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MOTS CLES

Reconnaissances, caractéristiques des matériaeidjssement, cohésion, angle de frottement, dénsit
calculs de stabilité.

RESUME

Caractérisation des maconneries dans les barragigsp

De nombreux types d’essais, de mesures, de recman@es ou d'approches existent pour quantifigquetlifier les
caractéristiques de la magonnerie (densité, angdrdttement et cohésion). Néanmoins leur détertioingpour la
réalisation des études de stabilité est rendue éewepdu fait du manque, en régle générale, de sgpriativité des
valeurs obtenues sur des échantillons de petitegnisions en comparaison de I'ouvrage étudié. Enétai de cause,
le choix des paramétres ne peut se faire qu'a diiegpert.

Cet article présente les différentes méthodes diufnin des caractéristiques et vise a proposenégkes pour obtenir
a la fois des valeurs relativement sécuritairesitten étant proche de la situation rencontrée.

Notamment :

- Le poids volumique retenu pour les calculs déista est le poids volumique humide (pour la paiu-dessus du
niveau normal d’eau dans le barrage) associé aupeolumique saturé sous la ligne de saturationdé&germination
de ce poids volumique nécessite quelques précaution

- Il est apparu utile d’'intégrer une combinaisortréme supplémentaire afin de vérifier la stabilité I'ouvrage en
considérant un vieillissement « enveloppe » dedaamnerie.

- L’angle de frottement et la cohésion retenus plagr calculs de stabilité sont les valeurs de pigce I'on peut
approcher par diverses méthodes a croiser : esgaisraction et de compression, approches de typek&Brown
et/ou Barton.

- Il est apparu utile d’'intégrer une combinaisontréme supplémentaire afin de vérifier la stabilité I'ouvrage en
considérant les caractéristiques résiduelles dm&gonnerie.

ABSTRACT

Characterization of masonry in the gravity dams.

A lot of means are available to access the mainhamwcal characteristics of masonry (density, cobesifriction
angle) but it remains difficult to provide reliabparameters for stability analyses: values are roftiee result of test
practiced on small parts of the dam, not represtveaf the whole structure.

As a consequence, choice of parameters is oftea bipthe expert.

This article aims to be an inventory of the avadiaimethods, and propose a guideline to help dessgneheir choice
of conservative enough values but neverthelessiactu

Particularly :

- Density proposed for stability analyses is wendiiy (in the off water part of the dam) coupledtla® saturated
density under normal water level in the dam.

An additional extreme combination is used to ctikekdam stability with an aging of the masonry (eed density)

- Friction angle and cohesion proposed for stabifihalyses are the peak values (obtained by sioguteoression and
tensile tests and Hoek&Brown or Barton’s methods).

An other additional extreme combination is usedheck the dam stability with residual charactedstof the masonry.
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1. INTRODUCTION

Outre les conditions du site, le calcul de stabilitun barrage poids en magonnerie repose suffilaita

des matériaux le caractérisant ainsi que ceux fiensiation (y compris son interface).

Bien que nécessitant une expertise a chaque fédsfispue, la définition des caractéristiques irgdgues des
matériaux de fondation reste, en général, maitdséfit :

- de méthodologies éprouveées pour caractériseatémau homogénéisé (Hoek&Brown par exemple) ou les
joints rocheux (Barton par exemple),

- d’'un matériau dont I'évolution par « vieillisseme> est trés limitée ; sauf cas particuliers @isson des
gypses, rupture progressive des argiles sur-caoléss; ...),

La détermination des caractéristiques du corpsatitae est plus complexe du fait :

- d’'un matériau hétérogéne (alternance de piertedeemortier avec des proportions variables dans sa
masse),

- d’'un possible vieilissement difficile & quandifi: perte de liant, voire dégradation de la pietaas les
zones les plus sollicitées.

La présente communication vise a détailler, sinalse de plusieurs exemples de barrage, la compixila
définition de ces caractéristiques, les reconnagEsapouvant étre réalisées pour y parvenir ealyae de
leur vieilissement. Elle s’inscrit dans la conibéudes travaux sur ce sujet menés en 1993 [1)@8 P2].

Elle vise en conclusion a proposer quelques ajusiésndes recommandations du CFBR (Comité Francais
des Barrages et Réservoirs) utilisées pour le cd&sibarrages poids [3].

2. PRESENTATION DES BARRAGES

Plusieurs barrages en maconnerie ont récemmenktdajet d’'une révision spéciale ou d'un diagnostic
approfondi, aboutissant a leur confortement. A eg€riences récentes s'ajoutent des études de rdange
(avec réalisation d'études de stabilité) ou desletude confortement plus anciennes traitant dexssuj

abordés par la présente communication.

Les barrages sur lesquels s’appuie la présente ooroation sont présentés dans le tableau 1 ci-desso

Hauteur Volume
Barrage : Type : Annee de_ au Classe de la Maconnerie : Fondation : Etude; en
construction | dessus retenue cours :
du TN : actuel :
: . Moellons de
. Poids arqué Entre 1888 et 3,53 granite liés granite & deux | Etude de
Chartrain en 47 m A millions . ;
. 11891 3 avec du mortief micas dangers
magonnerie m d
e chaux
Poids Moellons de Heteroge_neng
. 2,2 Yy de fondation : .
. maconnés | Entre 1830 et - gres liés avec ~ .~ | Révision
Chazilly 225m | A millions . marnes a gres .
avec 1837 3 du mortier de . spéciale
m (fondation
contreforts chaux -
médiocre)
granodiorites,
Poids Moellons de | granites et
. 15 L . L
maconnés | Entre 1778 et - granite liés granites Révision
Lampy 18 m A millions . . . P
avec 1782 de me avec du mortief décomposeés et spéciale
contreforts de chaux arenes
granitiques
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Hauteur Volume
Barrage : Type : Annee de_ au Classe de la Maconnerie : Fondation : Etude; en
construction ; dessus retenue cours :
du TN : actuel :
Moellons de
. granite Gneiss saina | . .
Montaigut Z?aldosnnés Eggg 1919 et20,5 m | A 2m730 000 principalement| biotite et glagg%sr::;
¢ liés au mortier | sillimanite pp
de chaux
. Moellons de
Poids 5,25 ranulite liés ranulite
Pont-et- magonnés | Entre 1878 e - 9 _ | grand Révision
N 20m A millions | avec du mortief purgée du P
Massene avec 1882 3 .. | Spéciale
m de chaux rocher altéré
contreforts .
hydraulique
Poids . Granite fracture
maconnes 297 Moellons de (localement
(avec Entre 1855 et granite liés X L Etude de
Settons 19m B millions . | treés altére :
masque 1858 3 avec du mortief - R dangers
. m gouttiéres a
Maurice de chaux .
altérites)
Levy)
108 Moellons de Etude de
Qouﬁre Poids . 1862 a 1866 57 m A millions granit et Gneiss et granitsuret.e de
d’enfer magonnes me mortier de fonctionnem
chaux ent
Moellons de Etude de
.| Poids R 0,95 granit et . | sOreté de
Pas du Riot . 1873 a1878| 36 m A millions . Gneiss et granit :
maconnes me mortier de fonctionnem
chaux ent

Tableau 1 : Description synoptique des barrages.

3. CARACTERISATION DE LA MACONNERIE
3.1 Etat général de la macgonnerie

3.1.1 Difficultés de caractérisation

L’état général de la maconnerie des barrages é&ftildi a caractériser dans son ensemble. En effet,
indépendamment du type de méthode utilisée, lesstigations qui sont réalisées sont en regle gienéra
locales (souvent dans des forages) et représaetitiicitement les caractéristiques globales de Viage.

Des hétérogénéités existent notamment :

- Entre le corps du barrage et ses parements sodeemeilleure facture : le corps du barrage esveot
constitué d’'un mélange de mortier et de pierreesnen vrac avec des proportions parfois importases
mortier (40 & 50%) alors que les parements, patfézaisseur importante, sont constitués principalg de
pierres liées par du mortier (joints le plus souwemtimétriques).

- Dans le corps méme du barrage : les techniquesalisation de ces ouvrages ont pu évoluer perdant
construction (réalisation en plusieurs années)esttiavaux étaient réalisées manuellement engendran
vraisemblablement des hétérogénéités de constitaéton les équipes de chantier présentes (propsrtie
chaux, de mortier, arrangement des blocs, choiblbes, ...).

- Entre rives : il se peut, particulierement poas tharrages de longueur importante (c'est notamtaeras

du barrage de Chazilly de longueur 530 m envirgok les magonneries aient été réalisées a des &poqu
et/ou avec des méthodes différentes (pierres ptimportion de chaux différents). Le graphique Taite

[5] illustre ces observations.
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Graphique 1 : Exemple de construction d’un barrage en macoienzu début du X36iecle (barrage de Rochebut)

- Sur la hauteur de I'ouvrage : en I'absence dpddigif d’étanchéité avéré, la partie sommitald’devrage
peut se dégrader plus rapidement dans le tempteqaste du barrage, sous l'effet de son exposéiox
conditions climatiques (circulation d’eaux météorg, gel / dégel, sels de deverglacage). Les partie
soumises au marnage et aux circulations d’eau @daue sont aussi potentiellement plus dégradées.

De plus, en fonction du type de maconnerie et agrd'ssivité de I'eau des retenues, leur sensilailité
vieillissement est plus ou moins prononcée. Notantme

- Le ciment est un liant plus pérenne que la chexdraulique, utilisée dans la majeure partie desalgas
maconnés. En France, la proportion de barrage madana la chaux hydraulique est de l'ordre de T80

- Différents qualités de chaux ont également éti&ségs pour la réalisation de barrages magconn€sars

du temps. La chaux du Teil (Ardéche) était par edemégulierement employée autour de 1900 (pour le
barrage de Pont-et-Masséne par exemple). Elle gess® bonnes caractéristiques : résistance ackotra
supérieure a 1 MPa et résistance a la compressjérisure a 8 MPa. La chaux hydraulique de Corbigy
moins bonne qualité a par exemple été utiliséederk construction du barrage des Settons seJon [5

3.1.2 Méthodes générales

Compte-tenu des hétérogénéités des ouvrages, theded d’appréciation de I'état général des magaese
doivent permettre de récupérer des informations demombreuses zones du barrage.

A ce titre, l'usage de méthodes destructives (sgesiaarottés ou destructifs avec pressiométresy n'e
pertinent que si les sondages sont suffisammenbreunr.

Ces méthodes sont largement employées car ellexrtappune information de qualité, une observation
directe des matériaux du corps de d'ouvrage (@wat imagerie du forage) et permettent de réaliser
nombreux essais, tant in situ (détermination deetanéabilité, de la densité, des modules de défamale

la résistivité, des vitesses d’ondes...) qu’en latwira (détermination des résistances a la commmessi a

la traction, essai de cisaillement, déterminatien lal teneur en eau, de la densité, déterminatien de
propriétés du mortier ...). Elles permettent enfirégipement des forages (piézometre, inclinométre...)
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Les prospections géophysiques sont égalementgesliafin d’obtenir une cartographie bidimensioenel
tridimensionnelle des résistivités et/ou des véasstondes sismiques dans l'ouvrage. Différentelsnigues
existent permettant soit de réaliser une analysbatg sur 'ouvrage (dans sa hauteur et sa lonyseir
locale (a I'échelle d’'un forage horizontal ou veat). Ces méthodes se heurtent parfois a des Wit
d’interprétation et nécessitent dans tous les’ealoi de corrélations avec les données issuesétbodes
destructives.

3.1.3 Commentaires

La réalisation de sondages carottés est le chaxitaire a retenir dans le cadre d'investigaticemsl la
maconnerie.

Leur colt relativement élevé peut toutefois étréraim a la réalisation de nombreux sondages.

La difficulté de ce type de sondage réside danmgdésation et les moyens mis en ceuvre pour obtksr
carottes intactes et représentatives du corpsmladesa

En effet, il est fréquent, de par la techniqueaade, d’avoir des taux récupérations de carottEsieurs a
100% et des carottes fracturées au niveau des jeiite la pierre et le mortier fournissant des RQbck
Quality Designation) parfois faibles rendant aldiSicile leur interprétation (vide ? perte de larotte ?
maconnerie fracturée ? joint ouvert ?).

La technique la plus couramment utilisée est ldisa#on du forage a I'eau nécessitant une injectio
permanente d’eau a la base du forage avec desgmegarfois élevées (plusieurs dizaines de bdirsda
refroidir 'outil et de favoriser la remontée dagtngs (matériaux entre la paroi et le carottier).

Cette injection d’eau favorise le lessivage du morhotamment quand celui-ci est dans un état océeli

La difficulté résulte alors dans l'interprétatiorsdrésultats sur les carottes en distinguant lesrdees dus
au forage en lui-méme (fracturation, lessivageqgipamlement), des dégradations de la magonnerie.

Une limitation des parametres de forage peut @eiée afin de veiller & ne pas déstructurer égonnerie
(exemple : limitation de la pression d’injectioteéhauteur d’eau dans la retenue, limitation deecees de
forage a moins de 10 m/jour). De telles limitatioost été mises en oeuvre avec succés sur les
reconnaissances de Chazilly et de Pont-et-Mass&atisées en 2013. Des forages a I'air peuvent ragaie
étre préconisés mais les entreprise répugnentregrajé les exécuter (rendement trop faible, édbiment
de l'outil).

On peut également noter que le forage a I'eau pediifier la teneur en eau des magonneries, spécale
celle des joints s'ils sont poreux et fausser dasdéterminations ultérieures des masses voluesiqu

Le choix d‘un carottier triple (permettant la rééugtion théorique d’échantillon intact) est a repmander
afin de limiter la dégradation des carottes lorgattage et lors de leur extraction.

Enfin, il peut étre intéressant de favoriser deades de grand diametre afin d’obtenir une reptétené
plus intéressante des carottes, des parois, malsnégnt des résultats d’essais. Le diamétre maxiaal
forage réalisable par la plupart des entreprisegyétgechniques est environ 150 mm. Ce principe a
récemment été appliqué lors des reconnaissandegesasur les barrages de Pont-et-Masséene etatallZh
ou des forages carottés de diamétre 146 mm onéaliges.

L'imagerie optigue ou acoustique (si les conditiafes visibilitté dans le forage ne permettent pas la
réalisation d’'une imagerie optique), utilisée égeat sur les 2 ouvrages cités ainsi que sur leabardu
Lampy, a permis de montrer une certaine corrélaigat 'observation des carottes.

Elle est également trés utile pour déterminer sifamte fracturation et une récupération inférieart00%
proviennent d'une dégradation consécutive au eetbu correspondent a I'état réel des maconnieries
Situ.

Enfin, au regard du colt de l'intervention il paiaiéressant de systématiser ces investigatioriérigur a

2 000 €/forage) plutdt qu’un passage traditioneeledcaméra moins précis.
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Graphique 2 : Résultats d’imageri optique :
a gauche maconnerie en bon état, a droite macoeraec vides (barrage de Chazilly)

Les prospections géophysiques permettent de capbigr des hétérogénéités dans la masse et peitvent
un outil d’aide a l'implantation des sondages gémtéques et/ou des prospections géophysiques $osale
elles sont réalisées préalablement (cylindre éfpatr diagraphie gamma gamma, cross hole...).
L'interprétation de ces prospections peut toutefdavérer délicate, et le rapport entre les infdions
recueillies et l'investissement consenti peut &ible. A titre d'illustration on citera les invagitions qui
ont été réalisées notamment sur les barrages deeRblasséne (prospections électriques), de Chazill
(prospections électriques) et du Lampy (prospestgismiques).

Sur les deux premiers ouvrages, elles ont pernaffigér I'implantation des sondages (au droit dases
hétérogénéités de résistivité). Au barrage du Langsy résultats obtenus n'ont pu étre validés par |
sondages destructifs (discordance totale sur negaones) et 'apport de ces méthodes a été pagvant.

Les analyses physico chimiques du mortier permett&apprécier la constitution du mortier et d’évalu
l'éventuel vieillissement des maconneries. Un é@adme est nécessaire sur une macgonnerie jugée saine
Bien que relativement onéreuses (entre 2 000 @03&chantillon) ces analyses pourraient s’avétigs.

Elles ont été mises en ceuvre sur les barrages a#@lZlet Pont-et-Masséne. Les résultats fourntgp@nmis

de déterminer la composition du mortier notammentibsage du liant. Toutefois ces dosages restent
difficiles a interpréter (difficulté de différen¢ian de l'origine de la calcite observée : incults la chaux,
chaux carbonatée et charge sableuse calcaire) aifeurs, le prix ne permet d’analyser que quedque
échantillons, dont il est difficile d’apprécierr@présentativité.

3.2 Détermination de la masse volumique

3.21 Difficultés

Plusieurs difficultés sont rencontrées lorsque bonhaite déterminer la masse volumique d’'un oweay
magonnerie : 'implantation du sondage carotté&elarésentativité de I'échantillon a tester, le ghde la
masse volumique utilisée (saturée, humide ?).

Afin de pouvoir avoir une idée générale de la cstasice de la magonnerie les reconnaissances géquods/s
(tomographie électrique, sismique,...) sont de pluplas utilisées avant la réalisation des recosaaises
géotechniques. Elles permettent d’orienter I'impdéion des sondages carottés.
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Une fois la carotte réalisée, la seconde difficlins la détermination de la masse volumique de la
magonnerie est la représentativité de I'échantiiesté a I'échelle du barrage et le choix des nu&ho
utilisées pour réaliser la pesée.

Le choix de la masse volumique utilisée dans lésutsadu barrage est également un élément diffeile
appréhender. En effet, selon les essais réalisénakse volumique mesurée correspond a une masse
volumique séche, ou humide, ou saturée voire étpriteaux conditions du site. Dans la littérat8f [a
masse volumique retenue pour les calculs de $éabdt la masse volumique humide.

3.2.2 Méthodes

Différentes méthodes existent pour déterminer las@aolumique du matériau et notamment :

- La réalisation de pesée des caisses de carcitegl¢ et pleine) afin d’obtenir directement la s&s
volumique de la magonnerie (en considérant le veltmdorique du forage) est la plus simple.

Elle n’est pas trés précise (dépend des taux depééation et basée sur un volume théorique) etélast
réalisée rapidement apres la réalisation des earatin de limiter I'évaporation de l'eau et fournine
masse volumique proche de celle du barrage (masseigue humide).

Elle a l'avantage de pouvoir étre réalisée sur éelsantillons importants et de donner une valeur
représentative d’'une quantité de matériaux relaterg importante (sur toute la hauteur de l'ouvrpge
exemple).

Le graphique 3 montre une carotte avec un taudgpeération inférieur a 90% pour laquelle cettehmée
doit étre complétée par une analyse permettanttatees sur 'origine des vides et d'ajuster leseuves
calculées pour le volume des carottes.

La difficulté de ces mesures réside d’'une part dewshoix de la teneur en eau a retenir afin derdéner la
masse volumique séche (mesures a faire au lab@)atdi d’autre part dans I'interprétation du volude
carotte a utiliser en cas de récupération inféeieut00%.

Sur les barrages de Pont-et-Masséne et de Chagdlyeconnaissances réalisées avant 2013, ontérbes
taux de récupération moyens (localement inférieu@9%) et les inspections (imageries optiques)amty
pas mis en évidence de vides majeurs, il a étéidénésque ces valeurs étaient liées a des pertesite
carottage. Sur cette base la densité retenue évaldéée en considérant la longueur réelle de latteatet
non la longueur de la passe).

Graphique 3 : Carotte avec un taux de récupération infériel@®o (barrage de Pont-et-Masséne)

- La réalisation de pesée des carottes, et la meBuvolume par une méthode de pesée hydrostajoés
paraffinage des carotte en laboratoire, conformérada norme NF P 94 410-2. Méthode précise, édlstn
applicable que sur des échantillons de taille téddont la représentativité peut étre prise enudéfour
pallier cet inconvénient de nombreuses mesuresram@ssaires permettant la mise en ceuvre d’'ungsanal
statistique pertinente.

page 169



Théme 2.4 — Caractérisation des maconneries dansdgages poids

- La réalisation d’'une mesure de densité en laboeatsur le mortier et la roche pris séparément et
lagrégation de ces valeurs en prenant en comptergportions de mortier et de moellons détermiredes
laboratoire.

- La réalisation de mesures de la densité appadams le forage au moyen d’'une sonde de rayonnement
gamma. La technique permet d’avoir une densité rappa dans lintégralité du forage (meilleure
représentativité que des valeurs ponctuelles)aldéhage des mesures de densité doit en revanahe ét
systématiquement réalisé avec des essais en labberat des mesures sur site. Ces mesures orédaigees
récemment sur les barrages de Pont-et-MasséneGtadily. On notera toutefois une imprécision amée

de 0,1 t/m voire plus, en raison des incertitudes d’étaloen&ptte méthode ne peut donc pas étre utilisée
seule, et devra étre couplée avec d’autres méthdtsnmoins, elle permet d’observer les éventuelles
hétérogénéités dans le corps du barrage.

A noter que les éléments historiques de I'ouvragis, sont disponibles et jugés fiables, peuvemtiegent
étre utilisés pour estimer la masse volumique devfage. Cette donnée doit toutefois étre utiliaéec
discernement, le vieillissement de 'ouvrage gidate de masse en découlant pouvant étre impolitgett
également étre intéressant, de comparer la vaiéialé aux masses volumiques déterminées parsksse
pour juger d'un éventuel vieillissement de la magnie (diminution de la masse volumique engendage p
lessivage du mortier).

3.2.3 Résultats et retour d’expérience

L’évaluation de la densité en place des maconnddésroiser au moins deux de ces méthodes pmutefi
le risque de fausse appréciation, et étre complétéun jugement d’expert synthétisant les résulias
mesures et calculs faits. L'impact sur les cald@stabilité peut étre trés important : des écletstimation
de plus de 10-15% sont régulierement observés.

En tout état de cause, 'ensemble des donnéesnilidgs doivent étre intégrées et analysées afinoitaine
analyse fine de la masse volumique effectivemetente. On s’attachera notamment & ne pas retenir la
masse volumigue minimale obtenue sur les donnéeas phatdt une masse volumique moyenne plus
représentative du barrage dans son ensemble.

Sur des projets récents, la bonne réalisation aletages carottés a permis d’obtenir des carottesr@tat,
avec un taux de récupération proche de 100%, permetne détermination des masses volumiques ia part
d’échantillons de grande dimension (jusqu’a 1,5m)r lesquels la masse volumique a pu étre détéamin
avec un bon niveau de précision.

Concernant la question de la saturation des macesné semble pertinent de retenir une massenmue

dite « équivalente » afin d’intégrer la saturatitenla maconnerie sous le niveau d’eau.

Si le niveau piézométriqgue dans le corps du bareasgesuffisamment bien connu (appareils d’ausadoiftat
présents) et dans le cas de retenue a faible ngroagiveau d’eau minimal dans I'ouvrage peut ééfini

de maniere prudente La magonnerie sous ce niveaiugi@s étre considérée comme saturée et la masse
volumique « équivalente » est alors égale a la semenla part de volume de magonnerie humide et de |
part de volume de la magonnerie saturée (exemplgraphique 4). Pour permettre cette approche, une
détermination de masse volumique saturée doiréalesée en laboratoire.
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2.60m
<>

17,25m

(397.91 m NGF/IGN 69) Volume humide = 60%

Volume saturé =40%

8,34m
(389,00 mNGF/IGN 69)

2

C3:389,00 m NGF/IGN 69 (+ 8,34 m)
Graphique 4 : Proportion de volume retenu pour le calcul derlasse volumique

Si cette approche est retenue, la prise en comptéa daturation doit également étre intégrée dans |
détermination des autres parameétres (exemplestagse a la compression et a la traction d’éclamsil
satureés).

Une synthese des masses volumiques retenues pdwarkages cités dans l'article lors de différeitasles
est fournie dans le tableau 2.

Barrage : Proportion Teneur en eau de | Masse volumique | Masse volumique | Masse volumique
98- | mortier / pierre| la magonnerie séche (t/r) humide (t/rf) utilisée (t/n)
2,27 tint (1,87 t/mi
Chartrain 45% / 55% mortier et 2,6 t/m 2,27 tint
pierre)
Chazilly 45% | 55% 3% 2,2 t/nt 2,2t/
moellons 3%
Lampy 40% / 60% mortier environ 1,69 21,92 t/m3 2,01 22,06 /m3 2,05%/m
30%
Montaigut 2,2 t/m 2,35 t/m 2,35 t/m
Pont-et- | 3504 /650 | 3% 2,25 i 2,25 tnf
Massene
2,02a2,14 t/m
0 0 (1,52 t/nf min 2 calculs : 2 t/rhet
Settons A47%153% mortier et 2,46 t/rh 2,15 t/mi
min pierre)
Gouffre 1 400 / 60% 2,24 U 2,24 U
d’Enfer
Pas du Riot 2,3t/m 2,3t/m

Tableau 2 : Masse volumique retenue par barrage

Ces valeurs mettent en évidence des variations riapes de densité utilisées dans les calculs. Pour
plusieurs de ces valeurs, il semble qu'une seulthadé ait été utilisée (souvent la mesure des rmasse
volumiques en laboratoire sur quelques échantilmnpesées des caisses de carottes). Notamment :

- Chartrain : la valeur retenue se base sur desm@e®n laboratoire et correspond a une masse igplem
seche. Cette valeur est jugée élevée (dans la gatemdensités seches), mais compenseée par leiéaitey
soit la densité séche et non humide celle reteauns ks calculs. Cette valeur parait raisonnable.

- Chazilly : la valeur retenue se base principat@nserr la pesée de caisses de carottes de I'ensaiabl
sondages du site (en considérant les taux de reatique faibles comme des pertes de carotte) avec un
croisement de la densité théorique calculée (denmstoriques), des mesures gamma-gamma et des
analyses en laboratoire réalisées sur la pierrke ehortier lors de différentes campagnes. La masse
volumique humide a été retenue plutdt qu'une meskamique équivalente. Cette valeur parait raisbfena
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- Lampy : la valeur retenue se base sur 6 pesékberatoire, sur des échantillons de 1,5 m, aesée de

la magonnerie puis de la pierre et du mortier cadgmau volume théorique de I'échantillon. Malgré&din
apporté lors du carottage, il est possible queleme réel de I'échantillon soit Iégérement plubliaque le
volume théorique ce qui conduit a des valeurs teter@pparaissant faibles.

- Montaigut : la valeur retenue s’est basée spekée des caisses de carotte. La masse volumiquéeha
été retenue. Cette valeur parait néanmoins queleuélevée.

- Pont-et-Masseéne : la valeur retenue se basepalement sur la pesée de caisses de carottesrdethble
des sondages du site (en considérant les tauxcdpéadation faibles comme des pertes de carotte) awve
croisement de la densité théorique calculée (danhistoriques) et des mesures réalisées au gammaaa
La masse volumique humide a été retenue plutétngumasse volumique équivalente. Cette valeur parait
raisonnable.

- Settons : la valeur retenue se base sur I'exandaboratoire avec mesures de densité d’écharttillavec
mesures de la pierre et du mortier mais sans digtinde la masse volumique seche ou humide). Blesls

de sensibilité ont alors été réalisés (2 et 2,48)t/Le manque de mesures récentes rend le jugereent d
valeurs retenues difficile.

- Gouffre d’Enfer : la valeur retenue se base & esées en laboratoire, avec pesée de la maigopaisr
de la pierre et du mortier comparées au volumeridng® de I'échantillon. La taille des échantillamsst pas
connue ni la méthode d’estimation du volume dehkdtillon ; la valeur retenue parait raisonnable.

- Pas du Riot : la valeur retenue se base sur deéep en laboratoire de 3 échantillons de macenneri
saturés. La taille des échantillons n’est pas cenmila méthode d’estimation du volume de I'écHiamti; la
valeur retenue correspond a la masse volumiquessataypothése optimiste.

Il est enfin intéressant de faire I'analogie avéauttes ouvrages anciens maconnés. Par exemple, des
investigations ont été réalisées durant les travdianénagement des rives de Sadne se déroulant
actuellement dans le centre ville de Lyon au dieg& quais constitués de magonnerie (moellons daics!
construits autours de 1860). Des mesures de demsitéde ont été réalisées dans la magonnerie et ont
montré une valeur moyenne de 2.26%t/maleurs voisines des densités retenues dansganpldes barrages.

3.3 Détermination de la cohésion et de 'angle deottement

331 Difficultés

La difficulté dans la détermination de la cohésitnde I'angle de frottement de la macgonnerie est la
représentativité de I'échantillon testé a I'écheliebarrage.

La résistance de la magonnerie est appréciéere @'dixpert », en étayant le jugement a partir iférentes
approches quantitatives. Ces approches sont lesndes :

- Les mesures indirectes sur échantillon au laboeat mesures de traction et de compression gottea

« saines ».

- Les mesures directes sur échantillon au laboeatanesures de cisaillement a la boite, sur dassjpre-
existants ou des joints sciés.

- L'approche par une méthode de type Hoek&Brownassimilant la magonnerie du corps du barrage a un
rocher de type conglomérat.

- L'approche par une méthode de type Barton, eimdaat également la maconnerie du corps du baréage
un rocher de type conglomérat.

On distingue ici deux jeux de parametres mécaniqlessparametres de pic et les parameétres résiduel

Les parameétres de pic regnent dans le corps deadamnerie dans son état actuel, tel qu'observé lgans
carottes. C'est la résistance de la magonneriaisarft 'hypothése qu’elle est microfissurée efufige, mais
que cette fissuration est erratique ou, en tousgeeslle ne forme pas une surface (horizontalelligue) le
long duquel la partie supérieure du barrage pésgegl

Les paramétres résiduels sont ceux que I'on tréeileng d’un plan de fissuration par frottementéspgu’il

y a eu amorce de déplacement. Le long de ce pkssehtiel de la cohésion a disparu du fait de la
fissuration / du glissement et les aspérités gatetnent été partiellement rabotées réduisant |Badg
frottement.

Le choix de ces valeurs est parfois difficile a r@y@nder notamment si peu d’essais existent. [Sjquise
l'utilisation des valeurs de pic des résistances cas particuliers (zone déja fissurée, post-sjgg)i.

Il convient enfin de préciser que ces caractérstigsont fortement li€es aux résistances a la assipn et

a la traction de la magonnerie.
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3.3.2 Méthodes

Il existe plusieurs méthodes permettant de détemues parametres. On distingue notamment :

- Les essais directs : ce sont notamment les edsaissaillement direct dans la boite de CasagraGds
essais permettent de déterminer les caractéristicgsiduelles et les caractéristiques de pic. Gigpen la
représentativité de cet essai est limitée parille tdes carottes testées du fait des dimensioadhdées de
cisaillement existantes.

Les essais triaxiaux sont également envisagealdéspwu réalisés du fait de leur colt et de |aditioin des
dimensions des échantillons testés. Ces essaiglifficiles a mettre en ceuvre.

- Les essais indirects : les caractéristiques peuggalement étre obtenues en réalisant des esdais
compression simple et des essais Brésiliens @rgcsur des carottes. En intégrant 'ensemble deai®
réalisés (cercle de Mohr-Coulomb) une courbe empelgpeut étre tracée et permettre de déterminer un
angle de frottement et une cohésion (exemple dehgrae 5).

m—F5 500 RO
e gjuts tement ¢ - phi

Essai Rt

f/ 0

0 2 4 ) g 10

Graphique 5 : Exemple d’enveloppe de Mohr-Coulomb

A noter que ces essais présentent 'avantage diépiele et peu onéreux (moins de 100 € / essai). En
revanche, ils ne permettent de déterminer que dé=uxs de pics des résistances et le couple mststa
compression / résistance a la traction ne peutddtenu avec un méme échantillon. Enfin si le n@mbr
d’essais disponibles est faible (inférieur a urmide) les résultats seront approximatifs du faihdmbre de
combinaisons possibles de résultats : la résistareseirée varie beaucoup en fonction de l'agencedesnt
pierres et du mortier dans les carottes testées.
- L'approche de type Hoek&Brown : dans cette apipepmn assimile la magonnerie & un conglomérat,
rocher formé de galets emballés dans une matrice @ moins cimentée. L'intérét est alors de digpos
d’une approche utilisée pour caractériser la r@seg d'un milieu hétérogéne, a grande échelle.
Dans cette méthode, le matériau conglomeérat esttéaisé par :
- sa nature (coefficient jmaractérisant la résistance triaxiale de la matgcheuse intact ; pour un
conglomérat : = 21 £3),
- la résistance a la compression de la maconnerggu’il n'est pas fissuré (déterminée par des
essais de compression simple de la maconnerigaptac
- son état de décompression (coefficient D all@anOgour un matériau intact & 1 pour un matériau
trés perturbé),
- et son degré de fissuration (Geological Stremgtiex, GSI allant de 100 pour un matériau intact a
0 pour un matériau désagrégé). Une évaluation d® RRbck Mass Rating) est préconisée pour
affiner la valeur du GSI retenue.
La résistance a la compression simple et la résista la traction simple de la magonnerie dans son
ensemble peuvent ensuite étre déterminées.
La difficulté de cette approche est la détermimatiles parameétres nécessaires a la détermination des
résistances globales. Cette approche permet dioldésrcaractéristiques de pic de la magonnerie.
On notera également, que I'approche de type Hoek&Brconduit souvent a obtenir des jeux de parametre
plus élevés qu’avec les essais. Cela vient sante dloufait que cette approche considére une ruptabele
dans la masse et pour un milieu confiné, ce qustrpas le cas des autres méthodes présentéesréruptu
locale, qui ne profite pas de I'effet d’enchevétesmtndes maconneries, échantillon non confiné).
- L'approche de type Barton : dans cette approcheassimile également la magonnerie & un congldméra
Elle se base sur une loi de comportement plastigggoints en tenant compte des paramétres p&ticalu
droit du joint (coefficient de rugosité : JRC, stahce a la compression de la paroi du joint : J&%gle de
frottement du joint, donc du mortier ici qui nédessles essais de cisaillement du joint) et desrofasions
faites sur les carottes. Cette approche permeteatiotles caractéristiques résiduelles de la magoan
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3.3.3 Résultats et retour d’expérience

La détermination des valeurs des résistances dealgonnerie doit se faire en croisant I'ensemble des
mesures et des essais disponibles et seront estipagel’expert. Quelle que soit I'approche, il stag
d’utiliser des valeurs « raisonnablement prudentpsur la cohésion et I'angle de frottement. « Rnid>
signifie qu'on ne choisira pas les valeurs moyenmesis des valeurs plus basses. « Raisonnablement »
signifie qu’'on ne choisit pas la valeur la plusdm<ar la rupture éventuelle ne se produit paaldoent,

mais sur une surface importante : une éventuelidetse localisée n'a pas grande signification.

De plus, si la détermination des valeurs de pitgésdisable avec différentes approches (essastdiet
indirects, Hoek&Brown), la détermination des vateueésiduelles est encore plus complexe du fait du
nombre limité des méthodes (essais de cisaillentbregsts principalement et approche de type BartGm)
S’attachera alors a retenir des caractéristiquedtgbessimistes pour ces valeurs.

En toute premiere approche, il peut raisonnabler@gatenvisagé une cohésion résiduelle nulle etngte

de frottement compris entre 35° et 37°.

Une synthése des caractéristiques retenues desngigs pour les barrages cités dans l'article tes
différentes études est fournie dans le tableau 3.

Résistance a [eRésistance a la Cohésion et angle de
Barrage : compression de laraction de la Approche utilisée : frottement de pic (et
maconnerie maconnerie résiduels) retenus
. . I~ 400 kPa / 45°(en révision
Chartrain 15 MPa (minimum) 1,2 MPa (m|n|m_urr Essais indirects +spéciale une cohésion de L4
mesuré sur le mortier) Hoek&Brown o
MPa a été retenue)
0 MPa (0,5 MPa pourEssais directs + Essai o
Chazilly 3 MPa la détermination desindirects 500 kPa/4°5
N (0 kPa/ 35°)
parametres) Hoek&Brown
Lampy 5 MPa (1.5 MPa "o MPa Essais indirects 0 kPa/37°
I'interface)
Montaigut 6,26 MPa 0 MPa Hoek&Brown 244 kPa/ 45°
Pont-et- 0 MP,a (O,S M_Pa pod rEs;als directs + Essalioo KkPa | 45°
N 4 MPa la détermination desndirects o
Masséne . (O kPa/ 35°)
parametres) Hoek&Brown
Settons 55 a 6,3 MPa 2 calculs : 0 kPa/ 36° et
(mortier) 500 kPa/ 36°
4 a 7 MPa (mortigr
Gouffre saturé) o
denfer 9 4 14 MPa (mortiero’6 MPa (1/10 Rc) 100 kPa/ 37
sec)
rétrocalage syr
Pas du Riot | - 0,3a0,6 MPa I'historique des 100 kPa / 37°
sollicitations subies

Tableau 3 : Valeurs de résistance retenues pour la macoergar barrage

Ces valeurs mettent en évidence des hétérogédémdde choix des caractéristiques. Notamment :

- Chartrain : les caractéristiques ont été détetgsravec une approche Hoek & Brown ainsi qu’ersairit

les essais indirects (leur nombre étant néanmodilslej. Ces valeurs paraissent élevées (cohésion
notamment) mais plus sécuritaires que celles égitidors de la révision spéciale.

- Chazilly : les caractéristiques ont été déteresnavec une approche Hoek & Brown, des essaistslirec
(nombre limité) et des essais indirects (plusialiraines de valeurs dont certaines ont été obtesues
carottes saturées). Le croisement des valeurs duitof proposer des valeurs de pic et résiduelles
raisonnables. Ces valeurs ont été confirmées diaasmpagne de 2013. A noter que les valeurs obgen
sur les carottes saturées ne sont pas différeageaudres valeurs.

- Lampy : L’historique des valeurs retenues n’ext pertain et par précaution ces valeurs plutéiméstes

ont été retenues.

- Montaigut : les caractéristiques ont été déteéesnavec une approche Hoek & Brown. Les valeurs
retenues sont quelque peu élevées. A noter qa¢ tlés carottes (réalisation médiocre des foramexrtés)

n'a pu permettre la réalisation d’'un nombre suffisd’essais indirects permettant de compléter ésgmte
approche.
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- Pont-et-Masséne : les caractéristiques ont éerrdinées avec une approche Hoek & Brown, dessessai
directs (nombre limité) et des essais indirectaqjelrs dizaines de valeurs dont certaines onbl#Enues
sur carottes saturées). Le croisement des valeemnduit & proposer des valeurs de pic et résetell
raisonnables. Ces valeurs ont été confirmées diaasmpagne de 2013. A noter que les valeurs obgen
sur les carottes saturées étaient globalemenienfés aux autres valeurs.

- Settons : L'historique des valeurs retenues rpastcertain et par précaution, des valeurs pesssn{sauf

si ce sont des valeurs résiduelles) ont été reteavec 2 jeux de parametres. |l n'y a pas de poécgr la
prise en compte de valeurs pics ou résiduelleprise en compte d’'une cohésion élevée dans uredesip
parameétre peut étre discutée.

- Gouffre d’Enfer : faute de données spécifiquesueegard aux périodes de construction et a Hiation

de l'ouvrage, les caractéristiques du barrage dudBaRiot ont été reconduites.

- Pas du Riot: les caractéristiques ont été détéms au moyen de 5 essais de cisaillement simple s
échantillons de mortier ; I'angle de frottementeret est directement issu de ces essais mais lsioahé
finalement retenue est plus élevée (20 a 80 kPs learessais) ; cette derniére est probablemetrieiémgnt
surestimée. Il n’y a pas de précision sur la pgiseompte de valeurs pics ou résiduelles.

A noter que systématiquement lors des calculs ésistance a la traction nulle est considérée dans |
maconnerie et a l'interface barrage / fondatios tbes calculs de stabilité : cela signifie queldésque les
contraintes dans le barrage sont négatives unedissn de la magonnerie est engendrée.

En effet, la résistance (de calcul) a la tractiedadmacgonnerie, en parement amont du barragesepte la
capacité de la magonnerie a s’opposer a une ougeatéufissure en parement amont.

Cette capacité existe probablement, mais il esbgsible d’en avoir la certitude. Il est possible @emple
que des effets thermiques ou de retrait & la coct&in, ou que des épisodes particulier (par exempl
poussée occasionnée par I'englacement de la rgtarerg développé une fissure horizontale syst@uati
en parement amont du barrage. Il est égalementhp@sgl’il existe, dans le corps du barrage, detasas

de faiblesse qui correspondraient par exemple a imteeruption puis reprise des travaux, en période
hivernale. S'’il y a fissure horizontale, alors i/ ra plus de résistance a la traction. Par prudeonefait
l'hypothése qu’une telle fissure a pu se dévelopgteque la résistance a la traction est donc nulle

Il est intéressant de faire I'analogie avec d’autravrages en magonnerie anciens et fortementitgsli [4]

a présenté les travaux de confortement qui onieeusur le pont Royal & Paris plus ancien que égabes
étudiés ici (ouvrage construit entre 1685 et 168#s essais a la compression ont été réalisésesur |
magconneries de l'ouvrage (macgonneries calcaire avgtde mortier) montrant des valeurs de l'ordee d
8 MPa. A noter qu’aucun autre essai n'a été réefliseamment essais de traction ou de cisaillemieatt).

Sur le méme principe, des investigations ont éisées durant les travaux d’aménagement des diges
Sabne se déroulant actuellement dans le centeedellLyon au droit des quais constitués de macganner
Des résistances a la compression simple et a ddomasimple ont été réalisées sur des échantilttms
pierres maconnées (exemple du graphique 6). Cessessat fournis des résistances moyennes a la
compression de 6,3 MPa et & la traction de 1,5 (gea d'échantillons testés toutefois ici). La risise a

la compression est proche de celles retenues pslnalrages présentés ici.

v A= W

_ S - S s - — ..'b-...‘-a?,-" = L =3 - e vl
Graphique 6 : Exemple de carottes maconnées testées (prognagement rives de Sabne — Défilé)

[ -
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4. ANALYSE DU VIEILLISSEMENT
4.1 Historique et difficultés

[2] a mis en évidence un certain vieillissementstat® des magonneries au cours du temps par dissolu
de la chaux du mortier du fait de la percolationl'dau & travers la magonnerie. Le vieillissemeatlal
magonnerie tend alors a diminuer la densité de/fage (perte de la masse), a diminuer ses carst@ées
(perte du liant) et a augmenter sa perméabilitgr(eantation des chemins préférentiels). Il est @égarte fait

état d'un endommagement, plutét en surface, deidarep maconnée sur certains ouvrages (barrages
constitués de moellons en calcaire).

Pour établir I'éventualité d’'un vieilissement, iésnnées d’époque sont utilisées et analyséesdgiap de
chaux dans le mortier, proportion de mortier epere, densité de calcul).

Une des principales difficultés rencontrées estséance ou la non fiabilité de ces données. Sideséks de
construction ne sont pas disponibles, des campagfFmechniques passées peuvent toutefois étre mises
profit.

Dans le cas particulier des barrages de ChaziligeePont-et-Massene, les données d’archive pemette
d’avoir des indications quant au dosage du moetiér sa constitution. Le mortier du barrage de Gha&xst

par exemple constitué de chaux réalisée sur siteyisson ainsi que de sous-carbonate. La compogits
magonneries est connue assez préciséement grace cuteiers de réclamation des entreprises a lddm
travaux qui mettent en évidence un taux d’absonpdio mortier plus important que le prévisionnel410a
0,48 n? de mortier par métre cube de maconneries (poum®.de mortier par métre cube de maconnerie
prévisionnel).

4.2 Détermination d’un vieillissement

Afin d'estimer le vieilissement de la magonneria Harrage les examens et reconnaissances suivants
peuvent étre réalisés :
- Observations indirectes sur site : 'observati@s sondages géotechniques est un élément intérelsses
la détermination du vieilissement (sous réserumed’réalisation de sondage permettant de I'appjédies
passages de mortier désagrégés (matériaux pulmé&)let/ou des vides peuvent étre observés sur les
carottes et le long de la paroi de forage.
- Reconnaissances géotechniques : les analysesoquifaites sur la carotte (mesure de la densité et
comparaison éventuelle avec des carottes anciesarsggalement de bons indicateurs. Dans la mesure
possible il est également recommandé dans le amesures de densité de réaliser ces mesuresssur |
carottes réecemment prélevées mais également seatefies anciennes (souvent entreposées a préximit
afin d’évaluer la perte de densité dans le temps.
- Analyse du mortier dans le but d’évaluer unegd#d liant, une diminution de la proportion de ch@ous
réserve d’avoir un échantillon étalon permettaapgrécier ces différences). Peuvent étre réalisés :
- des examens microscopiques,
- une analyse qualitative par diffraction des ray@n(permettant d’identifier les minéraux présents
et de rechercher des composés cristallisés coarstita phase liante du mortier),
- et un examen au microscope électronique a batagagplé au spectrométre X a dispersion
d’énergie (permettant de caractériser la microtinecdu mortier, de reconnaitre des hydrates et/ou
des carbonates le constituant et de recherchertypas de phénomenes de dégradation d’origine
physico-chimique).
Une détermination de la composition minéralogiquargitative du mortier (formulation en pourcentage
massique) par lintermédiaire du « calcul Minéral@PC », comprenant lidentification du liant par
microscopie optique, l'analyse thermogravimétriggid’analyse chimique de la fraction « soluble sutpe
également étre réalisée. A noter que ces analgsent spécifiques et que peu de laboratoire smhigyens
pour réaliser ces prestations. Le colt de ces smalgt €galement élevé (entre 2 000 et 3 000 €ftiitna).
Ces investigations sont peu utilisées dans le essldrrages mais plus fréquentes lors de diagsostic
d’ouvrages d’art et/ou monuments historiques.

A défaut de pouvoir comparer des échantillons dditférent, on peut comparer I'état des magonnetas
différentes zones soumises a différentes cinétigigesieillissement : prés de la créte (gel/dégels sle
déverglacages) ; en partie basse, dans les zonssimtement ; en partie haute, au-dessus des zimes
suintement.
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4.3 Retour d’expérience

L’appréciation du vieilissement des magonnerieseréélicate. Deux exemples sont donnés ici.

Les moellons des barrages de Chazilly et de Pelflassene n'ont pas (ou trés peu) vieilli. La quest’est
en revanche posée pour le mortier. Les mesuresridtd et les quelques essais mécaniques dispailnie
différentes époques n’ont pas montré de vieillissgmmanifeste : la densité récente, mesurée pour
différentes méthodes, est du méme ordre de grampieice qui a di étre mis en place (densité théeriq
seche calculée a 2,1 pour le barrage de Chazittyre®,05 obtenu aujourd’hui) et les essais méceasiq
réalisés ne montraient pas non plus d'affaiblissgroaractérisé de la structure. Le seul signe pduwattre
en évidence un vieilissement est I'apparence mwelu mortier obtenu dans les carottes. A noterlgue
porosité du mortier n’a pas été évoquée dans kep@asla veut il dire pour autant qu’elle ne I'és ?).

A l'inverse, les quelques densités disponibleslesirarrage du Lampy ont mis en évidence une dinanut
de la densité moyenne de mortier en 20 ans alit@B t/m en 1991 a 1,31 t/fren 2011. Cette diminution
est élevée et la représentativité des échantitlesiés (méme état hydrique ?) peut étre discutée.

Les analyses du mortier réalisées sur les bar@ggéshazilly et de Pont-et-Masséne n’ont pas cofiom
infirmé le vieilissement de la magonnerie. Touigfaes variations de teneur en liant ont pu ébseosées
sur certaines carottes testées : vieillissement&aut de construction ?

Une idée de principe pourrait étre davantage @éliS’il y a vieilissement des macgonneries, ce
vieilissement n’est certainement pas homogene déms/rage. Ainsi, des reconnaissances faites
aujourd’hui qui ne montrent pas d’hétérogénéité ifeate dans le corps du barrage sont probablenaent |
signature d’'une maconnerie qui a peu ou pas eeilli

5. RECOMMANDATIONS CFBR
5.1 Rappels et utilisation

[3] recommande les régles a utiliser pour la jicstifon de la stabilité des barrages poids. Ceitfeape vise
pas a reprendre les éléments énoncés dans ce ddauais a rappeler les points importants en reladicec
la présente communication.

Les recommandations préconisent de réaliser lesilsatle stabilité en considérant les valeurs dedpi
résistances de la maconnerie pondérées par ddgieo¢s partiels variant de 1 & 3 selon la comisma
étudiée (quasi-permanente, rare, extréme).

Une incertitude demeure dans les valeurs retermigsdoivent étre dans le sens de la sécurité, eout
veillant a étre réalistes (exemple : une cohésidle et un angle de frottement de 35° pour lafigstion de
la stabilité du barrage ; caractéristiques s’'apptarg plus a un sable de bonne facture qu'a unagevr
maconné méme dégradeé : est ce judicieux ?).

Ces coefficients visent alors a « sécuriser » daatéristiques retenues proposées par I'expdisaitables
entre experts.

Cependant, les valeurs résiduelles peuvent étéeesgantes a exploiter (si elles sont bien estjrgEsag
certains calculs (calculs post-sismique, barrag®odation fissurée).

A noter qu’historiquement, les notions de valeues pdc ou valeurs résiduelles n’étaient que rarement
distinguées dans les études de stabilité. Aussaices études ont pu étre établies en considéemnvtaleurs
résiduelles associées aux coefficients de sédusitériquement appliquées (sur les charges). Aartede la
reglementation actuelle, ces calculs peuvent pasfavérer pessimistes.

Enfin, la densité (poids volumique humide) détemmirle poids propre de 'ouvrage n’est pas pondéide
coefficient (démarche identiqgue aux Eurocodes) tcontme les autres charges de l'ouvrage.

5.2 Propositions complémentaires

Au regard des différents éléments exposés dans2kemt article et notamment de la difficulté, d'yreat
d’incertitude et d’'une certaine subjectivité damstoix des résistances et de la densité de I'gewalculé,
il pourrait étre envisagé la vérification de labdité avec les combinaisons d’actions suivantes :
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511 Combinaison extréme des résistances de tamnarie

L'objectif de cette combinaison serait de s'assugee «le barrage tient» méme si, pour une raison
quelconque, la maconnerie est entierement fissurée.

La combinaison d’actions des résistances de la mmege, définie comme une combinaison extréme,dpren
en compte :

- Les valeurs caractéristiques des actions perntasenpoids propre (§ et éventuelles charges
d’exploitation (Gy), poussée des sédimentsyfGaction de la recharge aval ff; action des tirants
précontraints ().

- Les intensités des actions de I'eau obtenueslpagte des plus hautes eaux (PHE);,Q(intensité de la
poussée hydrostatique amont pour les PHE),Qintensité de l'action des sous-pressions pouPldE) et
Qs-rare (intensité de I'action de la poussée hydrostatauss pour les PHE).

La combinaison a calculé serait alors o{& G + G + Gak + Gk + Qr-rare + Qorare + Qs-rargt

La vérification des états limites se faisant en sibérant les valeurs résiduelles de résistanceade |
maconnerie pondérées par les coefficients padéfigis pour les combinaisons extrémes.

Cette combinaison a été appliquée pour les cattrilstabilité réalisés sur les barrages de Pontasséhe et
de Chazilly.

511 Combinaison extréme du vieillissement dedgonnerie

L'objectif de cette combinaison serait de vérifigue le dimensionnement intégre une marge pour
vieillissement futur.

La combinaison d’actions accidentelle du vieillisgmt de la maconnerie, définie comme une combinaiso
extréme, prend en compte :

- Les valeurs caractéristiques des actions perntesierpoids propre du barrage calculé en consitdean
vieilissement de la maconnerie dGeilissemen) €t €ventuelles charges d’exploitationsc poussée des
sédiments (&), action de la recharge aval}5 action des tirants précontraints{G

- Les intensités des actions de I'eau obtenueslpagte des plus hautes eaux (PHE);,Q(intensité de la
poussée hydrostatique amont pour les PHE),Qintensité de I'action des sous-pressions pouPHdE) et
Qs-rare (intensité de I'action de la poussée hydrostatauss pour les PHE).

La combinaison a calculer serait alors pf(gilissement™ Gik + Gok + Gak + Gak + Quraret Q-rare + Qs-rargt

La vérification des états limites se faisant ensidérant les valeurs de pic de résistance de lamnagie
pondérées par les coefficients partiels définig pesicombinaisons extrémes.

Le poids propre du barrage en considérant le ig&dinent de la magonnerie peut étre approché leasseat
sur une estimation du vieilissement (plusieurs gagmes géotechniques sur plusieurs décennies)rou pa
hypothése. Par exemple, il pourra étre considérébassement du poids des magonneries correspoadant
une perte totale de liant (soit environ 6 a 9%alebhsse totale de la magonnerie en premiére agprth
considérant une proportion de chaux et de mortiarante).

Cette combinaison a été appliquée pour les caltelstabilité réalisés sur le barrage de de Chagilly
considérant une densité égale a Ztfille n’a pas conduit & modifier substantiellerrieatconclusions.

6. CONCLUSIONS

Les études récentes ou plus anciennes réaliséededaadre de projet de confortement suite a uvisioé

spéciale de I'ouvrage ou de l'actualisation deslétude stabilité intégrées aux études de dangqreontis
de faire un état des connaissances et des difficuéincontrées lors de I'établissement des paresnde
calculs de la magonnerie utilisés dans la justibcade la stabilité des barrages poids magonnés.

Quelque soit le paramétre utilisé (poids volumigaegle de frottement ou cohésion) plusieurs types d
mesures existent et permettent d’obtenir, en fonctie l'investissement consentis par les propritai
d’ouvrages, une large gamme de valeur. Néanmodgssyaleurs sont souvent éparses et il n’existedpas
regles visant a déterminer précisément ces parasnétrest la qu’intervient 'expertise des burediétudes
spécialisés dans le domaine. Néanmoins, I'expé&ienantre (nombreuses études de stabilité réaljzses
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différents bureaux d’études et a différentes épspgee plusieurs interprétations sont envisageatties
gu’une part de subjectivité (propre a chaque budégtudes voire a chaque expert) existera toujdans le
choix des parametres. A cela, vient s’ajouter ugllidsement plus ou moins rapide et prononcé de la
maconnerie durant la vie de I'ouvrage égalemefficdéf & quantifier.

Cette communication tire le retour d’expériencetutiés récentes de caractérisation géomécanique de
magonnerie, pour proposer des éléments de déagioles méthodes d'investigation a utiliser.

Elle propose également l'intégration de combinaseomplémentaires pour justifier de la stabilités de
barrages poids magonnés afin de tenir compte anedu vieilissement de la maconnerie et d’aptg

des caractéristiques résiduelles de la magonnerie.
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