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Man hat Versuche mit akustischen Apparaten gemacht,
insbesondere mit Telephonen, Sirenen, Sprachrohren und
dergl. Diese Methoden haben versagt. Nach längerer
Flugdauer ist das menschliche Gehör durch den Motorlärm
nicht mehr hinreichend aufnahmefähig. Gleichfalls haben
die Versuche, auf optischem Wege durch Linsen und
Prismen-Systeme die Befehle zu übermitteln, keine Erfolge
gebracht. Gut hat sich dagegen die Verwendung von
Maschineifijflegraphen bewährt. Sie haben allerdings den
Nachteil, dass die Anzahl der Befehle, die übermittelt
werden können, beschränkt ist. Um aussergewöhnliche
Meldungen zwischen der Besatzung austauschen zu können,
wurde in die Staakener Riesenflugzeuge eine Rohrpostanlage

eingebaut, die sich^p|S|ifalls sehr gut bewährt hat.
(Schluss folgt.)

Influence de l'encastrement lateral
dans les grands barrages.

Par ff. Juillard, ingenieur.

(Fin de la page 274.)

II. Application.
Nous avons, pour illustrer cette theorie, traite un

exemple particulier: le barrage Roosevelt (Arizona, U.S.A.).
Afin d'eviter les a priori absolument injustifies que l'on
trouve trop souvent sur cette question dans la litterature
moderne, il etait necessaire de traiter un barrage de grandes
dimensions. Dans ce cas seulement on pourra conclure sur
tous les effets qui se produisent, lesquels ne sont naturel-
lement pas directement proportionnels aux dimensions et
restent en partie inapercus dans les ouvrages de moindre
importance. Le passage du plus grand au plus petit est
ensuite plus aise que la generalisation du plus petit au
plus grand.

r-120

-; J

-darrage Roosevelt

-PtoFil pour le calcul

Le barrage Roosevelt a ete dimensionne comme mur
de gravitation en realisant la condition qu'il n'existe pas,
— abstraction faite des souspressions de l'eau — d'efforts
de traction sur le parement amont. Le mur a ete etabli
en plan suivant un arc de cercle de 120 m de rayon. II
n'a pas ete etudte (comme cela fut fait pour le barrage du
Cheesman Lake1) qui lui est quelque peu anterieur) quelle etait
l'influence produite par la voüte et l'encastrement lateral.
La forme du profil du barrage Roosevelt peut neanmoins
etre taxee de plus heureusement choisie que celle du
Cheesman Lake Dam, ce qui provient des premices trop
peu justifies sur lesquels se base le calcul de celui-ci.

L'hospitalite restreinte dont nous jouissons dans cette
revue ne nous permet malheureusement pas de reproduire
le detail du calcul qui seul donne une idee juste et claire
de l'importance des divers facteurs composant les efforts, et
de la maniere dont ils varient en fonction de la position
du point considere. Nous devons donc nous borner ä
resumer ici les resultats les plus importants de ce calcul:

Sur le parement amont agissent dans les arcs des
efforts de traction ascendant (naissance) ä 5 kg/cm*, tandis
que sur le parement aval la pression atteint 10 kg/cm*,
en outre les efforts produits par la charge d'eau sur la
poutre mediane sont environ de 20 °/0 inferieurs ä ceux
survenant dans un mur de gravitation.

II est ä remarquer que la forme du barrage Roosevelt
n'est pas du tout favorable pour l'action de la voüte
horizontale et qu'en outre le profil employe est parmi les

') Voir Proceedings of the American Society of Civil Engineers",

man, mai, aout et septembre 1904.

plus elances qui aient ete adoptes pour des ouvrages de
cette - importance. Ce profil serait en effet instable s'il
devait supportjef. la retenue d'eau totale et les sous-pres*
sions non reduites.

Considerons ä titre comparatif une autre section de
vallee triangulaire, par exemple avec escarpements lateraux
inclines ä 450, la longueur du couronnement et la cour-
bure restant les memes, l'inclinaison des parements etant
par contre celle correspondant ä un mur de gravitation
remplissant la condition qu'il n'agisse pas de traction sur
le parement amont, meme en considerant les souspressions
non te'duites (condition qui est remplie lorsque c r>j 0,85,
voir- sous 3 b). Nous obtenons alors, dans les sections ver-
ticales, des efforts du meme ordre de grandeur que ceux
calcules pour le barrage Roosevelt, tandis que les poutres
sont considerablement dechargees et que la pression maxi-
mum verticale n'agit non pas ä la base, mais au 3/6 de la
hauteur ä partir de la crete; la pression maximum calculee
ä ce point d'apres L£vy n'est que tres peu superieure ä
la pression maximum agissant dans les arcs (celle-ci etant
10 kg/cm* au »/., de la hauteuf).

Ayant constate que des efforts de traction relative*
ment elev£s peuvent se produire aux appuis, on objectera
que dans ce cas l'encastrement lateral est detruit et que
le barrage travaille comme mur de gravitation. Ceci n'est
qu'en partie exact. Supposons en effet qu'une rupture
se produise ä la naissance des voütes; dans ce cas la
voüte devient un arc ä deux articulations qui presente une
plus grande fatigue dans le voisinage du sommet que l'arc
encastre. II y a donc danger d'une nouvelle rupture. Meme
apres celle-ci, l'arc est neanmoins capable de travailler
comme arc ä trois articulations, et un renversement du
barrage reste surbordonne ä une destruction totale de la
resistance ä la compression de l'arc.

On ne saurait cependant tolerer la presence de telles
fissures, et on sera ainsi amene ä choisir une construction
diminuant les efforts de traction c.-ä-d. rendant
l'encastrement effectif.

III. Influences non considerees et critique de la methode.
Nous n'avons pas traite jusqu'ici l'influence des charges

verticales: le poids propre et les sous-pressions.
Les pressions verticales exercentwline influence sur

les pressions horizontales et reciproquement. Un corps
soumis ä une pression subit en effet une dilatation dans
le plan perpendiculaire ä la pression. Cette dilatation ne
pouvant s'effectuer librement dans tous les sens, il en
resultera une resistance qui diminue la pression sur les
Clements successifs. D est impossible, sans trop compliquer
les calculs, de tenir rigoureusement compte de ce pheno-
mene, mais nous pouvons neanmoins en evaluer les effets.
Les pressions dans le barrage sans retenue n'ont pas
grand inter€t; leur repartition depend beaucoup du mode
de construction, mais il est legitime de supposer que les
parties les plus fatiguees seront plutöt dechargees. Lorsque

le barrage est en charge, les efforts verticaux sur le
parement amont sont faibles et ne peuvent influencer beaucoup

les efforts horizontaux; sur le parement aval par
contre a lieu une charge supplementaire des arcs au profit
des poutres. Ces efforts secondairei ne sont pas defavo-
rables puisqu'il ne peut s'agir que d'efforts de compression.

Les souspressions peuvent etre considerees de deux
points de vue differents relativement ä la matiere dont elles
se produisent. On peut premierement admettre que la sous-
pression se transmet par porosite dans le barrage. La
surface sur laquelle agirait alors la pression serait propor-
tionnelle au volume d'eau contenu dans le barrage qui
aurait subi de ce fait une augmentation de poids propre
egal ä la souspression. Plus defavorable est l'hypothese
suivant laquelle la souspression n'agirait que dass les
fissures de la maconnerie. Cependant comme celles-ci ne
doivent etre qu'un accident et non la regle generale dans
un barrage, il n'y a pas lieu de faire une etude speciale
des efforts qu'elles produisent. Cette question est par
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contre tres importante pour l'examen de la stabilite
des murs de gravitation. Ici aussi il semble que la
supposition de fissures horizontales traversant toute la
masse du barrage est par trop defavorable et qu'on peut
certainement tenir compte d'une resistance aux souspressions

(traction) de quelques kg/cm2, si lors de la construction

on evite les joints horizontaux Continus. Une teile
resistance ä la traction entre le fondement et la röche est

par contre plutöt douteuse, de sorte qu'un drainage serait
ici plus prudent, et ce drainage coupant la surface de
contact entre la röche et la maconnerie sera certainement

efficace.
Le calcul des efforts produits par un changement de

temperature uniforme A t est aise. Il suffit pour celä de
determiner le deplacement dxt de la force X dans sa
direction par suite d'une Variation de temperature de i°.

dxt — a.t > r -sin a

v a.t • At • r • sin a
Jit «

Oxx

L'evaluation des differents ccefficients et des ecarts
de temperature est par contre tres difficile; on ne pourra
resoudre cette question qu'ä la suite de longues et delicates
recherches effectuees sur de nombreux exemples.

II nous reste maintenant ä critiquer l'approximation
que peut fournir notre methode aux trois points de vue
suivants.

a) Hypotheses dans la determination des efforts sta-
tiques. Le Systeme statique etant adopte, il n'a ete fait
aucune supposition lors de l'etablissement des formules
fundamentales et tous les efforts ont ete pris en consi-
deration.

b) Hypotheses concernant le choix du Systeme statique.
Nous avons dejä discute ces hypotheses en exposant les

principes de la methode et montre que le Systeme adopte
est presque identique au Systeme vrai. Les moments de
torsion qui n'ont pas ete pris en consideration reduisent
en realite les efforts de flexion, tandis que l'expansion
laterale a pour consequence une compression un peu plus
forte pour la voüte et un peu plus faible pour la poutre.

c) Hypothises faites sur la matiire et ses propriites
e'lastiques. Ces hypotheses sont celles faites ordinairement
dans le calcul des murs de gravitation; il reste donc ä
examiner l'influence speciale qu'elles exercent sur la valeur

des grandeurs hyperstatiques X, Z et —-—. Le calcul de

X, Z et — est base sur celui du travail virtuel de
P

deformation. Les principes fondamentaux de ces deductions
sont indiscutables et il ne peut entrer d'hypotheses que
dans le choix des deplacements virtuels, lesquels ont ete
identifies aux deplacements produits par la deformation
effective.

Ayant designe par N, M, Q la force axiale, le moment
et la force de cisaillement agissant dans une section F',
nous avons suppose que l'element ds (compris entre F et
/<") subissait les deux deplacements suivants (fig. 7):

longitudinalement:

transversalement:

et une rotation: E ¦ J
L'hypothese faite est que

les sections F et F' etant
planes, la section F'

restera par rapport k F plane apres la deformation, ce qui
est sans autre admissible pour N et Q (N doit etre par
definition considere comme charge uniformcment repartie).

On peut en outre demontrer que meme cette hypo-
these de Navier ne joue aucun röle dans le calcul de X
et Z lorsqu'il s'agit d'un arc d'epaisseur constante. En
effet: si lors de la flexion la surface F' ne restait pas
plane, on ne pourrait plus parier sans autre de rotation
de la section. Nous definirions alors e comme etant un

?|||mcient tel que le travail A effectue par le moment de
flexion M lors de la deformation d soit (fig. 7 a):

MA

ng.7aFiq7

N- ds

E F
Q- ds

G F
M ds

J
On peut admettre que les ordonnees d sont propor-

tionnelles ä M, c.-ä-d.— la matiere etant supposee homogene—,
A 1

est une constante pour un meme arc. Le fac-
M
teur

e • J

J qui est commun au numerateur et au denomi-

nateur peut etre supprime dans les expressions

X— —p -z— et Z — p ——* oxx r Bzz

// est ä remarquer que de cette maniire il n'est fait dans
tous les cas aucune supposition sur la repartition des efforts
agissant dans une section.

Si la matiere n'est pas homogene, les e varieront d'une
section ä l'autre, mais on trouvera toujours des valeurs
Ei et Et comprises entre les valeurs extremes des e tels que

v E, • omx
¦X- —P s—;6 £2 • oxx

Ei et E% sont fonctions analogues d'une meme variable et
E, E. EtIon a certainement —=— plus pres de 1 que-= et^Ä2 xSmoyen xSmoyen

oü ä leur tour E1 et Et sont compris entre les valeurs
E,

extremes de e; 1 J- c.-ä-d. l'erreur commise en posant
¦£«

-^- 1 n'est donc qu'une fraction du pour cent dont

les b varient sur un meme arc.
II faut naturellement assimiler ä cette erreur la Variation

de E pour les efforts normaux et de G pour les
efforts tranchants.

En resume on constate que la methode contient deux
sources d'erreur. La premiere, provenant de ce que
l'expansion laterale et la torsion n'ont pas ete prises en
consideration, ne diminue pas la securite du resultat. La
seconde source d'erreur provient de la non-homogeneite
du barrage. L'approximation qui en resulte ne doit etre
comme nous l'avons montre qu'une fraction du pour cent
dont les ccefficients d'elasticite varient.

II faut encore relever ici l'excellente verification
fournie par l'equation (16). On calculera ä cet effet les

forces de cisaillement aux appuis des voütes et des poutres,
et on verifiera que ces forces doivent iire dans un certain
rapport dipendant uniquement de la forme de la vallce ä

barrer. Finalement on composera les reactions exterieures
obtenues dans les deux systemes, et la r6sultante de töutes
ces forces devra directement equilibrer la charge d'eau
agissant sur le barrage. Ces deux verifications ont donne
lors de nos applications de tres rejouissants resultats.

Remarque: Nous n'avons donne pour les calculs se

rapportant a la voüte que les formules supposant une
epaisseur constante de la naissance au cintre. Lorsque
cette epaisseur est variable, les calculs deviennent plus
longs mais ne presentent pas de nouvelle difficulte de

principe. On peut alors avec une exactitude süffisante
diviser l'arc en un certain nombre de sections d'epaisseur
constante auxquelles nos equations sont applicables.

Conclusion.
Le resultat le plus frappant de cette etude est de

montrer que des efforts de traction importants peuvent se

produire dans un barrage, meme si le dimensionnement
base sur la theorie des murs de gravitation avait pour but
d'e'viter absolument toute traction.

Bien que 5 kg/cm' ne representent pas une fatigue
tres grande pour un bon mortier (les normes föderales
toierent pour les constructions en beton arme jusqu'ä 8 et
10 kg/cm2 de traction) on n'est neanmoins pas accoutumc
ä de tels efforts dans le calcul des barrages qui sont des

constructions effectuees beaucoup moins soigneusement.
On exige meme generalement que la pression minimum
sur le parement amont ne soit nulle part infcrieure ä la
pression d'eau au point considere.
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Abb. 6. Montagehalle der Kriegschitfwerfte in Philadelphia. Abb. 5. Nelson-Monument samt Umgebung, in Montreal.

Mais ce dimensionnement, qui dans le cas des murs
de gravitation assure au barrage une stabilite absolue
et augmente VitanchHti en empechant l'ecartement des
fissures horizontales, n'est plus du tout justifie dans celui
des barrages encastres.

La stabilite n'a en effet pour les barrages encastres plus
aucune signification, et la securite de l'ouvrage est donnee

par la securite de l'arc ä la rupture, tout comme pour une
voüte de pont. — // est de plus evident que la seconde pro-
prie'te n'est qu'illusoire si les joints verticaux ne presentent
pas la meme etanche'ite que les joints horizontaux.

On remarque secondement que les efforts de pression
survenant dans les joints verticaux sont du meme ordre
de grandeur que les efforts maxima dans les joints
horizontaux et me'ritent egalement d'itre pris en consideration
dans le choix du dosage du ciment; et qu'il serait —
independemment de l'etancheite — tout ä fait injustifie
d'attribuer ä la pointe inferieure d'un mur barrant une
gorge de section triangulaire un dosage plus riche qu'aux
parties situees ä mi-hauteur.

// ressort en outre de ces recherches que le travail de

la voüte et l'encastrement lateral sont hin d'assurer aux
barrages d'un certain developpement cette securite dogma-
tique que la Ktterature leur attribue. On voit aussi qu,ä

plus forte raison il est injustifie de speculer sur .ces
elements pour realiser une grande economie de materiaux.

Ceci ne veut pas dire qu'il faule negliger le travail
de la voüte; irämporte au contraire d'en tenir compte en
donnant au mur une forme plus approprie'e que celle cor?

respondant ä un mur de gravitation. II est en effet abso-

lument illogique de depenser de fortes masses pour assurer
dans une direction une etancheite qui est tout ä fait pro-
blematique dans la direction perpendiculaire, ou pour
augmenter une stabilite qui n'a plus de signification. Avec
le meme cube de maconnerie on peut, en diminuant l'epais-
seur du barrage au sommet de l'arc et en renforeant les
appuis, obtenir une meilleure repartition des efforts. Dans
le barrage Roosevelt cependant il ne serait guere possible
d'obtenir une reduction sensible de la traction sans
augmenter la masse du barrage.

Si, tout en conservant la meme hauteur de retenue,
nous considerions un barrage de plus grande longueur, il
serait alors necessaire de rehforcer le profil jusqu'ä ce qu'il
atteigne des dimensions telles que la stabilite puisse etre
completement assuree par le mur de gravitation agissant
seul. Au delä de cette limite il est preferable de couper
le mur par des joints transversaux. Par contre lorsque la
vallee presente plus nettement le caractere d'une gorge
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Abb. 8. High-School und Privat-Spitälcr in Washington. Abb. 7. Neubauten der High-School In Washington.
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Abb. 1. Masonic-Temple in Washington. Abb. 2. Kunstmuseum in Cincinnati.

Fig. 8

on peut, tout en assurant ä l'ouvrage une securite süffisante,
effectuer une economie de matifere. Pour une section de

gorge triangulaire ou simplement plus etroite en bas
qu'en haut, la poutre est tellement dechargee dans ses
parties basses, qu'on peut adopter un profil de barrage ä
forme convexe (fig. 8). Les formules nous montrent en

3ä|et, comme nous l'avons dejä remarqu6, que la partie
inferieure travaille avant
tout comme coin au
cisaillement. Onne devra
cependant pas adopter
des formes trop compli-
quees et se rappeler
qu'un profil simple et
robuste assure malgre

tout la meilleure repartition des efforts et est preferable
tant au point de vue de la construction qu'ä celui de la
conservation de l'ouvrage.

Nous terminons en exprimant l'espoir que cette etude
atteindra son but en montrant la necessite absolue qu'il y
a de traiter les barrages encastres comme tels, et contri-
buera ä ecarter les objections d'insecurite que l'on faisait,
a priori, ä toute methode s'occupant de cette question.

Innertkirchen, Mars 1921.

Nordamerikanische Reiseeindrücke
eines Architekten.1)

Im Anschluss an den in vorletzter Nummer erschienenen
Bericht über die Ergebnisse der nordamerikanischen Studienreise

eines Ingenieurs, lassen wir hier einiges aus dem
temperamentvollen Reisebericht folgen, mit dem, anhand
zahlreicher Lichtbilder meist eigener Aufnahmen, Arch.
M. Häfeli am 9. Februar d. J. den Zürcher Ingenieur- und
Architektenverein erfreut hat. Es handelte sich damals um
Wiedergabe von Reiseeindrücken in der zwanglosen Form
einer Plauderei, wobei Manches blitzlichtartig kurz gestreift,
Anderes wieder etwas eingehender geschildert wurde, und
zwar nicht in logischem Aufbau, sondern in buntem Wechsel,
so wie eben die Eindrücke sich dem Reisenden darboten.
Wir greifen aus dem Manuskript im gleichen Sinn das
Folgende heraus, ohne Anspruch auf Vollständigkeit' und
Zusammenhang.

Die Reise der zweiten „Swiss Mission", an der sich
der Berichterstatter beteiligt hatte, ging von New-York über
Philadelphia, Washington, Pittsburg, Dayton, Cincinnati,
Detroit, Cleveland, Chicago, Buffalo, Syracuse, Albany,

') Wir erinnern an frühere Reiseberichte von Prot Cr. F. Bluntschli
(Bd. XXXVIII, 1901) und Prof. A. Rohn (Bd. LXVIII, 1916).

an

II

Abb. 3 und 4. „Octogon-Housc" in Washington, jetzt Vorcinshaus des Nordamerikanischen Architekten-Vereins (illtcrcr „Colonial-Styl"),


	Influence de l'encastrement latéral dans les grands barrages

