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VI 7

Utilisation des precontraintes dans les barrages.

Anwendung der Vorspannungen auf Staumauern.

The Application of Pre*Stressing in Dams.

M. Coyne,
Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees, Paris.

Nous avons signale dans le lor volume de «Memoires» de l'A.I.P.C. (1932)
l'interet de certaines applications de la Synthese statique des constructions ä la
consolidation d'anciens barrages, et nous avons rendu compte des travaux pro-
jetes en Algerie, sur nos suggestions dans cet ordre d'idees (consolidation du
barrage des Cheurfas). On en etait encore ä la periode des essais preliminaires.
Depuis lors, ces travaux ont abouti avec un plein succes et meritent d'etre com-
mentes devant le Congres.
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Fig. 1.

Barrage des Cheurfas.

Lc barrage des Grands Cheurfas, situe sur l'Oued Mekerra ä 20 kilometres
ä l'amont de Saint-Denis-du Sig (Departement d'Oran, Algerie), fut construit
en 1880—1882 pour assurer les irrigations de la riche plaine du Sig (nom que
prend la Mekerra dans la basse partie de son cours). C'est un barrage-poids en
maconnerie de moellons, de 30 metres de hauteur au maximum (fig. 1).

II est de la famille de ces barrages-poids francais crees au cours du siecle

dernier, et dont la marge de securite est parfois tres faible. Plusieurs d'entre eux
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se sont rompus, Bouzey notamment, et aussi, plus pres de nous, le barrage de

l'Oued Fergouz ou de 1 Habra. C'est meme ä la suite de ce dernier aeeident que
le Gouvernement General de 1'Algerie prit le parti de renforcer le profil du
barrage des Cheurfas.

Le procede adopte ä cet effet consiste ä fixer l'ouvrage au sol au moyen de
tirants tendus, jouant en quelque sorte le role de vis ou de tire-fonds de grandes
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Eflel des tirants tendus Modification de la courbe des pressions.

dimensions. Si l'on imagine, en effet, un tel de ces tirants tendu entre le point A
du sous-sol et le point B du couronnement du barrage, fig. 2, on peut, en faisant
varier la force et le nombre des tirants, modifier ä volonte la courbe des
pressions, restituer ä l'ouvrage le coefficient de securite convenable et, au besoin
l'exhausser (l'exhaussement prevu aux Cheurfas est de 3 m). II ne s'agit lä,
ä premiere vue, que de la transposition d'une idee tres simple, constamment
appliquee dans la pratique courante. Mais la nouveaute reside dans l'echelle des
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forces en jeu; chaque tirant, en effet, exerce sur le couronnement du barrage
une force de 1000 tonnes, et comme il y en a 37 sur l'ouvrage, on arrive de
la sorte ä constituer un lest artificiel, equivalent, en gros, au tiers du poids
naturel dc la construction et ä la moitie de la poussee de l'eau. On dispose ainsi.
ä gre, de la courbe des pressions ä laquelle on impose une deviation enorme dans
le sens de la securite.

II va sans dire que le maniement de forces pareilles a exige une longue et
delicate mise au point, d'autant mieux que le sous-sol du barage est tres medio-

~'*V.

ü

"
¦¦

W JA
¦f^W./ mm '¦*

i"
fr ^ffi ' ¦

' 4Hitt iL- ¦'

l .igt/ # *J
*<

N
Fig. 3.

Tirant dc 1000 tonnes.
Mise en place dans le trou dc scellemenl

Fig. 4.

Tirant dc 1000 tonnes.

Extremite inferieure.

cre. II est constitue par des gres tendres, dans lesquels sont noyes quelques
lambeaux calcaires, des marnes et meme du sable boulant.

Des trous verticaux, de 25 cm de diametre et 50 m de profondeur. sont perces
ä travers le barrage jusqu'au sous-sol. A la partie inferieure, ils s'elargissent en
deux chambres d'ancrage etagees, de 3 m do longueur chacune et de 38 cm de

diametre faconnees au moyen d'un outil elargisseur. Dans chaque trou est introduit

un cäble forme de 630 fils d'acier dur, de 5 mm de diametre, paralleles
(fig. 3). Ces fils sont ligatures sur toute la longueur sauf sur les quelques metres
inferieurs (fig. 4). En arrivant dans les chambres d'ancrage, ils s'epanouissent
sous l'effet du poids propre du cable. Une injection de ciment est alors pratiquee
au fond du trou, au moyen d'un tube descendu en meme temps que le tirant
metallique. Pour eviter que le cäble soit scelle sur toute sa longueur, il est revetu,
au-dessus des chambres d'ancrage, d'une gaine bitumeuse speciale, introduile
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entre deux enveloppes de toile (fig. 5). II conserve donc, sauf ä l'endroit du
scellement, son independance complete vis-ä-vis des maconneries.

Sur le couronnement du barrage, les fils s'epanouissent dans une tete de tirant
en beton arme sur laquelle des verins, prenant appui sur le couronnement, exer-
cent la force requise (fig. 6 et 7). La tension unitaire de l'acier est de l'ordre
de 80 kg par mm2 c'est-ä-dire entre 6 et 7 fois la tension admise dans le
beton arme.

Tous les ancrages pratiques de cette facon ont reussi du premier coup, malgre
la mauvaise qualite du terrain, et n'ont perdu avec le temps que quelques cen-

nj 630 fils d'acier galvanise
de 5 mm.

(T) Diam moyen du cable

ligature: 15 cm.

(T) Diam moyen du cable
termine: 20 cm.

(T) Peinture au flint Kot.

(IT) Ligature tous les 50 cm.

(T) Toile ä voile flint Kotee.

(T) Corde d'aloes.

(T) Matelas plastique (Melange
graise et bitume).

(Ö) Gaine en toile ä voile
ä fermeture eclair.

(lO) Bouchon en ciment scellant
les fils et les toiles.

(n) Fils decapes pour scellement.

(12) Pointe coulee en metal bianc.

(T3) Tube pour scellement.

Fig. 5.

Schema de construction d'un tirant.
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tiemes au plus de leur tension initiale. La tension, facile ä controler, peut
d'ailleurs etre reprise ä tout moment en remettant le cäble sur ses verins.

L'adoption du Systeme a permis de realiser une economie de 10 millions de
francs (fig. 8). M.M. Vergnieaud, Ingenieur en chef des Ponts et Chaussees, et
Drouhin, Ingenieur des Ponts et Chaussees, avec le concours de l'Entreprise
Rodio, ont eu le merite de l'execution.

Le procede est susceptible de nombreuses applications. Dejä pour consolider le

phare en mer de la Jument d'Ouessant (fig. 19) et le rendre invulnerable aux
plus grosses mers qui sont d'une violence redoutable dans ces parages, on a enlre-
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pris de le fixer au sol au moyen dune demi-douzaine de tirants de 1500 tonnes.
Mais c'est surtout pour les ouvrages neufs que ce procede se revele efficace et
economique.
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Fig. 6.

Ferraillage d'une tete.

Fig. 7.

Lne tele terminee posee suir les trois
\ er ins de manoeuvre.
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Vue generale du barrage des 'Cheurfas. apres sa consolidation.
On distingue. sur le couronnement, les tetes des 37 tirants dc 1000 tonnes.

La poussee des ponts en are ou la tension des cäbles des ponts suspendus,
peuvent etre tres elegamrnenl neutralises de cette fagon sans immobiliser des

masses enormes de maconnerie, coüteuses et encombrantes.
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C'est, en effet, souvent une question d'encombrement qui imposera l'emploi
du procede. II en est ainsi pour certaines culees de barrages-voütes, ou des guide-
eaux appuyes sur un terrain exigü, et qu'il devient possible de fixer au sol d'une
fagon sure. Le cas se presente pour l'extremite rive droite de la culee-poids du
barrage dc Mareges, fondee sur une echine etroite de granit. La qualite du sol

permettra. le plus souvent, de se dispenser des precautions dont il a fallu
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Coupe du phare de la Jument d'Ouessant,

montrant ses tirants de consolidation

s'entourer, aux Cheurfas, pour une premiere application en terrain difficile; il
devient inutile d'elargir les trous au fond et de munir les tirants d'une gaine
plastique. Le tirant est simplement introduit sans aucune preparation speciale
dans un trou non elargi, au fond duquel on envoie une dose exactement connue
de laitance de ciment, comme pour un scellement ordinaire. Ensuite, une fois
la tension acquise, on garnit le trou de ciment, de haut en bas. Enfin, l'emploi
de torons, fagonnes ä l'avance en usine, simplifie grandement la manutention sur
le chantier et procure de notables abaissements du prix de revient (fig. 10 ä 15).
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Fig. 10.

Barrage de Mareges. Fixation de 1

culee-poids. Detoronnage de l'extre
mite inferieure du tirant.
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Fig. 11.

Barrage de Mareges. Fixation de la culee-
poids. L'extremite inferieure du tirant est

ligat'uree de maniere ä permettre son
introduction dans le forage. La ligature in¬

ferieure sera seule conservee.

Barrage de Mareges. Fixalion de la culee-
poids. Fagonnage du tirant sur le
couronnement du barrage. On apereoit le tube
par lequel sera pratiquee l'injection de
ciment pour scellement de l'extremite in¬

ferieure du tirant.
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Fig. 13.

Barrage de Mareges. Fixalion de la culee-
poids. Au premier plan le Corps d'un
tirant forme de 15 torons. Dans le fond
une tete de tirant apres mise en tension:
eile repose encore sur les 6 verins de

manoeuvre.
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On dispose ainsi d'un procede precis, puissant et economique, pour creer dans
les massifs certains etats elastiques artificiels ou meme modifier profondement
leur equilibre statique. II est des lors permis d'envisager un bouleversement
radical de la plupart des formes admises en construction pour resister ä une

poussee laterale.

Fig. 14.

Barrage de Mareges. Fixation de Ia

culee-poids. Tete du tirant prele ä

etre culottee.

Fig. 15.

Barrage de Mareges. Fixation de la culee-
poids. Mise en tension d'un tirant au

moyen de 6 verins.
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