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IABSE SEMINAR on:
AIPC «CONCRETE STRUCTURES SUBJECTED TO TRIAXIAL STRESSES»
IVBH 17th-19th MAY, 1974 - ISMES - BERGAMO (ITALY)

Iv-9

Observations extensométriques sur des oeuvres en béton
de grande épaisseur (barrage de Place Moulin)

Strain Measurements on Thick Concrete Structures (Place Moulin Dam)

Dehnungsmessungen auf Betonwerken Grosser Dicke (Place Moulin Staudamm)

Par Luigi GOFFI, Professeur de Technique des Constructions a I’Ecole Polytechnique de Turin, Italie

1. = L'étude suivante se propose de développer quelques
considérations sur l'interprétation de lectures extenso-
métriques dans des ouvrages en béton de grande épaisseur
(barrages), avec 1l'analyse, & titre d'exemple, de certai
nes mesures se référant au barrage de Place Moulin (°)
en Valleée d'Aoste,

Les istruments pris en examen sont deux rosettes
(n® 25 et 26 en fig. 2) placées a&u niveau 1908 m, dont
1'on dispose des lectures pendant deux années aprés le
bétonnage.

Chagque rosette est équipée par sept extensométres
linéaires 5lectroacoustique- Galileo (jauge 300 mm,, sen
8ibilité eng O, 33x10~?), préalablement orientés suivant
des directions étab11es et noyés dans le béton.

(°)- Le barrage de Place Moulin (figs. 1, 2, 3), bAti
pendant les années 1959-64, offre les caractéristi-
ques suivantes

= hauteur maximale du barrage 1970 m s.n.d.m.
- nivesu de la retenue 1968 m s,n.d.m.
- niveau du lit 1840 m s.,n.d.m,

- type poids-vofite
- retenue maximale 105,000,000 mc
- cubage de béton 1.510.000 mec
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FIG. 1 Plan du barrage de Place Moulin, - Grundplan des Place Moulin Staudammes. - Place Moulin dam plan,
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FIG. 2 Développement de la surface moyenne, - Abwicklung der Mittelfliche. - Development of the middle surface,



L'orientation des extensométres est définie par
rapport 4 un systéme d'axes orthogonaux x,y, z, ol
l'axe z est en direction verticale, 1'axe y en direc
tion radiale aux arcs dans le plan horizontal, 1'axe
x en direction tangentielle aux arcs toujoure dans le
plan horizontal.

Dans le plan x,z nous disposons de 4 extensome-
tree (fig. 4) dont deux selon les axes x et z, deux
selon les dlrectlons a 45° (axes xz et Xz). Nous
appellerons &x, éz . E',, i 6“ les déformations
mesurées dans les directions x, z, xz, Xz.

De la mé&me fagon nous disposons dans le plan ra-
dial y,z des déformations um.talres £, E £, (déja me-
surée dans le plan x,z), &}, , Eﬁz .

2, - Les sept extensométres ci-dessus ne permettent
pas la définition compléte de 1'état de contrainte
dans le point, puisque 1l'on ne dispose pas d'une me-~
sure extensométrique dans une direction qui ne soit
pas parallele aux plans x,z et y,z.

Les informations au contraire sont surabondantes
sur les plans x,z et y,z (4 directions contre les 3
strictement nécessaires).

En effet la disposition des extensométres avait
le but de réaliser deux rosettes planes respectivement
dans les plans x,z et y,z, puisque l'on disposait en
chaque plan de 4 données, susceptibles d'8tre compen—
sees,

En partant de ces données 1l'on a déterminé les
valeure des contraintes dans les deux plans,

3. - Les lectures extensomdtriques peuvent &tre aussi
interpétées comme se référant a une rosette a trois
dimensions, bien que la définition compléte de 1'état
de contrainte ne soit pas possible, comme nous avons
déja remarqué, en référence a la disposition des exten
sométres,

En écrivant les équations qui relient les données
théoriques et experimentales de 1'état de déformation,
nous obtenons des rélations différentes si nous égalons
les expressions (théoriques et expérimentales) des dé-
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formations linéaires suivant les d1fferentes directions

(c'est & dire &,, é Egr Exzr Exz é:,,_, 2)» Ou bien
les expressions des compoaa.ntes .5, du tenseur de
déformation,

Dans le premier cas nous écrivons (avec accent nous
indiquons les déformations mesurdées):

Ex= €
[}
&= &
£, =&,
/ 1
£x2= xz = 2 [8x+£z+sz] (1)
=1 = 1
Exz—exz=5[8x+az-rxz]
/ 1
Eys = Eys =? [ €y + & +ryz:)
’z= £yz=-2- [£y+£z -ryz]

Dans le deuxiéme cas:

E - &
X X
£'. &
Y’ y
O

) ] 1 7
K;z=2&xz' (éx"' 52) sz (2)
i =/ / /
sz ~& £xz + ( Ex"‘ £z) b/xz
/ ! !
—2£yz-(8y+ E.z) = ryz

=1 ! !
2 &y, + (‘Ey + &) = b/yz

L=
NN
rooon

Nous sommes donc en présence de deux systémes i
T equatmns en 5 inconnues, susceptibles d'8tre traités
& 1'aide de procédés de compensation., Mais a différence
du I° systéme , dans le 2° les inconnues £y, 53, Egy
sont immediatement définies & 1l'aide des trois premiéres
équations et le systéme est donc réduit aux gquatre der-



niéres équations:

! / /
2 Exz-(ﬁ + éz)

X

U/xz
¥ xz
/ / !
2 £yz (6y+ ) = K}z
=1 / /
=2 6yz + (£y + 62) Kyz
surabondantes par rapport aux deux inconnues ) b’ .
xZ v
L'élaboration des deux systémes & 1'aide d'un crithé-

rium de compensation aboutira donc & des résultats diffé-
rents dans les deux cas,

=/ ! !
- £xz+(£ + &z)

X

(2)

4. - La compensation se propose la recherche des sBolutions
de compromis les plus croyables d'apres un certain type
d'interprétation des causes d'incompatibilité des équations
surabondantes, c'est a4 dire des causes des erreurs expéri-
mentales.

A titre d'exemple 1l'on & employé la méthode des moindres
carrés par laguelle un sysiéme de m équations, en n inconnues
(m »n), peut 8tre réduit & un systéme de n équations et n in-~
connues, prémultipliant les deux membres de 1'équation matri-
cielle du systéme par la transposée de la matrice des coeffi-
cients des inconnues,

Dans notre cas particulier cette méthode pose plusieurs
réserves parce que 1l'élaboration de données expérimentales
mesurées en différentes directions (et dont la distribution
n'est pas de type gaussien) ne semble pas tout & fait correcte.

L'on doit aussi remarquer la différente confiance des
mesures de grandeurs obtenues immédiatement & l'aide d'exten-
somé tres orientés suivant les directions mémes ( &£x, éi]:*gz )
et de grandeurs obtenues en forme indirecte, soumises aux
hypothéses d'homogénéité du matériau et de continuité des dé-
formations,

L'on doit observer que dans le cas du systéme (2) la
méthode des moindres carrés établit pour les deux seules in-
connues les valeurs suivantes:
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d'aprés la simple moyenne des 4 derniéree equations,

Dans le cas particulier d'écriture de nos systémes
l'applications des moindres carrés' donne différentes va-
leurs pour les £ et les m2megvaleurs pour les ¥ . in ter
mes de contraintes cela signifie que les O seront diffé-
rentes dans les deux cas, tandis que les T seront les
mémes,

5. = Aprés la connaissance des £,) 1'on peut établir
les valeurs des contraintes ¢, T & l1l'aide des relations
de Hooke:

0'x=2GEx+)9' ’Z;y=(}b/xy
o;=2G£.Y+’A9- ,Z;Z=Gfxz
o;=2cgz+33' %zzGﬁyz
avec
2 ¥ G
2._. 12 Y 9'= Ex+ 6y+£zo

Mais nous ici pouvons établir uniquement les valeurs
de 5 contraintes, tandis que demeure inconnue la sixiétme,
c'est & dire:

=G = |2 -(& + & . G

Ty =% Yoy ( €,y - (&, y)] |
puisque nous ne disposons pas de la valeur de 8x par
faute d'un extensomeé¢tre convenable, Y

Toutefois 1l'on peut raisonnablement supposer que les
valeurs de ’Z;,y soient petites, d'aprés les raisons suivantes:

1) les rosettes sont tris proches aux surfaces (d'extrados
et d'intrados respectivement) et 1l'angle de 1'extenso-
métre vertical avec la tangente & l'extrados de la section
de la consolle est trés petit (4°58°);



2) les rosettes sont proches a ce que l'on peut appeler
en certain sens axe de symétrie du barrage.

L'hypothise Tyy= O en effet nous entraine A considérer
les O; et Oy comme"contrnintes principales secondaires’par
raprort 4 1'sxe z, Pour les mdmes raisons 1'on peut prévoir
jue aussi les valeurs de Txzet Tyysoient tres petites par
raprort aux O, Gy , J; , ce qui”semble 8tre confirmé par
les €laborations des données expérimentales; en consénuence
les directions x, y, 2z seraient pratigquement les axes prin-
cipaux dans le point,

6, — Les diagrammes de fig, 5 et 6 nous donnent les valeurs
des contraintes élaborées 5 1'aide de 12 méthode des moindres
carrés d'apres les mesures des déformations dans les deux

ces des systémes (1), (2) en posant & = 240,000 Kg/emq, V=

= 0,2 et donc & = 100,000 XKg/emq.,

Les diagrammes de 7Txz et 7Zy:dans les deux cas sont les
mémes, comme on a déja eu l'occasion de remarquer,

Les lectures extensomdlrigues débutent & la date du
14.8,1963, c'est & dire 7 jours aprés la pose des instruments
et le bétonnage {7ui en ccrrespondance aux emplacements des
rosettes 25 et 26 a eu lieu le 7.8,1963),

Le zéro instrumental a été donc établi le 14.8,1963,

Les diagrammes des contraintes doivent 8tre associés aux
disgrammes indiquant le niveau de bétonnage et le niveau de
1l'eau jui augmentait progressivement avec la progréssion de
la construction du barrsge (fig, 7). :

Bien sfir 1'interprétation des déformations du béton en
termes de contraintes élastijues est arbitraire; particulie-
rement dans les premiers mois aprés le bétonnage, & cause du
retrait et du fluage,

En tout cas, aussi si nous préferons nous borner a
1l'examen des déformations, sans les traduire en contraintes,
nous pouvons affirmer, avec beaucoup de vraisemblance, gue
les directions x, y, 2z, coincident avec les axes principaux
de 1'etat de déformation, et donc aussi de contrainte dans
nos rosettes, puisque les valeurs des Ty et Tyz se sont
averées tres petites, par rapport aux 0, ce qui permet de
supposer tres petite aussi la valeur de 1'inconnue tay.
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FIG. 6

FIGG. 5 -6

Diagrammes des contraintes d' aprés les élaborations des données extensométriques
suivant les systémes (1) et (2).

Diagramme der Spannungen Infolge der Bearbeitung der Dehnungsmessungen nach
Systemen (1} und {2).

Diagrams of stresses from the elaboration of strain measurements according (1)
and (2) systems.



12

mt
2000 ———— —— 1 . — —
~————  Niveau du bétonnage
- " de |'eau
i
19501~ : - |
i
- B
1966
FIG, 7 Diagrammes des niveaux du bétonnage et de 1' eau.

Diagramme der Hbhe der Betonierung und des Wassers,

Diagrams of concrete casting and water levels,

RESUME

L' étude se propose 1' analyse de certaines mesures extensométriques
dans le barrage de Place Moulin, avec la discussion des procédés de compen
sation des rosettes a trois dimensions,

SUMMARY

The values of strains measured in Place Moulin Dam are analysed
particularly from the point of view of the compensation of strain rosettes.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Werte einiger Dehnungsmessungen in dem Place Moulin Staudamm

'werden analysiert aus dem Gesichtpunkt der Kompensation der Messinstrumente,
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