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Question 96 : Innovation et utilisation des
barrages et des réservoirs

Sous-question D :

Besoins d’amélioration en matiere de capacités et de
développement de la profession d’ingénieurs spécialisés dans
les barrages et les digues pour garantir la durabilité des
connaissances et de I'expérience
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QUALITE & PERFORMANCE TECHNIQUE

EXCELLENCE TECHNIQUE
NIVEAU DE MAITRISE

BOUCLES D'AMELIORATION
CAPACITE A INNOVER
CAPITALISER

PARTAGER DES EXPERIENCES
TRANSFERT DES COMPETENCES
PROGRESSER

PERENNISER LE SAVOIR
SOLUTIONS OPTIMISEES
COMMUNICATION
INFORMATIONS
DEVELOPPEMENTS
REFERENTIEL

FORMATION...
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PERFORMANCE TECHNIQUE

Objectifs

Pertinence Efficacite

Performance

Ressources % HéSL.IIt.EItS

Efficience
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QUALITE TECHNIQUE

ISO 9000
« Aptitude d'un ensemble de caractéristiques intrinseques a satisfaire des
exigences ».

Exigences de la
PERFORMANCE

Exigences de la
SURETE




QUALITE TECHNIQUE
boucle d’'ameélioration du SAVOIR

Réferentiel Technique

(la pérennité du savoir)
transmettre capitaliser

. ualité
Formation Q

(latransmission du savoir)

Recherche & Développements
Techniques

(les garanties du savoir)

<€ >

expérimenter
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RECHERCHE & DEVELOPPEMENTS

L'excellence technique au service de sureté
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DEVELOPPEMENTS ET RECHERCHE

Meilleure caractérisation des comportements d’ouvrages

Coyne et Bellier : Modeles numerigues de comportement évolutifs et concus pour
le suivre tout au long de sa vie associé => MODAP (Modele Accompagnateur de

Projet) depuis sa conception jusqu'a l'apparition du vieillissement.

Ex . développement d’'un module élastoplastique

SCAS (Stress Controlled Anisotropic Swelling)

pour représenter le gonflement du béton et

applications aux barrages de Kariba
et de Bimont
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DEVELOPPEMENTS ET RECHERCHE

Meilleure caractérisation des comportements d’ouvrages

EDF : Nouveaux Modeles statistiques

Nouvelles variables explicatives (températureS)
Lois de diffusions des effets réversibles (Effets Retards, Gradients,...)
Termes croisés (comportements hydromécaniques)

— diagnostics spécialisés de comportement

- Non-linéarités Py s
- Recours aux réseaux de neurones e XORK
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DEVELOPPEMENTS ET RECHERCHE

Meilleure caractérisation des comportements d’ouvrages

IRSTEA : Modeles fonctionnels / Analyses fiabilist ~ esou probabilistes pour mieux
comprendre et évaluer les scénarios de défaillance des ouvrages hydrauliques.

Ex outil Digsure
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4 Evaluation de la performance par agrégation
multicritére des critéres
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FORMATION et Partage d’information

= Des cursus de professionnalisation des novices, en interne, en
externe en France et a I'étranger, dans le monde
professionnel et universitaire ... bien sir !

" Le portage et la démultiplication de tous les outils développés
et des référentiels pour les rendre OPERATIONNELS et
PARTAGES

= La curiosité et la remise en question perpétuelle de nos
savoirs passent toujours par le partage d’informations, les
echanges (colloques, benchmarks, partenariats) ...

...MAIS AUSSI
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FORMATION et Partage d’information

= Laformation doit aujourd’hui guider dans 'immensité des
informations désormais accessibles en 2 clics... & maitrise
des nouveaux outils de partage de savoir au risque de perdre
en performance technique !
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FORMATION et Partage d’information

, , Wiki BarDig
Mecanisme d'erosion interne Tabla des matidees 5

‘Mécanizme. d'érasinn inteme
-Fhénoméanes d'armadchement

Les ruptures par droaion interne et par renard hydrauligue ont représentd un pau plus de la moitd des ruptures des barrdges en penblsl entre 1950 et 1986, «n axcluant les A T e
nuptures pendant la construction (Foster et al., 2000). Elle copstitue la premidére acurce dincidents sur fes ouvrages hydraubques en bere (CFGH, 1997, Le mode de rLas guatre phases da I'érosion
MUpTUFE Par érosion intems peur toucher awssi bisn la fondzrion que le rembla, y compris b2 noyae £manche, 1) peut également s& propager du remblai wers 13 fondarion, ;'l',"n:', ik
Pour |3 pérode jusqu's 1966, soizante-cing pourcents des érosions internes s sont produites dans le remblai, trente powrcents dans |z fondztion et cing pourcents du g-'-‘f—:ﬂﬁJ a
PCha¥TaQes da melananca
barage vers la fondation (Foster ot Fall, 2000, _.-,i.-.-,.:.___‘,, T .
Photo Irstes - Exempls de bréche suite & Srosion interme,
3 H v
Phenomenes d'arrachement
L'éroson imkarme est provoguae par Paxstence de fuites non conbralées par e systome de o e et que entraiment vers l'aval des particules constitubves du remidai {ou da la fondshbon) 3 I3 suika de

leur arachement. Huit phénoménas d'arrachement peuvent dlve & longine dine émsu:url nterne [[RE)( 2003%

Iz boulance @ état dun wvolume de sol dans lequel l2s grains flottent, antourdés dune phase figuds continue, sous Peffer d'une pression d'sau qui annuls la contrainte effective. La boulance sa
diatingue de la liguéfacton par e mécaniame inibateur qu eat d'ongine hydrauligue {Péooulemant) pour k& premier et mécamique {lea vibrations) pour le sscond ;

la suffusmon @ mouvement des grains de petite taille non sbructuraus lorsgue {a vitesse locale (ou le gradient local) depasse une Certane hmite. Le mouvement des grains est ensuite condibonne par
les conditions hydraukques et geomatngues da site ;

I'érosion régressive @ arrackiemant des particules, wne 3 wne, & la surface dun matdiag sows Peffer de |a pousede de Pécoulement parcolant & travers ke matdrian. La vabeur locale du gradent

hydrauligus da sortie 2t les vitesses d'9coulement sont suffisantes pour détacher les partcules de la surface, Sont distnguss @

le dabourrage - désdquilibre dun voluma de 5ol sous l'acbon de la poussea de 'eau gue |a résstance au cisaillament sur l8 pourtour du voluma ne parvient plus 8 compsnser, 11 peut 56 produrs
dans le cas d'une fissure rocheuse ou d'un conduit karstigue rempl de matarigus srgleus et peut provoquer un largissement de |2 fissure ;

|2 dissclution + dispanton d'uns parte des constituants des particulas, sous une 2ction chimiqus oo thearmigqus |

|z définculation ou dispersion : phénom&ne physico- chimigue qui tend & diminuer |a tzille da= agglomérats de particules argileusss, disperser las plaquettes d'argif et Faciliter laur mobilitd.

Iarrachement ow l'entraimement . détachement des particules des parois d'un canal ou dune riwvigre 3 parbr dune certaing valeur du cisaillament engendrd par l'écoulemant, Ca phépoména
commands |a vitesse de développement des renards. Le débit solide &vacud est foncbion du rappot enkre la contrainte de cisallement réels et la contrante de caallement cntigue |

lexsolution | de I'air piggd dans le noyau lors de i3 mise en e2u &5t comprime et partiefement dissous dans l'eau en parte amont du noyau, L'sir est ensuita transparte par Peau via le corps do
barrage =t retdchd dama les parties aval du noyad od 1a pression de 'eau nterstitielle est plus faible. T en résulte ume dimination ecale de la perméabilitd brs du pidgeage de air et de fait une

augmentabon nette des pressions intersbbellas (St-Amaud, 1995)
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REFERENTIELS TECHNIQUES

2

REECERES

Externes

EECERES

DUE IS

Référentiel Interne

TOUS sont PARTAGES en interne ou en externe
Interaction trés forte nécessaire pour assurer les Ex  igences de SURETE

Confidentialité des REX plus que des Référentiels ?
Qualité et performance technique | 01/2015
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REFERENTIELS TECHNIQUES

Référentiel EDF sur les modes de défaillance des barrages en GC

.
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REFERENTIELS TECHNIQUES

Référentiel International de siireté des Digues (IRSTEA et collab.) :

guide « International Levee Handbook »

= 3 Functions,
2 Understanding forms & failures

levees: basic of levees
concepts

Concepts généraux

Opérations et Maintenance,

Gestion en crise,

NSOk WD

4 Operation & 6 Emergency
Maintenance , Preparednas;
& Management
f

5 Levee Assessment \
& Risk Attribution

5.1 Risk analysis

5.2 Levee assessment and diagnosis methodology

5.3 Visual inspections

5.4 Investigations

5.5 Instrumentation for levee monitoring
C_ﬁ Levee knowledge and data management

conception et le diagnostic,
9. Conception et dimensionnement,
10. Construction.

J

7 Site Characterization 8 thsicalPrccesse;&
& Data Requirements Tools for Levee Design

10 Construction

Fonctions, formes et défaillance des digues,

pour

Caractérisation du site et recueil de données,
Processus physiques et outils

17

Inspections, diagnostics et analyses de risques,

la



REFERENTIELS TECHNIQUES

Référentiel francais du CFBR issus des GT du CFBR...

g4
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LF S
Groupe de Travail « Justification

des barrages el des digues en
remblai »

Recommandations pour la
justification de la stabilité
des barrages et des digues en
remblai

Awril 2010

Comte Frangale des Eamage: s Reservors (SFER) 1

i comié fiangais
ds barrages
servoirs

el res

(for

Groupe de Travail « Calcul des barrages-poids »

Recommandations pour la
justification de la stabilité
des barrages-poids

1:‘1r it de rec

Janvier 2006

Titre de la présentation | 01/2015

Groupe de Travail  « Dimensionnement  des
évacuarteurs de crues de barrages »

Recommandations pour le
dimensionnement des
évacuateurs de crues de
barrages

juin 2013

Comite Francals des Barages et Reservors (CFBR]
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