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Resume: Le but de ce travail est de programmer un méthode de dimensionnement
des barrages voiites. Nous avons propose dans ce sujet une procédure
itérative pour déterminer la forme convenable du corps du'barrage .

La méthode a été programmée sur 1l'ordinateur M 2k

Bubject: __ A PARTICAL METHQD .QF .DESIGNING .OF .ARCH .DAMS ¢ ccvveqverrcracrnnorvecarenrs
Abstract: The main objective of this work is to prepare a computer programme for
designing arch dams . . '

In this thesis an iterative procedure for détermining a suitable form
for the body of the dam is proposed . This method was verified on
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Qu'elles soient superficielles ou souterraines; les ressour-

ces en eau dans notre pays sont largement suffisantes pour

répondre aux besoins des différents secteurs:

Alimentation en eau potable; Agriculture (irrigation)

et industrie etc....

Cependant et en l'absence d'études approfondies du milieu
sur une grande partie; il s'avére encore difficile de locali-

ser et de mobiliser la totalité de ces ressources naturelles.

Notre sujet consiste & étudier une méthode pratique

pour la détermination des caractéristiques géométriques

(dimensionnements) d'un barrage-voiite.,
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I. GENERALITES

I.1. TRAVA PREC NTS

Construction des barrages de retenue et centrale

La construction d'un barrage de retenue en riviére ou d'un
barrage de vallée, généralement conjuguée 3 une centrale; présuppo-
se entre autres des enquétes approfondies.

- Hydrologique; hydrographiques, et géologiques (cencer-
nant en particulier le sol de fondation)

- d'économie hydraulique
- d'économie de la construction

Dans ces enquétes, il est nécessaire de réunir des données
sur 1'importance des précipitations et leur répartition dans le temps

1° - La capacité de la retenue du bassin versant

2- La compensation dans le temps

3- Le débit

4- L'évaporation

5- L'infiltration

6- L'influence de la région et la grandeur, la forme, 1a na-
ture et la situation du bassin versant superficiel.

Les caractéres principaux géologiques morphologiques hydrolo-
giques et hydrographiques du pbassin versant dajwent-.emltout cas étre
parfaitement connus de déterminer 1'emplacement des barrages de re-

tenue,.

Lorsque les enquétes précitées sont effectuées, que certains
emplacements sont envisagés pour le barrage considéré, il faut im-
médiatement et conjointement passer aux considérations économiques
(ex#écution et études) et effectuer les études juridiques importantes
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T.ds Définition du barrage :

Un barrage est un ouvrage destiné A retenir 1'eau contre l'une
der ses faces (face amont) & un niveau supérieur & celui qui régne
sur 1'autre face (face aval). IL doit fermer complétement la vallée
et réaliser un bassin de retenue utilisé comme réservoir.

I1-3. Jes buts du barrage
Le but principal du barrage est 1'accumulation qui sert 3 com-
penser 1'irrégularité des apports de la riviére et a adapter 1l'utili-

sation et la consommation de 1'eau aux besoins.

Aujourd'hui un barrage est généralement utilisé dans plusieurs

buts.

a - pour l'alimentation en eau potable (api¥s épuration, si néces-
saire)
b- pour l'amélioration de la navigation en élevant le niveau 4'étage
c~ pour la dilution des eaux usées
d- pour 1'alimentation des canaux
e- pour les besoins industriels et la production énergétique
f- pour 1l‘agriculture en vue de 1l'irrigation

I1-4. L'emplacement du barrage
L'emplacement du barrage dépend dans 1'ensemble de
- la possibilité d'établissement d'un bassin de rete-
nue de la grandeur nécessaire

- conditions du sol de fondation
- 1'étroitesse du barrage, la forme de la vallée peu-

vent étre déterminants (est le sol de fondation qui est déterminant

en premier lieu)
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I1 faut en particulier dresser et comparer pour les emplace-
ments de retenu en question; des plans d‘économie hydraulique qui

tiennent compte des possibilités de puisiance de chaque installatiOn.
et de leur influence basée sur une période de temps assez long.

1° Etudes des apports et leur influence sur les sites en-
vironnants

11 faut également étudier 1'emplacement de point de vue des
peossibilités de construction des oukrages.

_ 11 faut examiner 1'adjonction ultérieure d‘'autres bassins
versants, l'utilisation compléte de plus grandes hauteurs de chute,
la situation des barrages existauts ou envisagés en amont et en aval,

1'action et 1'influence du bari - a tout les points de vue.

2° Etudes des conditions et besoins particuliers locaux

1iés au site,

11 faut aussi étudier ai 1'ouvragacde retenue peut étre
menacé par des glaciers, avalanches, éboulis,Travaux de mine etC...

1-5. La Hauteur du barrage.

La hauteur du barrage doit stre déterminé par le degré
a'équipement maximal possible localement et défendable des peoints
de vue de 1'économie hydraulique et de 1'économie pure (du peint
de vue hydrolegique aussi et surtout).

11 est fréquent qu'un barrage ne goit porté qu'ultérieure-
ment & sa hauteur totale.
11 faut doncd dans la mesure du possible tenir com;e de la hauteur
dés le commencement de la construction du barrage. de la suréleva-
tion @ltérieure maximale possible de fagon que cette surélevation
et éventuellement 1'augmentation a'épaisseur nécessaire puissent

facilement s'exécuter.



1.6.
Les conditions a imposer au sol de fondation du barrage,

11 faut examiner par une étude géologique approfondie; si le
site convient & un barrage, non seulement pour 1°‘ouvrage lui-méme mais
encore pour le bassin.
Pour le bassin,l'étanchéité et la stabilité des pentes est nécessaire.

Dans les régions marécageuses i1 faut également faire atten-
tion lors de la mise en eau car il peut se produire une surélévation

du plan d‘'eau de certains marécages.

L'étude géologique et ler ~athodes d'exploration utilisées,
dynambques, sismiques, géotechnigues etcC.... doivent étre complétées
par des renseignements directs donnés par des fouilles galeries et
sondages avec des études locales approfondies sur 1'étanchéité et la
compressibilité., Des études de paramétres physiques du sol doivent
déterminer le comportement de ce dernier dors de la rmise en eau. Il
faut déterminer la profondeur et 1a constitution du rocher de fonda~-
tion et étudier les moyens permettant d'obtenir économiquement une a=
mélioration de la force portante et de 1'étanchéité du sol de fonda-
tion.

Lorsque l‘'ouvrage du barrage se raccorde au rocher fissuré,
il faut déterminer si les failles peuvznt &tre étanchées par injec-
tions de coulis de ciment, de produits chimiques ou d'émulsions de
bitume ou autres moyens. Il faut assurer en particulier que les fis-
sures longitudinales de la vallée s'ils en existent peuvent &tre st~

rement étanchées.

La surface de fondation doit stre constituée de maniére 3
ce qu'elle puisse supporter la pression exercée par le barrage avec
la sécurité nécessaire et sans détérioration de la structure de la
roche.

En outre cette derniére doit stre aussi réguliére que possible de
fagon & constituer.un sol de fondation hémogéne.




La surface de fondation doit présenter une roche frafche et

ferme.

En ee qui concerne les contraintes du sol de fondation des barra-
ges, 1'importance de la contrainte de compression dlle au poids de
1 'ouvrage céde le pas a d'autres sollicitations du sol de fondation

en particulier par 1l'eau retenue.

11 faut baser les calculs sur la modalité d'élasticité du sol de
fondation.
Ce n'est qu'aprés une étude approfondie du sol de fondation que 1l'on
peut entreprendre 1'étude du projet. Un rocher qu'on peut atteindre
A4 une profondeur économique, qui ~‘est pas coupé de fissures de fail-
les ou de diacloses ou n'en a que . facilement étanchables et qui
ne présente pas de possibilité de mouvements dgns les sujets, convient
A n'importe quel type de barrages. Le choix de ce dernier dépend alor
de la forme de la vallée, de l1a hauteur de 1'ouvrage, ainsi que des

conditions locales et économiques.

Les barrages-voﬁtes ne peuvent &tre exécutés que sur de la bon-

ne roche.

car 1'effet de voiite dépend de 1a stabilité des culés pour ce type

de barrage, des conditions trés dures doivent étre imposées a4 la cons
titution de ces barrages. Ceci s'applique particuliérement dans le
cas ou les appuis sont constitués par des éperons rocheux saillants

du flanc de la vallée.

1.7. Types de barrages et leurs agglications

Les barrages sont construits en moellons, en béton,on distin-

gue d'aprés leur forme :

- barrage-poids

- parrages & contre forts

pbarrages poids-voiites

]

Barrages-voiites

1
2
- 3
4
5

parrages-coques et parrages coupoles
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Selon les caractéristiques locales et les conditions imposées spé-

cialement dans chaque cas, L'une des formes précédentes sera la plus
économique et la plus judicieuse.

1-7-1., Barrages-poids :

Les barrages—-poids sont construits généralement en meellons, et
en béton.

Les barrages-poids sont construits en moellons sans joints; si

leur hauteur n'est pas trop grande.

Les barrages-poids construits en béton sont donc tantdt rectili-

gnes, tantdt avec axebrisé selon les données topographiques locales.

La section droite du barrage-poids est supposée étre un trian-

gle avec parement amont aussi vertical que possible.
Les barrages-poids ne doivent toutefois pas étre construits
pour une hauteur supérieure & 100m car le risque de fissures et parti-

cul idement de fissures longitudinales croit rapidement avec la hauteur

1-7-2 : Barrages a contre-forts 3

Ilg sont en béton, et ils sont plus légersque les barrages-
poids, et ont donc une tendance plus forte & glisser vers 1l'aval.
On incline souvent le parement amont pour béné#icier dune composante

verticale de la poussée de 1l'eau.

Chaque élément est séparé de ses voisins par un joint verti-

cal, comme dans le barrage-poids.

1-7-3. Barrages cogques et parrages-coupdles:

11 sont des cas particuliers des barrages-voiites non seule-
ment pour les vallées a flancs abrupts, les gorges, ainsi que les val-
lées triangulaires (ou en V) moins encore pour d'autres formes de val-

lées lorsque les conditions du rocher sont suffisantes.
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Le calcul ainsi que le dimensionnement des barrages coques et
des barrages-coupdles; pour lesquels il faut étudier les mémes cas
que pour les parrages-voiites) sont similaires A ceux des barrages-

voiites.

1-7-4. Barrage-voute : Un barrage-voiite réporte la plus grande partie

de la poussée exercée par l'eau sur les rives par un effet d'arc.

1-8. Le choix du type de barrage.

Le choix du type de barrage s'effectue en fonction des caracté-
ristiques locales et en particulier:

- le sol de fondation

- la forme de la vallée

- les facteurs hydrauliques

- climat

- les possibilités en matériels et en main-d'oeuvre

- l'extraction des matérisux de construction et des conditions

économiques.
Les conditions principales que doit remplir un barrage en fonction

de tous ces buts ‘et de constituer 1'ouvrage le;plus sir, le plus

stable et le plus économique.

1-8-1. Les caractéristiques géolegiques et topographiques

sont également déterminantes pour le choix de la nature de 1'ouvrage
barrage et aussi 1'importance des débits & évacuer au-dessus du mur
de retenue. Enfin d'autres considérations particuliéres tellssque
les déplacements de routes et de chenaux de navigation peuvent avoir

également une influence sur le choix.

1-8-2. Object du travail

L'objet de notre travail c'est 1'établissement d'une méthode
numérigue pour trouver €& une forme idéale d'un barrage-voite en

minimisant son poids (voite mince) avec ouverture constante.
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I-8-3. Importance de 1'économie dansle projet d'un barrage.

A cause de sa grande surface, en diminuant par exemple 1'épaisseur

du barrage par quelques dizaines de cm, ©on peut économiser une quantité

considérable du béton.



CHAPITRE II
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Chapitre II. BARRAGE-VUUTE

1I-1 Caractéristiques des Barrages-voites

Dispositifs générals d'un parrage-voiite s
Conformément a 1'expérience; on peut difficilement envisager le type
du barrage-poids pour les barrages élevés, étant donné sa faible uti-
lisation de la résistance du béton, sa grande masse entraine des frais

élevés et de grands risques.

Selon les conditions géologiques topographiques, et
morphologiques ou autres, i1 faut chercher la meilleure gsolution par-

mi les nombreuses autres sortes ou formes de construction.

L'insensibilité aux irrégularités de forme et de char-
ge croit avec l'effet de voiite élastique.

Définition du Barrage-voite :
Le barrage-voiite (en béton) est fortement incurvé en plan, réporte

la plus grande partie de la poussée exercée par 1'eau sur les rives
par un effet d'arc de voiite.

Un arc est une poutre courbe, dont la courbure est telle
que les moments fléchissants soient réduits le plus possible.
Son épaisseur & la base est de 15%, (vallée étroite) de sa hauteur.
I1 est donc a priori plus économique que le barrage-poids pour lequel
g/H= 75% a 80%). Mais les conditions d'appui sont plus séveres.

Les flancs de la vallée doivent étre résistants et peu
déformables.
Les courbes de niveau du rocher sain doivent étre sensiblement paral-
léles a 1'axe de la vallée et le rapport L/H (langeur développée du
couronnement sur hauteur) ne deit pas dépasser 405 exceptionnelle=

ment 6.
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I1 y a en principe deux types de barrages-voiites
- barrage-voiite de rayon constant
- barrage-voiite d'angle d'ouverture presque constante.
et pour notre étude on choigit le type de barrage-voiite d'angle d'ou-
verture presque constant par ce que ce type présente vers le bab de
faihles rayons et offre ainsi dans la partie inférieure un meilleur

effet d'arc,du fait de la pius forte courbure.

11 permet aussi d'économiser du poids par rappert au barrage
A rayon constant, le barrage devient ainsi nettement plus élastique
de sorte qu'en méme temps qu'une économie de matériaux, il présente
une plus grande sécurité.et le choix de ce type représente la soluti

la plus économique et la meilleure du point de vue constructif.’.

{I-1-)lConditions indispensables pour pouvoir emnvisager un barrage-voiite.

IJ1 ne faut toutefois construire des pbarrages-voiites que lors-

que

- la vallée est relativement étroite (L = 3,4 a 5)
H .

- Les appuis latéraux sont topographiquement favorables

- les appuis latéraux présentent une bonne résistance; le
rocher doit étre capable de supporter les efforts et les moments
gu'impliquent la poussée de l'eau et lorsque la vallée et les culées
A construire éventuellement permettent un angle d'ouverture suffisam-

ment grand pour assurer un effort de voiite suffisant :

D'aprés l'expérience antérieure, compte tenu du sol de fon-
dation rocheux et sa stratification, les culées doivent étre aussi

symétriqueme : que possible par rapport & 1'axe de volite.



Elévation d'un

Coupe horizontale d'un barrage-voiite
barrage-voiite

11=-1-2,

Avantages des barrages-voiites :

- Le volume est inférieur a celui d'un barrage-poids et le m3 de

béton ne coiite pas plus cher, ni le m2 de coffrage. L'épaisseur de la
base est égale & 15 -25% de la hauteur (parrage-poids, environ 75%)

- on a une grande sécurité & cause de 1'hyperstacité du systéme.

- La diminution des contraintes de retrait et de la poussée des

eaux souteraines liée a la diminuiion de 1'épaisseur du forage.

- des économies de matériaux peuvent atteindre jusqu'a 60% par
rapport & un barrage-poids.

Enfin 1a possibilité de réduire le temps de construction, joue un

r8le important.

Schéma d'un barrage-voiite -vue de coupe
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Chapitre II - 2

Comportement d'un barrage-voiite.

La structure d'un barrage en voiite est hyperstatique en phase

fissurée.

Les éléments porteurs horizontaux sont maintenant des arcs encastrés
plus ou moins élastiques aux deux extrémités, ne s'appuyant que trés
peu sur les éléments verticaux (murs) qui sont minces et encastrés
seulement & leur base.

Donc on considéregarle barrage-voiite comme un assemblage d'arcs ho-
rizontaux et de consoles verticales.

effet de volite 1

Si la largeur de la vallée est faible

c'est a dire L/H varie entre 2 A 4; les éléments horizontaux
interviennent plus activement. Mais si ces éléments sont en outre
cintrés (angle au centre : 80° & 120°), leur rigidité augmente con-
sidérablement.
I1s prennent alors une part élevée de la charge de l'eau d'autant
plus que les éléments verticaux sont de moindre épaisseur, donc plus
faibles et moins chargées;on a en quelque sorte affaire & une succes

sion d'arc ), de portée diminuant vers le bas, liés entre eux dans

le sens vertical (murs)

Piq: effet de voiite.
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Ecartement des flancs de la vallée

Cet effet est comparable & celui d'un abaissement de température.
L'arc ne change pas de longueur, mais il est plaqué par la poussée
de 1'eau contre ses appuis qui s'écartent, ce qui engendre des efforw

intérieurs supplémentaires.

1'encastrement s’

Effet de 1'écartement des flancs de la vallée

II""Z-]-.
Effet de 1'encastrement 3 la base.
Sous la pression de 1'eau, la partie supérieure de la voite se dé-

forme vers l'aval.

Cette déformation diminue considérablement A la base qui est encas-
trée.

Cette liaigon provoque des flexions dans les éléments verticaux

(les murs).

11 en résulte des tractions verticales sur le parement amont qui
réduisent les compressions dlies au poids propre. Ces tractions sont
encore accentuées par la déformation de la cuvette car l'angle entre

le parement et le rocher tend a s'ouvrir.

Effet de l'encastrement

3 la base.
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I11) Influence de la peussée d'eau

T1I-1 Définition :

La poussée de l'eau sur le parement ament d'un barra-
ge-vefite se traduit netamment par des efforts normaux de compression

dans les arcs, denc des réactiens sur les rives. Figure (II-1)

_clef

NALSS ANCE

Figure (II-1)

Les réactions sur les rivés du barrage.

Ces réactions augmentent presque proportionnellement avec

la pression de 1l'eau.

Dans un barrage-poids le rappert du peids du béton sur la
poussée de l'eau est le facteur du stabilité qui favorise la stabili-
té du barrage. Cette stabilité est rapidement atteinte en cas de su-
relévation accidentelle du plan d'eau. Par contre un barrage-veite
peut supporter une pression bien supérieure i celle pour laquelle il

a été congu si la fondation est de bonne qualité.

TII-2. Répartition de la poussée de l'eau entre éléments

horizeontaux et verticaux.

Un barrage-voiite achevé est un mur et arc, d'épaisseur va-
riable au contour compliqué avec un pord libre, et le reste du con-

teur encastré plus ou meins élastique dans une fondation.
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Cet ouvrage est soumis tant3t & son poids prepre seul, tantdt a

son poids et 4 la poussée de l'eau, qui croft du haut vers le bas.

Donc les barrages voiites ne sont pas un object isolé, mais trés com-

pliquée .

Un calcul exact est impossible.
Dans ce cas une simplification importante consiste a découper le bar-
rage en éléments perteurs horizentaux et verticaux (voir la figure

(11-2).

L__ﬂ \Hq(w dtvti\dtl{c
- g e e
EPTOIST, AT -

T

\§lément herizontal

Terrain naturel

.’\plément vertical

(Fig.-11-2) i

Rocher sain

Décompesition en éléments porteurs horizontaux et verticaux

Dans les barrages-poids chaque tranche verticale de 1'ouvrage

reporte la poussée de l'eau, sur le sol de fondation.

par contre dans les barrages-voiites chaque tranche herizenta-

le reporte la poussée de 1l'eau sur les rives latérales. (Fig. II-3)

P

Parement amont du barrage-veiite

-Répartition de la
poussée de l'eau sur AhNs
un élément horizontal 77
(Fig. II-3) '
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T11-3. Répartition de la poussée de l'eau et entre arcs et murs.

L'ensemble du systéme "arcs-murs” est hyperstatique, on calcule

simultanément les efforts et les contraintes sur les éléments horizon
taux et verticaux,

en posant comme condition que les déformations des deux systémes sont
identiques.

La pression hydrostatique dfie au lac est ainsi réportée entre
les deux systémes en fonction de leurs rigidités respectives.

Les diagrammes suivantg: de cette figure donnent l1'allure de
1a répartition de la pression hydrostatique, entre les deux systémes
porteurs (part des arcs et part des murs) dans le cas d'une vallée

large et dans celui d‘une vallée étroite.

Du fait de l'encastrement 3 la base, les arcs inférieurs sont
soulagés, inversement, les arcs situés a2u voisinage du couronnement
sont surchargés, en effet, ils ont une rigidité relativement élevea
(par rapport aux murs) et les murs ou consoles s'appuient en quelgue

sorte sur eux.



part de l'axc

Pression Pression
Hydrostatique Hydrostatigue
part du mur
Cas de la vallée large cas de 1a vallée étroit
IL/JH =3 a5 L/H=1a3a2

Effet "Arcs -murs"”
Répartition de la poussée de 1'eau

11-4. Calcul de la poussée de 1'eau :

la pression agit perdendiculairement aux surfaces. Le poids

epécifique de 1'eau propre est 1

i ¥e.=, 1t/m’ l

On choisit le niveau du lac le plus élevé qui puisse se pro-

duire (par exemple lois de la crue maximum), en revanche, sauf

cas exceptionnel on ne tient pas compte des vagues.

donc la poussée de l'eau de chaque tranche est donnée par la for-

mule générale suivante 3

1
l P () = PO )T etgi. l Voir le programme
n I

Avec :
P (J) t la force de la poussée de 1l'eau de chaque tran-

che, en (t/mz)

P (0) : la force de 1la poussée de l'eau 4 la surface li
bre en (t/mz)

H : la hauteur totale du parrage-voiite en (m)

N : Nombre des tranches
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I9-. Influence de la variation de la température

19 -1 : Effet de la température :

L'effet de la température se calcule généralement en admettant que
les arcs sont indépendants, mais en.castrés a leurs extrémiteés.
Soit dans un rocher indéformable (pour le cas théorique), soit dans un

rocher déformable (le cas réel).

Ce calcul est complexe, non pas A cause du calcul des contraintes
proprement dit, mais & cause de la difficulté qu'il y a & déterminer
1*état thermique d'une grands masse de béton.

En réalité, cette difficulté est plus ou moins compensée par le
fait que les contraintes diies i la température sont nettement plus fai-
bles, en valeur absolue que celles dfies & la poussée de l'eau.

Ce sont donc ces derniéres qui, généralement priment dans l‘'appréciation
de 1'état de contrainte d'un'barrage-voliite.

Ce qui nous intéresse, ce sont les variations de température que subit
1'ouvrage en service c'est-a-dire une fois que les joints ont été injec-

tés de ciment, on peut les décomposer en deux catégories.

1- variation uniforme de température

de toute 1la masse d'une époque d'origine A une autre ( t).

La date d'origine est celle du clavage des joints par injection de lait
de ciment c'est-a-dire celle qui correspond au moment ol les arcs de-

viennent hypostatique.

On considére la déformation d'une succession d'éléments d'arcs "ds”
et on suppose que la température diminue
ds =At . ¥ .ds. Ef(coefficient de dilatation ther-
mique du béton)

ds. cos ¢ =4t . ¥ . ds. cos ¢



Tous ces déplacements cumulés donnent le déplacement du point

A, de A en A’

+ Ok

fav=nes & . f as. cos ¢ =at .Y .L

-A

ot 3 r. Sin (2o€) = L

Un peut assimiler ce déplacement a4 celui engendré par une force fic-

tive R, qui provoquerait le méme déplacement

AR = ‘gv , c'est-a-dire
t A
L
L.Rt =oOt. B . L a'en effet d'une augmentatioi
E.e ou diminution de tempé-
rature At sur un arc
Rt = At \g‘ E. e libre de se déformer.

(La contrainte est null&
/

I1 en résulte qu'umme variation de température unifoime
donne naissance & la méme hyperstaticité AX, = K, . R, .
gu'une poussée R égale &3 At.%.E.C

R, = T T T

Ce n'est aniable que pour une fondation indéformable, k, = k

Axth.f_\t. X L E.e
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At 1 la date du clavage . (t)
X“ : Coef. de dilatation thermgiue du béton

Module d'élasticité

m
(1]

& : L'épaisseur (m )

donc AX = K. R

Nous pouvons donc utiliser les mémes valeurs de K que pour la

poussée de l'eau.
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2.pifférence de température linéaire entre les parements

EAG

A un instant donné 2AT.

température du béton /é‘paisseur de l'arc
E_CHAUFFEMENT

REFRODISSEMENT

«Etat de température du béton d'un arc soumis 4 un_ échauffement
et un refroiddssement simultanés.

Diagramme simplifiée de températures.

La température du parement aval, exposé a 1'air, peut varier
de - 6 A& 14°C. Le parement amont est exposé tantdt & l'air (lac vi-

de) tant8t a l'eau dont la température est relativement constante,

voisine de 4°C.

Il faut donc choisir des époques caractéristiques, par exem-
ple entre 1'été et 1l'hiver,

suivant 1l'orientation des parements.

Ayent ainsi schématisé les températures extérieures, on peut déter-
miner, pour différentes époques, la répartition des températures le
long d'une section A 1'intérieur du barrage en 2dmettant qu'elle est

linéaire pour simplifier les calculs d'aprés la figure du dessus.
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1a forme du trapéze est choisie de telle sorte, par rapport a la sur-
face réelle du diagramme

- les surfaces soient égales

- les moments statiques sont égaux.
Le trapéze ainsi obtenu est alors décomposé en un rectangle (varia-
tion uniforme de température, A partir d'une époque origine);
la hauteur At, et deux triangles égaux (différence de température
entre les deux parements) de hauteur + AC . Figure

téfet d'une différence de température entre les deux parements sur

un arc libre de se déformer.

I1 en résulte une contrainte qui est la méme que si l'arc était
encastré.
1a fibre moyenne de l'arc ne change pas de longueur, mais la fibre
extérieure s'allonge et la fibre intérieure se raccourcit,
Les sections de l'arc, qui ne peuvent pas tourner, sont sollicitées
par un moment de flexion uniforme dont 1'effet est d'annuler les ro-
tations relatives que tend 3 provoquer la différence d'allongement
des deux parements.
En effet, si les sections pouvaient se déplacer librement les unes
par rapport aux autres, la rotation de deux sections voisines distan-

tes aurait pour valeur

AW = 2°A-6“ X’
&

Aw t la rotation entre

~ deux sections voisines

A

le moment de flexion, uniforme dans 1'arc entier, qui annuel cette

rotation a pour expression

M= Aw . I. E

S i = l.e3 est momeht d'enertie
12
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E : modube d'élasticité du béton.

y =200 .13 .E =1/6.AGC.,¥X. e, E
e 12

Les contraintes normales sur les parements, dfies & ce moment M,

auront pour valeur

2
e

6"’06-1_1_4._= + 1/6.87X. E%. E ._6_
W

ggc ":15’.595 « E

‘ en revanche,

1'arc ne se raccourcit pas
¢

Req :

Dans ce cas particulier, cette expression

ODHrt =0 ‘

est la méme que cette valable pour les arcs encastrés.
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V) Détermination de la force hyperstatique d‘'un barrage-

voiite.,
DENENET e

vV -1,
Recherche de la force hyperstatique dfile 4 la (pression d'eau

uniforme):

Sous 1'effet de cette pression l'arc tend & se raccourcir, mais

il ne le peut pas, a cause des liaisons, les sections extrémes restent

fixes.

probléme par la théorie des arcs élastiques

Nous étudierons le
-aprés (Voir la figure Iv-1)

minces que nous rappelons briéevement ci

(Fig. IV-1)
R= P.rext

.
Recherche de la force hyperstatique dfie 3 la poussée

uniforme de 1l'eau.

Nous calculons d'abord quel serait le déplacement des section
puis nous cherchons 1la force hy-

extrémes si la liaison n'existait pas,
dans leur position primitive.

perstatique nécessaire A la ramener

Ensuite nous pourrons calculer les contraintes dfles aux
eau) et celles dfies & la force hy-

charges extérieures (pression de 1’
nous permettra de juger de 1'importance des unes

perstatique., ce qui

et des autres,.



CHAPITRE N
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v-2. Phaség- dg_calcul:

Un distingue deux phases de calcul :

7-2-1.Premiere phase du calcul:

selon la figure (IV-1), soit 1l'arc A-B encastré en B, mais libéré de

son encastrement en A,

A va se déplacer d'une quantité gh,

dans la direction de B jusqu'en A’

pour connaitre la valeur de ®A, on considére une succession
a'élément ds dont la position définie par l'angle variableté

Chaque élément subit une compression qui se traduit par un raccourci-

ssement O ds.

——

Ads = _R_.ds =G)0 . ds
e E E

oy : 6}0

est la contrainte obtenue par 1a formule du tube,

en (t/mz)

e 1 L'épaisseur en (m)

R : force qui dépend de la pression de la poussetde

l'eau et le rayon extérieur du barrage en (t/ m).

2
E : module d'élasticité en {tfﬂﬁ)

La projection "horizontale” de Ads =_R_ .ds .cos é
e E

™\
O. est la somme des projections "horizontales” de ds ¢ est @

A
- ¢ :
gﬂf R .ds.coa#ﬂn . L
A
@ « E
-

et

e, E
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En effet ds = r. dd['_d'ou s

ol
S=R,r jcos#‘.déﬂﬂr.Zsind}
A

B.E - e.E

avec r ® 2.8insx = L

Notons en passant que dans une direction prépendaculaire & la droite

A - B, le mouvement de A serait nul. puisque
¥

S)A (Verticale) = R .ds. Sin # = 0

~af e . E

V- 2 -2 Deuxiéme phase du calcul : veir 1la figure (IV -3) . La for-
ce hyperstatique AX doit ramener pour cela , il suffit de 1'appli-

quer au centre élastique de 1l'arc qui est le centre de gravité des

éléments ds
E.I

I : moment 4'inertie

La position de la force hyperstatique Ax ne dépend que du
rayon de l'arc et de l'angle .
xe

Position et valeur de la force

nyperstatique dfie 4 la poussée

de 1'eau uniforme

Yo = r ( sinct - cosd)
A

Y, *T. € = 8ip X . r
o




'v-3 - Calcul de la valeur de la force hyperstatique 3

Sur chaque élément ds, la forcedx engendre pos :-

- un effort normal : Nx =Ax ., COsS C
- un effort tranchant : Tx =4X. Sin o.

- un momant fléchissant : Mx =3X . Y.

Y est le bras de levier (variable) de A X par rapport au centre

de gravité des éléments successifs

fig. (IV =3)

Efforts engendrés par la force hyperstatiqoe e

1A résistance des matériaux nous permet d'écrire quel est le
déplacement é; du point A' jusqu'en 'A, sous 1'effet de Nx, Tx, et Mx

A savoir
T +c4 +A
= + . Si +
6y NX_. Cos §. as E TX . Sin {ida MX _ ds
Zr &t E.e G.e “xE.1
e +4 4+

5, = BX fcos ds_ cos¢ +p f%é°df Sin#, vas ¥



- 29 =

= 4+ d +a +
6; = A x Cug ¢. ds + u E Sin2 ¢.ds + e Y2 ds |- (2)
k.e - G _ I -

Savons que S; = R.L et nous veulons que
E.e

[ |

11 suffit donc d'égaler les expressions (1) et (2) nous obtenons 3

IR
AX =
+ X +o{ + &
JCUSzi).ds +uE |sin? ¢ ds +_e Y2, as.
/ G 1
= ‘-q
et

t R = P. rext l

L : distance entre les centres de gravité des deux gsections d‘'encas-

trement de l'arc en (m)
b3
E : Module d'élasticité du béton de l1'arc (ﬁm)

)
G : Module Ad'élasticiteé “transversal” du béton de l'arc en {thl)

e : épaisseur de l'arc, en (m)

I : moment d'enertie de la section de l'arc

1 },33 ; en (m)
12

da=r.d{!,avec1.-=r.251na(.

ds : Surface élémentaire en (mz )



Y : position du centre de gravité des &1 éments ds, par rapport &
AX. en (m)

. coefficient sans dimension qui dépend de la forme de 1la section,

dans le cas particulier, elle est rectangulaire. d‘'ou t =6 /5

G = —L.m
2 m +2

ou m est le ceefficient de poisson ou bien

E=2(1+1)
G m

pour le béton, m est approximativement égal a4

| m=s |

e ———

donc i

e

e |

Alors

Ax peut s'écrire d'une maniére schématique

| Ax=- R. __L

l o

S e P——

Ax= - R , K I

TrT e




~ Cihh

Alors;

le terme k : dépend uniquement des caractéristiques géométriques
et physiques de 1'are.
et on peut le calculer une fois pour toutes (puisqu’on a des arcs cir-
culaires et en choisissant par exemple les valeurs - ci dessus pour

les coefficients E et m)

Le terme R est une force qui dépend de la pression de l'eau (P) et du

rayon extérieur de 1l'arc (re)

En résumé :

Ax = - K-R =

Ax 3 la force hyperstatique en (t/m2 )

et le signe de Ax est contraire de celui de R

V -4 Calcul la valeur de k :

En calculant les trois intégrales, on obtient :-

k = :
e o 2 ! ;
1 (a,+ Sin2d) + p E (o - sin2 &) +rfe (o +Sin 20 -2Sin o)
2 SinNI_ 2 G 2 I 2 2%
et si 1'on pose
€, =6 ot +CUS°(-2SinO(]
Sin o ot
c., = cos« (1 - E ) + X (1 E )
= 2 o 3 Sin & ar
5 L

ToT+f [t 5 e,
J*f'ff {rgUSQ.ds'*u E [iintda __ei;__-: 8



Donc, d'aprés les valeurs de ces coeffficients on a

c,=6 . ( . +cnsd-i‘sinu,) ‘
(=]

Sino

et

= 2 & - cosdA
z SindAa i

avec-0: 1°/2 de l1'angle de 1'ouverture de l'arc en (degré)

etI“e31 rzg"_].2_l:3.'12-/<2

_........-.-L—_J
el
12 1
dﬂnc “'A' — m -
e
A : c'est l'élancement de l'arc

sans dimension.

rm:fayon:de l'arc en (m)

donc, le terme k définif€ par la formule suivante :

A2 c1+C,
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Un peut donc facilement déterminer Cl ¢ C2 et K.

puis la force hyperstatique

‘ pour un programme informatique (voir la fin de 1'étude)

x : est d'autant plus petit que , Cl et C2 sont plus grands.

Comme on a intérét a réduire la force hyperstatique Ax, on choisira
donc des angles au centre, plutdt grands et des élancements aussi

grands que possible.

Teutefois, 1a nécessité de choisir aux appuis, une angle d'incidence
des arcs convenables limite la valeur maximum des angles au centre

2“.
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V)Y .ORIENTATION DE LA REACTION DES APPUIS.
Nous avons vu dans la figure (11-1) la réaction des appuis sur 1s

rive du barrage. Dans le cas d'un rocher indéformable, la pression de

1'eau dennée une contrainte

¢ : est la contrainte qui donnée par la pression de 1'eau
en (t/ m?)

Le cas idéal consisterait & avoir des contraintes intra_dos et

extra_des égales.

11 faudrait donc que le second terme soit aussi petit que possi-
ble.

si YK. diminue, l'arc s'applatit.
Mais au centraire , pour que K soit petit, l'arc doit &étre cﬂintré

11° existe ainsi deux effets antagonistes, mais 1'influence de K

est prépondérante.

Or la sécurité d'un parrage-voiite dépend non seulement des con-
traintes de compression effectives et de la résistance du béten
(1e rapport des deux étant le coefficient de sécurité).

Mais elle depend tout autant de la bonne directien des réactiens.
si elles presquo paralléles aux rives- la sécurité des appuis est

compromise.

Cette nouvelle condition est trés importante, elle limite deonc
la grandeur de l'angle au centre (veir figure (V-1)
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Dong la pratique, on choisira des appuis tels que l'angle ? soit

égal au supérieur a 30° avec un angle au centre aussi grande que possi-

ble. ?4’
60
501 __ domaine pratique
d'application
40
304 | «_8i possible { > 30°
o avec 2% grand
204 =
YT e ek @?‘-;'lf—;-'.r?'f:i > 20

30" 60° g0 120 150

Valeurs de l1'angle d'incidence de 1la réaction des appuis g

en fonction de l'angle au centre 2, et de 1'élancement

des arcs. )\

Vi- 1 :
EPAISSISSEMENT DES ARCS AUX NAISSANCES 3

Nous avons aux naissances un risque d'apparition des contraintes

de compression assez élevées a l'aval incompatible avec une qualité
normale du rocher de fondation, ou des tractions inadmisssibles &

1*amont.

On peut y remédier par un artifice quic consiste & épaissir

n faisant 1'hypothése qu'on ne change pas

localement l'arc & 1l'aval, e

sa rigidité (c'est - & - dire en admettant que ni la valeur, ni la
Ax sont affectées par épaississement)

position de 1'hyperstatique



A‘ 8 ax ¢
i e—— AX \/
~ ~
| 2
B ?a
0

L'orientation des appuis d'un barrage-voiite (Q}

On sait que si K est grand, Ox 1l'est aussi grande, et, ainsi
qu'en le voit sur la fig. 1'angle Q'diminue.

Or pour la sécurité des appuis, on devrait avoir Eﬁausai

grand que possible.

Mais la fig. montre aussi que si o{ augmente (ce qui serait
souhaitable pour diminuer A x): E_ diminue a son tour, on a deux ef-

fets contraires.

La valeur optimum de Eﬁcorreapond A une valeur intermédiai-
re de 2 &

Ax = KR = BC®
AC = R . COsA AO=R . Sing¢
AB = R . CoSAA - K. R =R ( COs =K )

tg Eacoso&-x
Sin

deonc

t’ = arc tg (COtgd-_K )
Sin«

Enfin : lorsqu'on doit choisir les formes d'un barrage-voite. On
bute sur différentes conditions qui sont souvent econtradictoires

on seratdonc obliger de procéder par t&tonnements successifs.
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AX(Supposée inchangée)

N ( inchangé)

7 Nouveau diagramme
des contraintes

EPAISSISSEMENT DES ARCS AUX NAISSANCES.
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V1:.Détermination de la forme optimale
d'un barrage-voite

par approximations successives.

pour la recherche d'une forme optimale d‘un barrage-voite
le recours a la méthode des approximations successives s'avére la

plus utile.

Lorsque la vallée est étroite, les formes sont relativement
simples ; elles se rapprochent d'un cylindre de révolution, par contre,
si la vallée est large, on doit adapter les formes A la courbure, d4'é-

paisseurs variables.

Dans la pratique, la vallée est souvent Aissymétrique, et on

doit tenir compte de la déformation du rocher et des effets thermiques.

Le calcul devient long et compliqué :

Un procéde alors @omme suit :

- Estimation par expérience les formes les plus convenables
- Calcul sommaire, avec des hypothéses simplicatrices.
- Correction et amélioration des formes.

La forme définitive résulte donc d'approximations succes-

sives.
VIFI Schéma et mode de calcull

VIFI-1l. Remarque préliminaires

Conformément au schéma des opérations successives. On com-
mence par dessiner les formes générales du barrage-voiite, puis on vé-
rifie par le calcul si elles sont convenables, c'est & dire si. les
contraintes correspondent aux différents cas de charge sont admissi-

bles.
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Au dessous des titres qui suivent on Indique les charges pour les-
quelles on choisit en général le mode de calcul correspondant.

V1gI-2. Tranches verticales indépendantes : Sous l'effet du poids pro-

pre du barrage,
Un barrage-voiite se construit par tranches verticales indépendantes
qui ne sont soudées entre elle Qui & la fin des travaux, par injec-
tions d‘un coulis de ciment dans les joints. Cette opération s'appelle
le "clavage de la veiite”; c'est précisément ce qui la rend hyperstati-
que i.

Le poids propre augmente donc peu a peu, mais agit toujours
sur les mémes sections horizontales. Il est donc logique de calculer
l'effet du poids propre dans cette hypothése - (c'est -3 - dire comme |

pour un barrage-poids).

Pour simplifier, on admet que les bases ou sections horizon-
tales, sont des rectangles de largeur L (Voir Figure vVi-l)

Admis

Détermination de l'effet du poids propre par tranches

verticales

(Comme pour un barrage poids)

et ——

En ce qui concerne la forme et 1'inclinaison des tranches

verticales (mur), il existe deux conceptions opposés :

- Les partisans de la premiére exigent que le poids propre
s'oppose aux tractions (ou en tous les cas qu'il s'oppose
en partie aux tractions) diies & la part de la poussée de

1'eau supportée par le mur.
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\e - X -
11 faut done cas échéant incliner le mur vers l'amont on ris-

que que des tractions se manifestent & l'aval. A lac vide.

Si ces tractions paraissent inadmissibles, on peut alors buter

Je mur par des sellettes a l'amont figure (VI-2).

- Les partisans de la seconde ne s'occupent pas des tractions
i 1'amont du mur, puisque le poids (A lac vide) ou le poids
et la poussée de 1l'eau (a lac plein) sont de toutes fagons

reportés (mais alors complément) sur les arcs.

Cette transmission des charges aux arcs seuls, n'est possible

que si les joints verticaux sont bien clavés par l'injection.

Malgré toutes ces précautions, des fissures & 1'amont sont
inévitables. Il est alors préférable de prévoir d'emblée un joint avec

dispositif d'étanchéité.

( Voir figure VI-3)

A “le mur s'appuie entiérement
/Senettf_j sur les arcs
(Fig. VI-2) (Fig. VvI-3)

Formg_gg;ipg}}pq§§99_@9;_;gpnches verticales

(deux conceptions)

VIFI-3. Arcs indépendantset libres : Sous 1'effet de la poussée

de l1'eau. (Formule du tube).

On découpe le barrage-voiite en tranches horizontales suppo-
sées libres de se déformer dans un plan horizontal. (Autrement dit,
les arcs peuvent glisser les uns sur les autres). Pour simplifier,on
admet que ces arcs ont une épaisseur constante, et on applique une
poussée d'eau uniforme. La forme logique de l'arc est un cercle d‘'ou

on peut appliquer la "formule™ du tube.
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vVI-1-4.
PRINCIPE DE LA FORMULE DU TUBE 3
Soit une conduite circulaire a paroi mince, sur laquelle

agit une pression extérieure P.

P. rext = e. 1.@

d'ou
! e = P, re
| 6 tube

e : épaisseur constante de l'arc : [/ “m _/
re : rayon extérieur : ( m )
p : pression uniforme de 1‘'eau (t/m2 )

€ : Contrainte moyenne (sur l‘ensemble de la section) admissible

(t/m? )

(PFig.Vi-4)

arc indépendant et libre formule du tube.

Ce procédé n'est évidemment par rigoureux, puisqu'il néglige
toutes les liaisons, mais il donne trés rapidement une premiére
{dée des dimensions nécessaires. Un sait par expérience que les
contraintes ainsi calculées devront &tre majorées dans certaines

rones.
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VIizl-5S
Arcs indépendants, mais encastrés 3 r extrémité : - sous
1'effet de la poussée de l'eau et ‘e la température.

On distingue deux cas : -

l- cas .

Appuis indéformables : n =u_E&* eQ
Eb
+/m*
Er : module d'élasticité du Rocher. en @:?;L!
Eb t+ n® " du béton . en (==

On considére toujours des tranche: horizontales, mais on étudie
les arcs par la théorie des arcs élasti~m=s minces, les appuis étant
suppesés indéfermables.

Nous verrons que, par rapport a formule du tube, les contrain-
tes résultant de ce calcul sont major ~= fans certaines zones, mais

elles le sont dans une limite raisonn">'- (au maximum de 50 A 60%).

appuis déformables : -
0,5 < n.L 4

Quelle que soit sa qualité, le rocher se déforme sous la poussée des

arcs.

Les fondations des arcs s'enfongent uu peu dans les massifs de rives
par suite de l'effort normal, elles y..ssent et pivetent sous 1'effet
de 1'effort tranchant et du moment f. _hissant.

Les liaisons étant moins rigides, le= contraintes diminuent aux nais-

sances, mais augmentent a la clé.
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En général, cette augmentation n'est pas génante:, car on peut agir
lacas échéant, sur la qualité du béton. Aux naissances, ol 1'on ne peut
pratiquement pas améliorer la qualité du rocher, la diminution des con-
traintes est méme souhaitable.

h=co
0,5 < n { 1 (favorable)

Arcs indépendants, mais encastrés A leur extrémités,

VIFNT.

Maniére de projeter un barrage-voite.

Comme on 1'a remarqué plus haut la topographie et la géologie
du canyon jouent un rdje prédominant dans la construction d'un barrage-
woiite, une fois que 1l'on dispose d'un bon relevé topographique du ter-
rain, il faut enceore déterminer la position du rocher sain (qui est

souvent recouvert d'éboulis ou d'alluvions), ce qui permettra de fixer
la profondeur des @xcarations.
La détermination de cette profondeur se fait par sondages.

VI4II-1.

Choix des formes et Calcul préliminaire par aggroximationu
successives:

pPour le choix des formes on commence par tracer quelques arcs
sur toute la hauteur du barrage (du haut vers le bas), en veillant &

ce que leur orientation soit convenable par rapport au rocher sain,




Soit @‘3_30°, et en conséquenc les angles d°ouverture 2« varie de
80 A 100° (voir fig. VI-5)

Dessin de quelques arcs (du haut vers le bas)

Un calcule les rayons de ces différents arcs par le principe trian-

gulaire;

Soit L la largeur de l'arc du barrage; (2a) 1'angle 4'ouverture
et(r ext) le rayon extérieur, on aura par l'application de la régle
triangulaire (fig.) VI-6).

Sind = L/2 =)
Rext

R et = L
2 SinA&

G

o |
F/
L : largeur de l'arc en (m).

R ext : Rayon extérieur en m.
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_ Un calcule l'épaisseur de ces différents arcs par la formule
‘ du tube gui est définie par :

e (I )2 P(J)rewt (J)
6 tude (J)

e - g

Avec la pression hydrostatique totale, mais:anZMhe égal
a4 30 ou 5V kg/Cm2 seulement, on choisit une épaisseur du couronnement

entre 3 et 7 m environ.

On sait d'avance que dans la partie inférieure du barrage
la contrainte moyenne de compression sera plus faible, puisque la »
“part de l'arc” est inférieure i la pression hydrostatique totale,

awvoisinage du couronnement, 1'épaisseur est suffisante, puisgu'on

1a choisit plutdt d'aprés des considérations pratiques.

On sait surtout que la contrainte moyenne de compression
(apparement faible) sera modifiée de + 50 & 60% sur les bords de la
section, du fait que l'arc est en réalité encastré et qu'elle sera

en outre modifiée par les effets de la température ( +).

C'est donc pour toltes ces raisons que 1'on choisit &

priori un tube faible (précisément compris entre 30 et bORg/bm

Une fois les épaisseurs pour chaque tranche du barrage
connues, on place correctement les arcs les uns sur les autres, en
g'assurant quf la ligne des centres est simple. Se faisant, on sers
peut-étre amené & corriger un peu les épaisseurs par souci de con-
tinuité (fig. VI-6).
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Dessin de la ligne des centres.

La ligne des centres doit &tre simple et composée, par exem:
ple, d'éléments de droites et d'arcs de cercle (ou de paralléles®;

Elle doit se trouver si possible dans un plan vertical
(c'est faisable lorsque la vallée est symétrique).

pour le calcul de la force hyperstatique du corps du bar-

rage nous avons 1

c, =6 (% + CcOsA- ——2Sin)
Sing X

c = _2 - C08 X

Sin A
- L'alencement )\ et A 3
e
1
le terme K =
2
CI>\ +c,

R = P. rext : c'est force qui dépend de la pousse de l'eau et
le r ext de 1l'arc.
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Donc 1@
la force hyperstatique 4X est pour chaque tranche du barrage

est donnée par

AX (J) = -K(3)-R (3) | en. (t/m? )

AX (J) s la force hyperstaitque de chaque tranche

K : paramétre qui déperd des caractéristiques géométriques et physi~-

ques du barrage.

R : C'est une force qui dépend de 12 poussée de 1l'eau et du rayen

extérieur r et (t,/m).

VI-II-2.

Conditions de stabilité d'un barragje-voite:

Les calculs sont effectués, en géni ral, en décompesant le
barrage en arcs horizontaux suppesés indépendants les uns des autres,

A chaque arc, les forces appliquées sont 3

- le poids propre G
la poussée de l'ean P
- les réactions des surfaces d'appui

- les forces des sous-pressions.

Les sous-pressions dans 1'ouvrage peut étre négligées, en:

ce qui concerne la stabi) ité pour les raisons suivantes

-les fissures horizontales sont sans gravité car -
chacur des arcs horizontaux est calculé indépen-

dammer : des arcs contigus.
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- les fissures verticales ne présentent pas trvp dinconvénients,

car le pamment amont est, en général, comprimé ; s'il ne 1l'est pas
prés des appuis.. Il se forme une voiite active qui travaille en

compression.

JL est cependant nécessaire d'éliminer les sous-pressions dans
les massifs rocheux, par drainage (galeries et forages) car les appuis

rocheux se comportent comme des parrages-poids.

Les conditions de stabilité peuvent étre décomposés en deux

groupes.
- équilibre statique;

- équilibre élastique.

Vi-II-3.
- Equilibre statique 1
On s'assure en miime temps que le "mur central est stable
» & lac vide® (ppids propre) et & lac plein. Dans le deu-
xiéme cas, nous devons connaitre la “"part® de la pression

hydrostatique qui agit sur le mur.
On admet a priori une répartition provisoire schématisée

comme suit

=i
= ml
Eiq L40%]
VALLEE LARGE
VALLEE ETROITE (B.mince) (B.épais)L/H = 3 & 4

L/H = 1,5 a 2.
contrdle de la S. du mur central (Rep.Schématique de p.de 1'eau)
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lquilibre statique :

poids propre (G).

on calcule le volume de chaque tranche, en divisant chaque tran-

che en deux triangles & peu prés similaire : de lm de la largeur.

La surface du triangle est : S =1 __h .e
2

s : la surface du triangle en imz)
h : la hauteur d'un seule tranche en (m).

E : 1'épaisseur de cette tranche en (m)

d'ou t V (J) = 1 h. e (J) -1

2

v (J) : le volume de chaque tranche en (m3) avec 1 m de largeur.

Le volume total, est la somme des V (J)

v= 2V (J)
On calcule le-poids du barrage 3
N
G (J) =V (J).&5Db.

G (J) : le poids de chaque tranche en (t)

%’)b: le poids spécifique du péton qui varie en 2,4 & 2,5 (t/na)
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Le poids total (RGP e .EGWJ)T] - en (t)

On détermine le centre de gravité de chaque tranche; en divisant

celle-ci en deux triangles 3

| Xj-1 el
o te ST ),_:frj;, ¢
i PRy
N Jr
AN d v
IIJ' \\\ “\GI(J)
| e ‘
/
/ \ | |
&), s /

€y
{ XGz(J) |

d'aprés la figure.

On détermine les paramétres A et B

d'ou : A (§) = | xj +cj - (x (3-1) +_e ;j—:{]
2

3

et B (J) = {-x (J) +ej -X3j-1
Tz

3
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Done le centre de gravité de chaque tranche est :

l X G (F)=X(J-1)+e(j=-1) + A LT Ys
2
X G, () =X (J) +_ej -B (J)
(. <

On calcule le moment statique de chaque tranche est

\ g G (J) =

Gy (3) ta X6 (3) + G, (3) x. XGp (3 *
!
‘ Gt. 1

1

Le moment statique total & la base du barrage est @

(g ®

Z: eG (J)

X G = T

2.6 (J)

1

d'aprés le calcul du moment statique n

calcule la contrainte . qui est égale a

S M -— G

& “(€) 2 (6).1
6 i
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_0On vérifiera ensuite 1la stabilité d'un ou deux murs latéraux A lac

vide et & lac plein.

L*'idéal serait que pour tous les murs, la compression au pied amont
soit (A4 lac plein) égal & 50 ou 75% de la hauteur.

Mais c'est tarement possible. Si les tractions sont inévitables, elles
ne doivent pas dépasser 8nevaleur absolue, le tiers (1/3) des compres-

sions qui régnent sur la face opposée.

Au besoin, on corrige de nouveau les farmem et les épaisseurs.
On s'occupe de "donner une bonne forme aux naissances et on veille a

ce la surface des fondations soit coptinue,.

L'idéal serait que la section d'encastrement aux naissances soit per-
pendiculaire aux réactions de 1l'arc. Pour cela il faut approfondir

les fouilles (b), on choisit de préférence une solution du type (c)
pour économiser des excavations et surtout du béton (qui est environ

S fois plus cher).

La perte en économie n'est pas négligeable lorsque les arcs sont épais

Voir figure (VI-8)

Solution
Habituelle

\Goussit de
Trop prés de la surface Gaspillage \ﬁprotection

Forme des excavaticns aux naissances.

Solution usuelle (c).
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PRESENTATION DU PRUOGRAMME

un part d'un schéma de base qu'on optimise, en vérifiant les cor
ditions de stabilité, et la forme.

pour ce faire, il est nécessaire d'introduire les données sui-

vantes

- la hauteur du barrage H en (m)
- on divise le barrage par des tranches horizontales/f N
pour simplifier les calculs.
- 1'angle d'orientation de l'arc par rapport au rocher sain doit
étre convenable ( Q7/ 30°)
angle d‘'ouverture au centre de chaque tranche 2 X
la largeur L de 1la vallée de chaque tranche
la contrainte moyenne selon tube de chaque tranche (Gjtube)
le poids spécifique de 1'eau Seau
le poids spécifique du béton )(bJBn

D'aprés ces données on peut calculer les paramétres suivants i
- Rayon extérieur (amont) de chaque tranche par la formule

suivante.

Rext (J) = L (1)

2 Sina(J)

- la poussée de l'eau qui est supposée uniforme pour tout

1'arc de chaque tranche.

P(J) = (PV) +J ,H) x $E
N

P (J) : la poussée de l'eau de chaque tranche en 'l'./:l:2

J : numéro de tranche

p (0) : la poussée & la surface libre



- Bar=

N t nombre de tranche
H ¢ la hauteur totale du barrage en (m)
}{E t poids spécifique de 1'eau qui est égale i (lt/ha)

- L'épaisseur e de chaque tranche selon la formule du tube avec une
contrainte moyenne par la formule suivante.

e (J) =_P(J).Rex(J)
tube (J)

e e B e e
[ R —

e 1 l'épaisseur en (m)

P : la poussée de l'eau en (t/mz)

Rext : Rayon extérieur (amont) en (m)

G%ube : contrainte moyenne selon tube (t/mz)

- Rayon moyen de chaque tranche par la formulesuivante :

[

l Rmoy (J) = Rext (J) -_e (J)

> en (m)

- - -

- Rayon intérieur (aval) de chaque tranche par la formule

suivante :

l
1 Rint (J) = Rext - € ( J ) ] en m

D'aprés ces calculs, on vérifie que la somme de 1'épaisseur et
du rayon intérieur(kiné)dOnne une valeur qui coincide avec la 1ligne

du centre, si non on apporte des corresctions sur l'épaisseur(é)s

-

Q“‘-.
N

“

{‘I -

\

. .
by =& M 11

i la ligne du centre
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On calcule la force hyperstatique de chaque tranche et leur pesition

par rapportal'encastrement pour déterminer la contrainte de 1l'arc,

AX (J ) =-K (J)* R (J)

AX : force hyperstatique en (Hm')
K : terme qui dépend uniquement des caractéristiques géométriques

et physique de l'arc.
R. c'est une force qui dépend de la pression de l'eau (P) et du ra—

yon extérieur de 1l'arc (rext)

D'aprés ces calculs :
Connaissant la part de la pression prise par les différents arcs et
les différents murs, il est maintenant facile de calculer les effort

et les contraintes.

Un distingue deux cas pour la stabilité :

- ler cas : stabilité du mur
Un calcule la stabilité du mur par les méthodes classiques,c'est-
A dire comme pour un barrage-poids, la charge étant dfie 4 la "part
du mur" au lieu d'étre totale, son effet doit &tre cumulé avec celui
du poids propre (et celui de la poussée verticale de l'eau puisqu'oq

principe le mur n'a pas un parement vertical)

d'ou
On détermine |
- le volume du mur ¥ en (ma)

- le poids du mur G en t
- le moment M qui est égal :

\ m=._p‘.eP. _‘_Pz.e,?b.-G-?-XG, -

C‘)L?)(C'r: le bras de levier
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G 1 le poids du mur

exg : le bras de levier

- la contrainte 6‘) ’ G + M
mafd 2 - ez

B
il faut que 6)<°admet pour les murs

mur

si non on change 1'épaisseur.

2&me cas 1
Stabilité des arcs :

Dans les arcs on calcule par les méthodes des paragraphes pré-
cédents, a savoir celle des arcs indépendants sur appuis indéforma-
bles ou sur appuis déformables, mais sous 1'effet de la “"pression
réduite”de l'eau “c'est a dire la part de 1'arc).

On calcule les moments sous 1'effet de la force hyperstat.iquebx.

I M =X . YO ‘

y0 : la position de la force hyperstatique par rapport en en-

castrement qui est égale.

YO : Rext (__Sinda -~ cosdl)
P

On calcule les contraintes des arcs @

B:Jrc-PxRext t M
e .
T

P i




11 faut que % 6';:. <6-;dtni }

Si non, on augmente 1°'épaisseur (¢) au niveau des naissances

par 1'équation suivante :

ezdad‘ P.Rext., e + 6H !

Enfin d'aprés les daux cas

Nous avons la stabilité de la forme du

parrage-voiite.
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ORGCANIGRAMME

s b i

pour la présente étude iz calcul a été fait sur ordinateur
OLIVETTI M.24 au centre de Calcul de 1'école. Donc le programme
4tabli est en langage Blasic et il a été préférable de présenter

1'organigramme.

A partir de cet organigramme on peut concevoir des programmes
dans tous les langages et par la suite applicables sur différents

types de machine.

o )

Y

- la hauteur . H
- nombre de tranche N
- 1'angle de l'orientation de 1'arc / au rocher

sain,

- 1a largeur de différents arcs.L.

- 1'angle de 1l'ouverture au centre 2«

- les contraintes selon la formule du tube
tube

- le poids spécifique de 1'eau\§'eau

- le poids spécifique du bétOn\{’bétOn.

| - On calculc le Rayen Rext (J) = L (J)
| o= 2 Sin™ (J)

LRy



|
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' P(J), Rext (J
\ Calcul 1'épaisseur gselon tube e(J),_‘__&,_t_%_(_)-—

N~

Ccalcul du Rint (J) = Rext (J)-
e (J)

~

\Calcul du Rmoy (J)=Rext(J)-e(J)
2

S

calcul £ (J) =_Romy (J)
e (J)

™

2 Sinaol
= ol
\Cl(J) 6 (gm + cOso =2

N

\C2(J) = 2 - COs O

SInd

I 2" Pl &1 " A

N

R (J) = P (J). Rext (J)

Y

Calcul =
e 15 OHX (J) K(J) . R(J)

S

1a forme du J®console

(B)

D)
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1 b

i _
| l vérification de la stabilité de l'arc l | on change les don&f&#

nées.

e —————————

l vérification de la stabilité du mur l

<€hdm non
g=a+1 | \M\x</

4

oui
nen J = N
ou

‘ Stabilité totale de la forme ‘

! on changera 1'épaisé
1 seur 1

la forme est convenable \

L

( fin )
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/1L EXEMPLE NUMERIQUE

Données 1

- 1'angle de 1l'orientation de 1l'arc par rapport au rocher
sain ( E =30°)

- la hauteur du barrage H = 100m

- nombre de tranche N =5

- le poids spécifique de l'eau\C eau = l1:,"m3

- le poids spécifique du béton \Jb = 2.4t/l3

- 1'angle de 1'ouverture au centre (2ex) en (°)

[+]

' 2 o(( ) ! L (m) i etube (t/raz) :

| t |
1

\ 94 : 219,406 | 0 !

1 1 i |

; 97 210,157 | 330 :

I 95 i 183,139 ! 428 |
I

i 1 1

92 153,507 | 448

I ; |

! 91 1 124,533 | 434 !

A ; i I

I 81 1 91,053 | 375 )

i ] F 1

- la largeur de la vallée L (m)

on a la contrainte de compression admissible

T Cadmi == 1000 t/m”
: .

t

1
l
l
i

~
d'ou la contrainte moyenne selon tube

i o < G"admi :
I

tube\ >




RESULTATS DE CALCUL

> T Cour te/02
| arc (kg/c S mur (t/m%)
m @ | m | (/e (t/m) |(e/m) | (m) (t) (m) {ka/cm)

' E » v rac-fomprest trac- Eomprez
amont | aval Rmay e 2 R bX ¢ - ion pion tion 5sion

j L.
150 [‘ s | 145,00 | 149,30, -=-| ----- —— | - IR [ e I e

L
l4ﬂj3 9 131,3 136,048| 20 2806,9 | 75,1361 139,014 340,59 15,63 | 0,1 | 512,57 9] 42,98
124,199 12 112,199|118,39 | 40 |4191,7 80,80 201, 104| 492,70 |12,14 |0,12|662,0 0,81 | 43, 28
106,7 14 92,71 99,555| 60 5068, 23| 723,04 258,976| 634,49 9,53 |0,28|749,9 0,22 ({124, 22
87,29 | 16 71,29 79,293 | 80 5347,09({R90,7 303,82 | 744,36 8,29 |0,471752,35 0, 39 [254, 24
70,10 | 19 s1,1 | 60,735 | 100 [5257,48p469,61 | 347,854|852,24 |10,6 |0,86|626,49 | 0,51)341,00




Vue en plan

-«1oq|

ram | Fan | Py | Frm| 26¢ | Opoba Nivaauvx s arcs gvstds
| ;| m | m o |tfm?
ol 1504 A ILF3i2.03] 4 [ O ol
/v =l /
-20 14034317136 0006]| 97 -20
_do 424R 1125148310 (VD5 | 128 ! _40
6o 1 405192. ﬁqm 92 443 \ l \ )
7
~80 F R 7924020/ 31 |434 ’\%\ \ -80"
X
| N -l J ¢1 }QE}( 81135 W-"OOII

AL = |
\ Covpe B-B R
Ligne des cenlres

Covpe Contraie A-A

L SO S
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DANS L'EXEMPLE :

Etant donné qu'on trouve des contraintes de traction il faut
augmenter 1'épaisseur , de barrage pour n'avoir que des compres-
sions . ( A la contrainte de compression admissible) dans toutes

les sections.

. 6. M

Perc)X Rext

— L L -
(L)
e
[

g G gee S g B




C O N CLUSIUN

Notre étude s'est intéressée a la détermination des
caractéristiques géométriques d'un barrage-voiite, qui
peut Stre 4 la fois rentable et moins coiiteux qu‘un bar-
rage-poids; toutefois, si les conditions géologiques et

topographiques sont favorables.

Enfin nous pensons que ce modeste travail peut étre
amélioré pour une formelle contribution aux travaux d'étu-

des de réalisation d'un barrage voiite.
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