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ABSTRACT

This paper proposes a compilation gravity dams @exis, looking only to accidents that led to congpfailure of the
dams. Documentary sources are disparate and agtuather rare : in the gathered literature revieanly a couple of
failures are sufficiently documented to providedguice on the relevant mechanisms. This is prob#tdybiggest
obstacle to a thorough feedback on this issue. Daitares covered by this document are: Fergoug @heurfa,
Bouzey (2), Tigra, Austin, St. Francis, Camara, MoEder, Puentes, Elwha, Camara, Khadakwasla, Xnig,

Chikkahole, Zerbino. Of these, only three failusesrespond to the model for calculating gravity dams it is
practiced regularly. All others correspond to pattlar situations that the calculation reproducesody. This first

compilation can highlight features common to pagufes, and identify some risk situations: (1) witesble geological
situations misidentified at the design stage, @)nflations on subhorizontal alternating sandstond shales or clay,
(3) old masonry or concrete dams if not properhaided, especially if they are cracked and if thecurity relies
heavily on the integrity of a thin upstream facif4), banks dam blocks, where the monolithism ofitiva is uncertain.
For other cases, calculation methods and parameistglly taken into account appear to be suffidjecbnservative.

RESUME

Cet article propose une compilation de I'accideatpé des barrages-poids, en s’intéressant uniquéraex accidents
ayant conduit a la rupture. Les sources documeegsasont disparates et finalement assez rares : tatigérature
examinée, une quinzaine de ruptures sont suffissindoezumentées pour donner des indications sumiésanismes.
C’est probablement I'obstacle le plus important @ewéritable étude de retour d’expérience sur lggtures des
barrages-poids. Les barrages concernés par ce deatisont les suivants : Fergoug (2), Cheurfas, Bgy2), Tigra,
Austin, Saint-Francis, Camara, Mohne, Eder, PuenteRVha, Camara, Khadakwasla, Xuriguera, Chikkahole
Zerbino. Parmi celles-ci trois seulement correspamtdau modéle de calcul des barrages-poids tell gest
réguliérement pratiqué. Toutes les autres corresienih a des situations particulieres que le calegroduit mal. Cette
premiére compilation permet de mettre en évideretrhits communs aux ruptures passées, et idamtifjuelques
situations a risque : (1) les situations géologisueadaptées mal identifiées a la conception, €& fondations
subhorizontales en alternance grés-marne ou grgdear(3) les barrages anciens en maconnerie owrbétils sont
mal drainés, en particulier s'ils sont fissurésséteur sécurité repose beaucoup sur l'intégritérd’parement amont
mince, (4) les plots de rive, lorsque le monolithésdu barrage est mal assuré. Pour les autres leasméthodes de
calcul et parametres habituellement pris en conapigaraissent suffisamment conservatifs.

1. INTRODUCTION

Plusieurs études de dangers en cours concernebadages-poids, en béton ou en magonnerie.
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Ces études aménent régulierement & réexamineofeitions de stabilité de ces ouvrages, en paiticul
sous sollicitations exceptionnelles, et en tenamhpte de modes de rupture plus variés que le simple
glissement sur la fondation.

Dans ce contexte, les procédures classiques dd talavent leurs limites, et méritent d’étre cogtpes par

la prise en compte de I'accidentologie observéesuype d'ouvrages.

Ce constat nous a amené a engager une action eleseesent, compilation et analyse des accidents (ou
incidents) d’instabilités de barrage-poids. Ce diaest par ailleurs une contribution au groupetrdeail

« Barrage-poids » du CFBR, en charge d’actualesgrécomandations pour leur justification. L'oljetla
communication est d'en présenter les premiers taisul

2. ACCIDENTOLOGIE

2.1 Inventaire des ruptures

La documentation relative aux ruptures de barrppéds a été recherchée dans les différentes sources
mentionnées en bibliographie.

Une cinquantaine de ruptures ont été identifiéaanPcelles-ci, 17 concernent des barrages en péton

24 concernent des barrages en maconnerie, 7 nasdéfit pas la nature du barrage, 2 sont des @sirag
mixtes (béton, magonnerie). Les ruptures pour leléegi des éléments substantiels sont disponibles so
décrites ci-dessous.

2.2 Barrage de I'Habra (Algérie, 1881, 1927), [5]9], [11]

Le barrage de I'Habra, sur I'oued Fergoug, est uwage en maconnerie, de hauteur 35 m au-dessus du
terrain naturel. Achevé en 1871 et dimensionné pmer lame déversante de 1,60 m (500smil subit
successivement deux crues importantes : la prenii&8@2, 700 rfis) avec une lame de 2 m cause de
« sérieux dégats que 'on se contente de répar@ompris une rupture partielle de I'évacuatear séconde
(1881, 850 m3/s) avec une lame de 2,25 m emportedalroite de I'ouvrage.

Selon les calculs, la crue de 1881 a mis en terigion
magonnerie de l'ouvrage en parement amont (point
« A »), a hauteur de 1kg/cmz2.

Le barrage est reconstruit avec un profil-type
pratiquement identique. Il subit une crue en 1900
avec un niveau d'eau supérieur (par obstruction du
déversoir), sans désordres.
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Une nouvelle crue en 1927 cause une rupture
compléte du barrage. Cette rupture s’est également
produite en crue, avec cette fois-ci réservoir
initialement presque vide; et une lame d'eau
maximale de 3,85 m au-dessus du déversoir, niveau
maximal jamais atteint au barrage.

Graphique 2 : Fergoug - Deuxiéme rupture
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La bréche s’est amorcée au voisinage de I'évacudtére gauche), dans les maconneries, puis s’est
propagée vers la rive droite. Deux facteurs aggravaont mentionnés par la Commission techniges : |
maconneries étaient séches (donc plus Iégereshattlés chargée.

2.3 Barrage de Cheurfas (1885), [5], [9]

Le barrage de Cheurfas est un barrage en macomteehiauteur 35 m environ.

En 1885, une crue emporte I'appui rive droite. lagrge est reconstruit en allant chercher, endrege
amont, une fondation calcaire de meilleure qualité.

-
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Graphique 3: Le barrage de Cheurfas, apres travaux : nopmlieRD vers I'amont [17]

Apres la rupture du barrage de I'oued Fergoug éealoisine) en 1927, le barrage des Cheurfasdsérget
surélevé). Les travaux ont impliqué : des tirant8fs des injections en fondation et la régénématies
magonneries.

2.4 Barrage de Bouzey (France, 1884 et 1895), [H]0]

Le barrage de Bouzey fait 15 m au-dessus du tenaturel, et 27 m au-dessus de sa fondation. Lradpar

est fondé sur des grés décrits comme étant « dissirporeux » avec des passages d'argile. Le geredt
horizontal.

Il a subi deux accidents.

L’accident de 1884 se produit au premier remplissagyest décrit de la maniére suivante.

- Alacote 362, venues d’eau pour un débit de pbusall/s, puis 75 I/s a la cote 365.

- Ala cote 368,80, déplacement brutal de 135m deabarvers 'aval, qui se sépare du mur de garde ;
fracture horizontale a la base, sol de fondatiaydrsur 2 a 3 m d’épaisseur sous le barrage. Le
déplacement maximal atteint 34 cm en créte. Laeduitteignent 230 I/s.

- Poursuite du remplissage jusqu’a la cote 369 (!)

- Vidange du réservoir fin 1885

Le barrage est alors renforcé par un massif de mmagee complémentaire, une butée aval et une
consolidation des fondations. Il est remis en easeptembre 1889.
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Graphique 4 : Bouzey - Le barrage apres confortement (B, $peté de la zone de traction amont ([10])

Apreés 5 ans d’'exploitation a la cote maximale (8Y,1lle barrage se rompt brutalement, le 27 avrd518
170 m de barrage sont emportés sur la partie ¢entra plan d’eau est alors a la cote 371,4. Ooté de

nombreuses traces d’écrasement et de cisaillemesido parement aval. Les fondations n’ont pas é@alug
tout. Les profils de rupture sont illustrés sus¢béma ci-dessous.
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La magonnerie a utilisé un sable de qualité médifforte teneur en fines).

Les pistes d’explication de la rupture, apres 5 @diegploitation a retenue haute, ne figurent passda
littérature examinée. Notons cependant un hivecgiehbre-mars) 1895 le plus froid depuis la mise en
service du barrage, avec un mois de février exaepdl : température moyenne -3,6° & Paris.

2.5 Barrage d’Austin (Bayless), 1911, [4]

Le barrage d’Austin est un barrage de 13,1 m décbaau-dessus du terrain naturel, en béton cyetopé
est fondé sur des gres lités horizontalement, aveccalations de marnes et de grés peu cimeh&s.
barrage est muni d'une béche de profondeur 1,28otomqée par des ancrages de longueur 7,60 m.

Le béton est de qualité treés hétérogéne

Des fissures verticales (retrait) apparaissentalésnstruction, avant mise en eau.
Au premier remplissage, des écoulements («in lgugatities ») apparaissent a lI'aval du barrage2&e
janvier 1910, la partie centrale du barrage gli&s&0 cm environ vers l'aval. La retenue amontbsissée
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par création a I'explosif d’'une échancrure. Le agern’est pas conforté ; une crue I'emporte en 1Sglbn
les témoignages, c’est d’abord un « bouchon » autiesprés de I'appui rive droite.

— T R e i - ——— - - - -

Figure AP-3. Photo showing downstream area after dam failure (after Potter County

Leader 9-24-1986)
Graphique 6 : Austin - Le barrage apreés rupture ([4])

Le calcul du barrage par la méthode « standardocenypris propagation de la pleine sous pressios tan
fissure amont, a montré qu’une rupture sur les awiintercalées pouvait se produire pour un angle de
frottement de moins de 41°. Ces calculs ont ét@uwite en négligeant la contribution de la bécheest
ancrages a la résistance du barrage.

2.6 Barrage de Tigra (Inde, 1917), [3]

Le barrage de Tigra est un barrage en mortiecchdax, de hauteur 24 m, sur fondation gréseusedrtéle
avec intercalation de joints geams»).

Deux blocs du barrage ont été emportés lors d'une, @u cours de laquelle une lame d’eau de 15stm e
passée par-dessus la créte.

La littérature ([3]) fait I'nypothése que la submien n’a pas joué un réle essentiel, et que laurepgtrovient
probablement de fortes sous-pressions.

Photo 1. TIGRA DAM, INDIA

Left: Present Dam; and right: ©ld feiled dam

Graphique 7 : Tigra - Le barrage aprés rupture
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2.7 Barrage de Saint-Francis (Etats-Unis, 1928)3], [6]

Le barrage de Saint-Francis est un ouvrage-poid&tm, de hauteur 62,50 m ; il est [égérementéarqu
Le parement amont est subvertical. Le fruit moyes parements est de 0,75 H/1V.

Le barrage est fondé en rive gauche, vallée etiéndé la rive droite sur des schistes, souvenefioent
cisaillés parallélement a la pente gauche. Endhauive droite, il est fondé sur des conglomératsgjeatres.

La rupture s’est produite au premier remplissage.hbuteur d’eau maximale (seuil du déversoir) a été
atteinte une semaine avant la rupture. De faihlded sont constatées dans le corps du barrags, lesi
écoulements en fondation sont plus importants. &esllements s’intensifient rapidement quelquesdseur
avant la rupture.

Une douzaine de commissions ont étudié la ruptureadrage. Les conclusions différent dans le détsls
mettent toutes en avant l'effet prépondérant dgétdogie du site, avec deux coupables possibles :
- larive gauche, qui est un paléo-glissement, qgtéaréactive lors de la rupture et, semble-t-igrav
la rupture proprement dite ;
- les conglomérats gypsiferes de la rive droite, ipbmment sensibles a des phénoménes de
contraction sous submersion.

On note en tous cas I'absence de drainage desriegsxet la construction sans coupure des écoulsmen
(pas de béche, pas de rideau d’injection).

WEST ABUTMENT | EAST ABUTMENT
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STRONG ORIFICE FLOV DEVELOPS,
UNDERCUTT ING SCHIST AT DASE OF
EAST ABUTMENT SLOPE

Graphique 8: Saint-Francis - Contexte géologique du glissermiga gauche ([6])
2.8 Barrage de Zerbino (ltalie, 1935), [7]

Le barrage de Zerbino était composé de deux stagtu’ouvrage principal (hauteur 47 m) et le bge de
col (hauteur 14 m). C’est le barrage de col qué@déc

La rupture s’est produite a I'occasion d’une cryeeptionnelle (plus de 4 fois la crue de dimensémnent),
qui a submergé les deux barrages. La retenue a encéna surverser par la créte a 12h30 (cote 32450)
atteint la cote 326,67 a 13h15 ; la rupture dudsgarsecondaire est intervenue a 13h30, avec présdde
lame déversante. Le barrage principal a tenu.
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Les crues suivantes ont continué a approfondiillnsdu col secondaire, jusqu’a la configuratiaiuelle,
ou le lit y est descendu de 40-45 m.

BRIC ZERBINO

(418 MT)
Ex SELLA DIGA

ZERBINO PRINCIPALE

LEGENDA:

B v |

Metobasiti 6, Livelli milonitici | { Serpentiniti
o e —

Graphique 9: Zerbino - Contexte géologique des deux barraggsographie actuelle (|7])

Il semblerait que la cause mécanique de la ruoite’affouillement au pied aval du barrage satare.
La présence de niveaux de mylonites dans le rabhdype « métabasite » (ferromagnésien recrigalis
rendu le rocher érodable.

2.9 Barrage de Khadakwasla (Inde, 1961) [21]

Le barrage de Khadakwasla (hauteur 33 m, const
en 1879, Inde]) a été détruit en 1961 par 'ondéade
rupture du barrage de Panshet, situé a 'amont.
C'est un barrage en maconnerie de basalte = =
mortier de chaux; la magonnerie est rangée a ~ = — ==
main.

La surverse par-dessus le barrage a atteint 2,7(

pendant de nombreuses heures. Les témc

évoquent un « basculement ».

La rupture s'est produite dans une zone
d’'approfondissement rapide de la cote de fondatic & 7e2m,
une fissure verticale s’est ouverte au changment .

pente.

On note que le profil du barrage est mince : largeu
la base 17,2 m. La densité des maconneries
évaluée a 2,4. Des mesures de résistance ¢
compression et a la traction ont été effectuées, /*™*¢¢
carottes de maconneries (resp. 12 MPa et 600 k
et sur le mortier de chaux (resp. 500 kPa et 40.k
Le barrage n’est pas drainé.

Un recalcul 2D standard ne permet pas de retrolaveote de rupture constatée. Plusieurs explication
possibles : la difficulté a estimer la résistanes thaconneries, les effets de l'inclinaison rivéva-de la
fondation, ou un plan de rupture en fondation plgtée dans les maconneries.

AL 45-:0M
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raa?phique 10 : Khadakwasla - le barrage rompu et une
évation montrant le plot emporté

2.9 Barrage de Camara (Brésil, 17/06/2004), [1R]

Le barrage de Camara est un barrage poids de h&@en, en BCR peu dosé (spécifié a 80 Kiy/ire BCR
est complété par un masque amont en BCV, d’épaiss=uvariable, et quasi-nulle par endroits.
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Le rocher de fondation est schisteux en rive gawthgranitique en vallée ; il a été traité par wilev
d’étanchéité monolinéaire et un plan de foragedrdmage.

Le barrage s’est rompu au premier remplissage, pogicote de retenue 11 m ('!) sous la créte. gsorts
d’interprétation de la rupture du barrage ont étglips, sous I'égide du Ministere Public de Paraiba
Les causes de la rupture sont décrites comme suit :
- essentiellement, un plan de glissement géologigueve gauche, insuffisamment exploré et traité.
Ce plan de glissement a conduit a une situatioavidéable, a la fois topographique et géologique.
- accessoirement, une qualité de réalisation insuffes et la présence d’'une galerie de visite de
dimensions conséquentes par rapport a la sectibamage.

Les photographies ci-dessous illustrent la surtieglissement, située 10 m sous le terrain naairdl m
sous la cote d’excavation en rive. Cette surfadepestiguement plane, parallele a la rive ; le ptEn
glissement présente trés peu d’aspérités.

ra[)iue 11: Camara - La surface de gliséement ﬁvél."drolt]z) ”

Lors de la mise en eau, des artésianismes sigifdicge sont développés sur cette rive. La galeré&é
inondée ; plusieurs drains ont été qualifié de fonetionnant pas ».

Le schéma ci-dessous est un profil en long devéagauche, ou figurent notamment la surface deuregen
rouge) et le profil des excavations («escavacaalizesla »). Notons deux traits topographiques
défavorables : I'escarpement en pied de rive, &ridation sur une surface trés inclinée.
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Sur une bonne partie de la rive gauche, la sudaagipture dans le corps du barrage coincide avgalérie
de visite. En particulier a 'amorce du volume em@adté vallée. La galerie a pu provoquer deddases
mécaniques (plans de fissures verticaux amontagals extrémités, traction en face amont du barrabe
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est également possible que, pour des raisons ootigés, le BCR soit moins bon a l'accostage sur la
galerie).
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Graphique 13: Camara - Situation de la galerie rive gauch® ([2

2.10 Autres ruptures

Faits de guerre : Mohne et Eder (1943), [14]

Le barrage Mohne est un barrage poids en maconulerieauteur 40 m, construit en 1908-1913. La large
en créte est 6 m (34 m a la base). Le profil tygiale type Intze (pas de prise en compte des gessipns ;

critere de stabilité : la résultante passe dansefs central ; parement amont soigneusement é&aath
drainé).

e

Fig. 3 Detail of upstream face - upper part

1 Masonry facing 4 Plaster

2 Vertical clay drain 5 Coating (tar or bitumen
pipes products)

3 Masonry 6 INTZE-wedge

Graphique 14 : Profil Intze classique ([14])

Au moment de l'attaque, la retenue était pleinewDbombes ont explosé a proximité du parement, a
guelques meétres sous le niveau de I'eau. Celaéaucré breche de largeur 76 m et de profondeur 22 m.

Le barrage Eder est un barrage poids en magorseti@uteur 41 m, construit en 1908-1913. La largeur
créte est 6 m (35 m a la base). Une bombe a alttaijectif, créant une bréche de « 25 m de diaeetr

On peut penser que l'effet du bombardement a ésédeucturer I'étanchéité amont, amorcant uneifess
qui a ensuite modifié le profil des pressions stigelles dans le barrage, ou saturé le résealialerage.

Fondation meuble : Puentes (1802), El Wha (1913), [

Ces barrages se sont rompus apres érosion intedlagf@hdation alluviale.
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Graphique 15: EIWha - coupe-type du barrage ([18])
Xuriguera

Le barrage de Xuriguera (hauteur 42 m, Espagné), §lété détruit par les trés fortes pluies surdssin du
Llobregat, le 24/02/1944. Les causes détailléda dapture ne sont pas détaillées par la littéeaxaminée.
En tous cas, la rupture s’est produit pour la pbute cote rencontrée par I'ouvrage, et il se gl y ait eu
submersion. La rupture a été amorcée en rive droite

. - . I_- 5 P — . . r
Graphique 16: Xuriguera - le barrage rompu
Chikkahole (Inde, 1972) [21]

Le barrage de Chikkahole (hauteur maximale 30 ofe)lest un barrage en maconnerie a la chaux, mise e
place a la main. La largeur a la base est de Alemrésistances a la compression et a la tractianattier

ont été mesurées dans les gammes respectivestssgivdh — 5] MPa et [0,15 — 0,4] MPa. Le barrage e
fondé sur des gneiss altérés, qu'il a été jugéssaie de renforcer par injections de consolidation

Le barrage a été détruit en
1972 par submersion,

provoquée par une trés forte
crue et un dysfonctionnement
de I'évacuateur. La rupture est
intervenue 6 ans apres la mise
en eau. Ce n’est pas la section
de plus grande hauteur, mais la
rive droite qui a été emportée.

Graphique 17: Barrage de
Chikkahole rompu

oo o o B s v
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Les auteurs invoquent le réle potentiellement négades injections de la fondation et de la magagnees
injections de fondation auraient fissuré le barraye rive droite ; ces fissures, détectées lors ale |
construction, ont motivé des injections du corpsbdtrage. Ces injections auraient elles-méme fsgégié
barrage en créant des plans de faiblesse horizantau

Les conditions hydrauliques lors de la rupture or@ pas clairement documentées : trés forte craes yna-
t-il eu submersion ?
Le plan de glissement n’est pas non plus préaiséps de la maconnerie, ou fondation.

3. ELEMENTS D’INTERPRETATION

3.1 Sur la fragilité des barrages en macgonnerie

Les ruptures documentées, et rapportées ci-dessuspncerné des barrages en béton et maconnerie da
des proportions comparables. En réalité, si I'autg les nombreuses ruptures mal documentées nstate
que la plupart ont concerné des barrages macoeingse la plupart sont intervenues avant 1930.

Cette plus grande proportion d’accident concernkst barrages en maconnerie ne provient pas
nécessairement d’'une moins grande résistance dasgas maconnés. En réalité, si les barrages en
macgonnerie ont davantage céde, c'est parce qoilsgenéralement plus minces et moins bien drajoés

les barrages en béton : les ruptures des barrag@surey, Austin, Saint-Francis (et la rupture ddpdsset)

ont progressivement (1900-1960) conduit a épalesprofil des barrages et a drainer les fondatioins
efficacement et plus en profondeur.

Les ruptures sont presque toutes intervenues awnigareemplissage ou a I'occasion d’'une crue ayardra
le plan d’eau a des cotes non atteintes précédetnrdenx exceptions :
- le barrage de Saint-Francis : la retenue est restésveau de retenue normale une semaine avant la
rupture,
- et surtout le barrage de Bouzey, exploité pendams5a retenue haute avant de rompre.

Seule cette derniere rupture pourrait éventuelle@iza attribuée a un vieillissement de I'ouvrddee autre
explication pourrait provenir de I'hiver 1895 tr&®id, qui a pu fragiliser les magonneries (fissio
thermique, effet de la glace sur I'étanchéité amfisgéuration des macgonneries sous le surcroitodsgge

exercé par I'expansion thermique de la glace). Aacautre rupture ne peut étre attribuée a une perte
progressive de résistance ou de densité des mag@sine

3.2 Sur le mode de rupture

Quinze ruptures documentées sont relatées.
Rupture dans le corps de la maconnerie

Deux ruptures (Fergoug, Bouzey Il) se sont produites du premier remplissage (ou a niveau maximal
atteint). Dans les deux cas, I'explication premideela rupture a été considérée comme provenant des
tractions qui ont pu se développer en parement gnianorisant les infiltrations. Dans les deux cas

également, la géométrie de la rupture n’est pastestmient horizontale, mais plonge a l'approche du
parement aval. Une qualité médiocre des maconnestampportée dans ces deux cas.

On peut rapprocher de ces deux cas les ruptureraipmmde guerre des barrages de Mohne et Eder, pou
lesquels c’est également la magonnerie qui a cBtél est possible que le mécanisme de rupture ait
commencé par un affaiblissement du parement anpante( de la résistance du parement, destruction de
I'étanchéité, saturation du drainage). La surfagerupture n'est pas horizontale mais, comme a Bquze
plongeante a I'approche du parement aval.

Notons également la fissure du barrage en mac@mee Bhandardara [21], explorée en détail. Cistgare
plonge vers l'aval et vers les rives.
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Rupture par glissement sur la fondation

Trois ruptures (Bouzey I, Austin la, Tigra) se sfaiites par glissement sur la fondation, ou darieridation

a faible profondeur sous le barrage, le long d'suadace horizontale. On notera que dans les tamss la
fondation est gréseuse, a pendage horizontal,tetcalée (ou accompagnée) de matériaux argileux ou
marneux.

Les autres ruptures par glissement sur la fondagosont amorcées sur les plots de rive (Cheurfagimt-
Francis, Camara, Xuriguera) ou sur un plot implaotéfondation inclinée (Khadakwasla).

Dans le cas de Cheurfas | et Saint-Francis, detefaies particulieres de la fondation, non idemgia la
conception, sont en cause.
Dans les autres cas, la schistosité du rocherérpuléterminante.

Rupture de la fondation
Deux ruptures se sont produites par érosion inteerla fondation alluviale (Puentes, EIWha).

Une rupture a semble-t-il été provoquée par afiemiént aval (Zerbino).

4. NOTE SUR LES CRITERES DE PROJET ET METHODES DE CALCUL

4.1 L’approche classique

L’approche classique fait des hypothéses sur :
- la géométrie de la rupture (horizontale, modélisail 2D) ;
- la répartition des contraintes (répartition et @ttdes sous-pressions, linéarité des contraintes
effectives) ;
- les résistances et raideurs des matériaux, homsdeeng de la surface de glissement.

BARRAGE MODELE

ligne de rupture potentielle le long de
laquelle on a les caractéristiques “joint
de reprise” ;

toutes les reprises peuvent faire 'objet
d'un calcul

\

localisation possible de la

"ligne de rupture" en interface ligne de rupture potentielle le long de

barrage - fondation laquelle on a les caractéristiques de I'
"interface” ; la ligne passe globalement
en dessous du béton du barrage.

les parafouilles, parois moulées, ... sont négligémsde calcul

Graphique 18: Modélisation « standard », [19]

En dehors des trois cas de glissement sur un pldanelation (Bouzey I, Austin la, Tigra), ce schédea
rupture n’est pas tout a fait représentatif.

Pour les ruptures dans le corps maconné du ba(Feggoug, Bouzey Il, Mohne, Eder), les écarts entre
modele et mécanismes sont divers : géométrie naneptles surfaces de rupture dans le corps de la
maconnerie, variations des résistances mécaniqeiekng de cette surface (parements du barrage,
remplissage), sous-pressions qui ne suivent pagrfent I'hypothése de Terzaghi. Le modeéle trouve
davantage de justification pour les barrages eonbétvec I'effet des couches ; notons cependantagseule
rupture intéressant le corps d’un barrage en BGin@a) n’a pas suivi ce modéle.
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Pour les ruptures en fondation ou sur la fondation
- barrages de Saint-Francis, Camara, Xuriguera, Kévealda : le modele 2D n’est pas représentatif
du comportement des plots de rive, ou les effets@ potentiellement défavorables ;
- barrages de Cheurfas |, Saint-Francis, Puentesh&|\&erbino : les modes de rupture ne ressortent
pas de I'approche classique.

4.2 La « mesure » des parametres de résistance

Un rapport du Club Européen relatif aux barragedspdait I'inventaire de mesures de résistanceta(a

traction, au cisaillement) pratiquées sur des dbi@ntdde barrage ou par investigations sur des dpsra

existants ([15]). Les mesures concernent le bétonventionnel uniquement (pas le BCR, ni les
maconneries).

Une synthese est proposée, complétée par les doréemmment exposees par Hydro-Québec ([16]).
Cette synthése utilise la nomenclature suivante bBeon-béton et béton-rocher, on entend respecéae

les interfaces de reprises de bétonnage et lesaiogés entre béton et rocher. Rt représente lataésie a la
traction ; ¢’ etp’ les cohésion et angle de frottement.

Réf. Ouvrages Echelle deRésultats des essais
I'essai
EPRI 17 barrages| Carottage Rt, Résistance a la tractioéton— béton)
(USA) |en service En moyenne : 80-90% de Rt béton
contextes Cohésion et angle de frottement ¢C(béton — béton
variés Valeurs basses a 90%

Résistance de pic : 1 MPa, 57°
Résistances résiduelles : 0 MPa, 48°

Rt (béton — rocher)
0,3-1,3 MPa

C’, ¢’ (béton — rocher)

Valeurs basses a 90%
Résistance de pic: 0,3 -1,1 MPa ; 53-68°

0 MPa poosirnes

Résistances résiduelles : 0 MPa ; 13-32°

Pacelli | 6 barrageg Carottes oy Rt (béton — béton)

et al. pendant leurs paves Sans traitement : 40-80% de Rt béton
(Brésil) | constructions| section 40 * Avec traitement : 50 a 100% de Rt béton
40 cm? C, ¢’ (béton — béton)
Sans traitement : 40% de la résistance au cisehé du
béton
Avec traitement : 50-100%
Forrest ,| Synthese Rt (béton — béton)
Bishoff | essais Sans traitement : 30 a 80% de Rt béton
(USA) | différentes Avec traitement : 50 — 100% de Rt béton
sources
Loetal.| 30 barrages Carottage Rt (béton — rocher)
(Canadal en service 0,2 -2,6 MPa
1994) C, ¢’ (béton — rocher)

Résistance de pic : 2,2 MPa, 62°
Résistance résiduelle : 0, 32-39°
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Réf. Ouvrages Echelle deRésultats des essais
I'essai
Hydro- | 6 barrages enCarottage ; | ¢’ (béton — béton)
Québec | service essais de moyennes des mesures sur un barrage
(2011) cisaillement pic : 55 — 65° ; résiduel : 42 — 55°
sur interfaceg ¢’ (béton — rocher)
non liée pic : 43 —55° ; résiduel : 39 — 52°
(alors que en ¢’ (rocher — rocher) gneiss, granite, schiste cedcai
général elle pic : 44 — 50° ; résiduel : 40 — 49°
I'est)

Tableau 1: Barrage-poids, Mesures de résistances aux atesf

La plupart des valeurs concernent l'interface bétobéton, pour les barrages classiques. Aucune des
ruptures documentées dans cet article ne releee das de figure. Les mesures aux interfaces étirer

ne sont pas non plus directement utilisables pesrchlculs : les ruptures qui se sont produiteslaur
fondation sont davantage dans le rocher (a faitwtopdeur) que véritablement a l'interface.

Mais, méme si ces résultats ne sont pas directeutdistibles, ils montrent que les niveaux de tésise

sont élevés : cohésions et résistances a la tnadéiglusieurs centaines de kPa. Dans un roclseréisnais

de bonne qualité, les modeles de type Hoek&Browrt &palement état de cohésions et résistances a la
traction significatives.

Cette résistance doit pouvoir étre mobilisée :

- dans le corps du barrage, y compris pour les besrag maconnerie (avec, pour la magonnerie, une
qualité de mortier probablement inférieure, maisffat favorable de I'agencement des moellons et
blocs : les surfaces de rupture potentielles ptésedes aspérités décimétriques);

- alinterface avec la fondation et dans la fondatgauf circonstances géologiques particuliéres.

En situation habituelle, et pour un barrage biemstrait avec des matériaux de qualité sur une fioae
qualité, les résistances disponibles sont probadtémsignificativement plus fortes que les résistanc
utilisées dans les calculs.

Deux autres arguments plaident dans ce sens :
- certains barrages, avec un profil standard, suligkes situations nettement plus séveres que ce qui
est pris en compte par le calcul : retenues charggesédiment, retenues avec forte prise en glace.
Les sollicitations associées peuvent étre conditksanotamment pour les petits barrages. Aucun
cas de rupture dans ces circonstances n’est pousfaorteé ;
- si on s’en tient aux calculs, plusieurs barrageplusieurs ouvrages du méme type (barrages vannés
en riviere, barrages RTM) ont des profils instables

L'accidentologie des barrages-poids et les expdrations mécaniques tendent a faire penser que les
méthodes de calcul habituelles sont largement cemtbees dans les cas standards. Les accidents
proviennent plutét de circonstances particuliénge, couvertes par les calculs.

5. SITUATIONS PARTICULIERES A RISQUES

5.1 Fondation inadéquate ou particulierement défavable

La premiére situation a risque est celle d’une &ioth inadéquate. Parmi les cas rapportés ici :
- la fondation meuble : érodable de Puentes ou El\Afiggleuse aux Cheurfas | ;
- les appuis géologiquement instables de Saint-Fsanci

L’'accidentologie met également en exergue deuatsitns particulierement défavorables :
- des fondations en alternance subhorizontale deegm@arnes (ou grés et argiles) ;
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- des plans de schistosité peu rugueux, lorsque ciesoat paralleles aux appuis (Camara).
Ces circonstances géologiques génerent une suléaagture peu résistante, et favorisent le dépeiment
des sous-pressions le long de cette surface.

5.2 Barrages en macgonnerie et anciens barrages eéton

Les barrages anciens (macgonnerie surtout, maigrégat béton) font partie des ouvrages a risquas, po
deux raisons spécifiques.

La premiére raison est I'ancienneté de la conceptie ces ouvrages. Le drainage en profondeur de la
fondation et le drainage des maconneries était snaoherché qu’il ne I'est désormais. Par aillearsg
XIXeme siécle et au début du XXéeme siécle, pourtdagages d'une certaine hauteur, la technologie
privilégiait systématiquement les ouvrages en maena aux ouvrages en remblai. Il existe donc un da
barrages en maconneries sur fondations de rocheéeteet/ou argileuses.

La seconde raison tient a la qualité de constructb éventuellement a son vieillissement. La téste des
maconneries (ou du béton) et la pérennité dessjaietmortier est incertaine, et probablement hééére.
Des défauts de qualité sont avérés ou suspectédqaules ouvrages ayant cédé dans la masseouggrg
Bouzey Il, Camara.

Les ruptures constatées présentent égalementaitsscommuns relatifs a la fissuration des magaes&u
du béton.

Dans les barrages en macgonnerie, le parement gmaeure a la fois un rabattement des sous-pressions
une résistance a la traction plus forte que dansalsse du barrage. S'il vient & rompre (ou vieilkffet du
gel par exemple), le schéma de comportement dadmest bouleversé. Il y a une fragilité associée rdle
particulier que joue le parement, fragilité spégif aux barrages en maconnerie. Cette explicatiété a
avancee pour expliquer les ruptures de Bouzeytfdtgy, Eder et M6hne, et Chikkahole.

On peut également mentionner l'effet significatéf & fissuration verticale traversante, amont-aZas
fissures sont fréquentes ; elles se développentepample par retrait thermique post-constructioes C
fissures ne modifient pas le schéma résistantiqless2D, des barrages poids, et sont donc régutiént
ignorées. L'examen de I'accidentologie laisse cdpah penser qu’elles jouent un rble : un barragsufié
perd en monolithisme. Le plot le moins bien fon@épeut reporter une partie des efforts sur sesngois
L’effet est sensible lorsque la fondation présemte faiblesse localisée. Il est tres marqué pauplets de
rive.

5.3 Plots de rive avec schistosité défavorable

Le retour d’expérience des accidents montre un@ioerprévalence de ruptures qui intéressent tas pe
rive. Des éléments de calcul et d’analyse sont @®wirdessous, qui montrent que :
- un plot de rive, sur fondation inclinée, est mateble qu’un plot sur fondation horizontale ;
- ce résultat est sans incidence si le barrage estlittoque ;
- un examen particulier est donc nécessaire danadede plots de rive sans monolithisme : plots
disjoints ou barrage fissuré.

Quelques éléments de calculs

Par « plot de rive », on entend un plot de barfagdé sur une rive de la vallée, avec un plan dedton

qui plonge de la rive vers la vallée. Un plot deeripeut se voir restituer une fondation en gradins
horizontaux (schéma de gauche, bloc droit — égaleradable pour une succession de gradins, eniegcal
ou suivant la topographie (schéma de droite, blotiné). Mais ce qui importe est surtout I'orieidat du
plan de rupture potentiel : une fondation en grgmént correspondre au schéma de droite, si la g&olo
présente des plans de schistosité parallélesi\ela r



CFBR / AFEID Etudes de dangers

H

v
A

zﬂ’
v

Graphique 19: Blocs de rives ; sur fondation en gradins oufsodation inclinée

Le calcul en barrage-poids conduit a des différemmecomportement entre ces deux schémas. Le scigma
gauche ressort du calcul 2D standard. Le schémdralte, de glissement le long d'un plan incliné, en
differe :

- le poids du barrage, projeté sur la surface inelingFésente deux composantes : une composante
parallele (dirigée vers la vallée) et une compasgrerpendiculaire (qui pilote la résistance au
glissement). La composante résistante est pluefgie dans le schéma standard ;

- Les sous-pressions sont exercées sur une surfacaengortante.

Ces deux différences vont dans le méme sens, dugmentation des sollicitations et d’une diminutin
la résistance. Les résultats sont donnés ici, enete de facteur de sécurité (FoS), pour un angle de
frottement de 40°, un rabattement des sous preséipde?/;, un plot théorique de largeur 1 m, et un profil
simple pour la formulation analytique : trianguéaipente de 1H/1V, hauteur 15 m.
L'évolution du facteur de sécurité est donnée emction de linclinaison, vers la vallée, du plan de
glissement.

16
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b 1 1
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Graphique 20: Blocs de rives ; stabilité au glissement sefatimaison de la surface de rupture

Effet du monolithisme

Dans I'évaluation de la stabilité, il faut tenimapte de I'interaction entre plots adjacents. Léok ge rive »
peut trouver également a s’appuyer sur le plotcadjsimmédiatement en dessous. La composante davers
vallée » du poids propre crée une compressiomtetface ; cette compression entre les deux ptigece
une résistance au cisaillement.

Dans le cas ou cette transmission d’effort estiplesda stabilité d’ensemble du barrage est idpmj que
I'on considere des plots de rive sur fondationiimé® ou en gradins. Le calcul habituel 2D est apple, et
I'effet de l'inclinaison des rives ne joue pas.

La transmission d’effort ne se fait pas si la coagde « vers la vallée » du poids propre est égédi par
cisaillement sur la fondation plutét que par apgpuwi le plot voisin. En pratique, la transmissios dforts
ne peut pas se faire si le monolithisme du barrégst pas assuré. C'est le cas de plots disjomts]’'un
barrage avec fissures verticales amont-aval.
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6. CONCLUSIONS

Le retour d’expérience sur I'accidentologie desrdgas-poids est difficile : les ruptures ne sorg fras
nombreuses, et surtout, elles sont peu documeniiégsaurait un grand intérét a collecter davantage
d’'informations pour enrichir l'interprétation quept en étre faite. En effet, les enseignementd’qodire

de cet exercice ne sont pas tous évidents.

En premier lieu, on constate que les ruptures selanode habituel de calcul ne sont pas la majodté
peut d’ailleurs penser que ce modele et les paramptis en compte sont conservatifs, lorsque #itgule
la construction du barrage et de la géologie dddtian sont bonnes. Ce qui ne signifie en aucurgaalsy
a lieu d’étre plus audacieux : les ruptures dedoggs rigides sont particulierement dangereuses|javat,
et il faut conserver des coefficients de sécunitgdrtants.

La plupart des ruptures se sont produites par égesnismes que le modéle habituel de calcul ne eqas.
Plusieurs situations caractéristiques sont id éeti:

- la géologie est la premiere cause. Plusieurs reptoroviennent d’'un contexte géologique inadéquat,
parfois mal interprété a la conception. Le retdaxpiérience met, en outre, 'accent sur une sibuati
géologique particuliére : les alternances de bautshorizontaux de gres et marnes (ou gres et
argile) ;

- les barrages anciens (magonnerie, béton) sontqaerisi le matériau du barrage est de qualité
médiocre et si le barrage est mal drainé. Une m#t@mce aggravante est intervenue dans
pratiguement toutes les ruptures recensées :daréison verticale dans le sens amont-aval, qti fai
perdre le monolithisme du barrage. Il semble gigille accorder une attention particuliere aux
barrages maconnés si leur résistance repose bgasoodes performances d’'un parement amont
mince : le viellissement ou la fissuration de ceepgent peut amener soudainement a la rupture ;

- les plots de rive des barrages-poids sont, sodaimes conditions, nettement moins sdrs que les
plots de vallée. Ces conditions sont les suivan{@3 la construction ou la géologie conduisent a
former des surfaces de glissement inclinées vergliie et (2) le barrage, par fissuration ou
fractionnement entre plots, n'est pas une strughowolithique.
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