Par ce procédé on
élimine effectivement les fissures intérieures qui se produiraient
inévitablement. Mais il n’y a pas de doute que ces procédés
entrainent des complicalions dans ['exécution des travaux,
qui en pratique se traduisent inévitablement par une augmenta-
tion sensible du prix de revient.

Remarquons, d'autre part, que P'existence dans le corps du
barrage de ces joints intérieurs (qui loul en élant réguliers et
artificiells ne sont pas moins des f{issures du genre de celles
que l'on veut éliminer el donc das solutions de continuité
peut donner lien & des doules sur la tenue du barrage dans
I’éventualité d’autres actions imprévues par le calcul habiluel,
mais dont la possibilité d’existence ne doit pas étre compléte-
ment exclue, comme ce serail le cas pour des efforls provenant
de phénoménes sismiques. S'il se produisait des secousses sis-
miques, les énormes blocs de maconnerie limités par les joints
longitudinaux de dilatation et par les joinis intléricurs devront
transmeltre, au r¢ste de la masse de maconnerie qui les soutient
et par Pintermédiaire de la surface de jointure, des efforls qui ne
seraient cerlainement pas 4 négliger, car ils seraient provoqués
par Uinertie d’énormes masses, qui enire en jen.

Une autre considération trés imporianie qui n'est pas &
négliger, ce sont les phénoménes d’ordre thermique. Le calcul
des barrages & gravité se développe en partant de la recherche
des efforts normaux au moyen de la formule dite du trapéze
qui a d'ailleurs é1é vérifiée expérimentalement sur des solides
homogeénes de dimensions limitées et qui par analogie a été éten-
due aux solides de trés grandes dimensions comme le sont les
barrages. Mais cetle formule admel qu’en tout point.du corps
considéré la valeur du module d’élasticité se rapporiant aux
efforts de compression resle constante.

Ia véracité de cette hypothése en pratique est plus que dou-
teuse ; car I'homogénéité de la masse n’est certes pas parfaite,
d’autre part les déséquilibres thermiques entre les différents
points de la masse du corps considéré entraineront des diffé-
rences scnsibles des modules d’élasticité en ces points. Ces
différences seronl d’autant plus importantes que seront plus
grandes les distances qui séparent les poinis considérés el qui
de ce fait pourront étre soumis & des différences de température
proportionnelles & ces distances ; d’autre part, nous savons
que le module d’élasticité des bétons et des maconneries en
conglomérats varie sensiblement avec la température. Par dé-
duction on peut en conclure que l'application de la formule du
trapéze est d’autanl moins justifiée, surtout cn considérant
les phénoménes thermiques possibles, que plus grande est la
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longueur de la scction soumise au caleul, plus grandes scront
les dimensions transversales du barrage.

3) Profil des barrages. — On peut dire que depuis 70 aus,
¢’est-a-dire depuis que on a commencé la construction ration-
nelle des ouvrages de retenue, c'est le profil {riangulaire, ou un
profil qui s’y rapproche beaucoup qui prédomine, car il résulle
des méthodes de ealeul les plus économiques. Surtout pendant
ces dernitres années le type de barrage presque standardisé est
celui doni le paroment amont n’a gu’un (rés faible fruit par
rapport & la verticale. Celle inclinaison est celle minimum néces-
saire pour reporter, lorsque le réservoir est vide, dans les lignes
limites du noyau central la courbe des pressions déplacée, 2
partir d’une cerlaine hauteur, par le poids du couronnement, Le
parement gval a une inclinaison généralement constante pour les
barrages de hauteur moyenne, ou bien deux ou plusieurs incli-
naisons pour les barrages de hauteur plus élevée. Pour des ou-
vrages de hauteur exceptionnelle le profil, a partir d'une cer-
taine profondeur du plan de charge maximum, ne peut plus
étre triangulaire, car la charge unitaire limite admissible dans
la maconnerie exige qu'a partir d'une certaine cote I'inclinai-
sons des parements et en particulier de celui aval aille en décrois-
sant, afin de réduire la valeur de V'effort principal. Il en résulle
qu'a la parlie basse les parements prennent une allure curvi-
ligne, comme on peut I'observer dans le barrage Hoover.

En adoplant un profil rigoureusement triangulaire, le volu-
me minimum de la maconnerie correspond a Uinclinaison maxi-
mum du parement amont.

Cette ineclinaison doit étre compatible avec les conditions
auxquelles on se propose d'aboutir, celles-ci sont telles que,
comme il a été signalé plus haut. lorsque la hauteur 2 du
barrage est inférieure a celle limite pour laquelle Veffort princi-
pal sur le seuil aval atteint la valeur maximum consentie :

a) le rapport R entre les charges horizontales et verticales
doit rester inférieur 4 une limite établie et cela quelle que soit
la section horizontale considérée ;

b) il ne doit pas y avoir d’effort de traction sur le parement
amont.

En adoptant pour les souspressions les prescriptions du
réglement italien et en désignant par ¢ et £ les angles que font
les parements avec une verticale (fig. 2) par un coeflicient de
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souspression, par v el & les poids spéeifiques de la maconne
et de eau, par h e rapport sus-indiqué. En faisant

—é——::K,%—~m:p

el en indiquant par Mm le momentb des forces de Ia ligng
de limite a droile du noyau moyen, lorsqu’on n’envisage pas
d’autres poussées horizonlales, & parl celle hydrostatique,
lout en considérant le cas Lhéorique, on suppose nulle I'épajs.
seur du barrage sur la créle. les deux condilions principales
signalées plus haul seronl caraclérisées par les relations sy
vantes :

g6 K—(1 }—})— p)iga )

6 h’{{)n (l + Ig‘g OC)

B (igatig b°

En éliminant # de ces deux équalions, on aura pour le ¢z .
limite 1a relation :

[pm—1D—1igta—[Kp(m+ p)—2K]gda +
+p(m—1)+p (K- p) — K| Ig?u —
—Kp@+m)igat p(KE—p)=o ®

qui nous donne la valeur de Pangle « qui correspond au ve
lume minimum du barrage d'apres les hypothéses exposées
plus haut.

Le volume du barrage de hauteur /1 est exprimé par la relation :

h? K—1iga
glgatign =59

~-3hilgta> 0 ¢

V__

dont le maximum s’oblient pour ¢ = 0

L’effort principal de compression sur le parement aval se
déduit de

Sy=h(l+1g28) |1 —ms + 55

lg o+ ig ﬁ] e

lg « on oblicndra Texpression:

e

et en dérivant par rapport a

ddy 1+lg~B)K R
dfgoc.—l fga)g+(YnI—QM
_98<1+p>fgafg@>] 0
p(lga—+igh)

puisque le second membre de celle expression, esl en pralique
toujours posilif il en résulle que &'y esl pour i = conslanie
une fonction croissante de z.

Applicalion. — Pour un barrage cn congloméral haul d
160 m., soit :

3=1, v=2,35 tonne/m?;
adoptons m = 1, les inclinaisons {g «, {g % correspondant @
. o profil de volume minimum, ainsi que les efforls principant
Fig. 2 maxima qui s’y rapportent sont indiqués dans le tableau I, ot
Tanceav 1
Volume Efforts Efforts
Type du barrage R ig o g 8 par unité de| principaux | principatx
longueur en amont en avalq
en m? o'm kgfem? | oy kg/em*
- e
Profil triangulaire 2 volume minimum......... e 0,7 0,198 0,715 4565 0.00 — 90k
— — droit,....... fer bt aeeiana, 0,7 ¢,00 1,059 5205 — 4,50 — 19,4
— - a v?lume MIRMUM ...y, nannn.. 0,75 0,137 0,754 4455 0,00 21,3
— — 1€ § o) | S 0,75 0,00 0,988 4940 — 3,38 — 20,2
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on a rapporlé aussi les élémenis analogues pour un barrage
d’égale hauteur, mais avec le paremenl amont verlical el ecla
pour les deux eas de R = 0,70 el de B — 0,75.

Nalurellement ces chiffres devront en pratique étre modifiés,
pour lenir comple du poids du couronnement, car ils onl élé
oblenus en partant des formules qui se rapportent au cas théori-
que de Uépaisscur de la créle nulle. Toutefois pour des hauleurs
de charge asscz imporlanies ccile modificalion n’est pas suf-
fisamment conséquente pour que les déductions que nous
pouvons Lirer puissent ne plus élre valables.

(Observons avanl toul quelle est Vimportance du choix du
profil de volume minimum pour Iéconomie de la constructlion
et quelle est Pinfluence de la valeur du coefficient R. Ce dernisr
a élé {ixé a4 0,7 par les preseriplions du réglement italien pour
les constructions dcs harrages 4 partir de 1931 ; dans le régle-
mentl précédent on ne prescrivail que la condilion de slabililé
au cisaillement.

A la suite des condilions aggravanles que ces derniéres dispo-
sitions entrainenl & I'économie du barrage a gravité.

Il semble désormais nécessaire de changer la conception de
la stabilité au cisaillement, elle ne doit plus se rapporter unique-
ment & la valeur du quolient R, mais aussi aux modalilés cons-
tructives des barrages, suivant qu’ils sont rectiligne ou curvi-
ligne, ainsi qu’a la nature des surfaces d’appui.

On n’exagerera pas trop en avancant que de tous les grands
harrages ilalicns déja construits aucun ne salisfail aux pres-
criplions actuelles, en ce gul concerne le coeflicienl R, si on
adople pour m des valeurs un peu élevées.

1) Barrages & gravité évidés. — Quelles que puissent éire
les preseriptions réglementaires pour 1'établissement des pro-
iets, il ne faudra évidemment pas creire pour cela gque le type
du barrage & gravité sera plus rationnel. I'irrationnalité n’est pas
uiquement dans les comceplions iechmique, solt comme nous
'avons signalé, les incerlitudes prédominent autani dans I'éva-
luation des souspressions que dans les conséquences qui dérivent
des phénoménes thermiques, mais elle I'est surlout dans les
conséquences anliéconomiques des masses considérables, qui
sonl en consiraste trop évident avec les lendances mddernes
d’oblenir le maximum de buts avee le minimum de moyens.

La méme masse qu'il y a 70 ans on opposait aux pressions
de Peau dans le barrage, pourlant magnifique, du Furens se

€y
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Fig. 3.— Profil du barrage de Suvigna

Telrouve aujourd’hui dans le colosse qui porle le nom du
Président Hoover.

West vrai que les 220 mélres du barrage américain compares

WX 50 métres de barrage francais représemlent un progrés
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indéniable. Mais on peul se demander s’il ne s’agit pas 13 que
d’un progres el d’ume hardiesse purement Iumilés 4 Pexécu-
tion des construclions. Ceci a pu éire rendu possible par les
moyens perfeclionnés dont la technique de la construclion
abonde, aussi bien que par les agglomérats & grande résislance
que par les aménagements des chantiers qui sont de plus en plus
puissants et perfectionnés.

D’aulre part, c’est un fait bien connu que depuis longtemps
on a fait des propositions trés avancées et des tenlatives pour
oblenir une utilisation plus économique et plus rationnelle
de la masse dans les barrages & gravité. Rappelons ici que voila
plusieurs années l'ingénieur Figari se proposait d’alléger la
masse des barrages en y créant & Tintérieur des évidements
réguliers. C’est ainsi qu’aeuson origine le barrage avec évide- -
menl intérieur, proposé par le professeur Narulovitz dans son
projet sur le Gelmersee en Suissc qui pourlani p’a pas élé mis
en exéculion.

11y a dix ans en reprenant I'idée de I'ingénieur Figari Vauteur
fit un projet pour les chemins de fer de I'Etat ilalien d’un bar-
rage avec évidement a Pintérieur et desliné & capler les eaux
du torrent de Rochemolles. Ce barrage élait caractérisé par le
profil curviligne (fig. 4) des parements el par Pinclinaison irés

300
3 0+

- 18,96

~50, 00
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Fig. 4.— Profil et plan du barrage i évidements intérieurs
sur le torrent de Rochemolles {projet)

pronouncée de celui en amont. Ce qui avait pour bul de faire
participer une charge verlicale d’eau considérable & la slabi-
1ité de Pensemble. Ce projet, qui fut adoplé el mis en exéculion,
fut abandonné 4 la suite du désastre du Gleno, qui fit de nou-
veau orienter la construclion des barrages vers le type iradi-
tionnel des barrages massifs & gravilé,

D’aulres sysiémes onl été ¢ludiés dans le bul d’alléger les
barrages, depuis le barvrage cellulaire de Ciampi & celui tubu-
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laire de Gulzwiller. Mais aucun d’eux, sauf erreur, n’a été exé-
cuté, car dans ces types de barrages la diminution du volume
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Fig. b.— Barrage sur la Dixence {projet}, coupe verticale

de maconnerie ne correspond
pas & un avaniage économi-
que effectif tel pour justifier
un essai. Dans les ouvrages
de retenue de eau, il importe
de prendre une énorme Tes-
ponsabilité, ce ¢que malheu-
reusement nous ont enseigné
les désastres qui se sont
produits.

Toulefois, en Suisse sur la
Dixence, pour la plus grande
chute du monde exploilée
pour une installation hydro-
électrique on a adopté le
projet d’'un barrage a profil
triangulaire haut de 85 meétres
et évidé a lintérieur (fig. 5)
(Nemo propheta in prairia,
écrivit le prof. Forli a propos
de Figari).

Puisqw’il s’agit d’'un ou-
vrage ires important, impor-
iance qui est encore accrue
par [laltitude a laquelle on
I"effectue (A 2200 m. au-dessus
du niveau de la mer),il n’est
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pas inulile de rappeler les avanlages qu’eniraine ce nouveay
svsteme, sous cerlains rapporls en comparaison avec le Lype

ordinaire des barrages massifs. Ils se résumenl comme
suit :

a) Réduction irés sensible de la zone exposée auy
souspressions el donc réduction effective des effels dp
celle-ci. 1. intérieur du barrage élanl accessible, il esl
relativemenl facile d’exécuter des travaux évenluels
d'imperméabilisalion, ce qui n’est pas trés facile pom‘hles
barrages massifs et sculement lorsque le réservoir est vidg,

b) Condilions meilleures concernanl les phénoménes
thermiques, ceux dus aux varialions extérieures de I
température ou conséculifs & la prise du congloméral, §
cause des plus grandes surfaces exposées & Iair.

¢) L’aceés & Uintérieur de Vouvrage permel une su-
veillance plus facile el conlinue.

d) Enfin une étonomie considérable de la magonne-
rie (de 25 & 40 %).

Par contre, el en négligeanl celle idée préconcue, de
sécurité moindre, qui dérive de la conception de la dimi-
nution de la masse, il fanl signaler 4 la charge de ce nou-
veau Lype de barrage & évidements inlernes des taux plus
élevés pour les malériaux ulilisés el des dillicullés de
construction bien plus grandes.

Ces dernicres sont fonclion de la subdivision de h
maconnerie par les évidements et de l'augmeniation
inévilable de la surface des parements exltérieurs.

Pour le type Figari adopté sur la Dixence, les dillicultés
d’exécution sont surtoul accrues par la construction des
voiites qui terminent les évidements. Ces difficuliés ne
limitent en général que fort peu les avantages économi-
ques qui dérivent de la magonnerie.
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Fig. 6.— Graphique des volumes et des surfaces en fonction de la hauteur dans les barrages

de Suviana 1, de la Dixence 2,

Rochemolles 3, ¢ a pilastres ” 4
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Quelquefois, par conlre, cel avanlage économique peut non
senlement augmenter proporlionnellement a la réduction des
matériaux, mais bien plus lorsque, comme ce ful le cas pour
plusteurs barrages italiens de i{rés grande importance, la place
;nanque pour le malériel de conslruction. Ajoutons aussi que
pour les construclions qui s’effectuent en haute montagne ol
ja saison pendant laquelle les {ravaux soni possibles est
souvent limutée a quelques mois seulement, une importante dumi-
pution du volume de la maconnerie peut faire avancer consi-
déerablement les débuls de I'ulibisalion de l'inslallation.
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Pig. 7.— Graphique du coefficient R et des efforts principaux
dans le plan de coupe passant par la hauteur A =8 m.
dans les barrages de Suiviana 1, de la Dixence 2,

2 pilastres ” 3.

‘En te qui concerne les charges spécifiques par compres-
Son celles-ci sont, comme nous l'avons signalé, en faveur des
’m‘rages massifs ; {outefois la différence des taux de charge
Test pas trés grande ol de ce fait n’a pas une grande impor-
ance saut pour upe hauteur de relenue trés élevée surlout
Aiuellement, puisqu’5n exige pour les conglomérals el les
elons des minima de résistance assez élevés.

1

Ces considérations élanl exposées une comparaison prati-
que esl opportune.

Nous comparerons entre eux les caracléristiques du barrage
de la Dixence el du barrage de Suwviana (fig. 3) le plus impor-
tant d’Ilalie. A la méme bhauleur maximum de 85 metres,
on remarque (voir diagrammes fig 6 et 7) :

a) Le barrage de la Dixence a un volume égal & 60 %, de
celmr de Suviana ;

bj Dans le premier el par rapporl au second Ieffort princi-
pal maximum a la compression el le coefficient R de glisse-
ment dans la section de base sonl respectivement plus élevés
de 47 et de 23 9, lorsque (en excluant la poussée de la glace
ou d’'aulres nature) on adopte pour les deux barrages un coefli-
cienl m de souspression égal a 1.

Le diagramme de la fig 7 nous donne les valeurs de ¢'m, o'v
el de R & la section de base, lous en fonclion du coeflicient m
el cela avec I'hvpothése que dans le barrage de Suviana toute
la section soit soumuse a la souspression suivant une variation
linéaire, tandis que pour le barrage de la Dixence on suppose
quela zone intéressée soil uniquement celle indiquée dans la fig. 8.

E b
—
B
et B 22—
¢ |
I
S
g
Fig. 8. — Zone de sous-pression dans le barrage

de la Dixence

En admeltant aussi pour ce cas la variation linéaire de m 3 A
4 o0, avee les annolalions précédentes on délermine la valeur
Sp de la souspression dans la zone comprise entre deux axes
d’évidements successifs d’apreés la rélation suivanie :

Spr—ﬁg—ﬁ[ca+%ﬁ%b(s+c)] (7

Le moment par rapporl au bord amont est :

2
Mspmmgh[cae_F<a+%—+ab)(s+c)]

11 est opportun de signaler que pour une méme hauteur A il
serait (rés justifié d’admellre pour le barrage évidé miérieure~
menl une valeur de m plus faible, puisque, comme il a été dil,
Paccessibilit¢ a lmtérieur permel, lorsque Pon constale les
souspressions, de les réduire toul au moins si on ne peut pas les
supprimer complétement el cela en cours d’exploitation aun
moyen dimperméabilisations successives.

Ceci est particulitrement facilité, lorsque Uépaisseur 2 (Iig. 8)
de la paroi de retenue esl assez limilée pour permetire d'at-
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teindre ,en ulilisani les moyens de perforation ordinaire, la
z6ne du parement par Jes injeclions.

5, Le barrage & “pilastres ™.

Le type de barrage & ¢videmenis intérieurs conserve encore
de grandes dimensions lransversales, caracléristique défave-
rable des barrages massifs,en ce qui concerne les dilatations.
11 faut lui ajouter une aulre difliculté qui provient des joints
longitudinaux de conlraction.

En effet les joinls scront placé dans le milicu des partics

LA HOUILLE BLANCHE

1l s’agit en P'espéce d'une série de piliers placés cole & colg
qui sont séparés par un joint de dilatation. Par suite de Jey
forme, les piliers laissent entre eux un vide qui se prolonge de
bas en haut. La section résistante de chaque pilier varie do
forme et d’étendue avec la cote. Elle passe cn effet de la forme
simple d’un trapeze & cule de deux trapézes accolés par leurs
petites bases, de telle sorte qu'a partir d’une certaine profop-
deur la section horizontale s’approche de la forme d’'un douhls
champignon.

Au point de vue constructif il est préférable de modifier I
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Fig.. 9.— Barrage *‘ i pilastres ” de 100 m. de hauteur

pleines qui séparent les évidements, mais alors on devra donner
4 ces parties pleines une épaisseur beaucoup plus grande, ce
qui augmentera le volume de la construction au détriment de
ce qui étail le principal avanlage de ce Lype de barrage. Si pour
ces. joints on emploie une autre disposition, comme
ce fut le cas pour le projet du barrage de la Dixen-
ce, en les placant dans 'axe d’un évidement ; mais
alors on est obligé de construire des consoles, qui par

m. .80

forme d'un pilier & I'endroit de la section minimum en lui don
nant celle indiquée par l'arc en pointillé (fig. 12) plutél que
celle des lignes brisées.

Avec ce systéme on évite la construction de consoles hoth

74,68

%

leur poids augmenteront les cfforts de fraction. 70 ’ / g 6450 69,2
Ce sont des efforts dont D'ordre de grandeur est 60 » . Apf, ‘ﬂcﬂ A
assez faible, comme c’est facile de le vérifier, qui, du NS L fsgee
fait qu’ils se trouvent en dehors de la z0ne mouillée, ' -?/\a / o
peuvent &lre supporlés en toule sécurité par un con- 30 ‘ y £ s
. P \p
glomérat normal tant qu’ils seront de nature statique. @6 V Z P
40 ((é//;‘g /‘”{3

Mais il faub les redouler lorsqu’d eux s’ajoutent
d’aulres efforts de nature dypamique, comme il a éLé
déja dit 4 propos de joints internes de conlraction.

Ce sont ces considérations qui onl conduit 'auteur
de cette étude & apporter une modification opportune
au type Figari de barrage évidé.

Parmi les différenles modifications possibles nous
présenions ici celle qui nous semble la plus intéros-
sanle, elle donne lieu & un barrage allégé ek que nous
appellerons barrage «& pilastres» que la lig, 9 représente
schémaliquement en ¢lévalion et place,

/d/yew- ole /9 cogpe Hrinsiersdale

3

Les dimensions indiquées dans la figure 9 se rappor-
tent & un barrage d’une hauteur de retenue de 100 m.

7 ‘
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Fig. 10.— Graphique des largeurs en fonction de la hauteur A

du plan de charge maximum
dans les barrages de Suviana, de la Dixence, ¥ pilastres”
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sontales el Llout autre construclion d’un poids considérable
dans la macgonnerie.

Drautre part, comine cela ressorl de la fig. 10,les largeurs

Courbe des
Pressions o
reservoir vide

585

\
1.’/9’/76’ Lirrle Z{g’ne\/lm/k’?
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Lrapsversales sont & partiv d'une cortaine hauvleur sensible-
ment plus petites que celles corrospondantes dans un barrage
massif ou da Lype Figari.

En effel, pour une hauleur de charge de 85 métres les barra-
ges de Suviana, de la Dixence ¢l celui « a pilastres » ont respec-
livement comme largeur de basc 75,68, 69,50 ot 539,60 métres.

Cetle réduction des dimensions n’est pas uniquement un avan-
tage & cause de la diminulion considérable de la zone de fonda-
lion, mais aussi el surloul, comme nous P'avons signalé, & causc
de la réduclion des diialations thermiques, d’olt on peul at-
teindre de grandes hauleurs, sans que les joints de contrac-
{ion inlérieure solentl nécessaires.

De ce {ail les hypolhéses qui sont & la base des calculs, d’or
{'on déduil la régle du lrapéze, sont améliorées et deviennent
plus plausibles. Les déséquilibres thermiques élant de ce fait
sensiblemenl réduils d’un point & celui qui lui est le plus éloigné,
on peul plus facilement &ire certain d’avoir des coeflicienis
d’élasticité & la compression qui se maintiendroni conslants.

La fig. 11 représente la section verticale principale d'un pilier
avec les courhes relatives de limite du novau moyven et les courbes
des pressions déduiles étant donné que : v = 2,35 et § = 1
pour différentes valeurs de m, avant supposé qu’ici, comme
dans les cas précédents, la zone soumise aux souspressions
varie comme il est indiqué dans la fig. 12.

La valeur de la souspression Sp et de son moment par rap-
port au bord amont se déduisent aprés les modifications oppor-
tunes des formules (7) et (8).

Les efforls en actions principales et les valeurs de R aux dif-
férentes profondeurs se déduisent de valeurs rapporiées dans
le tableau II

S=75

| —
4

o noyawu du o noyé\u S = §

fiers moyen trers n\ot/é’h
}j@o Y E
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e 69,20
Fig. !i1.~— Courbes des pressions dans le barrage Fig 12 — Zone de ‘so&'s-pressi;m dans le barrage
“ A pilastres ” ‘3 pilastres
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En comparant les deux tableaux I el II on en déduil que
pour une méme hauteur de charge i = 100 maétres, les carac-
téristiques d'un barrage « a pilastres » comparées & celles
d’un barrage triangulaire an profil de volume minimum (theéo-

rique) sont, avec 'hypothése de m =: 1,, les suivantes :
a) Le volume par meétre courant diminue d’environ 34 % ;
b} Le coefficient de glissement augmente de 0,75 4 0.78 ;

¢) L'effort de compression maximum principal ¢y en oval
augmente de 21,2 kgiem? 4 33,5 kg/em?

d) L’effort principal en amont ¢'; varie de 0 & 3 kgen.2.

En voulant supposer pour le barrage « a pilasires » les sous-
pressions inexistantes, étant donné la faible épaisseur des parois
de retenue en amont les valeurs de R, ¢y, ¢'m seraient respec-
tivement réduites 4 0,7, — 30,90 et — 1,09.

On peut conclure que I'avantage le plus considérable de
ce type de barrage qui est représenté par une économie consi-
dérable de maconnerie, s’obtient an prix d’un taux de travail
plus élevé, mais qui est évalué au point de vue exclusivement
statique qui découle des méthodes de calcul, donc en dehors
de toute considération relative aux effets thermiques,.

Au point de vue de Vexécution le barrage « a pilastres . ne
présente pas un surcroit de difficultés appréciables par rapport
a la réalisation d’un barrage massif correspondant.

Naturellement le prix de I'unité de volume de la maconnerie,
augmente un peu. Cette augmentation de prix peut étre consi-
dérée comme provenant uniquement du dosage plus élevé
d’agglomérant, nécessaire dans la zone ol l'effort unitaire est
plus élevé et dépasse les valeurs normales des charges admis-
sibles dans la maconnerie.

Il va de soi que cette augmentation ne peut étre appré-
ciable que pour des valeurs ires élevées de h.

Le développement plus considérable des parements intérieurs
et extérieurs ne peut influencer que trés peu sur le prix de revient,
s’il s’agit d'un barrage en béton, car pratiquement dans la cons-
iruction du barrage massif on est obligé de limiler les coulées
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avec des caissons provisoires 4 cause des raisons qui oni éfg
exposées plus haut.

Toutes ces considérations nous fonl prévoir qu'avec le typ,
« & pilaslres » el pour une hauleur de charge de 100 on peyt

Fig. 13. — _Vue perspective du barrage
‘¢ 3 pilastres”’

escompter en comparaison d'un barrage massif correspondant
une économie du prix de revient de 25 4 30 9%,.

Pour des barrages de hauteur supérieure & celle précédemment
considérée, le profil extérieur et la forme des évidements inié-
rieurs devront &tre modifiés pour pouvoir résister aux efforls
maxima dans les limites imposées par la résistance de la macor-
nerie.

Traduit de L’ INGEGNERE - Novembre 1933,




