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Etude sur les barrages arqués
par A. Stucky, ingénieur.

(Suite!.)
4. Répartition des poussées.

a) Poussée des eaux.

Pour chacun des murs counsidérés, le diagramme de la
poussée des eaux, un triangle isocéle, est divisé en deux
parts qui agissent 'une sur les arcs, 'autre sur le mur.
Les tableaux des coeflicients de déformation des murs
permettent de calculer rapidement la déformation

8a = Epnlaam‘

Pour les arcs on reporte la part des poussées qui leur
revient dans les sections horizontales (fig. 19) omn 1l est
facile de construire ensuite le polygone funiculaire cor-
respondant. La force axiale R, varie peu dans un méme
arc maloré les poussées trés différentes aux naissances
et au sommet. On peut donc trés bien calculer avec R
moyen. R connu on en déduit le déplacement des points
considérés au moyen de

3 = Rty
les coefficients 0,,z se trouvant dans le tableau 6.

Le tableau ci-dessous donne le calcul des déformations
de la section médiane. Les forces P,, sont les résultantes
appliquées aux cotes 800, 95, 90 de la part des poussées.

Les deux derniéres lignes du tableau indiquent : la pre-
miére, les déplacements des points du mur calculés a Iaide
PR Oy =48

deuxiéme les déplacements des mémes points considérés

des poussées agissant sur lui, soit

1 Voir Bulletin technique du 4 mars 1922, page 49.

comme appartenant aux arcs et calculés & Iaide des
forces annulaires livrées par les épures de la fig. 17.

La concordance des déformations a été obtenue avec
une exactitude d’environ 10 9. Il serait superflu de
pousser celle-ci plus loin étant donné qu’on ne saurait
jamais réaliser trés exactement les hypothéses mises a
la base du calcul.

Le pied du mur médian supporte la poussée totale de
I’eau, ceci pour la raison que ce point du mur est fixe
tandis que le point correspondant de I’arc, le sommet,
ne 'est pas. Pour les murs latéraux la chose est diffé-
rente. Le point inférieur est & la fois pied du mur et nais-
sance d’un arc, c’est-a-dire, parfaitement fixe dans les
deux cas, la poussée est répartie sur les deux éléments.

Les quatre diagrammes des poussées sur les murs pré-
sentent a leur partie supérieure une région négative.
C’est-a-dire que les arcs y subissent une poussée supplé-
mentaire provenant de la déformation des murs. Le som-
met du mur est entrainé par la déformation des régions
inférieures et entraine a son tour les arcs supérieurs qui
ne se déformeraient que trés peu sous la seule pression
des eaux. Par réaction les arcs enrayent le mouvement
du sommet des murs.

b) Variation de température.

Les hypothéses qu’il y a lieu de faire sur les variations
de température ont été discutées au chap. III
Lac vide, chute de température égale.
Nous avons vu que I'influence d’une chute de tempé-
rature égale sur les arcs peut étre assimilée a celle d’une
force axiale virtuelle

R = B.ALE.F.

Section médiane O. Tableau 7.
a ~ ~ ~ ~ > N N a N s R N N N N =

E Py, 9am |Pm%am| Obm "m')hm] Om (PmO%m| %m [PmOdm| %m pmsum O |1 :n().fm ()gm pmagm Onm (PmOnm| Oim 1’",3,-," By 8ms
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c 8 [ 1375 [41100 [ 109,8 |4 871 821 |4 657 | 54,6 | 4436 4261 +141 8.6 1 469 3.5 +28 0.9 315 [ 8,84
d 15 824 1235 68,5 1030 01,6 820 10,7 610 387 220 7,3 109 3,05 16 0.8 12,0 350 | 6,40
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h 90 1,3 385 3.9 350 3.5 315 3,0 275 234 198 1,8 162 1.4 126 0,4 36,0 430 | 1,06
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Fig. 19. — Poussées sur I'arc et ligne des pressions.

¢ étant la chute de température. A ces forces axiales on
peut faire correspondre des poussées virtuelles P, agis-
sant sur I’arc. Pour un acrc de largeur constante la force
axiale virtuelle R, serait constante, et les poussées nor-
males 4 I'arc. Pour un arc de largeur variable R, varie
en raison de I’épaisseur et les poussées virtuelles agissent
obliquement sur I’arc, on peut les décomposer en forces
normales et tangentielles.

L’effet des composantes tangentielles qui tendent &
provoquer surtout un déplacement latéral des arcs est
enrayé par les murs qui s’opposent a ce mouvement.
Leur influence sur la répartition est faible, ainsi que nous
le montrerons ci-aprés. Nous ne tiendrons compte que
des composantes normales ; comme les arcs ne sont en
général pas rigoureusement circulaires, ce calcul des
poussées p; se fait au mieux graphiquement.

Avec les hypotheses faites au chap. III on trouve :

Poussées virtuelles pt. Tableau 8.

Cote Atm o 1 1 11 v

t/m t/m t/m t/m
800 14° 18,5 17,2 12,1 11,5
795 12° 23,4 24,5 19,0 5,4
790 11° 28,0 28,0 21,0 18.4
785 10° 34,5 31,0 20,6 —
780 9° 13,4 35,0 21,7
775 e 53,0 44,0 24,5
770 7 60,0 50,0 -
765 6° 66,0 50,0 -
760 5° 70.0 56,0
795 1° 75,0 —

La maniére dont ces poussées agissent sur le barrage
différe de I'action des poussées des eaux.

Si nous considérons comme précédemment les arcs et
les murs, les premiers considérés isolément subiraient sous

oo
AX=7,39!

Echelle 1 : 400.

I'influence d’une variation de température une défor-
mation correspondant aux poussées totales p, et il nai-
trait des fatigues dues aux AX, correspondant a ces p,
tandis que les murs seuls ne subiraient ni déformation
ni fatigue. Par suite de I'interdépendance des deux sys-
témes, les murs enravent la déformation des arcs. Cect
a pour effet de soumettre les murs a des poussées p';
réelles et les arcs aux mémes poussées réelles — p’, don-
nant naissance a des forces annulaires réelles — R’, et a
des forces hyperstatiques —AX, = —kR’,. Les forces
agissant sur les murs sont done p'; et celles agissant sur
les arcs sont — R', et (AX, — AX').

Ces forces aménent les arcs et les murs & coincider. Le
calcul de la répartition s’exécute de la méme facon que
pour la poussée des eaux. Le diagramme des p, (fig. 20)
se divise en deux parties, p’; et (p, — p'/). Les premiéres
donnent le déplacement des murs, les secondes les dépla-
cements des arcs.

Le calcul est en principe identique a celui du tableau 7.

Lac plein, chute de température tnégale.
Nous étions arrivés au résultat qu’une chute de tem-
pérature inégale des deux cdtés de ’arc se manifeste par
une force axiale virtuelle: Raqa: = E.[B.F(At 4+ A7)

(4
et par un moment [IA, =

6

Le probléeme de la répartition des poussées est plus
compliqué que dans le premier cas. Néanmoins, vu que
les hypotheéses sur les variations de température sont
plus ou moins arbitraires, il est inutile de poursuivre le
probléme avec trop d’exactitude. On peut admettre pour
le second cas la méme répartition des poussées que pour
le premier et réduire simplement les fatigues dues a
RA: d’aprés le premier cas.
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Dans ce second cas les fatigues dans les arcs se compo-
sent de l'influence de RA.A: (réduites d’aprés Ra,) de
I’excentricité de RA. et des poussées des eaux.

Variations de hauteur des éléments « murs ».

A la suite de variations de température inégales sur
les deux parements, les éléments murs modifieront leur
hauteur, et devront s’infléchir vers 1’aval, par exemple
si le raccourcissement est plus fort & I’aval ou inversé-
ment vers I’amont. Les arcs seront entrainés par cette
flexion et seront soumis de ce fait a une poussée
effective analogue a celle des eaux et dont les effets
compensent en partie ceux de la chute de température
dans les arcs. Par contre les murs subiront des pous-
sées en sens inverse, de ’aval vers l’amont, poussées
dont D’action est inverse de celle de la poussée des eaux
et de la chute générale de température des arcs, c¢’est-a-
dire qui réduiront les fatigues obtenues précédemment.
En résumé, le fait que les éléments murs doivent, sous
Peffet d’une chute de température trés forte du parement
libre s’infléchir vers ’aval, diminue les fatigues produites
par le raccourcissement des arcs.

5. Sous-pressions.

Nous avons vu au chapitre I qu’il était de coutume en
Suisse de tenir compte des sous-pressions en introduisant
dans chaque assise horizontale des poussées de bas en
haut. La grandeur du diagramme des sous-pressions varie
d’un projet a I'autre suivant les constructeurs. Si le pare-
ment amont est muni d’un systéme de drainage perfec-
tionné on peut réduire la sous-pression. Dans ’hypothése
la plus défavorable, a savoir que le mur est complétement
perméable, il se produit une déformation du mur qui
entraine 4 son tour une déformation du systéme «are,
mais ces déformations sont certainement d’un ordre de
grandeur beaucoup plus petit que celles dues a la poussée
des eaux. On peut s’en rendre compte facilement en com-
parant les moments fléchissants dus a la sous-pression
ou a la poussée des eaux. Ainsi donc les déformations et
leur action sur les arcs sont négligeables. Il suffit par
conséquent, si I’on supprime totalement les drains ou si
I’on veut pour plus de sécurité négliger leur efficacité,
de tenir compte de la sous-pression d’une maniére analo-
gue a celle du poids propre sur les éléments «murs»,
comme on le fait pour les barrages de gravitation.

6. Calcul des fatigues.

Murs. — Maintenant que nous connaissons les forces
agissant sur les murs, poids propre, poussées horizontales,
éventuellement composante verticale de la poussée des
eaux, si le parement amont est incliné, les fatigues se
calculent facilement par les formules usuelles basées sur
I’hypothése de Navier.

Aux deux extrémités d’une section horizontale les

fatigues sont :
_ M,

Goert = i VV

On sait que I’effort maximum se présente normalement
a une section perpendiculaire au parement aval :

Toert
cos? §

Gmax —

L’effort de cisaillement maximum se présente dans les
sections inclinées a 450 sur la normale

il

i Tmax «

-
cmax

Mais dans cette méme section agit simultanément une
compression normale de ¢’ = 5 Omas -

Il y aura donc lieu de calculer spécialement .. et
Zmax 12 long du parement aval au pied du barrage.
En ce qui concerne le danger de rupture par cisaille-

Cisaillement non [
couvert par le
Frottement

Cisaill. max

—— % horiz.

cercle de Mohr

ment, relevons que les sections soumises a un grand cisail-
lement sont donc également soumises a une forte com-
pression, de sorte que nous n’avons pas affaire ici au
cisaillement pur dont il est question dans les prescrip-
tions fédérales sur les constructions en béton. La compo-
sante normale s’oppose par frottement a tout glissement
et suivant le rapport de ¢ & 7 il se peut qu’en réalité le
frottement a lui seul suflise. Il restera encore un certain

effort de cisaillement pur (voir fig. 21) zeisaitt.pur = Tior
— po st poest le coefficient de frottement — 1,00 ou
davantage.

Cette notion de « frottement intérieur » avee intro-
duction d’un coeflicient p. constant est due & Coulomb.
Mohr a généralisé cette théorie en introduisant pour
v et g. une relation plus générale. Des expériences
récentes semblent confirmer la théorie de Mohr, c¢’est-a-
dire que le coefficient p diminuerait avec la pression.

Arcs. — Les formules pour les arcs ont été déduites
au chapitre I1I. Nous ne voulons pas donner ici le détail
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du calcul des fatigues qui ne présente pas de diflicultés.
Le diagramme fig. 22 donne les fatigues pour la poussée
des eaux et la chute de température. Dans le cas de I’arc
il se trouvera des sections qui sont soumises a un effort
de traction oblique, c’est-a-dire une composante normale
de traction et une composante tangentielle de cisaille-
ment. Dans ce cas il n’y aura plus
comme précédemment dans le mur
une résistance au glissement par
suite du frottement, mais la ma-
connerie devra s’opposer au cisail-
lement uniquement par sa propre
résistance. Il faut alors limiter le
cisaillement a 4 kg/cm?.

Examen des fatigues
résultant des déformations tangen-
tielles des murs.

Il nous reste maintenant a prou-

ver que l'on peut sans grande
erreur négliger l'influence de la Fig. 23.
déformation tangentielle des murs

sur la répartition des poussées. Le plus simple est
de comparer, en se basant sur les résultats précédem-
ment acquis, I'ordre de grandeur des efforts qui nais-
sent dans le barrage par suite des déformations tan-
gentielles. On peut par exemple déterminer le rapport
de la somme des travaux virtuels des efforts tranchants

tangentiels a la somme des travaux virtuels des poussées
extérieures. Nous relevons ici que ce rapport tel que nous
allons le calculer est trop grand puisque les déformations
normales et tangentielles qui nous serviront de base ont
été calculées a Iexclusion des efforts tangentiels. Nous
voulons précisément prouver que ces derniers sont si
faibles que leur influence sur la répartition des poussées
est négligeable.

Les épures des déformations des arcs nous permettent
de déterminer la composante 0y,, des déplacements
que doivent subir les points m' des murs pour AX = 1,—
10,— ou 400 ¢. Par multiplication avec le AX effectif
on obtient la grandeur 0y, recherchée. Le probleme
se pose ainsi : Connaissant les déformations, dues unique-
ment au cisaillement d’un mur de longueur varable avec
la hauteur, mais d’épaisseur constante (1 m.) quelles sont
les poussées qui agissent sur ce mur (ces poussées Prang
peuvent étre supposées concentrées). C'est le probleme
inverse de celui de la recherche des cceflicients 9., des
murs. Comme nous n’avons affaire qu’a des efforts tran-
chants, le caleul est le suivant :

Si Ah est la distance verticale de deux points, I'angle

A A6l(m
de glissement » a pour valeur Ahg sy
T:/(;) szt‘l":y'c'F'

Les valeurs Q,, des efforts tranchants étant connues
on en déduit facilement les poussées P, .
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provoquer un saut dans les raccourcisse-
ments ou allongements dus au retrait ou
aux variations de température. Il se pro-
duit ainsi un travail de cisaillement intense
dans le sens vertical. Ce travail peut éven-
tuellement dépasser la limite de rupture
et provoquer des fissures, de toute facon
il augmente sensiblement la valeur des

efforts principaux.
(La fin aw prochain numéro.)

Concours d’idées
pour le nouvel hoétel de la

Banque Populaire Suisse, a Fribourg.

™
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Fig. 24. — Diagramme du travail virtuel de déformation.

Le travail virtuel de cisaillement a pour valeur
2P Ostang »

On obtient par intégration sur toute la surface du har-
rage la valeur du travail général de cisaillement. Nous
donnons ici le schéma du calcul pour les murs II. Par
raison de symétrie les efforts tangentiels sont nuls dans
la section médiane. (Tableau 9 ci-apres.)

Les poussées extérieures normales sont connues ainsi
que les déplacements normaux des points d’application
m. On en déduit par simple multiplication le travail
virtuel.

Calcul du travail virtuél des efforts tangentiels dans la section II.

Tableau 9.
Cote |3 A3, F, 1 P Ppd
lang tang & m | moven Qm m m()lung
u u kg/em?2 [ m?2 m?2 t t tou.
800 542 2,10 7,8 4.200
" 32 0,246 3,15 7,8
790 510 4,20 112,8 | 57.600
264 2,06 5,85 |120,6
780 246 7,50 65,9 15 500
236 1,82 10,25 | 186,5
770 10 13,0 — 82,6 | — 800
o 10 0,77 13,5 104
760 14,0 —104

Nous avons reporté dans le diagramme, Fig. 24, les
travaux des efforts de cisaillement tangentiels ainsi que
les travaux des poussées extérieures pour les diverses
sections verticales. Le rapport des deux surfaces est de
40475075

Ce méme calcul exécuté pour d’autres barrages a
donné un rapport plus petit, soit 3 %. Si I'on examine
le diagramme fig. 24 on constate que c’est dans la
région des reins des ares que se trouve la propor-
tion la plus défavorable. Cette proportion peut @étre
encore aggravée si le profil en loag du barrage a la
forme irréguliére type IIT fig. 26, car les murs étant
trés courts sont sollicités fortement par les défor-
mations tangentielles. D’ailleurs cette forme irréguliére
du profil en long a d’autres inconvénients encore. Une
variation brusque de la hauteur des murs a pour effet de

Projet No 28. — Devise: Clarté.

Ce projet se distingue par la clarté et la

simplicité des dispositions de son plan. Les

guichets sont de dimensions suffisantes et les locaux derriére

eux ont un bon éclairage. La salle d’attente du service des

Titres est trop éloignée du petit Hall et du caissier. L'acces

pour le personnel est bon. Les communications des locaux

du rez-de-chaussée avec les trésors sont judicieuses, mais la

disposition de Pescalier conduisant de la Caisse a son Trésor
est plus que critiquable.

Il manque le monte-charge aux entrepdts-warrants.

Le couloir (disposé sous le trottoir), conduisant au chauf-
fage, est inadmissible. Les locaux pour le chauffage et le char-
bon empiétent sur le second sous-sol, sans étre prévus au plan.

Les communications du rez-de-chaussée au premier étage
correspondent aux besoins, mais I'escalier principal, disposé
sur la facade de I’Avenue de la Gare, est d’un effet malheu-
reux.

Au premier étage, la salle d’attente et un des locaux pour
le vice-directeur sont mal disposés.

Aux deuxiéme et troisieme étages, toute répartition des
locaux est rendue facile, mais les appartements du troisiéme
étage et des combles ne sont, par contre, pas rationnels.

L’architecture des facades est simple de lignes, mais un peu
séche, et ne correpond pas a la situation locale.

Le nombre des points obtenus est de 92.

Fribourg, le 28 septembre 1921.

Le jury:
P. Branceain, G. EpiTaux, ALBERT GERSTER,
N. Kunzrr, R. SuTERr.

Le secrétaire: G.-L. FRAGNIERE.

L’hypothése cosmogonique de Nernst.

On peut admettre que I'univers se trouve dans un état sta-
tionnaire, ce qui implique qu’il nait autant d’étoiles qu'il en
disparait par refroidissement. Mais cette hypothése est contre=
dite :

10 Par la doctrine de la thermodynamique qui postule 'irré-
versibilité des phénomenes. D’immenses quantités d’énergie se
dissipent, sans compensation, par rayonnement, et comme la
masse anéantie est égale 4 I'énergie divisée par le carré de la
vitesse de la lumiére, cette formidable dissipation d’énergie a

Voir Bulletin technique du 1°% avril 1922, page 78.
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