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Die Pendelanlage 22 besteht aus zwei Stufen: einem in einem
Bohrloch freihängenden 23 m langen Pendel 22s, von der Felsoberfläche

im Hohlraum Nr. 22 bis in einen ehemaligen, zugänglich
gebliebenen Umleitungsstollen hinunter reichend, und einem Umkehroder

Schwimmpendel 22^, dessen Draht im Fuss eines 32 m unter
den Stollen reichenden Bohrloches befestigt ist. Während 22s und
22u übereinander, nahe der seeseitigen Mauerflucht angeordnet sind,
befindet sich in einer Bohrung nahe dem talseitigen Mauerfuss das
frei hängende Pendel 22T, ebenfalls vom Fugenhohlraum bis in den
21 m tiefer gelegenen Stollen reichend. Der Vergleich der Messergebnisse

von 22s und 22r zeigt der» Unterschied zwischen den horizontalen

Felsdeformationen unter dem seeseitigen bzw. dem talseitigen
Mauerfuss.

In den Fugenhohlräumen Nrn. 11, 20, 25 und 29 sind nahe dem
Mauerfundament Bolzen eingelassen, an denen mit dem Präzisions-
Klinometer «Huggenberger» die Drehungen der Felsoberfläche unter
wechselnder Stauhöhe gemessen werden. In Bild 4 sind die im Hohlraum

Nr. 20 mit der Pendelanlage einerseits und dem Klinometer
anderseits ermittelten Verformungen einander gegenübergestellt. Es
fällt auf, dass das Mass der Drehungen der Felsoberfläche kleiner
ist als die Neigung der Verformungslinien. Der Unterschied rührt
davon her, dass mit dem Klinometer nur reine Drehungen, mit den
Pendeleinrichtungen jedoch die Summe der aus Drehungen und
Translationen im Fels resultierenden Horizontalverschiebungen gemessen
werden.

Kommentar zu den Messergebnissen

In den Bildern 4 bis 7 sind die Messergebnisse der Aufstau- und
Absenkperiode 1964/65 dargestellt. Die Verschiebungen in der
Felsunterlage der Messprofile 20 und 22 waren in diesem Zeitabschnitt
vollständig elastisch. Die beiden Bohrungen in den Flanken, Nrn. 10

und 28 lassen hingegen noch eine leichte Tendenz zu bleibender
Verformung vermuten, allerdings kaum stärker als die Grössenordnung
der Messgenauigkeit. Auch der Vergleich der Ergebnisse der geodätischen

Kontrollen von 1960 bis 1964 zeigt für die Felspunkte nahe dem
talseitigen Mauerfuss an den Flanken bleibende Verschiebungen

von insgesamt 3 ± 1 mm für die Summe der vier Jahre, aber mit
deutlichem Abklingen von Jahr zu Jahr.

Die «Schleifen» im Diagramm Nr. 6 lassen auf eine gewisse
zeitliche Verzögerung zwischen Stauspiegeländerung und
Felsverformung schliessen.

Die Tangenten der Verformungslinien stehen an den unteren
Bohrloch-Enden nicht lotrecht. Das bedeutet, dass der Fels unter
dem Einfluss der Stauspiegel-Schwankungen elastische Verformungen
bis in grössere Tiefen als die erbohrten 60 bis 70 m erfährt, vermutlich
bis weiter als 100 m. Dabei ist allerdings die eingangs erwähnte
Besonderheit des schmalen Felssockels, auf den die Staumauer Albigna
aufgesetzt ist, zu berücksichtigen.

Die dargesteUtenSDiagrarnme zeigen die horizontalen Verschiebungen

in der y-Richtung, also quer zur Mauer-Längsaxe. Viel kleiner
und nicht gesetzmässig von der Stauhöhe abhängig sind die an den
gleichen Messpunkten in der x-Richtung ermittelten Verschiebungen.
Auf ihre Wiedergabe wird hier verzichtet.

Aus den bei leerem See und bei Vollstau durchgeführten Nivellements

lassen sich die Höhenänderungen der Felsoberfläche unter der
Mauer in Abhängigkei&on der Stauhöhe ermitteln. Mit steigendem
Seespiegel erfährt das Mauerfundament in Talmitte auf der Seeseite
eine Hebung von etwa 3 mm, auf der Talseite eine Senkung von etwa
2 mm. An beiden Flanken hebt sich bei Vollstau das ganze
Mauerfundament um 0,5 -T- 1 mm. Diese Höhenänderungen waren in den
vier Messperioden 1960-1964 vollständig elastisch.

Die Messanordnung mit den in mehreren Horizonten der
Bohrlöcher befestigten und mit Federn gespannten Drähten böte die
Möglichkeit, nicht nur waagrechte Verschiebungen, sondern grundsätzlich
auch das Mass senkrechter Fels-Zusammendrückungen in verschiedenen

Tiefen zu ermitteln. Bei der Staumauer Albigna wird erwogen,
von dieser Möglichkeit Gebrauch zu machen, wobei die praktisch
unveränderliche Tempera tur des die Messdrähte umgebenden Wassers
eine günstige Voraussetzung bildet

Adresse des Verfassers: W. Zingg, Oberingenieur, Industrielle
Betriebe der Stadt Zürich, Bahnhofquai 5, 8023 Zürich.

Le barrage coupole des Toules
Sa conception et son comportement
Par Henri Girat, Dr h. c, ing. conseil, Fribourg

DK 627.825.7

Avant-propos

Le barrage des Toules est le premier
barrage coupole construit en Suisse. La forte
cambrure de sa partie centrale, les propor-
tions et la forme de la vallee, qui presente sur
chaque rive des depressions epigenetiques, les

epaisseurs relativement faibles de l'ouvrage,
enfin l'obligation de le construire en deux
etapes, en fönt un sujet d'observations parti-
culierement interessant, d'autant plus qu'il a
ete possible ici d'effectuer les mesures initiales
avant la premiere mise en eau de la seconde

etape —p§st-ä-dire pratiquement ä lac vide -
alors que trop souvent le debut des observa-
tions se place apres un remplissage partiel ou
meine total de la retenue, qui exclut ou du
moins reduit la possibilite de constater les

phenomenes elasto-plastiques du debut.

La premiere etape a ete realisee en 1958.

La seconde etape a ete betonnee durant les

campagnes de 1961 et 1962, ä l'exception du
couronnement et de l'6vacuateur de crues,
acheves en 1963.

Conditions generales

Sur l'ancienne route du Grand-St-Ber-
nard, au lieu dit «Pont des Toules», s'ouvre
une large cuvette qui permeltait de creer un
bassin d'accumulation de 20 millions de m3,

la retenue maxi in um etant ä la cote 1810,0. Ce
bassin fait partie de l'amenagement de la
Dranse d'Entremont superieure dont les

eaux sont utilisees dans la centrale de Palla-

zuit, pres de Liddes, pour etre ensuite
successivement ä disposition des usines
d'Orsieres, de Sembrancher et de Martigny-
Bourg.

La Position du barrage etait commandee

par la presence d'un verrou rocheux dont la
surface plonge rapidement tant ä l'amont qu'ä
l'aval. La vallee est large, avec un fond qui
s'erire sur les deux rives et pr6sente, sur
chacune d'elles, une depression epigenetique.
II en resulte un profil en travers de la vallee
assez sinueux, dont les irregularites ont ete
partiellement corrigees, mais n'auraient pu
etre supprimees qu'ä un prix incompatible
avec l'economie du projet.

La röche de fondation fait partie des
schistes de Casanna. Les fractures y sont
assez nombreuses: failles et diaclases, ainsi
que zones laminees. Une zone de ce genre,
situee sur la rive gauche, avait meine fait
supposer, lors des forages d'exploration, la
presence d'un canyon rempli de debris
rocheux. Ce n'etait pas le cas, mais c'est
dans cette region que se sont produites les
deformations plastiques les plus importantes.

Etant donne la faible capacite de l'ac-
cumulation, l'economie du projet exigeait
impcricuscmcnt un ouvragc de retenue de
coüt minimum dont le volume, dans le cas
d'un barrage en beton, ne devait pas exceder
240 000 ä 250 000 m3. A cette condition s'est
ajoutee la necessite de construire l'ouvrage en
deux etapes. La premiere devait creer une

petite aecumulation ä la cote 1750,0 pour
permettre l'exploitation au fil de l'eau de la
centrale de Pallazuit, en attendant la cons-
truetion de la nouvelle route du Gd-St-
Bernard sans laquelle il n'etait pas possible de

creer l'accumulation definitive. Encore n'est-
ce pas sans peine que l'execution de la seconde
etape du barrage a ete synchronisee avec celle
de la route, et il a fallu, au cours de la

campagne 1962, menager dans le barrage une
vaste Ouvertüre provisoire pour permettre au
trafic d'emprunter 1'ancienne route, en attendant

que la nouvelle soit utilisable.

Bien que les conditions geologiques et
geotechniques fussent satisfaisantes, la topo-
graphie du site ne favorisait guere, ä premiere
vue, la realisation d'une voüte suffisamment
mince. Le rapport entre la longueur de 450 m
au couronnement et la hauteur maximum de
86 m appelait plutöt un ouvrage voüte-poids,
Solution qui avait d'ai 1 leurs ete examinee lors
de premieres etudes elaborees en 1948, mais
dont le coüt aurait ete prohibitif. Les singula-
rites du profil de la vallee provenant des
depressions epigenetiques chargaient encore
le probleme de difficultes supplementaires,
auxquelles s'ajoutaient Celles de l'execution
en deux etapes. Comme il n'etait pas possible
de poser au beton des exigences excessives, il
fallait chercher des formes et une repartition
des epaisseurs telles que, ä volume egal, les
contraintes de compression soient les moins
elevees et les plus uniformes possibles.
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Conception de l'ouvrage
Les problemes poses par la topographie

de la vallee et par la recherche de Putilisation
Optimum du b6ton ont conduit ä un barrage
voüte-coupole. Fortement renverse dans sa

partie centrale, il se redresse progressivement
vers les appuis. Les arcs, relativement minces,
ont une epaisseur constante jusqu'au voisi-
nage des appuis, oü ils s'epanouissent assez
fortement pour satisfaire aux exigences
statiques des conditions de bord. Ces elargis-
sements rdduisent aussi les pressions sur la
fondation et corrigent, dans une certaine
mesure, les effets des irregularites du profil en
long de la fondation gräce ä l'augmentation
de rigidite de la voüte.

Les axes des arcs ne sont pas circulaires
en plan, mais elliptiques, ä l'exception des

arcs plus epais de la region inferieure, au-
dessous de la cote 1750, qui sont paraboliques.

Mesuree horizontalement et abstraction
faite des elargissements aux appuis, l'dpais-
seur du barrage est de 4,50 m au couronnement

arase ä la cote 1811,0, et atteint 20,56 m
ä la base. A la clef, le rayon de courbure
decroit progressivement de 181,50 m en
crete ä 99,76 m ä la base. L'ouvrage a demande
235 000 m3 de beton, dont 15 000 m3 pour la
premiere etape.

La question de Pexecution du barrage en
deux etapes a surgi au cours des etudes
preliminaires de l'ouvrage definitif. II s'agis-
sait de realiser tout d'abord un ouvrage
creant une retenue ä la cote 1750. Cet ouvrage
ne devait pas Stre une construction separee,
mais faire ulterieurement partie integrante du
barrage definitif. II devait en outre etre
maintenu en Service durant toute l'execution
de la seconde etape.

Pour satisfaire ä ces conditions, le profil
du premier feirrage a 6t6 decoup6 du cöte
amont dans l'ouvrage definitif, avec un pare-
ment aval profil6 en escalier pour lui permettre
de servir d'appui au beton de la seconde

etape sans qu'il y ait risque d'une poussee
indesirable exercee par cette derniere contre
le petit barrage. Ce dernier, d'une hauteur
maximum de 25 m, avait une epaisseur de
2,50 m en crete et de 7 m ä la base. C'etait
une voüte tres tendue de 180 m de developpe-
ment, ayant un rapport tout ä fait excep-
tionnel entre sa longueur et sa hauteur. A
chaque extremite, un bloc formant culee a 6te
execute avec l'epaisseur prevue pour l'ouvrage
defuiitif.

On se demandera peut-Stre s'il etait
indispensable de pousser aussi loin l'etude
des formes. A ce sujet, rappelons tout d'abord
que la recherche d'arcs ayant ä chaque
niveau la plus forte courbure possible
condui t, dans une vallee large, ä un profil de
barrage qui, k la clef, est plus ou moins
fortement incline vers l'aval. Un tel profil est
necessaire pour eviter que les alles du
barrage ne presentent ä l'amont des surplombs
intolerables et pour obtenir dans les consoles
des conditions de contraintes acceptables.
Aux Toules, ces exigences ont abouti dans la
region centrale ä un profil fortement incurve
dont la stabilite ne peut Stre assuree que par
une action de coupole.

D'autre part, le remplacement des arcs
circulaires habituels par des arcs ä courbure
variable - en l'espece des arcs elliptiques - re-
sulte de la recherche de conditions de
contraintes optima. En effet, dansun barragc voüte,
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Fig. 1. Vue en plan du berrage des Toules. Echelle 1:2000
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Fig. 2. Coupes en travers du barrage des Toules. Echelle 1:600. Pour l'emplacement des joints, voir coupes en long, fig. 3, pages 776777

les poussees qui s'exercent le long d'un meine
arc ne sont pas constantes, car une partie de la
charge hydrostatique est absorbee par
d'autres resistances. La funiculaire des

poussees n'est donc pas un arc de circonfe-
rence. L'ecart entre cette funiculaire et une
fibre moyenne circulaire engendre des

conditions statiques qui peuvent Stre encore
acceptables dans des arcs epais, gräce ä la
haute hyperstaticite de l'ouvrage, mais peuvent

devenir d'autant plus defavorables que
l'arc est mince. On est ainsi conduit, pour des

arcs rninces, ä choisir pour fibre moyenne la
funiculaire des poussees. Cette funiculaire
n'est pas connue «a priori», car toute modi-
fication de la forme de l'arc entraine un
changement de sa deibrmabilit6 et, par voie
de cons6quence, des poussees qu'il recoit.
Ce n'est donc que par approximations suc-
cessives que peut etre obtenu le resultat
cherche.

Dans le cas d'une vallee de forme et de

proportions favorables, l'adoption des funi-
culaires des poussees comme fibres moyennes

donnera des resultats satisfaisants. Toutefois,
dans de tels arcs, les moments flechissants sont
encore tres inegalement röpartis. Negatifs
aux appuis, ils decroissent jusqu'aux reins

pour devenir ensuite positifs et croitre jusqu'ä
la clef. Aussi, dans le cas des Toules, a-t-on
pouss6 encore plus loin l'6tude des formes et
cherche ä equilibrer les moments flechissants
et ä reduire leurs valeurs maxima. La m6thode
utilisee est connue des constructeurs de
voütes de ponts et consiste a choisir comme
fibre moyenne de l'arc une courbe qui pre-
sente par rapport ä la funiculaire des charges
de legers ecarts convenablement choisis.

Dans le cas des Toules, la forme para-
bolique donnait des resultats satisfaisants pour
les arcs assez epais de la region inferieure, au-
dessous de la cote 1750. Par contre la parabole
ne convenait pas ä la region moyenne et
sup6rieure, car son rayon de courbure change
trop rapidement. II etait necessaire, pour des

arcs rninces, de choisir un type de courbe
permettant de varier la forme entre la clef et
les naissances, alors que par ces trois points

on ne peut faire passer qu'une seule parabole,
comme d'ailleurs un seul cercle. Entre ces deux
extremes, on choisit l'ellipse, courbe de

meme espece et qui offrait les possibilites
d'adaptation voulues.

II ne faut cependant pas en conclure que
la forme elliptique est la seule possible. On
peut en imaginer d'autres capables de s'adap-
ter suffisamment bien ä la forme determinee
tout d'abord par points. On pourrait meme
se borner ä ddfinir par points la forme des

arcs sans se referer ä une courbe mathema-
tique, mais pour rexecution, et en particulier
pour les besoins du piquetage, il est avanta-
geux de se servir d'une courbe mathematique
simple.

Valeurs des contraintes
Gräce ä l'etude tres poussee des formes,

aucune traction n'apparait dans les arcs, ä

l'exception des naissances de la partie basse.
Les compressions sont bien reparties.
Dans la partie centrale et dans les ailes, elles
different assez peu entre l'amont et l'aval. Les
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compressions calculees sont de l'ordre de
§1I|1|50 kg/cm2 environ pour le poids propre
et la charge hydrostatique, avec un maximum
de 57,5 kg/cm2. Ce maximum eS(; porte k
60,8 kg/cm2 avec les effets de la temp6rature,
et ä 75,2 kg/cm2 en y ajoutant ceux d'une
secousse sismique. Dans les consoles, il n'a pas
ete possible d'61iminer completement les
tractions dans la region aval superieure. C'est
au pied aval des consoles qu'apparaissent les
plus fortes compressions qui atteignent en
charge 56 kg/cm2, respectivement 64 kg/cm2
avec effet thermique, et 82 kg/cm2 en y ajoutant

celui d'une secousse sismique.
Les essais sur modele executes ä grande

echelle (1:80) au laborafllre de l'ISMES ont
confirme les resultats des calculs, tout en
indiquant des contraintes en general moins
importantes, mais quelquefois un peu plus
elevees.

Rdle du Joint de base

A part le cas assez rare ou les proportions
de la vallee sont particulierement favorables,
ou k moins qu'il ne s'agisse d'un barrage
voüte-poids relativement massif, le calcul d'un
barrage voüte decele toujours au pied amont
des contraintes de traction. Ces contraintes
sont d'autant plus elevees que l'ouvrage est
mince par rapport k sa hauteur, et que crolt
le rapport entre son d6veloppement et sa
hauteur. Dans un cas extreme comme celui des
Toules, ces contraintes seraient - theorique-
ment du moins - excessives et pourraient faire
craindre des dechirures ou des decollements
entre rocher et b6ton.

La realisation d'une veritable articulation
au pied d'un barrage n'etant pas praticable,
certains constructeurs Italiens ont recours
ä un Joint dit «perimetral» qui constitue une
sorte de semi-articulation. Profile en courbe
concave, il separe le barrage proprement dit
d'un socle encastre dans la fondation et
appele «pulvino». La technique utilisee aux
Toules est differente. Elle consiste k menager
du cöte amont, au voisinage de la fondation,
entre le parement et la galerie de contröle qui
suit cette fondation, un Joint dit «de base».
Ce Joint ne constitue toutefois pas une

discontinuite. II est traite comme les joints
ordinaires de reprise de betonnage, mais il est
proteg6 ä l'amont, comme les joints verticaux,
par une garniture d'etancheite et il est 6quip6
de rampes d'injection. Des precautions sont
prises sous forme de nappes d'armatures
disposees au-dessus et au-dessous du Joint et
comptetees par des ancrages en rocher, de
teile sorte que s'il y avait traction excessive,
il se produise, non pas une f issure, mais une
Ouvertüre du Joint lä oü les mesures adequates
ont 6t6 preVues.

II est difficile de dire jusqu'ä quel point
les tractions calculees seproduisent reellement,
mais il apparait bien que les facultes d'adap-
tation de l'ouvrage les reduisent ä une valeur
tolerable, comme le montrent les observations
faites anterieurement dejä ä certains barrages
6trangers et comme cela s'est confirmS aux
Toules.

Quoi qu'il en soit, les calculs devaient
admettre Feventualit6 de Fouverture du Joint
de base. Ici se posa alors, pour la premiere
etape dejä, la question de la validite de la loi
de Navier. En effet, pour ce barrage formant
une voüte tres tendue, longue et de faible
hauteur, le calcul, effectue tout d'abord dans
Fhypothese d'un encastrement elastique de la
base sur toute sa largeur, conduisait dans les
sections verticales k une resultante qui sortait
largement du profil du barrage. II en resultait
que l'equilibre de l'ouvrage n'6tait possible
que moyennant fissuration ou decollement de
la base - res^ptivement de l'ouverture d'un
Joint. Or, si les faces de ce Joint restaient
planes, cela signifiait que le barrage tournerait
autour de l'arete aval formant charniere, se
qui entrainerait l'ecrasement du beton.

Une etude theorique approchee montra
toutefois que la loi de Navier n'6tait plus
valable au voisinage de la fondation, m6me
dans le domaine elastique, et que les
contraintes de compression resteraient acceptables
par suite d'un deplacement süffisant de la
resultante vers Finterieur de la base. Dans la
Suite, et pour l'etude d'un autre barrage oü
cette question jouait un rdle particulierement
important, le Probleme fit l'objet au labora-

toire de FEMPA, sur modeles ä deux dimen-
sions, d'essais photoelastiques et de defor-
mations qui apporterent d'int6ressantes et
utiles precisions.

Problemes d'execution

La construetion s'est executee suivant les
techniques habituelles. Le barrage de premiere
etape 6tait subdivis6 en plots de 10 m de
longueur seulement, en raison de sa faible
hauteur. Cette longueur fut doublee en
deuxieme etape, depassant ainsi quelque peu
les 15 ä 16 m generalement adoptes. Les
levees dtaient de 3 m. Le beton, uniformement
dose k 250 kg de eiment Portland normal par
metre cube, etait refroidi artificiellement, en
deuxieme etape, et l'injection des joints
s'operait par rampes verticales munies de
clapets BS. Ces techniques sont connues et
nous n'y insisterons pas.

Le probleme delicat etait celui de la
soudure entre les deux etapes. On s'etait assure
au prealable, par calculs et par essais sur
modele reduit, que meme en cas de deficience
de cette soudure, les conditions de contraintes
et de stabilite du barrage resteraient encore
admissibles. Mais il etait preferable de cher-
cher k realiser un monolithe dans lequel
l'ouvrage de premiere etape jouerait encore
un röle actif. A cet effet, on mdnagea entre les
deux etapes une breche provisoire de 15 cm de
largeur, qui fut remplie de gravier ä b6ton.
Apres une periode de plusieu rs mois durant
lesquels le nouveau beton put effectuer libre-
ment sa contraction, on injeeta dans le
squelette de gravier, ä l'aide d'un reseau de
tubulures prealablement mis en place, un
mortier de eiment special prepare suivant le
proced6 dit Prepakt. On obtint ainsi un b6ton
adherant bien aux surfaces des deux etapes et
qui, sans avoir les qualites du beton du
barrage, etait neanmoins süffisant pour les
conditions de contraintes regnant ä Fem-
placement de la breche. La preference donnee
ä Femploi du Prepakt sur l'injection d'un
coulis de eiment dans un Joint de contact
ordinaire fut dictee par la preoecupation de
mieux contröler l'execution et surtout de
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Fig. 3b. Coupe en long du barrage des Toules (moitie droite). Echelle 1:1300

prevenir tout risque de poussee excessive
contre le barrage de premiere etape.

Mentionnons encore le probleme pose
par Fobligation de menager dans le barrage
sur la rive droite, pendant la campagne de

betonnage 1962, une Ouvertüre de forme et de
dimensions süffisantes pour laisser passer
meme de gros vehicules sur 1'ancienne route
du Gd-St-Bernard, en attendant Fachevement
de la nouvelle route qui passe un peu au-
dessus du couronnement. La perturbation
apportee au jeu des contraintes par cette
ouverture, par son obturation ulterieure avec
un bSton plus jeune que le reste du barrage, et
par l'injection des surfaces de contact, etait
d'une Svaluation difficile et a demande des

mesures de prudence speciales sous forme
d'armatures et de dispositifs d'injection.

Les graviere et sables etaient extraits des
alluvions garnissant le fond de la vallee k
Famont du barrage. L'installation de con-
cassage, triage et lavage avait cette particula-
rite d'Stre etablie k Fair libre. ple comprenait
un dispositif special d'essorage des sables.
Les betonnieres etaient ä axe verücal, avec
malaxage force. C'est probablement au bon
essorage des sables et peut-etre aussi au type
de betonnieres utilisees que Fon doit, malgre
la qualite assez moyenne des alluvions, la
regularite et les bonnes resistances du bSton.
Ces resistances, mesurees k 90 jours sur cubes
de 30 cm, ont alteint durant la premiere
campagne de la seconde Stape une valeur
moyenne de 322 kg/cm2 avec une dispersion
de 8,2 % et durant la seconde campagne une
resistance moyenne de 338 kg/cm2 et une
dispersion de 3,9 % seulement. Presque
toutes les Sprouvettes ont depasse la resistance
demandee de 300 kg/cm2. Les carottes de
22 cm de diametre extraites du barrage apres
la premiere campagne et essayees avec une
longueur de 33 cm ont aecuse une resistance
moyenne de 361 kg/cm2 ä Fäge moyen de
166 jours. Apres la seconde campagne, les
carottes furent extraites avec un diametre de
13 cm et ecrasees avec une hauteur de 19,5 cm.
Lew resistance moyenne fut de 379 kg/cm2.

Ces valeurs des carottes correspondent,
compte tenu des dimensions et des formes,
ä des resistances de Fordre de 450 k 500 kg/cm2
mesurees sur cubes de 30 cm.

Bien que de tres bonne resistance me-
canique, ce beton presente cette particularite
assez curieuse, mais qui n'est pas unique,
d'avoir un faible module de deformation et
d'SlasticitS. D'apres les essais effectues au

J3S|glatoire de FEPUL sur carottes extraites
du barrage (voir fig. 4), les deformations
totales initiales subies sous des contraintes
de 50 et 100 kg/cm2 correspondent ä des
modules de 185 et 139 t/cma. Le graphique
traduit aussi les resultats d'essais de fluage sur
echantillons secs et satures d'eau.

Equipement d'auscultation
L'observation du comportement d'un

barrage demande la connaissance de ses
dSformations. Ces dernieres peuvent Stre

%

+0,1

9

mesurees au moyen d'une triangulation de
precision dont le reseau etabli k l'aval est
rattache ä des reperes suffisamment eloignes
pour pouvoir Stre consideres comme fixes.
Ces mesures et les calculs de leurs resultats,
qui doivent Stre executes par des Operateurs
particulierement qualifies, sont toutefois assez
longs et coüteux. Ds ne peuvent donc pas Stre

repetes trop frSquemment, et les resultats n'en
sont connus qu'un certain temps apres la
mesure. Un moyen plus rapide reside dans
Femploi de pendules installes ä Finterieur de
l'ouvrage. Tous les barrages suisses quelque
peu importants sont, depuis la construetion
du barrage de Rossens, equipes d'un ou
plusieurs pendules, en general du type normal
ä poids, et plus recemment du type inversS,
ä flotteur.

Toutefois, aux Toules, l'emploi de pendules

se heurtait k une grave difficultS, en raison
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Fig. 4. Essais

Ttmpt sn jours

de fluage sur carottes de beton, effectues au laboratoire de l'EPUL
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de sa forme coupole. II aurait ete possible de

menager des puits de pendule dans les ailes

oü le profil est suffisamment redresse, mais
dans la rSgion centrale, c'Stait exclu, car il ne
fallait pas songer ä etablir une cascade de

pendules de faible hauteur disposes en
escaliers. D'autre part, comme les epaisseurs
reduites de l'ouvrage n'auraient pas permis de

menager un Systeme de galeries horizontales,
comme cela s'est fait k Zeuzier et ä d'autres
barrages, Facces aux chambres de mesures des

pendules du centre comme aussi des pendules
lateraux aurait exige toute une sSrie de

passerelles et de petites galeries radiales.
Pour resoudre la difficulte, nous avons

imaginS de remplacer les pendules par des

mesures optiques directes faites en direction
presque verticale sur des cibles fixees au
parement aval, depuis des stations situees au
pied du barrage. Un pendule inverse etabli au
droit de chaque Station donne les dSplace-
ments horizontaux de la fondation. A condi-
tion que la visee ne soit ni trop proche de la
verticale, ni trop inclinee, Finfluence des

composantes tangentielles s et verticales v
sur la mesure de la deformation radiale r
est en gSnSral nSgligeable, et la valeur de r
peut Stre calculee en multipliant simplement
par un facteur constant la Variation A y de

Fangle y fait par la visee avec Fhorizontale.
Si Fon veut affiner la mesure de r et calculer en
meme temps les dSformations s et v, on peut
etablir k Faval, ä une distance suffisamment
eloignee (aux Toules, cette Station se trouve ä

200 m) et en direction autant que possible
normale au barrage, une Station com-
plementaire d'oü sont mesures les angles
horizontal ß et vertical 6, respectivement leurs
variations A ß et Ad. Chaque deformation
r, s et v s'exprime alors exactement par une
relation simple de la forme:

t3A ß + CAy + VAS
oü B, C et D sont des facteurs constants
calcules une fois pour toutes pour chaque
cible. On peut aussi obtenir, si la position de

Bapötion complSmentaire est favorable, des
valeurs satisfaisantes de v respectivement de s

par simple multiplication de A 6 respectivement

de A ß par im facteur constant. II faut
naturellement ajouter aux valeurs de r et s

mesurees optiquement les deplacemen ts radial
et tangentiel de la Station du pied du barrage
indiques par le pendule ä flotteur et, s'il y a
lieu - comme c'etait le cas aux Toules en
raison de la difference d'altitude entre la
Station et le pendule -, par des mesures clino-
metriques.

A part les trois pendules inverses situes

au droit des stations de mesures optiques
directes, un pendule de ce type a StS installe ä

chacune des extremites du barrage, k Fentree
d'une galerie de contröle et de drainage
longue de 50 m environ. Des chaines de
boulons fixees dans ces galeries permettent d'y
faire des mesures de longueur ä la latte
micrometrique, et d'inclinaison au moyen
d'un clinometre. Des visees d'alignement sur
cibles scellees en calotte constituent un
contröle complSmentaire du comportement du
rocher.

Un certain nombre d'instruments Slec-

triques ont ete noyes dans le barrage: ce sont
avant tout des thermometres - car la con-
naissance de la temperature du bSton est
indispensable ä Finterpretation des mesures -
puis des dilatometres pour contröler les

mouvements du Joint de base et des joints
verticaux, surtout pendant la construction
et la premiSre mise en eau, enfin des tenso-
metres placSs aux points exposSs aux
contraintes les plus elevees en compression ou en
traction, comme par exemple le pied aval ou
encore la region voisine de la cote 1785,

exposee ä des tractions k Famont en cas de lac
vide et k Faval en cas de lac plein.

Comportement du barrage

Nous ne parlerons ici que des observa-
tions faites apres la construction de la seconde
Stape, durant laquelle le petit barrage de

premiSre etape est reste en charge jusqu'au
niveau 1750. La premiSre mise en eau de cette
seconde etape debuta en juin 1963. A fin
septembre, le niveau atteignit la cote 1809,5,
limite qui ne devait pas Stre depassSe ä ce

moment en raison des travaux encore en

cours ä FSvacuateur de crues. Le lac fut en-
suite vide durant Fautomne et Fhiver, jusqu'ä
la cote minimum 1747,1, atteinte au milieu de

mars 1964. Le second remplissage commenca
en avril et le niveau maximum 1810 fut atteint
ä fin aoüt 1964. Enfin, la seconde vidange
s'effectua de fin septembre 1964 ä fin mars
1965, date ä laquelle le niveau du lac Stait
descendu ä la cote 1752,9. Les observations
commentees ici s'Stendent donc sur deux

remplissages et deux vidanges complets, les

mesures initiales ayant Ste faites avant toute
mise en charge de la seconde etape. Durant
cette pSriode, quarre mesures trigonomStri-
ques ont StS faites par les soins du Service
Topograpliique FSdSral. Quant aux autres
observations, en particulier les mesures
optiques directes, elles furent executees
deux fois par semaine jusqu'en octobre 1963,

puis une fois par semaine jusqu'ä la fin de
1964, et depuis lors une fois par mois.

Les graphiques des deformations radiales
reproduits ici sont basSs sur les mesures
optiques directes complStSes par Celles des

pendules k flotteurs. II faut noter toutefois que
jusqu'ä fin octobre 1964 ces dernieres ont ete
perturbSes par des travaux complSmentaires
de forages et d'injection dont la necessite
s'Stait revSlSe lors du premier remplissage,
mais Fimportance des mouvements de la
fondation est mineure par rapport aux
dSformations du reste du barrage.

Une premiere image du comportement
du barrage nous est donnSe par la fig. 5,
dans laquelle ont Ste reportSes, pour trois
arcs situSs aux cotes d'altitude 1810,10,
1783,50 et 1746,0 les dSformations radiales
mesurees sous les retenues maxima et
minima. II s'agit des deformations «brutes»

Rive gauche Cote 1840,10 Rive droite

I— min I963
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Fig. 5. Deformations radiales mesurees sous les retenues maxima et minima
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dues ä la poussSe hydrostatique et aux
variations de tempSrature, mais sans Feffet
du poids propre.

Le graphique montre tout d'abord que
les courbes de deformation des arcs ont une
allure inusitSe, en ce sens que, dans la rSgion
moyenne et supSrieure, les dSplacements de la
clef C sont plus petits que ceux des reins G et
D, alors que le contraire se produit genSrale-
ment dans un barrage voüte. Cette anomalie
apparente est voulue. II fallait en effet com-
penser les deformations dues au poids
propre - et qui ne sont pas comprises dans
la mesure, etant prSexistantes ä Fobservation
initiale - de teile facon que les dSformations
rSsultantes soient aussi uniformes que
possible - autrement dit pour que les moments
flechissants soient aussi petits que possible.

Nous voyons ensuite qu'aprSs la
premiSre mise en charge (courbe 1), suivie de la
premiSre vidange, subsiste une dSformation
importante (courbe 2). Apres le second
remplissage, les dSformations (3) ont aug-
mente par rapport k (1). II en est de mSme
des dSformations rSsiduelles mesurees aprSs
la seconde vidange (4), mais tandis que les
courbes (1) et (3) sont plus ou moins paralleles,

les courbes (2) et (4) ne le sont pas. Les
deformations de la clef sous charge maximum
(1) respectivement (3) sont meme moins
grandes qu'aprSs vidange (2) respectivement
(4). Ce paradoxe apparent provient de Feffet
de la temperature, cette derniSre etant
maximum en septembre et minimum en mars.

Nous pouvons dSjä tirer de ce qui prS-
cede certaines conclusions. Au cours du
Premier remplissage et de la premiSre vidange,
le rSgime de dSformation est typiquement

elasto-plastique. Outre les dSformations
elastiques se sont produites des dSformations
plastiques de caractSre irreversible, du moins
en grande partie. Ces dSformations rSsiduelles
et leur proportion par rapport aux dSformations

sous charge maximum sont surtout
importantes ä Falle gauche (console G). Elles
le sont moins ä Faile droite (G) et moins
encore ä la clef C (compte tenu de la
temperature).

Durant le second remplissage et la
seconde vidange, le rSgime est encore, dans
Fensemble, Slasto-plastique, et les phSno-
mSnes prScSdents se rSpStent, mais en s'amor-
tissant et avec cette diffSrence qu'ä Faile
gauche, il n'y a presque plus d'aecroissement
des deformations rSsiduelles aprSs vidange. Le
comportement est ici presque Slastique. A
Faile droite, les deformations plastiques se

sont aecrues quelque peu, surtout en crSte.
C'est la clef qui aecuse la plus forte augmen-
tation des dSformations rSsiduelles, comme
pour rattraper en quelque sorte le retard sur
Celles des ailes. En d'autres termes, les
dSformations plastiques, tout en restant plus
fortes ä Faile gauche, ont tendance ä s'Sgaliser.

Si nous voulons pousser plus loin
Fanalyse des deformations, il est nScessaire
d'en dSfalquer - algSbriquement - la part due
aux variations de tempSrature, ce qui nous
donne les dSformations «nettes». La fig. 6

represente, pour les trois consoles G, C et D,
FSvolution de ces dSformations nettes en
fonction du niveau du lac ä la cote 1783,50.
Cette cote a StS choisie de prSfSrence ä celle du
couronnement, trop exposS ä une rSpartition
capricieuse des tempSratures dont il serait
difficile de tenir compte dans le calcul des

deformat ions thermiques. Le graphique met en
Svidence la dSformation rSsiduelle constatee
apres la premiSre vidange et dont la valeur,
qui est ä peu pres la meme dans les sections
D et C, est de plus du double dans la section G.

Lors du deuxiSme remplissage, on fait
une constatation interessante. Les dSformations

nettes sont, ä niveau egal, inferieures ä
Celles constatSes ä la premiSre vidange. Une
dSformation donnSe n'est atteinte, durant le
second remplissage, que sous un niveau plus
eleve - de Fordre de 8 ä 10 m - qu'ä la premiSre
vidange. Dya donc eu dans l'intervalle une

^wuceration partielle de la deformation appa-
remment plastique, par suite d'un phSnomSne
d'SlasticitS differSe qui produit un certain
dSphasage dans le temps entre les variations
du niveau et Celles des deformations.

Le barrage ne se trouvant pas encore
complStement en regime Slastique, il est
difficile de dissocier avec exaetitude la part
Slastique et non Slastique des dSformations et
de calculer la valeur precise du module
d'SlasticitS proprement dit Et, du bSton.
Nous avons cependant cherche ä obtenir sa
valeur au moins approximative en supposant
qu'aprSs la premiere vidange, le deuxiSme
remplissage n'avait pas engendrS d'augmenta-
tion notable des dSformations plastiques. En
prenant pour base les dSformations nettes
mesurees sous le niveau maximum 1810 ä fin
aoüt 1964 et pour Situation initiale celle qui
se prSsentait ä la fin de la premiSre vidange,
nous avons trouvS par la methode des moin-
dres carrSs le module Ei, 175 000 kg/cm2.
Ce chiffre ne represente toutefois pas le
module d'SlasticitS proprement dit, car il
englobe encore une part de dSformation
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les valeurs nettes sont obtenues en defalquant des mesures brutes

l'effet des differences de temperature

plastiq ue. mais ii ne doit pas Stre tres SloignS
de la veritS1).

Nous avons dit plus haut, ä propos de la
fig. 5, que l'allure inhabituelle des dSformations

des arcs dans la partie centrale - allure
qui traduit mSme des moments nSgatifs en
crete - est voulue pour compenser reffet du
poids propre du ä la coupole. Nous pou-
vons ä present verifier que le resultat es-
comptS a StS atteint en ajoutant aux
dSformations nettes dues ä la poussee des eaux

') Depuis la rcdaclion de cet article, le
module de dSformation respectivement d'SlasticitS

sous charges de breve duree a StS mesurS
au laboratoire de l'EPUL, aprSs les essais de
fluage, sur les Schantillons qui avaient subi le
fluage et sur les temoins. Les valeurs trouvSes se
situent edSe 180 et 240 t/cm2.

Celles dues au poids propre. Celles-ci n'ont
pas pu Stre mesurSes, mais on peut les dStermi-
ner soit par calcul, soit d'apres l'essai sur modele

rSduit, pour la valeurEt=175 000 kg/cm2.
Le resultat est donnS par la fig. 7. Suivant
que l'on met en compte des valeurs calculees
ou des valeurs mesurees - sur l'ouvrage ou sur
le modSle rSduit - le resultat diffSre quelque
peu. - II serait aussi un peu diffSrent pour une
valeur plus Slevee du module Et,. - Mais dans
un cas comme dans l'autre, la constatation
essentielle est que l'allure des dSformations
resultantes tSmoigne, k la clef et dans toute la
partie centrale, de tres faibles changements de
courbure des arcs - c'est-ä-dire de faibles
moments flechissants.

II faudra vraisemblablement encore un
ou deux cycles de remplissage et de vidange

pour que le rSgime des dSformations devienne
tout ä fait Slastique.

En ce qui concernc les mesures electriques
et mScaniques (dilatomStres, tensometres,
micrornStres, clinomStres), un resultat intS-
ressant est que les dilatomStres placSs ä cheval
sur le Joint de base, pres du parement amont,
et les observations ä la latte micromStrique
de ce Joint dans la galerie de base n'ont indi-
quS ä pleine charge qu'un allongement de

0,2 ä 0,3 mm. Cette valeur, tout en traduisant
une certaine extension, est trop faible pour
constituer la preuve de rouverture du Joint.
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