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MODIFICATION ARTIFICIELLE DE L'ETAT DE

CONTRAINTE DES BARRAGES

KÜNSTLICHE SPANNUNOSUMORDNUNG IN STAUMAUERN

ARTIFICIAL MODIFICATION OF STRESSINO IN RETAINING WALLS

A. COYNE,
Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees, Paris.

La Synthese statique des constructions, suivant la definition qu'en a donne

Rabut (Comptes-Rendus ä l'Academie des Sciences, 1919), a pour objet
„d'assurer ä une construction son meilleur rendement en disposant, non
seulement de ses dimensions resistantes, mais aussi, moyennant l'introduction
de dispositifs speciaux, temporaires ou permanents, de tout ou partie des

parametres vectoriels de la resultante des forces inferieures agissant sur une

ou plusieurs sections de l'ouvrage".
Le precedent le plus fameux qu'on en connaisse est celui qu'a imagine

M. Freyssinet il y a quelques vingt cinq ans, et qui consiste ä mettre une
voüte en compression directe au moyen de verins hydrauliques, de maniere
ä corriger la poussee et ä lui assigner une position precise, concertee ä

l'avance.
A l'occasion d'un probleme particulier, nous avons ete mis sur la voie

d'applications nouvelles de la Synthese statique des constructions, mettant
en jeu le sol meme de fondation.

Ayant eu ä rechercher les moyens de renforcer le profil de certains

barrages poids, de type ancien, en vue notamment de leur surhaussement

eventuel, nous avons propose d'operer comme suit:
Une rangee de trous etant percee ä travers l'ouvrage, (fig. 1) jusque

dans le sol de fondation, on introduit dans chaeun d'eux une armature me-

tallique que l'on scelle au fond du trou, en 00'.
L'armature etant libre sur le reste de sa hauteur, on exerce sur eile, ä

partir du couronnement, un effort de traction de bas en haut au moyen de

verins controles par des manometres.
La tension cherchee etant atteinte, la tete de l'armature est calee sur le

couronnement du barrage. L'effort d'extension de l'armature est ainsi em-

ploye ä creer directement des contraintes de compression dans la zone amont.
En employant des fils d'aeier ä haute resistance, il n'y a pas d'impossibilite ä

loger dans un trou de 200 m/m de diametre, ordre de grandeur qui est tres

loin de passer les moyens des sondeuses modernes, un tirant capable d'un
effort localise de 1000 tonnes, qu'on mesure avec precision.

On se rendra compte sur l'epure de la figure 1 des modifications pro-
fondes qu'on peut ainsi introduire dans l'etat elastique du massif (les trous
sont espaces de 4 m.).
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Restait ä savoir si le terrain serait en etat de supporter des efforts de
cette importance, d'autant mieux qu'il s'agissait en l'espece d'un terrain de
gres sableux, tendre, mele de marne et meme par endroits de sable boulant.
Des essais ont donc ete entrepris sous la direction eclairee de M. Veronieaud,
Ingenieur en Chef et Drouhin, Ingenieur des Ponts et Chaussees.

Voici comment ils ont ete faits:
L'armature, composee de 630 fils paralleles de 5 m/m de diametre, en

acier ä haute resistance*) a ete formee sur place, ä la facon d'un cäble de
pont suspendu americain, et descendue au für et ä mesure dans un trou
d'epreuve de 25 cm. de diametre et de 29,00 m. environ de profondeur,
comportant ä sa partie inferieure deux renflements successifs de 30 cm' de
diametre et de 3,00 m. de longueur, situes respectivement ä 21—24 m. et
25—28 m. de la surface (fig. 2).
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Les aciers ont ete scelles par injection de ciment, sur 9 m. de hauteur
environ ä partir du fond. On s'est assure qu'ils etaient Iibres au-dessus.

On a fait ä l'armature une tete en beton arme de 1,50 X 1,50 X 0,87 m.,
reposant, par l'intermediaire de 4 verins, ou de calages, sur un massif de
repartition en beton arme, coule ä la surface du sol.

La mise en tension progressive du tirant a permis d'atteindre une tension
de 1000 tonnes, au-delä de laquelle la tete en beton s'est brisee.

Ce detail mis ä part, l'experience a donc prouve qu'il etait possible de
tirer du sol, dans les conditions qui precedent, une reaction d'ancrage lo-
calisee de 1000 tonnes, chiffre qu'on s'etait donne ä priori d'apres l'apparence
du terrain.

Une deuxieme epreuve effectuee dans des conditions comparables, a
donne le meme resultat, bien que le scellement ait ete fait tout entier dans
la zone de gres sableux et non dans le calcaire compact, ä une quinzaine de
metres de profondeur.

% Resistance ä la rupture 130/140 Kgs m/m2. Allongement 7 ä 8 o/0.
Limite apparente d'elasticite 90/110 Kgs par m/m2. Tension de servi

par m/m2.
rvice 80 kgs.
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Ces resultats demandent ä etre interpret.es. En effet, la resistance de
l'ancrage, et notamment l'adherence au terrain de la gaine ou carotte de
ciment injectee autour des fils, depend au premier chef de l'etat de
compression du sol dans la zone du scellement. Or, il n'y a pas identite, ä cet
egard, entre les circonstances de l'essai et celles de l'epreuve reelle ä laquelle
sera soumis l'ouvrage en service.

En effet, l'etat de compression du sol dans la zone du scellement est
fonction des actions diverses qui s'exercent aux abords (scellements voisins)
ou ä la surface du sol — poussee d'eau, poids du barrage, etc... — et sur-
tout reaction d'appui des verins dest in es ä la mise en
tension de l'armature.

Cette derniere reaction serait preponderante, en particulier, si le scellement

d'essai etait fait ä tres petite distance de la surface, directement sous
l'appui des verins. Pour peu que le terrain soit doue de frottement, un
coincement se produirait entre le sol et la carotte de ciment adherente aux
fils, coincement d'autant plus energique que l'action exercee par les verins
est plus puissante. Le sol füt-il en sable, l'impossibüite oü il se trouve, sousl'effet de la compression energique exercee par les verins, d'augmenter de
volume dans la zone du scellement confererait ä ce dernier une resistance
croissante avec la charge et qui ne serait limitee que par l'adherence
individuelle des fils, au point qu'on pourrait en conclure que la resistance de
l'ancrage est d'autant meilleure que l'effort qui lui est impose est plus grand.

II est pourtant bien evident que la resistance utile de l'ancrage, dans
ce dernier cas, est nulle sous l'action d'une force exterieure, tel qu'un sou-
levement de tout l'ensemble.

Pour pouvoir tirer quelque conclusion pratique de l'essai, il faut donc
qu'il soit fait ä une profondeur teile que l'etat de compression du sol autour
du scellement ne soit que peu affecte par les actions diverses s'exercant ä la
surface, telles que la reaction d'appui des verins ou les forces exterieures
agissant sur l'ouvrage.

De toutes facons, il est d'ailleurs bien evident, toute question d'adhe-
rence du scellement mise ä part, qu'il faut s'ancrer assez profondement pourinteresser une masse de terrain dont on n'ait pas ä redouter le deplacement
(soulevement ou glissement) sous l'action des forces exterieures agissant sur
l'ensemble, compte tenu le cas echeant de la sous pression.

Cette masse est, en premiere approximation, representee par le coneoab (fig. 1) s'il s'agit d'un tirant unique, ou par le prisme triangulaire de
meme profil, et d'epaisseur egale ä l'ecartement des tirants, s'il s'agit de
tirants multiples.

En general, on lui donnera des dimensions telles que son poids seul
soit au moins equivalent ä la tension demandee au tirant. A l'echelle oü on
travaille, il serait en effet imprudent de compter sur la cohesion du sol.

Un point tout aussi important est de veiller ä ce que le tirant dispose,
en tout temps, d'une liberte complete d'allongement entre son scellement de
pied et son point de fixation sur l'ouvrage — faute de quoi les precautions
qui precedent risqueraient d'etre illusoires, soit que le tirant soit scelle trophaut des le debut, soit que sous l'effet d'un tassement du sol, le point de
scellement se deplace et remonte vers le haut. La partie inferieure du tirant
cessant des lors d'etre sous tension et ne travaillant plus que comme une
armature ordinaire serait d'une efficacite pratiquement nulle.
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Aussi est-il prudent d'enrober de bitume le tirant sur toute la hauteur
comprise entre son scellement de pied et son point d'attache sur l'ouvrage.

Toute modification accidentelle de sa tension utile, due par exemple ä

un tassement du sol, instantane ou lent, pourra des lors etre connue avec pre-
cision, au moyen d'appareils d'auscultation disposes ä demeure sous l'appui
superieur, et corrigee en tant que besoin. Une tres forte tension des aciers
est d'ailleurs necessaire pour diminuer l'importance relative dudit tassement.

Sous les reserves qui precedent, qui ne peuvent donner qu'un apercu de

la complexite des phenomenes en jeu, on peut considerer que le procede
revient ä surcharger artificiellement la construction, en des points et suivant
des directions quelconques, au moyen de lests preleves dans le sol. Lests
d'encombrement nul, de prix minime, assez puissants et assez maniables pour
modifier ä loisir l'etat elastique du Systeme, voire son equilibre statique, et

creer de toutes pieces, ä l'interieur d'une structure geometrique qui ne
demeure plus qu'une apparence, une structure mecanique entierement diffe-
rente.

L'originalite de la methode tient ä l'emploi du sol de fondation. A ce

titre, eile peut etre consideree comme un veritable procede de fondation, qui
n'a de valeur que si l'on parvient ä creer de facon stable un etat elastique
artificiel de la fondation, comportant notamment la naissance dans toute la
zone oab, de compressions sur des plans horizontaux tels que xy (fig. 1),
compressions qui fönt intervenir tout le poids du cone oab dans l'equilibre
de la superstructure.

On concoit qu'en mauvais terrain il faille s'y reprendre ä plusieurs fois
pour obtenir le resultat cherche et combattre les tassements du sol. Inverse-
ment en bon terrain on pourra dans une certaine mesure etre moins severe
sur les garanties de scellement et de liberte d'allongement ä demander aux
tirants. En meme temps variera le dispositif d'ancrage de pied.

II s'agit donc bien en realite de la construction d'une fondation speciale,
d'un amenagement ou traitement mecanique du sol de fondation2) dont on
exploite ä la fois la resistance et le poids pour le mettre en etat de servir
ä la stabilite d'une construction, et de la defendre notamment contre le ren-
versement et le glissement. A ce titre, l'analogie est evidente avec une
fondation sur pieux. Mais ce sont des pieux qui travaillent ä rebours et dont
la resistance unitaire est de l'ordre de 1000 tonnes, ä peu pres dix fois plus
que les pieux les plus resistants. Cet ordre de grandeur est necessaire pour
intervenir utilement et economiquement dans l'equilibre des grands ouvrages.

L'emploi d'aciers durs et les procedes de sondage et d'injection actuels
sont absolument necessaires au succes de l'operation, ä laquelle quelques
auteurs ont dejä pense, Considere notamment, mais sans aboutir, faute sans
doute de moyens suffisants.

Les essais dont nous avons rendu compte donnent au contraire lieu
d'esperer qu'on se trouve bien en presence d'un moyen tres puissant et tres
precis applicable ä tous les ouvrages exposes ä des poussees, barrages, culees
de pont, ecluses, tours de phare, murs de soutenement etc., et permettant de

creer dans les massifs certains etats elastiques artificiels, voire de modifier
leur equilibre statique.

Ces interventions calculees dans l'equilibre des constructions sont du

plus haut interet. Ressortissant ä la synthese statique, dans laquelle Rabut

¦) Et subsidiairement d'un moyen de l'ausculter, en surface et en profondeur.
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voyait, avec raison, une nouvelle phase de Devolution scientifique dans I'art
de bätir, elles procedent nettement de la tradition francaise, comme suf-
firaient ä le montrer les patronages illustres auxquels nous nous sommes
refere.

Resume.
Sous le nom generique de Synthese statique des constructions, Rabut a

designe tous les moyens qui ont pour objet d'introduire dans un ouvrage en
construction des reactions internes susceptibles de mesure exacte et de-
terminees ä priori de maniere ä abaisser le plus possible la fatigue maxima
des materiaux.

On peut, dans le meme ordre d'idees, en faisant intervenir le sol de
fondation, exercer sur une construction des actions exterieures, mesur'ees
exactement et destinees ä creer dans l'ouvrage un etat elastique artificiel, ou
meme ä modifier son equilibre statique. A cet effet, des tirants d'acier scelles
profondement dans le sol et loges dans des evidements pratiques dans la
construction sont mis en tension, jusqu'ä une valeur fixee ä l'avance au moyen
de verins prenant appui sur l'ouvrage.

L'ordre de grandeur des reactions unitaires envisagees d'apres des essais
en cours, est du millier de tonnes.

Moyennant certaines precautions relatives notamment ä la profondeur
de l'ancrage et ä la liberte d'allongement des tirants, le procede revient ä

surcharger artificiellement la construction, en des points et suivant des di-
rections quelconques, au moyen de lests preleves dans le sol. Lests d'en-
combrement nul, de prix minime, assez puissants et assez maniables pour
modifier ä loisir l'etat elastique du Systeme, voire son equilibre statique, et
creer de toutes pieces, ä l'interieur d'une structure geometrique qui ne de-
meure plus qu'une apparence, une structure mecanique entierement differente.

Ces interventions calculees dans l'equilibre des constructions sont du
plus haut interet, notamment pour les ouvrages soumis ä des poussees et en
premier lieu pour les barrages.

Zusammenfassung.
In der Statik der Baukonstruktionen hat Rabut als „synthetisches"

Verfahren alle Maßnahmen bezeichnet, die darauf abzielen, in ein Bauwerk
genau meßbare und im voraus zu bestimmende innere Kräfte so einzuleiten, daß
die Maximalbeanspruchung des Materiales möglichst herabgesetzt wird.

Entsprechend diesem Gedankengang kann man den Baugrund dazu
benützen, auf ein Bauwerk genau bestimmbare Kräfte auszuüben, die darin einen
künstlichen Spannungszustand erzeugen sollen; ja man kann sogar den
Gleichgewichtszustand des Bauwerkes verändern. Zu diesem Zwecke werden
stählerne Zugbänder tief in der Erde verankert und durch Aussparungen im
Bauwerk hochgeführt. Diese Zugbänder erhalten mittels Spindeln, die sich auf
das Bauwerk stützen, eine bestimmte, im voraus festgelegte Zugkraft.

Die Größe der auf Grund der laufenden Versuche erreichbaren Einzelkräfte

beträgt etwa tausend Tonnen.
Gewisse Vorsichtsmaßregeln, insbesondere genügende Tiefe der

Verankerung und ungehinderte Ausdehnungsmöglichkeit der Zugbänder
vorausgesetzt, kann durch dieses Verfahren ein Bauwerk an beliebigen Punkten und
in beliebiger Richtung künstlich belastet, bezw. auf einfache, wirksame, aber
doch billige Weise mit zusätzlichen Gewichten versehen werden, mit deren
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Hilfe der Spannungs-, und in einzelnen Fällen sogar der Gleichgewichtszustand,

in geeigneter Weise geändert werden können. Auf diese Weise
gelingt es, im Inneren eines geometrischen, nur mehr scheinbar wirksamen
Systems ein vollkommen neues mechanisches System zu schaffen.

Diese Maßnahmen sind für das Gleichgewicht der Bauwerke, insbesondere

für Konstruktionen, die große Schübe auszuhalten haben (z.B.
Staumauern), von höchster Bedeutung.

Summary.
Under the generic name of "static synthesis of structures", Rabut de-

signates all the means which have for their object to introduce into a work
under construction internal reactions capable of being exactly measured and

determined ä priori, in such a way as to reduce as far as possible the maximum
stressing of the materials.

It is possible, following out this line of thought, to make use of the
foundation ground to submit a structure to external forces, measured exactly
and intended to create in the structure an artificial elastic state, or even to
change its static equilibrium. For this purpose, steel tie rods, anchored deeply
in the ground and led up through recesses made in the structure, are put in
tension by means of jacks to an amount fixed in advance, the jacks being
supported on the structure.

The magnitude of the individual forces to be expected, as indicated by
the tests in progress, is of the order of a thousand of tons.

Taking certain precautions particularly with regard to the depth of the

anchorage and to the freedom of stretching of the rods, the procedure consists
in overloading the structure artificially at some points and in any desired

directions, by means of the weight of the ground. These weights takes up no

room, are inexpensive, and are powerful enough and easy enough to mani-
pulate to change as desired the elastic state of the System or its static
equilibrium, and to create in all parts, in the inferior of a geometric structure
which does not remain more than an appearance, a mechanical structure that
is entirely different.

These calculated interventions in the equilibrium of structures are of the

greatest interest, praticularly for structures that have to withstand pressure,
such as dams and retaining walls.
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