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Tome XCV — No 15

RESISTANCE DES MATERIAUX

L’EFFET DE LA COURBURE DES BARRAGES-POIDS

Nous avons publié sous ce titre, dans le Génie Civil du 5 mai
1928, un premier article dans lequel nous démontrions que la
courbure en plan des barrages-poids ne peut pas augmenter
effectivement leur résistance par le développement de pressions
longitudinales, comme dans les barrages arqués minces.

A la suite de cette publication, nous avons recu de M. B. F. Ja-
kobsen, ingénieur-conseil 4 Los Angeles (Californie), une brochure
extraite des comptes rendus de la Société américaine des Ingé-
nieurs civils (‘). Elle contient un mémoire présenté par cet ingé-
nieur a la Société, et sa discussion par douze spécialistes, dont
le professeur W. Cain, protagoniste des barrages arqués aux
Etats-Unis, et M. A. J. Wiley, qui fut président de la Commis-
sion d’enquéte chargée d’'établir les causes de la rupture du
barrage de San-Francis (*). La discussion est antérieure a cette
rupture et contient quelques témoignages intéressants au sujet
de I'ouvrage. Le point de vue que nous exposions dans le Génic
Civil nous parait confirmé par I'ensemble de la discussion. Mais
M. Jakobsen traite d’'un autre point, plus opposé encore i cer-
laines impressions assez répandues, i savoir que la courbure

diminue la résistance résultant de la gravité. Il le montre par un
exemple concret, aprés avoir établi les formules nécessaires. Au
cours de la discussion, il fut rappelé que les professeurs italiens
G. Ganassini et A. Danusso avaient déja envisagé ce point dans
leur rapport au sujet de la rupture (1" décembre 1923) du
barrage du Gleno, ouvrage 4 voites multiples dont la base com-
portait un mur a gravité (Annali dei Lavori Pubblici, de mai
1923) (°).

Nous avons cherché i donner une expression synthétique de
cette conclusion, analogue a la classique formule de Maurice
Lévy. Apreés des calculs assez laborieux, nous avons cu la satis-
faction d’aboutir i des formules plus simples que nous n’osions
Pespérer. .

Nous considérons un barrage, schématisé par la figure 1,
ayant la forme d'un anneau de révolution i axe vertical et A
section méridienne triangulaire. L’ouvrage est en charge et le
niveau de l'eau affleure & la créte circulaire du barrage. Nous

étudions I'équilibre d'un troncon limité & deux plans méridiens’

tels que l'arc intercepté suivant la créte ait une longueur égale
a 'unité. L’angle au centre correspondantest § et nous admettons

]
- 2 sin —
queil:;— =1et

= 1. Nous considérons qu’il n’existe pas

de pressions longitudinales. Nous transposons donc au barrage

(1) N° 1672, extrait du tome 92 (1928) des Comptes rendus.

(2) Voir, au sujet de cet acctdent le Génie Civil des 14 et 28 avril et 12 mai 1928
(t. XCII, nes 15, 17 et 19).

(3) Le Génie Civil a consacré deux articles & cet accident et & Pexamen de ses causes
probables : voir les numéros des 12 avril et 18 octobre 1924 (t. LXXXIV, n° 25, et
t. LXXXV. n° 16).

courbe les hypothéses usuelles pour le barrage droit continu. Si
I'on voulait appliquer les formules & un trongon de barrage,
compris par exemple entre deux joints de contraction, il suffirait

- . I
de multiplier certains éléments <P, H,V,S, Tet -) par 6R. Les
- (4
9 sin -
. sin 0 2 sin 2
relations — = ———
] 0

mation suffisante, car I'écart angulaire de deux joints de con-

=1 subsisteraient avec une approxi-

. ., : , sin §
traction est en général de 6° et 1'on a encore - = 0,99 pour

= 15°.

Nous avons suivi pas a pas la méthode ordinaire de la résis-
tance des matériaux, telle qu'on I’ appllque aux barrages droits,
mais en cherchant systématiquement & écrire les éléments sous
la forme :

X, = Xtz,

X, désignant un élément du barrage courbe;

X I'élément correspondant du barrage droit ayant méme section ;

kx une fonction de m et n, inclinaisons des parements, de %, hau-
teur du barrage, et de R, rayon de la créte. Voici la suite des calculs.

Poids d’un élément du mur. — Rayon R, du centre de gravité G
du triangle :
2Q/m —n (m— n)h
‘—R"—§<T>/’=R_—3—’
/m + n m—n h
P,=aA PR(1 — —— = 6.
(=)o (=25 5)
Comme R =
(m + n) & m—n /:\
P,.=aA —_— =
2 < R/~
—nh
—1 " .
ky 3 R <1

Si le parement amont est vertical, n = 0 et

Rayon R, du centre de gravité du massif et distance a, au pied
du parement amont de U'alignement du poids total.

nh
R.P, = Af h (1 — —>(R + x)*sin 0dr +
0

mh
+a f <1 T omh
0 mh

nh - ) (nh —-
— Al [f R0 2 gy
0
mh R — i —
+ 2 (mh — z) d.l‘] sin 6,
mh
Jr R*® Rnk nh?
= H? Tt “ﬁ>+

R* Rmh
+ m (T —_ — +

(R — 2 *sin fdz,

m* i\ ")
- inb
3 D >J sin 0,

I 2 R nh n*h >
R (m + njk, lin<§ + 3 + 12R t
R mh mEh? ]sine-
+<7 B m) o
sin 6
Comme ﬂTn = 1 par hypothése,

9 R PR 3t
(m + n)R— 5 i (m* — 4 e £ )

6R
R.= (m+n)k ) =
__R 2 h n
_]Tp———P(m —n)+bRk (m* — mn + n®),
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1 2 h Position du centre de gravité de la base. — Soit R, le rayon
a, =R + nh— R, =nh + R<1 — —)-|- 3 k_, (m—n) — correspondant :
p u
n R = nh Siﬂ e
—_—— e — mn 4+ n*). RS, = ef ridr =
bH/AP { ! ! R~ — mh
Finalement : =" + %) |:(R + nh)* + (R 4+ nht) (B—mh)+ (R—mlz)“’Jsine.
m 4 2n A hom* 4+ mn —n® )
a=-—— A_,, [‘[ TOR T o = ak,, R o= 2sin6 (R + nh* — (R + nk) (R — mh) 4 (R — mh)* _
- . ’ 36 2R — (mn) h
17 h o 4+ mn — n*
ky = s lA-l I ﬁ'] >1. 23R* — 3Rim —n)h + A {n* + m* — mn)
Al -~ = J—
Sin— 0 3 2R —(m —n)h ’
1n =\,
mh m +n A (20 4+ mn n'
] . —5n 3R " -
/;_i/ s __'“):>1_ t,..'_"R—I—Il/I—Ry:/I =
¢ Ky k DIV 1h . o
/—— 2 —(m—n)=
3R R
Ii(m =+ n) i
Composante horizontale de la poussée hydrostatique. = D) °
h ) § [k ) 2m — n h
H,=/ (R+nJ)dJsln~=2rsln7f (R + ny)ydy = 1-- 3 R
e 2 en posant : k, = <1
R/I nh* 1 mo_r ﬁ
=2osm-)—< 5 +§>, 2 R
’ 2mh
v O\ ol* [ 2nh 2nh 3R
[, = (2 sin — | — —— ) = HA ky, = L — 1. H _ L
H, ( R sin 2> 3 (1 + 3[{> Hk,, &, 1 IR > Sin =0, k, = —
5w
k), est toujours peu différent ded et, si n =0, &, = 1. 2R
: Quant i o, il est égal 4 :
Composante verticale de la poussée hydrostatique. o= m 4 nh 4 (R — mh) <1 - ﬁ)_ o — oI &
v,— o dy = e 2 (1 4+ 20 — v / )
o= (R + ny)noydy = o n§< +.3R)— e R — i) K 7)
Alignement du V,. en posant : )
1 m — 2n h
h —_—
(R + nY)V, = o f (R + ny)y sin 6dy = No— 2 k> 1, K — 8 R
. 1 m — n./_l
2Rnl  n'h 2 R

= /[R z " sint
noh 3 +T+ A sin v,

1

D) 2 D) y/ g5
R+nY=—':R_+_l_'{il+n_l
. 2nh 2 3 4
R+ —
b}
=R+ nh—R—nY =R +nh—

2 R‘ 2Rnh n*h*
—R+y[-+ 3t

nh

, nh1+§§ 1+

31' 2nh
T 3R

== a'k,, _en posant k, =

1+

Sin=0, k, = 1.

Alignement de H,. — On a :

b= — = /w, == bk,.

3| A
:la

Section de la base.

nh
2R
2nh

3R

R + nh - \
S, = frdr = R/ (m + n) [1 — MJ
R — mh 2R
. ) . (;n —n)h ‘
en posant : ky =1 — SR < 1.
Sin=0 h=t1—T 2y
=0 *T TR T

<1.

Sky

En fait, on peut pratiquement mesurer ¢, sur le rayon médian
b "o ’

leOI'.\' M L';. — v'/\‘:,

Moment d’inertic de la section de hasec. — Par rapport aun

centre :
1c=ef L
né
en posant : R + nh=R, et R — mh=R,
sin® 0
= R:
L= 5 (R — R (B + Ri.
6, . s S, .. \
Or: S, = i(R; —Rj§), donc: 1. = 5 (R; + Ri).
_ (R: + R3) 4 (R; + R.R; + Ri*
I’—I_SR_S_T—_g)“’ (R, + Ry
Finalement :
R, + R;>"’ 2RR;
(m 4+ n)i° < R + R*
Ir = = ]kh
12 B + R;
l)
en posant :
R, + R‘->"' 2R R
. _< )t TR
TR R -

D]

R

m—n

9 __
(-7g

l/l/l) <1 .
_[{— [

* /;//
/1> + 2 (l - it >
T
m-—n )

3 (2 _ 1{)
h
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J
=]
mh
-F)
i 17, (m -+ n)h
P A TR Kz v
(28 VR, 0
m—n * mh\ ¢ nh
2 W) 4 2(1-"2 _j
R _< R ’>+ ( R><1+R
ey = 6 |:1 In—n 7 ’
T3 EJ
bl n — 0,
(/‘) mh "'+ N <1 mh
VR - R
l’(i:u)

ol 2m h-
=

Par rapport au point A sur le rayon médian :

I, Tk I

v;. o 7\,

5 m— n/>"" 4 ‘)/1 m/l><1 4 71/’)
N _V“ ) U TRV TR
(Er)y— G 1 m—2n h" ‘
!: » 3 ﬁ,\
‘ mhi\? mh

(=%) +2(1=%)

m h '
T3 T-{)

Point de percée de la résultante dans la section de base et con-
traintes extrémes.

]‘ (i)

Sin= 0: kéi:u).z

P, + Vo, + 110,
T P, + V., ’
L J
P, (¢, —a,) + V, (v,— a)) —11,b, P, 4V,
0 == 1 Ve for ) + _I .
) ( E) br
\¢/» .
T
Comme V =.nH ct a' = nb,
Pk, + Vi, Pk, (vh, — aly) — Hk, 0k (1 + n*) — nek,)
© Gy = = + )
Sk, 1
(;)k(i:u)
Pk, + Vi, HE, [0k, (1 + n*) — nok,|— Pk, (vk.— ak.,)
G, = .

Sk, 1
(5 >]‘(- "

\v

On vérifiera si o, est inférieur A la limite de sécurité ct si
G, est posilif ou ¢éventucllement plus grand qu’une certaine
valeur ¢o/, si 'on tient compte des sous-pressions, ¢ élant un
coefficient inférieur ou égal a l'unité.

Le développement des formules précédentes serait trop labo-
rieux : on procédera par calcul numérique des éléments. Méme
dans le cas ou le parement aval est un cylindre vertical (n = 0),
le développement parait & premiére vue trés complexe, mais il
se simplifie étonnamment. On a alors :

Pk, + Vk, Pk, (vk, — aky) — Hk,bk,

+ .
SA.‘ l o5 -
(\;)l‘(n: r,

Gp =—

Apres toules transformations, on obticnt :

) e
[ IR
o 2mh +
v O()Kl———:)—')
At (L —mh o ’
T< 3R )+(1_m_/,> 1f~ 2
VR ~)<1—i/') 3 1—'"—/")3
\ “UTeR 3R))

amht (1 mh
6\ 21{>

Gy=
'{) mh\* 2 (1 m/:)
n*h? 1 mh (d—ﬁ> +_‘< R
36 < o m) 61 2mh
< 3R >
Si nous posons ¢, = ¢wh, nous oblenons finalement :
! (‘) mh\? 9 (1 IIl/l)
~—Wﬂ‘(—ﬁ B
2mh
36{1— \
m o mh\ ’ ( 3Ry
B} ( o _ﬁ} [ 2mh mh
' 122" .
mh 3R 2R
+< 12 —
. 2R Y /1 IIl/I) 3 /1 ”Ill\s
- U ' TER.
a ( _t_"ﬁ) 9 1 m/1>
1 1 /u/l) L4 mip \
6 < T 2R 6 8 (1 2mh
Zy
o o] Kn® T
Nous écrirons : =
A 14 pK'm
mh\* / m/:) mh mh?
_— 21— — 1—-— 4+ —
1"—(2 7)) U TR Tow
v /1 2mh — 2 mh
- W) 3R
/°—ﬂ> (1) |
mh \ ) Zm/: +
T 3R 2{1=3x )
Y A 2m /e mh ’
3(1— 9 1__>
TR ) mh S <1 3R ) < 2R \
o ﬁ> ( mh mh .!
T TO3R
lm/: 61 /n/:> meht 1 mh 4 i
, —m’(“i'+w Rt or
K= - +
mh 2mh \l mh
_ma 12(1—,— 2(1__)
2R 3R/ - 3R
mh o’ mh 2mh
K — “R T 3R N
- 2mh 1 mh )2 + N '1 m/:> -
3R T aRr| “( T 3R
1 mh 91 mhN\
=i o(t-gm)
=K (4

IH/IX2 L mh =
T 2R ( —:m>
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Ko ; mh
o] 7 —anp
Donc, finalement : S =i en posant : K 3R
cni® ant - = VS
+ ! mh + nen®
R 6R*
a iﬁ el La figure 3 donnc un diagramme des valeurs de K, ¢n fonction
. Rosne mh . , \ . -
ct I == 5 de e On voit que K, croit rapidement et que, dans les limites
Z mh
1— 3T de courbure pratique, les contraintes maxima sont augmentées

Si le barrage est droit, K =1 ¢t on rectrouve
connue :

la formule

m?

o
A 1+ ‘:/u*'

s o

Wt — —

Donc : £ = __A,
L
Km? —
A

KA — o
oy =ph=—on-— |,
Kn?

1 \/ o -
m= —_ —
VKV A—eo A — po’

formule qui est la
généralisation de k=11
la formule clas- LLO\
sique de Maurice < A
Lévy pour les bar- i :
</

1,00:-IC

rages droits :

W
m= R
A —pm

AN 0,90

Donc, i sécurité X
égale aux sous- AN
pressions, 1'épais- // N\
seur du mur courbe 100 \0,50
est égale a celle mh_0 010 020 030 040 050
du mur droit mul- R
tipliée par le coef-
ficient k plus
grand que l'unité.
Pour étre stricte- K )
ment a l'abri des
sous-pressions
(p = 0), l'épais-
seur doit étre ren-
forcée dans la
méme proportion.
La figure 2 donne
un diagramme des
valeurs de K et
de k. L’augmenta-
tion  d’épaisseur
due A la courbure
;‘;ti;‘ugjﬁt cel, wali-0 010 020 030 040 00
3,6 % a 5,75 %,
ce qui n’est nulle-
ment négligeable.

Pour la fatigue maximum g,, on trouve :

10%

Fic. 2.

1,£0

1,30

120

1,10

»

Fic. 3.

1 .
P]",; [(;,) "'(.';p) — S]\“(Okv — n/f,,)il + Hk,Skobk,

" YERY:
. 3<‘),> (E:v)

D’aprés les développements précédents, on trouve que le
terme entre crochets estnul, et ;

mh
wh 3R . oh
Ca= — ——————3, ou g;=NK —,
n i mh i mh* m*
R 6R*

de 15 425 9 : la conclusion s’exprime d’elle-méme.

Fernand Campus,
Professcur de Constructions du génic civil
et d'lHydraulique fluvicle @ UUniversité de Licge.

PHYSIQUE INDUSTRIELLE

LES APPLICATIONS INDUSTRIELLES
de la chaudiére Loffler a haute pression.
La production de la vapeur & trés haute pression, par dcs
chaudiéres présentant des différences bicn nettes avec les dispo-
sitifs classiques & moyenne pression, a été réalisce, ces der-

Fic. 1. — Schéma de la vaporisation par le procédé Lofler.

V, vaporisateur; — 3, surchauffeur de vapeur; — IR, réchaulfeur d'cau; — P, pompe
a cau; — P/, pompe de circulation de vapeur.

niéres années, par un certain nombre d'appareils dont le Génie

Civil a donné la description (‘). L’un d’entre eux, la chaudiére
étudiée par le professeur Loffler, de I'Ecole polytechnique de
Berlin-Charlottenbourg, a regu aujourd’hui plusieurs applica-

Fic. 2 et 3. — Llévation et plan
schématiques
de l'installation de vaporisation. ‘

—_—

B C
plt= 3o |[—
r/‘l_\.._'l ﬁJ
P
Eﬁ%}%’ﬁ(
(=

P

A, loyer; — B, surchauffeur; — (i, éeonomiseur; — D, vaporisateur; — E, apparcils
de mesure; — P, pompe alimentaire; — P’ pompe de circulation de vapeur; —
¢, conduite d'eaun; — ¢, conduite de vapeur. .

tions, et une série de renseignements que l'inventeur nous a com-
muniqués récemment nous permettent de compléter le premier
article que nous avions consacré 2 cette chaudiére, il y a trois
ans (°).

(1) Par exemple, la chaudiere Atmos, de la Société Alsacienne de Construclions
mécaniques, déerite dans le numéro du 1°F décembre 1928 (t. XCIII, n° 22, p. 527).
(2) Voir le Génie Civil du 6 [évrier 1926 (t. LXXXVIIL, n° 6, p. 133).



