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Le lac d'Arnon constitue donc un reservoir naturel
magnifique aux divers points de vue de sa 'grande capacite

relativement ä son etendue, de la superficie de son
bassin d'alimentation relativement ä sa capacite, de

l'ötancapite de sa cuvette, et de Fexcellence de ses eaux
quant|pi3'eur iiÄfence sur les ouVräges ä construire.

(A suivre).

Calcul des barrages arques
par H. JUILLARD, ingenieur.

Dans notre etude du memoire de M. Stucky sur le
calcul des barrages arques1, nous nous sommes efforce de

ne crrifcuer que le principe general de la methode, au
point de vue des avantages et des inconvenients inhö-
rents ä l'applieation de ce principe general. En resume
la methode de M. Stucky peut ötre caracterisee de la
maniere suivante : Les arcs reeoivent une forme speciale,
celle de la ligne fiksttculaire des pressions auxquelles ils
sont soumis. La forme des arcs depend donc du calcul de

la repartition de la pression d'eau entre les elements ver-
ticaux et horizMtaux du mur. La determination de cette
repartition ne peut s'effectuer en resolvant un Systeme
d'equations, mais seulement par tätonnements2; eile

repose en outre sur le calcul statique des arcs dont la
forme n'est pas determinee. Le probleme est donc indö-
finiment indeterminö. On pourra cependant s'approcher
toujours davantage de la Solution cherchöe au moyen
d'approximations sÄcessives. Le calcul statique des arcs
et de leurs deformations ä l'aide de la grandeur auxiliaire A

n'est pas mathematiquement exaet, mais pratiquement
neanmoins süffisant, ceci toutefois seulement lorsque la
forme des arcs correspond exactement ä la courbe
funiculaire des pressions. Le grand inconvenient de la
resolution par approximätions successives du probleme, dans

lequel il a ete introduit un si grand nombre de conditions,
est d'exiger un labeur excessif pour arriver ä une appro-
ximation suffisanteljpe plus on ne"saura jamais si la dör-
niöre approximation est vraiment süffisante.

La reponse de M. Stucky3 ne modifie aucuSment
l'apergu que nous avons donnö de sa möthode de calcul
des barrages arques. Njais aurions pröfere nous en tenir
ä une critique generale, mais M. Stucky n'ayant pas öte

persuade par nos arguments, nous sommes oblige de

montrer que les resultats pratiques de l'applieation de sa
möthode sont bien ce que l'analyse du Siincipe general
laissait attendre.

1 Voir Schweizeriaclie Bauzeitung du 13 janvier 1923, et llalletin terltitii/ne
du 3 mars 1923, page 59.

- M. Stucky dement il est vrai cette impossibilite, nous le pi-ions donc
de bien vouloir nous dire comment il peut resoudre par rapport 404 //
un Systeme d'äquations de la forme

Ca.i \ja.\ + + Can ¦ IJa.n /l (j/o.l *?• •. 2/m.n)
^2al*yßw3. • • •e

CnA J/n.i + + Cmn ym.n fn (ija.i Vm.n)

dont les seconds membres sont des fonetions inconnucs dos //
' Voir Bulletin technique du 31 mars 1923, page 83.

Considerons la figure 191 de l'etude de M. Stucky
(arc 790 du barrage de la Jogne, poussöes sur l'arc et
ligne des pressions). Elle contient la determination
graphique de la ligne des pressions de l'arc passant par le
milieu des sections de la clef et des naissances. Dans le
calcul de M. Sfpcky cette figure n'a d'autre utilite que
de contröler si la ligne des pressions correspondant ä la
charge calculee coincide avec l'axe de l'arc, et si la valeur
moyenne Rm des pressions normales de l'arc correspond
bien ä celle admise dans le calcul des deformations,
duquel depend la Tepartition de la charge. Du fait que
dans l'ötude de M. Stucky, le calcul des deformations de
l'arc 790 (fig. 18 2) precede la figure 19, on peut conclure
que M. Stucky a öte satisfait des resultats de cette
derniere, et n'a pas juge opportun de changer la forme de

l'arc, n i de refaire le calcul de la deformation et de la
repartition de la charge. Ceci n'est qu'une supposition et
il est possible que ce que M. Stucky nous donne ne soit
qu'une approximation intermödiaire (les tableaux 4 et 5

contenant le detail du calcul, se rapportent ä un autre
arc et ne nous apprennent rien ä ce sujet). La question
est du reste tout ä fait indifferente, dans un cas nous
montrerons l'incertitude du resultat, dans l'autre la dif-

¦ cuite de passer ä 1'approximation suivante. Faisons egalement

absolument abstraction du fait que les exemples
donnes par M. Stucky se rapportent au barrage de la
Jogne et de la question si la figure 19 est une copie fidele
ou non. II ne s'agit pas de la verification des calculs de
ce barrage, mais uniquement de celle d'une methode
generaai, II nous suffit donc ä cet effet de considerer
la fig. 19 comme un cas probable et d'autant plus
probable que l'on remarquera en considerant la fig. 20 3

que la charge de l'arc 790 est de beaueoup la plus uni-
lorme, c'est-ä-dire que pour un autre arc il serait. encore
plus difficile de satisfaire aux conditions posees par
M. Stucky, que ce n'est le cas pour l'arc 790.

Ceci etabli, revenons ä la fig. 19 et constätons :

I ° que lä courbe 'funiculaire des pressions ne coincide
pas avec la ligne- mediane de l'arc et

2° que la ligne des pressions de l'arc encastre (non
dessinee mais qu'il est facile d'imäginer partant de R' et
croisant la « ligne des pressions »au möme point que &X)

^jSspPouve presqu'exclusivement situee d'un seul cötö de
la ligne mödiane de l'arc.

Lc premier de ces points ne reprösente qu'une döro-
gation ä l'hypothese fondamentale du calcul, ce qui est
admissible ä condition que l'on se rende compte des

consöquences que peut prösenter cette divergence entre
la theorie et l'applieation. La valeur de AX k.JR) (for-
mules 3 et 4 de l'ötude de M.- Stucky) sert soit ä

determiner les tensions si l'approximation ä laquelle on
s'est arrötö est jugöe süffisante, soit ä döterminer lä döfor-
mation de l'arc si l'on en change la forme et veut calculer
une nouvelle röpartition de la charge. La thöorie gönörale

* Voir Bulletin technique 1921, page 86.
• » » » 1921, » 53.
' > i » 1921, ' » 87.
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nous enseigne que le numörateur de la formule 3 devrait

ds un second terme de
C* Bm cos cp

•contenir a cote de \ -

EF

la 'formesm y di
J

oü / est la distance de la ligne

funiculaire des poussöes ä la mediane de l'arc, et y la
distance de cette mediane ä Taxe des x. La seconde
integrale est du signe contraire ä celui de la premiere et est
dans notre cas ä peu pres du möme ordre de grandeur
que celle-ci ; il est donc possible que le AX reel ne soit

que la moitie de celui calcule par M. Stucky ou encore
qu'il soit nul ou negatif m

Dans le cas de la fig. 19 la grandeur de AX n'a pas grande
influence sur les fatigues qui varient peu, que AX soit
exact ou deux fois trop grand. II en est tout autrement
de la deformation qui est proportionnelle ä AX. La re-

marque de M. Stucky constatant qu'il y a contradiction
de dire que les deformations varient beaueoup avec la
forme de la mediane de l'arc, tandis que les fatigues
varient peu, se revele par cet exemple döjä, totalement
fausse. M. Stucky ne s'ötant jusqu'ici oecupe que d'une
forme tout ä fait particuliere d'arc sans approfondir
la theorie generale, n'a probablement pas remarquö cette
propriötö.

Le second point que nous avons releve concernant la
fig. 19 provient d'une erreur fondamentale du calcul. On
sait en effet que la rotation d'un ölement d'arc ou de

poutre ds sous l'influence d'un moment M a pour expres-
M .ds

sion „ et lorsque 1 arc ou la poutre sont encastres,J E
la somme de ces rotations eiementaires d'un appui ä

l'autre doit ötre nulle puisque ces appuis sont inamovi-

bles
?BM .ds „d ou 1 öquation \ —j—=- U.
*J J Lj

Le moment M se decompose en deux moments, M0
Rm f et Mx X.y, oü / et y ont la signification que nous
venons de leur donner precedemment. Nous avons donc

1 Ceci semble bien paradoxal, puisque lors d'un AA" negatif, la
deformation devrait s'eßectuer contre .la poussee de l'eau, s'il etait possible
dans ce cas de determiner la deformation uniquement au moyen de A.V
ou- de k, comme le fait M. Stucky. En traitant le second point noua ver-
rotis d'oü provient cette contradiction. Nous remarquons simplement ici,
qu'en appliquant les formules que nous avons donnees pour l'arc de cercle
d'epaisseur constante, on constate en effet que toutes les charges agissant
dans le .voisinage de la clef produisent des AA" negatifs, et ceci d'autant
plus que l'arc est elastique. A la limite lorsque l'arc devient infiniment
Elastique et la charge uniformement repartie, la somme des AA" negatifs
est'egale a celle des AX positifs et le AX total nul. Que M. Stucky nous
excuae de lui parier d'arc .de cercle d'epaisseur constante; si nous le fai-
sons ici* comme nous l'avons fait dans la note' que nous avons publiee dans
Ja Schweizerische Bauzeitung (Vpl. 81, Nr. 2), ce n'est pas.pour preconiser
h tout prix cette forme d'arc, ou que nous n'en savons pas calculer d'autre,
mais bien parce qu'elle nous fournit un excellent moyen pour contröler
imm6diatem<mt si un principe jreni'nii propose sc verifie aussi dans ce cas
particulier. S'il ne se verifie pas .nous. lc rejetons comme faux et chacun
pouvant ver-ilii-r ce fait aisement, le fera avec nous, tandis que si nous
presentons un arc quelconque aecompa^ne d'une laborieuse determination
graphique, personne n'aura la patience de contröler l'exactitude de cette
determination, et on ne nous ¦ cröira qu'fl demi.

1 Cette condition est ir-es importante car eile reprAsentc davantage
qu'une simple regle de da theorie de l'elasticite ; eile est valable quelle que
soit la matiere employee.

3 Voir Schweizerische Bauleitung, du 3 dec. 1921, page 272.

Rm •/
J.E

ds 4- r^x.y
J-E ¦

La seconde de ces integrales ötant nulle de par le choix
de l'axe des x, il reste la condition

%BRm.f. ds

\ yrnr- 0

qui est une absurdite, puisqu'aucun des facteurs sous
Tintegrale ne change de signe entre A et B. Ceci provient
de ce que M. Stucky calcule un probleme ä double
indetermination statique comme simplement indetermine, il
s'en suit que la ligne des pressions est egalement fausse
en position, dans le cas de la fig. 19 la ligne des pressions
devrait etre deplacee d'emiron 1/10 de l'öpaisseur de
1 arc, ce qui a naturellement de nouveau une influence
sur la deformation.

M. Stucky objeetera que le moment de flexion provenant,

ou plutöt qui est la cause de ce deplacement, ne
produit pas de fatigues dangereuses, et que les erreurs
rösultant du manque d'homogönöite de la magonnerie
dont est constitue le barrage sont beaueoup plus grandes
que celles qu'il introduit dans ses calculs. Nous ne prö-
tendons naturellement pas qu'un barrage soit un corps
homogene et nous n'exigeons pas non plus qu'un calcul
soit mathematiquement exact. Nous sommes au contraire
parfaitement d'aeeord avec M. Stucky quand il dit : « Je
prötends qu'un calcul doit avant tout prouver d'une fagon
indiscutable, au moyen de rögles simples »... (nous dirions
le plus simples possible) « et suffisamment verifiees, que
l'ouvrage est capable de supporter, avec la securite
voulue, tous les efforts qui agiront sur lui. » C'est dans cet
esprit que nous avions analyse, L'etude sur les barrages
arques. Ayant constate --et M. Stucky devait aussi le
constater - - que toutes les conditions formülees pour
tracer et dimensionner le barrage afin d'en permettre le
calcul etaient trop nombreuses et trop compliquees pour
ötre rigoüreusement remplies, nous nous sommes demande
si les «regles » donnees etaient encore « indiscutahles »

lorsque les hypotheses fondamentales du calcul n'etaient
plus entierement satisfaites.

Mamtenant que nous avons illustre notre analyse
generale par la critique d'un cas particulier, il nous est
facile de conclure :

¦ Dans le cas de la fig. 19 les erreurs provenant de
l'inexactitude de la grandeur de AX et de la fausse position
de la ligne des pressions ne menacent probablement pas
la söcurite de l'ouvrage si l'on admet que la-charge soit
exaete ; celle-ci döpendant de la äöformation qui est tout
ä fait inexaete pourrait cependant fort bien n'ötre pas
trös rigoureuse. Nous ne voulons pas dire que le rösultat
final soit nöcessairement faux, il se peut qu'une erreur en
compense une autre, mais en tous cas le rösultat final
n est pas mdiscutable. Remarquons cependant que la
charge de la fig. 19 est presqu'uniformöment röpartie.
Dans un autre cas moins favorable il y aurait de plus
grandes difficultös ä attendre, et qui sait si par exemple
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la veritable ligne des pressions ne sort pas du noyau.
Quelle que soit l'insecuritö de la resistance effective du
beton et de ses coefficients d'elasticite, cette insecurite

a beaueoup moins d'importance que de savoir si le barrage
ideal suppose par le calcul, presente des efforts de 10 kg.
ä la traction ou ä la compression.

D'ajÄs M. Stucky le moyen d'öchapper ä cette inse-

eurite ne peut consister qu'ä changer la forme des arcs :

ä les adapter ä la ligne des pressions obtenues. Le chan-

gement de la forme de l'arc entraine celui de la deformation

et de la repartition de la charge. Si Ton pouvait
tracer les arcs indöpendamment les uns des autres sans

se soucier de la forme generale du barrage, il est probable
qu'on arri®erait en multipliant les approximätions, ä

atteindre le but poursuivi. Le labeur serait naturellement
tres grand, puisque comme nous l'avons vu dans 1'exemple

etudie, au point oü nous en sommes, la deformation
calculee correspond encore bien mal ä la veritable.

Mais en pratique on n'a pas cette libertö de tracer les

arcs d'une maniöre quelconffile et on doit se resoudre ä

aeeepter un compromis comme M. Stucky le reconnait
lui-möme.

Alors pour verifier 1'exactÄide du resultat de ce

compromis qui, nous l'avons vu|&'est pas a priori sullisante,

il ne reste qu'un moyen ; celui de faire le calcul rigoureux
de la forme du barrage ä laquelle on s'est definitivement

arrete, conformement ä la möthode de calcul que nous

avons exposee. Ce calcul est passablement compteue du

fait de la forme quelconque des arcs, mais il n'en reste

pas moins indispensable.
II n'y a des lors plus grand interet ä operer d'apres la

methode de M. Stucky si eile ne peut nous fournir en definitive,

maigre le travail considerable qu'elle exige, qu'une

approximation sur la forme du mur et si cette forme bien

que statiquement plus favorable que la premiere approximation

venue, presente le dösavantage de se pröter mal
ä un calcul simple.

La Solution normale du probleme consiste au contraire

comme nous l'avons döjä expose, ä laisser de cötö le cas

general et ä partir du cas particulier : de l'arc de cercle

pour lequel nous avons donnö des formules relativement

simples, permettant d'exprimer les conditions d'equilibre
sous forme d'öquations (libre ä M. Stucky de resoudre

celles-ci par tätonnement) et de calculer les efforts d'une
maniere tout ä fait rigoureuse. Le choix des dimensions

des arcs de cercle n'est naturellement pas empirique Sejms

appliquant par exemple lors de ce choix, la condition

que les arcs doivent pouvoir supporter la poussöe

d'eau totale, on ne peut guöre arriver ä un mauvais

resultat pour la charge repartie. Si toutefois par suite de

la position de la ligne des pressions on obtient nöanmoins

en quelques points des fatigues inadmissibles, il est

toujours assez i oi pour modifler quelque peu la forme des

arcs correspondants. A ce point de vue M. Stucky fait
erreur en pensant que l'applieation de notre thöorie est

Jirriiiöe au cas d'arcs circulaires d'öpaisseur constante. Si

nous n'avons donnö des formules döveloppöes que pour

ce cas parfpulier, cela tient uniquement ä ce que dans le

cas general les integrales rencontrees ne sont pas intö-
grables mathematiquement ; rien n'empeche par contre
de les integrer au moyen du planimetre avec toute 1'exactitude

voulue. II n'y a lä aucun inconvenient ; nous appli-

quons par exemple cette möthode ä la determination de

la deformation des poutres (möme de section triangulaire)
de preference ä la formule directe qui donne davantage
de travail.

Si le reproche de M. Stucky de «se limiter d'emblee et a

priori k l'arc de cer.e|« d'epaisseur constante » est inexact,
la phrase parlant de « secret espoir », « d'ödifice qui s'ö-

croule» et « de mathematiques auxquelles on ne croit
plus qu'ä moitie » est tout ä fait döplacöe ; rien de ce

que nous avons dit ne la justifie et si ce n'est qu'une
reflexion personnelle M. Stucky devrait mieux eviter l'e-

quivoque.
II y a peu ä ajouter ä ce qui a ete dit jusqu'ä maintenant

relativement aux efforts admissibles, specialement

aux efforts de traction. M. Stucky nous donne cette fois

l'explication des 10 kg/cm2 ä la traction qu'il ne tolere

que lorsque l'equilibre des arcs est possible sans l'inter-
vention de la resistance ä la traction. Ceci veut dire qu'il
est indifferent que la section subisse une rupture partielle
et suppose que l'etat statique du barrage ne peut ötre

qu'amöliore, s'il est modifie par cette rupture partielle.
Nous avons döjä exprime notre maniere du voir sur ce

point et n'y reviendrons pas cette fois-ci.
Nous ne voyons cependant pas qu'il y ait une raison

dans le fait que le barrage ne se construit pas dans les

conditions ideales que le calcul suppose, pour etre plus

large dans la fixation des efforts admissibles. En redui-

sant au contraire le plus possible la grandeur des

fatigues, particuliörement de la traction *, on est certain,
möme si la qualite de la magonnerie laisse ä dösirer tant
au point de vue de l'homogönöitö que de la resistance,

que l'on assure au barrage la possibilite de travailler
conformement aux hypothöses du calcul. Un barrage
ainsi dimensionnne sur la base d'un calcul rigouroux,
offre dös lors une securite absolue.

Innertkirchen, le 7 avril 1923.

P.-S. Nous ignorons si M. Stucky aura quelque ohose

ä ajouter ä ce que nous avons expose dans cet article,
mais nous tenons dös maintenant ä annoncer que nous
n'avons pas l'intention de poursuivre une discussion sur
ce sujet; l'exemple particulier que nous avons traitö ici
n'offre certainement pas assez d'intöröt pour cela. En ce

qui concerne la critique de la. möthode generale de M.

Stucky, nous prions ceux que la question intcresse, de

lire notre article de la Schweizerische Bauzeitung (13 janvier

1923), dont le Bulletin technique n'a donnö qu'un
rösumö succinet.

1 Lorsque les efforts de traetion maximale sont produits par la* Charge

d'eau seule ou par la charge d'eau et la temperature agissant sinmltane-

ment, on ne pourra tolerer que quelques kilos par cm*. Si au enntraire
la temperature produit seule des efforts de traction, on pourra sans danger
admettre de plus grandes fatigues.
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