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Méthode pratique d'analyée des effets de la pression d'eau, de la température, du fluage
et du retrait sur un barrage — Application au barrage a votites multiples de Calacuccia

Praktische Berechnung der Wasserdruck-, Temperatur-, Kriech- und Schwindwirkung auf
gine Staumauer — Anwendung auf die mehrbogige Staumauer von Calacuccia

Practical Calculation of the Effects of Water Pressure, Temperature, Creep and Shrinkage
on a Dam Wall-Application to the Multiple Arch Dam of Calacuccia

Y. LE MAY
Ingénieur a la Direction de I'Equipement
: d’Electricité de France
Paris

1. Caractéristiques principales du barrage

Le barrage de Calacuccia, réalisé en Corse par Electricité de
France, est du type "& contreforts et vofites multiples" (fig. 16).
Sa hauteur maximale au-dessus du terrain naturel est de 72 m, sa
longueur en créte de 240 m. L'ouvrage comprend 4 volites, de 50 m
de portée, dont les sections horizontales sont circulaires (rayon
du cercle amont = 26,75 m); 1l'épaisseur des vofites varie de 1,62 m
en créte a4 4,30 m au pied. Ces volites s'appuient sur des contreforts
de 5,50 m d'épaisseur, dont le fruit amont est de 0,7 et le fruit aval
de 0,6. Ces contreforts sont découpés en plots dont les joints, paral=-
léles au parement aval et munis de crémailléres, ont été injectés.

Le rocher de fondation est constitué d'un granite, quelgue peu
altéré en surface, mais de trés bonne qualité en profondeur. Les
contreforts sont fondés sur ce granite sain. Les fouilles des voii-
tes ont été moins profondes afin que ces derniéres puissent s'adap-
ter plus facilement au rocher plus souple et un peu plus fissuré que
1'on trouve au-dessus du rocher de fondation des contreforts.

Les bétons de l'ouvrage ont été dosés a 275 kg de ciment Sexlal
325 (ciment CPA 400 : 30% - cendres : 31,5% - laitier : 38,5%); les
granulats sont constitués de granite concassé.

Le barrage a été mis en eau début Mars 1968.

2. Dispositif d'auscultation

Le dispositif d'auscultation du barrage comprend :

~ des mesures topographiques d'intersection sur des repéres scellés
sur le parement aval des contreforts et en créte, en vue de la
détermination des déplacements planimétriques.

~ des mesures de nivellement topographique au pied des trois contre-~
forts (contrdle des tassements de la fondation).
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des fils de fondation, sous la base des contreforts (contr8le des
déplacements de la fondation)

- un pendule sur le contrefort central 03’ donnant le déplacement de
la créte par rapport a4 la base.

~ des extensométres "& corde vibrante" dans les contreforts et deux
voiites, cette auscultation portant principalement sur le contrefort
central Cz et la voflte 3~4 s'y appuyant.

- des sondes thermiques donnant les températures du béton & proximité
de chaque groupe d'extensométres.

(1) voflite

(2) Contrefort

(3; Joints munis de crémailldres
(4) Pendule

(5) Point de suspension du pendule
(6) Table de lecture du pendule
(7) Pémoins sonores

(8) Repdres topographigues
iLZSZlDO

La fig. 1 représente les appareils d'auscultation du contrefort cen-
tral Cz.

5. Analyse des effets de la pression d'eau, de la température, du
fluage et du retrait

5.1, Méthode d'analyse

On peut estimer que de l'ensemble de l1l'information fournie par
les mesures d'auscultation il y a lieu de tirer deux catégories de
renseignements :

= l'une relative au comportement normal de l'ouvrage : en ce qui
concerne les barrages en béton, il s'agit de connaitre les phéno~
ménes réversibles, de caractére élastique, renseignements intéres-
sant en particulier les bureaux d*études qui chercheront par ce mo=-
yen a contrdler la validité de leurs méthodes et hypothéses de cal-
culs.

~ l'autre relative aux phénoménes accidentels ou évolutifs, dont la
connaissance permet aux responsables de la surveillance du bar-
rage de juger de la "santé" de la construction.

Une telle analyse nécessite la possession d'un grand nombre de
mesures, l'expérience ayant montré que seule une expleitation statis-~
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tique des lectures des appareils conduit & des résultats d'analyse sa=-
tisfaisants.

Les déformations d'un barrage en béton sont dues & de nombreuses
causes, en particulier :

. la charge d'eau
. les variations de la température extérieure

. le retrait (sur les ouvrages neufs), le gonflement du béton
par imbibition sous 1l'effet de 1l'eau de la retenue

. le fluage du béton sous charge

. les phénoménes dits d'adaptation.

Les incidences de certains paramétres sont souvent du méme ordre
de grandeur et on peut déja entrevoir les difficultés d'analyse qui
se présentent lorsgu'ils interviennent simultanément : c'est ce qui
se produit au cours d'un premier remplissage.

En fait, il est possible de ne considérer, pour l'analyse des
déformations, que trois facteurs : la charge d'eau, la température
du béton et le temps.

La considération du temps facilite certes l1l'analyse puisqu'il en-
globe les trois derniéres causes énumérées ci-dessus, conduisant a des
déformations permanentes.

A ces déformations permanentes s'ajoutent celles, de caractére
réversible, dues & la charge d'eau et a la température.

Il y a lieu d'attirer l'attention sur le fait que le comportemert
d'un barrage au cours de sa premiére mise en charge sera le plus sou-
vent mieux connu en associant aux mesures effectuées lors du premier
remplissage celles concernant les vidanges et remplissages ultérieurs,
au cours desquels les déformations irréversibles sont en général trés
faibles.

3.2. Résultats de ltanalyse

On peut distinguer dans les variations du plan d'eau de Calacuc-
cia les périodes suivantes

- premier remplissage : 4 Mars 1968 au 16 Aofit 1968

-~ vidange : 16 Aoflit 1968 au 7 Novembre 1968

- retenue vide ¢ 7 Novembre 1968 au 10 Février 1969
- deuxiéme remplissage : 10 Février 1969 au 25 Mars 1969

- retenue pleine : 25 Mars 1969 au 30 Juin 1969

-~ deuxiéme vidange : 30 Juin 1969 au 10 Octobre 1969

- retenue vide depuis le 10 Octobre 1969 (jusqu'a fin 1969)

L'analyse a porté sur les mesures d'auscultation effectuées au
cours de ces diverses périodes.

3.2.1. Témoins sonores (mesures des déformations unitaires)

Nous présenterons ici les principaux résultats tirés de l'aus-
cultation sonore du contrefort Cz et de la vofite 3-4 qui s'y appuie.
Avant analyse, les lectures des témoins sonores ont été corrigés de
1'effet thermo-différentiel témoin-béton (2 P/m par degré).

311
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5.2.1.1. Vofite 2—4

Au cours du premier remplis-
sage sont apparus sur cer=
tains témoins sonores des al-
longements trés importants,
sans fissuration du béton.
Une étude a été entreprise
afin d'en trouver une ex~
plication. Nous donnons ici
les résultats de l'analyse
faite sur les triangles d‘'ex-
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B Fig. 2

& tensométres 95 M (amont) et
94 Vv (aval), situés en clé de
la voflte 3~4, au niveau 760 .
(fig. 2)

Les deux périodes "barrage vide'" ont permis d'établir les lois de
corrections thermiques des divers témoins constituant les 2 groupes, le
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migue et reportées sur des-graphiques en fonction de la charge d'eau.

Fig. 3
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paramétre thermique adopté étant la tem-
pérature du béton & proximité du groupe
(exemple fig. 3). On trouve, pour une
augmentation de température de 1°, des
raccourcigsements variant de - 4 a

- 7,5 10®°(s0it pour une augmentation
maximale annuelle de température de 16°,
une variation de - 64.10-6 a - 12Q10’6)-
Les déformations unitaires d'origine
thermique sont donc¢ loin G'&tre négli-
geables : a titre de comparaison, le
remplissage total maximal donne une
déformation de - 170 10-6 sur le témoin
horizontal amont de clé (déformation
maximale due & l'effet d'arch Cet efw
fet thermique comprend pour une grande
part "l'effet de peau' ou "effet de
gradient".

A partir de ces lois, les déforma-
tions unitaires enregistrées par chaque
témoin ont été corrigées de 1'effet them
Les

figures 4 et 5 représentent, & titre d'exemple, deux de ces graphiques :
l'un - fig. 4 - concerne le témoin p, incliné sur 1l'horizontale, du groupe
amont 95 M, l'autre - fig. 5 - le témoin p du groupe aval 94 V.
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On constate gue dés que le plan d'eau atteint la cote du groupe -~
soit 760 - le témoin c8té amont s'allonge. Cet effet apparait également

by

sur le témoin aval, mais un peu aprés celui décelé a l'amont.

Les déformations correspondant au deuxiéme remplissage et a4 la deu-
xiéme vidange sont & peu prés réversibles - et d'ailleurs trés faibles
sur les témoins inclinés.

792 T _—_
__g ‘Par contre, les téemoins
z horizontaux m qui enregistrent
775_,2 : essentiellement 1'effet d'arc
g ont des déformations plus im-
1 / portantes et leurs lois hydros-
E r r. 1¢* Rempligsage tatiques a?paraissent nettement
7554 > / : 18 Vidange (exemple fig. 6).
z o 23 Rempligsage
4 % 28%Vidange
m
i R ;,TT!—,‘L{Y
0 -50 -100 =150 -200
Fig. 6

-A partir des lois hydrostatiques et thermiques, les déformations
des témoins ont été corrigées des effets '"charge d'eau" et "température".
On obtient ainsi les déformations permanentes enregistrées par les T.S.

(fig. 7).

0 L Sur le groupe amont, les
" allongements prennent naissance
T N 95M L dés que le plan d'eau atteint la
+50 e R R e e e cote de situation du triangle de
\,/m-L —— - ) - P;S. A partir de début Juillet 68
0 " - cote du plan d'eau voisine de
4 AP la cote de retenue normale -
T b 1l'évolution est terminée. Les
+50 5™ allongements ont atteint + 70#/m
R s\. sur le témoin horizontal m et
+100 b + 140 B/m sur le témoin p. L'al-
I IS PL N N N S longement moins important enre-
T o ., o ap 9% gistré par le témoin horizontal
+15 SN ¥ 1L et peut s'expliquer par un '"fluagd
0 - du béton A la compression lors
I "N AP de la mise en charge.
. .
+50 9 DY Sur le groupe aval, l'al-
i * longement commence & se manifes=-
+100 * ter un mois environ aprés celui
1l 14 LJL—-JL-—&b—I—d mis en évidence & l'amont et est
+15 - Soo, .a‘. du méme ordre de grallndt.aur
Ao, il (+ 140 U /m sur le témoin p).
/M T ATMT G TI TATSTOTRID [ JTFIMI
1968 1969 Ces allongements restent
acquis aprés le premier remplis-
Fig. 7 sage.

Les nombreuses traces humides observées sur le parement aval des
volites incitent & penser que ces allongements sont dils au gonflement du
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béton par imbibition. A noter que les mesures de retrait et de gonflement
effectuédes en laboratoire, sur le béton de l1l'ouvrage, ont donné pour l'é-
prouvette conservée en atmosphére conditionnée (20° C - 50% d'humidité re-
lative) : un retrait de - 150 P/m & 12 mois et un gonflement de + 290 ¥/m,
par rapport &4 la valeur du retrait, aprés une immersion de 5 mois (dont

+ 240 P/m 4 jours aprés 1'immersion). Ce gonflement trés notable peut
8tre attribué au ciment et aux cendres calciaues qu'il contient.

Bien entendu, ces allongementsn'équivalent pas & des contraintes
mécaniques d'extension (qui seraient alors de 1l'ordre de 140 10-®x300.000
bars = 42 bars et auraient entrafné des fissurations). Lorsque l'allonge-
ment dfi au gonflement a pu se faire librement (direction verticale), il
n'y a pas eu pour ainsi dire de contrainte mécanique. La ou il n'a pu se
faire en toute liberté (comme dans les arcs) des contraintes mécaniques
de compression ont di prendre naissance. :

3.2.1.2. Contreforts C3

Deux niveaux du contrefort central 03 sont auscultés par des témoins
sonores (fig. 1) : les niveaux 752 et 725.

3.2.1.2.1. Niveau 752

Certains groupes de T.S. ont été placés & mi-épaisseur du contre=-
fort, d'autres & 50 cm du parement.

Les périodes "barrage vide" et "barrage plein" (aprés deuxiéme rem-
plissage) ont permis d'analyser l'effet thermique sur chaque témoin.

Connaissant les températures du béton dans l'axe et c6té parement,
il a été possible de séparer l'effet "moyen" (résultant d'une variation
identique de la température dans toute l'épaisseur du contrefort) et 1l'ef-~
fet de "gradient" (résultant d'une variation différente de la température
entre "coeur" et parement).

L'effet "moyen" (fig. 8) est en général trés faible : de l'ordre de
-2 & -4 P/m pour une augmentation de 1°C de la température. Par contre
l'effet de "gradient" (fig. 9) est plus important : de l'ordre de ~7 &
- 8 P/m pour une élévation de la température de 1° C du "coeur" par rap-
port au parement.

= pe
@ 3= 5 ®
E »
o o
w
£
a &
a
E b id ?
1) barrage vide
= () »  plein S
i g
- -
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o —+ -

" ~1008/m
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. effet hydrostatigue
Les lectures des témoins sonores ont été corrigées de l1l'effet
thermique & partir des lois précitées et les déformaticons principales
résultant de la charge d'eau ont été calculées pour chague groupe. Les
figures 10 et 11 représentent les graphiques tracés dans les "nuages de
points'", pour les groupes 301 et 302 situés a mi-épaisseur du contrefort.

192 i - 792
Wg ::;iij;;[ 792 /r
+F -+
w
[
i — A . 775 /
=2 rde
= (a)/ 5/ 0 b (a) b
755 & m\g 755
/ 301 axe ] 302 axe
I g/m q/m
7351 ! + ¥ ——t—t—— 735 —4 + +—t+"——
0 -50 -100 O +60 0 -50 -100 b +50

Fig. 10 Fig. 11

Pour le groupe 301, situé prés des appuis de la voflte, on constate
une irréversibilité dans les déformations principales (a) et (b), lors
du premier remplissage :

-~ allongement irréversible de + 33 B/m sur (b), la déformation réversi-
ble lors des vidanges et remplissage ulterleurs étant de + 25 #/m.
Cette déformation irréversible, paralléle & la génératrice des volites,
doit résulter de l'allongement des vofites dont il a été question en
3.2.1.1.

- raccourcissement irréversible de - 30 /m sur (a), la déformation ré-
versible étant de 1l'ordre de - 75 ¥/m. La direction de la déformation
(a) est celle des forces transmises par la vofite 3-=4 au contrefort Cz. Un
certain "fluage'" & la compression se manifeste donc dans le béton du con-
trefort. La contrainte élastique de compression peut &tre estimée & =24
bars environ, avec E = 330.000 bars et G(coefficient de Poisson) = 0,20.

Pour le groupe 302, on constate également une déformation perma-
nente de - 40 B/m, acquise sur (a) lors du premier remplissage, la dé-
formation réversible étant de - 70 B/m (valeurs qui se rapprochent de
celles enregistrées sur le groupe 301).

Les contraintes principales, & E prés, ont été calculées en con-
sidérant les déformations hydrostatiques réversibles des témoins sono=-
res. La figure 12 représente celles données par les témoins situés a
mi=-épaisseur du contrefort. Sur la section horizontale au niveau 752,
la poussée hydrostatique au-dessus de ce niveau exerce une composante
horizontale qui est la somme des efforts de cisaillement et une compo-
sante verticale qui est la somme des efforts normaux le long de cette
section.

Connaissant ces composantes par le calcul et les contraintes nor-
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males et de cisaillement me=-
surées 4 E prés , on peut en
déduire la valeur du module
moyen d'élasticité E du béton
du contrefort. On obtient :

. &4 partir des contraintes
normales, la valeur de
340.000 bars,

. a4 partir des contraintes
de c¢isaillement, la valeur
de 3%0.000 bars.

Ce module d'élasticité
aprés la période du premier
remplissage, apparait donc
élevé.

Fig. 12

3.2.%1.2.2. Niveau 725 (base du contrefortAQE)

Les groupes de témoins sonores de ce niveau sont situés a mi-
épaisseur du contrefort.

La méme méthode que celle mentionnée en 3.2.1.2.1. a été utilisée
pour l'analyse de 1l'effet thermique. Il a été admis que la température

a

du parement au niveau 725 était égale a4 celle mesurée au niveau 752.

On trouve un effet de "gradient” de l'ordre de 7 & 8 M/m pour une
variation de température de 1° C du "coeur" par rapport au parement.

En ce qui concerne 1'effet "moyen'", il est en général faible pour
les témoins inclinés (de = 2 & - 4 H/m pour une augmentation de 1° C).
Par contre,il atteint - 8 M/m/degré pour les témoins horizontaux 3§ on
peut penser que, dans la direction horizontale, la base du contrefort
ne peut se dilater librement par suite de son encastrement dans le ro=-
cher, ce qui entraine des compressions.

- effet hydrostatigue

Les lois thermiques ont permis de corriger les déformations des
témoins sonores de 1'effet thermique et d'établir les graphiques des
déformations en fonction de la charge d'eau.

r La figure 13 qui représente les
,/)’ déformations principales moyen-
/// nes obtenues sur le groupe 313

laisse apparaltre, comme au ni-

AM AV veau 752, un "fluage" du béton a
P a la compression lors du pre=

'C)) b mier remplissage : la déforma-

tion permanente est de - 40 P/m

313 axe pour une déformation réversi-
// ble de l'ordre de ~ 85 M/m (dé-
—
L)

7921

-

L SO ]

7754

~__ |NIVEAU RETENUE

755

| /m formation principale (a)). Ce
: + v N fluage apparait sur toute la
-50 -100 0420 ©base du contrefort.

Fig. 13

735
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La déformation principale (b) est trés faible (cela est vrai pour
tous les groupes).

Les contraintes principales & mi-épaisseur du contrefort, au niveau
725, ont été déterminées & partir des déformations réversibles résultant
d'un remplissage total (fig. 12). On note essentiellement des contraintes
principales de premiére espéce de compression, les contraintes de deuxiéme
espéce étant trés faibles et pouvant €tre négligées. Avec E = 330.000 bars
et 0C = 0,20, la compression maximale sur la base est de - 28 bars.

La direction des contraintes de compression est trés satisfaisante.
Les joints semblent introduire une certaine discontinuité, la contrainte
étant systématiquement plus forte & l'amont du joint qu'a l'aval.

3.2.2. Pendule

ILe pendule étant accroché au sommet du contrefort C; (table de lec-
ture au pied), on peut penser que les déplacements d'origine thermique de
ce contrefort (déplacement de sa cr&te par rapport A sa base) sont liés
aux températures de l'aval et de l'amont du contrefort.

Les périodes "barrage vide'" et "barrage plein" (aprés le deuxiéme
remplissage) ont permis d'établir la loi thermique des déplacements réver-
sibles du pendule (Fig. 14).

+10° ; Le paramétre thermique qui convient le
4 E mieux est :
'qr
] -/ =8ay - @
= av 12 anm

4~ % T
&
T ea” : température de la partie aval du

j// contrefort.
o

eam : température de la partie amont
16" Vide du contrefort.

coefficient 12 tient compte du
fait gue le parement amont intervient
moins que le parement aval, en raison
"mé&me de la forme du contrefort.

AMONT»>
mm Les déplacements sont d'autant plus
4 é i 8 grands que la température du parement
aval est plus élevée, ce qui peut &tre
Fig. 14 di & la présence de joints et de quelques

microfissures qui affectent toujours les parements aval des barrages :
l'effet de dilatation se fait plus sentir aux températures élevées (joints
et fissures fermés) qu'aux basses températures (ol ils sont ouverts).

A partir de cette loi, les lectures du pendule ont été corrigées
de l'effet thermigue; le graphique de la fig. 15 donne les déplacements,
aprés correction, en fonction de la cote du plan d'eau.

Les déplacements lors des deux vidanges représentent 1la loi des dé-
placements réversibles du pendule sous l'effet de la charge d'eau : l'am-
plitude de ces déplacements est de 4 m/m environ.

On note une irréversibilité trés nette des déplacements lors de
la premiére mise en eau et de la premiére vidange.
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792

La déformation permanente de
6,5 m/m environ vers l'aval doit
résulter essentiellement du gon-
flement des volltes et du parement
amont du contrefort lors du pre-
mier remplissage, dont 1l'effet
est identique & celui d'un ré-
chauffement de la partie amont
du contrefort. Une légére part
+ de cette déformation peut &tre
755 A également attribuée a un "fluage"
'1;:"',""“9' du béton a la compression (voir
'1};""""';.9:, chapitre 3.2.1) et & une légére
+§‘;,".':' ".’ rotation irréversible de la fon-
X&' vichag dation du contrefort (voir cha-

NiVEAU
RETENUE
N\

7754

75 AVAL mm pitre 3.2.3.).
0 5 10
Fig. 15

3.,2.3., Mesures topographigues

Les mesures topographiques n'ont pas été suffisamment nombreuses
pour permettre 1'établissement des lois hydrostatiques et thermiques
des déplacements réversibles de l'ouvrage. Elles constituent néanmoins
un excellent moyen de contrdle et donnent des renseignements intéres-
sants sur le comportement de l'ouvrage.

3.2.3.1. Planimétrie
La comparaison des
deux mesures topographiques
effectuées, retenue vide,
avant le premier remplissage
(1e 29/2/1968) et aprés 1le
. premier remplissage (le
5/2/1969), dans des condi-
tions de température iden-
tiques, met en évidence des
déformations irréversibles,
vers l'aval, relativement
importante en créte de 1l'ou~
vrage = fig. 16 -. Ces dé-
formations irréversibles ac-~
quises lors du premier rem=-
plissage doivent résulter essentiellement de 1'effet du gonflement des
volites et du parement amont du contrefort ainsi qu'il a été dit & pro-~
pos du pendule. En créte du contrefort Cz, on a mesuré un déplacement
permanent de 6 m/m vers l'aval, qui est & rapprocher des 6,5 m/m donnés
par le pendule.

Le déplacement réversible de la cré@te du barrage, évalué & partir
des mesures topographiques, est de l'ordre de 5 m/m environ sous l'ef=-
fet d'un remplissage total (le pendule donne 4 m/m).

3.2.3.2. Nivellement

Les déplacements irréversibles des barrages ayant souvent pour ori-
gine les déformations de leur fondation, il était intéressant de complé-
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ter les mesures planimétriques sur le barrage proprement dit par des mesu-
res de nivellement au pied des contreforts.

La figure 17 donne les tassements de la base du contrefort C3z (cote
732) mesurés entre le 29/2/1968 et 1le 5/2/1969, le barrage &tant vide, et
représente la rotation irréversible de la fondation lors du premier rem-
plissage. Cette rotation est trés faible (1 m/m environ de tassement au
pied aval sur une base de 60 m). Il est vrai que le contrefort Csz est
fondé sur un granite de trés bonne qualité, peu déformable. Les tasse-
ments réversibles de la fondation, pour un remplissage total, sont égale-
ment de 1l'ordre du m/m.

La rotation irréversible de la fon-

\/
é? {} dation ne donne qu'un millimétre de dé=-
Q? :hgsz 3 placement vers l'aval en créte du con=-
e T » sl o — trefort Cz, ce qui laisse subsister 5 m/m
1mm ———— de déformation irréversible, en ce point,

résultant de la déformation propre du
contrefort.
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L, Conclusions

Ainsi que le montre la présente communication, un barrage en béton
est le siége de déformations continuelles, complexes et, le plus souvent,
de faible amplitude. Les déformations sont dues a de nombreuses causes
{(charge d'eau; température; retrait, gonflement et fluage du béton; pﬁé-
noménes dits d'adaptation). Seule une analyse fine, portant sur un assez
grand nombre de mesures, permettra de connaitre, de fagon aussi compléte
que possible, le comportement de l'ouvrage pris dans son ensemble =~ bar-
rage et fondation - ou dans ses parties.

C'est un fait bien connu que les théories applicables aux barrages
et & leurs massifs de fondation reposent sur des hypothéses et simplifi-
cations destinées notamment & rendre possible leur étude mathématique.
Aussi apparait-il souhaitable de réserver a l'expérience, & l1l'observation,
le droit de vérifier la théorie, afin d'en tirer des enseignements pour
les études futures. C'est 1l'un des objectifs de l'auscultation des bar-
rages, 4 c6té de celui concernant le contréle de leur sécurité.

RESUME

Lt'analyse des déformations d'un barrage en béton, mesurées pendant
les premiéres années d'exploitation, permet, par une méthode pratique,
de faire la part des effets réversibles (charge d'eau, température) et
des effets irréversibles (retrait, gonflement, fluage du béton). La com-
munication expose cette méthode d'analyse et présente les principaux ré-
sultats tirés de l'auscultation du barrage, & contreforts et vofites mul=-
tiples, de Calacuccia (hauteur maximale au~dessus du lit : 72 m - lon=-
gueur en créte : 240 m - entr'axe des contreforts : 50 m).



320 Il — METHODE PRATIQUE D'ANALYSE

ZUSAMMENFASSUNG

Die wdhrend der ersten Betriebsjahre unternommenen Messungen
erlauben,mittels einer praktischen Methode die umkehrbaren Wir-
kungen (Wasserdruck, Temperatur) sowie die nichtumkehrbaren
(Schwinden, Blihen, Kriechen des Betons) zu bestimmen. Dieser
Beitrag legt dieses Verfahren dar und zeigt die wichtigsten
durch Abhorchen gewonnenen Ergebnisse der mehrbdgigen und mit
Strebepfeilern versehenen Staumauer von Calacuccia (maximale
Hohe vom Lager: 72 m, Kronenlidnge: 240 m, Abstand der Strebe-
pfeiler: 50 m).

SUMMARY

The paper presents a practical method of calculation and
also the most important experimental results obtained on the
multiple arch, buttress dam of Calacuccia. (Maximum height: 72 m.,
crest length: 240 m., buttress spacing: 50 m.) The measurements
made during the first years of use, together with the proposed
calculation method, allow the reversible effects (water pressure,
temperature) and also the non-reversible effects (shrinkage,
swelling, creep) to be calculated.
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