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Recommandations pour la justification de la stabilité des barrages-poids

Les recommandations pour la justification de la stabilité des barrage-poids, approuvées par la
commission exécutive du CFBR et éditées par le CFBR, ont été élaborées par un groupe de travail
ad-hoc.

Ce document propose une version francaise des recommandations (pages 2 a 117) suivie de sa
traduction en anglais (pages 119 et suivantes).

The guidelines for the justification of the stability of gravity dams, approved by the FrCOLD
Executive Commission and published by CFBR were developed by an ad hoc working group.

This document proposes a French version of the guidelines (pages 2 to 117) followed by its English
translation (pages 119 and following).

Comité Francais des Barrages et Réservoirs (CFBR) 1
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Avant-Propos

Ce document a été rédigé par un groupe de travail du Comité Francais des Barrages et
Réservoirs (CFBR) qui a mené cette tache sur la période de janvier 2011 a juin 2012. Il est
issu d’'une premiére version a caractére provisoire datée de janvier 2006 et du retour
d’expérience de la mise en ceuvre de cette premiére version. Il a été validé par la
Commission Exécutive du CFBR lors de sa séance du 12 octobre 2012. Comme tout
document de recommandations techniques, il pourra faire I'objet de mises a jour a des pas
de temps réguliers, en fonction des besoins et du retour d'expérience de la profession.

Il est cohérent avec d’autres documents récemment publiés par le CFBR et le MEDDTL :
» CFBR, 2010. Recommandations pour la justification de la stabilité des barrages et
digues en remblai — Recommandations provisoires, juin 2010, 114p.
» MEDDTL, 2010. Risque sismique et sécurité des ouvrages hydrauliques, novembre
2010, 279p.
» CFBR, 2012. Recommandations pour le dimensionnement des évacuateurs de crues
de barrages, a paraitre prochainement.

Les membres qui ont contribué a ce groupe de travail :

- Stéphan Aigouy (BETCGB)

- Eric Vuillermet (BRL-i)

- Mathieu Ferriere (CNR)

- Daniel Loudiére (CTPBOH)

- Frédéric Laugier (EDF-CIH), Jean-Luc Perriollat (EDF-DPIH) et Guilhem
Deveze (EDF-TEGG)

- Céline Bourgeois (ENSE?)

- Bernard Couturier (ENSE?, expert consultant)

- Luc Deroo (ISL)

- Paul Royet et Laurent Peyras (Irstea)

- Jean-Pierre Bécue (SAFEGE)

- Pierre Agresti et Xavier Ducos (ARTELIA)

- Etienne Frossard (Tractebel Engineering - Coyne & Bellier)

Paul Royet et Laurent Peyras (Irstea) ont assuré I'animation du groupe de travail.

Mandat du groupe de travail (tel qu’approuvé par la CE du 26 janvier 2011)
1/ faire un bilan de I'application du document CFBR 2006 ;

2/ mettre a jour ce document pour aboutir a des recommandations définitives pour la
justification de la stabilité ;

3/ veiller a la cohérence par rapport aux productions des autres GT mentionnés plus haut
(remblais, séismes et crues) et par rapport a la nouvelle réglementation sur la sécurité des
ouvrages hydrauliques.

Les ouvrages entrant dans le champ d’application du document sont les barrages-poids,
c’est-a-dire les barrages dont la résistance est assurée essentiellement par la mobilisation
de leur poids propre. Les barrages mobiles sont traités dans ce document. D’autres
justifications peuvent étre nécessaires pour certains ouvrages poids spécifiques tels que les
barrages soumis au risque torrentiel (barrages RTM).
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Retour d’expérience de la premiére version des recommandations CFBR 2006

Le Comité Francais des Barrages et des Réservoirs avait décidé en 2004 de rédiger des
recommandations pour la justification des barrages-poids en partant du double constat que
les pratiques francaises en matiére de justification de ces barrages étaient hétérogenes et
que les publications professionnelles disponibles présentaient également des différences
sensibles entre elles. Un premier document a été produit en janvier 2006. Ce document avait
un caractére provisoire et le CFBR avait convenu d’'une période probatoire de quelques
années, pour tirer parti du retour d’expérience de son application.

La premiere tache entreprise par le groupe de travail constitué fin 2010 a donc été de
partager le retour d’expérience de la mise en pratique de ces recommandations provisoires
au sein des différents organismes concernés.

Méme si certains bureaux d’études ont appliqué le document dés sa parution, ce n’est que
récemment que se sont généralisées I'adoption et l'utilisation des recommandations CFBR
2006 par 'ensemble de la profession.

Les utilisateurs en retirent un sentiment général de satisfaction et soulignent :

» la clarté, ’'homogénéité et la rigueur apportées par la démarche de justification aux
états-limites ;

» la définition claire des situations de projet ;

» lintérét de la notion de valeur caractéristique des résistances et de la démarche de
justification ;

» leur accord sur les cas de charge hydrostatique.

A la question de savoir si les recommandations CFBR 2006 ont un caractére plus ou moins
sécuritaire que les diverses pratiques antérieures, les utilisateurs ont du mal a se prononcer,
ce qui refléte probablement une conservation globale des niveaux de sécurité par rapport a
ces pratiques antérieures.
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Introduction

Pourquoi des recommandations pour la justification des barrages-
poids ?

Le Comité Francais des Barrages et des Réservoirs — CFBR - a décidé de rédiger ces
recommandations en partant du double constat que les pratiques francaises en matiére de
justification des barrages-poids étaient hétérogenes et que les publications professionnelles
disponibles présentaient également des différences sensibles entre elles. Le présent
document propose donc d’harmoniser les pratiques sous forme de recommandations pour la
justification de la stabilité des barrages-poids en France.

Ces recommandations adoptent le format des méthodes semi-probabilistes aux états-limites,
a linstar des Eurocodes qui constituent un référentiel standard bien adapté pour une
harmonisation des pratiqgues. Cette présentation a l'avantage d'étre utilisée dans de
nombreux reglements du génie civil.

Ce document bénéficie du retour d’expérience de I'application des recommandations
provisoires du CFBR 2006. Il s'insére dans un ensemble cohérent de recommandations
professionnelles concernant les barrages et les digues :

» CFBR, 2010. Recommandations pour la justification de la stabilité des barrages et
digues en remblai — Recommandations provisoires, juin 2010, 114p.

» MEDDTL, 2010. Risque sismiqgue et sécurité des ouvrages hydrauliques — Rapport
du groupe de travail, novembre 2010, 279p.

» CFBR, 2012. Recommandations pour le dimensionnement des évacuateurs de crues
de barrages, a paraitre.

Les barrages et les Eurocodes

Les Eurocodes structuraux (EN 1990 a 1999) sont un ensemble de normes européennes
destinées a proposer un cadre commun pour la conception structurale des batiments et des
ouvrages de génie civil, couvrant les aspects géotechniques, les situations sismiques,
I'exécution et les structures provisoires. Ces normes ont progressivement été transposées
en normes nationales : NF EN 1990 a NF EN 1999 pour la France.

Pour ce qui reléve de I'application de ces textes au domaine des barrages, la norme NF EN
1990 « Bases de calcul des structures » indique dans son introduction (article 1.1. - Domaine
d’application) que, pour le calcul d’ouvrages spéciaux (par exemple installations nucléaires,
barrages, etc.), d’autres dispositions que celles des EN 1990 a 1999 peuvent étre
nécessaires. De son coté, la norme NF EN 1997-1 « Eurocode 7 : Calcul géotechnique —
Partie 1 : Régles générales» précise que les dispositions de la norme s’appliquent aux
remblais de petits barrages et d’infrastructures (section 12 - article 12.1), sachant que la
notion de « petits barrages » n’est pas définie dans I'Eurocode 7.

Dans ce contexte, méme si aucun des Eurocodes n’est explicitement destiné a justifier des
ouvrages massifs en béton, les présentes recommandations reprennent le format général
des Eurocodes (situations de projets et actions, valeurs caractéristiques des résistances et
coefficients partiels de pondération, états-limites et conditions d’état-limite) et proposent
leurs propres jeux de coefficients partiels.

D’autres recommandations professionnelles spécialisées ont adopté une démarche
analogue, a l'instar de [Rosa, 2000] destiné au calcul aux états-limites des ouvrages en site
aguatique.
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Ce format de justifications est homogéne avec celui d’autres documents récemment publiés
ou en cours de publication par le CFBR et le MEDDTL, listés au paragraphe précédent.

Domaine d'application des recommandations

Ces recommandations s'appliquent a la justification de la stabilité des barrages-poids dans le
contexte francais. Ce document est destiné a étre utilisé dans le cadre de la justification
d’'ouvrages neufs et du diagnostic et du confortement d’ouvrages en service. Pour les
ouvrages en service, on tient compte de [lhistorique de l'ouvrage et des données
disponibles : données de chantier, résultats de I'auscultation, essais, etc.

Les barrages dont il est question sont des barrages sur fondation rocheuse (de bonne ou de
mauvaise qualité). Les barrages-poids (ou les digues de type mur poids) construits sur des
fondations meubles nécessitent d’autres justifications. Ainsi, le document ne traite pas les
mécanismes liés au tassement différentiel et a I'érosion interne.

Les barrages mobiles en riviere (BMR) relévent globalement, et en l'absence de
recommandation technique spécifique, du champ d’application de ce document. Cependant,
I'utilisation des présentes recommandations pour les BMR requiert une attention particuliére
de la part de l'ingénieur et une adaptation au cas par cas des différentes sollicitations et
modes de calcul.

Pour certains ouvrages poids spécifiques, d’autres dispositions que celles des présentes
recommandations peuvent étre nécessaires. Notamment les barrages établis pour la
correction des torrents de montagne (dénommés souvent barrages RTM) sont soumis a des
actions non décrites dans le présent document (laves torrentielles, écoulements hyper
concentrés, etc.). Il en est de méme pour les digues de type mur-poids soumises aux actions
de la mer (houle, déferlement, etc.).

En ce qui concerne la justification vis-a-vis de l'aléa sismique, les barrages-poids doivent
faire I'objet de vérifications selon des méthodes qui sont évoquées, mais non détaillées,
dans ce document (8 1.2.3). Pour tous les détails utiles a de telles vérifications, on se
reportera au document cité plus haut, traitant spécifiguement de ce sujet.

Démarche générale de la justification de la stabilité des barrages-poids

Dans ces recommandations, on examine successivement : les situations de projet, les
actions et leurs combinaisons, les résistances des matériaux, les états-limites et les
conditions d'état-limite (Fig. 0.1).

Les situations de projet (partie 1) sont classées en plusieurs catégories différenciées par
I'intervalle de temps pendant lequel les distributions de toutes les données (actions,
résistances) sont considérées comme constantes :

e les situations normales d’exploitation. Elles se réféerent aux conditions
d’exploitation normale de I'ouvrage ;

e les situations transitoires ou rares. Elles se réféerent a des conditions temporaires
de fonctionnement ou a des probabilités d’occurrence assez élevées sur la durée de
vie de l'ouvrage ;

e les situations accidentelles. Elles se réferent a des conditions extrémes applicables
a louvrage ou a des probabilités d’occurrence faibles sur la durée de vie de
'ouvrage ;
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e les situations de crues, qu’il est apparu nécessaire d’introduire de facon spécifique,
vu leur importance s’agissant d’ouvrages hydrauliques. Ces situations comprennent
elles-mémes trois sous-catégories :

e les situations rares de crue (dédiées a la justification des barrages
écréteurs de crue),

e les situations exceptionnelles de crue (correspondant a l'atteinte de la
cote des Plus Hautes Eaux - PHE),

e les situations extrémes de crue (au-dela de laquelle lintégrité de
I'ouvrage ne serait plus assurée).

Figure 0.1 : Démarche de la justification de la stabilité des barrages-poids

Les actions sont réparties en trois catégories :

e les actions permanentes : le poids propre de la structure, I'action d’'une recharge
aval, l'action de tirants précontraints ;

e les actions variables de I'eau ;
¢ [l'action accidentelle sismique.
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Les actions permanentes sont prises en compte dans les calculs a partir de leur valeur
caractéristique : celle-ci correspond a une estimation prudente de l'intensité de I'action et
intégre donc une marge de sécurité sur l'intensité des actions permanentes. Pour les actions
variables de l'eau, les valeurs représentatives sont choisies directement dans les différentes
situations de projet en examinant les niveaux de remplissage de la retenue et les intensités
qui en résultent. Enfin, l'action accidentelle sismique est définie en fonction du séisme de
projet examiné.

Les combinaisons d’actions sont regroupées en trois catégories qui vont permettre de
définir le jeu de coefficients partiels qui leur est associé :

e combinaison quasi-permanente ;
e combinaisons rares ;

e combinaisons extrémes.

Les propriétés de résistance des matériaux (partie 2) sont prises en compte dans les
calculs a partir de leur valeur caractéristique : celle-ci correspond a une estimation prudente
de la valeur de la résistance du matériau et integre donc une partie de la sécurité sur les
valeurs des résistances. Dans les Eurocodes, cette prudence dans I'estimation des
parameétres est prise en compte par un fractile a 95% (ou 5% selon le caractére favorable ou
défavorable) de la loi de distribution de la résistance considérée.

L’évaluation des résultats d’essais par des méthodes statistiques peut étre réalisée lorsque
les données statistiques proviennent de populations identifiées suffisamment homogenes et
gu’'un nombre suffisant d’observations est disponible. Pour cela, il convient de prendre en
compte la variabilité spatiale des paramétres, la dispersion des données d’essais et
l'incertitude statistique associée au nombre d’essais.

Dans le domaine des ouvrages hydrauliques, l'utilisation des statistiques n'est pas toujours
possible. Le cas échéant, I'estimation prudente fait alors appel au jugement de I'expert, a
partir des résultats d’essais disponibles ou a partir de valeurs guides issues de la littérature,
et la valeur caractéristique correspond alors a une estimation experte prudente de la valeur
de la résistance du matériau.

La formalisation des propriétés de résistance des matériaux de fondation en vue de la
justification d’'un barrage-poids comprend les deux étapes suivantes :

- le modele géologique dont les objectifs sont de fournir les informations nécessaires
pour juger de la qualité de fondation de l'ouvrage projeté : son étanchéité, sa
résistance et les risques de tassements différentiels et d’érosion interne dans le
massif rocheux ;

- le modele mécanique de la fondation dont I'objectif est de définir un cadre de
représentation des propriétés de résistance et de déformabilité de la fondation, de
maniére a évaluer son comportement et sa sécurité vis-a-vis des différents états-
limites & considérer.

Enfin, on justifie la stabilité des barrages-poids pour différents états-limites, c’est-a-dire pour
différents phénoménes préjudiciables contre lesquels on cherche a se prémunir :

e |e défaut de résistance a I'effort tranchant ;
e ['extension des fissures ;

e le défaut de résistance a la compression.
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Certains ouvrages particuliers nécessitent la justification d’états-limites complémentaires,
comme :

I'état-limite de portance de la fondation ;

I’'état-limite de résistance a la flottaison ;

I'état-limite d’érosion de la fondation par surverse.

Pour chaque état-limite, on écrit la condition d’état-limite (partie 3), qui fait intervenir :

- les actions, prises en compte au moyen des valeurs caractéristiques pour les actions
permanentes et au moyen des valeurs représentatives correspondant aux situations
de projet pour les actions de 'eau ;

- les propriétés de résistance, prises en compte au moyen des valeurs
caractéristiques. Chaque valeur caractéristique est pondérée par un coefficient partiel
— noté ym — prenant en charge l'incertitude pesant sur la connaissance de la propriété.
Le jeu de coefficients partiels adopté introduit une différentiation selon les situations
de projet ;

- le coefficient de modéle, s’appliquant de facon conventionnelle du cété du terme
moteur de la condition d’état-limite. Le coefficient de modele — noté yq — prend en
charge toutes les incertitudes ne relevant pas de la connaissance des propriétés de
résistance, en particulier les incertitudes relatives au modeéle hydraulique et au
modeéle d’état-limite. En pratique, les coefficients de modéle ont été obtenus par
calibration conventionnelle, le principe consistant a rechercher la meilleure
équivalence entre les niveaux de sécurité de la méthode semi-probabiliste proposée
et ceux résultant des pratiques traditionnelles déterministes, de maniére a s’éloigner
le moins possible — en moyenne — des dimensionnements classiques. Ainsi, le
coefficient de modeéle joue le role d’ajustement entre les criteres déterministe et semi-

probabiliste.

Etude de sensibilité

On recommande de procéder a des calculs de sensibilité portant sur les paramétres clés.
Cela vaut en particulier pour la résistance de la fondation et de l'interface, les sous-pressions
et les pendages des plans de faiblesse. Cette démarche permet de mettre en évidence les
parameétres prépondérants et de tenir compte des effets de seuils, ce qui est un avantage
important que ne permet pas la seule utilisation de coefficients de sécurité.
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1. Situations de projet, actions et combinaisons d'actions

1.1. Situations de projet

1.1.1. Généralités

Les situations de projet modélisent un ensemble de conditions physiques représentant les
conditions réelles auxquelles I'ouvrage est soumis et qui se produisent au cours d’'une
certaine durée pendant laguelle les distributions de toutes les données (actions, résistances)
sont considérées comme constantes. Elles correspondent & des chargements dans lesquels
'ouvrage est susceptible de se trouver durant sa vie : cote normale d’exploitation, crue de
projet, séisme, retenue vide, défaillance particuliére d’'un composant de l'ouvrage, etc. Les
situations de projet fixent les états-limites a justifier, selon 'ouvrage considéré.

Le concepteur définit dans les notes de calculs les situations de projet qu’il envisage pour le
projet. Pour cela, il tient compte de la conception de I'ouvrage, de I'environnement auquel
'ouvrage est soumis, des conditions d’exploitation et des sollicitations hydrauliques
associées, du mode de fonctionnement des installations et de la vraisemblance des
situations de défaillances.

Les situations de projet précisent les spécifications détaillées a prendre en compte dans les
justifications et dans la conception :

e 'environnement réglementaire, hydrogéologique, hydrologique dans lequel I'ouvrage
s’inscrit, en particulier :
o les crues courantes, rares, exceptionnelles et extrémes,
o les variations de niveau des eaux souterraines, y compris dans les versants,
o les conditions d’exploitation de I'ouvrage ;

e les actions :
o le poids propre et les éventuelles surcharges dues au trafic,
o la poussée des sédiments,
o la poussée d’'une recharge aval,
o I'action de tirants précontraints,

o les actions de l'eau, en particulier la poussée hydrostatique amont de la
retenue, la poussée hydrostatique aval et I'action des sous-pressions en
fondation et dans le corps du barrage, I'action des glaces,

o Il'action des séismes,
o eftc.;

e la description du terrain sur lequel I'ouvrage est construit :
o la disposition et la classification des différentes zones de fondation,
o le modéle géologique et géomécanique en fondation,

o les propriétés mécaniques du corps du barrage, de linterface barrage-
fondation et de la fondation ;

o 'altération ou le vieillissement des matériaux du barrage et de la fondation liés au
temps ou a I'environnement ;

« les défaillances technologiques particulieres envisagées pour I'ouvrage.
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Les situations de projet sont classées de la maniere suivante :

o les situations normales d’exploitation. Elles se réféerent aux conditions
d’exploitation normale de I'ouvrage, et notamment hors crue ;

e les situations transitoires ou rares’. Elles se référent a des conditions temporaires
de fonctionnement ou a des probabilités d’occurrence assez élevées sur la durée
de vie de 'ouvrage ;

o les situations exceptionnelles. Elles se référent a des conditions exceptionnelles
applicables a I'ouvrage ou a des probabilités d’occurrence faibles sur la durée de
vie de l'ouvrage ;

e les situations accidentelles ou extrémes. Elles se référent a des conditions
extrémes applicables a I'ouvrage ou a des probabilités d’occurrence trés faibles
sur la durée de vie de 'ouvrage.

Le concepteur répartit les situations de projet envisagées pour I'ouvrage dans les catégories
suivantes (81.1.2 a 1.1.6), selon les conditions d’apparition ou leur probabilité d’occurrence
sur la durée de vie de I'ouvrage. Cela concerne aussi bien :

o les situations liées a I'exploitation de I'ouvrage ;

e les situations traduisant 'occurrence d’'un aléa naturel : crue, séisme, glissement de
terrain, avalanche, etc. ;

e les situations de défaillance technologique d’'un composant ou d’'un élément de
I'ouvrage.

1.1.2. Situations normales d’exploitation

Pour les situations normales d’exploitation, les conditions de stabilité doivent étre assurées
avec une marge de sécurité importante qui se traduit dans les jeux de coefficients partiels
détaillés au chapitre 3.

Les principales situations normales d’exploitation considérées sont données ci-aprés et
servent de guide pour le concepteur :

Situation normale d’exploitation 1 : pour les barrages en eau

La situation normale d’exploitation correspond a la cote atteinte dans la retenue pour la cote
normale d’exploitation (cote RN — Retenue Normale). Le régime permanent est supposé
établi avec un champ de sous-pressions obtenu pour la cote normale d’exploitation.

Cette situation de projet couvre les niveaux hydrostatiques amont autorisés pour I'ouvrage
en exploitation courante, niveaux compris entre le niveau minimum et le niveau normal
d’exploitation autorisé.

Dans cette situation normale d’exploitation, on ne sait pas a priori si c'est le niveau aval
inférieur ou le niveau aval supérieur qui dimensionne :

- le niveau inférieur est dimensionnant pour le calcul de la poussée aval ;

- le niveau supérieur est dimensionnant pour le calcul des sous-pressions.

Y

On est alors parfois amené a considérer deux situations normales d’exploitation pour le
niveau de la retenue a la cote RN correspondant a deux différents niveaux hydrostatiques
aval.

1 On propose la nuance suivante entre transitoire et rare : une situation transitoire est une situation de courte
durée (au regard de la durée de vie de I'ouvrage) dont la survenue est quasiment certaine pendant la vie de
'ouvrage (fin de construction, vidange), alors qu’une situation rare est une situation dont la probabilité
d’occurrence est assez élevée (sans pour autant étre égale ou proche de 1) pendant la vie de I'ouvrage.
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Situation normale d’exploitation 2 : pour les barrages écréteurs de crues
On prend généralement en compte la retenue vide.

Situation normale d’exploitation 3 : les barrages a marnage fort et fréquent

Pour les barrages dont la retenue est vidangée ou remplie trés fréquemment (a l'instar de
certains barrages hydroélectriques remplis la nuit et vidés le jour), il est loisible de considérer
deux situations normales d’exploitation : i) la retenue pleine et ii) la retenue en vidange
rapide.

1.1.3. Situations transitoires ou rares?

Pour les situations transitoires et rares, les conditions de stabilité doivent étre assurées avec
une marge de sécurité significative qui se traduit dans les jeux de coefficients partiels
détaillés au chapitre 3.

Les principales situations transitoires ou rares considérées sont données ci-apres et servent
de guide pour le concepteur :

Situation transitoire en fin de construction et situation transitoire de vidange

Il peut s’agir des situations les plus sévéres pour I'état-limite de résistance a la compression
du corps du barrage et de linterface. On considére la vidange du barrage comme une
situation transitoire (a I'exception des barrages écréteurs de crues). Cette situation transitoire
couvre en général tous les niveaux représentatifs de la retenue situés entre la vidange totale
et le niveau minimal autorisé d’exploitation normale.

Situation rare sismigue SBE (séisme de base d’exploitation)

Dans la zone de sismicité 5 et pour les barrages-poids de classe A, on considére un Séisme
de Base d’Exploitation (SBE). Le SBE peut aussi étre pris en considération pour la
vérification de la résistance des vannes sur les barrages mobiles. Au cours et aprés le SBE,
'ouvrage doit conserver un état de fonctionnement totalement satisfaisant.

Situation normale ou rare de la poussée de la glace

Le type de situation (normale ou rare) correspondant a I'action de la poussée de la glace est
déterminé par le projeteur selon les conditions d’exploitation du barrage et sa localisation
géographique.

Pour les barrages de plaine, le phénoméne est relativement peu fréquent. Des analyses
historiques montrent que ce phénoméne a pu cependant se produire quelques fois sur les
100 derniéres années.

Une attention plus particuliere est portée aux barrages de moyenne altitude (altitude
supérieure a 600 a 700 m, pour laquelle ce phénoméne est relativement fréquent), ainsi que
pour les barrages de montagne pour lesquels la glaciation de la retenue est, chaque hiver,
guasi-systématique et sur des durées de plusieurs mois.

La nécessité de prendre en compte cette action est évaluée localement en fonction :

- des événements météorologiques connus ;

- des conditions d'exploitation de lI'ouvrage afin d'apprécier si la présence de glace en
permanence au contact de I'ouvrage est envisageable (marnage, exploitation a cote
basse en hiver, ...) ;

- de l'existence d'installations visant a limiter la poussée de la glace sur les structures
(dispositifs de chauffage, circulation forcée d’eau par bulles d’air, ...) ;

- de la capacité de déformation de I'ouvrage qui diminue la poussée de la glace.

2 Voir note de bas de page précédente
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Sauf cas particulier, I'action de la glace est prise en compte avec un niveau de retenue a RN.

1.1.4. Situations de crue

Trois situations de projet liées aux crues que I'ouvrage est susceptible de subir durant sa vie
sont a considérer.

Situation rare de crue

Cette situation de projet concerne essentiellement les barrages écréteurs de crues. Le
projeteur peut, dans certains cas, étre amené a considérer une situation rare de crue pour
les barrages de stockage.

Pour un barrage écréteur de crues normalement équipé d’'un pertuis de fond et d’'un
déversoir de surface, on évalue le débit maximal non dommageable du cours d’eau en aval
du barrage (par exemple débit de plein bord du lit mineur ou débit d’'un ouvrage aval créant
section de contrble) et on dimensionne les pertuis pour délivrer au maximum ce débit. Lors
des crues, il y a stockage temporaire dans la tranche d’eau de laminage et évacuation d’'un
débit plafonné par ces pertuis, jusqu’a atteindre la cote d’'un déversoir de surface dont la
fonction est d’assurer la sécurité du barrage lors des événements extrémes. La situation rare
de crue correspond donc a un niveau de remplissage atteignant la cote de protection, c'est-
a-dire la cote du déversoir de surface.

La cote de protection est associée a une crue ou a une famille de crues qui, vu la présence
de l'ouvrage, ne seront pas dommageables pour les enjeux en aval du barrage.

La probabilité annuelle de dépassement de la cote de protection associée a cette famille de
crues est habituellement de 10! a 102 selon les enjeux a protéger, soit une période de retour
de 10 & 100 ans. Le choix de la valeur de cette probabilité (ou période de retour) reléve du

maitre d’ouvrage et répond a des considérations économiques et d’aménagement du
territoire.

Pour certains barrages de stockage, le projeteur peut étre amené a considérer une situation
rare de crue dont la probabilité d’occurrence associée serait de I'ordre de 1072, soit une
période de retour d’environ 100 ans.

Situation exceptionnelle de crue
Cette situation de projet concerne tous les barrages.

La situation exceptionnelle de crue conduisant a la cote des PHE peut résulter de divers
événements hydrologiques, depuis la crue courte présentant un débit de pointe trés élevé
(donc écrétée par la retenue) jusqu’a la crue longue présentant un débit durablement élevé
(écrétement réduit) en passant par les crues a pointes multiples (écrétement de la premiére
pointe, mais pas des suivantes).

La situation exceptionnelle de crue correspond a un niveau de remplissage laissant encore
une revanche pour se protéger de I'effet des vagues et des irrégularités de la ligne d’eau,
mais plus faible que pour la situation normale d’exploitation. Pour cette situation de crue,
'ouvrage doit répondre a tous les standards de sécurité, que ce soit sur le plan structural
(résistance au cisaillement ou au glissement, résistance en fondation, résistance a I'érosion
interne, résistance a l'affouillement) ou sur le plan hydrauligue (marge par rapport au
débordement des coursiers, ouvrages de dissipation correctement dimensionnés). On
dispose donc encore de marges avant d’atteindre des états-limites de rupture.

La probabilité annuelle associée a cette situation de projet (ou son inverse, la période de
retour) est définie dans les « Recommandations pour le dimensionnement des évacuateurs
de crues », document rédigé sous I'égide du CFBR. Dans sa version datée de juin 2012, les
périodes de retour recommandées sont celles du tableau 1.1 ci-dessous.
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Barrages rigides
A 1000 a 3000
B 1000
C 300
D 100

Tableau 1.1 — Périodes de retour des crues en situation exceptionnelle

Situation extréme de crue
Cette situation de projet est définie par I'atteinte de la cote de danger.

Cet état peut résulter soit d'une crue extréme avec un fonctionnement nominal de
I'évacuateur de crues, soit d’'une crue plus faible combinée avec un dysfonctionnement de
I'évacuateur de crues (cf. 1.1.6).

En effet, la capacité d’évacuation des crues peut étre réduite par certaines défaillances
d’éléments ou de composants impliqués directement dans la sécurité des évacuateurs, ce
qui améne a des niveaux hydrauliques potentiellement plus défavorables.

Y

La probabilité annuelle associée a cette situation de projet est définie dans les
« Recommandations pour le dimensionnement des évacuateurs de crues », document
rédigé sous I'égide du CFBR. Dans sa version datée de juin 2012, les périodes de retour
recommandées sont celles du tableau 1.2 ci-dessous.

Classe du barrage | Probabilité annuelle de dépassement
A3 10°
B 3.10°
C 10+
D 103

Tableau 1.2 — Probabilités annuelles de dépassement en situation extréme
1.1.5. Situations accidentelles

Pour les situations accidentelles, les conditions de stabilité doivent étre assurées avec une
sécurité minimale qui se traduit dans les jeux de coefficients partiels proches ou égaux a 1,
ainsi que détaillé au chapitre 3.

Les situations accidentelles peuvent étre liées a I'occurrence d’aléas extérieurs (hors aléa
hydrologique traité dans les situations de crue). Dans cette catégorie, la principale situation
accidentelle est la situation accidentelle sismique.

Situation accidentelle sismiqgue

Il s’agit de vérifier les conditions de stabilité de I'ouvrage sous I'action du séisme de projet.
La sismicité en France meétropolitaine étant faible ou modérée, on étudie une unique
situation sismique accidentelle pour la justification des ouvrages hydrauliques. Elle
correspond au séisme d’évaluation de sécurité - SES. Pour ce séisme, la stabilité de
I'ouvrage doit étre assurée et I'ouvrage ne doit pas connaitre de dommages susceptibles de
remettre en cause sa securité.

3 La classe A regroupe notamment tous les barrages dont la hauteur dépasse 20 métres au-dessus du terrain
naturel et donc avec des potentiels de dangerosité tres différents. Pour les plus importants d’entre eux, une
diminution de la probabilité cible n’est pas a écarter
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Dans la situation accidentelle sismique, on adopte généralement, pour la sollicitation
hydrauliqgue (niveau d'eau et sous-pressions) et les paramétres géotechniques, des
hypothéses analogues a celles de la situation normale d’exploitation.

D’autres situations accidentelles liées a des aléas extérieurs peuvent, dans certains projets,
étre examinées et sont citées pour mémoire :

e situation accidentelle de grand glissement de terrain ou d’effondrement de versant ;

e situation accidentelle d’avalanche ;

o situation accidentelle de seiche provoquée par un séisme ;

o situation accidentelle de choc de bateau (barrages mobiles avec écluses).

1.1.6. Autres situations de projet liées a la défaillance ou a l'indisponibilité
temporaire d’un composant de I'ouvrage

Certaines défaillances ou indisponibilités d’éléments ou de composants impliqués
directement dans la sécurité du barrage peuvent conduire a des situations transitoires ou
rares ou a des situations accidentelles devant étre spécifiqguement étudiées. Parmi celles-ci,
on peut citer :

¢ |a défaillance d’une ou plusieurs vannes d’'un évacuateur de crues ;

¢ la défaillance d’'un évacuateur de surface par obstruction partielle ou totale du fait
d’embécles ;

e la défaillance du dispositif de rabattement des sous-pressions et/ou du systeme de
drainage, y compris le cas échéant d’'une pompe d’exhaure ;

¢ |a défaillance de I'étanchéité d’'un masque amont ;
¢ |la défaillance de tirants d’ancrages (si le barrage en est doté) ;

e la combinaison du séisme de base d’exploitation (SBE) et d'une passe batardée
durablement pour les barrages vannés en zone 3 et 4 ;

e la combinaison de la situation exceptionnelle de crue et d'une passe batardée
durablement pour les barrages vannés ;

e efc...

Certaines de ces défaillances peuvent amener a des niveaux hydrauliques potentiellement
plus défavorables que les situations précédentes.

La détermination des situations rares ou accidentelles liées aux défaillances des éléments
de sécurité de I'ouvrage reléve d’études spécifiques d’analyse de risques, qui fixent au cas
par cas les défaillances potentielles sur un ouvrage donné et les niveaux d’eau associés
dans le réservoir ou la riviere. Pour les barrages de classes A et B, les études d’analyse de
risques sont intégrées dans les études de dangers.

Les études d’analyse de risques vont permettre d’estimer les probabilités de défaillance de
I'élément particulier analysé (dispositif de drainage, dispositif d’évacuation des crues...)
combinée au niveau d’eau dans la retenue. On évalue ainsi une probabilité d'occurrence
globale rattachée a un scénario combinant simultanément la défaillance d’'un composant et
un niveau d’eau.

Le niveau de détail et la précision de I'étude d’analyse de risques sont adaptés a la taille et
aux enjeux de l'ouvrage. Pour une premiére approche, on pourra se contenter d'une
estimation des probabilités de défaillance a dire d'expert ou a partir de la littérature, et on
limitera le nombre de situations examinées a quelques combinaisons « défaillances / niveau
de retenue » jugées a priori les plus caractéristiques ou les plus défavorables. Cette
premiére approche permet de juger de l'opportunité d'études d’analyse de risques plus
complétes.
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En fonction de la probabilité ainsi évaluée, la situation examinée peut étre considérée
comme rare (probabilité supérieure a 102 a 10 par an) ou comme accidentelle (probabilité
inférieure a 10 par an).

Exemple 1 - colmatage d’un systeme de drainage gravitaire : si le systeme de drainage est totalement
gravitaire et que les drains sont observables, cette situation de projet pourrait étre classée dans la
catégorie des situations accidentelles, notamment si la surveillance et I'entretien du barrage étaient
perfectibles.

Exemple 2 - défaillance d’'une pompe d’exhaure d’'un systéme de drainage : en regle générale, une
telle situation sera considérée dans la catégorie des situations transitoires ou rares.

1.1.7. Récapitulatif des principales situations de projet

Catégories de situations

Description

Situation normale d’exploitation

Cote RN amont et choix de la cote aval pour les
barrages de stockage

Situations transitoires ou rares

Fin de construction

Vidange de la retenue

Batardage de vanne

Séisme de base d’exploitation SBE (Antilles)
avec retenue a la cote RN

Action de la glace avec retenue a la cote RN
Arrét brutal de l'usine

Situations de crue :
« Situation rare de crue
. Situation exceptionnelle de crue
« Sjtuation extréme de crue

Cote de protection (barrages écréteurs)
Cote des PHE
Cote de danger

Situations accidentelles

Séisme d’évaluation de sécurité - SES
Glissement de versant dans la retenue
Avalanche exceptionnelle dans la retenue

Situations liées a la défaillance ou
l'indisponibilité d’'un composant (ou
des combinaisons d’événements)

D Q-

A répartir entre situations rares/transitoires ou
accidentelles selon la probabilité d’occurrence.

Tableau 1.3 : Récapitulatif des principales situations de projet




Recommandations pour la justification de la stabilité des barrages-poids

1.2. Actions

Les actions que nous détaillons ci-apres se répartissent en trois catégories :

e les actions permanentes qui sont le poids propre du barrage et les charges
d’exploitation, la poussée des sédiments, la poussée d’'une recharge aval et I'action
de tirants précontraints. Elles sont prises en compte dans les calculs a partir de leur
valeur caractéristique : celle-ci correspond a une estimation prudente de lintensité
de 'action et intégre donc la sécurité sur l'intensité des actions permanentes ;

o les actions variables de I’eau : les poussées hydrostatiques amont et aval, I'action
des sous-pressions et l'action de la glace. Ces actions sont évaluées dans les
différentes situations de projet ;

¢ l'action accidentelle sismique qui est définie en fonction du séisme de projet et
peut s’accompagner d’'une évaluation spécifique des actions de I'eau.

1.2.1. Actions permanentes

1.2.1.1. Valeurs caractéristiques des actions permanentes

Les actions permanentes sont les actions continues ou pratiqguement continues dont
I'intensité est constante ou trés peu variable dans le temps. Les actions permanentes sont
notées G.

Les intensités des actions permanentes sont obtenues a partir de leur valeur caractéristique.
Une valeur caractéristique Gk d'une action permanente G est une estimation prudente de
l'intensité de I'action.

La valeur caractéristique d’une action peut parfois étre calculée de fagon statistique
lorsqu'on dispose de données suffisamment nombreuses et lorsque la variabilité des
parameétres entrant dans le calcul de I'action permanente est limitée. Toutefois, I'utilisation
des statistiques n'est que rarement possible. L'estimation prudente fait alors appel au
jugement de lingénieur, a partir des données disponibles ou a partir de valeurs guides
issues de la littérature. La valeur caractéristique d’une action permanente correspond alors a
une estimation experte prudente de la valeur de 'action.

Une action permanente G peut parfois se voir associer deux valeurs caractéristiques. En
effet, selon ['état-limite ou la situation de projet considéré, l'estimation "prudente" peut
correspondre a une valeur supérieure Gi-syp OU @ une valeur inférieure Gy.int.

Exemple : poids propre du barrage Go.

- c'est Gokinf qui dimensionne dans les différentes situations hydrostatiques (RN, PHE, extréme
hydrostatique) par exemple pour la justification de I'état-limite de résistance a I'effort tranchant,

- c'est Goksup qui dimensionne dans la situation de fin de construction.

1.2.1.2. Poids propre Go

Notations :

Go: poids propre (au ml)

b : poids volumigue humide des matériaux du barrage
S : surface du profil étudié

Principe de calcul :

De facon générale, le calcul de lintensité du poids propre des barrages en béton ou
maconnerie ne pose pas de difficulté particuliere. Il est conduit & partir des dessins et des
coupes du projet et en prenant en compte la surface du profil étudié (S), le poids volumique
humide des matériaux du barrage (y») et le poids des équipements fixes. Certaines sections




Recommandations pour la justification de la stabilité des barrages-poids

particulieres présentant des évidements pourront faire I'objet d’'une justification distincte
tenant compte d’un poids propre plus faible.

Figure 1.1 - Intensité du poids propre GO

On adopte, pour la valeur caractéristique du poids propre, notée G, la formulation suivante :

Gok = Yok - S

O Cas des barrages-poids en béton

Pour les ouvrages en béton, la valeur moyenne du poids propre des structures est connue
avec une bonne précision et son coefficient de variation est faible. Généralement, on dispose
d'essais abondants et l'utilisation des méthodes statistiques est alors possible, la valeur
caractéristigue du poids volumique sera une estimation prudente de la valeur moyenne du
poids propre, cette derniere étant calculée a partir du poids volumique moyen des tests
effectués.

Exemple : utilisation des statistiques pour le calcul du poids propre d'un barrage en BCR.

On dispose d’un échantillon de n = 100 mesures du poids volumique du matériau BCR, caractérisé
par les paramétres statistiques suivants : moyenne m = 24,0 kN/m?3 ; écart-type o = 1,0 kN/m3 ; fractile
a 5% : m - 1,645 ¢ = 22,35 kN/m?3 (on considére que la distribution des poids volumiques suit une loi
normale). Le paramétre qui gouverne la stabilité du barrage est la valeur moyenne du poids volumique
du corps du barrage. La valeur caractéristique doit prendre en compte lincertitude pesant sur la
moyenne du poids volumique et le risque de dépassement du c6té défavorable de la valeur moyenne.
Elle est donnée par le fractile a 5% de loi normale caractérisant la valeur moyenne du poids
volumique : m - 1,645 o/ V100 = 23,84 kN/m3.

A titre indicatif et selon le matériau, les valeurs moyennes du poids volumique varient dans
les plages suivantes :
béton conventionnel vibré (BCV) : v, = 23,5 a 24,5 kN/m3
- BCRriche (dosé a environ 200 kg de liant/m3) : y, = 23 & 24,5 kN/m?
- BCR maigre (dosé a environ 100 kg de liant/m3) : y, = 21 a 23 kN/m?3

Si on ne dispose pas dinformations statistiques suffisantes, on peut recommander les
valeurs caractéristiques suivantes du poids volumique des matériaux, pouvant servir de
guide au stade des études préliminaires d'un barrage ou du diagnostic rapide d'un ouvrage
en service :

Matériau Poids volumique caractéristique [KN/m?]
BCV (béton conventionnel vibré) 24

BCR riche (dosé a environ 200 kg de liant / m3) 23,5

BCR maigre (dosé a environ 100 kg de liant / m?3) 22

Tableau 1.4 : valeurs guides du poids volumique caractéristique des barrages-poids en béton
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® Cas des barrages-poids en maconnerie

Pour les barrages en maconnerie existants, le poids volumique humide des matériaux peut
étre sujet a fluctuation dans I'espace au sein de la structure (les parements réalisés souvent
en pierres appareillées sont de meilleure compacité que lintérieur du barrage dont le
remplissage en maconnerie grossiére est de qualité inégale) et dans le temps sous I'effet de
mécanismes de dissolution et d’érosion des mortiers. On ne peut donc pas retenir, pour la
valeur caractéristique du poids propre, une valeur nominale basée sur la moyenne du poids
volumique mesuré sur des échantillons provenant des carottes de sondages. En effet, les
carottes intactes qui parviennent au laboratoire ne sont pas forcément représentatives de
'ensemble du corps de 'ouvrage.

Il est recommandé d’évaluer le poids volumigue humide moyen du barrage en combinant
plusieurs approches et, en particulier :

¢ la mesure du poids total des caisses de carottes prélevées en sondages ;

e le re-calcul du poids volumique moyen en évaluant la proportion relative des pierres,
du mortier et des vides, et en pondérant chacune par leur densité. Proportion et
densité peuvent étre appréciées sur carottes, et dans certains cas en exploitant les
documents de construction ;

e la mesure du poids volumique en forage au moyen d’'une sonde a émission et
réception de rayonnement gamma ; moyennant une calibration sur des mesures en
laboratoire, on obtient un log de la densité de la magonnerie tout au long du forage ;
I'état de la pratique actuelle ne permet pas d’utiliser cette technique autrement qu’en
complément des deux approches précédentes ;

¢ le jugement d'expert.

De fagon logique, un nombre d’essais suffisamment important permettra de réduire
l'incertitude sur la connaissance des poids volumiques des constituants de la magonnerie, et
permettra alors d’affiner, avec des valeurs moins défavorables, le choix de la valeur
caractéristique du poids propre d’'un barrage en magonnerie.

En premiére approche, dans le cadre d’'un diagnostic rapide, on peut situer les valeurs
moyennes du poids volumique humide de la magonnerie dans une fourchette de 22 a
24 kN/m3. Toutefois, des valeurs moyennes plus faibles, inférieures a 20 kN/m3, ont été
mesurées sur des barrages parmi les plus anciens [Royet, 2003]*. Des reconnaissances
approfondies par sondages sont donc recommandées, en veillant particulierement a la
représentativité des échantillons sur lesquels sont faits les essais de laboratoire.

Les poids volumiques faibles correspondent a des indices des vides plus importants que
dans le béton: la différence entre les poids volumiques sec, humide et saturé devient
significative. Il y a lieu d’en tenir compte dans I'analyse.

© Cas des barrages-poids en béton a gros agrégats ou en béton cyclopéen
Nous pouvons établir la distinction suivante entre ces deux types de matériaux :
> le béton & gros agrégats est un béton conventionnel vibré dont la taille des plus
gros agrégats dépasse largement celle des BCV classiques et va jusqu’a 120 mm ;
> le béton cyclopéen est un béton conventionnel dans lequel on déverse des
enrochements ou des blocs.

Dans le premier cas, la détermination du poids propre se fait comme pour les barrages en
béton classique, a la nuance prés qu’il conviendra, sur les barrages existants, de veiller a la

4 Pour illustrer la variabilité dans le temps de la densité, nous pouvons reprendre I'exemple du barrage des
Settons : le projet considérait un poids volumique de 25 kN/m? ; 50 ans plus tard, on mesurait en moyenne
22,5 kN/m?3 et 100 ans encore plus tard 20,8 kN/m?3
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