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METHODES GEOPHYSIQUES BASEES SUR LE BRUIT DE FOND :
CARACTERISATION GEOTECHNIQUE DES SITES POUR L’ALEA
SISMIQUE
Geophysical methods based on ambient vibratiories Si

geotechnical characterization for seismic hazardessment.
Frangois Dunand, Cédric Duvail, Philippe Combes, Tibaut Bailly

FUGRO-GEOTER, Technolac, 34 allée du lac d’Aiguebette, 73470 Le Bourget du Lac
f.dunand @fugro.cont.duvail@fugro.conmp.combes@fugro.combailly@fugro.com

MOTS CLES

Mots clés : fréquence, profil de vitesse, géophysidpruit de fond, cartographie, effet de sitangisie, aléa,
fondation, barrage, digue.

RESUME

Méthodes géophysiques basées sur le bruit de f@adactérisation géotechnique des sites pour I'aimique.

Le dimensionnement au séisme des barrages néadssitgactériser la réponse sismique des formatsuperficielles
au droit des ouvrages. En cours de projet ou poas @uvrages existants, les informations géoteclesicou
géophysiques classiques ne permettent que de éaszetde facon ponctuelle les sites.

Alternativement, les méthodes géophysiques basgéésssvibrations ambiantes, qui ne requiérent gea de moyens
de mise en ceuvre, permettent de multiplier lestpaie mesures afin caractériser et de cartographaeréponse
sismique de l'intégralité de sites. Ces méthodesdestructives ne nécessitent pas de générer bestiohs (masse,
laché de poids). On distingue la méthode H/V, pasures ponctuelles, qui conduit & la caractérigatie la fréquence
de résonnance du sol, liée a sa rigidité. On dgtim également la méthode AVA, par mesures synchemdifférents
points, qui conduit & la caractérisation de profils vitesse en fonction de la profondeur.

L’application de ces méthodes aux sites de fondat® 3 ouvrages (barrages, digue) existants ourejefppermet de
foumnir les informations nécessaires a la caracétion de la réponse sismique des sols dans lesadeli’évaluation
de 'aléa sismique.

ABSTRACT

Seismic design of dams requires a good knowledgbeoproject soil the seismic response. For exgstim future

projects, classical geotechnical and geophysicaleys leads to punctual information.

Alternatively, geophysical methods based on ambiémations recordings, which require only lightiegment, leads
to soil seismic response characterization and magppivith the multiplication of measurement pointhede

nondestructive methods de not require generating\dorations as hammer stroke or weight drop. Itdistinguished
the H/V method, by punctual measurements leadingoib fundamental frequency characterization (lidk® its

rigidity), and AVA method, by synchronous measumnésnat different locations, leading to soil velgcgrofiles as a
function of depth.

These methods’ application to 3 dams’ foundatioihIsads to the necessary information to charaaerihe seismic
soil response for seismic hazard assessment.

1. INTRODUCTION

Le dimensionnement d’un ouvrage au s€isme nécéssitanaissance de l'aléa sismique au droit desgen
d’'implantation. Le contexte sismotectonique du siienplantation de l'ouvrage permet de définir dal
sismique régional, il est déterminé par le Iégilabu par des études spécifiques dans le casdesges a
risque spécial. Cependant, I'évaluation de l'alsangue local requiert la connaissance de l'alégorel
mais aussi la connaissance des conditions géotpa®mi locales, lesquelles peuvent modifier
significativement I'aléa sismique a prendre en ctanp
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Les essais géotechniques traditionnels apporteninftmations sur la lithologie et la résistanes dols au
droit des sondages, mais ne permettent pas deé@sac finement leur comportement sismique a bfieh

du site. Les mesures géophysiques permettent dleced comportement dynamique des sols en desspoint
particuliers (Cross hole, 1D) ou le long de prdgcifiques (MASW, 2D). Alors que pour la probldiopae
sismique et pour des ouvrages couvrant de grandéacss, il est nécessaire d’obtenir des informatio
spatialisées en 3D pour élaborer des microzonagesgsies. Avec ces méthodes, la spatialisation 8t p
étre obtenue par la multiplication des informatigromctuelles, mais cela implique la mise en ceuere d
moyens importants.

Alternativement, il existe des méthodes géophysigastes sur les enregistrements de bruit de famd (o
vibrations ambiantes) qui ne requiérent que pemoygens de mise en ceuvre. La méthode H/V par mesures
ponctuelles apporte une information relative arégfience d’amplification du sol qui caractériseigalité
(couple vitesse des ondes de cisaillement et @uajssLa méthode AVA par mesures synchrones en
différents points permet de caractériser un pdsilvitesse.

Cette communication présente les méthodes H/V & M trois cas d’application. Les sites concersois

le site du projet de barrage de Moreau (Goyave,d€loape), le site du projet de barrage de Germillac
(Lamentin, Guadeloupe) et une digue de retenueddeets sur le site nucléaire de Malvésy (Aude)r Res
trois études, l'objectif était de caractériser kesnditions de site afin d’évaluer et cartographler
susceptibilité des sols a amplifier le mouvemesmgjue.

2. PRESENTATION DES METHODES

Le bruit de fond ou vibrations ambiantes sont dbgations de faible amplitude (~10-4 m/s2) généggas
les activités humaines et naturelles dans I'enviesnent. La présence continue du bruit de fond ea to
lieux en font une source de vibrations économidigaes limite d’exploitation, par comparaison aodrses
artificielles tels les coups de masse, les ex@agifles générateurs de vibrations.

Les ondes qui composent de bruit de fond sont ritej@ment des ondes de surface (SESAME, 2004) de
type Rayleigh et Love. L'enregistrement (Figure Eigure 2) et I'exploitation des propriétés de ocades
qui sont dépendantes des sols traversés, permataeériser le sous-sol d’'un point de vue géopjagsi

Figure 1 : Sismométre 1 seconde a 3 composantes. gurd=P : Enregistreur sismique.
2.1 Méthode H/V- mesures ponctuelles

Le procédé utilisé est la méthode H/V bruit de fodite de Nakamura (1989 ; Bard, 1995). Cette noho
consiste a enregistrer pendant quelques dizainesnidetes les vibrations du sol avec une chaine
d’acquisition composée d’'un sismometre et d’'un gsteeur. Le traitement H/V des enregistrements en
calculant le rapport des spectres de la composenteontale et de la composante verticale (rappdvi
permet de caractériser la fréquence fondament@)el (f site (Lachet & Bard, 1994, Guillier et al00B).

Dans le cas d'une configuration géologique simpi®r{iocouche), la fréquence fo (en Hz) est reliée a
I'épaisseur (H en m) de la couche de sol souplensotant le substratum et & la vitesse moyenne de
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propagation des ondes de cisaillement de la cofeeeen m/s) par la relation : fo = Vs / 4 H. La
connaissance de deux parameétres permet I'estimaliotroisieme (par exemple la mesure de fo et la
connaissance de H par un sondage géotechniquegtpderoaractériser la vitesse Vs moyenne de lsheuc

En complément d’essais ponctuels géotechniquesartagraphie des fréquences fo permet de juger de
'lhomogénéité du comportement sismique d'un sitd'ed déduire une cartographie des épaisseurs ®u de
vitesses des ondes de cisaillement.

2.2 Méthode AVA — mesures synchrones en réseau

Les techniques d’analyse de mesures sismiquesvpassn réseaux (AVA) se basent sur la propriété
dispersive des ondes de surface (vitesse de piépsmdant de la fréquence) pour caractériser lasétee
propagation des ondes de cisaillement dans les sols

Les mesures en réseau consistent a enregistreltasidment les vibrations ambiantes avec plusieoirstg
synchrones dont les emplacements sont connus. lisnaes différences de temps d’arrivées entre les
sismometres du réseau permet d’établir les coudeeslispersion (vitesse de phase en fonction de la
fréquence) dans la gamme de fréquence délimitélmpgométrie du réseau et le type de sol. Lesheswle
dispersion sont obtenues par analyse du nombreld’méthodes FK, HRFK, Capon, 1969, Lacoss et al.,
1969) ou par analyse de l'intercorrélation desaign(méthodes SPAC, MSPABKki, 1957 ; Bettig et al.,
2001). Les courbes de dispersion font ensuite dbbjune inversion afin d’obtenir la caractéristgde
vitesse de propagation des ondes S en fonctioa pl@fondeur (profil Vs).

La méthode AVA constitue ainsi un outil géophysiquéssant reposant sur des mesures passives non
destructives et réalisées avec un matériel légesemtant une grande flexibilité d’emploi. Les prafeurs
d’investigations sont de quelques metres a plusieantaines de métres. La durée des enregistremeunts
varier de quelques dizaines de minutes a plusieewses en fonction des caractéristiques des \ilorati
ambiantes. D'un point de vue pratique, on considéretralement que I'ouverture maximale du résetus (p
grande distance inter-capteurs) constitue la padan maximale d’investigation. Ce type de mesures
requiert la synchronisation temporelle précise degegistrements et le relevé précis des positias d
capteurs du réseau. En effet, l'analyse des sigmepase sur le suivi temporel des trains d’ondes d’
capteur a l'autre du réseau.

Par comparaison, la méthode MASW (Multichannel #sial of Surface Waves) repose sur le méme
principe des ondes de surface dispersives, exapéles capteurs sont disposés en ligne et qu'il es
nécessaire de générer la source des ondes dessurfac

3. APPLICATIONS DES METHODES H/V ET AVA

Dans le cadre d’évaluation de l'aléa sismiquetdebniques H/V et AVA ont été mises en ceuvre s tr
sites : projet de barrage de Moreau (Guadeloupejetpde barrage de Germillac (Guadeloupe), diglees
retenue de déchets sur le site nucléaire de Mal\asie). Pour ces sites l'objectif était d’appréthen
lhomogénéité des caractéristiques des formatiomssaiface (épaisseur et rigidité-Vs) et d’évaluer |
parametre Vs30 (vitesse des ondes S dans les Blgpsemetres) nécessaire pour la déterminatiorakba |
sismique local.

3.1 Présentation des sites

3.11 Projet de barrage de Moreau

Le conseil général de la Guadeloupe a lancé en ROpbgramme de construction du barrage de Moreau
sur la ravine Zombi, affluent de la riviere Moresituée 4.5 km & l'ouest de I'agglomération de Geyau
Sud-est de la Basse Terre (Figure 3), ceci afimépendre a des besoins de stockage d’eau brute pour
lirrigation.

D'une hauteur maximale de 26 metres au-dessusrtaintenaturel et d’'une longueur totale en créte 6@
meétres, la retenue présente un volume utile stoek€ordre de 1 million de fn Le déversoir de crues
associé a cet ouvrage de classe A (hauteur > 2(@hie 50 rs.
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Dans le cadre de I'évaluation de l'aléa sismiquergde dimensionnement du projet, il a été nécessdér

B = gL e

Figure 3: Localisation du site du projet de barrage de Maue

3.1.2 Projet de barrage de Germillac

Le Conseil Général de la Guadeloupe a lancé leranome de construction du barrage de Germillacasur |
riviere du Lamentin, dans le Nord de Basse-TerrigufEe 4), a des fins de stockage d'eau brute pour
lirrigation. Le projet de barrage de Germillac est barrage de type terre homogéne d’'une hauted®de
meétres, avec une longueur et une largeur de ceet898 metres et 5 metres respectivement. La retenue
présente un volume utile stocké de I'ordre de Honi de ni associé a un déversoir de crues de #&.m

Dans le cadre de I'évaluation de l'aléa sismiquergde dimensionnement du projet, il a été nécessdér
caractériser et cartographier les caractéristiguesous-sol de l'ouvrage.

Archipel de Gadeloups

Figure 4: Localisation du site du projet de barrage Germillac

3.1.3 Digues de retenue de déchets sur le siteadedsly

Le site de Malvésy (Aude) est constitué de diguesetenues de déchets miniers & caractére radiqaicén
font une Installation Nucléaire de Base (INB) astig a une réglementation spécifique en particpiair la
caractérisation de l'aléa sismique.
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Dans le cadre d'une réévaluation de laléa sismicaeec des délais d’étude courts, une campagne
géophysique du type bruit de fond a été menée panarctériser et cartographier le parametre Vs38een
basant sur une synthése des données géotechnidgtestes en certains points.

3.2 Application de la Méthodologie H/V

La technique H/V a été mise en ceuvre sur les di#ssdeux projets de barrage et sur le site deslide
Malvesi. Pour chaque site, le plan de mesure (espaat et localisation des points) a été adapté aux
objectifs et aux contraintes de terrain (Figure &)ec environ 50 points de mesures. La durée
d’enregistrement suffisante était de 15 minuteshtaue point dans le contexte vibratoire calmesdes de
barrages ou le contexte vibratoire industriel deide Malvesy.

I
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A o .
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* { ]
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Figure5: Plan d’investigation sur le site de Germillac. Figure6: Plan d’investigation sur le

site de Malvesy.
Le traitement H/V des enregistrements tient cong#epossibles perturbations locales du bruit de ,fond
comme le passage proche d’'un véhicule, en élimileargarties perturbées du signal (Figure 7). Rbaque
point est calculé une courbe H/V moyenne a lag@siteassociée une fréquence fondamentale fo etidonc
de la fréquence du pic d’amplification (Figure 8).

La cartographie des fréquences fo permet ensuitedéfnir des zones géographiques dont les
caractéristiques géotechniques (couple épaiss¥s) sont homogenes (Figure 9). L'analyse spatiala s
d’autant plus détaillée que le nombre de pointmdsures H/V est important.

Suivant les éventuelles informations complémerga&redisposition (profils de vitesse, sondages ot
profil géophysique, coupe géologique...), les fréqesmmesurées peuvent étre utilisées pour caractéis
profondeur du substratum ou la vitesse Vs moyerra douche le surmontant dans les différentesszone

Dans le cas du site de Germillgcune zone de mauvaises caractéristiques géotedmay été identifiée et
délimitée (Figure 9) sous la partie Nord-Ouest aeligue. Elle correspond aux formations superfesel
constituées d’alluvions récentes (tourbes et vakasjartographie de la zone alluviale a été réalé partir
des résultats de la méthode H/V et des observat@osnorphologiques. Elle a permis d’orienter la
campagne de reconnaissances géotechnique en aptineisnombre de sondages et leur localisatioru(gig
9). L'épaisseur des alluvions a pu étre extrapsléel'ensemble du site a partir des multiples mesute
fréquence fo calibrées par les données de foragés chmpagne de reconnaissance (fo=Vs/4H — awec un
hypothése de vitesse Vs constante dans la zone)c&ftographie de son épaisseur a ainsi pu étppgée.

Dans le cas du site de Moreawne zone de mauvaise caractéristique géotechaigteeidentifiée au centre
de la digue. Un sondage carotté existant dans gette a permis de corréler ce signal avec la peésen
d’alluvions. Leur variation d’épaisseur a été ddéieeé sur I'étendue de la zone en tenant compte des
multiples mesures de fréquence fo dans la zonevVd#H — avec une hypothése de vitesse Vs constante
dans la zone).
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Dans le cas du site de Malvesyes mesures de fréquence fo sur le pourtour deigae ont permis
d’extrapoler I'épaisseur des formations quatersaiemtre les quelques sondages carottés disponibles
(fo=Vs/4H — avec une hypothése de vitesse Vs cotegtaCette approche a ainsi permis de proposer une
coupe des épaisseurs du quaternaire sur un gnaéairé, sans nécessiter d’investigations géoteakesiq
complémentaires.

Amplitude

; [
2 M A—\W n 4
3 f\“/\/ M
100" 10" 10’ 10°
Frégquence (Hz)
Figure7: Enregistrement de 15 minutes de vibrations ambg@stir dans Figure8: Courbe H/V et pic
les 3 directions (vertical, Nord et Est). En couldas fenétres de signal caractéristique d’amplification fo a
sélectionnées pour mener I'analyse H/V. 3.1 Hz.

L W Trpe 1 - Pilem ou multipk:

A Type2 - Picmanmold

L I zome e e 2
7] incerirue sr fa zoon de type 2 |1
[ epmetation o 1a cirom |

LS L R ] L]

Figure 9: Cartographie des fréquences d’amplifioatfo du site de Germillac et identification deesn
de caractéristiques géotechniques homogeénes. &ger I'identification d’'une zone de mauvaises ct¥astiques
composée de vases et tourbes.

3.3 Application de la Méthodologie AVA

La technique AVA a été mise en ceuvre sur les diteprojet de barrage de Moreau et de Germillac avec
pour objectif la détermination du profil de vitesge sur les 30 premiers meétres ceci afin d’évaleer
parametre Vs30 au droit du site nécessaire pouentétude d’aléa sismique spécifique.

Pour ces deux sites les campagnes de mesureséonteéiees sur des terrains agricoles en exploitation

(prairie et champ de canne a sucre) avec des peiess seulement. Aucune dégradation aux terrans
été constatée.
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Pour cette profondeur d’investigation (30/40 myodis-réseaux circulaires de 7 capteurs avec dessale

8 a 40 métres ont été implantés dans des zones platiégagées d’arbres et arbustes (Figure 10)o@na
que la présence de végétation n’est pas un faliteiiant pour la méthode, elle complique seulenleat
acces aux points de mesures. Les enregistremeigstétie 45 minutes par sous-réseau dans un centext
avec peu de sources de vibrations parasites.

L'intérét d’effectuer des mesures avec des sowesarésde différentes tailles est que la géométrieedaau
détermine completement le domaine de définitiotadsourbe de dispersion correspondante. Plus les so
réseaux sont grands et plus ils permettent I'étleebasses fréquences associées aux grandes pufgnd
et inversement pour les sous-réseaux de petite.taid réalisation de plusieurs sous-réseaux dest |
domaines de définition se recoupent permet la ohitation de la courbe de dispersion sur un domaine
fréquentiel étendu et continu (Figure 10). De pawec un nombre limité de capteurs (7 a 10) ipessible

de couvrir plusieurs tailles de réseaux.

Des courbes de dispersion partielles sont calcydéas chaque sous-réseau (Figure 11 et Figuretis)re
assemblées pour caractériser la courbe de dispegiibale. Puis, l'inversion de la courbe de dismer
permet de caractériser une série de profils desatd/s probables. Une analyse statistique dedspuwi
vitesse permet ensuite de proposer un profil dessé@ moyen (Figure 13) et un parametre Vs30 (Fibdixe

e

S N ) aiet L
. e i
4 .t;-.'.wu.ﬁl I Jw).’ St !

4| @  Points de mesure en réseau \_," 4
1| ] contour de 1a digue ;

Y
Iso 0

1%

§
:

|4
Figure 10: Dispositif de mesures AVA sur le sitebdarage Moreau — 4 sous-réseaux circulaires derdities
croissants avec 7 capteurs dont un central

=0

T T
8

0.008

0.006

(s/m}

0.004

{sfm)

Slowness

0,004

Slowness.

0.002-%

0.002

0,000

0.000 Frequency (Hz)
z 4 & 8 10 20

e ) Figure 12: Courbe de dispersion partielle pour un sous-
Figure 11: Courbe de dispersion partielle pour un  réseau de 35 m de rayon

sous-réseau de 25 m de rayon
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Vitesse (m/s)

Distribution des Vs30
I 1 L

—— Rofide synthese

0.06 -

0.04 -

0.024

o

40°

Figure 13: Inversion de la courbe de Figure 14: Statistique sur la valeur du parametre VS30 pdwarocin

dispersion globale en profils probables de des profils probables de vitesse.
vitesses.

5. CONCLUSIONS

Les méthodes géophysiques basées sur les ennegistse de vibrations ambiantes permettent de
cartographier les formations superficielles, d’yacaériser la vitesse des ondes de cisaillemedstimer

leur géométrie (3D) sur la base d’'un calibrage gmardage. On distingue la méthode H/V, par mesures
ponctuelles, qui conduit a la caractérisation dédguence de résonnance du sol, liée a sa rigiugé—
vitesse des ondes de cisaillement). On distingadegtent la méthode AVA, par mesures synchrones en
différents points, qui conduit a la caractérisatitenprofils de vitesse en fonction de la profondeur

L’application de ces méthodes aux sites de 2 basrag projet et & une digue existante démontrecefie
méthodologie, Iégére en moyens et en temps, aeiteas déploiement sur des surfaces importantes pour
cartographier les formations superficiellesd’un site. L'intérét majeur est de pouvoir ideetifdes zones

de caractéristiques homogénes afin d’optimiserdmbre de sondages géotechniques et leur locafisatio
Puis de permettre d’extrapoler & 'ensemble d'ue Isis informations ponctuelles fournies par lesdsges
géotechniques.
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RESUME

La méthode d’investigation par la petite sismigméthode « SCARABEE ») : développements et apphisatécents.
Acquérir une bonne connaissance des caractéristigqnécaniques de la fondation est la condition melisable &
toute conception et réalisation de grands ouvrage®YNE et BELLIER (TRACTEBEL Engineering France) a
développé, depuis plus de 50 ans, une méthode epp synthétique, simple, rapide et économiqueéBaur le
principe des mesures sismiques, la méthode SCARABIEfois appelée « Petite Sismique », a pouedilj
« d'ausculter » le rocher par des mesures de tarsiinples et standardisés, avec un appareillageesure approprié
et peu encombrant. L'interprétation des résultampet de formuler un diagnostic rapide sur la dggades fondations
rocheuses et des bétons de masse. Cette méthgumiig’asur I'enregistrement et I'analyse détaillée signaux
sismiques émis par le simple choc d'un marteaulesuocher, en différents points le long d'un prafé mesure. Les
parameétres mesurables sur les trains d'ondes oétedpérimentalement comparés et corrélés a dedtatsule
mesures géotechniques ponctuelles et a des castitiées géotechniques de référence sur de nomisiges Il est
ainsi possible de comparer et évaluer un site étddi’ensemble des sites qui constituent la basetfigences. Le
présent article souligne la contribution que la hule SCARABEE a apporté a quatre projets récentspgielle les
étapes de modernisation du matériel de mesure etaile d’interprétation des mesures au regard degldppements
de I'électronique et de l'informatique. Aujourd’hencore, SCARABEE reste la seule méthode qui tommidement
une évaluation du module statique d’'une fondatmecheuse a I'échelle qui intéresse le concepteur diand ouvrage.

ABSTRACT

The Petite Sismique Investigation Method (« SCARABKIethod): New Developments and Applications.

The acquisition of a good knowledge of the mechhmicaracteristics of the foundation is a must designing and
building large structures. COYNE et BELLIER (TRAGEE Engineering France) has developed since mag &0
years a simple, fast and cheap synthetic approaethod. Founded on the principles of the seismicpggsical
method, the objective of The SCARABEE Method, ftymoalled « Petite Sismique », is to “monitor” threck mass
through simple and standardized field measuremenits, a suitable and light equipment. A quick diagis of the
guality of the rock foundation or the mass concigt@ade by the interpretation of the results. TMethod is based on
the record and detailed analysis of the seisminaig induced by a free-falling hammer on the ragkfexe at impact
points along a profile. The recorded parameterslawave trains have experimentally been companedcarrelated
to results of punctual geotechnical measurementstarreference geotechnical characteristics measune a great
number of sites. They allow the site to be valuedl then classified within the hierarchy of the refee sites of the
database. The present paper highlights the coniobuof the SCARABEE Method in four recent Dam quisj and
recalls the measurement equipment modernizatigrs stede possible by the recent electronic and ctensgience
developments. At present, SCARABEE is still thg iomstigation technique which provides rapidlg #stimation of
the static modulus of the rock foundation at thedescelevant for the designer of large structures.
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1. LA METHODE SCARABEE
1.1. Origine, description et atouts de la méthodeCRARABEE

B. Schneider a imaginé et développé la méthode S®BEHE, autrefois appelée « Petite Sismique », desis |
années 60 0. C'est une méthode d’approche syntieetgimple, rapide et économique, basée sur leipen
des mesures sismiques. Le but est de donner &diegr en charge du projet une évaluation rapide et
globale des conditions de fondations, pour lui gttra de choisir rapidement la meilleure alterregtet de
définir les investigations détaillées supplémertaa réaliser. Le tableau ci-dessous compare lames de
massif rocheux reconnus par différentes méthodésatliation du module de déformation statique.
SCARABEE est de loin celle qui donne limage la pleprésentative de la fondation avec un volume
reconnu de l'ordre de 1000%mpour un seul profil.

Méthode d’investigation (or dr(\e/(()jlggfaﬁj%%r:,n:n )
Essais sur carottes de sondage %10
Essai au dilatométre x1
Essai au vérin x 10
Profil SCARABEE® x 1000

Tableau 1 : Une reconnaissance a I'échelle des discontinuitémdssif

Plus précisément, cette méthode s’appuie suregstrement de signaux sismiques émis par le
simple choc d’'un marteau sur le rocher, en différgmoints d’'un profil de mesure, et successivemegus
par un seul capteur implanté en téte de profilriginalité et I'efficacité de la méthode réside dda part
prépondérante réservée a lanalyse détaillée desusx sismiques enregistrés. Cette analyse cenaist
identifier et mesurer plusieurs parametres donteliprétation aboutira au « diagnostic » géoteamidu
rocher ausculté. Ces parameétres mesurables samealtondes sont : les temps d’arrivée des deamares
ondes, leurs fréquences, les pertes d’énergiedetrize totale du signal.

Mais la force de cette méthode provient de taaig@érience emmagasinée depuis plus de 50 ans sur
de nombreux sites (environ 100) par le Bureau CO¥NBELLIER (TRACTEBEL Engineering France).
Tous les criteres quantifiables définis par B. Sitler ont été expérimentalement comparés et ceraéties
résultats de mesures géotechniques ponctuellesdes &aractéristiques géomécaniques de référesce. |
permettent d’évaluer la « signature » du site deddasser dans la hiérarchie des sites de ré&férétudiés
par le Bureau COYNE et BELLIER (TRACTEBEL EnginewgiFrance). Les applications de SCARABEE
sont variées : fondations de barrages volte etspdishnels — mines — usines souterraines, effécatsts
injections de consolidation ou encore qualité diobée masse.

Une telle méthode reléve plus du naturalisme queléerminisme. Elle n’a de raison d’étre que
grace a l'existence d’'un grand nombre de mesuras déférents contextes. Ceci explique pourquoi la
« Petite Sismique » est restée pendant plusiezagds d’années confidentielles, le temps d'étdédrase
de données et de développer les équipements digineegent. Ce développement a été réalisé par sague
successives, avec l'aide de 'ANVAR (AssociationtiNaale de Valorisation de la Recherche) dans les
années 90 et puis a nouveau en 2014 lors de l@&degampagne d’investigation au Népal.

1.2. Mesures de terrain

1.21 Equipement

Les mesures s'effectuent avec un appareillage fagpéei facilement transportable, qui comporte : un
enregistreur avec un préamplificateur, un géopf8thelZ, un déclencheur fixé sur un marteau de Slkg,
cables de raccordement, un sclérométre Schmidt lmddléLes essais sont non-destructifs, sans impact
nuisible pour I'environnement.
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1.2.2 Mesures

Les mesures de terrain doivent suivre une méthgamlspécifique qui i) optimise le post-traitement e
linterprétation des données et ii) garantit 'hay@aéité des enregistrements.

La campagne d'essais commence par le repérag@rdBls, soit sur des zones d’affleurement
superficielles, soit en galeries, tranchées eteausites souterrains exposant le rocher. Pour ehpopfil
d’environ 25-30m, le géophone recevant le signalpéecé a une extrémité, et les points d'impactt son
répartis tous les 3 & 4 m d'intervalle. La vérifica instantanée des traces se fait sur I'écram ddi ne pas
retenir les enregistrements anormaux. La durée rbinbre d’enregistrements pour chaque point d'anpa
sont précisément définis dans la méthodologie doesées enregistrées sont stockées numériquement.

Sur chacun des points de mesure (géophone etiémisglectionnés le long du profil, une mesure
scléromeétrique est réalisée. Cette mesure, comniie de I'amplitude du signal, contribue a la
caractérisation de la qualité matricielle du rockems tenir compte de l'effet des discontinuitémt#tionné
le faible volume de rocher testé avec le scléroemsgul.

La méthode devient tres fiable quand plus de XHilprpeuvent étre mesurés sur un site. Un
minimum de 6 profils homogénes est nécessaire @oaéduire des informations significatives. L'enbé&m
des tests peut étre réalisé par un technicien guagné d’'un assistant. En général, les mesures &ld 3
profils peuvent étre acquises en une journée.

1.3. Interprétation des résultats

1.31 Analyse du train d’ondes

L’analyse des enregistrements se fait de fagornrpssiye en 3 étapes, en commencant par lintetimétde
chaque trace correspondant a un point d'impactré&ipé de « pointage »), puis du profil en entetrenfin
de I'ensemble des profils afin de déterminer lggrature » du site (Graphique 1).

POINT DE Point1: Fréquen,cesl ‘ Point 2 : Point N :
Temps d'arrivée
MESURE | | 3b. | Amplitudes ) |
Paintage du signal “' " Durée totale du signal u‘: v v u".'v.
Un Signal = un Scléromeétre r

point por mesure

¥

Moyenne des Fréguences Profil 2 : Profil N:
Vitesses -
Atténuations

Moyenne des durée totales
. | Moyenne des Sclérométre

Profil 1:
PROFIL
Fiche Signolétique
Un profil = plusicurs
points de mesure

Y.

SITE Site: Indicateurs spécifiques
Récapitulatif des (ou groupes) Indicateurs globaux
fiches Parameétres Scarabée

Uin site = plusieurs
profils de mesure /\
Base de données % Logiciel Expert %
Expérimentale ScarabEx CONCLUSION
Graphique 1 : Organisation de l'interprétation

Les grandeurs mesurées pour chague point de fsappales temps et des amplitudes (Graphique 2). Pou
un profil complet, leur association fournit des rgtaurs soit sensiblement constantes (vitesses)), soi
variables en fonction de la distance du point decciu géophone (amplitudes, fréquences, durée tdtal
signal).
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Sur chaque trace, on distingue deux ondes :
* la premiére, la plus rapide, de courte durée dtitdde amplitude, qui est interprétée comme étant
'onde de compression;
* la seconde, de longue durée et de forte amplitgqde,est interprétée comme étant 'onde de
cisaillement.

DT Temps total (mv)
(mv) : ¢ ) o 2.0000 20me arrivée
\ ' s Deuxidme pic positif 367 me

§39

1% arrivée -
1 686 m
e

Mesures normates ( + )

Premisr pic positif

Megures inverses ( - ) Deuxiame pic négatit

Premier plc' nbga.ﬁl

Echelle des temps
i

-+ W 8

Instant du coup de marteau ”
( origina on': tomps ) La demi longuaur d'ondes est (ta-1a) V Exempie de signal enregisiré sn mode SCARABEE

La tréquence est : 1
2Atg-1a)
Graphique 2 : Exemple de signal enregistré

Les paramétres de la deuxieme arrivée permettemtielex caractériser le massif rocheux, I'onde de
cisaillement étant plus sensible a la fracturatjoa 'onde de compression.

Les mesures au sclérometre sont associées a cpaigpiel'impact. Tous les paramétres mesurés en
chaque point d’un profil sont ensuite rassemblésad déterminer la vitesse de propagation de chaqde
ainsi que d’autres parametres caractéristiquesn,Heb résultats de tous les profils sont moyeraiésde
caractériser le site grace a plusieurs indicattuisatiques et globaux.

Si des variations notables apparaissent, etrsiriebre de profils est suffisant, il est alors polssde
repartir ces indicateurs par groupes de profildoerction de la localisation dans I'espace, des &iions
géologiques, de la profondeur, etc. La méthodenfibators de maniére trés efficace le zonage ghotqae
de la fondation.

1.3.2 Interprétation des résultats

L'intérét de la méthode SCARABEE réside dans lliptétation des divers critéres mesurés qui coraluit
fournir un certain nombre d’informations géoteclugg sur le milieu rocheux ausculté. Ces information
résultent de la comparaison des critéres mesum@s @ux obtenus, soit sur des sites pour lesqesls d
corrélations ont été établies avec des résultatssdis géotechniques (essais au vérin) réaliséstdiétude

du projet ou avec des mesures faites apres lsaéah du projet, soit sur des sites qui sont c#res
comme les plus caractéristiques d’'un type de rdehfendation.

Les développements récents de la méthode sur mmbneotoujours croissant de sites ont permis
d’exploiter un plus grand nombre d’informationgdetrelations expérimentales, de sorte que l'inétgion
des critéres caractéristiques de la méthode foarpiesent plusieurs types de résultats tant géantpees
que géotechniques sur la qualité du milieu étuldés. informations principales obtenues par la méthod
SCARABEE sont les suivantes (Tableau 2):

« Le module statiqug obtenu a partir de la mesure de la fréquence d&" arrivée Fs, et pouvant
étre comparé aux résultats des essais au vérin.

+ L’état de compacité de la rocheobtenu a partir d'une corrélation entre la valeclérometrique S,
qui caractérise la matrice rocheuse et la vitessaigue de la 2 arrivée \4, qui caractérise la
masse rocheuse.

» La présence dans les milieux rocheux de matériauxgileux, tels les remplissages argileux des
failles, indiquée par le rapport Vs/Fs qui s’est révélgeexnentalement sensible.
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» La fracturation : I'amplitude du signal recu par le géophone ains la durée totale du signal DT
sont les deux critéres sensibles aux discontinuités

» La détérioration superficielle expérimentalement liée au rapport des fréquenegsldux premiéres
arrivées, FFs, ainsi qu'au temps initial d’arrivée de la prerei@nde Ep.

» L’estimation préliminaire de la consolidation potertielle du rocher par injection de coulis
définie par une relation entre la valeur scléroigat S, la vitesse de la deuxiéme ondeMe gain

standard de 1a®?¢ arrivée Gss

« Le critere de qualification du site étudié ou Parameétre SCARABEE (PS), regmoug critéres
individuels qui caractérisent plusieurs propriétis milieu, est alors comparé aux nombreuses
valeurs obtenues sur plus de 60 sites étudiés sl&paiise en application de la méthode.

A. Critéeres Directs

Valeur sclérometrique

Valeurs sismiques (temps et amplitudes) :

* \Vitesses Vp et Vs

* Fréquences 1B et FRiss

e Gain Standard et Gss

* Durée Totale DT

* Analyse Spectre FFT

B. Parametres Géotechniques
Coefficient de Poisson V= @2 a= %
2(a® = 1)’ Vs

Module Statique E=0.19 *®°
Module Dynamique E=2p(1+V)W
Décompression — application aux souterrains Sclgo
Détérioration superficielle H Fs
Déformation permanente o Es

Prévision de consommation de coulis

C. Paramétre SCARABEE

Ks = (S) Valeur Sclérométrique (Unité Schmidt) / 40raduit I'état de la matrice rocheuse.

Ke= (Ed) Module Dynamique (MPa) / 44000

Représentatif de I'élasticité du milieu.

Kf = (Fs) Fréquence®?®arrivée (Hz) / 750

Apporte un terme correcteur au critére précédeunt po
ce qui concerne les déformations lentes. Il fait
intervenir le module statique.

Ka = 45/ (G195 Amplitude standard (dB)

Directement proportionnel aux pertes d’énergie,
lesquelles refletent I'état de discontinuité duienil

_ Ks+ K.+ K +K,
B 4

PS

Coefficient PS (Parameétre SCARABEE), critére de¢
qualification de la méthode.

Tableau 2: Liste des parametres de la méthode SCARABEE

2. EXEMPLES D’APPLICATION

2.1. Bakhtyari (Iran)

Bakhtyari est un barrage volte de plus de 300 mmadé¢ actuellement en construction. Le site estatérisé
par la juxtaposition de massifs rocheux contrasté@scession de calcaires finement lités et locaiéme
intensément fracturés et déformés (unités stratiggaues SV2 et SV3), et de calcaires en bancs igress
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massifs (SV4 et SV5). A proximité du chevauchenfamital des Zagros, la reprise en pli anticlinalr®
structure en duplex est vraisemblablement & I'negie zones de dilatation travaillant en tensior it
méme du site du barrage. Dans la méme zone, lesireal lités sont fortement plissés sur une batrdéeé
désignée comme « kink zone ». Les résultats SCARABE sont montrés trés sensibles a ces variations
géologiques, prouvant que les différences de faci6eamment d’épaisseur de couches et de degré de
déformation tectonique sont directement retrarescdians les caractéristiques géomécaniques.

Le nombre important de profils SCARABEE (26) reret exemple particuliérement probant. Le
module de déformation statique du rocher a étéuévala la campagne SCARABEE mais aussi par de
nombreux essais au vérin. L'analyse statistiquesans de distinguer trois classes de rocher avec de
caractéristiques différentes:

» Classe 1 Les calcaires faiblement déformés et fractueesadformation SV2, rencontrés en partie
basse de la fondation du barrage, et les bancs, ¢gai déformés de la formation SV5.

» Classe 2 Calcaires finement lités, peu déformés et madér# fracturés de la formation SV3. Une
zone déformée de la formation SV5 au voisinage elfaille appartient également a cette classe.

* Classe 3 Calcaire en couches épaisses, tres déformédsacttirées de la formation SV3,
correspondant a la zone critique « kink band ».

Les caractéristiques principales de ces troisetasont présentées dans le Tableau 3.

, Module statique (Es) en GPa Paramétre SCARABEE (P.p
Massif rocheux

Intervalle Moyenne Intervalle Moyenne

Classe | 10,9 - 16,8 13,9 0,77 -1,02 0,88

Classe Il 3,6-11,0 7,3 0,62 - 0,73 0,70

Classe Il 1,6-5,2 2,7 0,47 — 0,59 0,53

Site du barrage 1,6 — 16,8 6,7 0,47 — 1,02 0,68

Tableau 3: Résumé des résultats SCARABEE pour le site dadmde Bakhtyari.

En considérant les résultats dans leur ensemblerittre SCARABEE classe le site du barrage
légérement en dessous de la limite pour la réalisat'un barrage voQte, principalement d0 au faié da
moyenne du P.S. est inférieure a la valeur lima&eOdr5. De plus, le coefficient de variation du.ReSt
plutdt éleve (0,35). La classification du site péhalisée par les faibles résultats obtenus poGidsse 3,
surtout dans la « kink band », ou la grande majatits profils SCARABEE ont été réalisés. Inversdria
formation SV2 dans la partie basse des rives,eebbdne qualité.

Ces résultats ont suggéré que de meilleures ¢onsligéotechniques pouvaient étre rencontrées a
'amont de la zone « kink band ». SCARABEE auraaeun une contribution décisive dans la sélection de
l'axe du barrage, actuellement en cours de cortgiruc

2.2. Gibe Il (Ethiopie)

Le barrage en BCR, d’'une hauteur record pour ce dypuvrage de 240 m, est actuellement en congtruct

La géologie du site du barrage est dominée pafolesations volcaniques et par les processus
d’altération hydrothermale associés au Grand Ré#t-Africain. La fondation rocheuse est constituée
principalement par une trés épaisse coulée deytegha texture généralement massive. Ces rochiesibn
une altération épithermale, dont témoignent a pksmiue la couleur blanchatre des zones altérésscpie
des auréoles de diffusion marquées par des liserégsessifs d'oxydes de fer. Mais la conséquengduia
spectaculaire de cette altération est la désagnégddbcalement compléte, du rocher : trés compactur
lorsqu’il est peu ou pas altéré, le rocher se foanse, dans les zones d’altération maximale, eréraat
dépourvu de cohésion. Ce matériau représenteraisidu d’'un processus de corrosion (Graphique 3).

La fondation du barrage est traversée notammentdpsarzones de fractures quasi verticales, dans une

direction sensiblement nord-sud, relativement peodk celle de la riviere. Trés continues, ces &ires
majeures sont aussi trés espacées. Deux autrdie$ade discontinuités notables sont, I'une sulicede et
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perpendiculaire a la riviere, l'autre caractéripée un faible pendage, d’orientation variable. Etrey le
massif rocheux présente une fissuration diffusen pius discréte.

: s R d0%. . D1 1(a =) 2 DmOUIE Ti SR
Graphique 3 : Exemple de matériau altéré dans la fondatio
(54.50m a 59.00m sous le fond de fouilles)

La distribution des zones de roche décomposéelseitte tres irréguliere, comme révélé par les
forages, les galeries d’investigations, les tuneasavés et I'ouverture des fouilles. Certes, lescpaux
canaux empruntés par les fluides hydrothermauXtnidentifies comme étant les fractures subménidis,
que les zones décomposées jalonnent. On remarqudlpars que, du fait de leur direction subpatallau
rift, ces fractures sont aussi les plus ouvertesnéhtant le long des fractures majeures, les fumiet
pénétré dans les diaclases diversement orientéesocher mais aussi dans sa masse, exploitant
vraisemblablement des horizons de trachytes daiég aertaine porosité primaire qui n’est pas intuegtie
dans ce type de roches volcaniques. Enfin, il esbtr que la taille des zones ou poches de roche
désagrégée est trés variable, allant de quelquinétées cubes jusqu’a plusieurs milliers de metrgses,
comme I'a montré le vidage soudain d’une de cet@®dans le tunnel de dérivation central.

Conséquence notable de l'altération hydrothermaleonage géotechnique classique d’'un massif
rocheux homogeéne et isotrope, caractérisé par faraion progressive des conditions géotechnigeres
profondeur, n’est pas applicable au site de Gibeddmme les poches de roche décomposée, les denes
faiblesse de la fondation du barrage ont une Higion irréguliere et imprévisible si 'on se limit
caractériser le massif rocheux a partir de dondéesondages et d'essais ponctuels. C’est précisataas
ces conditions particuliéres que l'investigationvdkimes de roche représentatifs de la fondatiobadtage,
par la méthode SCARABEE, trouve tout son intérét.

Les mesures ont été réalisées exclusivement depmui rive droite, ou sont concentrées les zones
de rocher décomposé. Onze profils, cumulant unguear totale de 230 m, ont été réalisés dans lesem
de reconnaissance et dans les fouilles en fonaliiey entre les cotes 655 et 820. Les valeurs ailuia de
déformation varient entre 1,1 et 5,9 GPa, autoume’moyenne consistante de 2,6 GPa. Cette valeur
moyenne est considérée représentative du masfifidation intégrant des zones de rocher sain etaiess
de rocher altéré.

La campagne SCARABEE sur le site de GIBE IlI afzaré son inaptitude a recevoir un barrage de
type vodte, ce qui a conduit a finalement construim barrage poids en BCR.

2.3. Artvin (Turquie)

Le site du barrage d’Artvin est localisé dans lendme des Pontides orientales, dans une zone @asaet
par une forte déformation tectonique. Les formatiprédominantes dans la fondation sont des tude®t
roches volcano-sédimentaires du Crétacé, dontfaamantacte est tres dure et trés peu déforméeive
gauche, des bandes de schistes argileux, d’épaiptgimétrique, apparaissent de maniére subordanné
Tres bien cimentés, ces schistes sont aussi dotés dhatrice intacte dure ; ils sont néanmoingtikaeent
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friables et présentent localement un plissemerd &@ré, résultats des fortes contraintes tectemiqu
L’altération météorique est en général négligeable.

Dans I'ensemble, la fracturation du massif rocheskxmodérée a forte, mais I'enchevétrement desbloc
deébités par les différents systémes de joints négies confére a la fondation une bonne résistahcame
rigidité élevée. Ceci est particulierement le casmhssif confiné, en-dessous d’'une frange supeltéodbu

les fissures sont classiquement plus ouvertes.

L'une des faiblesses potentielles de cette fonda@mtrement favorable a I'implantation du barragéte
prévu, est constituée, dans I'appui rive gaucheupa série de fractures dont le pendage défav@redrt la
riviere pouvait péricliter la résistance au cigailent de la fondation. En effet, ce pendage estfplble que
le talus naturel, mais suffisamment élevé pourlgs€ontraintes approchent la résistance au eselt de
ces discontinuités dans les conditions naturetipeevant la dépasser apres la mise en eau etaotgtion
de la pression interstitielle.

Les observations de terrain ont montré que cesufies n’étaient pas d’origine tectonique, maiséuitat

du relachement des contraintes. La question duéddgiconfinement et de la déformabilité en grandede
appui venait ainsi s’ajouter a l'incertitude surdsistance au cisaillement. Bien que disposantémastats
d’'un nombre élevé d’essais au vérin effectués tesannées ‘80, c’est pour évaluer cette déforrtélein
grand qu'il a été décidé de réaliser une campatmeedtigations par la méthode SCARABEE. En oulee,
diagnostic global de la fondation livré par cettétimode devait permettre de comparer le site aux
nombreuses références de la base de données afiarifier s'il était adéquat pour la constructioe d
l'ouvrage envisage.

Des mesures ont été réalisées sur 11 profils curhul@e longueur totale de 255 m. Deux de ces grofil
situés dans les branches des galeries proches rdiwwmaont été dédiés a l'évaluation de la frange
superficielle du massif rocheux décomprimé. Leaultéts de cette campagne sont résumés dans le
Tableau 4 :

: Module statique (Es) en GPa)  Paramétre SCARABEE (P.B
Massif rocheux
Intervalle Moyenne Intervalle Moyenne
Massif interne, confiné 9,5-20,2 14,2 0,88-1,14 1,02
Massif externe, décomprimé 44-79 6,1 0,51-0,72 0,61
Appui rive gauche 15,8-20,2 185 1,10-1,14 1,12
Appui rive droite 9,6 -145 11,7 0,88 -1,08 0,96

Tableau 4: Résumé des principaux résultats des mesures SERAB le site du barrage volte d’Artvin.

Ces résultats ont conduit aux conclusior
suivantes : et SCARASES

* En-dessous d'une frange de roche
décomprimé d’une épaisseur de 10
15m, la fondation est adaptée .
recevoir le barrage voQte projeté.

e Les wvaleurs du module statique
déterminées par la méthode
SCARABEE sont trés proches de celle
déterminées par les essais au Vvérin.

 Le nombre considérable d’essais a
vérin (66) confére une haute crédibilite
a lanalyse statistique des résultat:
Dans ces conditions, la coincidence dt
valeurs SCARABEE / essais aux vérin
confirme de maniére remarquable la Ic Mesures SCARABEE (Fs)
de corrélation empirique JEstarque w T we T

établie a partir de la base de donné _ i) i L e
SCARABEE (Graphique 4). Graphique 4 : Barrage voate d’Artvin, Turquie (2011)
Validation récente de la corrélation SCARABEE

Gauche

L

Meodule statigue - Es (Mpa)

Essais auwérin (Es)

Riwe Diroite

Rive Droite Rive Gauche
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2.4. Budhi Gandaki (Népal)

La derniére campagne d’investigation SCARABEE aréafisée en début 2014 au Népal, pour les étleles
faisabilité et d’avant-projet détaillé du barragelte de Budhi Gandaki, 260 m de haut, et son usine
hydroélectrique.

La fondation rocheuse est formée par une sériodres faiblement métamorphisées, comprenant
principalement des alternances de phyllites ettgites. Dans le contexte tectonique himalayen, démiar
un régime compressif intense, ces formations doitisue forte déformation qui se manifeste notamrpant
le redressement de la structure et par la préseéaceones de cisaillement. Ces derniéres sont sbuven
paralléles & la foliation ; plus rarement, ellepeimtent aussi des directions sécantes variéegoidé¢ de
vue géotechnique, il en résulte une fondation cotapbdes zones de qualité globalement bonne, &par
par des zones de faiblesse étroites correspondantames de cisaillement. La encore, la capacitéade
méthode SCARABEE a caractériser des volumes desraeprésentatifs des conditions variées s'avéee tr
utile.

Cependant, plusieurs difficultés ont été rencastré& la lecture des traces et a l'interprétation Ide
profils réalisés dans les 4 galeries d’investigatiBntre autres, des anomalies ont été détectées lds
valeurs du temps « zéro » (temps de déclancheneefgrdegistrement). Cette inconvenance, qui peet é
due au vieilissement du module déclencheur a pa &rrigée en exploitant les mesures réalisées en
paralléle avec un équipement plus moderne, dacadee des actions entreprises pour le développemeent
la méthode.

Une forte atténuation de I'amplitude du signaluasa été constatée, rendant l'arrivée des ondes P
souvent imperceptible. L'appréciation visuelle dahrer dans les galeries laisse penser que cefteiation
est imputable en bonne partie & la forte détéiaratu rocher par les tirs trop puissants.

En toute rigueur, il ne sera pas possible de mkarealyse SCARABEE jusqu’au bout pour Budhi
Gandaki (calcul du Parameétre SCARABEE, appréciagiobale et comparaison du site avec les références
de la base de données). En revanche, il a étébfmd&xploiter les fréquences et de livrer airess daleurs
crédibles de modules. En effet, les fréquencesoddes S (précisément celles qui sont corrélées lavec
module élastique statique) repérables méme sursidasux fortement amortis, sont cohérentes avec les
conditions géologiques observées.

A partir de ces corrélations encourageantes, entagtt les traces problématiques ainsi que les
valeurs extrémes, les valeurs moyennes qui onteéé@ues pour les massifs rocheux en fondatioregapr
excavation de 15-20 m) sont les suivantes :

* Rive Gauche, hors zones de faiblesse et quartzitePa ;

* Rive Droite, hors zones de faiblesse et quartfite 6,5 GPa ;
e Zones de faiblesse : <= 1,5 GPa ;

e Quartzite : 12 GPa.

Au moment de la rédaction de cet article, une @gne d’essais au vérin était en cours sur le site d
Budhi Gandaki. Il est prévu en particulier de pséci’évaluation des zones de faiblesse. Ces aésseront
comparés aux résultats SCARABEE ultérieurement.

3. DEVELOPPEMENTS RECENTS

Depuis son origine, 'équipement SCARABEE a étérarelé une premiére fois en 1976 (passage du MD1
au BISON) et une seconde fois en 1995 (passagespostif actuel).

Lors de la derniére campagne SCARABEE au Népahauvel équipement a été testé en paralléle
de I'équipement SCARABEE de 1995 (Graphique 5)nbeveau systéme a pour objectif de permettre la
poursuite de I'exploitation de la méthode SCARABEIE continuité avec la pratique passée, de facon a
bénéficier de la richesse de la base expérimeatadlamulée en 50 années, tout en apportant les sépon
nécessaires aux faiblesses constatées dans Imsyestéuel.
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Vh - 4 il N X
Graphique 5 : Mesures réalisées en paralléle avec les deuxpéguents au Népal
Le nouveau matériel et logiciel testés ont étéeltdppés dans le but de répondre aux problemes
rencontrés récemment avec le systéme de 1995:
» Composants vieillissants qui rendent le systemegdiaition fragile,
* Logiciels d’exploitation obsolétes,
* Matériel et logiciels non courants et non maintgparsleurs fournisseurs d’origine.

Le capteur, un géophone standard, ainsi que ltéoreta masse de 4,5 a 5 kg tombant de 1 m, ont
été conserveés. En revanche, l'analyseur a été asdaplar un oscilloscope numérique du commerce eura
facile a remplacer.

Lors de la campagne SCARABEE au Népal, les mesiéalisées en parallele avec les deux
équipements ont permis de constater la concorddaserésultats, validant ainsi I'adoption du nouveau
matériel. Postérieurement a la campagne Budhi Ganleacéble reliant 'accéléromeétre et l'oscillogpe a
été remplacé par un émetteur radio, qui permettrgaffranchir des défauts matériels éventuelsdien et
le nouvel équipement sont présentés dans les Gragpbiet Graphique 7.

d’acpz?stﬁion cht Alim / filtre
g Ext

Marteau et accélérométre
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-

Graphique 6 : Dispositif sismique SCARABEE (1995)
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L'obsolescence des logiciels de capture des trasesésolue par le changement de matériel, le
nouveau possédant ses propres outils de restitutem traces. En version standard, les traces sont
directement recopiées dans le PC raccordé a losoipe. Elles sont ensuite récupérables par niitapo
quel logiciel courant (Excel) ou dédié.

Dans une premiére phase, les logiciels existausgnt continuer a étre utilisés. A terme, on pitévo
de disposer d’un logiciel unique de gestion desiéos de site, depuis la récupération de toutes&sires
jusqu’a l'expertise. Dans la mesure ou le pilotalgel'oscilloscope est fait dans un langage acclessib
(LabView), on peut imaginer un développement sjotaf SCARABEE2 qui intégrerait tout, depuis la
capture des signaux jusqu’a I'expertise et la e du rapport. Ce développement devrait étadisé
dans les mois a venir.

4. CONCLUSIONS

La méthode SCARABEE a fait ses preuves depuis deées au sein du Bureau COYNE et BELLIER
(TRACTEBEL Engineering France) apportant une coution significative a la prise de décisions sur un
nombre considérable de grands ouvrages. Aujourddmaore, SCARABEE reste la seule méthode qui
fournit rapidement une évaluation du module statigiune fondation rocheuse a I'échelle qui intéedss
concepteur d’'un grand ouvrage. Les applicationemé&s sur plusieurs sites de tres grands barrages o
confirmé lintérét de cette méthode, dont les aages essentiels sont: (i) la rapidité et le faddét du
diagnostic global de la fondation, (ii) la capadtéusculter un volume représentatif de rocheégrant des
conditions contrastées, la ou les essais pondoelsfortement influencés par des particularitédagiques
locales.

En pratique, afin de caractériser les fondatioms gilands ouvrages de génie civil, il est
recommandé de réaliser d’abord une campagne deresesar la méthode SCARABEE. Des essais
géomécaniques ponctuels seront ensuite efficaceemeployés pour caractériser des zones spécifidgres.
fin de compte, la méthode SCARABEE représente pesiressais géomécaniques ponctuels ce que les
profils géophysiques représentent pour les foragggsune continuité et la certitude d'investiguervolume
représentatif. A noter que l'analyse géologiquaitiée des profils et points de mesure est indispble,
tant pour le choix des emplacements que pour ijimétation adéquate des résultats.

On peut imaginer de nouveaux développements ¢ methode SCARABEE, comme par exemple
linvestigation a l'intérieur des forages, avec coenémetteur le marteau fond de trou, et un réceptacé
en téte de forage, afin de réaliser des profilprefiondeur ou de piloter en temps réel un tunnelefagon
plus précise que ce qui s’est fait jusqu’a présent.
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RESUME

Impact des imprévus de la fondation sur la consibncd’un grand barrage : Gibe Il (Ethiopie)

Le projet hydroélectrique de Gibe Il est situé &uriviere Omo, dans le sud de I'Ethiopie et coergt un barrage en
béton compacté au rouleau (BCR) de 246 m de hautgué dans une gorge entaillée dans une épaissgation de
trachyte. La présente communication décrit comnembodéle géotechnique de la fondation initialemeiitsé par
I'Entrepreneur pour le projet du barrage a di éadapté et ses caractéristiques révisées en fondésrobservations
faites au fur et @ mesure de la progression deavations. L'attention de I'Entrepreneur avait pcamt été attirée sur
le fait qu'au vu des observations de terrain préhiaires et de certains résultats des reconnaissamtfectuées, les
hypothéses géotechniques paraissaient optimisteeffEt, des indices marqués d’'une altération hiyagmonale ayant
progressé a partir des discontinuités étaient obagles. Une relative consolidation des formatiotigrées par
oxydation est observée dans les rives, mais pasleauveau de la riviere. C’est donc paradoxaletreenprofondeur
que les poches de sable gris-vert constituant telpit final de I'altération se sont révélées lesiplréquentes. En
outre, les caractéristiques de laquifére confinétetté sous le barrage, et par conséquent son adempent au
remplissage du réservoir, ont été I'objet d'un it#e échange technigue et de certaines modificationgrojet, qui
sont brievement relatées ici. Sont aussi déctgeprocédures de traitement de la fondation (ertigaier injections)
qui ont finalement été retenues compte tenu dexténistiques réelles de la fondation.

ABSTRACT

The Gibe Il Hydropower Project on the Omo River,the southern part of Ethiopia, includes a 246 ighhroller-
compacted (RCC) dam located within a gorge carved ithick formation of trachyte rock. The prespaper
describes how the initial geotechnical model offthendation presented by the EPC Contractor hadei@dapted and
its characteristics revised according to the oba@ibns made as excavation progressed. The EPC &dotr
nevertheless, had been warned that, given sevérsgreations noticed from field work and site inigzdtons, its
assumptions of the geomechanical characteristithofoundation seemed to be optimistic, becaukegfdo take into
account the hydrothermal alteration having progesssrom cracks through the rock mass. The relatixieation-
related consolidation of the hydrothermally altenextk observable in the river banks did not occelolw the river
level. Paradoxically, this was resulting in anreased presence of lenses of greenish-grey saindhpfoduct of the
alteration — with depth. Moreover, the charactgds of the confined aquifer present below the damna, notably its
behaviour at impounding, were the subject of inrteteehnical debates and some design adaptatiordiyoreported.
A description of the treatment procedures finaljtained for the foundation, especially in termsgoduting, is
provided, which takes into account the actual clegegstics of the foundation.

! Auteur correspondant

Page 23



A.3 — Impact des imprévus de la fondation sur festoiction d’un grand barrage : GIBE Il (Ethiopie)

1. INTRODUCTION ET CONTEXTE CONTRACTUEL

L’Ethiopie est un pays engagé dans un développerapite, pour lequel les besoins en énergie augment
de maniére considérable. Le projet hydroélectrideeGibe 1l est 'un des ambitieux projets en codes
construction, dont 'achevement doit contribueoaliler la capacité installée du pays. Il est sitaégs le sud
du pays, sur la riviere Omo.

Les composantes essentielles du projet sont tadgepoids en béton compacté au rouleau de 246 m
de haut (il sera le plus haut de ce type en Afrigne fois achevé), d’'un volume de 6,1 Ret d'une
longueur en créte de 700 m, représentant plus de0@&?2 de fondation ; l'usine hydroélectrique de
1.870 MW située en surface en rive gauche est at#eepar deux tunnels en pression. Trois tunnels de
dérivation sont en outre excavés en rive droite.

Il est important, pour une bonne compréhensiooedqui suit, de mentionner tout d’abord le cadre
contractuel du projet. La conception et la congioncdu barrage (tout comme la totalité de I'am@&magnt)
sont confiées dans un projet clef en main a laaesabilitté d’'un Entrepreneur, sous la forme d'un
contrat EPC. C'est cet Entrepreneur qui a initi€2685 les premieres reconnaissances sur le sitébetté
les premiers travaux en 2006. Le Maitre d’Ouvradestsadjoint entre autres les services de
Coyne et Bellier / Tractebel Engineering France rplau supervision du contrat. Ensuite, il convierg d
préciser que la construction du barrage est togjearcours, le volume déja mis en place étantoddre de
trois quart du volume total (ce qui représente haeteur d’environ 150 m), et que la mise en eau du
réservoir sera initiée au début de 'année 2015.

2. LE CONTEXTE GEOLOGIQUE

Une vue en plan de 'aménagement superposée aolag@e est visible sur la figure 1. De nombreuses
reconnaissances ont été effectuées sur le sitepremant notamment plus de 120 sondages carottés, la
plupart du temps avec essais d’eau, huit galefiegestigation, 6,5 km de lignes de sismique-réicag, et

plus de 150 tests sur échantillons en laborat&ineoutre, des essais de déformabilité in-situ thtréalisés
(dilatomeétre, essais au vérin plat, essais de ehzgt a la plaque).

Le modele géologique tel que déduit des reconaraies établit que la plus grande partie de la
fondation du barrage est a excaver dans une égarssation de trachyte (roche volcanique), dorpastie
supérieure est qualifiée de « légérement altéréela,partie inférieure de trachyte non altérér(figure 1).
Au-dessus du massif de trachyte se sont mis ee pla@lusieurs épisodes volcaniques récents, ddseso
de basalte et des dépbts d’ignimbrites. Des padéoess des dépbts de colluvions ont été observésvens
endroits entre le trachyte et le basalte, témoinsealérosion active du contact supérieur des ttashy e
contact basal du massif de trachyte, lorsqu'il & &tteint, s'est révélé constitué essentiellemeémhed
alternance de fines couches d’argilites noiratteeares, appartenant a une formation volcanaysgitaire
(de fines intercalations d’argiles noiratres onssalété recoupées par certains sondages a I'mtéméme
des trachytes). L'épaisseur du massif de trachmygximale au droit du barrage (estimée a au moifsm)5
décroit vers 'amont comme vers l'aval.

Les études de géologie structurale menées pardjreneur mettent en évidence deux principales
familles de discontinuités, I'une grossieremenéoiée Nord-Sud, subverticale ou avec un fort pendags
l'ouest, et une famille de joints approximativemeanhs la direction perpendiculaire. Les discontésisont
donc en trés grande majorité subverticales, ommsnt& quelques degrés prés parallelement et
perpendiculairement a la riviere. En dehors dedsesx systémes de discontinuités, le modele géalegiq
présenté ne faisait pas apparaitre de faille mejeuais une fissuration diffuse parfois intense.

Les essais d’eau réalisés dans les sondages raivedtidence sous le lit de la riviere un horizon
globalement de tres faible perméabilité (0 a 4asaitugeon) jusqu’a une profondeur variant de 83%rf
(cotes 530 a 580). En dessous, un aquifére artésienencontré, de conductivité hydraulique plusvéke
(autour de 8 a 15 unités-Lugeon). Un aquifere tagdit donc présent sous la fondation du barragge les
formations volcano-sédimentaires situées sous lgscale trachyte, et I'horizon supérieur quasi-
imperméable.
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Figurel: Vue en plan de 'aménagement dans son contéxtiegique

3. LE MODELE GEOTECHNIQUE INITIAL DE LA FONDATION

Sur la base des investigations effectuées, 'Eneregur élabora le modele géotechnigue de la fanddin
labsence de failles susceptibles de générer déahitités dans les fondations du barrage, il chdiestimer

les caractéristiques mécaniques des masses roshemsdilisant la démarche de Hoek [1], au moyen du
logiciel Roclab. Pour chacune des unités géoteciasigprésentes dans la fondation, l'index GSI ftitnés
tandis que la résistance a la compression simpla deche intacte et le paramétrgfanent estimés a partir

des essais de laboratoire sur échantillons intacts.

Le tableau 1 présente les caractéristiques géomagrss retenues pour les trois unités géotechniques
principales reconnues. Ces trois unités sont ésccibmme suit :

Le trachyte non altéré, soit la partie inférieure abrps de trachyte, de couleur gris-clair & gassn
parfois verdatre : c’est un rocher dur avec joimsyennement a largement espacés. Le trachyte de

couleur gris-noir est plus dur que celui de coutgns clair.

Le trachyte Iégerement altéré sus-jacent, qui ¢aedt majeure partie de la fondation du barragéun
trachyte porphyrique, de couleur gris a brun-jaundjquant cette légére altération ; localement ce
trachyte est découpé a trés découpé par des dimgitég d’espacement réduit.

Le basalte du sommet de la fondation est un rogRerdur, a la fracturation typique des coulées de
basaltes, mis en place sur la partie supérieuo®hs de trachyte.

Les caractéristiques des discontinuités au seintdebytes, et plus particulierement dans les tash
légérement altérés, étaient une persistance moyanglevée, une ouverture ne dépassant pas quelques
millimétres, le plus souvent ondulées a rugueusass remplissage ou cimentées par de I'oxyde de fer
Une série de tests effectués en laboratoire surjailets préexistants montrait des angles de fradtem
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élevés (40 a 60°). L'approche du logiciel Roclassimilant le massif a un matériau homogéne, éiréi a
justifiée par le fait que ces joints n’étaient p@snature a menacer la stabilité de la fondatiobadtage.

Rock mass
Unweathered |Slightly weathered
Basalt

trachyte trachyte
Uniaxial compressive strength of dry samples
No. of tests 17 14 26
Min-Max (MPa) 264-382 77-167 32-134
Mean value (MPa) 319 98 (*) 67
Deformability of intact, dry samples
No. of tests 17 14 54
Min-Max (GPa) 83-110 16-33 9-44
Mean value (GPa) 94 25 (%) 22
Rock mass failure criterion
Assumed GSl value 65 60 55
mi value 25 14 20
(*) Mean value forlight grey trachyte only

Tableau 1: Synthése des résultats d'investigation et deampatres du modéle géotechnique initial

Les essais in-situ de déformabilitt du massif @ortsisté en essais dilatométriques & membrane
flexible dans quatre sondages, 41 essais au viatimans les galeries de reconnaissance du baehgmqg
essais de chargement a la plaque. De ces essaisy#téristiques de déformabilité du massif thfigées
a respectivement 15 et 10 GPa pour le trachyteaitéreé et le trachyte légérement altéré (voir @bl2).

Rock mass Unweathered trachyte Slightly weathered trachyte
DT FJT PLT DT FJT PLT

No. of tests 8 - 2 13 41 3
Absolute min-max (GPa) 2.1-7.6 - 3.5-205| 01-6.8 0.3-21.0 4.0-35.0
Min-Max 90% conf.int. (GPa)] 4.5-7.0 - - 1.6-3.6 6.4-8.5 -
Mean value (GPa) 5.8 - 9.5 2.6 7.4 16.5
St. deviation (Gpa) 2.1 - - 2.2 3.8 -
Legend

DT: Flexible dilatometer tests
FJT: Flat jack tests (345 mm width, 250 mm depth, 4 mm thickness)

PLT: Plate load tests (large flat jack with extensometers in the centre)
Tableau 2 : Synthese des résultats des essais de défortéabisitu exécutés sur le site

Le rapport géotechnique élaboré par I'Entrepreencluait donc a I'adoption, pour la conception
du barrage des caractéristiques du tableau 1t ilng®rtant de souligner que les caractéristiqeesasaient
sur les valeurs moyennes obtenues a partir dess edsdaboratoire, réalisés sur échantillons déeoc
prélevés dans les caisses de carottes, soit tid&ita

4. REVUE CRITIQUE DU MODELE GEOTECHNIQUE

Dans le cadre de la revue du modele géotechnidfieefieée en s’appuyant sur les documents fourniael’
part et les visites de site d’autre part, plusiendices ont été relevés, tendant & montrer quaddéle
géotechnique proposé était optimiste quant a ldit§uatelle du rocher de fondation. Ces indicest son
notamment les suivants.

Le fait que les carottes de certains sondageisats en moins de six mois, considérablement
dégradées, souvent en un matériau sableux de caudelétre, a tel point que les géologues soupgenhé
un moment des erreurs dans les levés initiaux, @eaigs vérification, le doute n’était plus possitlle
figure 2 montre certains de ces passages altérématériau argilo-sableux de couleur gris-vert. Les
géologues de I'Entrepreneur avaient d’ailleurs gejanté du doigt une altération hydrothermale dees
sondages.
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Figure?2 : Carottes de sondages initialement compacteastétffritées en sable gris-verdatre

A l'affleurement et dans les galeries de recorsaaise, des auréoles concentriques de diffusion de
fluides au sein de la matrice rocheuse, progresdaptiis les discontinuités, mettaient en évidence
l'altération hydrothermale ayant affecté de manigraduelle les propriétés de la roche. En plusieurs
endroits, tout spécialement la ou la densité detdration était élevée, la roche présentait undecou
blanchéatre et une texture saccharoide, ainsi quiemsité plus faible. Le long des discontinuitéstdche
pouvait étre altérée en un matériau blanchéatreaibépur pluri-centimétrique, se délitant a la méirest
surtout en rive droite que ces observations étéiéquientes.

D'autre part, et principalement sur cette méme rivoite, les parois de la gorge montraient en
plusieurs endroits des cavités métriques, et jésgidcamétriques, de morphologie karstique, et stuve
concentrées le long dans les zones fracturées dante de discontinuités. Ces cavités étaient treavé
jusqu’a 50 m au-dessus du niveau de la rivieres Bluune érosion par la riviére, ces cavités ote eié
suspectées étre le résultat du lessivage de poaimpdies de matériau altérées (voir Figure 3).

3 e
Figure 3 : Cavités d'allure karstique visibles en rive dedu site (la galerie d’investigation donne I'éae

Il était donc clair, au vu de ces indices, qumbssif rocheux avait été soumis dans le passé a une
altération hydrothermale qui en avait modifié learactéristiques initiales. Cependant, le modeéle
géotechnique initial ignorait largement cette altén hydrothermale, puisque basé sur les résuliegs
essais réalisés sur échantillons intacts. Les damgpmcons altérés repérés en sondages échapgdaient
lanalyse, de méme que le matériau altéré en irfagsque par nature méme, il n’était pas possible
récupérer un échantillon intact pour les testsaboratoire sur de tels matériaux. De plus, il pre @érifié
que certains matériaux de remplissage des discaénse fissuraient, voire se désintégraient, saprée
immersion dans I'eau, montrant par-la l'influenagegouvait avoir le degré de saturation de la rathiesa
résistance mécanique. Laquelle influence n’avais @& considérée pour I'élaboration du modele
géotechnique.
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La bonne image de la fondation que donnait le neogéotechnique proposé ne semblait donc pas,
sur plusieurs points correspondre a la réalitérehaie critique des essais au vérin plat, ou I'tittenétait
attirée par la grande dispersion des résultateskss au vérin plat, permit par exemple de s'apeicque
c'est effectivement dans les trongons de galesepleis affectés par l'altération hydrothermale des
valeurs les plus faibles avaient été relevées (aute 1 GPa).

En outre, la présence de l'aquifére captif repré&ondation, avec une conductivité hydraulique
augmentant avec la profondeur, soulevait de régllestions quant a I'extension du voile d’'injection
barrage, prévu atteindre la cote 550, soit 125 msda fondation, sans atteindre la base présumée de
laquifere captif, située au contact inférieur dups de trachyte, vers la cote 500. La questigmosait donc
de savoir comment cet aquifére captif allait réagir remplissage du réservoir, et quelle quantieaud’
pourrait éventuellement s’échapper vers 'avalqedte voie.

A ce stade, et confronté a ces observations,planse de I'Entrepreneur, déja bien avancé dans la
conception du barrage, fut que le projet seraitégiessaire adapté aux conditions géologiques mésile
rencontrées. La seule concession qui fut faitd’djaut d’'une unité géotechnique de trachyte «iégeent
altéré », de 32 MPa de résistance a la compression.

5. CONSTATATIONS FAITES AU FUR ET A MESURE DES EXCAVATIONS
5.1 Excavation des tunnels de dérivation

La premiére surprise survint en mai 2007, lors'ekechvation du tunnel de dérivation central, loraguflot

de matériau constitué pour l'essentiel de sablegran fin, sec a légérement humide, provenant de
laltération du trachyte se déversa soudain damgneel depuis un point localisé en haut du fraatallle
(voir figure 4). Le flot cessa de lui-méme, a lani@ae d’'un sablier. Le volume de matériau éboulésda
tunnel fut estimé a environ 6.006.nDe toute évidence, c’est le contenu d’'une zonéaiidesse du massif
qui s’est ainsi déversé dans le tunnel lorsquedatfde taille I'a atteint. La présence dans lesuéb de
quelgques galets roulés montre que vraisemblablem@mbulement était remonté jusqu’a atteindredah®e

de colluvions, pincée a cet endroit entre le cdrgapérieur du trachyte et la coulée de basaltgasesnte,
environ 80 a 100 m au-dessus du tunnel. Des sautte lourds furent nécessaire sur une longueur de
90 m pour franchir la zone, quelques autres ébcerésnde moindre ampleur se produisant avec l'awance
du tunnel jusqu’en décembre 2007.

Figure4 : Vue du matériau s'étant déversé depuis la gauchfzont de taille

La figure 5 montre l'interprétation qui en a é#étd ; compte tenu de la localisation des fissures
apparues dans le revétement de béton du tunnelédeation gauche (déja terminé), la thése d’une
discontinuité marquée, de direction NNW-SSE, reengk trachyte altéré en sable sous l'effet deddhii
hydrothermaux, et déja avancée par Coyne et Bed@mnblait se confirmer. L'examen des débris pedmit
mieux comprendre le mécanisme de l'altération hyanonale. La microporosité du trachyte, en favatisa
la diffusion des fluides corrosifs transitant pes fissures, accroit encore cette porosité, etheedin, lache,
de couleur verdatre trouvé également dans les geadaprésente le stade extréme de cette altération
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Summary of rock classes in tuansls and investigalion adits
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Figure5 : Direction des principales discontinuités présesiéemplies de trachyte altéré, telle que déduiess
linéaments géomorphologiques et de la localisatie’éboulement du tunnel de dérivation central

5.2 Excavation des appuis du barrage

L’excavation de la fondation du barrage commence Ipa appuis au début de l'année 2008. Apres
lexcavation du basalte en partie supérieure, feavations atteignirent le trachyte, révélant &e droite un
réseau de discontinuités rempli de matériau altéreenté par des oxydes de fer. Vers la cote 850 fut
rencontré une zone de trachyte blanchéatre pluggaldfignée sur la direction de la présumée diguoitd
majeure de la figure 5, et constituant donc unment de plus en faveur de la these avancée.

Au fur et & mesure de la progression des excavatn rive droite, la roche apparut de plus en plus
densément fracturée suivant la direction approxieatent perpendiculaire a la riviere, et & pardiria cote
780 (soit 120 m au-dessus du point bas de la fmmata matrice rocheuse apparut de plus en gfestae
par l'altération hydrothermale. Dans la galerieaax® a la cote 740 des fragments anguleux de teachy
blanchéatre, saccharoide, furent observés pris uwla@snatrice fortement oxydée. A la surface, leslegyde
fer pouvaient apparaitre comme croQte dure, masi@omme du matériel sableux se délitant a la nhas
conséquences de [laltération hydrothermale appsaieist donc maintenant clairement, avec une
augmentation notable de la porosité. La fissuratiordésintégration du matériau altéré retiré desufies
une fois plongé dans I'eau montrait que I'impactalsaturation de la fondation devait étre consgidér

La rive gauche apparut beaucoup moins affectée’sg@@ration hydrothermale, a I'exception de
cavités mesurant jusqu’a 50 cm de diamétre relegtans les fouilles de l'usine, en prolongement iihiaté
d’'une autre discontinuité majeure, parallele aecdk la figure 5, pressentie traverser les fousless la
riviere.

Il faut reconnaitre qu'a ce stade, le conceptaurbdrrage au sein de I'Entrepreneur, reconnut
rapidement 'ampleur des modifications que cesmd®® constatations pouvaient entrainer pour leepog
barrage, et s’attacha a une reconnaissance saigséeones faibles de la fondation, en vue d’utetrant
adapté. Du personnel expérimenté fut en particpliesté en permanence sur le site, dont le suiyo@aule
jour des travaux améliora considérablement la tima

Page 29



A.3 — Impact des imprévus de la fondation sur lestroiction d’un grand barrage : GIBE Il (Ethiopie)

5.3 Excavation de la fondation au niveau de la riere

Lorsque les excavations atteignirent la base diwdadroite, un changement d’aspect du massif dddtion

put étre observé. D'une couleur brun-jaunatre demsppuis, le trachyte passait brusquement a aulewr
gris-vert a blanchétre, le contact se faisant deiéna parfaitement horizontale (voir figure 6). lzason de

ce changement de couleur est en fait 'absenceydation des matériaux altérés sous le niveau deitae,

qui apparurent alors clairement comme un rochendbi@gire de faible résistance mécanique, s'effritant
facilement en un sable blanc, ou bien sous I'dsgem sable argileux prenant une couleur verdétre
présence d’eau.

U2 Bt = 5
Figure6 : Vue du chantier apres excavation du lit de \aéie : le changement de couleur de la roche montre
clairement I'absence d’oxydation sous le niveawnd’souterraine

Aprés excavation complete de la fondation, laribistion des principales zones d'altération
hydrothermale dans le lit de la riviere confirmitir concentration autour des quelques disconéguit
majeures la traversant, effectivement dans la timec NNW-SSE, comme présumé auparavant.
L’alimentation en fluides hydrothermaux se faisaat ces discontinuités, l'altération s’est propadgkes les
autres discontinuités et a travers la porositéadmadtrice. Des zones faibles, particulierementctdés par
cette altération, furent localisées en bas de diwite, s’étendant de 10 & 15 m a lintérieur deydderie
située a la cote 660. En dehors de ces zonegréiitin était distribuée de maniére irréguliereyant le
degré de fracturation de la roche, avec des attessarapides de rocher sain et de remplissagé altér

L'une des principales conséquences de cette aoafign était que le zonage géotechnique
« classique », suivant lequel les caractéristiglueshassif rocheux s’améliorent en profondeur, @eviait ici
complétement inversé. La cimentation des joinduetocher altéré dans la zone d’oxydation au-dedess
fluctuations de l'eau souterraine contribuait & konér les caractéristigues mécaniques de la masse
rocheuse. Sous ce niveau, ce n’est plus le cas) ¢ trouve en présence de zones de faiblesselsudies
de maniere plus ou moins aléatoire en profondeontemant un matériau argilo-sableux lache et
potentiellement érodable. Cette situation impréwepeésentait donc un réel probleme pour le projet.

5.4 Observations hydrogéologiques : les incertitude

Quelques sources d'eau chaudes furent repéréesletamsuilles du lit de la riviere, totalisant uréht
d’environ 3 litres/seconde, mais variable avecileau de la riviere. Leur température (autour d&C33
suggérait un transit par des profondeurs de 'odr€200 m, et compte tenu de la présence de l&uif
captif en fondation, il fut vite soupconné que eettu provenait de l'aquifére, a travers de fingsufes
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subverticales. Ce fut I'occasion pour Coyne etiBelle recommander, une fois de plus, une invditiga
précise des zones de recharge, de décharge, etrneémabdes caractéristiques hydrogéologiques de cet
aquifere captif.

Des analyses chimiques et isotopiques furent dwecées par I'Entrepreneur. Il en ressortit que
cette eau avait été soumise a une évaporationepaot probablement de la riviere Omo elle-mémeoiee
de recharge se situant quelques kilométres en an@egendant, par manque de reconnaissances, les
débouchés de cet aquifere captif restent toujaureninus aujourd’hui, de méme que l'estimation de la
variation de débit de l'aquifére avec la future mé@ndu réservoir.

L’attention de I'Entrepreneur fut également attisge le fait que lors du remplissage, on ne powditure
un débourrage des discontinuités verticales pajukdies I'eau circule a travers la couche supéeiaie
trachyte, de plus faible conductivité hydrauligDans ce cas, des sous-pressions localisées nagaaédts
pourraient s’établir sous le barrage. Pour prévegla, I'Entrepreneur ajouta un réseau de galemigsies de
drains en partie basse de l'ouvrage, en suivanpiiexipales discontinuités de la fondation, aigsiun
dispositif de pompage capable d’évacuer un détit tie théorique de 2,2%s. Néanmoins, la question se
pose de savoir si un tel dispositif serait suffisamcas de débourrage extrémement localisé.

6. MESURES PRISES POUR LE TRAITEMENT DE LA FONDATIO N

Il était donc nécessaire d’adapter le traitementad®ondation en fonction de ces nouvelles donnéaes,
prenant en compte la présence des zones altéréesfane comme profondeur. En surface, il s’agishai
garantir la capacité portante de la fondation etaétvde possibles tassements différentiels enraiesde
traitement. En profondeur, ce sont d'une part sctéristiques du voile d’injection, et d’autrertplas
procédés a utiliser pour I'étanchéité de la formhatjui étaient & adapter.

6.1 Traitement superficiel des zones altérées pola fondation du barrage

Comme il était apparu clairement que les zonesitideEse contenant du trachyte altéré ne satigfaispas
les caractéristiques du modéle géotechnique imgiaht servi au projet du barrage, il importaitddater un
traitement de nature a reconstituer une fondatiioume.

Ceci fut fait par le traitement systématique desgpales discontinuités, le matériau altéré étant
retiré de la fondation aprés nettoyage au jet hprgssion. Le critere retenu était 'enlévementadeoche
altérée sur une profondeur approximativement égatkeux fois la largeur de la zone traitée. Apres un
nouveau lavage, du béton de remplissage était clamé la zone traitée, le tout étant recouvertelzouche
protectrice de béton. Ce type de traitement essitiae, mais il concernait ici un nombre importetzones
altérées dans la fondation.

Toutefois, il était impossible, en bas de riveitgrode retirer la totalité du matériau altéré eowt
dans cette zone faible sans compromettre la seabié I'appui, puisque la géométrie de cette zareag
celle des principaux joints a cet endroit, avedager pendage vers l'ouest, soit vers l'intérieerla rive
droite. Cette zone fit donc l'objet d’'un traitememdr injections spécifique détaillé ci-dessous aleec
description des procédures d’injection finalemeitées.

6.2 Injection de contact/consolidation

Le projet initial de I'Entrepreneur (sondages piimes de 10 m de profondeur a la maille de 15x1%im,
sondages secondaires de 3 m de profondeur a ke ail3x3 m) a connu pendant son exécution diverses
modifications, suivant I'observation des résulfads I'Entrepreneur ou suivant les suggestions dg€E€et
Bellier. Parmi ces modifications sont a noter rdsserrage du maillage a 3x3 m, sauf en partigater(au

vu des charges exercées par le barrage, raisdéergiar Coyne et Bellier), 'augmentation des poessde
contact et consolidation, passant de 2 bar et & bavar et 10 bar respectivement, l'inclinaisos siendages
pour mieux intercepter des discontinuités domirgree.

Aprés la découverte des zones de roche fortentténée (avec parfois des venues d’eau thermale) des
mesures spécifiques d’injection de consolidatioh&i@ ajoutées au projet « régulier ». La mesungda

Page 31



A.3 — Impact des imprévus de la fondation sur festoiction d’un grand barrage : GIBE Il (Ethiopie)

notable fut le procédé d’injection que I'Entrepren@ appelé « high pressure water washing » etitensu
apres de légéres modifications, « mini jet groutin@elui-ci consiste en les opérations suivantgiavage

du sondage a trés haute pression d'eau, i) reraahténatériau ainsi disloqué par circulation d'éshasse
pression, iii) injection de coulis & une pressionajévolué dans le temps (jusqu’a 35-40 bar degmiént).

Le procédé n’emprunte a la méthode connue comne¢ grputing » que le lavage a l'eau sous haute
pression mais méme dans cette phase les détaitsrrespondent pas.

L'initiative de I'Entrepreneur de répondre aux ciioths imprévues rencontrées par la mobilisation
d’équipement d’injection couteux et par un volunengidérable de travail sur le terrain est a saluer.
Toutefois, les résultats obtenus par ces opératipésiales ne se sont pas avérés meilleurs queobeemus
par la méthode « commune » appliquée ailleurs aosnsolidation ou dans le voile d’injection. lason
est probablement due & la conception du modeledéoique des zonées altérées. L'Entrepreneur dongoi
des zones de largeur décamétrique de matériauxmpéses a un état quasi granulaire, en tous cas de
cohésion tres faible. Tandis que la vision de Cagtrigellier est plutét celle de lentilles de décasipon de
largeur centimétrique parsemées le long des digudt#s de la masse trachytique, celle-ci gardagraade
échelle sa matrice rocheuse.

6.3 Etanchéité de la fondation

Le projet de traitement profond d’étanchéité ddoledation consiste en un voile d'injection en urels
ligne exécuté a partir des galeries situées a ldrda barrage. A 'heure qu'il est, la partie pnode de ce
voile est considérée terminée et les travaux coatihdans les galeries supérieures, dans les desx r

La procédure d’injection suit le principe de « age » depuis les sondages primaires vers secosiddire
tertiaires, distants respectivement de 12, 6 et Baiméthode d'injection est celle du GIN (Grouteimsity
Number) telle que développée par Deere et Lombhegiparamétres propres a cette méthode — GUNep
Vmax— Ont été définis par 'Entrepreneur par zonesnentant du fond sur les rives. Pour la partie prdé®
du voile ces parameétres ont été les suivants :%£BR00 bar x litre, pax= 50 bar, Whax= 400 I/m.

En complément de cette procédure générale, uneguioe particuliére a été adoptée pour trois zomees d
roche altérée interceptées dans le tracé linéairevdile, dont celle en partie profonde mesure
approximativement 100m de longueur. Cette procédansiste en un traitement par « high pressurerwate
washing » ou « mini jet grouting », comme préseirtivant.

Cette conception du voile a suscité des débatesositentre le bureau d'études de I'Entreprene@oghe
et Bellier, dont les plus notables portaient sarmleints suivants.

* La profondeur du voile

Le concepteur a adopté un critere de profondewed& que I'on trouve dans la littérature en fonciite la
hauteur du barrage, en l'occurrence réduite a @ J thauteur du barrage en partie profonde du.vGdgne

et Bellier a opposé a ce critére la prise en cordptdaquifére captif avéré dans la fondation, audes
résultats des essais d'injection in-situ. La recamdation a été d’arréter le voile au toit de I'd€ud, c'est-
a-dire de ne pas essayer de traiter la zone deiféag. Les deux conceptions sont montrées de fagon
simplifiée en figure 7.

Cette recommandation était complétée par celleedennaitre le plafond de l'aquifére captif, ce dae
réduction substantielle de travaux d’injection @yparmis sans colt supplémentaire. Cette recomatiamd
n'a pas été acceptée par I'Entrepreneur, ce qtigi#a ce jour on ne connait pas la configuratien d
laquifere, au moins dans la zone d’empreinte duduge.

Au jour d’aujourd’hui 'Entrepreneur considere larpe profonde du voile achevée, méme si l'injattitans
laquifere ne montre pas « la fermeture » souhaitée
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Figure 7 : Voile d'injection — concept appliqué par 'Enpreeneur (& gauche)
et concept proposé par Coyne et Bellier (a droite)

* Profondeur des secondaires, tertiaires et la suite

Le concepteur du voile a adopté un critere deatimlu progressive de la profondeur des sondages
des primaires aux secondaires et tertiaires atita. Critere auquel Coyne et Bellier a opposédmande
d’appliquer la méme profondeur a tous les rangsdifipprécier I'effet de « serrage » de l'injection
L’Entrepreneur n’a pas accepté de réviser son proje

* Le traitement particulier des zones altérées

Le traitement par la technique de «high pressuater washing » ou « mini jet grouting » a
demandé a I'Entrepreneur, d’'une part, la mobilisatd’équipement dédié et, d'une autre part, un gros
volume de travail. Ce qui est a reconnaitre etesallioutefois le résultat de ce traitement paitcut’est
pas a la hauteur des objectifs qui lui étaiengags, c'est-a-dire que ce traitement ne donne @asailleurs
résultats que le traitement « conventionnel » guiNa procédure adoptée pour le reste du voilen€at
Bellier a trouvé que cette approche n'était pasr@pypee, surtout & cause de la perception du modele
géotechnique de ces zones altérées.

Une approche alternative au traitement des zolté&rees a été proposée par Coyne et Bellier, basée
sur un modéle géotechnique différent, propositejatée par 'Entrepreneur.

» L'objectif assigné au voile

Dans le projet de I'Entrepreneur était une pernfiéainférieure a 3 unités-Lugeon en tout point du
voile. Coyne et Bellier a objecté que ce crittraelifficile & mesurer dans les zones de faildmgéabilité
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avant injection (au-dessus de l'aquiféere) et dratte dans les zones plus perméables (dans l'agié a
proposé a la place des criteres basés sur la igariabservée des prise de coulis dans le processus
d’injection. Aprés trés longtemps, et beaucoupatelages de contrble, 'Entrepreneur a changé #ésesr
d’achévement des sondages et des panneaux de voile.

* Les critéres a adopter pour entreprendre des seadBgrang supérieur

Ces criteres ont aussi fait 'objet d'échangegesfiEntrepreneur et Coyne et Bellier. En partie
profonde, des critéres de prises de coulis oragéiqués, compris en général entre 50 kg/m ek (ou
[/m).

* La composition du coulis

L'utilisation d’'un coulis unique a été trouvé adétp, coulis a base de ciment, eau, bentonite et
adjuvant superfluidiant.

I est a noter que toutes les opérations d’inpectidans le voile ont été accompagnées
d’enregistrement des paramétres d’injection en temd&el. Ceux-ci ont été d’'une grande utilité deams |
compréhension du comportement du terrain injecisi @iour le suivi des opérations en général.

7 CONCLUSIONS

L’historique du projet, puis de I'évolution du mdel@éotechnique avec la progression des excavations
barrage de Gibe Il est un parfait exemple desr&ep et des pieges que peuvent réserver les fiormat
volcaniques. Il nous apprend qu’aucun indice ne éwe négligé dans l'appréciation des caractgrist
géotechniques de la fondation, et que le projeperg se faire en suivant pas a pas les instructioms
ouvrage général. Chaque site a sa spécificité,pgut influer sur les méthodes et modifier les idées
préconcues.

Ici, l'altération hydrothermale, pourtant détectées tot, n’'avait pas été appréciée a sa réeljgeam
En effet, en se basant sur les essais forcémeigéseagur échantillons pouvant s’y préter, la foactde
massif rocheux dans laquelle il n’était pas possid prélever d’échantillons était négligée.

L’exemple de Gibe Il démontre également une fEsplus la nécessité pour le concepteur d’avoir du
personnel qualifié posté en permanence sur lelsgdravaux. Dans le cas précis, cela lui a pedmigagir
de maniére globalement satisfaisante.

Néanmoins, linconnue qui subsiste sur le compoet® de laquifere confiné n'a pu étre levée.
L’observation et le contr6le du futur remplissagela retenue sera donc une phase essentielle ¢at. gko
cet effet, le remplissage de I'espace entre lerthetau et la face amont du barrage a été achevéia la
septembre 2014, soit de I'ordre de 70 m de chargdesplan de fondation du barrage. Le plan d'eana s
ensuite contr6lé jusqu’a une cote maximale sitme&ous la retenue normale, lors de la fin dedanere
saison humide en septembre 2015. L'observatiorsgitemes d’auscultation devrait fournir rapidencrs
informations dignes d'intérét.
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AMENAGEMENT DE KOL (INDE, HIMACHAL PRADESH) : TRAVA UX
DE FONDATION DU BARRAGE ET DE L’EVACUATEUR DE CRUE

KolDam (India, Himachal Pradesh) : Dam and spillwayndation
works

Francois, P, Vaysse
EDF CEIDRE TEGG, 905 avenue du Camp de Menthe, 130%Aix-en-Provence
francois.vaysse @edf.fr
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MOTS CLES

Calcaire, Dolomie, Karst, Paléo-vallée, Terrasseémiaaitement de peau, Injection

RESUME

L’Aménagement de KOL est situé le long de la ivigatluj, sur les contreforts de I'Himalaya, dalé&dt indien de
I’'Himachal Pradesh. La puissance installée est d&280 MW, et le productible annuel sera de I'ordie 3 000 GWh.
Le barrage, du type en enrochement & noyau argitemtral, d’'une hauteur de 163 m sur fondatiord’ahe longueur
de 500 m en créte créera une retenue de 560 hm3.

A la suite d'un appel d'offre international lancéamla compagnie publique indienne National Thernfrawer
Compagny (NTPC), EDF a obtenu en 2001 le contratgéhierie principal pour les études de concept&inde
réalisation de '’'Aménagement de KOL.

La construction de '’Aménagement a débuté en 2D83arrage est aujourd’hui achevé et la mise en dawait
s'effectuer a compter de I'automne 2015.

L’Aménagement est fondé essentiellement sur desied et dolomies, Iégérement karstifiés, danscantexte
tectonique chahuté. Le site est caractérisé par jpests de décompression ouverts en fond de vetléans les appuis
du barrage ainsi que par la présence de deux gé@rmdistinctes de paléo-vallées, qui sont présetdnt en rive
droite que gauche de '’Aménagement.

Les aléas géologiques rencontrés pour assurer tadton du barrage et de I'évacuateur de crue oétassité des
adaptations parfois importantes par rapport au desoriginel.

ABSTRACT

Kol dam is located along the Satlyj river, in tmglian Himalayas, state of Himachal Pradesh. Theaifed power is 4

* 200 MW, and the annual production will be arou8@D0 GWh.

The rockfill dam with impervious central clay caseel63 m high (above foundation), with a 500 m langst. The
volume of the reservoir is 560 hm3.

Since 2001, EDF is the prime consultant of KOL gaaject on behalf of NTPC (National Thermal Powemgpany),

with the full responsibility of the design.

The construction started in 2003. Today, the dabuil and the impounding should start in autumi20

The project mainly lies on slightly karstified listene and dolomite, in a complicated tectonic cant€éhe site is
characterized by numerous stress relief jointsated as well as in the bottom of the valley anadh@lthe slopes. Two
different generations of paleo-valleys can alsmbserved in the right and left banks of the river.

Due to many geological hazards, some important fitadibns in the design have been required durimg dam and
spillway construction.

1. PRESENTATION DE LAMENAGEMENT

La riviere Satluj prend sa source au Tibet, trawéesNord de I'Inde avant de rejoindre le fleuvelus au
Pakistan et se jeter dans I'océan indien.

L’Aménagement de KOL (figure 1) est situé sur cstt@re, sur les contreforts de I'Himalaya, dagsalt de
I'Himachal Pradesh, a I'amont du réservoir du bgerde BAKHRA. Le pied du barrage est situé a une
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altitude de 500 m environ. Le débit moyen annudhd#iére au droit du barrage est de l'ordre 6@ #7/s.
Le barrage créera une retenue de 568 étrde 40 km de longueur.

Le principal objectif de ’Aménagement est la protion d’électricité, avec une puissance installéeBa0
MW et un productible annuel estimé a 3 050 GWh.

2. CONTEXTE DE L'AFFAIRE

A la suite d’'un appel d’'offre international lancérpa compagnie publique indienne National TherR@ler
Compagny (NTPC), EDF a obtenu en 2001 le contragéhierie principal pour les études de conception
de réalisation du barrage et de ses ouvrages awnéuanels de dérivations provisoires, ouvrageike,
conduites forcées, usine et évacuateur de crue.

Aprés une phase de reconnaissances, d’étudegpasdation des marchés, d’'une durée de 2 annégsrenvi
la construction de ’/Aménagement a débuté en 2063barrage est aujourd’hui achevé et la mise en eau
devrait débuter durant 'automne 2015.

KOL DAM

UTTARANCHAL

Figurel: Localisation de'I’Aménaaéméht dé KOL ('I-ﬁde — Hinahéhradesh)

3. CONTEXTE GEOLOGIQUE

L’Aménagement de KOL s’inscrit dans la ceintureShali datée du Précambrien, appartenant a 'engembl
géographique dit « Lesser Himalaya ». Cette cedndst comprise entre les dépots molassiques duilSava
'Ouest, d’age tertiaire, et les formations crigtals internes de I'Himalaya a I'Est, d’age archéégure 2).

La ceinture de Shali est composée principalememiatbaires, dolomies, quartzites et argilites. eature

de Shali s'inscrit dans un contexte tectoniquergsdiement compressif, et présente une succeskqilis,

plis déversants, plis faillés et nappes de chariagucturant le paysage selon une orientation N-8
faveur d'épisodes tectoniques extensifs, des fib@goches basiques jalonnent des accidents tqoesni
orientés pareillement.

L’Aménagement est fondé essentiellement sur desaice$ et dolomies dans un contexte tectonique
chahuté : stratification sub-verticale (Iégeremalique par rapport a I'axe du barrage) et présetcee
faille d'importance régionale a l'aval du barragearquée par la présence d’'un important filon déesc
basiques.

A I'endroit du barrage, la stratification, sub-veate, est entaillée par la Satluj pour constitures cluse.

Le site du barrage est caractérisé par des jomtdédompression ouverts en fond de vallée et lg tas
versants, ainsi que par la présence de deux gem&ratistinctes de paléo-vallées de la Satluj, squit
présentes tant en rive droite que gauche de 'Agegmant.
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MFT MBT s e KOLDAM  “_

Labwabwnlinl

Figure2 : Coupe géologique a I'échelle régionale - « Sheltl» comprise entre le MBT (Main Boundary Thrgstle
MCT (Main Central Thrust)

4. PRESENTATION DE L'AMENAGEMENT

Les principaux composants de ’Aménagement (fig@res4) sont :

- un barrage du type en enrochement a noyau axgdentral (figure 5), d’'une hauteur de 163 m sur
fondation et d’'une épaisseur a sa base de I'ordr&36 m. Il présente un couronnement d’environrbQfe
long qui se prolonge d'environ 300 m en rive gaugae l'ouvrage de prise d’eau et les vannes de
'évacuateur de crue,

- deux tunnels de dérivation, d’environ 1 km dejl@h 15 m de diameétre ; 'un est muni d’une vanadoshd
dont le seul objectif est de pouvoir réguler l@s#e de montée du plan d’eau lors du premier resagiée du
barrage,

- un ouvrage de prise d’eau qui alimente 4 condddecées souterraines de 8 m de diametre environ,

- une usine située en pied rive gauche du barcageposée de 4 groupes Francis de 200 MW chacun,

- un évacuateur de crue, d'une largeur de 102 ntréte et équipé de 6 vannes de 17 m de large.
L’évacuateur est dimensionné pour une crue de 06186. Le coursier, d’'une longueur de 460 m, aboutit &
un saut a ski qui alimente une fosse de dissipation

Figures3 et 4: Plan masse de I’Aménager;ent de KOL (avec I'aXsadiage en rouge, et le cours de la Satluj en bleu)
et vue 3D
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Figure5 . Profil type du barrage de KOL (du type enfochem‘nenbyau central argileux)
5. LES TRAVAUX DE FONDATION DU BARRAGE

5.1 Les terrassements du noyau argileux

Le terrassement des fouilles du noyau argileuxcessité d'importants travaux réalisés a I'explogdur
'essentiel dans les calcaires et dolomies (figi)re

S S

e

Figure6 : Vue du site vierge depu I’ava (n-rougé, la erdt barage a la cote 648)

Les reconnaissances geéologiques (galeries, sondagesique réfraction) ont permis de définir la
profondeur du « rocher sain », & une profondeumpcs® entre 15 et 30 m. Le volume excavé pour mattr
jour la fondation du noyau a été estimé a envirainf®. La profondeur importante des fouilles du noyau
(figure 8) tient essentiellement aux raisons sumsn

- la présence d’'un important céne d’éboulis en dixate,

- la présence de nombreux joints de décompressioverts en fond de vallée ainsi qu’au niveau desliap
conférant au massif une perméabilité élevée, madxacerbée par de petits conduits karstiques.

La genése de ces joints de décompression (figur@®710) tient a I'existence d’une tectoniquevagta la

rapidité d’érosion, a la présence probable de gisciainsi qu'a la raideur des formations rocheuses
traversées par la cluse de la Satlu;.
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Figure7 : Schéma conceptuel expliquant la géométrie detsjdimdécompression (la Satluj entame son litders
différentes phases d’érosion (la premiéere en roleeconde en bleu), responsable chacune d’'une dérjoints :
subhorizontaux en fond de vallée, la plupart duseparalléles au versant en partie haute

DHO1
:[ River bed deposh
Q 20 40 60 B0 KO m | 05U
mww:z: ; e Ligoon bt E Overburden
MODERATELY BROKEN Rock | || 2L of hola thinly with slates Upper

E1 WATER LOSS d d

HeawLY BrokeN Rock [ ) dolomite

cRUSHED ROCK | | (with some limited sheared dolomite bands)
Full water loss during drilling Transition layer
Small karstic cavity (size <10cm) Plnk limestone (with some limited thinly Interbedded limestone bands)

Figure 8 : Coupe géologique axiale du barrage (en rouge rtdgmdeur de fondation du noyau

e décomression d’extension remarquatibsérvé dans le volume de la retenue)

Figure9: Un joint d
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Figure 10 : Un joint de décompression ouvert de 40 cm dansplliapmnt rive droite (observé dans la galerie de
reconnaissance DR3), et partiellement comblé dieviohs

5.2 L’écroulement survenu en rive droite amont de®uilles du noyau

En janvier 2006, survient un important éboulemexcheux en rive droite, a 'amont immédiat des fesil

du noyau argileux en cours de terrassement (fijilyeLe volume rocheux mis en mouvement est esimeé
200 000 M. Au-dela de la pente importante du talus rocheardue nécessaire par la profondeur des
fouilles du noyau, le versant comportait des tegglissés et fauchés, sapés en pied par une agacien

divagation de la Satluj et affectés de joints deod®ression (figure 12).
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Figure12: Les trois causes géologiques a l'origine de I'étement en rive droite amont des fouilles du noyau
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La solution retenue (figures 13 et 14) a été :
- d’alléger la masse écroulée en la terrassatiefement,
- de conforter les talus ainsi terrassés (cloémrbprojeté, drains),
- de maintenir une butée de pied en modifianéangétrie du noyau.

Figure13: Coupe géologique le long de I'écroulement, avecdee des joints stratigraphiques (en noir), lieges de
rupture (en rouge), le profil topographique retgmour le terrassement de la zone instable (en bleugmplissage
alluvial en pied d’écroulement (en vert), et la&itle pied conservée au niveau de la fouille dawn@n orange)

sl f

~ R ¢ e ) e P =
Figure 14 : La zone de I'écroulement (en rouge) en rive drait®nt des fouilles du noyau. La photographie nlatr
masse écroulée en cours de terrassement, aveeda tie 'ancienne divagation de la Satluj (en bleu)

5.3 Le traitement de la fondation du noyau (traitenent de peau)

Le traitement de la fondation du noyau réclameseoun prédécoupage et des tirs amortis lors desedes
volées, un certain nombre de travaux, constituamjue I'on désigne par « traitement de peau » :

- des travaux de régularisation topographique (pwiter de cisailler le futur noyau),

- la purge des discontinuités argilisées et deggsmakarstiques mises en évidence notamment le desg
joints subhorizontaux de décompression découvarferal de vallée ; ces cavités témoignent d’'uniitét
karstiqgue superficielle, dans la zone de raccord¢me la nappe avec la riviere. Ces petites cavitdgté

observées essentiellement dans la zone de transitie dolomie et calcaire (figures 15 et 16),

- le calfatage de ces zones, a l'aide d’'un modeciment, aidé par une injection localisée (figuté, 18 et
19),

- l'injection systématique des 6 premiers metraessda fondation (figure 20), approfondie a 9 puzsn

dans la zone axiale de la coupure étanche.
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Figure 15: Un joint de décompression subhorizontal (en jumemiveau de I'appui rive gauche, jalonné detesti
cavités karstiques

s . . -
Figures 16 et 17: Un joint de décompression subhorizontal en fondaliée, en cours de purge, avant calfatage et
injection — Les dispositions normales de traitentan joint horizontal karstifié (purge+calfatagerjection)

Figures18 et 19:

- Rive gauche - zone de raccordement du noyau argéeec la structure béton de la prise d’eau — z@ceptionnée :
dolomie régularisée, calfatée et injectée, prétecevoir le noyau, les filtres et drains

- Rive droite - zone réceptionnée préte a recevaiiolgau : joints stratigraphiques du calcaire apoadfatage

Figure 20 : Rive gauche - injection lors du traitement de peans la dolomie
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5.4 L’incident des remontées karstiques sous le nay en cours de mise en place

En Juin 2007, lors d’'un orage de pré-mousson, égsrgences apparaissent au travers du noyau argileu
alors en cours de mise en place, au niveau devdagauche, a linterface entre argile et rocherisma
également une trentaine de metres en arriére asitatheux (figure 21).

Rapidement, le constat est fait que le traitementadfondation est imparfait et notamment que terta
cavités karstiques n'ont pas été sufflsammenEEaJt

Figure21: Résurgences dans le noyau en cours de mise en jgia&éd'interface argile / rocher

La solution retenue consista & enlever le noyailearg(environ 50 000 A & 'endroit des résurgences, et a
reprendre le traitement de la fondation (figure.2Rpr la suite, des rideaux d’injection réalisés a
lavancement, et a intervalles réguliers ont éaflisés au niveau des talus amont rive gauche ptamiet
d’isoler la zone d'éventuelles nouvelles venuesaud karstiques.

)

Figure 22 : Enlévement de 15 m d epalsseur d arglle endommagemveau de la rive gauche ; le pointillé noir
matérialise le niveau du noyau avant I'enlévement

5.5 Le voile d’injection du barrage

Les reconnaissances ont conduit a désigner unuridégection de grande dimension. A l'origine meno
linéaire, les difficultés a satisfaire aux critéms réception ont conduit a refaire intégralemenvadile
(figure23). L'espacement entre forages du secoriid est de 1,25 m en moyenne ; il est réduit & G6ur
un linéaire important, en raison de multiples difftés :

- un contexte local de faible technicité,

- l'obligation d’utiliser des produits d’injectiolecaux (ciment, bentonite, ...), peu performants,
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- un temps de prise important du coulis (dilutienaiment Portland) générant un probléme de lessidag
coulis dans les galeries fuyardes sous-nappe ¢€figdy; I'entreprise n’a jamais su maitriser desdtipns a
court temps de prise (silicate de soude ou résjna-aéactive),

- la présence d’'une paléo-vallée en rive droiteéyait susceptible de créer un by-pass de la retestiqui a
nécessité de nombreuses et répétitives injectaamgines avec du micro-ciment,

- la présence de cavités karstigues développéasxamité des paléo-vallées (jusqu’a 1 m de diamétre
observé), qui ont nécessité localement I'injecti@grandes quantités de mortier.

Les coulis bentonite-ciment utilisés étaient daasghmme de C/E comprise entre 0,4 et 0,8. La
consommation moyenne a été de l'ordre de 40 kgrdent / ml de forage. Les critéres de réceptioseba
sur des essais Lugeon réalisés par passes det&ient és suivants :

- aucun essai Lugeon supérieur a 10 UL,

- moyenne de 3 passes conseécutives inférieurela 4 U

- moyenne de 9 passes conseécutives inférieurela 9 U

GROUTING DATA (second row only)

-

Primary grouting hole (spacing =10m)

Primary + Secondary + Terliary grouting holes

P+ S + T+ Quatermnary

P+ S+ T+ Q 4+ Alenate Pentanary

Bl P+ s+ 1+ 0+ Pontanay
=

Band mortar grout mix

E@"‘:@ Micra cement grout mix

Figure23: Rideau d’injéction en rive droite, avec représeimtates sondages d’injection Primaires, espacésdis.
On note la paléo-vallée, a I'origine d’'un possilblg-pass de la retenue, et la zone des cavitésidpaest injectées par
du mortier

Figure 24 : Atelier de forage et
d’injection dans la galerie sous fluviale,
fuyarde sous 4 bars de charge
hydrostatique en dépit de son revétement
béton et de maintes tentatives d’injection
de collage et d’'imperméabilisation du
rocher autour

6. LES TRAVAUX DE FONDATION DE L’EVACUATEUR DE CRUE

Les travaux de terrassement de I'évacuateur de sgusont heurtés a un déficit de reconnaissandes qu
conduit a différents déboires :

- la réalisation du coursier de I'évacuateur dedfigure 26) s’est heurtée a la présence d’unéopadliée
dont on a mésestimé la profondeur (le site estc#fpar deux générations principales de paléoesllé
figure 25); & défaut de pouvoir substituer les\adins par du béton compacté au rouleau (solutioR)ER
client a pris I'option de les consolider par injent(figure 27),
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- la réalisation du saut a ski et de la fosse dsightion s’est heurtée a la méconnaissance dé d'ane
faille d'importance composée de schistes ardoisiergés et d’'un filon de roches vertes altéréepomant
des modifications lourdes de design, et notamneiéplacement vers l'aval du saut a ski (entrainaet
zone renforcée du coursier sous la faille; figudg 2insi que le renforcement du pied aval du saski
(figure 29).

o o e
4 T
T

3-Petits affluents
glaciaires
« perchés »

@ N T - — 4-Cours actuel de
e [ &l V.« "~ UoR ——— la Satluj

Figure 25 : Etat actuel des connaissances concernant les diieats de la Satluj au cours des temps géologiques

BEDROCK FORMATIONS QUATERNARY FORMATIONS
biack carbonaceous slates | Fivee bad depoak
shoaed Dasic rock | Baslc dyke T e

L__| el ok | Overburdan
shonded phylite
pnylilte | Collwium of studal tarace
Golamite thindy interbedded with slatns o mainky sl
shoared dolomite W". mainly cobbies Azl torrace
dolomife (with some Eimited shearad dolomite bands) mainly sand depoalt

i — .

SHERp, = | Pink imestone (with soma limed thinty Interbedded Smestone bands) = § mederately to poorly comented
LT
e
=

.h“"""lw._ "
Figure 26 : Paléo-vallée de Sherpa compromettant la fondatimheuse du coursier de I'évacuateur de crue, &ga
vallée de Harnora recouvrant une faille d'importendans la zone du saut a ski

e Cai

Figures27 et 28 :
- Emprise de la paléo-vallée de Sherpa compromelgafondation rocheuse du coursier de I'évacuatdeicrue
- Zone de renforcement du coursier de I'évacuadieucrue dans la zone des schistes ardoisiers br@ydre les
pointillés rouge)
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Figure29: Renforcement de talus amont du bassin de dissipptr des murs en béton armé cloués

7. CONCLUSION

L'’Aménagement de KOL (figure 30) concentre certmirspécificités geéologiques inhérentes au contexte
himalayen qui sont illustrées de maniere remargualec :

- des joints de décompression qui tapissent lesants et le fond de vallée. La genése de ces mintsurs des
temps géologiques tient a une tectonique activerapidité d’érosion, a la présence probable deigyls, ainsi
gu’'a la raideur des formations rocheuses travepada cluse de la Satluj. Ces joints ont posédasémes lors
des travaux de terrassement avec notamment untanpglissement rocheux susceptible d'impactevridétion

du noyau et ont posé de grandes difficultés lossimjections d’'imperméabilisation du rocher de fatimh du
barrage (traitement de peau du noyau et injectisrvdiles, notamment depuis la galerie sous-flayial

- des phénomeénes karstiques, certes relativemparfisiels (connexion de la nappe a la riviereotegldes joints
de décompression), ou bien plus profonds et dépédsous les paléo-vallées, qui ont généré ditéren
problémes : tenue & la sous-pression du noyaules de construction lors des épisodes de pluicudiEs de
réalisation des injections d’'imperméabilisatiodalfondation (injection de cavités effectuées autien),

- de nombreuses paléo-vallées qui se sont av@r@@ematiques tant en rive droite que gauchesilpigd d'un
by-pass en rive droite qui a nécessité des inaistitgs géologiques complémentaires et des travénjration
spécifiques, ainsi qu’une fondation rocheuse coms® sous le coursier de I'évacuateur de crue,

- une faille d’importance soulignée par une inoosile roches basiques et par la présence de plaé de
d’épaisseur de schistes ardoisés broyes et asgijisicont affecté la fondation du saut a ski deal®ateur de
crue.

Figure30: Vue depuis l'aval a la date du 17 Octobre 20141hge et évacuateur de crue terminé), avant rersplie
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RESUME

Investigations en fondation et études de diagngstiz le confortement du barrage de Dardennes.

Le barrage de Dardennes vient de féter ses 100@est un ouvrage poids arqué, en macgonnerie den e hauteur,
dont la retenue, d’'une capacité d’environ 1 hm3npelr de stocker les excédents de la source du Rafgasie
sécuriser I'alimentation en eau de la ville de Tooul située juste en aval. L'ouvrage présente aujbuui un
évacuateur de crues sous-dimensionné au regardtdadards actuels, et des niveaux de fuites ebdegressions qui
ont conduit le Service de Controle de Sécurité@egrages Hydrauliques appuyé par Irstea, a prescan diagnostic
sur les garanties de sdreté pour ce barrage. Lagdex et investigations nécessaires a ce diagnostides lors été
engagées, sous la maitrise d’ouvrage de la Villddelon et la direction d’'un consortium de deuxdaux d'études
agréés, la Société du Canal de Provence et TractBlogineering — Coyne et Bellier. Les reconnaisssnc
géotechniques réalisées fin 2012 — début 2013 pmannaitre la nature de l'assise du barrage omnie de valider
certaines hypothéses géotechniques et d’affinealeul de stabilité du barrage. Toutefois, les dwits intervenus
pendant les travaux du fait de la complexité géigiog du site ont conduit en premier lieu a en adaf# programme,
puis a modifier fondamentalement le projet de cdafoent par injection en fondation initialement gme. Les études
de diagnostic ont finalement abouti & proposer laenen place d'une recharge en pied aval du barrage

ABSTRACT

The Dardennes dam has just celebrated its 100tlivarsary. It's a gravity arched dam, made out ofsoray, 35 m-
high. Its reserve, about 1 hm3 of capacity, iskfgdhe overflows of the spring called the Ragad, supplies water to
the city of Toulon downstream. The spillway of daen is now undersized as regards the new Frencidatds. In
addition, the significant dam leaks and measuredempressures in its foundation have led the S&sevice for the
control of the safety of hydraulic structures t@gsribe a complete diagnosis regarding the dantgafée studies and
necessary investigations for diagnosis have begaged by the city of Toulon. A consortium of twgimeering
companies, the Society of Canal de Provence andtdval Engineering — Coyne et Belier is in charf¢he project.
The 2012 — 2013 geotechnical investigations engagedder to recognize the main mechanical chamastes of the
foundation enabled to validate geotechnical assionpt and to provide the necessary data for a peedtability
analysis. Nevertheless, the incidents that occud@ihg the geotechnical investigation works, besaaf the complex
geological context, have led firstly to adapt tnéial investigation program and secondly to amehd project as
initially designed, reinjection of the rock founiett. Today, the project has evolved into a damfoeagement with a
downstream foot bank.
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1. INTRODUCTION

Le Barrage de Dardennes est un barrage en macenderB6 m de hauteur, construit en 1912 pour
emmagasiner les excédents de la source vauclusgumrniRagas, dont les débits sont tres variables et
ponctuellement tres importants, afin de les restinour sécuriser l'alimentation de Toulon.

En 2010, les résultats de la surveillance du ber@dg Dardennes ainsi que les études de stabilité et
hydrogéologiques indiquent que les garanties det&lde I'ouvrage ne sont pas suffisantes. Le Maitre
d’Ouvrage missionne alors un consortium de Burediéiudes — l'ingénierie de la Société du Canal de
Provence et Coyne et Bellier - pour entreprendsettedes de projet pour le confortement de cetameavr
Les incidents rencontrés lors de I'exécution d’ideau de drainage et des reconnaissances géotaekniq
vont remettre en cause le projet initial de misesrvre d’un confortement par injections de la foinda
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Graphique 1: Vue d’ensemble de I'ouvrage - Implantation desne@issances géotechniques (novembre 2012)

2. HISTORIQUE DE LA CONSTRUCTION ET DE L’'EXPLOITATI ON

2.1Contexte géologique de laménagement

Le barrage de Dardennes est situé sur l'extrémiténtale d'une vaste structure synclinale appelée
« Synclinal de Beausset ». Le cceur de cette steuetst occupé par des formations de la fin du Cééta
Cénomanien, Turonien et Campanien . Ces terraimsmoyennement perméables (argilo-gréseux), voire
marneux (Cénomanien marneux, Turonien marneux).

Plus en profondeur, entre '’Aptien / Turonien mapad’une part, et le Néocomien d’autre part, orcoertre

les calcaires urgoniens, intensément karstifiésoastituant le plateau du Siou Blanc. Avec les s
jurassiques sous-jacentes, également karstifiéaisreposent sur des marnes bathoniennes, ces deux
formations aquiféres constituent des réservoirgrdmiére importance régionale qui donnent naissanoe
certain nombre de sources (exsurgences de Dardesmases de la vallée du Gapeau et, a 'oppodé de
structure synclinale, sources sous-marines de asBiort-Miou).

Le barrage a été établi sur une géologie tres tentde, qui comporte a la fois des zones impermgadtle

des zones perméables et fissurées. L'emplacemetibuaage a été déterminé par les considérations
géologiques : de longues études, de nombreux seaddg reconnaissance ont été menés dans les années
1900. Le concepteur a pris le pari, 0sé mais réd$siplanter la retenue sur ce synclinal pincéesdeux
failles, référencé aussi comme « le pli du Revdst »Graphique 2).
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Le fond de la cuvette est constitué par une copcatguement imperméable de marnes néocomiennes (ou
dernier étage du Crétacé), surmontée par le pretorgt en profondeur du banc urgonien fissuré qui
recouvre le plateau, lui-méme surmonté de plusiemosches épaisses du Crétacé, plus ou moins
imperméables :

1. marnes aptiennes,

2. marnes et calcaires cénomaniens,

3. calcaire karstique turonien.

Au droit du barrage, les pendages dirigés vers asmnrt favorables en termes d'étanchéité et ddligtab
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Graphique 2: Coupe en long géologique de la vallée de Dardenfmsctionnement de la Foux et du Ragas de
Dardennes a Toulon (établie par E. A. MARTEL, 1@t feproduite dans I'article de 1914 publié apl@sonstruction
de l'ouvrage [9]).

En rive droite et en fond de vallée, le barragdasté directement sur la barre de calcaire urgorie rive
gauche, les différents documents disponibles laissepposer que le barrage a été descendu a travers
massif d’éboulis jusqu'a 24 m de profondeur poueitire les marnes aptiennes, sous la forme d’'un
« masque®de chaux maritime de 2,1 m d'épaisseur et de 1®emongueur. La profondeur atteinte
représente 5 m de plus que prévu initialement tepsojet. Cet écran constituait & I'époque la giede
originalité de cet aménagement et sa plus grarftieudté.

2.2. Reconnaissances et traitement de la fondation

Pendant les travaux (mars 1910), quelques fissomesdécouvertes sur le fond de fouille dans lesbde
calcaire urgonien, en particulier deux fissuresplen d’argile, perpendiculaires a 'axe du barrageis
leur nature ne semble pas inquiéter le Maitre d'@uyui préconise simplement de traiter la partie
superficielle accessible des fissures avec dedaxcmaritime [1].

Des injections superficielles sous faible pressinhété réalisées en cours de construction (awail4810),
pour combler les fissures découvertes sur le fenfibdille du barrage.

Au cours des premiéres mises en eau de 'ouvrageaes 1912, des fuites jugées anormales sont ¢éesta
sous le barrage. Des injections sous pressionatmrst réalisées depuis les pieds amont et avabderhge,
dans des trous de 4 & 8 m de profondeur creuségaire a mine. Il est a noter que, pendant cattgpagne,

2.0n parlerait aujourd’hui plutét d’un écran ou déuparoi puisqu’il s’agit d’une partie d’ouvrage gsée dans le terrain.
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pratiquement aucune injection n’a été réaliséeivan gauche, ce qui semble confirmer I'absence diébo
sous le barrage. Le remplissage complet de lauetainterviendra qu’en avril 1913.

Au cours de la vie de l'ouvrage, divers désordfeseS de débit croissant, résurgences aval, piénaen
élevée) ont conduit & entreprendre plusieurs camgsage reconnaissance.

Les forages successifs ont permis de reconnadtiag e la maconnerie et de la fondation et degmépar
endroits la cote du contact barrage/fondationofls ensuite été utilisés pour injecter la magomnetisa
fondation proche, ou pour installer des dispositigaiscultation.

On notera en particulier, la pose en deux éta9(&t 1997) au contact barrage-fondation de 20leglde
pression interstitielle & corde vibrante suivaaistprofils comportant chacun trois cellules : emoat, & mi-
largeur et en aval.

2.3 Perte des garanties de sOreté

En 2010, Irstea en appui au Service de ControleSéesrité des Ouvrages Hydrauliques établit auesas d
résultats d’auscultation que le bénéfice des travamtérieurs d’injection et de drainage est désmma
annihilé [2]. Les fuites et les sous-pressionspmut a peu dépassé les valeurs avant injectiorméhaent a
augmenter inexorablement [6].

Parallelement, les vérifications de stabilité, esthasées sur un faible nombre d'essais mécanigdiggient
la faible marge de sécurité de I'ouvrage.

Concernant les crues, plusieurs études hydrologiquavergent vers la conclusion que le systeme
d'évacuation des crues du barrage est insuffisamdieensionné vis-a-vis des critéres modernes tbellca

et que l'ouvrage n'est pas sar en cas de crueptmnueelles. Ces études précisent également goneueel
évacuateur doit étre dimensionné en tenant compteodhportement du bassin versant hydrogéologique,
encore méconnu.

Sur proposition du Service de Controle des Sécdeg#Ouvrages Hydrauliques, ces éléments ont coadui
larrété préfectoral du 5 juillet 2011 : il est poeit un diagnostic sur les garanties de slret@&\igion
spéciale ») pour ce barrage, diagnostic & appuyetes reconnaissances du barrage et de sa famaaii
que sur une étude hydrogéologique. En urgencesté @emandé de supprimer le parapet étancheé&aaut
1978 afin d'améliorer dans un délai trés courtdhibté en cas de forte crue, ce qui a été fagegptembre et
octobre 2011.

3. RECONNAISSANCES GEOTECHNIQUES ET DRAINAGE

En 2011, les documents existants relatifs au bamagpermettent pas de définir avec précision kénaa
constitutif du barrage ainsi que le positionnemania nature du contact barrage fondation. De ritas/e
reconnaissances sont nécessaires préalablemendtades de diagnostic. Elles se sont déroulées entre
novembre 2012 et avril 2013.

3.1 Programme initial

Le programme initial de ces reconnaissances sugpltaines a été établi pour répondre aux objectifs

suivants :

- valider la géométrie du barrage et en particuliarcentact avec la fondation ;

- valider les parametres géotechniques de la mageretesiu rocher de fondation nécessaires aux sateul
stabilité ;

- déterminer les modules d’élasticité du barrage dmagrie) et du rocher de fondation ;

- effectuer des essais de perméabilité (essais stempression limitée a 2 bars) dans le corpsmiadeset de
la fondation rocheuse sur une profondeur suffisamtaue d’'une possible campagne d’injection ;

- installer des drains en pied aval du barrage stréduire la pi€zométrie en cet emplacement.
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I était initialement prévu la réalisation des iax suivants :

- quatre sondages carottés verticaux de 60 ml enviepuis la créte du barrage ; équipement en
piézometres de ces quatre sondages;

- seize sondages carottés inclinés vers 'amont,0d& 20 ml réalisés depuis le pied aval ; équipement
de ces sondages en drains;

- essais d’eau sous pression et essais au dilatomeétre

- une campagne de tomographie sismique depuis lesnpats amont et aval de l'ouvrage ;

- essais de laboratoire sur des échantillons de magenet de rocher de fondation : poids spécifique,
compression uniaxiale avec détermination du mothangent, essais brésiliens, porosité, vitesse de
propagation des ondes, essais triaxiaux non drawnés mesure de la pression interstitielle dans la

maconnerie et dans la fondation rocheuse.

3.2 Suivi des travaux

Les travaux se sont accompagnés d’'un suivi permages instruments d’auscultation notamment des
piézométres situés a lI'aval et dans le corps drager ainsi que des cellules de pression intelgitsituées
au contact rocher/fondation.

Les essais d'eau ont rapidement été interrompufaitiule fortes fuites d’eau nouvelles apparues dans
corps du barrage.

Le déroulement des travaux a de plus été pertiab@rpincident survenu suite au percement d'umdrairive

droite (drain dit DAV5), au pied aval, le 13 déceenl2012. En effet, quelques heures apres avointakte
profondeur prévue, une importante venue d’eau ébalg matiére en suspension est constatée. Eifg att débit
estimé a 20 m3/h. L'entreprise se trouve face aiffesiltés ne lui permettant pas de reboucherdén rapidement.
Un packer est alors placé a l'aval du forage é re2lune manchette pompier, ce dispositif permeadaliser I'eau
pour gue la plate-forme de travail ne soit pasdéenUn dispositif identique est placé sur le dvaisin (DAV6)

qui s’est également mis a couler a la suite deda em place du premier packer.

Craignant un lessivage de la magonnerie et une ewnfgton des sous-pressions, une cellule de crise
spécialisée réunissant le Maitre d’Ouvrage, I'eitald et I'ingénierie-conseil est trés rapidemensaren
place dans les heures qui suivent, et I'exploitaet en ceuvre une surveillance 24h/24h de l'ouvrage.

Dans la soirée suivant I'événement et grace aui ®rivcontinu des piézométres, il est constaté une
augmentation des sous-pressions en fondation.rejerse est inmédiatement rappelée sur site pquoseé

les packers. Cette opération permet effectivementetrouver un niveau piézométrique sous l'ouvrage
identique a celui observé avant la mise en plasgédekers.
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Graphique 3: Suivi piézométrique en fondation — Profil 2 — &osur I'événement du 13 décembre 2012
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Parallelement et afin notamment d’épuiser les vemleau dans les drains aval, il est demandé plééant
de procéder a une rapide baisse du plan d'eau eysera effective que quatre jours plus tard dudait
lalimentation de la retenue par de fortes préatmins.

Malgré cela, le fond du forage est injecté le lendi& de 'événement.

S’il est normal que les drains débitent, car ilsisttuent une premiére mesure de mise en sécugité d
l'ouvrage en faisant chuter rapidement les soussimas en fondation, de trop forts débits, s'ilaanent
le corps du barrage, pourraient & terme détérianeraconnerie.

Suite a l'incident, une campagne d’imagerie optidee drains a été réalisée pour déterminer lesté&astiques et
orientations des fissures et discontinuités derlddtion rocheuse, et observer I'état de la mac@nne

3.3 Résultats de la campagne de reconnaissances

3.31 Amélioration de la connaissance de I'hydrdgge du site

Dans le cadre de la surveillance du barrage, en@r®rcée suite a I'événement décrit plus haus de
corrélations ont pu clairement étre établies eleneiveau d’'eau dans le gouffre du Ragas qui alteném
retenue (cf. graphique 3), le plan d’eau et le eéés drains.
- sous l'effet de la hausse du niveau d’eau dan®Uéfrg du Ragas due a de fortes pluies, certains
débits de drainage ont soudainement augmenté diénmaxponentielle ;
- aprés un retour a la normale du niveau d'eau dam®uffre du Ragas, les débits de drainage se
maintiennent relativement hauts. ;
- le débit drainé par le drain DAV8 est jugé anormmat élevé. Il a donc été rebouché le 27 mars
2013 provoquant une hausse des débits drainésgdrdins voisins.
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Graphique 4: Corrélation entre la cote du niveau d’ea du plan d’eau et lestdéb

des nouveaux drains

o

dangdeffre du Ragas, la cot

Ces observations montrent que le réseau de fissureassif de fondation du barrage est en lienlev@geau de la
retenue elle-méme alimentée par le gouffre du Ragasealisation de drains qui ont recoupé ce véagaovoqué
un débourrage des fissures colmatées d’argilel'sffes de la mise en charge du gouffre du Ragas.

L'inspection caméra réalisée le 14 mars 2013 réseleffet que DAV est obstrué par du sable arpdeti

9,50 m de profondeur sous le parement. Il avaitdt®jusqu’a -13,25 m de profondeur.

Un débourrage de ce type est également constaigesaw de DAV6 qui a vu son débit tripler le len@énde la
montée du niveau du Ragas le 24 mars 2013, maigréate de plan d’eau inférieure a celle du 7 12@¢S.
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L'inspection vidéo des drains montrent que cews@néant des débits ont systématiquement recoupé une
fissure contrairement & ceux qui ne coulent pas.

Compte-tenu de la connaissance acquise sur leidonement hydrogéologique de la fondation du barrety
préalablement a la remontée du plan d’eau, leedegiant traversé une fissure ont été rebouchésliparent

(cest-a-dire du fond du forage jusqu’au-dessudadeu des fissures constatées), quiils débitenhau Ce

rebouchage préventif a été décidé afin d’évitenol@aveaux débourrages qui auraient pu conduire teodeort

débits de drainage a travers la magonnerie, qaieguipu survenir avec la remontée du plan d’egusi,ALl2 des 16
drains ont été rebouchés.

3.3.2 Caractéristiques de la fondation et de la omogrie

Contrairement & ce que laissaient supposer lesrmts d’archives, la récente campagne de sondagends de
constater gue les calcaires de I'Urgonien constitdie maniére homogéne la fondation de l'ouvrage.

Le contact maconnerie/fondation est qualifié de bibest bien fermé, avec une cohésion non nulle.

Les premiers cinquante centimétres de fondatiors deucontact apparaissent assez fracturés : fssure
ouvertes centimétriques a pluri-décimétriques ssufies remplies de matériaux fins. Le réseau darés
présente une organisation structurale complexe d&gepar la grande dispersivité sur le canevas/alé

et ce malgré un substratum stratifié. Ceci esbatira la structure globale en synclinal et aillefaval [3].

Graphique 5: Exemple de fissure colmatée sous le contact
avec la fondation et de fissure ouverte en fondatio

La tomographie sismique a, quant a elle, permieatestater 'absence d’hétérogénéité dans le coups d
barrage et une bonne qualité mécanique du massifireade fondation.

4. PHASE DE DIAGNOSTIC ET ORIENTATIONS RETENUES POUR L A PHASE
PROJET

La campagne de reconnaissances géotechniquds,rsagdas permis de lever de fagcon exhaustiviadestitudes
dans la connaissance de la fondation, a toutgpisri& de précieux enseignements pour la phasiagtedtic de
confortement par rapport aux seuls éléments adgdigpodans les archives de l'ouvrage :

- la fondation proche de l'ouvrage est concernéeuparéseau de fissures dont les orientations sémit tr
disparates ;

- il a été confirmé que le fonctionnement des citmria d’eau dans la fondation fissurée est trégi@ifa
appréhender de facon précise. Un lien est toutéfalidi entre ces circulations d’eau et le niveasaturation

du réseau karstique amont (gouffre du Ragas), eagag la prudence quant aux dispositions corgteact
d’un drainage aval, dans le contexte de la pegtawthéité des anciens ouvrages d’injection dentdation ;

- malgré les risques de débourrage que le foragepeytorter, la réalisation de drains a I'aval ésigfique

a court terme pour la piézométrie sous l'ouvragendition de bien maitriser les débits résultants

- une détermination précise des parameétres mécaniudsuvrage et de la fondation, en vue de la
réalisation de calculs de stabilité, a été rendssiple par la campagne de reconnaissances.
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C’est a la lumiéere de ces éléments de compréhensioneaux, du suivi de l'auscultation et notammnant
'évolution des sous-pressions sous louvrage, efinede la réalisation de calculs de stabilité
complémentaires que la pertinence des différemtesiens de confortement a été évaluée.

4.1

Différentes possibilités de confortement

Ces cing derniéres années, quatre solutions dertemfent ont pu étre envisagées pour le barrage [4]

Solutions n°la, 1b et 1c: diminution des sousgioes sous l'ouvrage au moyen d'un voile d'injegtio

associé a un réseau de drainage

- Solution n°1a : Injection et drainage avec galarfi@amont

Une galerie située au centre du barrage est crelep@as une galerie d’acces débouchant en pied Gete
galerie n’intéresserait que les profils clés ourdssrves de stabilité doivent étre apportéesyseiiongueur
développée de 40 metres. Le voile d'injection etdeau de drainage sont réalisés depuis la galerie
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Graphique 6: Principe de la solution de confortement 1a

- Solution n°1b : injection et drainage sans galerie

Le rideau d'injection est réalisé depuis une pkném pied amont du barrage. Le rideau de drainstgeré
depuis le pied aval du barrage, uniguement au deoid partie centrale du barrage.
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Graphique 7: Principe de la solution de confortement 1b

- Solution n°1c : injection et drainage avec galariaval.

Une galerie de drainage est réalisée au pied avhhdage avec un radier situé au niveau de laatom
(contact macgonnerie/rocher) soit environ 5 m seusiVeau de la plate-forme aval. Les eaux de dgaina
sont évacueées vers la riviere par l'intermédialumée conduite. Des injections de collage sur uredgmdeur
de 5m (bulbe d’injection) sont réalisées a padipdrement aval et la créte du barrage. Cetteignlpermet
d’abaisser la pression aval au niveau du contagbm@erie/fondation. Pour le drainage du corps dtaejge,
des drains horizontaux pourraient étre exécutesta de la galerie de drainage.
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Graphique 7: Principe de la solution de confortement 1c

Solution n°2 : remblai aval

Un remblai de confortement est placé contre lemparg aval du barrage. Il augmente le poids deuatstre
et donc sa stabilité. Il est a noter que cettetsmine traite que les conséquences du probléme permet
pas de traiter ses causes (augmentation des sessers sous I'ouvrage) ni de se prémunir contee u
dégradation de la situation actuelle (montée gedzométrie aval) qui peut survenir a plus ou mbireve
échéance sans mesure corrective. Cette solutiomgitopour cette raison étre couplée avec la s
d’une galerie de drainage.
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Graphique 8: Principe de la solution de confortement 2
4.2  Solutions écartées

Les solutions 1a et 1b ont été écartées pour igsnT®suivantes.

Bien que la création d’'une galerie d’injection et drainage (solution 1a) présente lintérét de i

l'observation de I'état de la maconnerie du ccedicdrrrage, elle présente des inconvénients majeurs

- une fragilisation trés importante du barrage, e®tant notamment 5% a 10% de son poids au droit du
profil ou est réalisée la partie de jonction avaed! ;

- laréalisation d'une telle galerie s’avérerait ti@sgereuse, au vu de 'age du barrage et de itincge
sur la tenue de la magonnerie lors du creusemetd dalerie : les vibrations créées risqueraient de
conduire a de forts désordres sur I'ouvrage efféatgliser durablement.

La solution d'injection et de drainage sans galgoution 1b) nécessite la réalisation des ougrageants :
- une galerie de dérivation provisoire ;
- un batardeau pour réaliser les injections a 'anapnés vidange de la retenue ;
- une plinthe amont en béton avant réalisation d&gfes pour injection.

La réalisation de ces ouvrages pose de nombrelngmes techniques.

La création d'une galerie de dérivation provisaegait trés complexe au vu de la fondation du barra
calcaire fissuré au centre et en rive droite, @bailmarnes en rive gauche. L'exécution de cetkerig qui
devrait passer sous l'ouvrage sera donc soumisd@rts aléas notamment géotechniques.

L’exécution de la plinthe serait trés difficile. &uter cet ouvrage en béton de facon correctelda@se de
la retenue sera quasi impossible, or la pose géntne doit étre parfaite pour qu’elle joue sofer@appui

pour les injections. Egalement en raison de I'eanant, I'étanchéité entre la plinthe et le barrag@ourra
jamais étre garantie. Or, si de I'eau s'insinuatire la plinthe et le pied amont du barrage, leéfe voile

d’injection amont serait réduit a néant. En liee@Va vidange de la retenue, pour injecter sanslgmee

depuis 'amont, il serait nécessaire de créer ttanstenue un batardeau de dimensions comparabtdiea
du barrage actuel, ce qui s'avérerait délicat gnMasement de la retenue et le délai de mise ea gdlan tel

batardeau.

Le curage de la vase de la retenue n'est pas geslsia au vu de 'ampleur des travaux que celditrait.
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4.3 Solution retenue

Avant la réalisation de la campagne de reconnaissatie 2012-2013, la solution 1c avait les faveles
experts impliqgués dans le suivi du barrage, budd@tudes et appui au controle. En effet, cettetispldutte
contre le phénomene d’augmentation de la piézoenétliaval mis en évidence ces derniéres années sur
louvrage, et la réalisation de quelques drainvatgusque-la pas présenté de difficultés (aucwident
survenu avant celui de décembre 2012) et avaitvygrsan efficacité.

Toutefois, plusieurs éléments sont venus remettreaase cette solution.

Les calculs de stabilité récents montrent qu'unindige efficace a l'aval ne permet pas de gagner
énormément sur le coefficient de sécurité, en tedas importants travaux a réaliser.

Le drainage systématique a l'aval peut s’avéreafusix et créer des débourrages de fissures eationd
a tout le moins est-il délicat. L'incident de dédem2012, qui a finalement conduit par la suitel@zoucher
la majorité des drains en pied aval dans leurgartifondation, a été révélateur a cet égard.

Le sujet de I'injection appelle peut-étre plus éserves encore. La complexité de la géologie liGhaence
d’orientation privilégiée de fissures en fondatipeut faire craindre une inefficacité d’'un traitern@ar
injection, voire l'apparition d’'un comportement pudiciable non nécessairement prédictible dans la
répartition des sous-pressions sous l'ouvragaut fappeler également que les campagnes d'injediés
années 1960 et 1980, n'ont pas conduit & des aésudippréciables, en tout cas pas sur le longterm

S’ajoute a ces interrogations le colt importanhé'eampagne d’injection a maillage serré, telleelips’
serait probablement nécessaire.

La faible assurance d’'un bénéfice réel sur la ke I'ouvrage et les aléas probables dansdhsgédion
des travaux ont conduit & préférer la solution 2.

Cette solution permet de disposer d'une marge eippté sur le coefficient de sécurité, vis-a-vislalenontée
éventuelle des niveaux piézométriques a l'avalafyiement plus qu’un drainage a l'aval). Le gainséeurité
apporté par cette solution est moins aléatoiregluéapporté par les solutions d’injection etrizgie.

Le comportement au séisme de I'ouvrage conforiz &erdié dans les phases suivantes du projet.

Cette solution peut d'ailleurs étre couplée avee galerie de drainage a l'aval, du méme type qglle ce
proposée pour la solution n°1c. L'avantage estedeéserver la possibilité de pouvoir ultérieurendratner
voire injecter & moyen ou long terme (et ainsi diaber les sous-pressions a laval) si cela s’avére
nécessaire.

Pour ce qui est de 'augmentation de la capacit¢édacuateur de crues, le parti aujourd’hui pégie est
I'élargissement de la boite d’entonnement et dustaeiuvers le versant rive droite, rocheux. Dassékeides de
projet, il sera tenu compte de I'existence évelgtulel sous-pressions en fondation de la boit@derfige actuel.

Enfin, il est & noter que la solution retenue eshgatible avec un maintien de l'usine de traitenusst eaux
au pied aval du barrage.

5. CONCLUSIONS

Le barrage de Dardennes, construit il y a plus@eahs, créé une retenue qui permet l'alimentatioeau
potable de la ville de Toulon. Cet ouvrage a fatemment I'objet d’études de diagnostic en vueate s
confortement. Le confortement de I'ouvrage est deveécessaire consécutivement a la perte de mages,
fil des années, sur les réserves de stabilité ptése par 'ouvrage.

En 2012-2013, une campagne de reconnaissancescly@igqiges a €té menée afin d’améliorer la

connaissance du contexte géologique de I'ouvradgeratation, et de préciser les parameétres mécasidue
barrage et de sa fondation dans le but de réalesecalculs de stabilité complémentaires.
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Les enseignements de la campagne, détaillés etdistans cet article, ont été nombreux. On citst@mment :
la complexité de la fissuration en fondation proded’ouvrage ;

- l'aléa géotechnique important lié a la formatiorddains en pied aval.
La campagne a permis d'orienter la phase de digignoss la recherche d’'une solution de confortemen
optimale pour 'ouvrage, compte tenu des apportsrdeonnaissances. Elle a finalement abouti & gergda
mise en place d’'une recharge en pied aval du barrag
Cette solution présente 'avantage, par rappoouées les autres, d’apporter un gain de stabitimgortant,
immédiat et maitrisé ; par ailleurs la réalisatitnconfortement sera relativement aisée.
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BARRAGE DE SAINT-MICHEL : DEFINITION ET ANALYSE D’'U NE
CAMPAGNE DE RECONNAISSANCES GEOLOGIQUE ET
GEOTECHNIQUE EN VUE DE DETERMINER LES PARAMETRES DE
CALCUL DE STABILITE
SAINT MICHEL Dam : definition and analysis of a tpgpcal and

geotechnical investigation to define the parametguired for
evaluation of the stability
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MOTS CLES

Barrage, Voute multiple, reconnaissances, parameéleerésistance au cisaillement, angle de frottemen
cohésion, surface de rupture, homogénéisation

RESUME

En 2012, le barrage de Saint Michel, de type volmedtiples, a fait I'objet de reconnaissances géajues et
géotechniques destinées a caractériser sa fondatiovue d’'un calcul de stabilité. Dans un preménps, la nature et
le volume de reconnaissances proposées sont @étadll vu des contraintes propres au site (acce#télim
représentativité). L’interprétation des essais dsailement (contact béton — rocher, joints rochewst ensuite
développée, notamment la nécessité de les interpéépartir d'un nombre limité d’échantillons, celigconduit a
raisonner a contrainte normale constante. Paraliébmt a I'approche expérimentale, une approche dégénéisation
de la masse rocheuse (de type Hoek & Brown) edeégamt présentée, apres avoir été justifiée padéénition du
modéle géologique (fondation homogéne a I'échellecdntrefort). Les géométries de rupture ont égalemeété
établies sur la base des observations géologiqueamment d’'imagerie de paroi de forage. En cotirsvdstigation,
'imagerie associée a d'autres méthodes (essaioniDeval) ont permis d’éliminer un aléa lié a lastiécturation du
rocher altéré lors de la foration.

ABSTRACT

In 2012, geological and geotechnical investigatiorese carried out on the site of Saint Michel npldtiarch dam, in
order to define the parameters required for thel@ation of the stability. The type and the prograhinvestigations is
first detailed, considering the constraints asstedato the site (limited access, representativityie interpretation of
the shear tests (along the concrete-rock contactlong an existing discontinuity)is developed, mrtigular the

necessity to rely upon a limited number of sampkzding to propose laboratory tests at constantnmd stress.
Besides an estimation of the rock mass propeitiegk & Brown approach) is also presented, aftenggustified by
the definition of the geological model (homogeneiumdation at the required size). The geometrshefpotential

failure is also detailed on the basis of geologicahsiderations, including video imaging of the lealf the boreholes.
During the investigation, this method (associateanicro-Deval test) enabled to remove an uncenjaggsociated to
the destructuration of the weathered rock duringedmoring.

1. INTRODUCTION

Le barrage de Saint-Michel est situé sur I'Ellepréximité de Morlaix (Finistére). Il crée une maie de

13 355 000 m

Sa conception est de type voltes multiples en hétaest constitué de 13 vodtes (V1 a V13), s'élevde

10,80 m au-dessus du terrain naturel et s'appus@ni5 piles ou contreforts avec un évacuateuraesc
implanté entre les vodtes 10 et 11 et reposari santreforts.
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En 2012, il a fait I'objet d'une évaluation de dakdlité, a la demande de I'Autorité de Sareté Mauk,
cette justification s'inscrivant dans le cadre dama@ntélement de la centrale de Brennilis, pouhbnter
duquel la rupture du barrage serait un événemeasseur.

2. DEFINITION DU PROGRAMME DE RECONNAISSANCES
2.1 Contraintes et limites d’accés - Représentatié

Outre la question de la représentativité des remiesances (le modeéle établi sera valable pour ad&\ou
un contrefort donné, et difficilement extrapoladie part et d’autre de la zone investiguée, a lgmihce
d'un barrage poids béton, par exemple), la congppdie I'ouvrage introduit des contraintes imporant
pour la réalisation des sondages, notamment esnréi®ir graphique 1) :

- d’'un acces limité sur le couronnement (foreuspetites dimensions, mise en place par grue),

- de la présence d’'un caniveau de 3 m de largdlectant les fuites au pied aval de I'ouvrage,

- de la présence de 3 lignes de tirants par camtreifhclinés vers I'amont, qu’il faut veiller & rgas
endommager.

= - i - 1 R ———— :

Graphique 1 : Vue du contrefort 10 depuis 'aval (2 gaucheiande caniveau en rive gauche et la sondeusessur |
couronnement) et du parement rive droite du coattéf (& droite, noter les tirants inclinés veramont et le caniveau)

2.2 Objectif et nature des reconnaissances réaligee

Comme défini en introduction, la campagne de reasances avait pour but de caractériser le raber
fondation, dans un premier temps d'un point de wvualitatif (définition du modele géologique :
pétrographie, altération, failles et discontinyit§suis d’'un point de vue quantitatif (caractégses de
résistance au cisaillement).

Pour cela, la campagne a consisté en la réalisdtiore premiere série de 8 sondages (diamétre ri¢tea
93 mm) sur les contreforts 7 et 10 (pour chaqueretort : un sondage sur le couronnement, deux agesl
en pied de contrefort, dont un vertical et un melvers 'amont, et un sondage vertical dans ladtion a
laval immédiat).

Au vu des premiers résultats, cette premiére @€ complétée par sept sondages supplémentaires a
voisinage des contreforts C7 a C10.

Pour 'ensemble des sondages, la pénétration ddesréin de fondation variait de 3 a 8 meétres.

Les carottes ainsi prélevées ont permis de réalseressais de laboratoire comprenant, pour lepacdhe,
des essais de résistance a la compression, &tiarrat des essais de résistance au cisaillement.
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Graphique 2 : Plan d'implantation des reconnaissances au diei contreforts 7, 8, 9 et 10

3. RESULTATS DES SONDAGES CAROTTES

Les sondages carottés ont mis en évidence, danerisemble, usubstratum granitique assez fortement
fissuré (degré de fissuration « Fissuré » a « Trés Fissucérrespondant a un espacement des disconsinuité
sur carottes variant de 6-12 cm a 3-6 cmllgré (voir graphique 3, a minima degré d’altération &f &,
correspondant a un granite friable au couteau).

Graphique 3 : granite altéré et fissuré en fondation du cefitrt 7 (sondage SC13)

Parmi les points favorables, les sondages ont peduivérifier la conformité aux plans concernant la
profondeur d’encastrement dans le rocher (de lomie 2 metres en moyenne) et la présence de redans
(réalisés selon des plans de discontinuités a gendedéré vers 'amont, de l'ordre de 10 a 15°r voi
graphique 4).
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Graphique 4 : Coupes interprétatives de la fondation au detis contreforts 7 (& gauche) et 10 (a droite)
Le granite altéré (GOf — GOs) est représenté emgale granite sain (GOr - G1) en marron

Il convient de souligner la présence de sable geani du contact béton-rocher dans les sondagaesésal
depuis le couronnement (SC4 et SCB8), informatio@jupliciable pour la justification de la stabilité.
Cependant, l'analyse de I'imagerie de paroi (qui tréss clairement en évidence la présence du suibstr
rocheux, altéré, voir graphique 5) et 'examen dhle & la loupe binoculaire (grains anguleux) @rtps
d’avancer I'hypothése que le sable était d0 a Istrdéturation du substratum altéré (désagrégates d
feldspaths) lors de la foration par la machine diblé puissance installée sur le couronnement (voir
graphique 5). Un essai micro Deval a permis d@&ealcette hypothése : la fraction d’éléments dkta
initiale 10-14 mm réduits lors de I'essai a unddainférieure & 1,6 mm par une charge abrasivprésence
d’eau a ainsi atteint 64%, ce qui est particuliegetréleve.

RPP oL T R N ; : 5 : ¢ s
Graphique 5 : Sondage SC8 : éléments anguleux de sable olssetadoupe binoculaire et présence de rocher a la
sous-face du béton, mis en évidence par imagenmads.

La conclusion que l'on peut tirer de l'observatides carottes est donc que le barrage estfbiehé au
substratum rocheux méme si celui-ci présente niveau d’altération relativement important.
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4. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DE  RESISTANCE AU
CISAILLEMENT — GEOMETRIE DES SURFACES DE RUPTURE PO TENTIELLE

4.1 Approche expérimentale : essais de laboratoire

Des essais de cisaillement ont été effectués aurdaiire EDF-CEMETE de TEGG afin de caractériser un
contact béton — rocher et quatre joints rocheuxir Rthaque échantillon, un premier cisaillement & ét
effectué sous une contrainte normalecde375 kPa (résistance au pic) puis la contraird&augmentée a
on=500 kPa (parameétres résiduels).

Etant donné le nombre limité d’échantillons dispdes (on soulignera qu’en régle générale, on né peu
tester qu’'un échantillon sur trois parmi I'ensemidées carottages destinés a caractériser le cdrétmt —
rocher), l'interprétation des essais a été faitdabase d’'un comportement purement frottant (dgpgrmet
une analyse a partir d'un nombre limité d’essaasdaire varier les contraintes normales et dpgser une
moyenne sur la tangente de l'angle de frottemesunégpendant les essais).

La campagne d’essai a ainsi permis de définir wheashe frottement équivalent moyen de 49° poujoieds
rocheux exprimés (discontinuités disjointes au déleu’essai).

Au voisinage d’'une contrainte normale de 375 kPaduple de paramétre ainsi défini {c’'=0kRig=49°}

est équivalent, a titre de comparaison, a un cadlesistance au cisaillement {c'=56kRig=45°}.
L’équivalence de ce dernier couple de parametres dangle de frottement équivalent & cohésionenull
n'est plus vérifiée si on s’éloigne de la zone detrainte normale utilisée lors des essais (375.kPa
L’approche choisie de concentrer les essais suvaesrs de contraintes normales resserrées ad®la
contrainte de service estimée a priori permet deurienir compte de la forte variabilité des esskas
cisaillement (reproductibilité médiocre sur desatflions différents) avec un nombre réduit d’édiiliams.
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Graphique 6 : Résultats des essais de cisailleswanpint rocheux (picgn=375 kPa). N

Le graphique montre comment la courbe théoriquelfptique) est approchée par un critére « sécarokesion
nulle (angle de frottement équivalepiéq= 49°) et par un critere «tangent» {c'=56 kR¢= 45°}. Les trois
courbes sont équivalentes au voisinage du poirgsgmndant a la moyenne des résultats d’essaiefmeur tan
9), c’'est-a-dire au voisinage da=375 kPa et = 431 kPa.

L interface béton rochera également été testée pour un échantillon un@ugewe contrainte normale de 375 kPa
portée ensuite aprés I'amorce de rupture (mesurta désistance au pic) & 500 kPa pour un secora ess
(détermination des parametres résiduels).

La valeur de la résistance au cisaillement au picegpond a un angle de frottement équivalentrréss a
cohésion nulle, voir précédemmenty’a= 66°. Cette mesure ne correspond pas a une véldiste de I'angle de
frottement mais tient compte d’une certaine conégimpossible a définir du fait d'un essai unigpeur la
résistance au pic). En revanche, elle traduitalitéelu rapport entre contrainte normale et r&@sigt au cisaillement

mobilisable € = o, tand’sy.
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Exprimé de fagon plus conventionnelle, le couplparameétres {c'= OkPady = 66°} est équivalent, au voisinage
d’'une contrainte normale de 375 kPa, a un couplalgargc’sr = 395 kPa ;§p’sr = 50°}

4.2 Surface de rupture potentielle associée aux @res de rupture définis d’apres essais de
laboratoire

Les valeurs issues des essais de laboratoire ééant I'interface béton — rocher ou un joint ®ch Dans le
premier cas la surface de rupture potentiellel@sément identifiée (surface 1 dans le graphique 7

En revanche, s’agissant d’'une rupture potentiglf@iquant des joints rocheux, limagerie de pa®iforage se
révele trés utile. Elle permet dans le cas prédentonstater la présence de joints exprimés aweenaille trés
resserrée (donc devant étre envisagés, dansUd dalmédiatement sous le contact béton-rocheortenune plus
grande profondeur, comme c’est parfois le casg @tréiciser l'attitude ces joints (pendage favorahienté de 15°
vers 'amont). La surface a prendre en compte dlémaluation de la stabilité sera donc constituée yne
succession de segments inclinés a 15° vers 'am¢surface n°2 dans le graphique 7).

Graphique 7 : Surfaces de rupture potentielle
1. a I'interface béton-rocher — 2. Selon des segmae discontuités a pendage amont — 3. Paraméti(cjeculaire) au
sein de la masse rocheuse, voir ci-apres.

4.3 Approche d’homogénéisation de la masse rocheuse

Le nombre important de sondages pour chacun desefants 7 et 10 et les similitudes entre les facié
recoupés, tant en termes d'altération et de degrésduration (notamment un espacement entre &ssur
suffisamment faible par rapport a I'étendue du ott) permet dejustifier une approche
d’homogénéisation de la masse rocheusk faut souligner en effet que cette vérificatipréalable est trop
souvent négligée alors qu’il s’agit d'une conditiorécessaire pour pouvoir évaluer la résistance au
cisaillement de la masse rocheuse selon une appkmbk & Brown (voir [réf. 2]), dont il faut rappel que

le critere de rupture repose sur 'hypothése quaddle de fractures est suffisamment faible olinkérse
élevée pour avoir unomportement homogene et isotrope de la masse rocise, a 'échelle de l'ouvrage
considéré(ici, le contrefort).

L’approche d’homogénéisation conduit & proposecéeactéristiques de résistance au cisaillemenastes
pour les contreforts C7 et C10c’§ 150kPa ;¢’ = 45°}, interceptées pour un critere de Mohr-Coulomb.
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4.4 Surfaces de rupture potentielle & considérer pw une approche d’homogénéisation

Contrairement & une rupture selon des discontmuiérimées, la surface potentielle a prendre en
considération est ici une surface circulaire a &teer (faire varier la position du centre et Igora de
courbure, voir surface n° 3 sur le graphique 6).

5. CONCLUSION

Les reconnaissances géologiques et géotechnigirepreses sur le barrage de Saint Michel ont peduis
proposer trois scénarios de rupture potentielleagre en compte dans le calcul de stabilité. Bbacun de
ces scénarios (rupture a l'interface béton — rqaiupture selon une succession de joints rocheprirags et
rupture dans la masse rocheuse), les criteressitgarice au cisaillement et la géométrie des ssfde
rupture potentielle qui leur sont associées somthgfisées dans le tableau 1.

L’exemple de Saint Michel illustre le fait que lafohition des paramétres de rupture a prendre emt®
dans un calcul de stabilité (résistance au cisadlg et géométries associées) est une démarchdesemp
reposant a la fois sur des résultats expérimengassais de laboratoire avec une grande variabdttéur
une approche plus théorigue (homogénéisation dealsse rocheuse, susceptible elle aussi de donser de
plages de valeur étendues). Dans les deux approaheslarge part d’analyse et d’interprétation des
résultats, s'appuyant sur le modéle géologiqudigaparavant, est nécessaire.

Type de rupture (n° sfir Interface béton — Relais de joints rocheux Dans la masse rocheuse (3)
figure 4) rocher (1) existants (2)
Position de la surface ¢le  Alinterface Dans le rocher, Dans la masse rocheuse, au-
rupture immédiatement sous dela des redans
l'interface
Géométrie de la surfage Segments inclinés a 15° vers I'amont Surface nédédimie
de rupture
Paramétres de résistancéc’=0 kPa ; ¢'=66°} {c’=0 kPa ; $'=49°} {c’'=150 kPa ; ¢’'=45°}
au cisaillement Ou Ou contreforts 7-10
{c'=395 kPa ; {c’=56 kPa ; ¢'=45°} /
¢'=50°} {c’=250kPa ; ¢'=56°}
contreforts 8-9
Justification Essais de cisaillement (résistancpielu Homogénéisation de la masse
rocheuse
Domaine de validité Au voisinage de, = 375 kPa o, € [0-500 kPa]

Tableau 1 : Rappel des résistances au cisaillement et sasf@e rupture potentielles associées proposées pour
I'évaluation de la stabilité
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MOTS CLES

Discontinuités rocheuses, imagerie acoustiqueraiidue.

RESUME

La caractérisation des discontinuités est une éiagmrtante de I'étude des fondations rocheuseshdemges car
celles-ci constituent les plans de faiblesse palntdu massif rocheux. Actuellement, la pratigedaddescription de
I'ouverture de la discontinuité releve d’'une analygialitative basée sur l'inspection visuelle partechnicien des
carottes ou des diagraphies de forage. Notre redievise a permettre une meilleure caractérisaties ouvertures
des discontinuités, de maniére a faciliter la cifisation des discontinuités en fonction de leuverture et de produire
une aide au traitement classique manuel et visiBe propose des démarches quantitatives pour ametlila
caractérisation de l'ouverture des discontinuités moyen de données de diagraphie d’'imagerie aapuestilLa
méthode permet de classifier les discontinuitésedfondation rocheuse en fonction de leur ouvertpae une analyse
guantitative des données des diagraphies de forh@eticle développe une méthode permettant de d@raer
I'ouverture des discontinuités au moyen de I'analgs I'amplitude des ondes acoustiques. Cette métlepose sur la
détermination pour chaque discontinuité de dewapeatres statistiques : 'amplitude résultante deiscontinuité qui
rend compte de la valeur moyenne de I'amplitudeunéessur la discontinuité et I'écart type de l'aityde de la
discontinuité qui rend compte de la dispersion d&surs d’amplitude sur la discontinuité. La métaagbt appliquée
tout le long des développements présentés dartgléaa I'étude de cas de barrage Canadien.

ABSTRACT

Discontinuity determination is a key step in stadygravity dam rock foundations, as those are pgeweak plans in
the rock mass. The performance and descriptionsabdtinuity opening currently rely on a qualitatianalysis based
on engineer-led visual inspection of drill coresdilling logs. The purpose of this research wosktd improve the
determination of discontinuities so as to ensursiezaclassification thereof and support the traalital manual and
visual processing. Quantity-based approaches aggasted for a better determination of discontinepgning using
acoustic imaging log data. The method will helptdbe discontinuities in a rock foundation accoglito their

opening, through a quantitative analysis of dridlifog data. This paper intends to determine disooiity opening by
analyzing acoustic wave amplitude. Such methodaisedb on determining two statistical parameters &ach

discontinuity: the discontinuity resulting amplitijddemonstrating the average amplitude value assored on the
discontinuity, and the discontinuity amplitude stard deviation, showing how scattered the amplitualeies are on
the discontinuity. At all stages of the study ot herein, the method has been applied to a Canatiim case study.
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1. INTRODUCTION

La caractérisation des discontinuités est une étegamentale de I'étude des fondations rocheesebairages
car celles-ci constituent souvent les plans dédssle potentiels du massif rocheux (Carvajal @0£19). Dans les
massifs rocheux fortement discontinus et anisosrolpe surfaces de cisaillement potentielles fmldation sont
les discontinuités rocheuses dont les extensiamsdotaille comparable ou supérieure a 'emprisdarrage

(Hoek et al. 1981 ; Hoek et al. 1997; Johanssoi)2@0contrario dans les massifs rocheux considsoépes,

les surfaces de cisaillement potentielles compremhes surfaces de cisaillement de la matrice usehet des
discontinuités d’extension limitée au regard depeise du barrage (Hoek et al. 1980; Johanssor).2005

Quelle que soit la fracturation de la fondatios, l@canismes de rupture mettent donc principaleemejeu les
propriétés de résistance au cisaillement des dirod®s. Celles-ci sont principalement influencpes I'état de
surface de la discontinuité, caractérisé par I'duve, la rugosité, l'altération et le remplissgigatton 1966 ;
Barton et al. 1977 ; Barton et al. 1985). Il exdes paramétres quantitatifs permettant d'appréertaines
caractéristiques de I'état de surface d'une diguoré. Ainsi, la rugosité peut étre caractériséele coefficient
de rugosité JRC ou du paramétre Z2 (Tse et al. 1979 et al. 1991) et l'altération par la résisearc la
compression de la paroidu joint JCS (Tse et &91%u et al. 1991).

Toutefois, la description de l'ouverture de la @inuité reléve toujours d'une analyse qualitathesée sur
linspection visuelle des carottes ou des diageapklie forage, sachant que l'ouverture de la dieodgt
conditionne entre autre le remplissage de la digugté. Notre recherche s'inscrit dans ce cadreisgt a
permettre une meilleure caractérisation des ouesrtles discontinuités.

La diagraphie d’'imagerie acoustique est une métipmormante pour la reconnaissance des discotdnui
(RIFP 1991) et compléte I'analyse visuelle desttesmu I'imagerie optique du forage (Mari et 893).

Le principe est celui de la réflexion des ondessdu'une source émet une onde de compressionéfplesice
1,2 Mhz dans notre étude) dans le fluide qui renfpliorage, elle induit dans la roche des ondiéédées de
compression qui se propagent dans le fluide ehtig@deur tour des ondes de compression, de soideg
puissent étre détectées par un récepteur placdadsmisde acoustique. L'enregistrement du récepéeiait sous
forme de temps de parcours de I'onde de retodaraptitudes de signal sinusoidal.

Les données des temps de parcours et des ampiegegsentent sous formes de log ou d'imageriparde
Elles permettent de déduire des informations quiiés sur l'ouverture des discontinuités du fai des ondes
subissent une importante atténuation dans les zssexiées aux discontinuités (Paillet 1980; Ardi@88;
AFTES 2003). Dans notre étude, les pas de mesgrasadre sont de 1,25° et les pas de mesure deutk sont
fixés a 0,8 mm. Nous disposons ainsi de 288 meparesanche d’altitude de forage (0,8 mm). Cepiération
permet d'enregistrer tout le long du forage plusieuilliers de mesures de temps de retour et diardpl(Mari
et al. 1998).

Le traitement des données recueillies se fait fmuse d'imagerie de la paroi de forage a partirdtesiées de
temps de retour et d'amplitude. La figure 1 moatrexemple : la premiere image a gauche est l'inegeelle

optique, la seconde est I'imagerie acoustiqueayuelle un filire de couleur a été appliqué auxldmes de

retour sur lesquelles est appliqué un filtre ddezgu

Figurel: vues optique et acoustique

A partir de ces imageries, le technicien en chdegénterprétation des données peut alors effecmeelevé des
discontinuités présentes au sein du forage. Dangrégiques actuelles de caractérisation des disudas par
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imagerie acoustique, le traitement des imagesesta# par un opérateur spécialisé et au moyen nalgsa
visuelle des discontinuités qui conclut sur unmeeenent des discontinuités rapportées a leurdatiéwvec leur
désignation, leur orientation (azimut et pendadejlassées selon trois groupes : les discontindééaées
(Figure 2 gauche), les discontinuités partiellenoervertes (Figure 2 centre) et les discontinuitéedes (Figure
2 droite), avec leur caractéristique d’orientabde pendage.

=)

e

Figure 2 : Discontinuités fermée (gauche), partiellement otev@rentre) et ouverte (droite) détectées par dipbie
d’'imagerie acoustique (échelle 1/1 approximativethe

Cette pratique qualitative basée sur une analgseee des imageries acoustiques justifie le dgpelment de
méthodes alternatives permettant d’aboutir a uassification des discontinuités en fonction desndes
diagraphiques quantitatives. Dans ce cadre, netfgerche vise a proposer des démarches quansitptve
améliorer la caractérisation de louverture desodignuités au moyen de données de diagraphie génea
acoustique. L'objectif de nos travaux est de prepase méthodologie permettant de classifier lBsodtinuités
d'une fondation rocheuse en fonction de leur oukgrpar une analyse quantitative des donnéesaigrsyshies
de forage. Il vise également la possibilitt d’eager d’automatiser la procédure de classificatie@s d
discontinuités, permettant ainsi un gain de teropsidérable dans le traitement des données.

La méthodologie proposée valorise toutes les darséediagraphies d’'imageries acoustiques. Tobodianous
proposons une méthode quantitative de classificat#s discontinuités selon leur degré d'ouvertupertir des
données d’amplitude. Cette méthode utilise certpiasmametres statistiques des données d’amplitude po
permettre de caractériser l'ouverture de la digugitd. Ensuite, nous proposons d’évaluer lirttélé cette
méthode au moyen de données diagraphiques issoesstigations réalisées sur un barrage-poids.dreage
étudié situé au Canada a fait l'objet d’'une anadyg®ofondie de ses fondations au moyen de 4 sesdagottes,
associés a des inspections par diagraphies d’imeagaoustiques.

2. CARACTERISATION DE L'OUVERTURE DES DISCONTINUITE S PAR
L’AMPLITUDE DES ONDES ACOUSTIQUES

2.1 Principes physiques

L'amplitude mesurée lors d’une diagraphie d'imageoustique correspond a celle du signal sinusdéa
'onde de compression réfléchie P sur la paroiattade et traversant le fluide. Elle peut étre é&fiomme étant
une valeur adimensionnelle traduisant la variaderpression sonore percue par le fluide et cawsélepondes
réfléchies par la paroi de la roche (Paillet 1280fon 1998). L'onde sonore venant frapper la pdudiorage va
subir des transformations de sa structure dueatlae - impédance acoustique de la roche - egéolmétrie de
l'obstacle (Lau et al. 1987; Cornet 1988; Williaehsl. 2004). Dans le cas ou la paroi est parfaitemplane sans
présence de discontinuité, la géométrie régulieragaroi permet de renvoyer I'onde dans une shrdetion
cohérente et avec une amplitude élevée. Lorsquerfice est rugueuse du fait de la présence dentiisuité ou
de remplissage, les irrégularités d'interface vemoyer, par diffusion, 'onde incidente dansdsugs directions.
Toutefois, une partie de l'onde incidente estef€ sans déformation mais avec une perte d'amplitans la
direction cohérente du signal (Figure 3). (Lurt@99g)
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Figure 3 : Réflexion cohérente et diffusion par une surfageiewse (Lurton 1998)
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La présence des discontinuités entraine donc uhelpegion de la réflexion de l'onde qui se tragait la baisse
de son amplitude (Lurton 1998). Ce résultat physigermet de développer une méthode utilisant lesé&s
d'amplitude pour l'identification et la classifioat des discontinuités en fonction de leur degréwa@rture a partir
des données quantitatives d'amplitude associéadiseontinuités. L'objectif d'une telle méthodedestaciliter la
classification des discontinuités en fonction de leuverture et de produire une aide au traiternlssique
manuel et visuel d'un technicien spécialisé. PHeuss, le traitement des données quantitativesneloa
possibilité d’envisager d’automatiser la procédigelassification des discontinuités, permettardi ain gain de
temps considérable dans le traitement des donfaepldude.

La méthode quantitative de classification par defjoéiverture proposée consiste a traiter localernaet
discontinuité, sur toutes les orientations (de 868°), en extrayant les valeurs d’amplitudes aéssca sa
localisation, puis en caractérisant la discontihudivec les parametres statistiques des donnéesitesxir
d’amplitude. Dans cette partie, nous présenteresglifférentes étapes aboutissant a la déternmndéoces
paramétres statistigues avec lesquels nous déeslsppotre proposition de méthodologie quantitatiee
classification.

2.2 Analyse des amplitudes des ondes acoustiqueleg d’'un forage

L'étude statistique de 'amplitude des ondes adquess permet d’apprécier la variabilité de 'amule le long
d’'un forage vertical. La figure 4 représente lesritiutions des temps de retour et des amplitudssoddes
acoustiques obtenues dans une méme directiorettartd du forage. L'étude statistique de 'ampHudonte un
coefficient de variation CV = 23,2 %, ce qui reprée une dispersion nettement plus importante efleequi est
obtenue pour le temps de retour (CV = 5,3 % poor@me forage et pour les mémes points de mesure).
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Figure4 : Distributions des temps de retoyy] et des amplitudes des ondes acoustiques le lamgfdrage vertical

L'étude de la distribution des amplitudes montre galle-ci est fonction de plusieurs paramétregydameétrie
fait partie de ceux-ci car I'on retrouve une digttion semblable au temps de retour de l'onde. @kpH, il

apparait que I'amplitude est sensible aux irrégétagéométriques de l'ordre du millimétre le lalegla paroi ce
qui rend compte avec une grande précision de lmégée de la paroi. Par ailleurs, il apparait dasations de
lamplitude dans des zones ou le forage ne prépastel'irrégularité. Cela permet d'indiquer queddure des
roches et leurs propriétés physiques sont auspialasietres d’influence de I'amplitude acoustique.

Afin de pouvoir rendre compte des paramétres phgsigl’influence de 'amplitude, nous superposorss de

photographies de carottes avec la courbe de l'ardplia 0° en fonction de I'amplitude (Figure 5).ublo
remarquons ainsi l'alignement entre des pics d’'ang@ et des discontinuités visibles sur les casottaisant
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apparaitre que I'amplitude réagit aux discontirsui@vertes, mais aussi aux autres discontinuitéséfes ou
partiellement ouvertes.

Figure5: Superposition de I'amplitude et des photos de tesot

2.3. Localisation des discontinuités a partir desraplitudes

Les diagraphies d’imageries acoustiques permetieniconnaitre les valeurs d’amplitude des ondes
acoustiques réfléchies dans les différentes dinestiet altitudes. Ces données sont consignées d#sns
tableaux de valeurs d’amplitude. A titre d’exempéefigure 6 montre un extrait d'un tableau de d&ss
d’amplitudes sur une zone de discontinuité, ovédsurs basses des amplitudes ont été traitéesnpiitre

de couleur. Nous remarquons que le rendu est pabeleelui d’'une imagerie acoustique.

Figure6 : Vue Excel d'une discontinuité ouverte

De maniere a déterminer les valeurs d’amplituddadéiscontinuité, il est nécessaire de détermimaer |
position exacte de la discontinuité. La forme dfarage étant un cylindre et une discontinuité apisaant
suivant un plan incliné, l'intersection du plardetcylindre est alors une ellipse qui, une foiodé&e, donne
une sinusoide. Afin de pouvoir caractériser uneatisnuité, nous étudions I'équation théorique dttec
sinusoide qui s’exprime sous la forme :

Z®)=a.sin®+P) (1)
Ou a correspond a 'amplitude Bta la phase a l'origine.

Les parametres et 3 sont déterminés par la géométrie de la disconénai partir de son altitude Zf, du
pendage);, du diameétre extérieur du forage et de son orientatiofy :

tan He % O i
g=—-—" ﬁ:i—ﬂf

F+

(2)

L’équation (1) correspond a celle d’'une discont@yparfaitement sinusoidale associée aux parametres
d’altitude, de pendage, d’orientation et de diaméle forage donnés. Toutefois, les discontinuiéetles
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observées sur les diagraphies ne sont pas paréiteimusoidales du fait que l'intersection du dgerpar la
discontinuité n'est pas parfaitement plane. Aiafin de permettre la détermination des valeurs glaude
propres a la discontinuité réelle, nous proposansitonscrire la discontinuité par deux sinusofulasées
de part et autre de la sinusoide théorique (Figure

.......

Figure7: Vueen coue d'un schéma de forage

Si malgré cette procédure la discontinuité n’esfolars pas bien circonscrite du fait notamment tue
discontinuité n’est pas plane a I'échelle de latber nous proposons un ajustage manuel de laogimuien

modifiant I'altitude ou l'orientation ou encorependage, permettant d’affiner précisément la zonle®valeurs
d’amplitude de la discontinuité sont recherchéegi(e 8).

>

Figure8: Correction manuelle de la zone de recherche dediardps correspondant & la discontinuité
2.4. Proposition de parametres caractérisant la diontinuité

Une fois repérée avec précision la zone de la disuoaté et toutes les valeurs d’amplitude assagiéeus
recherchons a définir des paramétres propres aiteagne signature de la discontinuité. |l s'agitptoposer
des paramétres de nature a caractériser les valamplitude mesurées sur la zone de discontinuité.

Notre proposition consiste a adopter :

- un premier parametre qui rende compte de la vat@yenne de 'amplitude mesurée sur la discort@nui
gue nous appelons 'amplitude résultante de laodisauité,

- un deuxiéeme parametre qui rende compte de l&digp des valeurs d’amplitude sur la discontinujtée
nous appelons I'écart type de 'amplitude de lzalginuité.

Dans la zone qui circonscrit la discontinuité, auf choisir une seule valeur d’amplitude pour cleaqu
orientation. Les discontinuités étant mises emgamepar de faibles valeurs d'amplitude, nous gexdoour
une orientation donnée, la valeur la plus faible.

Nous proposons donc de déterminer ces paramettadatgn suivante (Figure 9) :

- pour l'amplitude résultante, nous recherchonssdane direction donné@ la valeur minimum de
lamplitude dans la zone circonscrite par les deimsoides, puis nous adoptons la moyenne desrsaleu
minimum obtenues dans I'ensemble des directioranhlitude résultante correspond ainsi a la moyelese
valeurs minimum d’amplitude de 'onde tout le loshgl'intersection de la discontinuité avec le farag

- 'écart type de I'amplitude de la discontinuig ebtenu en recherchant I'écart type des valeimgmam
obtenues dans I'ensemble des directions. L'écae tgnd compte de la dispersion de 'amplitude aele
tout le long de lintersection de la discontinwatéec le forage.

Physiquement, I'amplitude résultante représente poa discontinuité la moyenne des valeurs minimale
des points de mesures qui décrivent le lieu géaquétrde la discontinuité et I'écart type exprirae |
dispersion de ces valeurs minimales qui ont sengiacul de I'amplitude résultante.
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minimums

Figure9 : Amplitude résultante et écart type d’'une discontéu

Dans notre étude, nous obtenons une valeur pogueh@as angulaire de 1,25°, soit un total de 283.uvs.
Il s’agit ensuite de calculer la moyenne et I'étgse de ces valeurs minimum, qui deviendront lept® de
parametres statistiques amplitude résultante et 8qee destinés a caractériser les discontinuités.

2.5. Lien physique entre 'ouverture des discontinités et les parametres amplitude résultante et
écart type

Deux considérations physiques relatives a la diéiinithéorique des deux paramétres proposes adglitu
résultante et écart type permettent d’envisagesldssification des discontinuités relevées surirtesgeries
acoustiques en fonction de leur degré d'ouverture :

Premierement, une discontinuité ouverte induit amge réfléchie plus faible alors qu'une disconténtermée
induit une onde réfléchie plus élevée. De cepait une discontinuité est ouverte et plus soniamdel résultante
devrait diminuer.

Deuxiémement pour une discontinuité donnée, lacpoesde matiere (discontinuité fermée) ou labselece
matiere (discontinuité ouverte) diminue la dispersies amplitudes minimales, se traduisant doncip&cart
type plus faible. A contrario, une alternance daloe et de présence de matiére (discontinuitéelbemient
ouverte) favorise la dispersion des valeurs miresielamplitudes.

2.6. Automatisation de la détermination de l'ampliide résultante et de I'écart type

Le nombre de discontinuités dans un forage pewg &#&s important et nous souhaitons permettre
lautomatisation de la caractérisation des disowritits. Par exemple pour le barrage étudié, lesgés
montrent plus de 97 discontinuités sur quelque 3ldenforage en fondation. Afin d’automatiser la
détermination des deux parametres amplitude rédelit écart type, nous avons développé un algoeith
associé a un programme informatique Excel coupd€ &fisual Basic permettant de calculer les ampdisud
et écart-types pour un grand nombre de disconéisuit

Celui-ci consiste a :

- déterminer I'équation théorique deb¥en fonction de l'altitude Zdu pendagé; et de l'orientation
A de la discontinuité ;

- afficher la sinusoide théorique et la disconté&uéelle pour voir si 'équation théorique se cmf
bien avec lallure réelle. Dans le cas contraitefaut rectifier I'équation théorique en modifiates
coordonnées de la discontinuité ;

- pour chaque directio® donnée, déterminer un intervalle §X(— nu ;Z(0) + nu] ou pest
lincrément vertical de descente de la caméra drpues{t = 0,8 mm dans notre étude) et n un nombre entier
déterminé automatiquement de maniére a circondarzene de faibles valeurs d’amplitude ;

- déterminer 'amplitude minimum dans chaque ird#ev[Z(0) — ny ; Z(6) + ny] correspondant a
une directiorf donnée

- déterminer des parametres amplitude résultaréeagt type propres a chaque discontinuité.
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3. APPLICATION AUX DISCONTINUITES DU MASSIF ROCHEUX DU BARRAGE
ETUDIE

3.1. Détermination des paramétres statistiques amflde résultante et écart type

La fondation du barrage étudié est une roche mépdiiqgoe composée de gneiss et de migmatite, donatiace
rocheuse est caractérisée par une foliation dewgzendage & 30°NE. Elle est composée : i) d’dedmosupérieur
faisant linterface avec le barrage, présentant épesseur comprise entre de 10 cm a 3 m, eturéact
subverticalement avec de nombreuses irrégularitéées surfaces des discontinuités ; ii) d'un tworiinférieur
constitué du socle rocheux, fracturé subverticaiémpar deux familles principales de discontinuii&sur les deux
horizons, linspection des carottes permet de pedigpothése d'une absence de matériau de reagsientre les
épontes des discontinuités, permettant une détexitiée des ouvertures.

Les données d’amplitude proviennent de 4 foragegaex (numérotés FV1 & FV4), permettant d’obtemie
bonne représentativité de la fracturation et déhialogie du massif de fondation (Tableau 1).

Dési , Diameétre Longueur du forage dans la
ésignation .
[mm] fondation [m]
FV1 145 7,30
FVv2 145 5,12
FV3 83 9,03
FVv4 83 9,90

Tableau 1 : caractéristique des forages

Tout d'abord, les imageries optiques et acoustiqagsociées a l'altitude et l'orientation des dioaités,
sont classées de facon classique manuellementnpapérateur en fonction du degré d'ouverture skden
trois groupes de discontinuités : discontinuitésestes, fermées et partiellement ouvertes. Pouioleges
FV1 a FV4, le travail de classement manuel effeetugdbnduit a examiner un total de 97 discontinuités
réparties dans les trois catégories (Tableau 2).

Nom forage| Discontinuités ouvertesDiscontinuités fermées  Discontinuités
partiellement ouvertes
FV1 5 7 6
FVv2 2 7 5
FV3 18 9 6
FVv4 5 14 14
Total 30 37 30

Tableau 2 : classement des discontinuités par I'opérateurlalrase des imageries optique et acoustique
Ensuite, les paramétres d'amplitude résultante'd@tad type sont calculés pour chaque catégorie de
discontinuités. La procédure de calcul des deuarpatres associés a chaque discontinuité a étégmnogse
et le calcul a été automatisé tout le long du fersgjon la procédure décrite préalablement.

La classification manuelle des discontinuités eratggories d'ouverture et le calcul d' amplitudssiltantes et
d'écarts types pour chaque catégorie ont perndegeminer les dispersions des parametres pouurthia@ge
et pour chaque catégorie de discontinuité. Ledtatsisont présentés sous formes de diagrammesayuient,
pour chaque catégorie de discontinuités, la digpede I'amplitude résultante et I'écart type (FédL0). Dans ces
graphiques, la valeur d’interface entre les cosleerte et marron indique la valeur moyenne dupaire étudié
(amplitude résultante ou écart type) et I'épaissieumarqueur vert et marron indique I'écart typecdenéme
parametre.
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Figure 10 : Dispersion autour de la moyenne de I'amplitude l&sie et de I'écart type dans les différents fasg

Ce travail de détermination des parameétres d’amdelirésultante et d’écart type dans les trois cagsgde
discontinuité permet de mettre en évidence lesaglénsuivants :

- Les graphes de dispersion de l'amplitude résaltanntrent que plus 'amplitude est faible, pdudi$continuité a
tendance a se classer dans la catégorie des @hs@éatouvertes. De méme, si 'amplitude est @eivé’agit plus
probablement d’'une discontinuité fermée ou phetrednt ouverte. Ainsi, il serait presque possilglecaractériser
une discontinuité a partir simplement de son aogwitrésultante. Cependant les valeurs d’amplituee d
discontinuités fermées et partiellement ouvertes souvent proches et deux discontinuités appartt@hacune a
une de ces deux catégories peuvent avoir une adgiiésultante proche ;

- les graphes de dispersions de I'écart type nminfue seules les discontinuités ouvertes ontant-8pe faible. Ce
paramétre permet donc de caractériser aisémenteagtgorie de discontinuités ;

- les graphes de dispersion de I'écart type mdniretres faible recouvrement entre les deux zdeetdispersions
des discontinuités partiellement ouvertes et desodtinuités fermées. Ainsi, le parameétre écam pparait

pertinent pour différencier les discontinuités ipement ouvertes des discontinuités fermées.

Au final, nous pouvons différencier les trois typlesdiscontinuités au moyen des deux parametregptifade
résultante et d’écart-type :

- Les discontinuités ouvertes sont caractérisé@edgsacouples amplitudes résultantes et écarts figjnées ;

- Les discontinuités fermées sont caractérisédepamplitudes résultantes les plus élevéesconae, elles
ont des écarts types moins élevés que ceux destihisités partiellement ouvertes ;
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- Les discontinuités partiellement ouvertes sectétiaent par des valeurs d'écarts types les fauses et
des valeurs d'amplitudes résultantes plus ou rgoamsles.

Ainsi, il apparait que I'amplitude résultante étdrt type sont sensibles aux ouvertures des tisatés. Par
ailleurs, l'application au barrage étudié met eiehce que chaque catégorie d'ouverture de diro@as est
caractérisée par des couples de ces parameta# gue tendance spécifique et propre a la cagegori

3.2. Caractérisation de l'ouverture d'une discontimité a partir des parametres statistiques
amplitude résultante et écart type

Nous analysons les parametres statistiqgues amgplinddultante et écart type pour I'ensemble des
discontinuités des quatre forages du barrage (Eitly.
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Figure 11 : Dispersion autour de la moyenne de I'ensemble dewudtinuités du barrage étudpdur les parametres
d’amplitude et d’écart-type

Nous proposons alors de classifier les discontisuein étudiant leur distribution statistique encfmm des
deux parametres d’amplitude résultante et d’égpe-{Figure 12). Cette analyse fait apparaitreaaent
que chaque type de discontinuité va se concerdres dne zone.
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Figure 12 : Distribution de I'ensemble des discontinuités pauge amplitude résultante et écart-type

Ainsi si I'on vient a étudier un autre forage, lassification pourra se faire de facon quantitatiee se
basant sur des valeurs d’amplitudes résultant&ead type plutdt que sur une analyse visuellecdesttes
de forages ou les imageries optiques et acoustic@s ailleurs, l'analyse quantitative des ampésid
résultante et des écarts types permet d’obtenipaesnétres de comparaison entre différentes discat@s
d’'un massif rocheux.

Remarquons que la démarche traditionnelle d’angdgsdes carottes et les imageries optiques etstiqoies

n'en deviennent pas pour autant inutiles. En effetst difficile de déterminer le type d’'une distouité
lorsque celle-ci se situe juste a la frontiere endleux zones, et, dans ces situations, la démarche
traditionnelle permettra alors de savoir leur detgdracturation et leur classification.
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4. CONCLUSION

Cette recherche a visé a caractériser les disaot@indes fondations rocheuses des barrages aunndeye
données de diagraphie d’'imagerie acoustique.

Tout d’'abord, nous avons développé une méthodeqiemm de caractériser I'ouverture des discontsuit
au moyen de l'analyse de 'amplitude des ondes ditpues. La méthode repose sur la détermination pou
chaque discontinuité de deux parameétres statigtiqguamplitude résultante de la discontinuité gemd
compte de la valeur moyenne de 'amplitude messuéda discontinuité et I'écart type de 'amplitude la
discontinuité qui rend compte de la dispersionwddsurs d’amplitude sur la discontinuité.

Ces parameétres sont fondés physiquement. Une diisaité@ ouverte induit une onde réfléchie plus laib
alors qu'une discontinuité fermée induit une onéféchie plus élevée. Ainsi, plus une discontinggh
ouverte et plus son amplitude résultante diminae.aleurs, la présence de matiére (discontirfeittée)

ou l'absence de matiére (discontinuité ouverte)rdimla dispersion des amplitudes, se traduisant gar
un écart type plus faible. A contrario, une altawed'absence et de présence de matiére (disctdtinu
partiellement ouverte) favorise la dispersion ddswrs minimales d'amplitudes.

L'application de la méthode proposée montre qust @ossible de différencier les trois types de
discontinuités au moyen des deux parameétres gfa#ist amplitude résultante et écart-type : les
discontinuités ouvertes sont caractérisées pacagsles amplitudes résultantes et écarts typetesaikes
discontinuités fermées sont caractérisées pamigditades résultantes les plus élevées et les wiiseotés
partiellement ouvertes se caractérisent par desiksatl'écarts types les plus élevées.

L’application a mis en évidence que cette méthoetenpt de faciliter la classification des disconitési en
fonction de leur ouverture et constitue une aigaicative au traitement classique manuel et Jisian
technicien spécialisé. Par ailleurs, I'analyse djtetive des amplitudes résultante et des écapsstyles
discontinuités permet d’obtenir des paramétresasheparaison entre différentes discontinuités d’urssiia
rocheux. Enfin, nous avons développé un outil mi@ique permettant d’automatiser la procédure de
classification des discontinuités, permettant ainsigain de temps considérable dans le traitemest d
données.
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MOTS CLES
Barrage-poids, fondation rocheuse, rugosité, dftethelle, stéréo-corrélation d'images.

RESUME

La construction d’'un barrage-poids sur une fondatimcheuse nécessite une justification de la stébiis-a-vis du
glissement a l'interface entre béton et roche. & hombreuses recherches sur le comportement aillesisent d’'une
discontinuité rocheuse ont mis en évidence qu®teportement dépend en partie de la morphologieadsulface
rocheuse. L'étude du comportement au cisaillemenned interface béton-roche doit donc comprendre la
caractérisation de la rugosité de la surface rockeuCette derniére présente des irrégularités gédihtes échelles.
Plusieurs paramétres ont été définis pour tentecatactériser quantitativement la rugosité d’'unefaue rocheuse. Le
calcul de ces paramétres nécessite préalablementigitalisation de la surface rocheuse. La plupdes techniques
de mesure utilisées permettent des mesures enat@lirer sur des surfaces de petite dimension redatent a celles
d'un plot d'un barrage-poids. La technique de stéodrrélation d’images avec projection de lumiéexturée
récemment développée permet d’effectuer des medaresgosité in-situ sur de grandes surfaces avee grande
résolution de mesure. Elle a donc été étudiée goatuer la faisabilité de la digitalisation de laomphologie de la
fondation rocheuse d’un barrage-poids. Des mesdeds rugosité sur des surfaces naturelles de geaé différentes
dimensions ont été effectuées par stéréo-corrélationages avec projection de lumiére texturéee€tint permis de
définir la notion de surface élémentaire représémga dans le cas d'une surface granitique et poerdomaine
d’application. Cette caractérisation supplémentaiies fondations rocheuses devrait permettre de xréavactériser
le comportement au cisaillement a l'interface bétoche.

ABSTRACT

The construction of a gravity dam on a rock fourafatequires a justification of the stability agairnthe sliding at the
interface between concrete and rock. Several stunhethe shear behavior of rock shear discontinsiitywed that this
behavior depends on the morphology of the rockasarfThe characterization of the rock surface molpiy must be
an inseparable factor in the study of shear behawb concrete-rock interface. Many studies had @enked to
characterize the roughness of a natural rock swefasing several parameters. A digitalization of #heface is
required before the calculation of these paramettsst of the used techniques allow measuremeriabaratory on
surfaces of small dimensions relative to those afravity dam foundation. The digital image corr@at with
projection of textured light is recently develoet used to measure the roughness on large inasgas with a high
measurement resolution. This technique is studietkst their feasibility for digitizing the morplogly of the rock
surface of a gravity dam foundation. Different siedfs of granite with different dimensions were ttigd with an
apparatus using the technique of digital image etaion with projection of textured light. They leagtefined the
concept of representative elementary surface ircéise of a granite surface. This characterizatibmozk foundations
should characterize in a better way the shear bemaf the concrete-rock interface.

SAuteur correspondant
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1. INTRODUCTION

Un traitement de la surface et dans la masse dairteste fondation est réalisé avec un soin tréscpdier

avant la construction d’'un barrage-poids [1]. Lagaration du fond de fouille d’'un barrage sertéiradre le
rocher sain, rocher non altéré dans la masse aefracturation refermée. En effet une surfaceeash, et
en particulier celle constituant la fondation desrages-poids, n'est jamais un plan : elle préseete
irrégularités plus ou moins importantes a difféesnéchelles. A l'instar du domaine de la mécanies
roches ou il est démontré que la morphologie deittace rocheuse affecte la résistance au cisaitiede la
discontinuité rocheuse [2 ; 3 ; 4], la résistanéamique de l'interface béton-roche & la base damage-
poids dépend de la géométrie du fond de fouillgsL{Btude de la rugosité de la surface rocheusel@sc
un élément indissociable dans une telle étude thpootement au cisaillement d’'une interface bétasneo

Afin d’étudier l'effet de la rugosité de la surfacecheuse sur le comportement au cisaillement des
discontinuités rocheuses, plusieurs auteurs [2 64 7] ont tenté de caractériser quantitativeneite
rugosité par des approches statistique, fractaipjr&jue ou géométrique tridimensionnelle. Le chbieices
parameétres nécessite préalablement une digitalisate la surface rocheuse. Plusieurs appareil$eekis
pour effectuer la digitalisation des surfacességlivisent en deux catégories selon le princigenelogique
utilisé : les appareils de contact qui nécessitentcontact entre l'outil de mesure et la surfadeles
appareils optiques qui permettent de mesurer lasitégsans contact.

Dans la suite, nous justifierons dans un premiapse le choix de la technique de mesure par sténéélation
d’'images avec projection de lumiere texturée, apies présentation des différentes techniques derenes
existantes. Puis nous présenterons les mesuretuéfie et les résultats obtenus sur une surfaoeeheatde
granite de l'ordre de 1m2. Enfin une étude suceinle la rugosité de la surface granitique est ptésear le
calcul de parameétres statistiques et une discussideur mode de calcul.

2. CHOIX DU SYSTEME DE MESURE

Pour avoir une bonne caractérisation de la morgi®Ilde la surface digitalisée, il est nécessaire lgg
mesures aient les caractéristiques suivantes :

- une bonne précision verticale : I'appareil doit dendes mesures avec une faible incertitude sur la
hauteur des irrégularités mesurées (Graphique 1) ;

- une bonne résolution latérale de mesure : la résoldatérale signifie I'écart entre deux points
conseécutifs de mesure (Graphique 1Graphique ). Edtigcart est petit, plus les résultats de la
digitalisation sont proches de la surface irrégali@elle.

Dans le cas de I'étude de l'interface béton-rocleelzase d’'un barrage-poids, le choix de l'appateil
mesure doit également tenir compte de :

- la possibilité de l'utiliser in situ : I'appareiledmesure doit pouvoir étre utilisé sur une surface
rocheuse sur le site d’'un projet de barrage owampité d’'un barrage existant ;

- la possibilité de mesurer une grande surface p#apl doit avoir la capacité de digitaliser de
grandes surfaces rocheuses.

oL —— Profil
IAZ| = Précision

/ mememoes Protil réel

|AX]| = Résolution

Graphique 1 : Définitions de la résolution et deplacision.
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Différents appareils relatifs aux techniques avesars contact sont présentés dans le paragrapbeitqlia
technique de la stéréo-corrélation d'images aveegion de lumiére texturée est ensuite plus qudrement
détaillée et son choix est justifié.

2.1 Différents appareils pour digitaliser une surfae

Les appareils de contact consistent a faire parcaurla surface rocheuse, une aiguille et a neeseirdéplacement
vertical de cette derniére lors de son déplacerSenta base de ce principe, un certain nombrésgesitifs ont été
développés. Le peigne conformateur [2 ; 8] est fnsié de 180 aiguilles mobiles alignées pour farom peigne
de 15 cm de long. La technologie du profilométrean&ue qui utilise le déplacement d’'un stylet@ntact avec la
surface de I'éponte est également utilisé [3].

Parmi les appareils sans contact, le profilomaserla déja été utilisé pour digitaliser les segaocheuses [6 ;
9]. Il se base sur le principe de l'intensité dienfaiere réfléchie qui est une fonction de la ritgadu matériau sur
lequel les mesures sont effectuées. La mesure sieftéece s’effectue en déplagcant manuellemensfeosiitif au-
dessus de la surface a mesurer. La technique tlegpdramétrie [10] est utilisée pour digitaliser3&hla surface en
utilisant deux appareils photos pour capter degen de la surface a mesurer avec deux angle® dkffénents.
Ces deux photos sont ensuite traitées par un dbgiei traitement d'images pour donner une cartbgeage la
surface mesurée. La technique de stéréo-corrétiifinages avec projection de lumiére texturée aidigce dans
des études récentes [11 ; 12] pour digitalisesddaces rocheuses. Cette technique est basée systéme formé
de deux capteurs CCD qui captent deux images de atwles différents d’'un objet sur lequel est pégjeine
lumiere texturée. Sur la base des deux photos slafiace texturée et du principe de la géométigolgire, une
cartographie 3D de la surface digitalisée estiétd# Tableau 1 compare les caractéristiques elgugs appareils
de mesure déja utilisés pour caractériser la mérgleade surfaces rocheuses.

2.2 Systéme de stéréo-corrélation d'images avec fgotion de lumiere texturée

En considérant les caractéristiques et les capad#d différents appareils présentés ci-aprés gaabl), la
technigue de stéréo-corrélation d'images avecgiiojede lumiére texturée semble étre la plus aegmiur I'étude
de la morphologie de la fondation d’'un barrageetet, cette technologie permet de mesurer rapiderimesitu,
une grande surface avec résolution et précisiofeitide sa facilité d’utilisation, de transportdet traitement des
données. D'autre part, la lumiere a franges p@gieé la surface a mesurer permet d'effectuer degres précises
indépendamment des conditions ambiantes de lusedyei facilite I'utilisation de cette techniqueexiérieur.

L'appareil ATOS Compact Scan de GOM (Graphiquew)agrecours a cette technologie, a été retenu pour
effectuer nos campagnes de mesure. Il est équipiewde capteurs de mesure CCD haute résolutionu(gusg
meégapixel) et d'une optique congue spécialement ghesi mesures de grande précision. Positionné aagrdeux
capteurs, se trouve le projecteur de lumiere t@atures deux capteurs enregistrent des imagesudeadgles de
vue différents de la surface ainsi éclairée. Casaat la distance de mesure et l'angle entre [eewa et le
projecteur de franges par une calibration du systérast possible d’analyser les contrastes @éeéfe défilement
des franges dans les images numériques captéesi ef@ aluer, dans le référentiel de mesurecdesdonnées X,

Y et Z de chaque pixel composant la surface dgefaligitalisé en s’appuyant sur le principe dgdamétrie des
lignes épipolaires.
|

1
i N

-

Graphiaue 2 : Appareil ATOS C;ompact Scan (soukg@nw.gom.com).
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D'un point de vue pratique, I'appareil est léger5ky). Il est fixé sur un trépied fixe ou mobildcse la
surface a mesurer. Des images sont prises dedifférangles de vision afin que toute la surfacé soi
mesurée. Pour une grande surface de mesure, laenestueffectuée en déplacant I'appareil autoulade
surface & mesurer. Dans ce dernier cas, les insagedraitées par reconnaissance de forme pouliréiake
cartographie 3D de toute la surface.

En cas de variation de température ou de transjporhatériel sur de longue distance, I'appareil sgite
une calibration préalablement a toute mesure péterchiner les paramétres intrinseques (distancaldpc
distorsion) et extrinséques (orientation de la, 8tejection de lumiére) du systéme. La calibragerfait en
utilisant une croix avec des points-cibles disté®de maniére connue.

L'utilisation de cet appareil in-situ possede cefaet quelques limitations :

- Nécessité d’'une alimentation électrique,
- Sensibilité du systeme a l'eau,
- Luminosité contrastée

La résolution de mesure de I'appareil dépend deteuss utilisés et de la distance de mesure. lalutisn

des capteurs et I'objectif utilisé définissent tembre de pixels mesurés. La distance de mesurerd@eeles
dimensions de la surface exposée a la lumiérertsxtles dimensions de la surface exposée et lbmeohe
pixels permettent de définir les dimensions du Ipgtedonc la résolution latérale de mesure. Darsuite,

les capteurs CCD utilisés sont de résolution 5 pigghs et les objectifs ont une focale de 6mm plear
capteurs et de 8mm pour le projecteur. L'apparmiitfainsi digitaliser une surface de 0,6m x 0,4 %ec
une résolution de 0,25mm (~16 points/mm2).
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Apparel lllustration Mode d’'acquisition Précision Résolution Digitalisation de grande In-situ Remarques
de mesure (mm) surface
Manuelle par profil, en Selon la distance entre lgsDifficile pour cause de temps - Usure des aiguilles ;
Peiane conformateur parcourant la surface a 102 aiguilles et le diametre de nécessaire et de difficulté Possible| - Non adapté pour
9 > : mesurer laiguille d’assemblage de mesures microrugosité.
[6]
\ Manuelle par profil, en Sgla?eleetdlgr\?iteet;isalea Difficile pour cause de tempsg - Usure des aiguilles ;
Profilomeétre mécanique _ parcourant la surface a p ; nécessaire et de difficulté Possible| - Non adapté pour
- 3 2 balayage : entre 0,5 et , . A
% mesurer 10 omm d’assemblage de mesures microrugosité.
6]
- Probléme avec les
L Manuelle par profi, en Selon la vitesse de Possible si adaptation d'un cristaux de 9”3”2. '
Profilometre laser parcourant la surface a balavage * max 0.2mm | suooort pour Faopareil Non - Vitesse d’acquisition
mesurer 102 yage - ' pportp PP dépendante de
(source : lopérateur.
www.directindustry.fr)
v - - Probléme de repérage
Globale de la surface par Selon la résolution de de la position des
Photogrammeétrie H - prise de deux photos de l'optique et la distance dé¢ Possible Possible appareils photo ;
| N deux angles différents 10t mesure - Calibration.
(source : www.geodesie-
maintenance.com)
Stéréo-corrélation d’'images Globale de la surface par Selon la résolution des Le plus utilisé dans les
avec projection de lumiére prise de deux séries de 102 capteurs et la distance de Possible Possible études récentes sur

texturée

(source : www.gom.com)

photos simultanées

mesure

surfaces rocheuses.

Tableau 1 : Quelques appareils de mesures utipeés digitaliser les surfaces rocheuses.
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3. MESURES ET RESULTATS
3.1 Mesures de la morphologie de surfaces granitigs

Cette campagne de mesures de la morphologie dacssrigranitiques s’inscrit dans un programme de
recherche qui vise a étudier I'effet d’échelle Bévaluation de la résistance au cisaillement d'umerface
béton-roche. Les surfaces rocheuses naturellb®ds de granite de différentes dimensions (Fig@res4 :
0,03m2 et ~1m?2) sont donc digitalisées en utilisenttechnique de stéréo-corrélation d’'images avec
projection de lumiere texturée.

Un repére défini sur le bloc mesuré est nécespaine pouvoir, par la suite, repérer les coordonmiéss
points mesurés sur la surface rocheuse. Nous almrsmatérialisé notre repére de mesure par unerégu
fixée sur un coin du bloc a une hauteur détermi@éaphique 3-a etGraphique 3-b).

(@ (b)
Graphique 3 : (a) Surface de granite digitalisée de dimensi®@3mm x 750 mm (Bloc H) (longueur de
I'équerre : 300mm). (b) Surface de granite dig&ék de dimensions 200mm x 145mm (Bloc A).

La technique de mesure ne permet pas de digitdésezones marquées par de la peinture sombre par
manque de contrasté&aphique 3-a: présences de croix noire§raphique 3-b: présence d’une ligne
noire). Pour cela, un traitement de surface aatéféalablement a la mesure en bombant les zomiess
par une peinture antireflet. Cette peinture n’d¢éfqmas la morphologie de la surface et peut éiméréde par
un nettoyage a I'eau sous pression apres la mesure.

Des points cibles ont été collés sur les paroérdées des blocs. lls seront détectés par le Egie
traitement permettant ainsi une meilleure recorsaaise des zones chevauchées entre les images dgsues
prises de vues différentes pour la reconstruct®tadurface 3D.

7 grandes surfaces naturelles de granite, proahebrd chacune, et 4 petites surfaces de granite, de
0,03 m2 chacune, ont ainsi été digitalisées.

3.2 Résultats : reproduction 3D des surfaces digiiaées

Le traitement des données de mesure s'effectuerpéogiciel spécifique au systeme ATOS compact scan
qui prend en compte la calibration initiale de papeil et qui se base sur le principe de trianguriatie
Delaunay. Le temps de traitement est relativementtc pour un bloc de l'ordre de 1m? et avec une
résolution de l'ordre de 0,25mm, c’est-a-dire at@cmillions de points mesurés, le logiciel de éaient
prend une quinzaine de minutes pour donner eresonte cartographie en 3D de la surface discrééinée
triangles. LeGraphique 4-a montre la topographie de la surface obtenue.

Le Graphique 4-b montre la cartographie de la surface tracée Eologjiciel Matlab aprées exportation,
traitement et interpolation des mesures : les lasitdes irrégularités sont relatives au plan mayera
surface rocheuse obtenue par la méthode des msiodnes.
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@) (b)
Graphique 4 : (a) Topographie de surface digitalisée donnéelpdogiciel de traitement propre a 'ATOS
compact scan. (b) Topographie de surface relativplan moyen de la surface digitalisée.

4. CARACTERISATION DE LA RUGOSITE DES SURFACES GRANITIQUES

Une fois la surface digitalisée avec résolutiorprcision, la caractérisation de la rugosité deudace
repose sur I'évaluation de paramétres.

La caractérisation quantitative de la rugosité aleurface rocheuse a fait I'objet de la définitaba
différents parametres comme : les paramétrestigfats [6], les parametres de description empir[@lides
parametres fractals [7], les paramétres géostatssi [13], les paramétres de géométrie tridimensiten
[4; 12]. Dans la suite, la rugosité de la surfdaebloc H Graphique 3-a) est étudiée a I'aide de quelques
parametres statistiques. Le but est de comparealears de ces parametres calculées sur des podmla
surface de différentes dimensions et selon diftésenonditions de calcul (plan de référence).

4.1 Parametres statistiques évalués

Les parameétres statistiques caractérisant la riggdsi la surface rocheuse se basent sur des énent
description géométrique de la surface. Les élémgétsnétriques pris en compte dans le calcul de ces
parametres sont représenté lsuGraphique 5.

Le calcul des parametres statistiques nécessitelegupoints reproduisant la surface soient espacés
régulierement. A partir de nos données brutes éisant la surface en triangle, il est préalabldmen
nécessaire de projeter les données exportéestegitésent sur une grille au maillage régulier.t€étape a
été réalisée en utilisant le logiciel Surfer 1emts’appuyant sur la méthode d’interpolation paydage.

Dans cette étude, nous avons retenu trois paresnetr

-k, I'étendue, qui est la différence entre le pdénplus haut et le point le plus bas sur I'enserdeléa
surface mesurée (Equation 1).

k = Zmax— Znin (1)
- RMS (Root Mean Square), qui est la moyenreslcptigue des hauteurs (Equation 2).
L
Rms = [ [F2ax = L3N, @

- Zqui est la moyenne quadratique de la dérivée gremdes hauteurs (Equation 3). Ce paramétre
représente la pente moyenne des irrégularitésitedain profil.

z2= L1 () s o (25) @
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Direction d’observation

Lréelle =3 li

Plan de référence

Lprojetée

Graphique 5 : Eléments géométriques utilisés palouter les paramétres statistiques.

Les deux premiers parametres représentent globatdensurface tandis que le troisieme paramétre est
directionnel : il est évalué selon un profil deslarface. Ce dernier paramétre)(&st donc calculé sur
plusieurs profils en 2D dans une direction donrida eoyenne des valeurs estimées est retenue.

4.2 Calcul des parametres statistiques

La rugosité de la surface rocheuse rugueuse dutb{@raphique 3-a) a ainsi été étudiée a l'aide des trois
parametres statistiques cités ci-avant.

Pour étudier l'effet de changement de dimensiotadeirface étudiée sur les valeurs des parametres
statistiques c’est-a-dire I'effet d’échelle, sepiétres rectangulaires concentriques de différetitesnsions
(0,06mx0,05m , 0,12mx0,1m , 0,24mx0,2m , 0,36mx0,3{BMx0,5m , 0,84mx0,70mm et 0,9mx0,75m =
surface totale du bloc) sont considérées dans éettte (Graphique 6-a). Les parameétres ont étéléalc
pour chacune de ces surfaces en considérant damdepplan de référence comme le plan moyen de la
surface effective de calcul et d’autre part, lenpde référence comme le plan moyen de la plus grded
surfaces. Le plan cité ci-avant est le plan moyatué par la méthode des moindres carrés.

Les Graphiques 6-b, c et d montrent les évoluties valeurs de ces paramétres par rapport aux
dimensions des surfaces et pour les deux typesadedp référence : Les courbes bleues corresporadent
évolutions des valeurs calculées sur des surfagast @hacune leur plan moyen propre comme plan de
référence de mesure, tandis que les courbes raogesspondent aux évolutions des valeurs calcidaes
des surfaces ayant le plan moyen de la plus grsurdigce comme le plan de référence de mesure.

4.3 Discussion

On peut constater que, quel que soit le type de géaréférence, les parameétres ont tendance a atggme
avec l'augmentation de la surface de calcul : laatérisation de la rugosité d’'une surface rochesselle-
méme sujet a un effet d’échelle. Cette augmentagsird’autant plus marquée que le paramétre eatléé
hauteur des irrégularités de surface (Graphique B-bGraphique 6-c : RMS) plutét qu’a leur incison
(Graphique 6-d : . Les caractéristiques de la morphologie d’unéasersont donc difféeremment sensibles
a l'effet d’échelle.

On peut noter que ces trois parametres caractéigsamgosité ont des valeurs moins élevées quand i
sont calculés par rapport au plan moyen propre suftace de calcul. Cet écart tend bien évidemraent
diminuer quand la surface de calcul augmente emeroche de la surface totale du bloc. L'évaluate la
rugosité sur une surface dépend donc du référefatied lequel les parametres sont évalués.

Le fait d’évaluer les paramétres de caractérisatle la rugosité relativement & un méme plan
quelque soit la surface de mesure tend a dimingeifisativement I'effet d'échelle au-dela d’'unertzne
surface de mesure : on peut parler de surface Btaireereprésentative. Dans le cadre de ces mexlies
est de l'ordre de 0,1m?2 pour &(aphique 6-b), de 0,05m2 pour RMS5faphique 6-c) et de 0,15m2 pour,Z
(Graphique 6-d).
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Graphique 6 : (a) Représentation schématique des différentérinconsidérées dans I'étude de I'effet d’échelle
(b) Evolution du parametre K avec la surface deurepour les deux types de plan de référence.\(o)uiion du
paramétre RMS avec la surface de mesure pour lestgpes de plan de référence. (d) Evolution dapetre Z2
avec la surface de mesure pour les deux typesatiedd référence.

5. CONCLUSION

Dans le cadre de I'étude de la fondation des besrpgids et en particulier pour I'évaluation dedsistance

au cisaillement de linterface béton-roche, il amtaintéressant de caractériser la rugosité dsutéace
rocheuse de fondation. Parmi les techniques d¢alisgtion de surface a des fins de reproduction 8D
technique de stéréo-corrélation d’'images avec ptioje de lumiére texturée est la plus adaptée pour
effectuer rapidement et facilement une mesuretinssir de grandes surfaces avec précision et té&suolu

Cette technique a donc été utilisée pour caraetétss rugosité de surfaces naturelles de granite de
différentes dimensions. Différents paramétres siigties de caractérisation de la rugosité, relatifi
hauteur et a l'inclinaison des irrégularités defae, ont ainsi été évalués. Les calculs ont decteies en
faisant varier les dimensions de la surface dautatde plan de référence.

Les résultats ont mis en évidence que la caraatiénis locale de la rugosité sur une petite surface
combine un double biais par rapport a la rugogitdie a grande échelle : I'effet d’échelle dO &daiation
de la surface de mesure et le changement de réééabm calcul.

En conclusion, la méthode de la stéréo-corrélationages avec projection de lumiére texturée permet
une reproduction précise de la morphologie d’'unéasa rocheuse. La prise en compte de la rugoaité d
létude de l'effet d’échelle sur I'évaluation derésistance au cisaillement de l'interface bétochieodevra
tenir compte du biais mis en évidence dans I'évmnales parametres de caractérisation. La rechateh
nouveaux parametres de caractérisation de la mégosins sensibles a I'effet d’échelle et aux cbods de
mesure est actuellement en cours.
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INTERPRETATION DES PIEZOCONES PAR COUCHES HOMOGENES
Interpretation of piézocénes by homogeneous layers
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MOTS CLES

Sol, reconnaissances geotechniques, pénétrometréfadction, résistance, risque sismique.

RESUME

Une méthode d'interprétation des données pénétraués est proposée qui consiste a rechercher eadnement des
mesures dans des couches homogénes d'un profilsie a méthode se fonde sur une procédure etldssiftcations
en usage pour évaluer la sensibilité des sols digaéfaction sous I'effet d'un séisme. Connaissastconditions
sismiques du site, les résistances pénétrométrigoastituent les données d'entrée au calcul defficeats de
sécurité le long du profil de sols. Un indice deskilité des sols a la liquéfaction est calculéete pour le profil.
L'encadrement des résistances pénétrométrigues cpaches homogénes est défini a partir de deux esdic
représentant la nature du sol et son état. Il piewo accroissement des résistances avec la prefandCet
encadrement permet d'apprécier I'effet des hétéréites locales du profil pénétrométrique sur lecodbe sensibilité
a la liqguéfaction, notamment en présence d'une lmumince isolée de faible résistance, car I'effas pu moins
défavorable d'une telle couche dépend du conteddgeghnique et sismique du site, mais aussi degsrbe rupture
potentielle des sols du fait d'un séisme.

ABSTRACT

An interpretation method of penetrometer data isppised to look for a bounding frame of the measenésnin
homogeneous layers along a soil profile. The methdohsed on a procedure and classifications usedssess the
sensitivity of soil liquefaction due to earthquakksowing the seismic site conditions, the penettemresistances
constitute input data in the calculation of saffstgtors along the soil profile. A soil susceptiyilindex to liquefaction
is then calculated along the profile. The boundaighe penetrometer resistances is defined for éshogeneous
layers using two indices representing the soil tgpé the soil state. It provides increasing resises with depth. This
bounding allows us to appreciate the effect of lduaterogeneities in the penetrometer profile or talculated
sensitivity to liquefaction, especially with theepence of an isolated thin layer of low resistatbezause the more or
less unfavorable effect of such a layer dependthergeotechnical and seismic context of the sitealso from the
potential failure modes of soils due to earthqushaking.

1. INTRODUCTION

Le pénétrometre statique (CPT, cone penetratidheassutilisé depuis longtemps comme moyen coutant
reconnaissance géotechnique pour produire rapideeted faible codt un profil des terrains en unnpoi
particulier d'un site. Le piézocbne dispose en plusCPT d'un capteur de pression d'eau, qui amélior
notablement l'interprétation du profil stratigragné du sol (CPTu cone penetration test with poesgure
measurement). Ces essais présentent |'avantagklid'éh profil détaillé de mesures de résistanee sbls.
De nombreuses classifications ont été élaboréagdadientifier la nature des sols a partir de cesures et
des corrélations empiriques ont été établies pmunnir des propriétés mécaniques. En matiére siseigne
procédure a été développée par la NCEER pour éviauésistance cyclique des sols a partir des desin
pénétrométriques (National Center for Earthquakgirigering Rersearch, Californie USA ; [9], [2]) l&se
fonde notamment sur la classification de Rober{3dnLe calcul des coefficients de sécurité visia du
risque de liquéfaction des sols le long du proéih@trométrique se prolonge par le calcul d'un ediel
(liquefaction potential index) de lwasaki et aB]([[4]), qui exprime la sensibilité du site a iquéfaction
des sols dans une échelle appropriée.

Ici, il est proposé de rechercher un encadremesatrdesures pénétrométriques dans des couches
homogenes représentatives du massif, afin de s& det techniques permettant d'apprécier l'effet des
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hétérogénéités locales, révélées par le profil pémé&trique, sur la sensibilité du massif au séisbens
chaque couche homogéne, I'encadrement des dorieffestge a partir de deux indices qui détermirant
nature du sol et son état, tout en assurant I'esenment de la résistance avec la profondeur. lthaué se
raccroche ensuite a la procédure NCEER suivi dwtdlun indice LPI.

2. |IDENTIFICATION DES SOLS AVEC LE PIEZOCONE

Ce paragraphe présente le piézocone et l'intér8t ppocure parmi les moyens de reconnaissance
géotechnique des sols peu résistants.

2.1 Pratique des mesures au piézocdne

Deux variables sont mesurées pendant le foncagess® constante de la pointe pénétromeétrique alans
sol, la résistance de pointg et la contrainte de cisaillement du frottement latéral unitaire le long du
manchon. Dans le montage le plus courant du piémdé capteur de pression d'eau permet de masueer
pression d'eau,ummédiatement a l'arriere du cone. La résistare@ainte est notée; dans ce cas. De
nombreux travaux ont été consacrés aux spécifitatiaux performances, a l'utilisation et l'intetatién des
essais au peénétromeétre et en particulier au piéec&n France, la norme NF EN ISO 22476-1,
"Reconnaissances et essais géotechniques — Esgalsce — Essais de pénétration au cone électatjae
piézocbne"[1], précise les modalités de réalisatibthe mesure de I'essai au piézocone.

Des variables sont déduites directement des megéeétrométriques brutes. D'autres grandeurs
sont dérivées des mesures. Pour la plupart, césbles sont basées sur les mesures.dd f§ seulement.
Peu de variables font intervenir la pressignToutes ces variables constituent une forme naséeldes
données brutes ou l'effet de la profondeur esbdhiit en tenant compte des contraintes qui regadatat
initial dans les sols. Ces contraintes sont reptése par la contrainte verticale totaig, la pression
interstitielle initiale y en dessous du niveau de la nappe et la contregntieale effective en dessous du
niveau de la napp&, = Oy - Wo.

grandeur définition unite
By | coefficient de pression Bq= (W - W) /(G- Ow)
Q | résistance de pointe normalisée Q=(q-0w)/P)(P/(0w)"
F | coefficient de frottement normalisé F =100f/(q-0w)
lc |rayon dans le plan (IgF,1gQ), de centre=[Ig°(Q/2951,2) + I§F/0,060)°"
(2951,2 ;0,06)

Tableau 1 : Variables déduites des mesures pénétrométriGidas (Pa pression atmosphérique).

Le tableau 1 donne les expressions de quelques dmeces variables ol Bst la pression de
référence égale a la pression atmosphérigue (P1,325 kPa = 1 atm) et n est un exposant dépérmi® la
nature du sol (sable, limon, argile). Le facteur m@malisation de la résistance de pointe Q est
Cq=(Pa/ (00"

L'essai de pénétration statique présente l'avanthétablir un profil continu et détaillé de la
résistance de pointe gt du frottement latéral unitairg fiui constituent ainsi des caractéristiques leceke
résistance des terrains rencontrés en profondesrnflesures sont effectuées tous les 2 cm enviten).
piézocdne fournit une variable continue supplémenta, utile & la caractérisation des terrains et qui
améliore notablement l'interprétation du profieigraphique du sol. Les mesuregéquivalent de gpour
le piézocbne),sfet b, sont fiables et répétitives, dans les conditioapplication des procédures en usage et
normalisées. Ainsi, les outils pénétrométriquest éBen adaptés aux reconnaissances géotechnigses de
terrains quaternaires fins.

2.2 Allures générales des mesures au piézocone
L'expérience acquise au fil du temps fournit legscd'une interprétation qualitative des mesures

pénétrométriques. Dans les sols sableux, ou defitioors drainées sont attendues pendant le forgadait
des plus fortes perméabilités, les pressions dseatifaibles et proches de la pression hydrosetiglet
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sont accompagnées par des résistances de poimtes, fsouvent assez irréguliéres, et par des faible
frottements unitaires. Dans les sols argileux antreore, le poingonnement s'effectue en condition n
drainée et génére des pressions d'eau. Ainsi,r@gesamolles normalement consolidées ou faiblement
surconsolidées produisent de fortes pressions ,dtezsirésistances de pointes faibles et des frettem
unitaires relativement forts. Dans les argiles gnsolidées, la mesure de la pression est moingisaive.
Le foncage dans des sols denses non drainés paekiipressions d'eau négatives<{0), c'est a dire
inférieures a la pression atmosphérique (mélarggs-dimoneux ou argileux). Néanmoins, ces pressioan
peuvent pas descendre en dessous,dart3 provoquer la cavitation de I'eau dans l@systde mesure de
up. En pratique, les pressions ne descendent passsous de -0,7 a -0,8 ®ans les sols fins non indurés,
qui constituent les milieux privilégiés de mise exuvre des pénétrometres, les variablesfsget w
augmentent avec la profondeur en principe. L'exengal graphique 1 montre les enregistrements des
variables ¢ fs et b en fonction de la profondeur dans des terrainkesaplimoneux et argileux.

a) qt (MPa) b) fs (MPa) c) u2 (MPa)

5 10 156 0 0,05 0,1 0,15 -0,5 0 0,5 1
PR B T T

Ol v v v 1w v v 1wy [ P I IR Ol v v v 1w v 0 v 1wy

profondeur (m)
2
profondeur (m)
profondeur (m)

15 l 15 '_ 15 .

20t 20—t 20

Graphique 1 : Exemple de mesures au piézocone exprimées etiofode la profondeur.
a) Résistance de point q
b) Frottement latéral unitaire.f
c¢) Pression d'eaujlLa droite inclinée représente la pression hydrogtee .

En contrepartie, les essais pénétrométriques pegedas inconvénients suivants : lls ne permeastde
prélever les sols pour obtenir une descriptionelisudes terrains en profondeur, ni obtenir legppétés
physiques et les caractéristiques d'état desrerris ne permettent pas de traverser les sossgns ou les
sols indurés, voire les roches (y-compris les ceacindurées présentes en surface, sans avant-trou
préalable). lls ne fournissent pas des caractfuissi mécaniques fondamentales des sols.

2.3 Classifications

Avec les essais in-situ et les corrélations quidesompagnent, beaucoup de classifications oné yaur
pour permettre d'identifier la nature des solsvenéiellement leur état. Souvent, ces classifinatisont
lices a un type d'essai, car il n'existe pas uressification universelle des sols. Les mesures
pénétrométriques ont suscité de nombreuses ctatigifis pour donner un large éventail de présentsti
particulieres faisant intervenir les mesures dé®ecu des variables dérivées. L'abaque de Robditken
donne un exemple ou la nature des sols (sablesnéinargiles principalement) est croisée avecdéatr(état

de consolidation, age). Cette classification aiétégrée dans la procédure NCEER d'évaluation de la
sensibilité des sols a la liquéfaction, d'apresiamées pénétrométriques.

Dépourvues d'une capacité de prélevement directalesles méthodes de reconnaissances pénétrquestri
ont été rendues autonomes a l'aide des classifisapour permettre d'identifier a la fois la natdes sols
(profiling) et de fournir leurs caractéristiquesaagiques via des corrélations empiriques. Toutebeigype

de reconnaissance "ne dispense pas de réalisehayue chantier, un forage carotté" [6].
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3. IDENTIFICATION DES SOLS LIQUEFIABLES AVEC LE PIE ZOCONE

Ce paragraphe décrit la méthode suggérée pourrneremdcompte le risque de liquéfaction des sols dan
site donné.

3.1 Coefficient de sécurité vis a vis du risque diguéfaction des sols

Dans la pratique courante, le niveau de risqueigisgremanant du sol en un point donné d'un sitévedtié

au moyen de la méthode simplifiée de Seed et IfBistes coefficients de sécurité.Fvis a vis du risque

de liquéfaction sont calculés en chaque point deolanne de sols comme le rapport entre la résistan

cyclique du sol CRR (Cyclic Resistance Ratio) etdlicitation sismique du site CSR (Cyclic Str&s#io) :
CRR;

Fsen:j -
CSRs ' (1)

ou les deux grandeurs sont normalisées pour camedse & une magnitude sismiqug ™M7,5. En pratique,

la résistance cyclique CRR est obtenue a partiddaesées recueillies au moyen d'essais in-situgtetsle

SPT (Standard Penetration Test), le pénétrométregidzocbne, la mesure des vitesses des ondes de
cisaillement, ou autres. De son c6té, la sollicitatsismique CSR dépend de l'accélératigr gui est
définie en fonction du contexte sismique et géateple du site, en référence aux textes réglemestaio

aux méthodes probabilistes ou aux méthodes détistesn

La procédure NCEER décrit les différentes étapegalcul de la résistance cyclique du sol a paes d
données pénétrométriques et de la sollicitatiomigige [9] [2]. Des coefficients pondérateurs soirioduits
pour tenir compte de la présence d'éléments fims des sols sableux ou d'autres facteurs. Une autre
correction porte sur la résistance des fines caishbleuses insérées entre des couches plus molles.

3.2 L'indice du potentiel de liquefaction des solePI

L'indice du potentiel de liquéfaction LPI (Liquef@an Potential Index, noté aussi u I.) a été proposé par
Iwasaki et al. [3] [4] pour exprimer la sensibiléla liquéfaction en un point d'un site en considéle
profil de sol dans les vingt premiers métres. @dice se calcule par intégration, avec la relation

LPI=[*F w2 dz

° , 2)
ou F représente le complément a l'unité du coefiicde sécurité a la liquéfaction (F = 1efsi F <1 et
F = 0 si kecu= 1), OU z est la profondeur et w(z) une fonctionpd@dération égale a w(z) = 10 — 0,5 z. Ces
équations expriment l'indice LPI en proportion @zdrt a l'unité des coefficients de sécuritg. < 1, de
I'épaisseur des couches de plus faible résistande la proximité de ces couches avec la surfags.ihdices
LPI sont compris entre 0 et 100. Le minimum LPI s'6btient quand &.,> 1 sur la totalité des vingt
premiers métres de sol. Le maximum LPI = 100 sawlitguand E.,= 0 sur la totalité de cette colonne de
sol. En pratique, l'indice LPI se calcule aprésiadéscrétisé la colonne de sol en sous-couches daacune
desquelles le coefficientsf, a été calculé au préalable. Le choix d'une prodomdde vingt meétres est
arbitraire. La sensibilité des couches profondésnitient plus ou moins dans le résultat du caleldrs la
configuration des terrains. Mais ce choix permetreledre comparable les évaluations du risque earsliv
points d'un site et d'un site a l'autre.

Aprés avoir calculé des indices LPI dans des gifesfiés ou non au Japon, lwasaki et al. [4] ont
conclu que les sites ou l'indice LPI dépasse quifhZg sont exposés a de graves effets de la ligtiéfades
sols, tandis que les sites pour lesquels l'indiP¢ teste inférieur a cinq (5) environ encourent défgts
mineurs. Cette échelle 0-5-15 a été largementséglipar la suite. Sur la base de la comparaisae &g
indices LPI calculés a partir de données CPT etllorence ou pas de la liquéfaction des sols apgissne
dans diverses régions du monde, Li et al. [5] pegmb une formule empirique permettant d'évaluer une
probabilité d'occurrence de ce type de rupture.sDamgroupe des événements sismiques sans occemenc
la liqguéfaction, les fréquences les plus fortesaapjzsent pour les faibles indices LPI. Au con&aitans le
groupe des événements sismiques avec occurrenci diguéfaction, les fréquences les plus fortes
apparaissent pour les forts indices LPI supériaut. Les cas intermédiaires tombent en concordanee
les bornes 5 et 15 de I'échelle proposées par kivasal. [2]. D'autres développements ont été @eméss par
la suite pour aboutir a une caractérisation prdisaébidu risque de liqguéfaction des sols.

Page 92



Collogue CFBR : « Fondations des barrages : canagadion, traitements, surveillance, réhabilitation8 - 9 avril 2015

3.3 Couche isolée de faible résistance

Les sondages pénétrométriques donnent des pratfitsllds de la résistance des sols. Il apparafofsades
couches fines isolées de faible résistance awepialbnt associées un faible coefficient de sécarité
liguéfaction. La présence de ces couches isoléas §tee considérée ou pas comme déterminante d'une
instabilité potentielle du massif de sols sougibacsismique.

Dans une couche d'épaissér,, ou le coefficient de sécurité esf,fFsauf dans une sous-couche
isolée d'épaisseuzs, ou le coefficient de sécurité esf,K 1, le coefficient de sécurité équivalent es}:F
Azcop’ (3)

Quand cette sous-couche isolée est unique damddane de sol, a la profondeur moyenpetzque
Feop= 1 partout ailleurs, la part de cette sous-coudresda calcul de l'indice LPI est :

A(LPI) =% @0-z,) 1-F,) Az,

I:eqi =1- (1_ Fiso)

, (4)

Cette part décroit avec la profonder Elle augmente quandsfdiminue ouAzs, augmente. Par
exemple, avec &= 1, AZpp=1m, Ko=0,5A2,=0,1m et z=1,5m, ;= 0,95 etA(LPI) = 0,46. Si
I'épaisseur passe &Zs,=1m (=Az), Fsq=0,5 etA(LPI) = 4,6. Les sous-couches isolées minces et
uniques ont un faible impact sur l'indice LPIl. Majsiand elles sont plus épaisses ou plus nombreleses
impact sur l'indice LPI n'est plus négligeable di&thelle 0-5-15.

L'épaisseur et le nombre de couches isolées rigpasries seuls éléments du probleme, qui dépend
aussi de la forme des ruptures potentielles dansksif de sols. Chaque cas est particulier. Agssil un
exemple est donné ici a titre d'illustration, alestabilité d'une pente infinie sous séisme. Lgsoement
cohérent est saturé, de poids volumiguet il est incliné d'un angle. La surface de rupture est située a la
profondeur h. Le coefficient de sécurité au glissenen mode pseudo-statique est donné par :

c
F =

" (cosB)’ yh (k, +tgB) ' (5)
ou c est la cohésion e} kst le coefficient sismique horizontal (actionigée vers l'aval de la pente). Cette
expression montre que, pour atteindre un niveasédarité équivalent entre un massif horizorfiat 0) et
un massif faiblement incliné (c®s: 1), le rapport des cohésions vaut 1 @/kg Par exemple, §§ =5 ° et
ke = 0,3, ce rapport vaut 1,29. La cohésion dansefggepdoit étre 30 % plus grande que celle du massif
horizontal. Si la surface de rupture inclinée pgsaeune couche isolée de faible résistance, uneheo
équivalente deux a cinq fois plus épaisse proairedme indice LPI dans un massif horizontal. Aidains
ce cas particulier, une couche isolée peut étrgidéree comme marginale dans un massif horizomgzik
ne plus I'étre dans un massif en pente. Plus gieméent, suivant le contexte morphologique (pente o
terrain plat), le contexte géologique et géotechaifcontinuité latérale ou pas, profondeur, suigdsen
surface), le contexte sismique du site et la prEsee construction (fondations, ouvrages en tenessifs de
sols renforcés, etc.), I'existence de ces hétéagénlocales peut s'avérer préjudiciable ou psswiis du
risque de liquéfaction des sols.

4. ENCADREMENT DES MESURES AU PIEZOCONE

s g s

La variabilité des mesures le long des profils préméetriques donne une image détaillée de I'hééréitg
des terrains, contrairement a des profils de \@®eskes ondes de cisaillement par exemple. Ce patagr
porte sur la recherche d'un encadrement des memuEgézocone dans des couches homogenes.

4.1 Intérét d'un encadrement des mesures au piézawd

L'expérience montre que, sauf en présence de cowbieuses molles exceptionnellement homogeess, |
profils pénétrométriques sont trés irréguliers aisan de la grande variabilité verticale des sailsinmrels
habituellement observée. Cette variabilité tiend &ature des terrains (sables, limons, argiledamgés)
ainsi qu'a leur état (densité, consolidation, age).plus souvent, les massifs (quaternaires) n¢ gas
constitués par des couches bien individualiséesabies propres ou d'argiles, mais sont constitaési@s
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mélanges limoneux, sableux ou argileux. Les coudeesable sont souvent hétérogénes. Sans conreEssan
préalable d'un site, il est souvent difficile delirdé#er des couches de sols a la seule vue deslgrof
pénétromeétriques. Dans la perspective de I'élaibordtun "modele" géotechnique du site, le décoapby

la colonne de sols en couches "homogénes" s'avidgealors, pour pondérer l'effet de ces hétéromésé
locales et marginales, sachant que, dans ces cguel@ropriétés des sols augmentent avec lamteto.

a) 10004 Ll o) 1000 b b )
] c ] + mesures [

i C ] & (I, Jymn [

] 75 i i i

1004, L 1004 © =

. 1 25 E ] E
— 1o B — ] C
a _ 25 L g 4 L
10—: = 10—: J =

§ : E o |

| i ] »m |

1_ 100 I 1_ 100 75 50— I

T T T IIIII| T T T T TTTT III| III| T I|II I|II T
0,1 1 10 04 0 04 08 12 16
F() Bq ()

Graphique 2 : Représentations des données recueillies au gdémoet couples (I, J) des encadrements min et max.
a) Plan normalisé (F, Q) et droites reperes graeiién indices | et J. Les rayopsdnt définis dans ce plan.
b) Plan normalisé (8 Q) et courbes repéres graduées en indice J ¢gasols).

Dans ce sens, il peut étre intéressant de caissartée profil pénétrométriqgue au sein de chacwe d
couches homogénes par un profil moyen représengatit d'analyser les écarts par rapport a ce Iprofi
moyen. Mieux, un encadrement des mesures du pigeogéut étre recherché. Les profils calculés min et
max a ajuster dans chaque couche homogeéene peuxewchéisis de telle sorte que I'encadrement conée
un certain pourcentage des données et en écartautne pourcentage par valeurs inférieures et le
complément par valeurs supérieures. |l peut égé alors, ou pas, si les valeurs isolées desansit par
valeurs inférieures peuvent étre écartées sang Auia qualité du diagnostic de sensibilité dedacbe
homogene a la liquéfaction des sols.

4.2 Calcul pratique

Une méthode simplifiée est proposée pour rechersh@ncadrement de la résistance des sols le long d
profil pénétrométrique. La méthode se fonde swhteix de deux couples d'indices | et J correspondax
bornes min et max de l'encadrement dans chacuneodeses identifiées du profil pénétrométrique. Les
indices | et J représentent respectivement la eatursol et son état. lls varient essentiellemetreed et 1
(et son notés entre 0 et 100). lIs constituentaintpl'entrée dans la méthode NCEER fondée sutdesées
pénétrométriques [9].

Partant des indices | et J, deux indicestld sont calculés, puis les coordonnées F et Q gactaisent le
sol d'apres la classification de Robertson [7hehéthode NCEER [9] en termes pénétrométriquesalosil
de ces coordonnées s'effectue dans le plan (Fp @leelles bi-logarithmiques a partir du point é&rence
To (Fo = 0,06 ; Q = 2951,2) de ce plan, pour aboutir au poin{H, Q.), puis au point T (F, Q), en utilisant
les deux distances ket J. Pour commencer, le rayog ést tiré de l'indice | par la relation empirique

l. =—@75-1)" + 409. Cette relation établit la correspondante enimdite | et la distance, bux bornes qui

séparent les différentes classes de sols par Eurensur une échelle ouverte indiquée dans ledab?. Le
numéro N représente la classe de sol dans une classificatioche de celle de [7].
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[ 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
I 1,3 2,0 2,6 3,1 3,5
sol sable sable propre a sable limoneux limon argileux| argile, argile | sol organique
graveleux ou | sable limoneu a limon a argile silteuse a argile tourbe
sable dense sableux limoneuse
N 7 6 5 4 3 2

Tableau 2 : Nomenclature de la classification de la nature si@s en indices | et distances Ic.

La borne § = 2,6 occupe la partie médiane du tableau. LetpRifF;, Q;) est recherché a la distance
| du point T (Fo = 0,06 ; Q = 2951,2) le long d'une direction de pente -185 oordonnées se calculent a
l'aide des relations ;= R, 10% et Q = Q, 10° ot a=1}/(1,7+ 1)°° et b =-1,7 a. Puis le point T (F, Q)
recherché a la distance du point T, le long d'une droite de pente +1 dans le planQ)en échelles bi-
logarithmiques, ou Jest défini au moyen de lindice J par la relatidgn=19(29 (2J —-1). Cette relation

établit la correspondante entre l'indice J et Kagice Jaux bornes qui séparent les différentes classes de
sols par leur état sur une échelle ouverte indigiaées le tableau 3.

J 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Je -1,40 -0,70 0,0 0,70 1,40
Py 1/25 1/5 1 5 25
état trés lache lache peu moyennement |égérement trés
ou trés mou ou mou consolidé consolidé surconsolidé | surconsolidé
ou cimenté

Tableau 3 : Nomenclature de la classification de I'état deks en indices J et distances Jc.

Dans ce tableau,;fest la puissance de (P;. = 10“). Les coordonnées de T se calculent a l'aide des
relations F=F10%et Q = Q 10° ot a = [d + Ig(Fi/Fo) — lg(Q/Qg)] / 2,7 et b =-1,7 a +.JEn dehors de ces
bornes, les sols sont considérés comme "sols énsilsles” si J <0 (classe. N 1) ou comme "sols durs
compacts" si J > 1 (classes N8 et 9), quelle que soit leur nature. Les diséan et J définissent un réseau
du plan (F, Q) constitué par deux faisceaux de dirdgtes paralléles a partir du poirg, Eomme indiqué sur
le graphique 2a (en échelles bi-logarithmiquegjeespentes —1,7 et +1,0 respectivement. Les indiegs),
notés de 0 a 100 ici, sont les expressions noréedided et J pour définir les coordonnées F et Q du sol par
sa nature et son état. Les indices | croissant pitent d'aller des sols graveleux aux sols orgasgen
passant par les sables, les limons et les argilesiéros N décroissants). Les indices J croissants de 0 a 1
permettent de passer des sols laches ou mous daxssoonsolidés ou indurés dans la direction
"orthogonale" du plan (F, Q). L'age des terrainsdans le méme sens avec un effet croissant stig.J

4.3 Recherche de Ilencadrement

Aprés avoir évalué F et Q en se donnant les indie¢d, le rayon.lest recalculé, puis I'exposant n, comme
indiqué dans le tableau 4. Le calcul se poursugeedonnant la profondeur, du toit de la couche de sol, la
profondeur zde son mur, le poids volumiqyedu sol dans la couche, la profondejda toit de la nappe, le
coefficient K des terres au repos et une surcharge s éventuefiecontraintes a la profondeur z dans le
massif a surface libre horizontales sont, commedgtémment. La suite du calcul consiste a évaluer le
valeurs de g fs et b qui sont ou seraient mesurés le long du profitidissé en couches homogenes de sols.
La correction pour la présence d'éléments fins dansol, ou "correction de fines" dans la méthode
simplifiée, est effectuée a l'aide du coefficientddi se calcule a partir de la distangeéar les relations
proposées dans la méthode NCEER [9].

I, | 2,0 | | 2,6 |
n 0,5 0,7 1,0
sol sableux limoneux argileux

Tableau 4 : Exposant n en fonction de la distance Ic.
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a) qt (MPa) b) fs (MPa) c) u2 (MPa)
0 5 10 15 0 005 01 0,15 . 0,5 0 0,5 1

104 .

profondeur (m)

profondeur (m)

profondeur (m)
2

15 '_ 15 '_ 15 N

20,....,....,.... 20,....,....,.... 20,....,....,....

Graphique 3 : Encadrements des données recueillies au piézocdn
a) Résistance de point q
b) Frottement latéral unitaire.f
c¢) Pression d'eauyu

Le facteur G de normalisation de la résistance de pointe srileaknsuite avec G (P./ (0') " Gy
est borné a 1,7 par valeur supérieure en princpes (L, 7). La résistance de pointeej le frottement latéral
unitaire £ se déduisent alors de Q et F au moyen des redativerses de celles données dans le tableau 1.
D'autres relations empiriques permettent de cald@yepuis de calculer les pressionsmin et max.

4.4 Exemple

Y

Les mesures au piézocbne représentées sur le guaphi sont utilisées a titre d'exemple. Les
reconnaissances géotechniques du site réaliséescempagnement de ce sondage au piézocdne pernmnetten
d'identifier différentes couches constituées par shbles, des argiles et des mélanges limoneuxirhites

entre les couches sont positionnées a la vue desremepénétrométriques. Dans chaque couche, Igdesou

(I, J) min et max sont recherchés dans le plarQ)Fpour encadrer ces mesures normalisées. Cesesoupl
sont indiqués dans le tableau 5 et sont reproduitde graphigue 2a en rouge pour le couple (l, & en

vert pour le couple (I, Jix

Les encadrements min et max sont calculés alous [mnsemble des variables brutes (graphique 3)
et dérivées (figure 4). Les fortes pressions die@gatives ne sont pas bornées pour la cavitatiompde
tenu des conditions sismigues du site dans cet geenguatre couches présentent des coefficients de
sécurité proches ou inférieurs a l'unité ou inférsea 1,25 (couches 1, 2, 5 et 7, tableau 5). aosuche 2,
l'interprétation proposée ignore deux couches finakleuses isolées de faible résistance vers 4 m de
profondeur (n = 0,5), mais étend la présence derlgna toute la couche (n = 0,7), alors que les sofg
majoritairement argileux (n = 1). Une interprétatianalogue est proposée dans la couche 5. Legsargil
(I. > 2,6) sont considérées comme non liquéfiablefFigi,= 2,4 par défaut). Les trois derniéres colonnes du
tableau 5 donnent les proportions des mesures@dsiEtance de pointe entre les bornes de I'encadrement.
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couches borne min borne max proportions dans les bornegs
de sols résistance max| résistance min de I'encadrement des q
i profondeur nature | min JImin | max Jmax < min - > max
(m) des sols Q) Q) Q) Q) (%) (%) (%)
1 0,04 3,0 | sable limoneux 0,250 0,850 0,500 0,8500,8 63,0 36,2
2 3,044,7 | sable 0,495 0,800 0,600 0,750 61 90,8 3,1
3 4,7a6,4 | sable limoneux 0,530 0,650 0,850 0,7004,4 83,8 11,8
4 6,4a47,4 | limon 0,800 0,620 0,950 0,750 0,0 75,0 25,0
5 7,449,7 | sable 0,340 0,520 1,050 0,850 11 90,2 8,7
6 9,74 12,0| limon argileux 0,850 0,500 0,960 0,600 3,2 70,5 26,3
7 | 12,04 14,8 sable 0,20p 0,560 0,700 0,600 36 784, 11,7
8 | 14,8419,0 limon argileux0,750 | 0,450| 1,050 0,45( 1,8 85,3 12,9
limon
Tableau 5 : Couples (I, J)min et (I, J)max par couches ds dans I'exemple.
a) n() b) lc() c) Fsecu ()
0,5 0,75 1 0 1 2 3 4 0 1 2
PR —— R Odwe v Uy v by 1y [ P PRI R
| I : ! I |
54 = 54 = 54 =
E E =" | E =
3 10 [ 3 10 [ 3 10 L [
S ] S S
< < =
S o | - o =
15 i 15 — ; 15 =A i
20 L L L R I L R R B 20""I""I"'I"" 20 L L L

Graphique 4 : Exemples de profils interprétatifs des donnéesieillies au piézocone en couches homogénes.
a) Exposant n.
b) Rayon .
c¢) Coefficient de sécuritéf,

Le calcul des indices LPI aboutit a 0 et 4,9 plegrprofils min et max de I'encadrement. Cet indice
vaut 1,7 pour le profil des données brutes redasiih-situ. Ainsi, dans cet exemple, I'extensi@s douches
fines & des horizons plus épais homogenes a pmségaence d'aboutir & une interprétation plus gacer

du risque de liguéfaction, en prévoyant globalenusst effets mineurs a visibles d'aprés I'échelel® des
indices LPI.

5. CONCLUSION

Une méthode d'interprétation des données pénétrignés mesurées au piézocbne est proposée qust®nNsi
a identifier des couches homogénes le long du Ipdefisols et détecter des sols sensibles a laféigtién
sous l'effet des séismes. L'interprétation s'appuida méthode simplifiée de Seed et Idriss @Bhrocédure
NCEER (National Center for Earthquake EngineeringrsRarch) [9] et la classification des sols de
Robertson [7] établie d'aprés les données pénétrimmés CPT et CPTu.

Le profil de sols est discrétisé en couches homegé@ans lesquelles un encadrement des mesures
du piézocdne est recherché. En utilisant la métlsirdplifiée évoquée ci-dessus, le profil des cagdfits de
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sécurité est calculé en comparant les sollicitatiGgismiques et les résistances des sols a touses le
profondeurs. Puis un indice du potentiel de ligatiéam LPI est calculé par intégration le long deddonne

de sols. Ces encadrements permettent d'écartepiowles mesures isolées de faibles résistance poirr t
compte du contexte géotechnique et du contexteigisndu site, puis des modes de rupture potentiele
terrains, tout en proposant un accroissement dgistadces avec la profondeur qui n'apparaissent pas
naturellement. Les encadrements permettent d'aiepriaffet des hétérogénéités locales sur le taleula
sensibilité des sols a la liquéfaction le long diofih pénétrométrique et constituent ainsi un outil
supplémentaire d'aide a l'interprétation des dosinée
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DISCONTINUITES ROCHEUSES DES FONDATIONS : APPLICATI ON
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MOTS CLES

Fondations, barrage, joint rocheux, cisaillemerddéle de Barton et Choubey, rugosité, numérisation.

RESUME

Dans la plupart des projets de mécanique des rqdaessistance au cisaillement des joints rochg@uwe un rble
essentiel. Des modéles empiriques de cisaillenteritsouvent utilisés pour évaluer la résistanceceaillement des
joints rocheux. Cet article s'inscrit dans le cadde la caractérisation de la résistance au cisaiémt des
discontinuités des fondations rocheuses et propmee méthodologie expérimentale pratique pour détemles
paramétres du modéle empirique de Barton et Choulstte méthodologie expérimentale est basée sur la
numérisation de surface, des essais de cisailleragat un appareil portatif de cisaillement et ligttion d'un
sclérométre a béton. Une étude comparative a étéenpour valider cette méthodologie expérimentaleet effet,
plus de 20 échantillons de joints naturels ontaétéectés dans une fondation rocheuse de barragteuEs propriétés
de résistance au cisaillement ont été mesuréesieordtoire par essai de cisaillement direct; pummparées aux
estimations déduites obtenues par le modéle deoBaat Choubey mis en ceuvre avec la méthodologéimgntale
proposée. L'analyse comparative a montré que leéleode Barton et Choubey jumelé avec notre métbgaol
expérimentale permet d'estimer les propriétés mose de cisaillements des joints de la fondaticecawne erreur
relative de 7%

ABSTRACT

In most rock mechanics projects, the shear strepfttock joints plays a key role. Shear empiricatecia are often

used to evaluate the shear strength of rock joiffkis paper is part of the characterization of gteear strength of
joints in rock foundations and provides a convehexperimental methodology to determine the pararaaif Barton

and Choubey criterion. The experimental methodolsgpased on the scanning joint surface, sheaistesth a

portable shearing device and the use of SchmidtnimA comparative study was conducted to validhee

experimental methodology. To this end, more thans@fples of natural joints were collected in a ratkm

foundation. And shear strength properties were messin the laboratory by direct shear test and paned with

estimates obtained by Barton and Choubey criterfoplemented with the suggested experimental meibggolhe

comparative analysis shows that Barton and Choubiégrion paired with our experimental methodoloaye able to

estimate the average properties of shear jointheffoundation with a relative error of 7%.

Page 101



B.1 — Etude expérimentale de la résistance aullesaént des discontinuités rocheuses des fondatiapplication aux barrages-
poids

1. INTRODUCTION

En mécanique des roches appliquée aux ouvrageérdea gvil tels que les barrages poids, le compoetet

au cisaillement de la fondation rocheuse est pselement gouverné par les discontinuités [1-2]madéle

de Barton et Choubey (équation 1) est trés utdiséngénierie et recommandé par 'I'SRM pour edtitae
résistance au cisaillement [3-4]. Ce modéle eduthdans de nombreux logiciels tels que UDEC etsBha

Le modeéle requiert des paramétres d'entrée quiqraudtre obtenus par des procédures expérimentales
moins onéreuses, plus simples et plus rapides’gs®al de cisaillement direct sur joints rugueuxis& en
laboratoire. Barton et Choubey (1977) proposendéterminer : i) le paramétre de rugosité JRC panie

tilt (Graphique 1) ou push test ; ii) I'angle detfement résidueld, par essais tilt et par essais au marteau de
Schmidt et iii) le JCS (résistance a la compressgies aspérités) par essai au marteau de Schmigipee-

avec une énergie d'impact de 0,735Nm.

Tp = Optan <Q) r T JRC * log (]GC—S)> (@0

Notre recherche étudie le modéle de Barton and kdww@au moyen d’'une méthodologie expérimentale
alternative pour la détermination des paramétresiddele basée sur :

- la numérisation de surface qui permet d'évalaefRC a partir des caractéristiques morphologigieck
surface de la surface tant pour les joints a faébk forte rugosité ;

- l'utilisation du marteau de Schmidt de type Nésmmétre a béton) pour évaluer le paramétre J@8rgée
d'impact égal 2,207 Nm.) ;

- le marteau de Schmidt de type N et I'essai rag@eisaillement direct a partir d'un bati de disaient
portatif et & chargement manuel pour détermingy.le

Notre étude compare les résultats obtenus par telaale Barton et Choubey mis en ceuvre a partette
méthodologie expérimentale aux résultats obtenuslea essais de cisaillement direct avec une maahen
cisaillement asservie et montée sur un béati rigi@es essais de cisaillement sont réalisés sur des
échantillons de joints naturels issus d’'une formatiocheuse d'un barrage-poids. La gamme de cotgrai
testée est comprise entre 0,15 MPa a 2 MPa, coulagamme de contraintes régnant a l'interfaceduge-
fondation par un barrage poids de taille stand&fd [

La premiere partie de I'article décrit le protocebepérimental et les résultats obtenus dans ldéérdiftes
expériences. La deuxiéme partie analyse les rés@taonduit a la discussion.

Graphique 1: Essai tilt (ou de basculement) [6]
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2. METHODOLOGIE EXPERIMENTALE - RESULTATS
2.1 Contexte des données de l'étude

L'étude est réalisée dans le cadre de la caisatién du comportement en cisaillement des foodati
rocheuse d'un barrage poids en béton, haut de dDsitué au Québec. La matrice rocheuse de la fama
est composée de gneiss et de migmatite. La fotiatiane direction de 342° avec un pendage de 37NE
Les résultats de la caractérisation géomécaniqule deatrice rocheuse suivant la direction vertiaidela
fondation sont consignés dans le tableau 1 et maptitme roche dure avec une résistance a la cogsipmes
élevée. Les paramétres géomécaniques quantifiéslaagsistance en compression uniaxiale (UCS), la
résistance a la traction (To), le module de YountpEoefficient de Poissom) et la masse volumique)(

UCS (MPa) To (MPa) E(GPa) v p (g/cm3)
moyenne 187 13 65 0,28 2,71
Cv (%) 5% 15% 3% 4% 3%
Nombre d'essais 4 10 4 3 8

Tableau 1: Résultats des essais géomécaniques sur la roceent

L'analyse stéréographique des discontinuités reley@ar diagraphie acoustique et a partir de lee cdet
géologie régionale fait état de trois familles decdntinuités : deux familles de diaclases subvalds et de
directions orthogonales et une famille de discarités subhorizontales développées le long de iatfoh.
Les deux familles de diaclases ne provogquent awscenaséquences négatives sur la stabilité globale d
barrage car leur pendage est prés de la vertitdeuedirection n'est pas paralléle & I'axe londinal du
barrage. L'étude de la résistance au cisaillem&rd@nc concentrée sur les échantillons de joisgsis de la
famille de discontinuités développées le long déiatfons.

Les échantillons ont été prélevés des carottesixddorages verticaux de diamétre 83 mm et 145 mm,
réalisés dans la fondation rocheuse a l'aide dimottier a triple paroi. Le carottier a triple paagpermis de
prélever des échantillons de joints intacts satetioms parasites.

Certains joints sont des fractures saines et daudrésentent une altération hydrothermale, c‘éateade
surface. L'épaisseur altérée est d'ordre millimégi (inférieure & 5mm). Les fractures saines sa# d
fractures mécaniques survenues le long des faliatendant le carottage. L'observation des logsidges
montre parfois I'apparition de chlorite sur lesfaces de joints altérés.

2.2 Détermination des paramétres du modele de Bam et Choubey

2.2.1-3CS

Le JCS joint compressive strengtlest la résistance a la compression des aspdritéint. Pour un joint
non altéré ou présentant une altération homogéméisésein de la matrice rocheuse, le JCS estiktadse

a la compression de la matrice rocheuse. Lorsquoodche d'altération est présente, on utilise
habituellement le marteau de Schmidt qui mesunealaur au rebond. Cette derniére est intégrée daas
fonction de corrélation pour déterminer le JCS.rélation de [8] est utilisée:

JCS = 9.97 % e(002+Rp*p) 2)
R, et p sont la valeur au rebond issue du marteau deltygida densité de la rochg/cm?3).

L'équipement utilisé est un sclérométre a bétonGIEBCHMIDT 2000) de type N/D, avec une énergie
d'impact de 2,2 Nm. La procédure expérimentaledéstite par les normes ISRM [9] (Graphique 2). Pou

pouvoir utiliser I'équation 2, les valeurs au rethassues du marteau de typeR)N sont convertie eR;, a
l'aide de la relation suggérée par I''SRM [9] :

Ry,p = 1.0646 Ry p + 6.3673 (r = 0.99) 3)
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Nombre
. 0,

d'échantillons J65moy  JCSmin  JCSmax  CV (%)
Joints
non 15 205 174 216 6
altérés
Jo’ln’ts 10 107 43 180 a7
altérés

Tableau 2: Résultat des essais au marteau de Schmidt

Essai réalisé sur la génératrice Essai réalisé sur la surface
pour déterminer le JCS des dujoint pour déterminer le JCS
jointsnon altérés des joints altérés

Graphique 2: Modes opératoires de I'essai au marteau de Schmidt

Plusieurs essais au marteau ont été réalisés ealiegrs de JCS des joints sont consignées daabléau 2.

La comparaison du JCS moyen des joints non altdréde la résistance a la compression simple deataca
rocheuse (UCS =187 MPa) donnée au tableau 1, monteele marteau de Schmidt peut surestimer la
résistance a la compression simple de 10%. L'd@iitdéra induit une chute moyenne de la résistanitalie

des aspérités de 47% et entraine une dispersiarifisiive du JCS des joints altérés (coefficierd d
variation égal a 37%). La dispersion du JCS destgoaltérés montre la présence de différents degrés
d'altération des joints.

2.2.2 L'angle de frottement bagig et résidueld ,.

Lors du cisaillement d'un joint & faible contraimermale, les aspérités des épontes frottent les sur les
autres. Cette résistance a la friction des aspé&gédéfinie comme l'angle de frottement basigyedans le
cas d'un joint non altéré ou l'angle de frottenrésiduel . dans le cas d'un joint altéré.

0= (B —20)+20% (4
En pratique@,, est assimilé a l'angle de frottement d'un joiregnpllisse et non altéréd , a été ainsi
déterminé par des essais de cisaillement directdgsr joints sciés lissesp . est assimilé a l'angle de
frotement d'un joint plan, lisse et altér@.. est ainsi déduit d'une formulation empirique me@e par
Barton et Choubey (1977). En plus @g, , cette formule (équation 4) integre R et r étaspectivement la
valeur au rebond d'une surface non altérée et duriace altérée.
Un béati de cisaillement portatif commercialisé pgwctest Ltée a été utilisé pour réaliser les esdais
cisaillement direct & contrainte normale constauwedes joints lisses (Graphigque 3). L'équipemshua
modéle PHI-10 et peut étre utilisé aussi bien eantibr qu'en laboratoire. Lors de l'essai, les gbar
normales et tangentielles sont contrdlées parraipér (normes CANMET [10]).

A partir des essais de cisaillement direct surtfiisses, nous pouvons déduire une moyenned glele 33°
et un coefficient de variation de 6%, est un paramétre qui ne varie pas beaucoup audseinassif
rocheux quand bien méme il aurait été déduit diases lisses présentant différentes minéraloges la la
foliation.
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Les joints altérés sont caractérisés par @nde moyenne 27 et un coefficient de variation d&1Pes
propriétés de friction des aspérités de jointsé#t€d,) sont en moyenne 18 % moins élevées que celles des
aspérités des joints non altérés,].

Nombre Coefficient
) : Moyenne Min Max de variation
d'essais
(%)

Tableau 2 : Résultats de l'angle de frottement basique et v&did

Graphique 3: Appareil portatif de cisaillement (Roctest)

2.2.3 JRC

La numérisation de surface constitue un moyen dpahtpour évaluer la rugosité a I'échelle des
échantillons de laboratoire a travers le param@#®€. Ce dernier est calculé a l'aide Zequi est la racine
carrée de la moyenne quadratique de la dérivéeiprerdes hauteurd,; [12 — 13]. Le paramétre., est
assimilable a la notion de pente moyenne des aépétiun profil de longueur projetée L et se cacavec
I'équation suivante :

_ o fiLazy? [ 1N (Zis—7i\?
ANTHORSANCED ®
La relation suivante permet de déterminer le JR[G&ide d€., :

JRC =32.2+32.47log (Z;) (6)

La relation de corrélation entre JRCZgt varie en fonction de la résolution utilisée pertdamumeérisation
de la surface. Celle présentée dans cet articlelgenue avec une résolution de 0,5 mm. L'équipémien
numeérisation est un profilomeétre laser de modéeleok© Zéphyr 25 (Graphique 4a). L'ensemble desgoint
numeérisés (Graphique 4b-d) avant cisaillement peu\&re classés en trois groupes de rugositéérdiffes.
Les valeurs du JRC sont consignées dans le taleau
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JRC
Nombre Coefficient
de joints moyenne de variation
%
échantillons rugueux 13 11 12%
ecr_le}n_tlllons,de_ _ 8 18%

rugosité intermédiaire
échantillons de faible 10 4 29%

rugosité

Tableau 3: Résultats des JRC déduits par numérisation

a)-Profilometre laser de I'Université de Sherbrooke

modéle Kréon Zéphyr 25 b)-Numeérisation de I'éponte

¢)-Reconstitution numérique de la surface du joint
(vue 3D d'une éponte)
Graphique4: lllustration de I'équipement et du protocole damérisation

d)-Extraction des profils 2D selon la direction baitée

2.3 Détermination des propriétés de résistancei&isaillement par essai de cisaillement direct

2.3.1 Procédure

L'appareil de cisaillement utilisé est celui de idersité de Sherbrooke fabriqué au Départemergéée

civil de la Faculté de génie (Graphique 5). lliestallé dans le cadre d'une presse MTS d’'une dspde
2700 kN. Les déplacements transversaux et normatét@ mesurés par des capteurs de type LVDT. Le
cisaillement des joints rugueux se fait suivantligection verticale et & contrainte normale conttahes
charges normales et longitudinales ont été mesyrgedes cellules de charge indépendantes des eseser

la presse hydraulique. Le taux de cisaillementéafige a une valeur de 0,15 mm/min pour un déplargm
total de 5a 10 mm (ASTM D 5607-08 [11]).

Les essais de cisaillement ont été réalisés aveonfaintes normales différentes : 0,15 MPa; 0,¥aM
0,75 MPa; 1 MPa et 2 MPa.
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Pour multiplier le nombre d'essais de cisaillemsnt les joints altérés et non altérés, certainent&s ont
été cisaillées deux ou trois fois avec des coneainormales différentes. Lors de ces essais sunéames
échantillons, les surfaces des joints ont été nig®€s a nouveau avant le cisaillement. Nous avealsé au
total 35 essais de cisaillement direct sur 21 étillars de joints.

Graphique 5: Béati de cisaillement MTS du Laboratoire de mégarides roches de I'Université de Sherbrooke

2.3.2 Résultats

Sur les courbes expérimentales issues des essaisalkement, le parameétre extrait est la résistaau
cisaillement maximale. Elle correspond a la réaistaau pic pour les surfaces rugueuses et a lstagse
asymptotique dans le cas des surfaces a faiblesitégont les courbes de cisaillement ne présep@ente
pic de résistance. Les résistances de cisaillemaxtmales en fonction des contraintes normalesc#ss
sont représentées dans le plan de Morh a la figrelLes valeurs d'angle de frottement

Diotar = [arctan (Tg‘—:‘)] varient entre 30 et 67° et ont une moyenne deettdn CV de 22%.

x
g 3
g 25 *
IS
= 2
6~ 4 0‘
23 ¢
Sa 15
TS ’
Q
e 1 $
g 0,5 ‘
%) ,
I L B
@
@ 0
0 0,5 1 1,5 2 25
Contrainte normale (MPa)

Graphique 6: Résistance de cisaillement maximale en fonctida dentrainte normale

3. ANALYSE ET DISCUSSIONS

Cette section présente une analyse comparativa disistance au cisaillement des joints rugueugrls,
d'une part par le modele de Barton et Choubey delgmotocole expérimental proposé dans ces tradaux
recherche et d'autre part par des essais de eisailit direct. Nous concentrons notre analyse suiridede :

i) la rugosité des joints obtenue par numérisatioi) I'altération de surface du joint caractérigér un
marteau a forte énergie de percussion (type N/I) éa contrainte normale appliquée lors du disaient.

Pour permettre une analyse comparative des réswultdenus par le modéle de Barton et par les edsais

cisaillement direct, nous produisons notre anasysd'angle de frottement tota[arctan (%)] qui est une
n

propriété de résistance gouvernant le comporteagcisaillement.
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L'ensemble des essais de cisaillement sont réaisés différentes contraintes normales sur desgajni
présentent différents degrés d'altération et degit§y Nous menons l'analyse comparative en plisie
étapes sur différentes populations statistiquesdsais, a savoir sur :

- trois échantillonnages discriminés par la rugodis joints ;

- deux échantillonnages d'essais discriminés pardsence d'altération des joints ;

- cing échantillonnages d'essais discriminés gaphtrainte normale appliquée ;

- un échantillonnage total des essais de cisailienudrect regroupant l'effet combiné de la conti&in
normale, de la rugosité et de la présence d'adttérdies joints.

3.1 Echantillonnages regroupant des joints de rugité similaire

L'ensemble des 35 essais sont répartis en troiglptigns: un groupe de 13 essais sur des jointdRie =

11, un groupe de 12 essais sur des joints de JR@&tun groupe de 10 essais sur des joints de=JRC.a
comparaison de ces trois populations permet d'sealiapplicabilité de la numérisation de surfamenme
outil de quantification de la rugosité des époraesavers le JRC. Le graphique 7 compare les valeur
moyennes d'angle de frottement total estimées stirées pour chacun des trois groupes de rugosité.

Lorsque l'on s'intéresse aux valeurs moyennes dgles de frottement totaux obtenus par les megiges
cisaillement direct et par le modéle de Barton levtbey selon le protocole expérimental proposé dess
travaux de recherche, du groupe de joints le plgseux au moins rugueux, on a respectivement da$séc
moyens relatifs d'angle de frottement total de 45,5.3,0% et 4% et I'écart relatif moyen entre les
moyennes est égal a 11%. Par conséquent, la nwatignisie surface et l'utilisation des profils typs
Barton et Choubey a travers le paramétre de rugd&tménent & une estimation moyenne satisfaishnia
résistance au cisaillement des joints de la foodati

3.2 Echantilonnage des joints en fonction de I'dration

L'ensemble des 35 essais sont divisés en un gaeigeessais sur des joints non altérés de JRC mégah
a9 (CV = 28%) et un groupe de 28 essais sur dassjaltérés de JRC moyen égal a 8 (CV = 42%).
L'objectif est d'analyser la pertinence de I'udifisn de la numérisation de surface pour détermliRe et du
marteau de Schmidt de type N/D pour estimer JCB,.eaffectés par l'altération de surface (graphique 8)

Pour le groupe des joints non altérés, les valmogennes d'angle de frottement total mesuréesiatéess
sont respectivement 52,8° et 52,7°. Les écartsadguv absolue entre les estimations et les mesliaeg)le

de frottement total ont une moyenne de 4,3° etewdrentre 1,7° et 9,8°. Dans cette configuratiooys
avons utilisé un JCS moyen peu dispersé (CV=6%)@imoyen peu dispersé (CV=6%) et un JRC
déterminé spécifiguement pour chaque joint a désaiLa détermination du JCS des joints non altéréesc

le marteau de Schmidt a été validée par comparaasec la résistance a la compression de la matrice
rocheuse. La friction des aspérités est prise empt® par l'angle de frottement basique qui a étéunéepar
essais de cisaillement direct sur des joints stiéscorrespondance entre les valeurs moyennegld'de
frottement total mesurée et estimée permet paséoprent de valider de maniére directe I'utilisati@nla
numeérisation de surface pour quantifier le JRCjdieds (altérés ou non altérés).

Pour le groupe des joints altérés, la valeur mogenesurée d'angle de frottement total est égalk ¥ 4t
celle estimée par le modéle est égale a 46,3°étads en valeur absolue entre les estimatioresehksures
d'angle de frottement total varient entre 0,7° £t d@vec une moyenne de 8,4°. L'étendue plus éldeée
écarts en valeur absolue peut étre expliquée painkertitudes sur les valeurs moyennes de JOB. et
introduites par la présence d’une altération hét@ne et un nombre réduit d'essais au marteau daifch
sur des joints altérés. L'hétérogénéité de l'dittmaest a l'origine d'une dispersion élevée du JCS
(CV = 37%). Les joints de ce groupe n'ont pas #idstestés au marteau de Schmidt car peu d'édbastil
satisfaisaient les dimensions prescrites par laneofSRM. Avec ce biais, il est difficile de discute
capacité du marteau de Schmidt de type N/D a coéniaet I'altération de surface des joints. Néanmoliz
valeur moyenne d'angle de frottement total estipaele modéle de Barton et Choubey reste satisfasa
lorsqu'elle est comparée a la valeur moyenne megag essais de cisaillement direct. En effettinegion
moyenne par le modeéle de Barton et Choubey estleétad'une erreur moyenne relative de 10%; cegjui e

considéré comme acceptable en géotechnique [12].
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3.3 Echantillonnage regroupant des joints cisaila la méme contrainte normale

L'intérét de cet échantillonnage est d'étudierctaissement de la contrainte normale sur I'estonate
l'angle de frottement total par le modéle de Badgb@&houbey. L'ensemble des 35 essais de cisailiesoat
subdivisés en 5 populations (tableau 5).

Contrainte
normale 0,17 0,35 0,75 1,05 2,07
(MPa)

Nombre
d'essais de 8 7 4 6 10
cisaillement

JRC moyen 10 8 6 9 7

Tableau 5: Echantillonnage en fonction de la contrainte nafen

Pour chaque population, nous avons comparé lesunsalmoyennes mesurées et prédites d'angle de
frottement total (graphique 9). Dans le sens camissles contraintes normales, les écarts entreolgenme

des mesures et des estimations sont 10°; 3°; 23®t@°; soit 17%; 6%; -6%; -1% et 10% relativernanx
estimations moyennes d'angle de frottement total.

Nous n'observons pas de corrélation entre les fcart I'accroissement de la contrainte normale.
L'accroissement de la contrainte normale se trgoitune variation aléatoire des écarts entre #suvs
moyennes mesurées et estimées d'angle de frotteéotehtDe plus cette variation aléatoire des é&cantre
valeurs moyennes d'angle de frottement total seidfpieindépendante de la valeur de la rugosité moge
des populations. En effet, I'écart maximal est olisasur la population de joints de JRC = 10 etilbésaa
0,17 MPa, tandis que I'écart minimal est donnédgappulation de joints de JRC = 9 et cisaillésG MPa.

3.4 Echantillonnage total

Cet échantillonnage regroupe 35 couples de valdiuse part estimées par le modéle de Barton euGayp

et d’autre part mesurées directement par essaisdédlement direct. Les joints ont différentes rsigés,
différents degrés d'altération et certains sondilds a des contraintes normales différentesandlyse
globale permet d'examiner globalement la résistaagecisaillement obtenue par le modéle de avec le
protocole expérimental proposé, lorsque plusieatefirs influencant la résistance au cisaillememit s
combinés.

Le graphigue 10 compare les 35 couples de valeairggistance au cisaillement, d’'une part estiméedep
modele de Barton et Choubey et d'autre part mesudéectement par essai de cisaillement direct par
analyse de la distance des points autour de ladirsse (droite). Qualitativement, les points aridance a
relativement s'aligner autour de la bissectriceedd traduit une estimation satisfaisante de d&st@nce au
cisaillement des joints. Quantitativement, I'anal\statistique montre un coefficient de corrélatiten0,93
indiquant une forte corrélation entre les mesutdsseestimations.

Par analyse sur l'angle de frottement total, cejaidaut a une valeur moyenne d'angle de frottemeat
44,1° pour les essais de cisaillement direct e4d6° selon le modéle de Barton et Choubey. Laenog
des écarts entre les valeurs des angles de fratteswiepic obtenus par les mesures de cisaillemieaxttcet
celles obtenus par modéle de Barton et Choubeggede & 7,6°. Ces écarts varient cependant erfee0,
21,5°. Les valeurs moyennes sont relativementi@®avec une erreur relative de 7%.

Nous pouvons conclure que le protocole expérimgm@aposé pour déterminer les paramétres d'entrée du

modéle de Barton et Choubey permet d'estimer dEsinsamoyennes satisfaisantes d'angle de frottement
total.
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Graphique 7 : Comparaison des angles moyens de Graphique 8: Comparaison des angles de frottement
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Graphique 9: Influence de la contrainte normale sur les Graphique 10: Comparaison des résistances au
écarts entre les valeurs moyennes estimées pasdéls cisaillement max entre Barton et Choubey et legigske
et mesurées par essais de cisaillement direct cisaillement direct

4. CONCLUSION

Notre étude a proposé une méthodologie expérimeptalr mettre en ceuvre le modeéle de Barton et Gyoub
Pour déterminer les paramétres d'entrée du matls,avons utilisé la numérisation au profilomé&tser, l'essai
rapide de cisaillement direct avec un bati porttile marteau de Schmidt de type N (scléromébyétan). Sur
ces bases, notre étude a comparé les résultataishtar le modéle de Barton et Choubey impléméeptitir de
la méthodologie expérimentale proposée, aux résudtstenus par des essais de cisaillement diremintainte
normale constante, menés sur des échantillonsidis joaturels issus d'une fondation rocheuse damabe-
poids. Les principaux résultats de cette étudegral@tre résumeés en deux points.

Premiérement, la méthodologie expérimentale prapaeséttant en ceuvre le modéle de Barton et Choubey
permet d’estimer les mesures par essais de amailiedirect avec une erreur relative limitée de éla
implique de réaliser la caractérisation expériralentles trois paramétres du modéle de Barton atli&yosur
plusieurs joints afin de garantir des valeurs dlenteur sur la moyenne corresponde a cet ordigraledeur.

Deuxiémement, pour mieux tenir compte de l'al®@ratiétérogéne entre les joints et par conséquenireéles
écarts entre la méthodologie expérimentale proposttant en ceuvre le modeéle de Barton et Choulides e
mesures par essais de cisaillement direct, le J@$ jdint altéré devrait étre déduite d'une candsaéon
spécifique du joint. Sur l'ensemble des jointsréftgune erreur relative de 10% est constatéeasualeur

moyenne de l'angle de frottement total. Cette emstiengendrée essentiellement par la disperggaeédu JCS
(CV =37%).
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Au final, nous pouvons conclure que la méthodolegigérimentale proposée et associée au modeélerte Ba
Choubey est pertinente et qu’elle permet de gérdrerdonnées abondantes de cisaillement sur s jibés
fondations rocheuses de barrage.

En termes de perspectives et pour tendre vercaraetérisation plus réaliste des fondations deabes, la
méthodologie expérimentale que nous proposons gibltre couplée avec la prise en compte det'diéehelle
des propriétés de cisaillement. L'effet d'échelidladrésistance au cisaillement est étroitemena lille de la
rugosité des joints; cela donne la possibilitéildset la numérisation de grande surface pourerdé question
d'effet d'échelle. Par ailleurs, la variabilité tgde des sous-pressions au sein des discontincatéstitue un
élément essentiel de la stabilité des discontiagjité devrait également étre pris en compte.
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MOTS CLES

Barrage-poids, fondation, fouille, cohésion, esdais¢raction directe

RESUME

EDF est confrontée a la problématique liée a laacérisation des résistances (traction, cisaillethetes interfaces
béton/rocher de fondation pour les barrages polidks.nouvelles exigences réglementaires (concerresrpériodes de
retour des crues a considérer ou I'application doumeau zonage sismique au barrage par exemple)uiserdt a
augmenter les sollicitations. La justification de dtabilité de I'ouvrage nécessite par conséquentethercher de
nouvelles marges par rapport aux pratiqgues usualesiétermination des résistances, notamment Esubérrages
poids existants. Cette communication présente istesd’amélioration pour ces déterminations, entipalier le
dispositif expérimental mis en place au laborato@emete de Ceidre/TEGG pour une meilleure estimadie la
résistance a la traction du contact béton/rocher.

ABSTRACT

EDF faces to the issue of mechanical propertigerdenation (tensile and shear strengths) at theocete-to-rock
interface for gravity dams. New regulatory requiesits lead to increase loadings (related to retueniq@ds of floods
or application of a new seismic zoning). Therefonew margins (compared to standard practices camngr
mechanical properties determination) shall be foumdissess the stability of gravity dams. This pajsals with the
different ways proposed by EDF to improve the deirgaition of these mechanical properties and inipatar with the
experimental device, implemented by CEMETE laboyadb CEIDRE/TEGG, for a better estimation of ténstrength
at the concrete-rock interface.

1. CONTEXTE
1.1 Objectifs de I'étude

Des évolutions modifiant sensiblement les actioasladsituation accidentelle sismique et les actidas
situations de crues, notamment la situation extroarront conduire a reprendre les calculs déficesion

de la stabilité des barrages poids en béton. Cetutans sont concomitantes a la parution récerge d
recommandations du CFBR [1], plus exigeantes surdeistances par l'introduction de coefficientstipks
élevés.

Ces évolutions vont conduire a réinterroger lesakgas cachées » dans les méthodologies usuellement
utilisées pour déterminer les paramétres de résista en particulier pour les barrages anciens,swavent

mal documentés. Les Etats Limites concernés sétdtllimite ultime de résistance a l'effort tranchat

I'état limite d’extension des fissures.

La présente communication s’attache plus particeigent aux résistances du contact béton/rocher.
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1.2 Qu’est ce que le contact béton/rocher ?

On appelle contact la zone de l'ouvrage et de saddtion regroupant la base de l'ouvrage béton
(grossierement le premier meétre), l'interface bétmmdation stricto sensu et la partie supérieurelade
fondation rocheuse (également le premier métre).

On considére classiquement que la résistance dtaatooorrespond a la plus faible résistance dex deu
matériaux le constituant, ce qui conduit implicitath a négliger la potentielle faiblesse de I'inaed. Cette
estimation est vérifiée pour les grands barragesmts, pour lesquels le traitement et le nettoyhgéond de
fouille ont fait 'objet d’une attention toute pauliere tracée dans des fiches de réception. figlat étre
mise en doute pour les petits barrages anciens, lesguels les méthodes de construction étaientisnoi
contraignantes et moins suivies.

Les recommandations pour la justification de ld#ité des barrages-poids du CFBR [1] présuppogeast
le critere de rupture de la zone de contact estritere de Mohr-Coulomb. Dans cette hypothése nmée
« cohésion » est ambigu, car il regroupe a la:fois

* La cohésion réelle (résistance au cisaillementritrainte normale nulle ou cohésion réelle, Cr sur
la figure 1), regroupant a la fois le collage ehbrication des deux matériaux,

e La cohésion apparente (Ca sur la figure 1), sagsifmiation physique réelle, correspondant a
l'intersection de la droite du crittre de Mohr-Comb lors de linterpolation d'un critére
parabolique de type Hoek & Brown, généralemenisétipour les massifs rocheux homogénes et
isotropes. .

0.14

y=0.944x+ 0.024

0.10

0.08

.06

(.04

.02

contrainte tangentielle {MPa)

0.00
-0.020 0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120

contrainte normale [MPa)

Figure 1 : critére paraboliqgue de Hoek&Brown (en bleu) Emi&é sur une gamme de contrainte normale (en ruge
avec illustration de la cohésion apparente Ca,|g2€lr et de I'angle de frottement apparera

Retenir un critére de Mohr-Coulomb pour la zonedetact autorise la prise en compte d’'une dilatafece
rappelle que la dilatance traduit I'apparition ml'déplacement normal (soulévement) consécutif a un
déplacement tangentiel & la surface de linterf@gissement) lorsque cette surface est trés rugueis
phénomeéne n’existe que pour les faibles contrain@snales, puisque, pour les trés fortes contrainte
normales, le « soulévement » est empéché et lissegient » s’effectue en cisaillant les dents dadasité.

Ce type de comportement est classiquement moddlmdy, les joints rocheux, par un critére bilinéaire
(Patton, 1966).
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Figure 2 : critére bilinéaire de Patton, avec un phénomenditigance jusqu’a,=oa, augmentant I'angle de
frottementp, d’'une valeur i. Au-dela de=o,, 'angle de frottemeng, est constant, grossierement égal,a

La difficulté consiste a attribuer une valeur aamgle de dilatance i, qui est fonction de la géwiméu fond
de fouille et des résistances relatives des matéria

L'exemple le plus flagrant du réle pouvant étre§opar l'interface concerne les fouilles dans leshes
dures, déroctées a I'explosif, qui correspondelat ajeure partie du parc de barrages poids bétenrd

Le fond de fouille y apparait en bosse et creungpaphiques (macro-rugosité laissant espérer uleeivde
i appréciable). Les difficultés d’exhaure ont pundaire a laisser a l'interface un léger film « djéde » dans
les creux, annulant la résistance a la tractiola ebhésion vraie. Ces films d’argile sont parfdiisbles sur
les sondages réalisés sur les ouvrages du parc.

o A ¥

Photo 1 : illustrations d’un fond de fouille récent suragite (barrage BCR de Rizzanese, crédit photo EDF)

De méme, un fond de fouille lisse (par exempleldenmle stratification horizontal d'une roche sédinaére

ou un poli glaciaire dans une roche magmatiqueseera indubitablement une résistance au cisabém
inférieure a celles du premier métre de l'ouvragede la fondation. La création de redans, amélioran
« I'imbrication » de I'ouvrage dans sa fondatiomipee pas étre garantie dans certains contextdsgigoes

ou la sortie de ces redans est structuralementsgilpie.

1.3 Cadre de 'étude

La détermination des résistances de la base deréige (béton de premiere phase ou béton de propreté
pouvant présenter une formulation différente déeadli reste de I'ouvrage) ou de la partie supéeiele la
fondation rocheuse (rocher altéré, fracturé, déaamépnotamment par I'effet des tirs ; méconnaissahes
critéeres d'arrét des fouilles, des purges éverdaalle zones de « mauvais rocher » ; création dmseplus

ou moins volontaires,...) fait I'objet de méthodegm@es, qui ne sont pas présentées ici.

Quatre pistes sont évoquées pour tenter de migaxtéaiser les résistances du contact :

1. Améliorer la qualité des reconnaissances géotecdsicnotamment la qualité du prélévement de la
zone de contact, qui est une zone de faiblesse mugma au sein de matériaux raides, donc
techniquement trés difficile a carotter. Les échlans sont trés souvent remaniés (décollés voire
fragmentés), ce qui conduit nécessairement a diesadi®ns pessimistes des résistances,

2. Elaborer une ou plusieurs méthodologies pour apmmoda géométrie de linterface par des
méthodes géophysiques non destructives. La migevidlence d’'une « macro-rugosité » a I'échelle
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métrique a décimétrique permettrait d’affecter tBiface d'une dilatance ou d'une cohésion
d’imbrication,

3. Quantifier l'effet d'échelle sur les résistances @saillement d'un contact béton/rocher. En effet,
I'extrapolation classique des résultats des essalaboratoire (0,03 m2) a I'échelle d’'un plot cerhge
(plusieurs dizaines de m?) est souvent trés coateey car elle néglige cet effet d’échelle, ceapriduit
pratiquement toujours a des surdimensionnementprdjet (Projet CiBeFHy pouCaractérisatiore la
résistance au cisaillement et comportement legsrfaces entrdBéton etFondation des staiures
Hydrauliques) fait I'objet d’'une thése, débutée en 2013rfgée par EDF et IFSTTAR ette thése
s'appuie notamment sur des essais réalisés a fa teicisaillement du laboratoire EDF/CEMETE
(section des échantillons cisaillés : 0,03 m2p Bdite de cisaillement du CEREMA Toulouse (0,0% m?2
et surtout en utilisant le bati de cisaillemenCGEREMA Bron (1 & 1,5 m2).

4. Créer une base de base de données de résistancastion directe a petite échelle, objet de la
présentation.

Les résultats de cette étude pourront étre ap@iqu®@yennant adaptations, aux autres ouvrages béton
(notamment les massifs de conduites forcées).

1.4 Démarche retenue pour le développement de ladsmde données de résistance a la traction
directe

Cette base de donnée s'insére dans une approchalgleisant & démontrer que la résistance a lddrac
(donc la cohésion réelle, de collage) peut, damtaios cas, étre non nulle a I'échelle d'un plotaet
approcher la résistance mobilisable, en demeuradédment extrémement prudent.

Cette approche globale s’appuie :

e Sur une analyse structurale de la roche, afin defieré qu'il n'existe pas une famille de
discontinuités défavorablement orientée (par exerpljoint de stratification subhorizontal),

e Sur une analyse des reprises de bétonnage,
e Sur l'estimation de la propreté de l'interface.

Pour les barrages existants, ces analyses s'apmierun nombre statistiguement suffisant de f@ageec
systématiguement des imageries de parois géoré&endont la pratique, la technicité et le nombee d
prestataires ont augmenté ces derniéres annéesmagsries permettent aisément de qualifier lestriaaix
béton etrocher et l'interface, mais elles ne p#eneévidemment pas de quantifier les résistaadadraction.

Photo 2 : illustrations de trois contacts tels que visiblesimagerie de paroi géoréférencée (barrage EDF dedrd,
crédit photo EDF)

Il a donc été proposé de développer une base deédende résultats d'essais a la traction directe de
l'interface réalisés en laboratoire, c'est-a-dipette échelle.

L'idée est d’associer a une analyse statistiquardedaces vus a I'imagerie (par exemple 20 %aegacts vus
en imagerie sont collés, 30 % sont sales, 50 % décallés et fragmentés) une valeur de résistanoetite

échelle (dans notre cas 1, 0 et 0 MPa) pour enidédne valeur de résistance a grande échelle (20L%IPa =

200 kPa dans notre cas) a transformer en valeactéaistique au sens des recommandations du CHBR [1
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La création de cette base de données s'appuiensgnramd nombre d’essais croisant :

» Cinq facies typiques du parc hydraulique EDF : @eargneiss, calcaire, grés molassique (vallée de
la Basse Isére) et marne (vallée du Doubs),

e Deux formulations bétons (cf. §2.2),

» Deux états de propretés : propre et poussiéreuXifcacontinu d’argile : résistance nulle).

2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL MIS EN (EUVRE POUR LA BASE DE DONNEES

2.1 Choix du matériau rocheux

Y

Des blocs de plusieurs centaines de litres onségctionnés en carrieres par les géologues, ¢anteau
mieux de retrouver un faciés similaire a un rochrerfond de fouille (sain a altéré sur fissuresetément
fissuré), avec une face naturelle ou sortie dd_&s épontes de discontinuités naturelles ont éaétées car
non représentatives.

Les faces d’essais identifiées ont été choisiefaden a ce que leur plan moyen soit le plus posgitdn
afin de garantir au mieux une répétabilité desigssa

Les carriéres sélectionnées ont été les suivantes :

e Granite : carriéere Salagnac a Bugeat (19), quiaitfen outre I'avantage d'étre adossée a un atelier
de découpe de pierres ornementales. Les gros hfmsssaires aux essais de cisaillement a grande
échelle du projet CiBeFhy (1,5m?) sont issus déecedrriére, ou ils ont été découpés préalablement
a leur transport jusqu’a Bron,

e Gneiss : carriere Baton a Livet (38),
e Calcaire : carriere Gontéro a Martigues (13),

» Gres molassigue et marnes : ces faciés sont piostadht non recensés, par absence de carriere et
manque d’'opportunité de chantiers. Il apparait Iggdra dans tous les cas trés difficile de
s'approvisionner en blocs de marnes intacts.

2.2 Choix du matériau béton

Deux formulations de béton ont été mises au psimt,la base d'une douzaine d'expertises réaliséesas
bétons de barrage existants.

Les valeurs moyennes mesurées lors de ces exgedise permis de figer les grandes lignes de la
formulation du béton de référence. Les parameétuebélon susceptibles d’avoir un impact sur la géalu
contact ont été identifiés : leur modification armis d’aboutir a un second béton, variante du béten
référence aux propriétés dégradées.

Plus en détall, 'analyse de ces données, compfiédes exigences liées aux essais de tracticgraliser,
met en avant les points suivants :

e étant donné les contraintes liées aux essais deotna il n'est pas concevable de formuler un béton
cyclopéen, puisque le Dmax du granulat doit étregatible avec le diamétre de carottage. Ceci
correspond d’ailleurs aux observations visuellesl'aspect du béton au contact avec le rocher :
généralement pas ou peu de bloc sur’laldvée, et béton visuellement riche en pate, prathe
béton classique de Dmax 20 mm voire méme d'un inétom. Les deux options (béton classique et
microbéton) ont été retenues pour |'étude.

e quelle que soit la nature du ciment, la matriceeritnire est globalement composée des mémes
hydrates, a des teneurs différentes. En premigueoahe, la nature du ciment est jugée sans impact
sur la qualité du contact : le type de ciment éthortc considéré non discriminant, un CEM | le plus
courant est retenu.

e le retour d’expérience des études analysées mamtee moyenne de dosage en ciment élevée
(380 kg/n?) pour les bétons de barrage ("mortier" du bétodlopéen) ; dosage élevé mais sans
doute représentatif des premiéres couches suntiafmn. Les analyses chimigues sont critiquables
et approximatives, mais le retour d'expérience meonhe précision de cette mesure de l'ordre de 50
kg/ms.

* le E/C estimé par cette méthode varie beaucoupedtude a l'autre, entre 0,4 et 0,8.
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e on considére que la nature pétrographique des amia pas d'impact sur la qualité compte tenu
gu'il est supposé que les liaisons a linterfacefosg entre la péate cimentaire et le substratum
rocheux.

e Il n'y a pas d'exigence particuliére sur la natdes granulats de la formulation, hormis le choix de
granulats concassés représentatifs de la réalité.

» les propriétés mécaniques sont ici aussi trés vimsales moyennes mesurées sont ft>2,5 MPa et fc

autour de 30 MPa. La porosité moyenne est procHe dé.

Au final, le cahier des charges suivant a été établ

béton Dmax 20 mm | Microbéton dégradé
ft =3 MPa = 2.5 MPa
fc = 30 MPa =20 MPa
Porosité =17 % =20%
Dmax granulat | 20 mm 10 mm
Type ciment CEMI CEMI
E/C =0,6 =0,7

Tableau 1 : propriétés obtenues sur les deux formulatiortismees

L'objectif de I'étude étant d'avoir un béton auwpriétés physico-mécaniques similaires au béton des
ouvrages, les parameétres de formulation n'étanindicatifs , il s’agit donc d’'une approche de fadation
performantielle. Les matériaux ont été sélectiondésmaniére a étre les plus représentatifs posdiade
matériaux utilisés anciennement lors de la constrmae ces ouvrages. Il est a signaler que lesniaatx
actuels sont plus performants que les ancienspmoent le ciment. Ainsi, pour améliorer la rhéolodie

béton tout en limitant le dosage en ciment, et diesaésistances du béton, un filler calcaire airétegré
dans les formulations.

Ces bétons ont un dosage en ciment compris enF&@Bn3 et 320 kg/m3. Ces formules ne correspondent
pas strictement a celles des bétons anciens ddreotisn telles qu’on peut les trouver dans leshares,
mais elles en reproduisent leurs performances lBgematériaux actuels. De plus, ces dosages peatrai
correspondre a la partie « mortier » d’'un bétoriagy®en dont le dosage en ciment serait de 250k&galvec

les blocs.

Les formules retenues, aux propriétés rhéologigs@ssfaisantes (ouvrabilité suffisante, absence de
ségrégation ou de ressuage, durée pratigue daiiilis de 1h30, vibrables), garantissent un coulage
conforme aux regles de l'art.
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Photo 4 : gachées microbéton — affaissement 200 mm, goédios EDF

Les propriétés suivantes ont été obtenues :

béton
Dmax 20 | microbéton
mm
Slump TO (mm) 190 180
Propriétés|  Slump T0+60'
état frais (mm) 160 80
Air occlus (%) 0,3 0,5
fcs (MPa) 23,0 16,8
Propriétés fCzs; (MPa) 29.4 234
MV,g; (kg/m3) 2340 2300
Porosité (%) 18,5 20,2

Tableau 2 : propriétés obtenues sur les deux formulatiortismees

2.3 Etats de propreté de linterface

Deux états ont été mis en ceuvre :

« [|'état propre : la surface est nettoyée sous ehawde pression et humidifiée avant le coulage du
béton (saturation des premiers centimétres du rpche

» [|'état sale : la surface est badigeonnée de barbdthélange d’eau et de poussiéres récupérées lors
des opérations de sciage). Cette méthode a pomtemeade représenter au mieux la réalité d’un
fond de fouille, ou les « dents » du fond de feudbnt en général seches mais poussiéreuses, alors
gue les creux sont en général humides avec acctiorulde matériaux fins. Une attention
particuliére a été apportée a la reproductibiliécdt état sale.

Un calepinage préliminaire est réalisé sur la suerfdes blocs rocheux afin de positionner les zofessais.
Il tient compte notamment des distances minimalesspecter entre chaque carottage pour s’affrarmiesr
effets de bords.

2.4 Préparation des blocs

Les blocs rocheux sont préalablement découpésddaafin de pouvoir étre coffrés.
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Photo 6 : découpge a la scie Torpédod’u bloc de granit photos EDF

Les états de surface sont préparés aprés coffpage,le béton est coulé et vibré. La phase de rattur
dure 28 jours.

Photo 8 : bloc coffré surféef sale en cours de
badigeonnage, crédit photos EDF

Photo 7 : bloc coffré surface propre, crédit photos EDF
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Photo 10 : Vue d’un bloc granite/béton (1,3 x 0,7 x 0,5am¢c les carottes prétes pour l'instrumentationsda, crédit
photos EDF

A 28 jours, le béton est ensuite carotté en diaen@#8 mm jusqu’'a dépasser de 10 mm linterface
béton/roche. Le calepinage préalablement réaliséngtede maitriser cette profondeur. Le carottage es
réalisé par un carottier double cloche qui carsitteultanément a 148 millimetres (diametre intérieetr24
millimétres (diametre intérieur). Aprés dégagendmta carotte de 24 millimétres, une tige filetéeseellée

a la résine en vérifiant que I'axe de la tige esipendiculaire a la face supérieure de la carbtecylindre

en acier de 145 millimétres de diamétre taraudgoancentre est ensuite vissé sur la tige filetéomd sur la
face supérieure du carottage.

2.5 Dispositif d’essai

Un bati en acier, sur lequel est placé un vérinuémire, est positionné autour du cylindre de toactUn
systéme a visée laser permet de s’assurer que dlaxgaction est parfaitement aligné avec celuilade
carotte. Un axe articulé, équipé d’'une téte de ehltapaudée, est vissé sur la carotte (Photo 11sy&teme
est complété d’une tige filetée suffisamment longoer qu’elle dépasse le vérin annulaire, permettan
montage d'un systeme de mesures de l'effort ddidraet d’'un capteur de déplacement destiné aieérif
'absence de glissement.

b

Photo 11 : traction directe par vérin annulaire (avec ddtde I'axe articulé, crédit photos EDF)

2.6 Présentation des résultats

Les résultats se traduisent par I'effort a la rupt{effort maximal) et par une observation de Idaxe et du
faciés de rupture.
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Photo 12 : photos de ruptures a I'interface, crédit photosfED

Sur la photo 12, la croix bleue correspond au dadege préalable a la coulée du béton sur le graBite
démontre donc une rupture a l'interface. Notondefmis I'angle entre I'axe de la carotte (=correspant a
langle de l'effort) et la surface de rupture. @egle n'est pas corrigé en premiére approche aaoald¢ul de
la résistance a la traction directe.

3. PREMIERS RESULTATS

Lors de la rédaction de cet article, les essai$ asorcours de réalisation sur les blocs de calgaliseont été
effectués sur les faciés granite et gneiss. LeetabB ci-dessous présente, a titre illustratif réessiltats pour
le faciés « Gneiss » :

Gneiss Gneiss Gneiss Gneiss
propre Sale Propre Sale
microbéton| microbéton| béton Dmax 20 mm béton Dmax 20 mm
Nombre d’essais interprétables  1p 8 9 10
Moyenne (MPa) >0,74 0,27 >0,70 0,48
Valeur minimale (MPa) 0,08V 0,17 0,3 0,09
Valeur maximale (MPa) >1,203? 0,47 1,09 0,85
Ecart type (MPa) 0,32 0,10 0,29 0,27

Tableau 3 : valeurs de résistance a la traction directe paufdciés « Gneiss »% rupture dans le rocher'? rupture
du scellement de la tige, valeur par défaut ; gnsi> X est utilisé lorsqu’au moins un essai n'aépte¢ mené a la
rupture a l'interface. La valeur est alors supérie@ la valeur X correspondant a la contrainte nmaxie
d’arrachement.

Ces essais se traduisent par :

» des ruptures presque exclusivement a l'interfacssatricto (82 % des cas) ou immédiatement dans
le rocher sous-jacent (8% des cas) pour les gnkdsseste des essais correspond a une rupture du
scellement. Les valeurs moyennes proposées (préséllésigne >) sont donc légérement inférieures
a la valeur réelle (qui aurait été mesurée siddlesment n'avait pas rompu).

* une grande dispersion des résultats (variancesied de 40 % pour chaque population),

» des valeurs moyennes cohérentes avec [7], de atdr0,7 MPa pour les interfaces propres,

* un abaissement significatif de la valeur moyenmgdoe l'interface est sale ,

4. CONCLUSION

La mise au point du protocole expérimental utifi@dr la création d’une base de données de tradiiecte

au contact béton/rocher s'est heurtée a des chamkniques, qui peuvent étre discutés et dont les
conséquences en termes de sensibilité serontsedddes des phases ultérieures de I'étude.

A partir de ces essais de laboratoire, une métgimkera élaborée pour proposer une valeur caistitjée
prudente (nature et nombre de sondages et essalgsa des imageries de paroi, etc).
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La piste n°1 (cf. § 1.3) visant & améliorer lalifé¢ des reconnaissances est portée par une aitibale en
interne a EDF. Par exemple, le préléevement du coipteut faire I'objet d'une rémunération particudiedu
foreur, avec un systéme de plus value / moins valuéonction de la qualité du carottage, comparé au
imageries de parois.

La piste n°2 (cf. § 1.3) visant a caractérisegdamétrie de l'interface par des méthodes géophgsigqon
destructives (notamment tomographie sismique) estceurs de déploiement, avec vérification de la
faisabilité de plusieurs techniques géophysiquesisa sites judicieusement choisis et traitemensignal
acquis. Il conviendra ensuite de vérifier a queinpdes méthodes préconisées sont dépendantestalu si
(facilité d’accés au contact, géologie,...).

La piste n°3 (cf. § 1.3), quantification de l'effd€chelle sur les résistances au cisaillementj¢p@iBefHy
en cours de réalisation a 'lFSTTAR) fera I'objétigle présentation de thése en 2016.
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MOTS CLES

Erodabilité, dissipation d’'énergie, fosse, érosadnersement

RESUME

La dissipation d’énergie a I'aval des barrages est problématique qui sera renforcée par I'évolnté@ venir de la
réglementation francaise. L’examen de situatiortséexes de crue (probabilité £ pourra amener a une surverse
par-dessus le couronnement. De tels déversementsapent impacter le barrage par érosion régressdie pied de
I'ouvrage ou par fragilisation des appuis en rive.

L'estimation de I'érodabilité rocheuse et des afftements alluvionnaires des fondations a l'avalsdearrages
soumises a une sollicitation hydraulique (lame demete ou jet plongeant) fait intervenir des phéaoss trés
complexes et nécessite d'évaluer au plus juste Usspnce hydrodynamique de I'écoulement, les ducies
déversement, les propagations des pressions danfistires du massif rocheux discontinu, la réstgadu massif
rocheux fracturé,..

L'article rappelle les pratiques historiques de ception et passe en revue les méthodes ayant coepsiis les
méthodes empiriques simples et celles qui ont &émment développées, en l'occurrence une appreehs-
empirique de I'index d’érodabilité développée pat\G Annandale ainsi qu’ une approche théorique ébasur les
phénoménes physiques et calée sur un protocoleiegmdal en laboratoire, portée par E. Bollaert.

L’article présente et compare le REX de I'applioatides approches d’Annandale et de Bollaert sufdedations de
certains ouvrages EDF. La présente communicativaese sur I'érodabilité des fondations rocheuses.

ABSTRACT

Down downstreal energy dissipation at dam bottoma Mery serious issue which will be confirmed by toming
evolution of the French dam regulations. Assesmtaktreme flood situations (probability Jomight lead to overflow
dam crest. Such overflow could impact dam by damegressive erosion or fragilize dam abutment.

Assesment of dam foundation erodability is a veffycdlt issue involving complex hydraulic featurdéisrequires to
precisely assess the hydrodynamic power of plungiatgr jet, duration of flow, pressure propagationrock faults,
strength of rock etc..

The article reminds historical design practices.réviews main existing methods from the most ssnpiepirical
methods to the recently developed ones. Annandalelaped a semi-empirical method. Bollaert developemore
complex one based on physical patterns accordirexp@rimental tests in laboratory.

The article will present and compare the lessoasiefrom those approaches when applied on EDF ddmis article
mainly focuses on rock foundations.
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1. INTRODUCTION

La dissipation d'énergie a l'aval des barragesuest problématique a prendre en compte dans la ptione
des ouvrages. L'évolution possible en 2015 de dgerdentation, pourra conduire a réexaminer la ta&sie

des fondations soumises a des déversements consgdsituations extrémes de crue), comme peuel'étr
une surverse par-dessus le couronnement qui impecappuis du barrage. De tels déversements peatra
déstabiliser le barrage par érosion régressiveetlige I'ouvrage ou par fragilisation des appuisiee.
L'estimation de I'érodabilité rocheuse et des affements alluvionnaires des fondations a l'avak de
barrages soumises a une sollicitation hydrauliaeng¢ déversante ou jet plongeant) fait interverds d
phénoménes trés complexes et nécessite d'évalueplai juste la puissance hydrodynamique de
I'écoulement, les durées de déversement, les patipag des pressions dans les fissures du mashiéua
discontinu, la résistance du massif rocheux fragtur. L'état d’équilibre correspond classiquementa
stabilisation de la fosse, le matelas d'eau rédida pression hydrodynamique a linterface avec la
fondation.

L'article rappelle les pratiques historiques de aaption et passe en revue les méthodes ayant cours,
notamment celles qui ont été récemment développared,occurrence une approche semi-empiriqgue de
lindex d’érodabilité développée par G.W. Annandafeine approche théorique, ba sée sur les
phénomeénes physiques et calée sur un protocolgimgrédal en laboratoire, portée par E. Bollaerndter

gue d’autres approches sont en cours de réflexdommue celle axée sur les réseaux neuronaux appljparée
H.MD. Azmathullah.

L'article présente ensuite le retour d’expérieneel’dpplication des approches d’Annandale et ddaBot

sur les fondations de certains ouvrages EDF. Latbjétait I'évaluation de I'érodabilité de ces fibmtions

en fonction des nouvelles sollicitations hydrauigua considérer mais également la comparaison sle ce
méthodes par I'évaluation de leur pertinence dedeapplicabilité.

L'analyse en question n'a pour linstant concernée gles barrages sur fondation rocheuse alors que la
plupart des méthodes d'évaluation de I'érodabgigppliquent également aux fondations de type dals.
présente communication est donc principalement axé#éérodabilité des fondations rocheuses.

Elevation [NGF]
8

—---rn3 osse CFM + QS|
FormﬁnalefosseDHQSI

-10 5 o L 0 15 0 F - ®
Distance (m)

Figure 1 : illustrations des phénomeénes en jeu : a gauohestratlon schématique de I évolution de la fesBérosion
au pied d'un barrage (Choranche); a droite crue2®8 sur le barrage de Grangent, illustrant la aisce en jeu

2. PRATIQUES HISTORIQUES DE CONCEPTION

Les conditions de fonctionnement issues du ret@xpeérience d’'EDF [6] montrent qu’en pratique, ptes
valeurs de puissances supérieures a 5000 RW¥rfaut prévoir un tapis de réception, et qu'aladde

10 000 kW/n, une fosse d’amortissement peut s'avérer nécessair

De la méme facon, l'analyse effectuée sur I'érosaoal des barrages de Maury (65 m) et Grangentr(p2
par le Comité National Francais des Grands Barragdisue que les dommages sont sensibles lorsque la
puissance par unité de surface excéde 16 000 kwW/m

Pour mémoire, d’'apres le bulletin 58 de la CIGB lesrévacuateurs de crue de barrages de 1987plg ch
d'une restitution par cuillére est basé sur cetmyance que la profondeur et I'extension de la doss
d’amortissement n‘augmenteront plus significativainavec la poursuite de l'utilisation de I'évacuatea
partir d’un certain degré de développement de $ado
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3. METHODES EMPIRIQUES TRADITIONNELLES

De nombreuses formules, empiriques et semi-empmsigant été développées par divers auteurs povoipré
les profondeurs maximales des fosses d'érosion leonigeau aval produites par le déversement dlame
gui tombe en chute libre depuis un seuil de coatgilr un matériau isotrope. Les paramétres les plus
représentatifs sont le débit unitaire, q efisfim, et la hauteur de chute totale, h en m, datretenue et le
plan d'eau dans la fosse, mais également la tdidle particules. La forme générale de I'équation de
laffouillement ultime de la zone au pied du bagag= (h +t) a la structure suivante :

Xq YW
Y =(h+t) = k% f({) avec Y (m) l'affouillement ultime, h (m) la hauted’'eau au dessus de la fosse
d’érosion, t (m) la profondeur de l'affouillemerams le massif rocheux, q {s) le débit unitaire & I'impact,
H (m) la hauteur de chute, d (m) le diamétre desbbu des sédiments, g (Aaccélération gravitaire, k,
X, Y, zZ, v et w des constantes liées aux formulemgle d’impact{ constitue également un paramétre. La
prise en compte de la hauteur d’eau au dessus fiesda d'érosion h améliore le résultat. En l'alzeen
d’information, il est recommandé de considérer iamktre des blocs ou des sédiments d = 0.25 m.
La formule la plus connue est celle @éronése (1937)ouvent citée par 'TUSBR et la CIGB, qui donne la
moyenne des mesures faites sur modéle réduit: 1.9.H-?*q%** Signalons également la formule de
Martins (1973)qui exprimerait 'enveloppe a la fois d’observasosur modéles réduits et sur 18 ouvrages en
service :Y = 2.3.H°¢"% Citons enfin la formule de Mason (1993) qui détuite de l'analyse de la
pertinence de 31 formules datant de 1932 a 198lashase de 46 modeles et 26 prototypes disponibles
Y = 327&6 HO'OS. h0'15/90'3.d0'1.
Ces formules sont indépendantes du temps (affmelie ultime pour une durée d’écoulement infinie de
chaque débit) et leur application est trés limdéas le cas de la roche (nécessité de justifiatiamétre de
particule appropri€) ou d'une fondation cohésives @éthodes empiriques conventionnelles sont igessif
pour I'estimation de I'affouillement ultime des s@ranulaires sans cohésion.
Elles sont indépendantes de la nature du matéaas tbquel la fosse est creusée, car I'hypothéskies
que la profondeur finale est indépendante de cenpetre, la cohésion et la dureté plus ou moinsdgrsde
ce matériau ayant pour seul effet d’accroitre omiduer la durée de fonctionnement nécessaire pour
atteindre la profondeur d’équilibre.
Les valeurs des formules sont généralement recenpae les projeteurs pour la fixation d’'un ordre de
grandeur en dépit de l'incidence et de la réparitransversale du débit qui sont des paramétrpsriants
non pris en compte.
Ces formules ne donnent pas d’information direatele profil de la fosse et, partant de ce principe les
érosions régressive et latérales (courants de nmettdeurs conséquences pratiques (sous-cavagels @
meilleur des cas, on peut espérer que le pleinldgpement de la fosse d’amortissement sera atteins
compromettre sérieusement la stabilité d’ouvraggsoirtants, bien que I'érosion du lit et des bengese
incontrdlée. Cette situation favorable se rencon@mement ; elle implique l'existence d'une vall@ege
entre des versants doux de faible hauteur (siteven »). Plus couramment, la vallée est trop teret les
versants sont trop raides et trop hauts (sitesmires ») pour que la profondeur maximale donnéelgsmar
relations ci-dessus ne fasse pas redouter unesiotedangereuse.

4. APPROCHE DEVELOPPEE PAR G.W. ANNANDALE

Annandale (1995) a développé une méthode semi-gnapidite « Indice d’érodabilité » qui définit upLsl
d’érosion pour les sols et les fondations rochewsstectés par un écoulement de direction et pusan
spécifique.

4.1 Calcul de l'indice d’érodabilité

Ce seuil d'érosion est défini a partir d'une abaqué compare la capacité érosive de I'écoulement (P
puissance surfacique hydraulique) et I'aptitudentitériau, sol ou massif rocheux, a y résister (Kdice
d’érodabilité).

Le seuil d’érodabilité (ou limite de I'érosion) sf@ime par la relation suivante P = f(K) avec [f[Kine
fonction mathématique.

Par conséquent, si P > f(K), le seuil d’érosiondegtassé et I'affouillement est vraisemblable. isement,
si P < f(K), le seuil n’est pas atteint et le matém’est pas affecté par I'écoulement.
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L'évaluation de la capacité d’'un massif rocheuxésister a un écoulement spécifique peut étre éeabim
tous points d’'un profil géologique au droit d’'urss$e, sous un évacuateur de crue par exemple.
L'érosion se produit tant que la puissance de lémment est supérieure a la capacité de résistdnce
matériau rencontré. Une fois que I'étendue maxindald’affouillement est atteinte, la puissance disple
est inférieure & la puissance requise et I'érosasse.
La puissance érosive requise est tout d’abord ohétée en indexant un sondage ou une carotte gépiegi
Les valeurs de lindex d’érodabilité ainsi déteréges, et par suite la puissance hydraulique requisa,
changer en fonction de I'élévation selon la vapiatiles propriétés géologiques du matériau.
La puissance hydraulique critique (Pc) caractétigaritiation de I'affouillement est fonction deirdice
d’érodabilité K :

P =K% siK> 0.1 (valable pour un substratum rocheux)

La méthode d’Annandale permet ainsi de définir ésdin de confortement d’'un massif rocheux soumis a
déversement en pied de barrage et / ou d’évalaecas échéant, la profondeur d’'une éventuelle fdsse
réception pour limiter 'impact de ce déversement.

L'indice d'érodabilité représente I'aptitude d'uf@ndation rocheuse (ou d’'un sol) a résister a jsacaé
érosive de I'eau dans les conditions d’'un ouvraaiqulier. Il est défini par 'équation suivante :

K=MK, [K,4[J, avec M la résistance mécanique matricielle de la rochelaKaille du bloc de roche
concerné par I'érosion, Ha résistance au cisaillement relative des disnaiés affectant la roche ef &
sensibilité du rocher a I'érosion en fonction déitection de I'écoulement.

Les caractéristiques géomécanigue de la rochedmrhues a partir de sondages, estimées a pautied’
description géologique de terrain ou mesurées laarddoire. Le levé géologique de surface doit &dedisé

au plus prés de la zone soumise a écoulement. ut genc nécessiter la vidange de la fosse sous
'évacuateur. En cas d’absence d’essais géoméaasiiqies abaques existent pour proposer des valeurs
sécuritaires.

4.2 Calcul de la puissance hydraulique de I'écoulesmt

L'impact du jet peut s’effectuer sur rocher nu auraveau de la surface libre du bassin de trarnigatibn
(bassin naturel ou artificiel qui dissipe I'énergie la nappe déversante). La puissance d’un jetgelant
peut étre estimée de la méme maniéere que le pekdytiroélectrique. Cette capacité énergétiqueatigpe
provoque I'érosion.

Pt =)QH avec R: la puissance totale du jet, Q le debit total dé&eH la hauteur de chuteet pg la

gravité spécifigue de I'eau.
La puissance par unité de surface est calculéavesadt la puissance totale du jet par I'aire davipreinte
du jet au point d'impact.

Pjet = % avec R la puissance par unité de surface et A |'airéatapreinte du jet.

La diffusion du jet dans l'air permet d’estimer lésnensions de son empreinte A, avec L la largear d
déversement et Dout la dimension externe du jeéanggeilaire.

Lorsqu’un jet impacte un bassin de tranquillisatidnest confronté & une diffusion additionnelleette
diffusion affecte la capacité érosive du jet. Dgofia générale, au plus la profondeur du bassinrasdg, au
plus la puissance du jet décroit. Comme on le vearda suite, cela n’est pas exactement toujaicas.
L'estimation de cette puissance du jet par unité sdeface a une profondeur donnée du bassin de
tranquillisation peut étre estimée selon plusieygroches.

La premiére approche (Ervine) consiste a divisgruissance du jet par sa surface a une profondeurés

du bassin de tranquillisation, cette surface étmitimée par considération des angles d'expansiota de
frontiére externe du jet.

La deuxiéme approche (Annandale) consiste a utilise coefficients de dégradation de la puissance
moyenne et fluctuante, de la méme fagon que I'dimedes pressions dynamiques moyenne et fluctuante
Les équations permettant de déterminer les valeegkerchées ne sont pas développés dans le présent
papier.
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5. APPROCHE DEVELOPPEE PAR E.
BOLLAERT

v.-0 Fallieg et mpact

) Diftsive 2-phine skore-nyer

Cette approche consiste a déterminer les pressions; . ‘.
dynamiques a l'interface eau-rocher (a la baseadedse), | \‘\
puis leur propagation dans les discontinuités dusgifia | \
rocheux. Elle fait intervenir la mécanigue de lgpture i
(propagation de fissures préexistantes ou nontrpetion)
et I'éjection des blocs rocheux ainsi déchaussés.

1
2
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Figure2 : phénoménes physiques et mécaniques intervenant "'
dans I'érosion par lame déversante (d’aprés [4]). |

Les données d’entrée de la méthode sont :
- les caractéristiques du jet (vitesse, diamétneglea & oy
d’incidence), et de la fosse (géométrie et haudérau), CLOMPURI:
- les caractéristiques du massif rocheux.
Les caractéristiques du massif rocheux sont exm$nau travers de 4 paramétres hydrodynamigues non
intrinséques. Le premier de ces parametres permdéterminer la pression maximale dans la discoitéin
rocheuse (paramétre fonction de la pression dynamiq linterface eau/rocher et d'un facteur
d’amplification, lui-méme fonction de la géométeiedu remplissage des discontinuités rocheuses)deax
autres parametres caractérisent les effets tengdeela propagation fragile des fissures; ils sonttion de
la concentration d’air dans la discontinuité (\deset profondeur) et de la longueur des discoréiaui
rocheuses. Le quatriéme parameétre, enfin, déterfaimésistance a I'éjection de blocs en fonctionele
taille et de leur densité.
La résistance du massif rocheux a I'érosion estrlg en comparant I'action (du jet dans les fissuhe
massif rocheux) a la résistance (du massif rocheliaytion du jet est estimée a partir du calcul lde
pression maximale dans les discontinuités rochewstesdes caractéristigues géométriques de ces
discontinuités (nature, longueur caractéristiquendmbre de familles, degré d’'altération et intstatice).
La résistance du massif rocheux est obtenue patépation des valeurs de résistance a la tractiodeou
résistance a la compression simple de la matrickeawse.
Lorsque l'action est supérieure a la résistancg, @ propagation instantanée de fissures dans ksifma
rocheux. Dans le cas contraire, il peut y avoit theiméme propagation différée de fissures. |l @amvdans
ce cas de faire intervenir le nombre de cyclea etdture du rocher, a travers un abaque empirique.
L'intérét majeur de cette approche est donc dedreern compte I'ensemble des phénomeénes physiques e
jeu. Son application pratique demeure toutefoisplere et peu aisée. Elle demeure pour l'instargriée a
son concepteur, via la société Aquavision Engimegri
Elle a été mise en ceuvre sur le barrage EDF dea@ihbe [6]. Elle est en cours d'application surderage
de Kariba et sur le barrage EDF de Laouzas.

6. LIMITES CONCEPTUELLES DES METHODES

Il existe d’autres phénomeénes d’érosion que cees ttirects (puissance d’écoulement vis-a-vis de la
résistance de la fondation dans la zone d’'impatd)gn compte dans les approches d’Annandale, daeBb

et des autres auteurs. La forme réputée défindiwda zone érodée sous un évacuateur est par exempl
modelée a la fois par l'action directe du jet seirsbl mais également par les courants secondairds q
engendre.

Certaines caractéristiques de I'écoulement, deofaldtion des ouvrages ou de la morphologie des site
créent des conditions qui n'entrent pas dans leaioend’application des méthodes habituelles.

Les exemples qui suivent, rencontrés sur deux g@eseEDF, illustrent certains de ces phénoménes
particuliers.

6.1. Phénomeénes observeés a la vidange de la fossd de 2003 a la Balme de Rencurel

Différents phénomeénes d’érosion ont été observés dm fosse de réception du barrage de la Balme de
Rencurel, barrage poids-vo(te de 21,60 m sur faomatiui compte tenu d’'une retenue trés petite tdfve
fréquemment. Les débits lors des pics de cruesqrdiatteindre 200 m3/s.
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A

Figure 3: Barrage de la Balme de Rencurel - (2 gauche) Skwiersant vu depuis I'aval du barrage — (a drokliagsin
d’amortissement de I'évacuation des crues

La fondation du barrage est constituée de calcaimdastiques durs, en bancs massifs et compacioht
de vue de l'état de fracturation. L'espacement eerdiscontinuités est métrique. Les caractéristiques
géologiques de la fondation permettent de définitrés bon indice d’érodabilité : K = 3700.
Le rocher présent au pied du barrage peut doncithé&snent d’aprés I'abaque d’Annandale résistees d
écoulements dont la puissance surfacique est énfégia 470 kW/m Or, la puissance du jet au point
d'impact avec 21 m de chute et une lame d’eau dsépar minimale 0,5 m est estimée a 4200 kW/mz.
Elle est trés supérieure a la capacité de résistdncocher qui doit donc subir une érosion conegtp
Des calculs simples permettent de définir une esiten maximale de la fosse d’érosion/de réception de
I'ordre de 7 a 8,5 m selon la turbulence consid@me le jet.
B
alon du barrage 2

en partie
endommagé

Béton Cyclopéen

du sillon en fond

de vallée altéré
¥ Barrage

Pl Calcaire sous cavé

"Rive Droite
Calcaire plus tendre
sous cavé

E]T!' dﬂ“(ﬁf ]
Calcaire sain

Boules
de calcaire

Figure 4 : fosse d’érosion en pied du barrage de la Balme efecRrel (Zbdé). Noter le batardeau aval « suspendu

par I'érosion de sa fondation rocheuse et 'amodessous-cavage du barrage

En 2003, lors de la vidange de la fosse de réagpsion extension verticale (10 m sous la créteatardeau
aval) est apparue supérieure aux estimations baséesAnnandale. L'intégralité de I'érosion n’est
probablement pas due au seul phénoméne de dénmetélavec départs de blocs considéré par la méthode
Une partie de I'érosion est imputable & des chadsiations mécaniques liés a la mise en mouvendent
blocs dans la zone de déversement de la lame dléémoitesse de la gorge et la proximité du bagatd
aval créent en effet un espace confiné qui empkctransport des blocs a I'aval du batardeau. besants
entretiennent finalement le mouvement permanentbttess piégés qui usent progressivement la fondatio
selon le principe du phénomeéne naturel de la « rtamie géant ».
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Des marqueurs de ce phénoméne sc
bien visibles sur les deux rives a lI'ava
du barrage

Suites aux constats de 2003, les boul(|™
de calcaires ont été neutralisée
(fragmentation ou bétonnage) et le:
sous-cavages bétonnés. Le projet ¢
réhabilitation du barrage en cours
prévoit également la suppression d
contre-barrage  pour limiter les
courants de recirculation et le risqut
d’entrainement de nouvelles boules.

Figure5: signatures de marmites de géant dans la fosséabption a
I'aval du barrage de la Balme de Rencurel

6.2. Phénomenes observés apres la crue exceptiolende 2008 & Grangent

Le barrage de Grangent a subi une crue extrémeoeambre 2008 durant laquelle il a évacué 3200 m3/s
pendant 2 heures. La visite géologique qui a suiwiis en évidence des dommages au niveau de I'ajwpui
gauche a l'aval de la volte: chute de blocs, aduverde fractures isolant des diédres en voie de
déstabilisation...avec un impact final (peu critiqaa) I'épaisseur de I'appui.

Le rocher de fondation a Grangent est un granitbalene qualité dont l'indice d’érodabilité est axa@la
K=1200. Il peut théoriquement supporter une puissdrydraulique critique Pc = 204 KW/m?2.

La puissance calculée pendant la crue est vraisdrigmhent plus proche de 17.000 KW/m2 et seul ursihas
rocheux d’indice K=60 000 pourrait la supporter.

La zone de réception des crues a Grangent a digreér en 1967 (suite & endommagement du rocher sou
I'évacuateur de crues lors d’'une crue en novemB6&)lpar la réalisation d'un tapis de béton armé,8em
d’épaisseur. Le propos ici n’est pas, heureusengentonstater les dégats liés au déficit de lastaste par
rapport a la puissance de déversement puisquepie d@ réception n'a pas subi de dommage ! Il est d
rapporter que la plupart des dommages subis paraksif rocheux a Grangent ont été observés bien au
dessus et a I'écart des zones concernées pablddgnce du déversement.

Déstabilisation d'une écaille rocheuse au
TR i e -. 2::&::::e:$ Lr:cl:’t:;:ziedtu niveau de I'appui rive droite
. ¥ N R A canal sus-jacent ; .
Figure6 : a) barrage de Grangent pendant la crue de novembr& 20pDommages observés aprés la crue
Les phénomenes vibratoires aériens ou souterrasocas au déversement des crues importantesijpantic
donc aussi a I'érosion des massifs de fondation libesages. Cependant, n’étant pas directement lié a
laffouillement sous la lame d’eau, ces phénomémesont pas considérés par les méthodes habitagiles

traitent de ces questions.

7. APPLICATION AU BARRAGE DE CHORANCHE
7.1 Potentiel d'affouillement par les formules empiques

Le barrage de Choranche est une vo(te mince ded mauteur sur fondation en moyenne.

Pour évaluer l'affouillement ultime de la zone aiedo du barrage 22 formules, empiriques et semi
empirigues, ont été examinées. Pour le calcul ioedahypothéses doivent étre faites. Le diamétsebifecs
vaut 0,3 m. Cette valeur correspond & la dimensiogenne des couches de calcaires a proximité dadmar
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(épaisseur variant entre 20 et 40 cm) et au diardgs blocs retrouvés dans la fosse (diametrentagiere
10 et 30 cm). L'angle d’'impact entre le jet d’eduesniveau de référence varie de 80° (50 m3/sh°a(620
m3/s). Les formules inventoriées permettent deetrd@ffouillement ultime pour une durée d’écoularhe
infinie de chaque débit. Cette évolution est ilé@stpar la figure ci-dessous.

290

285

Niveau [m NGF|

265

Niveau du fond de réféerence ~=+===== Nivean plus bas de la fosse d'affowllement

Niveau du pland'eau —®— VeroneseB (1937)
260 —a— Machado B(1982) Sofrelec (1980)
Incyth (1981) Fahlbusch(19...)
—=— Schokhsda (1932) +— Schoklisch (1937}
25 Veronese A (1937) +— Hartumg (1957)
s— Chee & Padiyar (1969) —s— Bisaz - Tschopp(1972)
250 #— Chee & Kung(1974) —+— Machado A (1982)
=— Kotoulas (1967) —=— Petrashew (19...)
—+— Jaeger (1939) ~—&— Martins A (1973)
245 —%— Mason & Anmugam A (1985) —#— Mason & AnmugamB (1983)
Davis & Sorensen (1969) —+— Mikalev (1960}
Mirtskhulava A (1967)
240 T
0 oo 200 300 400 500 600 T00 800
Débit [m3/s]

Figure 7. Valeur de I'affouillement ultime en fonction dubdéour un temps d’écoulement infini

Pour certaines formules, le niveau d’affouillemehime est au-dessus de celui observé actuelleptesant
dont logiquement écartées. Certaines formules dsaedua des valeurs aberrantes.

7.2 Potentiel d’affouillement par la méthode d’ANNANDALE

La méthode d’Annandale a été appliquée/testée aablshe parce qu'il était possible de confronter les
résultats obtenus avec I'historique du déverserdente barrage et la formation de la fosse en péedod
déversoir.

Seul déversant
Cote +305 NGF
Affleurement rive
gauche

Restitution du
débit réserve

Batardeau aval
+283.5 NGF

Fosse d'érosion

GJn =N - L
Figure 8. a) Vue sur le barrage de Choranche - le seuil dsam et fosse creusée Apeecla
qualité du massif rocheux de fondation du barrage&tioranche. L'aspect émoussé des couches caleirind de
fosse indique I'absence de départ de blocs lordéesiers déversements. La fosse apparait comrbdisée pour les
débits couramment déversés

L'ouvrage est fondé sur des calcaires du massi¥eicors. Les calcaires dans lesquels la fosse si@mo
s'est creusée sont des calcaires sableux bien llisésont stratifiés en bancs décimétriques sealopendage
opposé a I'écoulement.

La fondation modérément mais régulierement fragtunéntre 2 familles de fractures qu'il faut ajoudela
stratification pour obtenir le paramétre Lles fractures sont fermées, planes et rugueuses.

Une distinction a été faite entre les caracténsitjdu massif rocheux au dessus du niveau d’'eda fdsse
et en dessous. En effet, les discontinuités imest visibles sur I'affleurement en rive gauchéspntent des
ouvertures centimétriques alors que celles obserloée de la vidange de la fosse sont généralefaemées
(voir figure ci-dessus).
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Les indices d’érodabilité K ont été évalués de &AMOO0 pour la rive gauche et le fond de la foassgciés
a des puissances surfaciques limites de 100 ek\W7th?.

Estimation de la profondeur limite d’affouillement

Les déversements enregistrés depuis le barrageassetz fréquents et présentent des débits moyens de
I'ordre de 115 n¥s pour des pointes proches de 250m

En considérant un débit de crue de 25fsnet une hauteur de chute de 21 m, la puissantaci&ue de
I'écoulement au point d'impact serait de 4 200 k\i//@ompte tenu de la valeur de l'indice d’érodadijlit

une telle puissance conduirait a un démantelensmitle du rocher. En effet, avec une valeur K de 810
massif ne peut théoriguement pas résister a urssgruie surfacique supérieure a 170 kW/mz,

Le calcul des profondeurs théoriques d’affouillemnpour un indice de 940 donne des valeurs comprises
entre 6,1 et 7,5 m.

Les valeurs calculées ont été comparées aux prefoadelevées dans la fosse du déversoir.

Prise en compte de la géométrie de la fosse

La géométrie de la fosse a été relevée. La fogslirestement située en pied de barrage, le creeseniest
pas identigue sur 'ensemble de la zone d’'impagetida partie centrale étant surcreusée.

Bien que le relevé de 1960 soit moins détaillé cglai de 2007, la géométrie de la partie centraléadosse
ne semble pas avoir évoluée au cours du demi-spadse, signe de la stabilisation de la profondeur
maximale d’affouillement.

La profondeur de la fosse d'érosion par rappors@mmet du batardeau est de 5.5 m, cependant lons d’
déversement de 250°s, le niveau d'eau augmente de 1.5 m, soit unéesgg@ar totale d’eau de 7 m. Cette
profondeur est cohérente avec les valeurs de pdefomlimites d’affouillement calculées a partir ldedice
d’érodabilité du site et des données hydrauliqyesf¢ndeur comprise entre 6.1 et 7.5 m respectivéme
pour un écoulement laminaire et turbulent).

Afin de vérifier la stabilisation de la fosse duimtode vue des puissances surfaciques, la puissamoetie
par la fosse et celle obtenue a partir de l'indiggodabilité peuvent étre comparées.

Puissance de I'écoulement en fond de fosse

Sous la cote + 279 NGF, la surface du fond de $adaest estimée a 176 m2 ce qui pour un écouledeent
250 ni/s correspond & une puissance surfacique de 14&kWCette valeur est & comparer aux
4 200 kW/m2 générés par I'écoulement a la surfacpldn d’eau.

La valeur de 142 kW/m2 est inférieure a la puissarmnduisant a I'érosion du rocher (170 kW/m2) aldie

a partir de l'indice d’érodabilité (K = 940). Ladse serait ainsi a I'équilibre tout du moins daagartie
centrale.

En dehors de la zone la plus profonde, les épaisgsBeau ne sont pas suffisantes pour amortirtiité de

la puissance du jet. Dans ce cas, le creusememaitiese poursuivre. La comparaison des relevés
topographiques ne semble toutefois pas indigu@odesuite de I'extension latérale entre 1960 ef7200

Bilan des informations recueillies

L'application d’Annandale et les observations toapdnique et de terrains permettent de considérerske
comme stabilisée.

Par ailleurs, la comparaison entre la profondealleéle la fosse et la profondeur maximale calciiééue

une bonne cohérence entre les résultats de la deétitdisée et la réalité.

De méme, la puissance calculée en fond de fossetié gu relevé topographique donne une valeurlpgoc
de celle issue de 'abaque d’Annandale.

Finalement, la méthode d’Annandale appliquée avagarde Choranche donne des résultats cohérents ave
les données historiques et les observations dairierr

7.3 Potentiel d'affouillement par la méthode de BOLAERT

La méthode Bollaert a été utilisé non seulementr gvaluer I'état de stabilité de la fosse soudéeersoir
mais également de maniére prospective pour envisbafouillement éventuel futur en considérant
différents scénarii de déversements jusqu’'en 2083. débits déversés considérés ne sont plus letssdéb
historiques mais des débits théoriques incluantdess exceptionnelles.

Sur I'exemple de Choranche les méthodes d’Annanealée Bollaert ne sont donc pas directement
comparables. Il faut juste retenir des usagesreiffis et une facilité d’application sans communsumne
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La forme finale de la fosse d’affouillement en 2088 présentée dans la figure suivante. Deux formes
finales peuvent étre distinguées :

1. Forme finale selon CFM + QSI : cette forme fenalippose que la fracturation du massif rocheuxeest
phénomeéne prépondérant sur site. La profondeunallést déterminée par fracturation, tandis queriaé

de la fosse vers le pied du barrage est définidepaiodule d’arrachement des blocs.

2. Forme finale selon DI + QSI : cette forme finalgppose que le souléevement de blocs du massiéuach
est le phénomene prépondérant sur site (= fracurast compléte, méme en profondeur). La profondeu
ultime est déterminée par le module de souléventendis que la forme de la fosse vers le pied dtaga

est définie par le module d’arrachement des blocs.

De maniére générale, I'hypothése d'une fracturattmmpléte du massif rocheux en profondeur est
pessimiste. Ainsi, la forme finale selon CFM + @St la plus probable.

Au centre de la fosse, les modules de fracturatibde soulévement conduisent aux mémes profondeurs
d’affouillement ultime gu’en rive gauche. Ainsisldeux formes finales de fosse se rejoignent.

L’'analyse suivante est faite sur l'affouillementt@atiel au barrage de Choranche :

- Le centre de la fosse n'a quasiment pas affoudiguis 1947 jusqu’aujourd’hui

- La RG de la fosse a localement affouillé de 1.06&nlenviron
- La RD de la fosse a localement affouillé de plusienétres, phase d'érosion pas achevée a ce jour
- La RG semble plus résistant que la RD

- Les calculs d'affouillement ultime suite a la crodllénale sont relativement faibles; leur importanc
dépend toutefois du calage pris en compte (RG AWTERE)

- La régression de l'affouillement vers le pied durbge ne devrait pas mettre en danger la stalliés
fondations du barrage, toutefois le modéle théaride régression n'a pas pu étre calé par des nseisure
situ, contrairement aux autres modéles. Ainsi, pnog est de mise.

- Affouillement ultime selon calage en RG : 0.0 — @ 4par fracturation) 1.6 — 1.9 m (par soulévethen

- Affouillement ultime selon calage au CENTRE : 1.42-:3 m (par fracturation) 1.6-1.9 m (par
soulévement). Ces valeurs sont valables pour urrolgydmme décroissant, i.e. la crue millénale se
produit tout au début de la période hydrologiquéyigar les crues moins importantes

- Les valeurs de fracturation pour une crue millérsdeproduisant tout a la fin de la période sont
inférieures de 0.30 a 0.40 m; les valeurs de semté@nt ne sont pas influencées par I'ordre des crues

- Un affinement de I'hydrogramme calculé (7 blocs aibit au lieu de 3) ne montre quasiment pas
d’'influence sur l'affouillement sur le long termées valeurs pour la fracturation sont légérement
inférieures toutefois

310
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Figure 9. Forme finale de la fosse d’érosion eu barrage ti®@@nche
En conclusion, les effets d’affouillements pour petits débits fréquents sont globalement stakili§our

les plus gros débits, les affouillements restetdimnités et vers I'aval. Dans le futur, les traxgurévus pour
la fosse sont limités : neutralisations des bowddreprise du contre-barrage existant.
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8. APPLICATION DE LA METHODE ANNANDALE SUR QUELQUES OUVRAGES EDF

Une quinzaine de sites ont été étudiés. Le prewoligectif était de tester le caractére « industriele la
méthode et son application concréte sur un éclamtimportant de barrages afin de calculer un iadic
d’érodabilité.

Tous les barrages ne permettent pas d'effectuamisonnement similaire a celui mené sur le bardge
Choranche. Certains barrages sont équipés de depiéception en béton armé installés en pied damesr
afin de protéger le rocher

deS déversements e Barrages du Parc pour lesquels la méthode A dale a étée appliqtlée
em péCh ent ainSi Ia erosion stabilisée ou a‘bse‘nce d'érosic-m o P

H érosion constatée e .
form ation d e fOSSES. pas de déversement enregistré o ,
D'autres barrages n’ont  10000.00 T
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des caractéristiques de: B ; i?;:our Rl N
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Figure10:. Synthése des sites étudiés

Les résultats obtenus par I'application de la mééhd’Annandale sont dans tous les cas (dans ltelidgs
cas particuliers présentés plus haut) cohérents bge observations faites sur le terrain ou lesnées
historigues de la vie des ouvrages.

L'essentiel des points sont situés dans la padgeseure de I'abaque et sont donc inclus dansofee z
d’occurrence de l'érosion. Ceci est di au fait ¢gepuissances mises en jeu lors des déversenmmanits s
généralement élevées et que la puissance hydraudiqlissiper a été évaluée de maniére trés sometaire
conservative avec peu ou pas de matelas d’eaval.l'a

D’autre part, les indices d'érodabilité ne couvrgatune petite fourchette de valeurs K car les &gas EDF
sont essentiellement fondés sur des rochers deshgualité.

Synthése

La méthode d’Annandale a été étalonnée sur 16 deesrdu parc EDF ce qui a permis de démontrer gu’ell
était facile & mettre en application ; au moinsrgauypartie consistant a définir I'indice d’éroditéia partir
d’une simple visite géologique.

La partie « hydrauligue » visant & définir les gaisces mises en jeu n'a pas été trés pousseey et il
vraisemblablement des pistes d’amélioration & @epsur optimiser encore l'usage de cette méthade p
exemple pour y inclure la notion d’évolution daeagdmps.

La méthode dans tous les cas est apparue facilebeste a mettre en ceuvre avec un caractére intuiti
affirmé permettant au géologue de se faire rapigtme avis sur le terrain en terme d’indice d’énwitiz.
Cela en fait un outil privilégié en phase faisabitbu APS. Les résultats pour I'’échantillon desdmes EDF
apparait conservatif et il conviendra de dévelopagrartie hydraulique de la puissance du jet &ijiés.

9. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

a

La thématique de l'estimation de I'érosion d'unendation rocheuse a un déversement est un sujet de
préoccupation d’avenir. L'état de l'art est assemiyre, avec notamment une méthode semi-empirique
éprouvée par calage sur de nombreux cas réelso@pprd’Annandale), et une méthode plus théorique,

prenant en compte la complexité des phénoméneglerfméthode de Bollaert. Cette derniere souffre

cependant encore d’'une certaine opacité et com@leur la détermination des paramétres d'entrés qimne
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d'une jeunesse relative amenant peu de retour diéxpce sur cette méthode. Elle n’est pour l'ins{zas
utilisable directement par l'ingénieur.

Ces deux méthodes permettent toutefois d’estimerpuafondeur ultime d’affouillement, qui suffit, mis la
majeure partie des cas, a répondre a la probléaeatiun déversement hors dimensionnement.

Il convient toutefois d’encourager ces axes de eetdes afin de faciliter leur application et deuiéd les
incertitudes. La méthode d’Annandale pourrait pgeneple étre adossée a une méthode a développer
permettant d'évaluer une vitesse d’érosion.
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MOTS CLES

Barrage en remblai, fondation, érosion interneareénparoi, injections, auscultation

RESUME

Cette communication analyse les statistiques @igrds d’érosion interne au sens de la CIGB (ruptat accident ou
presque rupture ayant amené une mise en sécuritéueage) qui se sont développés dans les fondatde barrage
en vue d’en extraire un retour d’expérienBmsuite une revue des incidents par type de fa@éfgique dégage des
tendances et présente quelques études de casé@mniées les fondations alluviales, en sols rélduwalcaires,
gréseuses, volcaniques et glaciaires.

ABSTRACT

This paper introduces the statistics of internadson incidents defined by ICOLD (accident or altmfagure leading
to dam safety measures and failure) which occurredhe foundations of dams in order to get feedkbaad
experience. Reviews of incidents are presentediffarent foundation geology types and some treaardsunderlined.
Foundations in alluvial and, residuals soils, tiltnd foundations in limestone, sandstone, volcdrgdrock are
investigated .

1. INTRODUCTION

La proportion des ruptures initiées en fondati@nnm les ruptures par érosion interne varie d’'une
enquéte a l'autre :

» Foster et Fell [1] recensent plus de ruptures dedg barrages initiées dans le remblai (39 cagnqu’
fondation (22 cas dont 3 marqués R+F dans le taklea le remblai est impliqué et 19 ou I'érosion
initiale ne concerne pas le remblai, marqués RjmiPles 19 ruptures, 9 sont en fondation meuble, 6
en fondation rocheuse et une le long de I'évacudtes autres sont inconnues) ;

» Dans la base Erinoh [2], la fondation est impliqs&alement dans 2 des 13 ruptures de barrage
(petit ou grand) par érosion interne (hors canaux)

e La seule rupture du parc de 220 barrages de I'UEBR été initiée en fondation, et concerne le
barrage de Téton.

La trés grande majorité des ruptures survientraige en eau. Seuls 3 barrages ont une rupturerpsiog
interne en fondation plus de 10 ans apres leur priseau : Lake Toxaway, Baldwins Hills et La Laguha
est important de signaler que dans tous ces cas féedation donnait des signes d’érosion interaels
long terme, des années avant la rupture. Par excmighs le cas du barrage de Lake Toxaway, un
écoulement concentré existait depuis la mise ereedlaugmenta 9 jours avant la rupture.
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Nom du barrage Pays Type Construction Ruptur Ghemi
St-Lucien Algérie TE 1861 1862 F
Hauser Lake | U.S.A Steel 1906 1908 F
Black Rock (A) U.S.A TE/ER 1907 1909 F
Julesberg (B) US.A TE | 1905 1911 F
Horse Creek (Colorado) U.S.A TE 1912 1914 R+F
Lake Toxaway U.S.A. TE 1902 1916 F
Blyderivier Afrique du Sud TE 1924 1922 F
Log Falls Canada TIM 1921 1923 F
Corpus Christi U.S.A TE 1930 1930 F
Lower Khajuri Inde TE/PG 1949 1949 F
Alamo Arroyo Site 2 U.S.A. TE 1960 1960 F
Jennings Creek Watershef3\ U.S.A TE 1962 1963 F
Baldwin Hills U.S.A TE 1951 1963 F
Jennings Creek Watershedllé U.S.A TE 1960 1964 F
Nanak Sagar Inde TE 1962 1967 F
La Laguna Mexique TE 1912 1969 F
Manivali Inde TE 1975 1976 R+ F
Teton U.S.A TE/ER 1976 1976 R+ F
El Salto Bolivie TE 1976 F
Ruahihi Canal Nouvelle Zélande TE 1981 1981 F
Embalse Aromos Chili TE 1979 1984 F
Quail Creek U.S.A TE 1984 1988 R+ F

Tableau 1 : Barrages dont la rupture a été initiée par émsinterne en fondation [1]
Cellules en orange : rupture aprés 10 ans d’explhiin

La CIGB décompose les incidents de grands barragesipture ou accident (rupture évitée par la reise
sécurité et la réparation de I'ouvrage). La prdipard’accidents dans I'ensemble des incidentsesung par
érosion interne est nettement plus grande en fangu’en remblai :

Foster & al [1] recensent 77 accidents contre J®@umes en fondation de grands barrages et 89
accidents contre 41 ruptures dans le remblai. PiEsniaccidents, prés du ¥ sont apparus dans le
réseau de drainage (puits de décharge et draifedg;p

L'USBR [3] recense 99 accidents, ol seulement toreernent que le remblai, 5 impliquent des
conduites, 11 aboutissent au réseau de drainagmpéctent le remblai a partir de défauts en
fondation et 70 proviennent de la fondation saraéndhi conduite ;

dans la base Erinoh [3], la fondation est impliqdées 4 accidents contre 1 rupture et un abandon

de remplissage et le remblai dans 32 accidentgeditruptures (hors canaux).

Le bilan que nous tirons de ces statistiques estileant :

Les ruptures et incidents par érosion interne défaation sont moins nombreux que ceux du
remblai, excepté sur le parc de I'USBR. Ce paradd&ela fondation moins connue et moins
contrélée qui aurait moins de défauts initiateung tgs matériaux de remblai, réside dans la nature
méme de I'érosion interne, qui est le déplacemengréiins soumis a une contrainte effective nulle,
alors que dans la fondation, la résistance augererdc la contrainte effective et la profondeur. ;
L'exception de 'USBR a la statistique précéderdeexpliquée par la présence de larges transitions
en graviers jouant le réle de filtre autour du noyaptes a prévenir les ruptures de remblai des
barrages de TUSBR ;
Le taux des incidents d’érosion interne dégénéantipture est plus faible en fondation que dans le
remblai. Cela est symptomatique d’'un meilleur coletrnaturel de I'érosion interne en fondation
gu'en remblai en l'absence de filtre. Nous allor@rwdans le chapitre suivant que la géologie
explique en grande partie ce résultat. En effeéspinitiation, I'érosion peut s’arréter au boutia
certain temps dans deux situations :
0 le remplissage meuble de discontinuités majeures’un massif rocheux non érodable
(fissures dans le granite ou karsts dans le cale@&té emporté,
0 les fines dans les fondations glaciaires ont étgartédes et les blocs ou les cailloux rocheux
restant ont une capacité d’autofiltration ou debifité granulaire pour résister a

'écoulement.
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L'impact géologique sur la tenue a I'érosion inemkiste et est peu connu. Le chapitre suivanetdetle
détailler a partir des enquétes réalisées et diejge® études de cas.

2 STATISTIQUES D'INCIDENTS D’EROSION INTERNE LIES A LA GEOLOGIE

Pour évaluer l'impact géologique, Foster & al [bjpt d’abord cherché a connaitre la proportion des
formations géologiques dans les fondations de bastalls ont alors fait la statistique des terraites
fondation des projets de 6 pays sur 4 continents.

2.1 Ruptures de fondations meubles

Foster & al [1] trouvent parmi les 10 ruptures dadations meubles une surreprésentation des fansati
alluviales, mais également une proportion élevéeadines formations particuliéres (tableau 2):

» les sols résiduels : leur grande proportion protvikncaractére dispersif de cas sols (2 cas sur 3)

» les sols volcaniques : leur perméabilité et le&sse des cendres pourraient expliquer leur fragilit

I'érosion ;

Inversement, les sols glaciaires sont sous-reptésatans les ruptures : leur faible proportion ot du
caractére suffusif qui engendre beaucoup d'incelemais peu de ruptures grace au squelette de flaics
reste en place.

2.2 Ruptures a travers une fondation rocheuse

Foster & al [1] comptent 9 ruptures de grand bara I'initiation est en fondation, dont :
* 6 ruptures uniquement dans le massif rocheux desfiion, et 3 ruptures dans une fondation calcaire
karstifiée a trés karstifiée ;
* aucune rupture de fondation en granite ou en ghaisss que les incidents y sont nombreux ;
« 3 ruptures provoquées par érosion régressive dblegm travers une fondation, qui était un tuf (1),
une alternance de grés et de schistes argileuaritljs que la derniére était inconnue (1).

Fondations meubles Fondations rocheuses
% Ruptures (total : 10) % horizon géologique % uups (total : 8)| % horizon géologique
50% fondations alluviales 56% sols alluviaux | 25% gres 21% gres
10% fondation glaciaire 19% sols glaciaires| 25% schiste argileux 21% schiste argileux
30% sols résiduels 8% sols résiduels | 37,5% calcaire 7% calcaire
7% sols colluviaux 7% granite
6% sols éoliens 7% gneiss
2% sols maritimes 7% schiste métamorph.
1% sols lacustres 6% siltite
10% fond. volcanique 1% sols volcaniques 14% iy ...
100% total 100% Total 12,5% volcanique 10% volcan. : tuf |+
basalte
100% total 100% Total

Tableau 2 : Répartition des ruptures par type de formati@olpgique, d’aprés Foster & al [1]
Cellules en vert : sous-représentation des ruptui@sllules en orange : sur-représentation des uugd

2.3 Examen des incidents de fondation

Parmi les incidents recensés par Foster & al [1]:

» 6 sont dans la masse rocheuse de fondation ettosoasionnés par I'érosion de sols a travers un
réseau karstique ;

e 27 incidents d'érosion du remblai a travers lesesidle la fondation rocheuse, impliguant 11
fondations en grés (dont 7 en alternance avec desunx de schistes argileux) et 10 fondations
rocheuse en contexte postglaciaire (souvent dedat@ms granitiques affectées de joints de
décompression post glaciaires).

Parmi les 99 incidents de 'USBR, la répartitiors deécanismes d’érosion est :
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e 33 érosions de conduit ;
e 16 érosions régressives ;
e 33 érosions de contact ;
e 17 suffusion.

Parmi les 6 incidents de la base Erinoh :
5 concernent des érosions de conduit ;
e 1 provient d’'une érosion régressive ;
» la fondation est de nature argileuse (2 cas), tigarg (1), fluvio-glaciaire (1) et marneuse (1).

Le premier bilan est que d’'un pays a l'autre leety@incident varie, comme le montre la différence d
typologie d’incidents entre les parcs de barragedadFrance et de 'USBR. Ensuite la connaissaree d
l'ouverture, du remplissage et de la géométrie dissontinuités d’'une fondation rocheuse est undiepa
capitale du diagnostic d’une éventuelle initiatabérosion interne et de sa cinétique.

3 FONDATIONS ALLUVIALES

Les ruptures de fondations alluviales sont nom¢elau siécle dernier lors de la mise en eau. eu d
renseignements permettent d’en établir les calilgebarrage d’Alamo Arroyo N°2 a une fondation eblsa
peu dense entre 2 et 6 m de profondeur et se raffgpmise en eau en 1960. Le barrage de Jenniragk Cr
watershed 3 a une fondation argileuse et se romptrise en eau en 1963. Les fondations alluviales
argileuses sont compressibles a trés compressblesirs tassements représentent un danger pdteatie
les structures ou les conduites qui sont poséesuddbarrage de Laprade).

Les fondations constituées des matériaux gravedduimoneux des grands fleuves est sensible a
I'érosion de contact et a la suffusion, mais laétoue d’érosion est suffisamment lente pour préven
suffisamment tot et étre traitée (tassement ancmadtant de quelques mm, débit de fuite variabdpdtide
sablon). En France, elles ont occasionné de tnédbreux incidents mais jamais de rupture de barrage.

4 FONDATIONS EN SOLS RESIDUELS

Un sol résiduel est un sol issu de l'altérationptcale d’'une roche en place par dissolution dasasds.
Parmi les trois fondations qui se sont rompues pleslO ans aprés la construction, deux sont en sols
résiduels et sont caractéristiques de sols semsibla dispersion : les barrages de La Laguna @&adtbwvin
Hills,.

4.1 Le barrage de La Laguna (H=16m, Mexique, 1969)

Le barrage de La Laguna [7] d’'une hauteur de 16uneaétanchéité constituée d’'un masque centraétamb
ancré de 2 a 5 m dans une latérite provenant éréision d’'un substratum de tuf et de basalteteCatérite

est composée d’argile et de limon trés plastiquiéspersifs. Sa perméabilitt mesurée en foragerest t
grande (10 m/s< k< I0° m/s, ces valeurs étant & rapprocher de la présgmo@ couche de cendre de
profondeur inconnue). Le substratum en basalteéaltét également trés perméable. L'écran d’étatechéi
central du remblai (de 1 m d'épaisseur en bétomagonnerie) forme un parafouille de 2-5 m de prdéanm
dans l'argile (des rives au thalweg). A la misecan (1908), des résurgences apparaissent a 10a2xral

de I'écran d’étanchéité. Les résultats d’auscultagnregistrés depuis 1927 montrent une dérivissante

de la courbe de débit de fuite en fonction de latéwar de la retenue. Le débit total atteint 7&Hs1942. Mi-
septembre 1969(1 mois avant la rupture), commeasasur n’'est que de 50 I/s et ne dépasse ce pic, le
dépassement du débit maximum mesuré en rive gapelssant de 12 a 28 I/s en 24 ans ne déclenche pas
l'alerte. Le débit en rive gauche atteint 55 I/ octobre 1969 (une semaine avant la rupturedseérvoir
constant. Le 31 octobre (le matin de la rupture)lébit de rive gauche atteint 75 I/s. A 18h uoeezde
boulance apparait en rive gauche et un renard\ssdapde et érode le parement aval. La bréche secide

soir & 22h50, pres de 60 ans apres la premiéreanisau.

Page 140



Collogue CFBR : « Fondations des barrages : canagadion, traitements, surveillance, réhabilitation8 - 9 avril 2015

4.2 Le barrage de Baldwin Hill (H=70m, USA, 1963)

Le réservoir d'eau de Baldwin Hills [7] a été constde 1947 a 1951 par excavation des rives et
remblaiement d'une vallée étroite. Il est constiiuén remblai homogéne d'une hauteur maximale dem 70
recouvert d'une double étanchéité comprenant deebafaut une membrane bitumineuse, un enduit
bitumineux, une couche de drainage de 1m, un #liresable 0/6 mm, une couche d'argile de 3 m &téton
bitumineux de 75 mm d’épaisseur. La membrane bitemse n’'est pas armée. Le drainage est assurédpar u
béton poreux dans lequel circulent des buses ea ¢eite, conduisant a un drainage « rigide » endétion
déformable. La fondation est un dépdt marin du sRiéene. Il s’agit d'un empilement de couches
horizontales de sable fin a grossier perméablatifsdr avec du silt dur a trés dur, de l'argile ds
concrétions calcaires, de 1 a 60 cm d’épaissenrertiées ou non. L'argile est dispersive. La forohagst
traversée par des fissures, dont 20% sont ouv@rsegi'a 6 mm dans la zone de la future bréche. Deux
failles traversent le réservoir et une faille aetjyasse a 90 m. Un puits de pétrole a 360 m colddés
mouvements d’ensemble : des tassements, maisdesssurrections, par I'effet de l'injection deiflas de
forage a forte pression. Par l'effet de I'explaitat pétroliere, ou par conséquence de la géologieda
tectonique (dissymétrie de géologie des deux cdésslévres des failles), des tassements diffétergie
produisent et conduisent a la rupture de I'étartéhéi

A la premiére mise en eau, le débit collecté patkeau de drainage apparait élevé, a 5 I/s. leauvéde
drainage est plusieurs fois obstrué (par des dépétsarbonate ou des morceaux bitumés) et cassé. Le
revétement se rompt prés de la tour de prise. Aprdsples réparations, le débit collecté est G5&h 1963.

Le 14 décembre 1963, a 11h15, le gardien obserumqiébit de « lance a incendie » d'eau boueuséecou
dans deux drains. La vidange est décidée a 12h2BhA0, de I'eau boueuse est repérée en RD. Sah déb
estimé a 0,6 I/s est croissant. L'évacuation dpdpulation est lancée a 13h30 au moment ou uneréss
apparait en créte. La fissure s'ouvre de 6 a 75enni5 min. Un entonnement de 0,9 m de diameétre est
repéré sur la face amont. Des sacs de sable yjetéstpour le boucher sans succés. A 15h15, learon
diamétre de 3 m et a 15h38 la créte s'effondra diréche est formée. La trace de la bréche surgdmb
tracé de la faille | (Figure 1).

La rupture a été précédée par une lente et pergstaigmentation de débit de drainage de 60% swanun
Cependant avant la rupture, le débit total n’attpas la moitié du débit mesuré a la mise en eau.

Dans les deux cas, l'alerte n’est pas déclenchfisamment tét, parce que la valeur maximale meswé
débit total de drainage n’est pas dépassée. Caeamnn’est donc pas un seuil de danger suffisant.

__ D FAULT.Z/_
FAULT I,

- i

Figure 1 : Position de la breche de Baldwin Hill et des sl
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5 FONDATIONS CALCAIRES ET AUTRES FONDATIONS KARSTI FIEES
5.1 La problématique des fondations rocheuses avéissures ouvertes

Si les fondations karstifiées ont été a I'origihe nombreuses ruptures, ces ruptures ont eu lieu su
des sites ou les reconnaissances n'ont pas idetesi karsts ou fissures problématiques et ol Idébeo
géologique soit n'a pas été établi soit était inptan

Trois cas sont exemplaires :
5.2 Le barrage de Lafage (H=5,5m, France, 1980)

Le barrage de Lafage [9] est un barrage en terrélae destiné a l'irrigation et construit vers 19&hs
études préalables. La fondation est une molass&titade de marnes raides. La retenue qui devait ane
capacité de 65 000 Ya un remplissage partiel de 4 m un an aprés fadere de la vidange de fond. La
cause des fuites, recherchée par l'ouverture detées a la pelle mécanique est la présence deegale
fossiles de 0,15 a 0,20 m de diamétre dans le mibbst marneux de la retenue, qui appartient a énie s
molassique constituée par linterstratification mh@arnes et de bancs conglomératiques généralement
karstifiés. Les galeries observées dans les mappasraient étre des relais entre les karstificatioles
niveaux détritiques grossiers sus et sous-jacéatséparation a consisté a pratiquer une trancleé® ich de
profondeur au pied amont du barrage, dans lag8ejieries ont été bouchées par du béton. Madyre les
travaux d'étanchement ponctuels qui ont été ré&afisé la suite dans la cuvette, cette retenue mensplit
gu'a moitié.

5.3 Le barrage de Quail Creek (H=24m, USA, 1986)

Le barrage de Quail Creek [6] est un barrage ztm&4 m de hauteur construit en 1985. Le modéle
géologique est un dome érodable du Trias constituge série de bancs allant du gypse trés érodable
calcaire dolomitique sain en passant par du grébaeitres sédiments riches en sel. Les reconnaiesan
consistent en 10 sondages a la tariére ou en puitéraversent la couverture alluviale et colldeigl a 5 m)
et la partie altérée des bancs sédimentaires, mément qu’un faible taux de récupération et unegena
faussée de I'étanchéité. Les sondages n'intercepis les joints verticaux. Les essais d'eau dondesn
perméabilités faibles, sauf dans les 3 premiersesédt en un point a 8 m de profondeur. La pernfitéabst
jugée suffisamment faible pour seulement étancheohtact avec une tranchée parafouille au desssis d
bancs de dolomie, alors que les bancs de grésésmmthés par un triple rideau d'injection. Lesséux
d’excavation découvrent un champs de bosses tefieifficles & excaver que le matériau de zorestl
utilisé pour faire une couche de transition etétgage sur laquelle le barrage est construit (f€i@) et que
le parafouille a sa largeur réduite de 9 a 5,8magbrofondeur variant de 0,6 a 7 m au lieu desiBitaux.
Une bande d’argile a I'amont et une autre en foadrdnchée renforcent I'étanchéité du matériaaade |
qui contient 12% de sels.

1. Zone | — Sable limoneux
2. Zone Il — Schiste argileux
3. Zone lll — Grave sableuse
4, Zone |V — Tout-venant
5. Filtre
6. Fondation aprés décapage
7. Terrain naturel
8. Protection
9. Axe de la créte
I(IDO 290 FEET
ZEO 410 4610 METRES

Figure2 : Coupe type du barrage de Quail Creek (Catana@$il)
La mise en eau s'étale sur 3 ans, entrecoupéesdegences qui apparaissent et nécessitent suceessiv

la pose d'une recharge aval sur un filtre, avedectdurs en pied et drains inclinés et trois campag
d’injections. Les fuites sont réduites de 178 Higeai 1986 a 3 I/s en novembre 1988. Le 31 décermh®38
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matin une nouvelle résurgence d'eau brune est déctau A 10h30 une fuite sortant d’'un puits esinese
entre 12,5 et 17 I/s. Linspection montre qu’un itdgdus important coule a l'aval, une intervention
d’urgence tente de colmater la fuite. A 22h30,dbitlest de 2 ifs. A 23h30 un pan du talus aval s’effondre.
Finalement la breche se forme [€ janvier 1989 a 12h30 et s'arréte a 13h00 apres aeint 91 m de
largeur et relacher plus de 1708/sn

Terrain Naturel
Surface excavée
Siltstone 30
Dolomicrite
Gypse s
Dolomicrite o
Dolomicrite et
Gypse

Trace de la bréche

FEET
METRE

Noop,rwhpE

©

FEET
METR
20 ETRES

Figure3: coupe géologique longitudinale dans I'axe déligue (Catanach 1991)

Les investigations d'enquéte apres la rupture cordint que les conditions géologiques étaient exaéréamt
défavorables, notamment l'insertion de bancs fiferie teneur en gypse soluble. D'autre part tfastures
guasi verticales n'ont pas été vues par les redesauaces, alors qu’elles ont été responsables des
percolations importantes au contact du matériamode .

5.4 Le barrage de Wolf Creek (H=76 m, USA, 2008)

Le barrage de Wolf Creek [4] démarré [ deptembre 1941, arrété en 1943 par la guerre, est
terminé en aout 1952. Le barrage poids, l'usinégacuateur dans le lit mineur, sont prolongésRéh du
lit majeur par un remblai (H/\V=2/1 et 3.5/1) enifggeu plastique compactée.
Le remblai est sur une fondation alluviale de 125am d’épaisseur, de perméabilité croissante amec |
profondeur. Ces alluvions ont été décapées sobarfage poids, qui repose alors sur un substratalcaioe
karstifié. Les karsts se développent le long desaéx principaux de joints approximativement paledl et
perpendiculaires a l'axe du barrage. Des grotté&soudvertes sous le barrage poids, sont nettoyées et
remplies de béton. Un voile monolinéaire d'injensocompléte I'étanchéité. La tranchée sous le aiadnt
est implantée dans 2 joints majeurs qui concentrantéseau de karsts de 2 cm a 12m de largeurriddm
sur la Figure 5 la difficulté de compacter I'argide la tranchée au milieu des parois déchiquettds la
confiner au contact de nombreux boyaux non ou rathés.

a- Compactage dela tranchee parafounle (Rice & Dun2907) b - Fontis de mars 1968 (Hunter 2007)
Figure5 : Tranchée parafouille et fontis [4]

En exploitation, la surveillance de 'aménagemesttfaite uniguement par inspection visuelle. Pehdan
ans, rien n'est signalé. En 1962, une tache deeuent apparait prés du pied aval. Cette tachesigras
point que le sol est trop imbibé pour en tondredtie. En 1967, apparaissent en aout un fontis é&tterde
diamétre et en octobre une résurgence boueuse ldahassin de restitution provenant d’un tuyau de
drainage, suivie d'une seconde en janvier 1968 quavient d’'un joint du rocher. Le 13 mars 1968, un

Page 143



B.4 — Typologie des incidents d’érosion internegkes fondations de barrage

second fontis atteint 4 m de diametre (Figuret512m de profondeur. Le 22 avril un troisiéeme fent
apparait & 15 m du second. Six dépressions sontidétes au pied amont. Les écoulements provierdhent
réseau karstique. La vitesse maximale mesurée est/® Le barrage est mis en sécurité par uneéddiss
retenue de 12 m et 2 rideaux d’injections perpandies qui injectent 10 000%nde 1968 a 1970 surtout
dans le ¥ de céne. Un panel de consultants coqukita solution la plus économique et la plus péeesst

un voile de pieux sécants tout le long de l'axeréimblai. Le chantier est réalisé en 1979 en téfemables
tubages des primaires et en laissant en place dell#6 pouces qui sert de guide aux secondaires. Un
sondage exploratoire est descendu sous la basdaehur pour essai d'eau et augmentation éventdella
profondeur (63m<z<84m) puis est injecté. Apréoneaissances et études, la profondeur et la longileu
voile fixées par le panel sont diminuées. Sur 8 Biézomeétres installés 100 sont gardés pour esués
travaux. Stables en 1980, les niveaux piézométsigugmentent progressivement et deviennent argsien
1989, surtout a I'aval du contact remblai-barragalp. En 1990, les résurgences réapparaissens. slet
plus larges qu’en 1968. Les mesures d'inclinomésneggérent que le voile est fissuré. La route dxecr
fissure. La créte tasse prés du barrage poidsreé@nnaissances de 2004 montrent que 84 % des pieux
secondaires ont de la ségrégation ou des vide8 %t 8'ont pas de contact étanche a leur base. Malgs

90 millions $, I'écran est un échec et la situatiest dégradée par rapport a avant (tableau 3 [5])

Indices Avant la paroi de 1952-1979 Apres la pdei1980 a 2009
suintements 8 zones de 1962 a4 1968 37 zones deal®2@74
résurgence boueuse 2 (octobre 1967 et janvier 1968)
fontis 3 (aout 1967 mars et avril 1968) 1 (doutel'suigine : animale ?)
Piézomeétre artésien 0 5 de 1989 a 2005
températures Détection surtout au confa@técoulements en 2004
barrage poids
mouvement - Fissures dans la galerie des cables
- Vitesse de tassement en créte croissante P37 :
1cm/an de 1980 a 1987, 2cm/an de 1987 a 2004
- Ouverture amont et compression aval du joint
entre les plots 36 et 37 du barrage

Tableau 3 : comparaison des indices de pathologie avanpeésla paroi d’aprés Rice et Duncan 2007 [5]

En juillet 2008, une seconde paroi de 1 m d’épaisst 100 000 mde surface ancrée de 1,5 m dans la
formation calcaire inférieure a été réalisée. Lenpier bilan de cette nouvelle paroi sera présamgagres
CIGB de 2015.

5.5 Considérations sur les karsts

L'exemple du barrage de Wolf Creek impressionnelaadaille du réseau karstique. Comment de telesrid
n'ont-ils pas amené la rupture de I'ouvrage ? Ledge du Lar en Iran améne a un questionnementiddien
avec les 10 rifs de fuite (qui sont repompés dans le lac). llaapp aprés enquéte que de nombreux barrages
ont survécu au débourrage d’'un karst. Par exenmlgrue de 2003 plus forte que les précédentesopce/

32 fontis (ou débourrages de karsts) sur I'aménagémie Rabite-Alcheich (Syrie) dont I'un sur le graent
amont du barrage. Le barrage est sauvegardé apaésnzent du seuil de I'évacuateur et campagne
d’injections dans la zone du fontis. A la méme @ée, la retenue en crue du barrage d’El GassaSigte]

par son niveau jamais atteint fait effondrer le ¢t& trois cavités souterraines surmontant uniefadus 1 m
d’eau, laissant 3 cratéres alignés de 15 a 25 whiateétre (Figure 6). Ces effondrements sont trofgéés

du barrage pour limpacter. Au barrage de Salhahi€l I'entonnement et la sortie sont localiséspaet et
d’autre du barrage, sans impact. Dans tous ceslaamnnaissance du circuit karstigue, des mécassm
d’érosion potentiels et de leur cinétique est epipour évaluer le risque de rupture.

Page 144



Collogue CFBR : « Fondations des barrages : canagadion, traitements, surveillance, réhabilitation8 - 9 avril 2015

6 FONDATIONS GRESEUSES
6.1 Incident du barrage de Fontenelle (50m, USA1965)

Le barrage de Fontenelle [9], situé dans l'étaiMywming (USA), sur la Green River, a une hauteur
de 50 m et une longueur en créte de 2 000 m. ¢gitstBun barrage zoné, dont le noyau central esistitué
d'un mélange d'argile, de silts, de sables et deigns, compactés en couches de 15 cm. Les rechaogg
en matériaux graveleux (zone 2) ou tout-venantéxdies fouilles (zone 3). Sa fondation est cométtd’'un
grés dur et fracturé. Dés le début du remplissdge fuites apparaissent. L'une a 1,2 km a l'avatesrélée
au niveau de la retenue. Deux glissements, le 27,864 en RD de I'évacuateur et le 24 juillet 1385RG
attirent I'attention sur les sous-pressions, leidée fuite est estimé a 30 I/s. En cours d’extiamadu 2™
glissement, une fuite estimée & quelques centaiees emporte par érosion régressive 80G0len3
septembre. Des blocs de rip-rap sont apportés Iploguer la fuite et la vidange du réservoir est egée le
4 septembre. Le 6 septembre, le débit de fuite néesst 0,5 rfis, mais un fontis de 5 & 6 m de diamétre et
15 m de profondeur effondre la voie amont de laeale créte prés du pont qui enjambe I'évacuatsair.
niveau d'eau est 3,5 m au dessus du fond peu dpstaprés la fin du remplissage. L'USBR alerte les
autorités le 12 septembre. Fin de 'année 1965raitement par injections est entrepris et le glisent est
décapé. Huit lignes de forages d'injection sontlamgges dans la partie raide de la rive, et s'&@enlgien au-
dela de l'endroit du fontis en créte du barragentams 1967, le plan d'eau est monté puis desceondu p
tester les injections. 23 piézomeétres sont imptaptur surveiller I'efficacité dans le temps degdtions.
Les injections sont terminées en juin 1967 et fkeliai du barrage est restauré fin 1967.

— %
pente
rocher

Wt \', N <. '-‘e';_r =T .
Figure7 : Joints ouverts et érosion régressive au barrdgé-ontenelle [9]

Cependant, en 1982, de nouvelles fuites appardisSaite a un important programme de reconnaissance
par puits et piézomeétres, un confortement pameétanchéité a travers le noyau d'argile et le tsatusn est
décidé en 1984 et le niveau de la retenue estttdduparoi en béton rigide réalisée a I'Hydrofea&s une
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profondeur de 55 m et une épaisseur de 0,65 m.deex troncons du barrage qui fuyaient, & chaque
extrémité de la digue, sont réparés en deux phas®600 m en 1985 et 5 000 fren 1986.

6.2 Incident du barrage d’ltiyuro (57m, Argentine, 1981)

Le barrage d’ltyuro [10] est un CFRD en enrocheng@versé (H/V=1,25 amont et H/V==1,3 aval).
Le masque en béton s’appuie sur un parafouilleé&orbarmé de 8 a 15 m de profondeur en pied. Uanécr
d’injections poursuit I'étanchéité de la fondatiem fond de vallée et non en rives. La fondatioruest série
de couches de grés poreux et peu ou moyennementlgucapacité de I'évacuateur de 300Ustralors que
la PMF pourrait atteindre 8000°%m. Lors de la crue du 14 janvier 1981(soit sep aprés la fin de la
construction), les sédiments bloquent la vanneidange. L'exploitant décide d’évacuer I'eau patdar de
prise. La conception n’ayant pas prévu cette sanatle revétement de la galerie de prise d’easufis sous
cette charge accidentelle. Des débits forts pénelaefondation et causent une érosion interneldsigurs
milliers de ni, détectées par trois fontis sur le remblai, derllis grand atteint 20 m de diamétre en créte.

Les reconnaissances effectuées apres l'incidenpermis de caractériser les zones érodablesgle ce
grés. L'énergie volumique délivrée au terrain pae doreuse F320 munie d’un tricbne VHL1 a vitesse de
rotation constante mesure la dureté du terrain fomé des sondages destructifs avec enregistrenent d
parametres, la dureté relative. Appelgge,@lle est le produit de la pression du coupleiexg@e en 100 kPa
par la poussée sur I'outil en 100kPa divisé pavitesse d’avancement en m/h. Les zones érodablds so
caractérisées par Dur<10, une porosité supérie@7, une résistance a la compression simpéeiénfre
a 100 kPa, un temps de délitage inférieur a 2 mmutne perméabilité supérieure a 15-50 unité Lngeoe
pression d’essai d’eau critique (perte de la linéadu débit avec la pression) inférieure a 200.kBes
criteres ont été utilisés pour localiser les zoéexlables et érodées (Dur<5), mais aussi pounidéés
dimensions de la zone a étancher et les technidiéanchement (caractéristiques des coulis, pressio
d’injection, volume a injecter).

7. FONDATIONS VOLCANIQUES

Les fondations volcaniques sont dangereuses a csstrts écoulements potentiels traversant leshoes
perméables de basalte altéré et de cendres. Qetaraqué des ruptures par glissement (barrage e ute
2002) et par érosion interne (Teton 1976).

Le barrage de Teton barre la riviere Teton dansamyon qui appartient au bassin versant de largvié
Snake, sur un substratum de rhyolite et de badafendation du barrage est un tuf de cendres itigoés
bien soudées, d'age pléistocene. L'épaisseur de cetiche passe de 15 m sur I'appui gauche a glusd

m en rive droite. En rive droite, basalte et tufiseecouverts par une épaisse couche d’alluviondemes.
Une fine couche d'alluvions anciennes est auserdalée entre le tuf et le basalte. Le tuf en dwaite est
stratifié et grandement fissuré. L'espacement egjoirds varie de quelgques meétres a 30 m. La oyolieds
sont les plus resserrés, la structure ressembie @mpilement de blocs. L'inspection de ces joirgséa
rupture montre que certains sont étanches alorsdéaidres sont ouverts jusqu’a 40 cm. Certains sont
recouverts de calcite, d’autres sont remplis deofinet de gravats. La rupture a lieu lors du premier
remplissage. Les premiéres venues d'eau sont absere 3 juin en provenance du rocher a l'aval du
barrage. Le 4 juin de petites sources et des guaries sont repérés en rive droite. Un débit del 508 800

I/s sort du rocher et un début d’érosion est atéde 5 juin entre 7h30 et 8h00 du matin a I'aeivdes
ouvriers (venues d’'eau chargée). A 9h00, le difyitasse 1,1 a 1,4 m3/s et la résurgence appanaitséis

la créte. Entre 9h30 et 10h00, une tache d’humailitéle parement aval apparait au méme niveaudei &

m de distance de la source sortant du rocher. A ddhvortex apparait dans la retenue. A 11h30 wargep

du barrage est entrainé dans le vortex. A 11h55rdahe est formée. L'eau s’y engouffre et s'aribde
couler & 20h.
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Résurgence boueuse a 1586m a 10h00

b) Claquage du filtre a 10h45

Figure8: Schéma du développement de la breche a Tetpmés Snorteland [11]

Teton est le seul barrage de I'USBR ou la transikozone 2 », n'a pas permis au remblai d’éviger |
rupture. Une évaluation du potentiel hydrauliquessoette transition met en évidence un facteurédargé

a la boulance de Terzaghi de I'ordre de 1 vers4®iFigure 8). Le claquage hydraulique aurait dpecé
cette transition a I'endroit ou la recharge avalimante n’'était pas assez épaisse.

8 FONDATIONS GLACIAIRES

Plusieurs barrages des Alpes sont fondés au fendrallées a remplissage glaciaire et fluvio-
glaciaire (moraines et alluvions). Il est fréquelet mesurer dans ses formations des perméabilitéssfo
comprises entre 10et 10° m/s. Ces vallées, entaillées par un sillon glaeidrainent un débit qui peut étre
trés important. Par exemple, le débit de fuite mesuatteint 200 I/s a Castérino (H=6,5m), 90GIBont
des Chévres (H=16,5m), 1%*m & Roquebillére (H=13m). Ce débit est & mettrereiation avec la
granulométrie du remplissage. |l existe de longpésiodes de débit constant, entrecoupées parfois
d’accroissements ponctuels causés par une petendté&ité du barrage (souvent une fissure de neeite
béton ou perte d’un joint). Des fontis, ou troupalps « renards » sont parfois observés, par exempbnt
des Chévres, Casterino, au bassin 136000 (H=7m$, &aolution notable. Contrairement au « renarces,
conduits sont des zones de ségrégation et de muifdains les moraines ou les alluvions fluvio-glaeis.

Le caractéere grossier du squelette granulaire, rdéb=é de ses fines, lui confére une forte résistan fait
gu'il reste en place a court et moyen terme. A ldagne, une analyse minutieuse de la situation est
nécessaire, pour vérifier que cette résistancd pas dégradée et que le débit de fuite ne déase fuite a
I'attrition des blocs ou a I'érosion de dép6ts fins

9. CONCLUSIONS

Ce court tour d’horizon des incidents d’'érosioretine observés en fondation met en avant une siBsibi
particuliere de certaines fondations. En ce quceare les fondations meubles, les sols résiduplBrajssent tres
vulnérables, surtout s'ils ont un caractére dishekd'inverse les fondations morainiques, facilent sujettes a la
suffusion, ont une résistance grace au caractehenx et graveleux de leurs terrains. Le dangefatemations
rocheuses, non érodables par définition, peut piovide la nature, de la taille et du remplissagesds
discontinuités (faille, cavité, réseau karstiqguegs discontinuités ouvertes dans des fondationsaices,
gréseuses et en schiste argileux sont plus pagtiement a rechercher, car elles ont provoqué laritéades
ruptures. A linverse, les fondations granitiquesen gneiss ou en schiste métamorphique provogosivent
des incidents, mais n’ont pas dégénéré en ruplapess ce recensement.
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MOTS CLES
Barrage en remblai, fondation, argile, pressiorerstitielle, construction, vidange rapide, coeéfidi Ru,
coefficient B, degré de saturation, air occlus.

RESUME

L’évolution des pressions interstitielles dansftesdations argileuses de barrages en remblai emsde construction
ou en exploitation sont difficiles a prévoir. Leseértitudes de la prédiction sont liées a la cossance de la quantité
d’air occlus, de la perméabilité a grande échel¢ a I'état de consolidation. Aussi, cet artickpkore les voies de
réduction des incertitudes pour les projets futursnalyse de I'évolution des pressions intersliéi® observées sur
quelques barrages montre I'importance du problees essais triaxiaux et oedométriques avec desesnod
opératoires adaptés permettent de reproduire entjiar ces phénomenes en laboratoire. Enfin, gus méthodes
sont accessibles aux ingénieurs pour modélisepiessions interstitielles avec notamment la priseempte de l'air
occlus dans 'eau (Hilf, 1948[10], Bishop 1954[&t Skempton 1954 [11]). Une nouvelle méthode (Buoiko 2007
[2]) est présentée plus particulierement développaéer la modélisation et appliquée au barrage degénbach.

ABSTRACT

The analysis of pore pressure changes in clayegdation dams during construction or drawdown ididifit. The

uncertainties came from the poor knowledge of thentjty of air trapped, the site permeability are tconsolidation
state. This paper wants to explore the main po#sasi for reducing these uncertainties in the fetyprojects. The
observation of monitored pore pressure change®wofesdams underlines the problem. Triaxial tests eedometers
with adequate procedures can fit and quantify th@smsnomena in laboratory. At least, several methurddicting pore
pressure changes taking account the trapped aitipaarly are available for engineers (Hilf 1948[JL.OBishop

1954[1] and Skempton 1954[11]). A new method isothiced, mainly developed for modeling; it is apglito the
Mirgenbach dam.

1. INTRODUCTION

La conception de tout remblai sur une fondationlewge doit non seulement assurer la compatibilité
des fonctions de I'ouvrage avec des déplacemergeriants, mais surtout elle doit garantir la stebévec
la génération de pression interstitielle en cougscdnstruction ou avec la faible baisse des presséam
vidange. Le barrage de Mirgenbach, décrit darchémpitre 2, a connu pareille difficulté. Pour aiptir les
pressions interstitielles en fondation, I'ingénielispose des essais de mécanique des sols classigas
qu'’il doit utiliser avec un mode opératoire non @nt, dont I'oubli ferait perdre des informationggeuses.
Le troisieme chapitre est dédié au rappel de ceenoperatoire. Enfin I'ingénieur a le choix entregéurs
modeélisations décrites dans le chapitre 4. Pamiies:ci, celle de Boutonnier (2007) [2] est en rsou
d’application et de validation dans le projet dehmrche ANR Terredurable (convention ANR 2011 VILD
004 01, programme Batiments et villes durabledg &t présentée ici et mise en ceuvre sur les ésrohe
projet du barrage de Mirgenbach.
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2. L’EXEMPLE DU BARRAGE DE MIRGENBACH

Le projet initial de Mirgenbach prévoit un barrdgemogene en argile d'une hauteur de 22m avec filtre
cheminée et tapis drainant (Figure 1). L'argile\peat de I'altération superficielle de la fondatiorarneuse.
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Figurel: Profil en travers du barrage de Mirgenbach

La fondation comprend un substratum en marne @t&@®che sur plus de 30 metres d'épaisseur, suénadurie
couche de marne décomprimée, fissurée (perméatelitédre de 10-5 m/s) et altérée sur 5 m a 10&paisseur
et d’'une couverture d'argile et de limon d’altévatitrés peu perméables (10-9 — 10-10 m/s) sur Bivinoa

d’épaisseur. Le limon argileux est notamment présemive droite (Figure 2).
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Figure 2 : Coupe géologique et profil longitudinal le longltexe du barrage de Mirgenbach

La nappe dans la marne altérée est en charge stgmie, a tel point qu’'une paroi est réalisée &rpar
d’un cavalier pour la couper. L'argile est trdagtique (w=55% et p=33%) avec une forte humidité en
moyenne wpnt+2,5%, mais avec des passages dépassant-#o. Son angle de frottement effectif est 24°.
Sa cohésion non drainée moyenne est 120 kPa mais &0 kPa dans le limon. Dans la marne grise, le
propriétés mécaniques augmentent vite avec la pdsfiar, la cohésion non drainée atteint 1,4MPa &30
Les fortes teneurs en eau de la couverture argildafondation obligent a constituer un stock eb@atréler
le compactage de prés. Un glissement du parenmeortaest détecté le 25 aolt 1982, alors que le l@mb
en construction atteint 18 m de hauteur. Le paré¢raeal glisse a son tour le 11 septembre. Le diatimo
montre qu’une zone centrale correspondant a tmisltes n'a pas été correctement contrblée et isséla
en place, alors que sa teneur en eau apres acadehors spécifications. Pourquoi la fondationcauee
argile et une teneur en eau identiques n'a paséhwant le remblai? Est-ce que la prévision dessions
interstitielles aurait pu alarmer le maitre d’ceusté@viter l'accident ?
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3. LES RECONNAISSANCES POUR EVALUER LES PRESSIONS NTERSTITIELLES

La montée de la pression interstitielle en fondakios de la construction est suivie par le co&ffitRu, rapport
de la pression d’eau et de la contrainte vertiaal@oint considéré. La contrainte verticale, diffié@ mesurer ou
calculer avec justesse, est remplacée dans lesocaants par la contrainte fictive a la base d'eo®nne

d’argile, de poids volumique et de hauteur ider&yles mesures de Ru sont alors facilement egpiodvec le
suivi de l'auscultation pour, primo définir les loghéses de dimensionnement, et secundo les conpedieant

les travaux. Le barrage est découpé en zones,urbaffectée d'une valeur de Ru. Si une de cesurslest
dépassée par les mesures d’auscultation, alorke gijet est revu, soit le matériau est excaeé.daleurs de Ru
ont une énorme incidence sur le dimensionnemdtds doivent étre obtenues expérimentalement swides

essais oedométriques, soit par des essais triaxiaux

3.1 Essais oedométriques

L'essai oedométrique est I'essai le plus simplermtdterminer la génération de pression en fondatioant la
construction du remblai. Mais a cette fin, un mopératoire différent de la norme doit étre exigé.

3.11 Mesure du tassement instantané et comparaigdassement de consolidation primaire

Le tassement w sous une chafye a chaque palier de I'oedométre est la somme dassement
instantané, wd’un tassement de consolidation primairg, & d’'un tassement de consolidation secondaire
Ws. Si le sol est parfaitement saturé, I'applicatia la charge est instantanément reprise par lasipres
interstitielle Ru=1 et wO0. A la fin du tassement primaire w= ww, et Ru=0. Si le sol est non saturé, a la
fin du tassement instantané, Ru#Ao, tandis que le degré de consolidation est Wwpw= Au/Ac =Ru. I
existe donc une maniére trés simple et éléganwudee en laboratoire I'évolution de Ru en foncta la
charge appliquée (Felix 1981 [7]), dans la mesurdézhantillon est remis dans son état initial reaturé.
Pour cette évaluation, le laboratoire doit foumidns son rapport les courbes de tassement endondt
temps pour tous les paliers de charge.

3.1.2 Mesure d'un essai non drainé non saturéoeigaraison avec un essai drainé

La montte de la pression
interstitielle est déduite a moindre frais di P 0 .
principe des contraintes effectives (Hilf, g ! p=dLld
1948 [10]) appliqué sur deux échantillon: £ 21 5.33-4
identiques, testés l'un a l'oedomeétre % 3r a=f(A)
drainé et le second a l'oedométre no  § dr L
drainé. A tout indice des vides mesur © 32 ~7
correspond une contrainte totale sur | PS:m__
courbe oedométrique non drainé et un 1404 o=f(P) /
contrainte effective sur la courbe drainé¢ 4 g y
la différence entre les deux étant ; 1004 74 W 13L3 Ibife
pression interstitielle. De loin la plus & 80+ 4 WT&O%” 25 2%
simple, cette méthode donne directeme & T / :gfﬁﬁﬁf d’;::}:z'o_53%
Ru (Figure 3). Cependant, la variabilit¢ ~* 407 ’’ Pa=11.1 PSI
de Tlargile aboutit & une plage de 0:7//)“" 1 )45
variation étalée de Ru. Cela oblige 0 100 200 100 4(')0

multiplier les couples d'oedométres

L . Total or effective stress (PSI)
drainé-non drainé.

Figure3: Mesures a 'oedometre de Ru cité par Hilf
3.2 Essais triaxiaux

Bishop (1954) [1] décompose tout incrément de poasmterstitielle comme la somme d’'un incrément de
pression proportionnel au chargement de contrdottde isotrope BAo3) et d’'un incrément proportionnel
au chargement déviatoire, B&0:-03), ou A et B sont les coefficients de Skemptonedéinés a partir des
essais triaxiaux non consolidés-non drainés UU avesure de pression interstitielle u.

Au = B[Ao3z + A.A(O7- 03)] ()]
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La compression d'éprouvettes triaxiales issuestdiatllons intacts sur un chemin triaxial isotropen
drainé non saturé permet d’'obtenir le coefficienddd Skempton : BAu/Acs, en mesurant I'incrément de
pression interstitielleAu en appliquant l'incrément de contrainte de carfientAcs. En mesurant la
variation de volume par I'extérieur de I'échantilloce coefficient peut étre tracé en fonction dgrdale
saturation § Les chemins triaxiaux, consistant a augmentebat@ la contrainte de confinement d’un
incrémentAoc; pour déterminer B, permettent ensuite de détennamec plus de difficultés le coefficient A
de Skempton : A&u/B/A(0:-03) en appliquant seulemef{o;-Aos) avec K#\(0:-03)/A0; constant, car des
corrections sont & apporter en fonction de I'éviolutdu diamétre. Ces essais sont hélas couteugieernk
étre nombreux. Pour cette raison ils sont raremréalisés.

4. LES METHODES DE CALCUL

L'évolution des pressions interstitielles, lorsldeonstruction et de la premiére mise en eau da gglange
rapide, peut étre calculée comme la réponse deilde comportement hydromécanique de la fondation.
L’estimation du coefficient Ru en supposant l'absede drainage en est I'approche la plus simpke @us
sécuritaire pour les analyses de stabilité en earte effective. La modélisation compléte du proteéest
complexe et fait appel a la loi de comportemensgiuelette et aux modéles de couplage hydromécanique

4.1 Calcul des coefficients Ru et B

Les coefficients Ru et B dépendent de la compréssilu fluide dans I'espace poral des sols fins.
L'application progressive du poids du remblai eabence de drainage, se reporte sur l'air et I'eau
emprisonnés, d'aprés le principe des contraintéscefes. C'est la compressibilité de l'air et damse
moindre mesure sa dissolution dans le fluide ititexlsqui permettent d’expliquer les valeurs mesas.

4.1.1 Méthode USBR (dite de Hilf)

La pression d’air est facilement calculée par lad Boyle et Mariotte et par la loi de Henry guiégre la
solubilité de l'air dans I'eau. La formule de 'URBcitée par Bruggeman et al (1939) [5], Hamiltd®39)
[9] et Hilf (1948) [10] traduit ces deux phénomenes

P - B = RAV/(V;+h.V-AV) (2) avec:
P : pression de lair,
P - Pa= Pa,/[n((1-Sr)+h.Sr)<,] (3) Pa: pression atmosphérique
Va: volume initial de l'air occlus
La pression de saturation,.FP., déduite de laVe:  Vvolume de 'eau
formule pourAV=V, ne dépend que du degré de coefficient de solubilité de I'air dans liea
saturation initial, elle est égale a : AV :  variation de volume total
€, . Vvariation volumique
PsarPa = PVo/hVe 0u Ry = Po.(1-S)/h.S (4) n : porosité
S : degré de saturation

La génération de pression interstitielle, déduiela formule USBR, et assimilée & la pression Rale
emprisonné moins la pression initiale Pa, dépemmcipalement du degré de saturation initial et dane
moindre mesure du module oedométrique. L'absengeride en compte du drainage et de la succioralaiti
permet une approche sécuritaire de la stabilitdesifondations dont la nappe est proche du terraiarel.
Comme lincertitude est grande sur le module etiégré de saturation, le calcul doit impérativement
s'appuyer sur la réalisation d’essais oedométriguegchantillons intacts.

Fry (1984) [8]propose une amélioration de I'utilisation de céttemule en enlevant a la pression d’air la
succion issue de la courbe hydrigue mesurant l@ti@am de succion avec la teneur eau ou le degré de
saturation (Figure 4.a) pour trouver la pressioerstitielle. Les résultats triaxiaux isotropes rment une
évolution linéaire de la succion avec la contraiéechargement (Figure 4.b). Mais cette prise anpte
doit étre justifiée par un modéle de couplage pertt pour étre intégrée dans un code de calcul.
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Figure4 : Mesures de succion (a. argile de Mirgenbach (gajdh@oyau du barrage de La Verne (droite))

4.1.2 Méthode de Bishop

La méthode de Bishop [1], plus générale, est flusle & mettre en ceuvre. Dans les fondationteasgs
compressibles, ou généralement l'argile est normefd consolidée, le chemin de contraintes effestive
suivi est celui des terres au repos agangle de frottement effectif de l'argile:

A0’ 1/AC’ 3=Kg=1-sing’ (5)

alors :
4= BlKo + AL=Ky))
1-B{1- A)1-K,)

(6)

Dans le cas ou l'argile est surconsolidée, I'expi@s de Iy change et il faut distinguer le cas ou la conteain
principale majeure est horizontale du cas cour@efte relation entre B et Ru, peu utilisée suite au
nombreux triaxiaux nécessaires pour obtenir lesficients de Skempton, rappelle que Ru est moimndr
que B dans la plupart des situationg<8(5 et 0,3< A<0,5).

4.1.3 Méthode de Skempton

Skempton (1954) [11] exprime B en fonction de lanpoessibilité du sol et du fluide interstitiel. @et
relation peut étre couplée avec la relation de BBSU G est la compressibilité de I'air.

avec :
B:LCV ©
1+ n-g C, : la compressibilité du fluide dans les vides
S Cs : la compressibilité du sol (1=K)

4.2 Nouvelle méthode proposée de couplage hydromé@pe pour approche numeérique

Dans la plupart des fondations, bien que souverdagpe soit proche du terrain naturel, l'air eéspnt et il faut une
forte contrepression pour 'évacuer. Si la napgatva baisser certaines années, l'air peut restiisojusqu’a des
pressions d’eau négatives de plusieurs centainkBajevoire quelques MPa. Aussi dans cette commatimi; nous
nous intéressons uniguement au domaine des sdiltinis non drainées ol la compressibilité de &nidans une
moindre mesure la loi de Henry jouent un réle ddimant. Pour bien comprendre les domaines d’apijplicales

méthodes de calcul, il faut décomposer les degeésatliration possibles en quatre domaines D1, B2td4

présentés sur la Figure 5. Dans les pays temparé®smicaux, les sols fins naturels sont générattrdans les
domaines D2 (frange capillaire) ou D3 (sous la Bapp
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entrée dair domaineD1

air libre
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I entrée d'air
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>
Echelle log

Figure5: les différents degrés de saturation possible ddsaprés Boutonnier 2007 [2])

La Figure 5 illustre le comportement dans les défds domaines. Dans le domaine D1, la phase air es
continue (la succion s = ua — uw est positive). DEndomaine D2, I'eau est en tension (succionsitige)
mais l'air est occlus. Dans le domaine D3, il exides poches d’air occlus sans action sur le sti@etla
pression d’eau est positive. Dans le domaine Ddolest parfaitement saturé.
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L'approche de couplage hydromécanique développéeb&ste sur une analyse plus poussée des
chargements et déchargements a 'oedométre owjsstrau triaxial (Boutonnier 2007 [2], Boutonniéi@
[3]). Elle ne s’applique que dans les domainesD®get D4.

La non saturation du sol est introduite a travers relation entre le degré de saturation Sr etdagion
interstitielle uw comme illustré sur la Figure 7.

Dans le domaine D3 (pressions interstitielles pees), en utilisant la loi de Henry et la loi deszg
parfaits, la relation suivante peut étre établie(®nnier, 2007 [2]) :

dug _ asy
(ua+Pa_uwg) Sr.(1=Sy+hSy)

(8)

Avec u, pression d'air dans les zones d’air occlus, Srélelg saturation, Pa pression atmosphérique,
uwg pression de vapeur d'eau dans les zones déalus, h coefficient de la loi de Henry. Il est @ilteurs
supposé que les bulles d’'air occlus ont un rayqggillaae constant rbm donné approximativement @ar |
taille des plus gros pores. Ceci permet de redigréssion d’eau uw et la pression d’ait u

Tc

Ug — Uy = 2. = Spm 9)

Tbm

La réduction du degré de saturation lorsque lagiwasd’eau augmente se fait par diminution du naambe
bulles, le rayon des bulles restant inchangé.

En combinant les deux équations ci-dessus, onrmttdieEns le domaine D3 (uw>0):

S, = . (10)

- 1_h+(1—5re+h~5re)( Spm+Pa—uwg )
S uw+spm+Pa—uwg

re

Dans le domaine D2 (uw<0 et air occlus), on suppoeerelation linéaire entre pression d’'eau et éefgr
saturation :

Sr(uy) = Spe — % (Sre — Srair) (11)

Sr(uw) = Spe — a-uy, (12)

A partir de cette relation (), il est possible de calculer le coefficient denpwessibilité du fluide
interstitiel équivalentc(c, est la compressibilité de I'eau pure) :
o =—. 2 4 Cw (13)

s duy,

Le principe des contraintes effectives restanthlalgant que I'air reste occlus, il est possibledieuler
le coefficient Bt tangent sur une sollicitation tispe (mesure a l'appareil triaxial, Bt = gdaos) ou
oedométrigue (mesure a 'oedomeétre, Bt %/da,). Pour le cas oedométrique, on obtient :

1
Bt=——— (14)

- 1+n.Eopedo-Cf
avec n porosité du sol

Les équations sont les mémes dans le cas isotropengplacant le module oedométrique tangerd, Bar le
module isotrope tangent.k Le coefficient B (sécant) de Skempton sur undic#iaktion isotrope ou le
coefficient R sur une sollicitation oedométrique s'obtiennemiement par intégration du coefficient Bt
tangent en fonction de la variation de contraintalé.

0z fin
Bed
B = Auy, — Uw_fin—Uw_ini _ J.‘Tz_ini td0z (15)

Aoy, Oz fin~ 0z ini Oz fin~0z ini
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Uy uw_ini"'B(o'z_fin_o'z_ini)

R, = (16)

Oz Oz fin

Ces calculs nécessitent le calage de seulementtapametres : le degré de saturation pour unsipres
d’eau nulle &, le rayon capillaire, des bulles d’air occlus dans le domaine D3 et latgpe de la droite
S(u,) dans le domaine D2. Ces trois paramétres peldtemtdéterminés a partir d’un essai oedométrique
standard ou bien d’'un essai triaxial isotrope noairté avec un chargement / déchargement. Un exedeple
calage sur une marne est donné sur a Figure 6.

¥ —1500

/
0.2~ H H {250 S'
m ! T
2 4 6

0
0

Chargement : Déchargement : air libre. ar_ .
calage & ef .calagea | D2 : relation Suy) D3 : bulles
1 —11500 linéaire rayon f,

' T %~ <—><y—ﬂ>
/
2 11250 ~
0.8~ @
X N /;@ S
Z o6~ - — B 8. 1 ¢
o AL =)
2 X g, - % 750 & Se

2 o4/ . 0.99
(] o
-
(]

0.9

numéro du palier de chargement

[ LGV 13 - B calculé - Sre
»¢X LGV 13 - B calculé - Sre+0,015 u, <0 Uy >0

+++ LGV 13- B calculé - Sre-0,015 S|~ | | -~

OO LGV 13 - B mesuré 0.85 _

L charge appliqué Uy air 1000 0 1000
U (kP&

Fig_ure6 : Exemple de calage Qes paramétr@.s@meta sur'4 Figure 7: Relation §uy,) : trois paramétres sont
paliers de chargement et 4 paliers de déchargenimseul jeu nécessaires au calage de la courbe.; §n et la pente

de paramétres modélise tous les paliers (et mémsgirs de la droi ‘e linéai
éprouvettes différentes ; Boutonnier, 2007 [2])rd&aétres a de la droite Ju.) supposee linéaire.

retenus: = 0,96, L= 1um,a = 5.10° kPa?. L'influence de
S est testée en le faisant varier de +/- 0,015.

5. APPLICATION DE LA NOUVELLE METHODE DE CALCUL AUX FONDATIONS
DE BARRAGE

Nous montrerons dans ce chapitre la prédiction dudéte concernant la montée des pressions
interstitielles (ou le calcul des coefficients BR#t1) au sein de la couche de fondation d'un barmge
terre avec I'exemple du barrage de Mirgenbach. Awaa, nous ferons un rapide tour d’horizon sur le
dépouillement d’essais cedométriques et la détetinmdes paramétres du modele sur des sols firgpae
marneux et argileux. Nous verrons ainsi les plagesgaleurs de ces parameétres dans ces types de sol.

5.1 Construction d’'une base de données sur différesnexemples d’ouvrages en terre

Les paramétres de la loi Sr(uw) difféerent suivanhhture et la texture du sol (plasticité, granidtie,

porosimétrie, etc.) et son état (indice des videsgur en en eau). Afin d’évaluer cette variahilies

paramétres des différents types de sols de fonddtamuvrages en remblai (barrages ou remblais eositiou
ferroviaires) ou déblais ont été collectés. Cettalygse a été réalisée sur des échantillons intaats
l'intermédiaire d’essais cedométriques. En analy$amtrésultats obtenus sur les marnes et les srgile
constate que les valeurs des différents parampeegent étre contenues a l'intérieur de plages dsumes
assez restreintes (tableau 1). Aucune corrélatgmfigative n’'apparait a ce stade en fonction 'delice des
vides ou de la limite de liquidité.
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Parametre Se rbm [pum] alpha
Tableau 1 : Valeurs moyennes attribuées aux hr;]i?])i/rirllrr]r? (?'9916 12 fg)ooébo;
parametres du modéle dans le cas de sols . : d
argileux ou marneux (8 sols différents testég). _Maximum 0.99 S 9,00E-05
Nombre d’essais 18 18 20

5.2 Application de la méthode a la fondation du baage de Mirgenbach

5.2.1 Présentation du barrage et de sa fondation

La géométrie et la géologie du barrage ont été ddmm au chapitre 2.1. Les essais et synthéses
disponibles ont permis de déterminer le modéleag#utique dans la fondation (cf tableau 2).

Couche Yo | Yoo Yo | Yea | Wea | 5| o | Cu O C. C.
[KN/m T | [kN/m T | [KN/m T | [kN/m ] [%] [kPa] [kPa]
Limons "
. 16,2 27 20,3 20,3 25% 20 0,67 40 (*) 0,136 0,005
argileux
Argile "
L2 16,6 27,4 20,4 20,5 24% 29 0,65 120 (*) 0,155 0,06
altération
Marnes altéréeq 18,6 26,5 21,5 21,8 16% . 0,4p - - (**) (**)
Mares 203 | 26,5| 2255 228 12994 4 031 - - ; ;
compactes

(*) les courbes de chargement ne permettent pasuside déterminer une valeur claire poty
(**) dans le cas des marnes alétérées il a ét@dée déterminer une valeur dgpar plage de chargement
Tableau 2 : Synthése des caractéristiues mécaniques desgimat sous le barrage.

5.2.2 Hypothéses et résultats des calculs au seia gremiére couche d'argile et de limon d’altéoat

L'objectif des calculs réalisés est de prédire lantée des pressions interstitielles au sein dedaigre
couche de fondation en fonction de la montée duager La couche d’argile d'altération et de limon
argileux étant d’'environ 5m d’épaisseur nous codreids le calcul a une profondeur de 2,5m. On fait
I'hypothése qu’aucune dissipation significative s& produit pendant la construction (compte tendade
faible perméabilité des matériaux en place et deiséance des capteurs de pression aux zones dsainé
Plusieurs hypothéses de pressions interstitigli¢ialies sont étudiées : -25 kPa, 0 kPa et 25 kPa.

En I'absence d’'essais cedométriques ou triaxiaux avesure de succion déterminant la Idug dans le
domaine quasi saturé, nous retenons les valeuremeg dans les matériaux marneux et argileux (cf.
Tableau 2). Sur la base de constats effectuésesidizaines de remblais instrumentés dans desxteste
géologiques différents (Boutonnier et Hajouai, 2043 Coste et al. 2014 [6]), la contrainte effeetide
préconsolidation est déterminée en utilisant latieh o', = Cu/0,35, plutét que celle obtenue avec les gssai
cedométrigues. Cela est d'autant plus justifié dareas présent que les courbes obtenues sur eslsale
site présentent une double courbure qui rendciéfla détermination de la contrainte de précadsdibn.

Les valeurs retenues sont donc celles du tableau 3.

Sol Limon argileux Argile d’altération

¢'p, = Cu/0,35 114 kPa 343 kPa
Tableau 3 : Valeurs de contraintes effectives de préconatilid retenues pour les sols de fondation.

Les valeurs du coefficient Ru sont calculées ermtfon du chargement et reportées en Figure 8 midéux
sols. Celles du module cedométrique et de la pregdierstitielle sont en Figure 9. Ces calculs hjpas pu étre
comparés a des mesures, la cellule de pressiastititdie au sein des argiles étant hors sen8tiks avaient été
menés a la période de la construction, ils auramemitré le danger de la forte montée des presdians I'argile
d’altération D’autres conclusions peuvent aussi €ttraites des modélisations obtenues ci-dessus.

Tout d’abord, on remarque, sur les Figures 9 et'ibfportance de la pression interstitielle iniighiveau de la

nappe) sur I'évolution du coefficient Ru dans leaodébut du chargement. Plus la nappe est batsder(c plus
la succion est forte dans la couche de sol corésidar2,5m/TN) et plus la valeur de Ru est faibbéamment
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pour des petits chargements. Lorsque la contraippdiquée augmente, le sol est comprimé, le voldrai&
diminue, le degré de saturation augmente et Idficeeit de compressibilité du fluide se rapprocleecetlui de
'eau pure et le coefficient Ru d’'une valeur de 1.

Ensuite, les courbes montrent que la plage deticariplausible du degré de saturation initial Sne&ane une
variation de +/-10% du Ru. Cet élément nous coafans notre choix d’utilisation de paramétres mey8re =
96% = degré de saturation pour une pression d'ete)n

1 1
0.8 0.8
3
0.6 x 0§
c
o
(8]
o
[}
o
04 S o4
— Ru (uwinE -25 kPa & Sre=0,9p — Ru(uwini= 'ZE kPa & Sre=0.9
02 —— Ru (uwini= 0 kPa & Sre=0,96) 0.2 - Eu (uw!n!: 25 ES &&S;e_géagé
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Figure8: Valeurs du coefficient Ru en fonction du chargerdarttarrage en constructiowy, + A0) pour différentes
combinaisons initiales de degré de saturationegpressions interstitielles initiales (a —a gaactetalcul au sein du limon
/ b - a droite : calcul au sein de I'argile).
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-10 1x10°
-10 1x10°
0 120 240 360 480 600 0 120 240 360 480 600

Chargement [kPa] Chargement [kPa]

uw (uwini= -23 kPa & Sre=096) o o 0 Boedo (wwini= -25 kPa & Sre=0.96)
uw (uwini= 0 kPa & Sre=0.96) o & o Eoedo (uwini= 0 kPa & Sre=0.96)
uw (uwini= 25 kPa & Sre=0,96) o o & Eoedo (uwini= 25 kPa & Sre=0.96)
== uw (uwini= 0 kPa & Sre=0,94) < < 0 Boedo (uwini= 0 kPa & Sre=094)
uw (uwini= 0 kPa & Sre=0,98) Eoedo (uwini= 0 kPa & Sre=0,98)

Figure9: Valeurs du module cedométrique et de la pressi@nsiitielle en fonction du chargement du barrage en

construction &, + 40) pour différentes combinaisons initiales de dedgésaturation et de pression interstitielle
(figure de gauche : calcul au sein du limon / figake droite : calcul au sein de I'argile).

Page 158



Coefficient Ru

Collogue CFBR : « Fondations des barrages : canagadion, traitements, surveillance, réhabilitation8 - 9 avril 2015

5.2.3 Hypothéses et résultats des calculs au sela douche de marne altérée

Nous allons a présent étudier la réponse de lasipresnterstitielle au sein de la couche de marnes
altérées, a une profondeur de 7m (au droit du Ipétdidié cette couche est présente entre 5m et®m d
profondeur sous le terrain naturel). Les résullats simulations sont représentés sur la figureadqression
interstitielle initiale au sein des marnes est amngrace a deux capteurs de pression interstitieideen
place avant le début de la construction du barragepremier & 7m de profondeur sous le tapis draicoté
aval et un second a 7m de profondeur coté amorttadtage. La valeur du coefficient Ru de ces deux
cellules a été calculée en cours de chargemera deristruction. Le remblai a été construit en dgaigons
de terrassement avec une interruption hivernald oheis. La dissipation des pressions interstitetlans la
couche de marnes altérées est lente pendant égitel@ & charge constante. Ceci pourrait étre lddparoi
étanche mis en place sous le barrage combinég@sence de couches trés peu perméables encaarant |
couche de marnes altérées (les argiles et les maaiees). Dans ces conditions, I'hnypothése d'unrtée
du remblai essentiellement non drainé dans les esaatérées est plausible.

Les caractéristiques mécaniques sont données piar dssais oedométriqgues au sein de la couche
considérée. Les valeurs de coefficient de compr#issiCx par plage de contraintes effectives sbominées
dans le tableau 4. Le comportement de 'oedomeéttiéf@&e des deux autres et n'est pas pris en cempt

oedol oedo2 oedo3 Moyenne oedol+3
Cx plage de ¢': 50 - 100 0,006 0,037 0,006 0,006
Cx plage de ¢': 100 - 200 0,006 0,05 0,006 0,006
Cx plage de ¢': 200 - 400 0,025 0,079 0,035 0,03

Tableau 4 : Valeurs du coefficient de compressibilité Cs dssais oedométriques disponibles dans la couzhe d
marnes altérées fonction de la plage de contraiaféectives

0.7 0.7 0.7 0.7
CPI B1 CPI B4
Uwinil :64 Uwinil :68
0.6 kPa 0.6 0.6 kPa 0.6
Uwini2 :93 Uwini2 :88
kPe D::j -o kPe
0.5 H0.5 = 05 H0.5
Q2
O
04 0N Ho.4 T 04 Ho.4
g . ‘(* ©)
N o
0.3 / H0.3 0.3 H0.3
0.2 0.2 0.2 0.2
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Contrainte verticale totale [kPa] Contrainte verticale totale [kPa]
Bu calculé ler palier Sre=0.96 h=0 Ru calculé 2nd palier Sre=0.96 h=0
Ru calculé ler palier Sre=0.94 k=0 Ru calcule 2nd palier Sre=0.94 h=0
= = = Ru calculé ler palier Sre=0.98 h=0 = = = Ru calculé 2nd palier Sre=0_98 h=0
+++++ Ru calculé ler palier Sre=0.96 h=0.02 +++++ Ru calculé 2nd palier Sre=0.96 h=0.02
+ + + Ru ler palier mesuré CPI + + + Ru 2nd palier mesuré CPI

Figure 10: Valeurs paramétrées de Ru des cellules B1 et Bdlpgeu de valeurs de Cx « moyenne oedol+3myll
a pas continuité entre les deux paliers de chargemmedélisés car ils sont espacés par la périoderét des travaux
de 5 mois
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CONCLUSIONS

La génération de pression interstitielle dans tesdhtions argileuses est un aspect crucial denlaeteles
remblais en construction qu’elles supportent. Sevigion est nécessaire pour les grands barragesllear
permet d'anticiper les problémes de stabilité. Pgu'elle soit justifiée, elle doit étre basée sis dssais
oedométriques soignés, représentatifs et si p@saiblmode opératoire adapté au probleme. Une neuvel
méthode présentée dans cette communication autbesealculs simples ou des modélisations coumlées
construction ou de vidange. Son application a &ctién de la fondation du barrage de Mirgenbachndon
des résultats encourageants méme si 'analyseaggirdfondir et & poursuivre avec d’'autres exemesns
tous les cas, elle montre d’'une maniere pertinéinfeuence de la succion initiale et de la quahtit'air sur

le calcul du coefficient Ru.
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MOTS CLES

Barrage, fondation, injection, consolidation, étadité, schistes, faille, BCR.

RESUME

En mars 2009, I'’Agence Nationale des Barrages ah3ferts Algérienne (ANBT) a confié au Bureau diEsiCoyne
et Bellier la réalisation des études d’exécutionssistance technique et la supervision des travdubarrage de
Tabellout situé au nord de I'Algérie. Ce barragel®i m de haut, réalisé en Béton Compacté au Rouést I'un des
principaux ouvrages du projet de transfert versHasites plaines Sétifiennes. Dans le cadre degstd@xécution, des
études sismotectoniques du site confortées paeun déologique ont révélées des difficultés géglmg majeures
notamment dues a la présence d’'une faille potéetignt active a 'amont immédiat du barrage. Enorége aux fortes
contraintes tectoniques subies, le rocher de fdndad matrice globalement raide, est fortement thia€. Cette
fracturation se manifeste par des failles, frackist diaclases, toutes bien visibles sur le fondodédle, et par une
microfissuration développée. Les conceptions dudggr et des organes d’étanchéité, de drainage eomesolidation
des fondations ont été adaptées afin de garamtalreté de 'ouvrage. L'objectif de cet articlenstste a présenter les
mesures retenues afin d'assurer I'étanchéité etndborer les caractéristiques mécaniques de la &ioth du barrage
de Tabellout. Il permet aussi de faire un retouex@érience sur les résultats obtenus avec les igghs mises en
place sur le chantier.

ABSTRACT

In March 2009, the “Agence Nationale des Barrage$mansferts” of Algeria (ANBT) commissioned theida office

Coyne et Bellier with execution studies, technigssistance and works supervision of Tabellout danNarthern

Algeria. This 121 m high dam, build in Roller Corofeel Concrete, is one of the leading works of &gff plain water
supply. During the execution studies, seismotectimviestigation supported by a geological site maghighlighted

major geological problems due to a potentially getifault located just upstream from the dam. Beeanfshigh

tectonic stresses, the stiff matrix of rock fouraais fractured. This fracture takes the form adlfs, fissures and
joints, all visible on the site where microcrackiisgalso developed. The design of the dam inclugiater proofing,

drainage and consolidation systems had to be adajpteorder to guarantee dam safety. The aim of #nigle is to

explain the design chosen to ensure water proddimd) to improve the mechanical characteristics ef Trabellout dam
foundation. It also allows feedback on the resolt&ined thanks to the techniques set up on site.
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1. INTRODUCTION

Le projet de transfert « Sétif-Hodna » comprendxdeménagements distincts :

e Systéme Est : le transfert d’eau brute entre lex detenues a créer de Tabellout et Draa Diss,
» Systéme Ouest : le transfert d’eau brute entretEnue existante de Ighil Emda et la retenue & crée
de Mahouane.

L'Avant-Projet Détaillé (APD) des deux systemest@réalisé par EDF entre 2001 et 2005. Le marché
pour les études d’exécution, I'assistance technifua surveillance des travaux de réalisation alegsages
du systeme Est du Projet de transfert vers leseBapitines sétifiennes a été attribué au groupe@ewyte
et Bellier-Safege.

Le présent article porte sur le Barrage de Tabefaigant partie du systéme Est. Il s’agit d'unrbge
de 121m de haut en Béton Compacté au Rouleau (BC&)jectif de cet article consiste a présenter les
mesures retenues afin d’'assurer I'étanchéité enéliarer les caractéristiques mécaniques de ladto du
barrage de Tabellout. Il permet aussi de faire etour d’expérience sur les résultats obtenus agsc |
techniques mises en place sur le chantier.

2. CONTEXTE GEOLOGIQUE ET SOLUTIONS DEFINIES A L'A VANT-PROJET
DETAILLE

L'Avant-Projet Détaillé (APD) souligne que le sde barrage de Tabellout est caractérisé, d'un ptantue
géologique par une fondation constituée essentielld de phyllades a dominantes schisteuse, a vdmes
guartz. Ces Schistes étaient présentés comme tpanfdiylliteux parfois gneissiques. L'orientatiore th

foliation était donnée comme Nord 115° Est, c'eslit& pratiguement paralléle a I'axe du barrage. Le
pendage était amont-aval avec une valeur moyeni3@dlord.

En rive droite, le substratum était présenté coraaie au-dela d’une couche de colluvions et deitesra
d’altération superficielle glissés de l'ordre de R2&tres. En rive gauche, aucune zone de terragségli
n'était signalé et le substratum était décrit sexhle a celui de la rive droite. Certains passageaieré
fissurés et/ou altérés. En fond de vallée, le sahsh était recouvert d’'une couche de 10 metrelustians
grossiéres. Le substratum était sain et ne présgras de frange fissurée et/ou altéré. Ces hypgethént
conduit & concevoir un dispositif d'étanchéité defdndation composé d’une plinthe extérieure er pie
amont du barrage, ancrée dans la fondation conmécté voile d'injection vertical en fondation, lig& au
travers de cette plinthe. La profondeur du voikdtéte 40 métres en fond de vallée et de 60 metmesve.
Les forages primaires étaient espacés de 5 méitries dorages secondaires ont été réalisés deéamani
systématique.

Par ailleurs aucun dispositif n’avait été prévu lesrplans et dans le Détail Quantitatif Estim@bQE)
pour I'amélioration des caractéristiques mécanigdieda fondation, au regard de la qualité du roateer
fondation et des efforts a transmettre, a savaie gontrainte maximale de 2,2 MPa au contact BCR -
Rocher dans le cas le plus défavorable présentldamote de calcul de I'APD.

3. ADAPTATION DE LA CONCEPTION

Au démarrage des études d’exécution, lors de Isiokvde 'APD, une étude spécifique de l'aléa stpne

[2] et [3] a été réalisée. Cette étude a fait ressortir @usite du barrage de Tabellout est localisé
directement & I'aplomb du chevauchement de PetithyKe et a précisé qu'il existe une probabiliténno
négligeable d’une propagation de rupture sismigpeoXimité immédiate du site du barrage. L'occuoen
d’un séisme de magnitude Mw=7,2 (Séisme MaximunbBiote) pourrait produire un déplacement vertical
moyen de 0,70 m en cas de déplacement chevauchgrdétpun déplacement horizontal moyen de 1,4 m en
cas de déplacement décrochant pur. L'accélératiaximale au sol (Peak Ground Acceleration) est &sim

a 0,70g. Un levé géologique détaillé du terrairaalp suite était mené et a permis de confirmerlgusite
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du barrage de Tabellout est localisé a la front@deedeux compartiments géologiques distincts : dttd®
Kabylie et le Tell, séparés par un contact tectoaimajeur (voir Graphique 1).

Nord

Chevauche
ment de
Petite
.. Kabylie

Graphique 1 : Vue en relief d’'un extrait de la feuille de Tesgeida au 1/50 000 [2]

Ces nouvelles données ont eu un impact sur la @dioocedu barrage, qui a conduit a modifier sa
géométrie, passant d'un ouvrage rectiligne classigwn BCR arqué (voir Graphique 2). Cette nouvelle
géométrie améliore la tenue en transmettant lesteffismiques a la fondation au moyen d’arcs pdants.
Dés lors les efforts transmis a la fondation n&hiaiplus du méme ordre que ceux initialement preses
compte. En outre les visites de site ont permisi@zire une géologie présentant un profil bien fissuré
et faillé que celui décrit dans 'APD [1]. Il a dorété nécessaire de repenser le systeme d’'étadcéie
drainage et d'imaginer un systéme de consolidadieta fondation.
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Graphique 2 : Vue en plan du barrage, APD EDF (a gauche), ABllsé Coyne et Bellier (a droite)

3.1 Dispositifs d’étanchéité en fondation

3.1.1 Plinthe amont

Une plinthe au pied amont du barrage était prévares d’APD pour le raccordement de I'étanchéité a la
fondation. La réalisation d'une telle plinthe estichte puisqu’elle est constituée de béton angréoaher et
fortement ferraillé. De plus, les contraintes daxton sont trés importantes liées a :

» La nécessité de joints permettant les mouvemefféreitiels au pied amont,
e La densité d'ancrages qui doit étre calculée pdsister a une pression d’injection de 5 bars en
surface,
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» L'impossibilité d’'injecter correctement la partieperficielle faute de pression d’appui.

D’autre part, compte tenu des nouvelles conditiplus sévéres du contexte sismique et géologique du
projet, la plinthe n'apparaissait plus sécuritateni pérenne. La plinthe amont a donc été abanémmu
profit d'une galerie d’'injection périmétrale damsdorps de I'ouvrage (voir Graphique 3).
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Plinthe d'injection amont
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Graphique 3 : Dispositifs d’étanchéité en fondation, APD EDF @&ughe), APD révisé Coyne et Bellier (a droite)

3.1.2 Voile d’injection

Le voile d'injection vertical, tel que prévu dares|études d’APD, est implanté dans le prolongerdant
parement amont du barrage et foré depuis la plirG@eg&e configuration présente les inconvénienitsaguis :

Cette zone est inaccessible en cas de problemés apmplissage du réservoir, un renforcement du
voile d’injection ne serait pas possible a cet eitda moins d’'une vidange complete,

Les forages verticaux ne permettent pas d'intesrdps différentes fissures et failles de la foiaat
schisteuse qui présentent un pendage amont-avaé diclinaison moyenne de 30°.

Du point de vue de la robustesse de 'ensembleodesages, cette disposition constitue un point de
grande fragilité en cas de mouvement différentiéteele barrage et sa fondation possible lors déisme. Il
a été décidé de réaliser un voile d’'injection endation a partir d’'une galerie périmétrale dansdeps de
'ouvrage. La galerie périmétrale qui présente etreol'avantage d’étre visitable, permet la réitige d'une
partie du voile en cas d’anomalie constatée. Ldgmubeur de ce voile a été portée a 50 métre en &mnd
vallée et a 60 meétres en rive (voir Graphiques® et
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Graphique 4 : Voile d'injection, Elévation sur I'axe du barragAPD révisé Coyne et Bellier
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3.2 Dispositifs de consolidation de la fondation

Dans les études d’APD, aucun dispositif de constilith n’a été prévu en ce qui concerne la qudiité
rocher et les efforts transmis par I'ouvrage oladfation. La nouvelle forme arquée du barrage cés@ux
nouveaux efforts sismiques transmet a la fondaties contraintes largement supérieures a celleupsév
lors de 'APD : 2,2 MPa en phase d’'Avant-Projet ter6,5 MPa réévalués en phase d’exécution [Sfet [
Par conséquent, il a été décidé de réaliser unsotidation de la fondation au moyen d’injections soe
profondeur de 10 métre. Ce traitement a été effeswr I'ensemble de la fouille, les contraintesnéta
sensiblement les mémes en raison de I'effet d'arc.

4. METHODOLOGIE ET MISE EN PLACE SUR CHANTIER
4.1 Injections du voile profond

Le voile d'injection est formé de longs foragesigh@s de quelques métres. La distance adoptée entre
forages primaires (P) est de douze metres. Lesgésraecondaires (S) et tertiaires (T) sont effactué
systématiquement. Des forages quaternaires (QJieaiges (N) sont éventuellement réalisés en fonaties
prises constatées. Le coulis est injecté en pnessams chaque forage, par tranche de 3 métres’'fusqu
15 meétres de profondeur et, au-dela de cette pdefonpar tranche de 5 métres. La technique utifiede
l'injection est dite « en revenant ». Elle s’opéiefagcon séquentielle : le forage est exécutéeimtant, puis
l'injection est faite en commencant par le fondtchw en ramenant l'obturateur vers le haut, passepsse,
jusqu’a la surface.

L'injection de chaque forage améliore le rochersdann voisinage en fonction de la pression, de la
capacité de pénétration du coulis, de sa résistande la dimension des fissures ou des conduidg éturs
connexions. A chaque forage est donc associée ame de bulbe de forme extrémement irréguliereau |
perméabilité du rocher a été réduite. Si ces buljieserceptent suffisamment, I'ensemble des fosage
constitue un rideau étanche.

4.1.1 Coulis d’injection

Le coulis est une suspension de matériaux pulvétsileonstituée par un mélange d'eau, de produlideso
(ciment et éventuellement sable fin) et d’adjuvasaldes ou liquides, que I'on cherche a faire pémélans
les fissures du rocher en le mettant sous pressiamglistance de pénétration dans les fissuresndiépe
essentiellement des caractéristiques du coulis, cdeactéristiques du rocher et de celles des fssur
Lorsque ce coulis fait prise, il doit avoir remlgls vides du rocher et il doit présenter des cératiques de
résistance mécanique, de résistance a I'érositandésolution ou a l'altération par la chimie d=sux, qui
varient en fonction de l'objectif de l'injection,ais qui ne doivent pas étre altérées avec le temps.

Un coulis doit étre stable, c’est-a-dire que sarxtde sédimentation ou de décantation aprés 2 keure
doit tres faible, en général de 3 ou 4%. Cetteilitialpeut étre atteinte soit avec un rapport QiEisamment
élevé (C/E > 1,5), soit avec des additifs permettiendistribuer les grains de ciment dans I'ean gfi'ils ne
sédimentent pas. L'ajout le plus habituel est latbeite et c'est ce qui a été réalisé dans notse ka
bentonite permet une meilleure pénétration du sodéins un rocher qui pourrait s’avérer trés fermé o
microfissuré en profondeur. La viscosité d'un ceudioit étre également la plus basse possible en se
rapprochant le plus prés de celle de 'eau pure pewir une meilleure pénétration. Elle est mesumde
chantier a l'aide d’'un entonnoir calibré, appeléed@e March. Ci-aprés, la composition du coulitétes
laboratoire du chantier et utilisé pour les injens du voile. Cette composition n'a pas eu a éwdifite au
cours de l'injection du voile.

Composition du coulis d'injection du voile profond
C/IE 1,0

Ciment 750 kg/m

Eau 749,7 I/m
Adjuvent sika fluide 7,5 1/m(1,0%)
Bentonite 15 kg/m

Tableau 1 : Composition du coulis d’injection du voile profib
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4.1.2 Parameétres d’injection

Les injections ont été réalisées suivant la méthdie[7], [8] et [9]. Cette méthode d’injection dstle que
les forces appliquées dans le rocher restent déesp c'est-a-dire que le produit de la pressiorcalulis
dans la fissure par la surface de la fissure, melwisent pas a soulever le rocher ou a ouvrirdegs. Pour

le barrage de Tabellout et compte tenu de laliéitdbdu massif rocheux, les pressions maximales
préconisées sont indiquées ci-apres.

Profondeur Rax (bars) | Vhax (I/ml) PV

0-3m 2 500 1500
3-6m 5 500 1500
6-9m 9 500 1500
9-12m 10 500 1500
12-15m 13 500 1500
15-20m 17 500 1500
20-25m 21 500 1500
25-30m 25 500 1500
Au-dela de 30 m 30 500 1500

Tableau 2 : Parameétre d'’injection du voile profond

La méthode GIN fixe ensuite un produit PV (Pressidrolume) a ne jamais dépasser. La valeur de PV
est déterminée en fonction de l'altérabilité du sifasour le barrage de Tabellout, la valeur retesur la
base du retour d’expérience et des essais suedite 1500 bars/litres/meétre. La loi PV = Con&a@rmet
d’éviter d’appliquer des forces considérables etsdelever ou d’'ouvrir le rocher (claquage). Ellerpet
aussi d'éviter de perdre du coulis qui sortiraitelguwie part ou se perdrait dans la nature (résuejenc

L'injection de la passe est considérée terminésgloe soit la pression maximum, soit le volume maxim
soit la courbe PV (GIN) est atteint.

PV = 1500 barsf1/ml

Pression [bars]

10
. —

—

0 200 400 600 800 1000

Valume [I,l"ml:i

Graphique5 : Courbe pressions-volume au-dela de 30 metras €PL500 bars/I/ml)
4.1.3 Critere pour les injections quaternaires

Le critere qui a été retenu pour la réalisation @hgsctions quaternaires dans le voile correspondea
consommations dans les forages tertiaires dépaesah®0 kg de matiére séche par meétre linéairs.f@ages
encadrant le tertiaire doivent dépasser en profantéezone de forte absorption d'une passe (soit 3 m en
fonction de la profondeur). L'injection des pasieéérieures, a hauteur de I'anomalie signalée demdorages
tertiaires, est réalisée en appliquant la méthodesecriteres donnés ci-dessus. L'injection dedetie supérieure
du forage est réalisée en une seule passe, avecassion de 4 bars mesurée en téte de forage.

4.1.4 Mise en place

Les injections du voile profond en fond de vallég été réalisées depuis les premiéres levées de BERe
technique a l'avantage de permettre de travailleruse surface propre, réguliére et horizontaldsrmartout
d’avoir une couverture suffisante afin de pouvaiecter la derniére passe avec une pression des2shas
risquer de soulever la dalle ou de claquer le rnchAa-dela de la cote 220 m NGF, en fond de vallée,
'entrepreneur a mis en place un systéme de rixiés fsur la fouille qui permettent le déplacemennd
nacelle. Le matériel de forage et d’injection ésé fsur cette nacelle ce qui permet de facilitemige en
place, d’'améliorer significativement les cadenabs sécuriser le poste et de ne pas retarder lesutkade
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BCR. La derniére passe est réalisée en méme teagdeq injections de consolidation, depuis unedevé
lorsque une couche suffisante de BCR a été migdase pour permettre la montée en pression.

Graphique6 : Injection du voile en fond de vallée (gauché&tgforme utilisée pour l'injection en rive (drojtésource
Tractebel Engineering France, Coyne et Bellier)

4.2 Injections de consolidation

Les injections de consolidation ont été réaliségdastotalité de I'emprise du barrage en utilisaninéthode
GIN semblable a celle présenté pour le voile prdfon

Les forages sont réalisés selon une maille caégeliere. Les forages primaires (P) sont exécu&s d
maniére systématique selon un maillage de 4 m x ehnfond de vallée. En rive, cette maille a du étre
adaptée au vue des conditions topographiques grecemt une surface de 16° mntre quatre forages
primaires. Les forages secondaires (S) et évertuelit tertiaires (T) sont réalisés en fonction rdssiltats
d’absorption constatés. Les forages sont perpelaitiea au fond de fouille. La profondeur des fosagst de
10 m et I'injection se fait en remontant, en deanthes : 5 — 10 métres et 0 — 5 métres. Les demi@res
lignes d’injection en amont de I'ouvrage ont étélpngés jusqu’a 15 m. Cette mesure supplémentaire e
une sécurité prise par rapport a une éventuellemure du pied amont de I'ouvrage.

4.2.1 Coulis d’injection

Contrairement au coulis utilisé pour le voile, fjettif ici n'est pas d’améliorer I'étanchéité deftasndation
mais d'améliorer ses caractéristiques mécaniquasplis de satisfaire aux exigences de viscosité, de
résistance a I'érosion, a la dissolution ou a dwdtion, la résistance mécanique de ce coulis &toé
suffisante pour permettre de reprendre les efiorportants transmis par le barrage a la fondatioramt un
séisme. La stabilité du coulis utilisé a été ob&eauec un rapport de C/E de 1,5. Ce paramétre perme
outre de porter le dosage en ciment & 1017 kgémui améliore les caractéristiques mécaniquesodiis.

Le tableau 3 donne la composition du coulis testéaboratoire du chantier et utilisé pour les itifats de
consolidation.

Composition du coulis d'injection de consolidation
C/IE 15
Ciment 1017 kg/m
Eau 678 I/m
Adjuvent sika fluide 14.2 1/i(1, 4%)

Tableau 3 : Composition du coulis d’injection de consoliaeti
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4.2.2 Parametres d’injection

Les injections sont réalisées selon la méthode BIN comme pour le voile d’injection. Les paramstre
d'injection sont résumés si dessous.

Profondeur | Ra(bars) | Vaax (/ml) [GIN
0-5m 6 500 1500
5-10m 12 500 1500

Tableau 4 : Parameétres d’injection de consolidation

Comme pour le voile d'injection les criteres d’drsént exprimés dans un graphique pression / volume
(P/V), ou sont représentés la pression maximygy, e volume maximum Max et le GIN (PV = constante).
L'injection de la passe est considérée terminésgloe soit la pression maximum, soit le volume maxim
soit le GIN est atteint. En cas de résurgence n@etéant pas d’atteindre les critéeres d'arrét,deafie était
systématiquement reforé et réinjecté.

5-10m; PV = 1500 bars/1/mi

14 14

0-5 m; PV = 1500 bars/1/mi

i2 C T i2

Pression (bars)
Pression (bars)

- -
- il I
-l—c—!‘--. .—-‘———

o W b o om

L] 200 400 GO0 800 1000 4] 200 40K} (54 1] B 1000

Velume {|fml) Velume {|fml)

Graphique 7 : Courbes pressions-volume 5-10 et 0-5 métres £P1800 bars/l/ml)

4.2.3 Criteres pour les injections secondaires

Les forages secondaires encadrant un forage pdmaint réalisés lorsque la pression finale atteinteours
de linjection du forage primaire est inférieurePg./2 (Tableau 5). Si la pression finale est supéeicur
Pmax2, la zone est considérée comme traitée. Il edesnéme pour les forages tertiaires.

Profondeur | Ra/2(bars) V a Rad2 (I/ml) GIN
0-5m 3 500 1500
5-10m 6 250 1500

Tableau 5 : Critéres d’injection des forages secondaires

Les forages secondaires sont systématiquemenségalur 10 m de profondeur (deux passes) méme si
une seule des deux passes d'un forage primairessitcguatre secondaires. Les forages secondairgs s
réalisés sur une maille de 4 m x 4 m encadrardrkege primaire déficient.

4m L

® «—0 -0

) 4m
o @<—>@
W

N
® @® ®

Graphique 8 : Position des forages secondaires autour d'uaderprimaire déficient
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En fond de vallée des contrbles topographiquesigilement de la dalle sont réalisés régulierement
afin de s’assurer du non-soulévement de cette @éierriors des opérations d'injections de consolihati
Aucun souléevement n'a été signalé.

4.2.4 Mise en place

En fond de vallée, une couche de béton de 30 cnmmim sur pointe a été mise en ceuvre pour rattrigger
irrégularités du fond de fouilles. Les injection® @té réalisées a partir de cette dalle. En fagjnjections

de consolidation ont été réalisées a partir degdsvde BCR. Cette méthode permet, comme pour les
injections du voile, de disposer d’'une surface peopéguliere et horizontale et d'avoir une couwert
suffisante (deux massifs de BCR de 1,2 m chacitr2gbm) afin de pouvoir injecter la derniére pmasec

une pression de 5 bars sans risquer d’ouvrir lbepai de causer de soulévement. Le but des injestile
consolidation est de chasser l'air et I'eau eteferemplacer par du coulis, ce qui peut étre faieancant

par ligne de maniére frontale.

* Massif de
BCE 1.2m

Graphique 9 : Injection de consolidation en rive (source Teelmel Engineering France, Coyne et Bellier)

5. RESULTATS OBTENUS
5.1 Injections du voile

Le voile d'injection est a I'heure actuelle termirk®l forages primaires, 54 secondaires, 109 tertiaid6
guaternaires, et 11 quinaires ont été injectés pmutotal d’environ 15 000 ml de forages. Nous s/
d’ores et déja analyser les prises, observer aiamr 'amélioration de I'étanchéité de la fondati Pour ce
faire nous analysons a la fois les critéres d’at& quantité de coulis absorbée.

Les résultats sont plutdt satisfaisants avec 68%oimjections primaires, 70% des secondaires et 82%
des tertiaires s'arrétant en pression maximale.

Critéres d'arrét
Primaires Secondairgs Tertiaires
N % N % N %
Arrét pression Max 57% 68% 601 70% 1219 82%
Arrét sur courbe GIN 268 329 233 30% 274 18P6
Arrét volume Max 1 0% 0 0% 2 0%
Total 844| 100% 854 100%1495| 100%
Tableau 6 : Critéres d'arrét du voile d'étanchéité

De I'observation de la répartition des prises dademble des 3 800 tranches injectées dans lg vaile
peut déduire qu'une grande part des tranches (7®®b)Xes prises inférieure a 50 kg/ml et inverseamen
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gu’une part trés faible (10 %) concentrent desgsrisupérieures a 100 kg/ml avec des prises powaliant
jusqu’'a 800 kg/ml. Le massif étant fissuré, sifanthe intercepte une fissure ou faille plus oumnsoi
ouverte, les prises seront conséquentes. Dansake cantraire, elles seront beaucoup plus modét&es.
moyenne des prises pour 'ensemble du voile e§7dey/ml.

Paliers d’absorption (kg ciment/ml)
Absorption unitairg 0<P<25| 25<R50| 50<E100| 100<R200| 200<R500| Total
Nombre de tranche 2398 427 458 257 91 3631
% 66% 12% 13% 7% 3% 100%
Tableau 7 : Pourcentage de tranches injectées par paliebg@ption (kg/ml)

Pour la suite de l'analyse trois zones d'injectiagant eu un comportement différent seront exansinée
séparément. Il s'agit du fond de vallée, de la gaache et de la rive droite.

51.1 Résultats en Fond de vallée

En fond de vallée, les résultats ne montrent pasediege significatif entre forages primaires ebséaires

ce qui nous conduit a penser que les bulbes coéstipar les forages primaires et les secondaires ne
s'interceptent pas. Le serrage est visible au nivss forages tertiaires, la prise est diminuéawdten 50%

en moyenne entre forages primaires/secondaireseréiites. Aucun forage tertiaire n'a nécessité
d’encadrement par des forages quaternaires endernallée.

Absorptions unitaires moyennes (kg ciment/ml)
Type Nombre de forages réalisfs Prise moyenne (kg/m
Primaires 6 17
Secondaires 6 19
Tertiaires 12 9
Tableau 8 : Absorption moyenne du voile d'étanchéité en fbmdallée

Le graphique ci-dessous montre la moyenne desspdise forages primaires secondaires et tertiaires e
fonction de la profondeur. On remarque que lesegrisarient avec la profondeur et par endroit deiénan
significative ce qui montre la traversée d'horizqriss fissurés que d'autres. On observe aussetl'elif
serrage entre forages primaires/secondaires editest Nous voyons sur ce graphique que les prises
observées dans les forages primaires n'ont padlukimce sur les prises observées dans les forages
secondaires ce qui justifie, a minima, la réal@atystématique des forages primaires et secorsdalitefin
on note une légere diminution des prises en praandne fois passé les 35m.

Prises movennes du voile en fond de vallée en fonction de la profondeur

Prises {kg/mi}
i I w0 n AN 5N il m an

Iy E— E——
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——serandaire

— | citiaire

|
// \
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Graphique 10 : Prise moyenne du voile en fond de vallée entiomde la profondeur

51.2 Résultats en Rives

En rive droite, les résultats montrent un serragegqessif entre forages primaires et secondaires ane
diminution des prises de 15% puis un serrage pisible entre forages secondaires et tertiaires awec
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diminution des prises de 45%. La prise est diminu&eussi, d'environ 50% en moyenne entre forages
primaires et tertiaires. Cependant les prises glofitalement trois fois plus importantes qu’en fatedvallée.

Absorptions unitaires moyennes (kg ciment/ml)

Type Nombre de forages réalisfs Prise moyenne (kg/m

Primaires 27 64
Secondaires 26 55

Tertiaires 54 30

Tableau 9 : Absorption moyenne du voile d'étanchéité en RD

En rive gauche, contrairement au fond de vallé& let rive droite, un serrage est visible entre desa
primaires et secondaire (diminution de la pris88d%) mais pas entre forages secondaires et tedidirest
a noter que les prises sont globalement deux foimsnimportantes en rive gauche qu’en rive drdltette
statistigue confirme les observations faite sugdalité des deux rives a I'APD et au moment desngees
visites et levés géologiques effectués.

Absorptions unitaires moyennes (kg ciment/ml)

Type Nombre de forages réalises Prise moyenne (kg/m

Primaires 27 32
Secondaires 28 23
Tertiaires 55 23

Tableau 10 : Absorption moyenne du voile d'étanchéité en RG

5.1.3 Injections quaternaire, quinaires et foraglescontrble

Sur la totalité du voile 23 forages tertiaires (308mit d0 étre encadrés de forages quaternaireg &ed
forages quaternaires (10%) ont d0 ensuite étredeésade forages quinaires. La plupart des injestion
guaternaires et quinaires ont été faite en rivatelrba moyenne des prises pour les injectionseynaire est
de 38 kg/ml et de 31 kg/ml pour les injections @iries. 6 forages de contr6le ont été injectés’snsémble
du voile dans les zones concentrant les plus ilmptes prises. La moyenne des prises de ces foeatjele
30 kg/ml. L'exemple ci-dessous montre une séquéyme au passage d’un horizon trés fissuré en nigied

et la moyenne des prises associées.

Voile d'injection RD entre le forage 456 et 468is@s moyennes (kg/ml
Typedeforage P | Q| T| N| Q| N| S| Q T| N Q N
n° du forage | 456458| 459| 459| 460| 461| 462| 464| 465| 465| 466| 467
0-3 [ 22| 12| 22| 20| 13| 14| 64
36 | 24]13]92|20|25] 14|
6-9 | 21| 14| 75| 20| 9
9-12 [ 18| 31| 95| 20 | 18
12-15|1 31| 15| 58| 20| 73
15-20| 53| 25| 54| 3 | 73

> | 20-25| 77| 11| 65 46 | 89
2 [ 253084 51] 39 25|
€ [ 3035]85] 72] 45 66
a

35-40 [ 49] 74| 96 | 16

40-45 |38 50 | 50

45-50 | 10 | 72 50

50-55 | 53| 18| 23 15
55-60 | 19 72
60-65 | 31 48
65-70 | 18 24

Tableau 11 : Synthéese des prises au passage d’'un horizorisstge en rive droite
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Absorptions unitaires moyennes (kg ciment/ml)
Type Nombre de forages réalisés Prise moyenne (kg/m
Primaires (P) 2 106.7
Secondaires (S) 1 162.2
Tertiaires (T) 2 102.8
Quaternaires (Q) 4 40.0
Quinaires (N) 4 333

Tableau 12 : Absorption unitaire moyennes au passage d’unziortres fissure en rive droite

Aucun serrage n’est visible entre forages primséreondaire et tertiaires et les prises restentrisupés a 100
kg/ml d’'ou le recours aux injections quaternail@ertaines tranches d’injections quaternaires agleatprises
supérieures a 100kg/ml, des injections quinairdsétd réalisées. Le serrage est bien visible quirsaires,
secondaires et tertiaires d’'une part et quatermigglinaire d’autre part avec une diminution desple 60% en
moyenne. Les deux forages de contrdle injectés deites zone, affichent une moyenne de 30 kg/ml.

5.2 Injections de consolidation

521 Résultats en Fond de vallée

En fond de vallée, il a été réalisé 450 foragemaities (100% de forages prévus) injectés sur 1l@anppsse

de 5 m. 38 forages situés a lI'amont (les deux sigireont) ont été prolongés jusqu'a 15 m. 6% dexgés
ont été encadrés avec des forages secondairesleSut140 tranches injectées (forages primaire et
secondaire), 89% se sont arrétées sur la pressitnmale, 10% sur la courbe PV et 1% sur volume
maximal. La faible proportion d'injections secondai a réaliser (6%) montre l'efficacité des infats
primaires et valide la maille utilisée.

Statistiques sur les injections de consolidatiofoed de vallée
Total tranche réalisées 1140 100%
Arrét sur pression maxi 1014 89%
Arrét sur la courbe PV 118 10%
Arrét sur volume maxi 12 1%
Forages primaires a encadrer 23 6%

Tableau 13 : Critéres d’arrét, injections de consolidation

Sur le tableau ci-dessous sont présentées les meyée® poids de ciment injecté par métre linéairfochge.

Absorption unitaire moyenne (kg/ml)

Passe Type Nombre de passes Prise moyenne Kg/ml
0-5m Primaires_ 450 64.6

Secondaires 91 284
5-10m Primaires_ 450 50.5

Secondaires 91 30.6

Primaires 38 132.2
10-15m s condaires 17 52.8

Tableau 14 : Poids de ciment injecté, injections de consdiaa

Une prise moyenne inférieure a 50 kg/ml est cdérgid satisfaisante pour ce type de rocher avec les
pressions utilisées. Nous pouvons constater qumilks de ciment diminue de moitié entre les ingatdi
primaires et secondaires, ce qui valide le serr@gepeut observer que les passes injectées delidrade
profondeur montrent une prise deux fois plus imgote que les passes de 0 a 10 m. Cela ne remenpas
cause la consolidation mais montre des circulatiplns importantes a cette profondeur. Les prises/ et
cependant avoir été biaisées par la mise en presiol'eau circulant dans le fond de vallée, dues a
injections de consolidation déja réalisées a l:avahalyse des injections de consolidation en fdad/allée
montre un rocher globalement étanche avec des emtsidNous pouvons observer des prises de coulis
élevées localisées tel que I'on peut le voir dassnhilieux karstigues. Aucune injection tertiaira @té
nécessaire. Compte tenu de ces résultats, il tistéeque le traitement de la fondation rocheuséodia de
vallée est satisfaisant.
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52.2 Résultats en rives

Les injections de consolidation sont a I'heure @guerminées en fond de vallée. Elles se pouesiiien
rives, et progressent en fonction de la montée G@R.BLe taux d’avancement global de ces injections a
atteint environ 90%.

L'analyse des derniers résultats montre que, sivdalroite et la rive gauche tout comme en foeddlliée,
plus de 90% des injections réalisées s'arréterd préssion maximale. On observe des desserrements
localisés de la fondation correspondant a la trséed’'accidents géologiques notamment a la cHteNZzA
puis entre 245 NGA et 255 NGA en rive gauche ajusaux cotes 222 NGA, 230 NGA et 245 NGA en rive
droite. On constate tout comme lors de I'analyserésultats du voile que la rive droite absorbenexyenne
environ deux fois plus de coulis que la rive gauevec 39 kg/ml contre 22 kg/ml. Les prises sont
hétérogenes en fonction de la cote de la ligneodage. Les absorptions sont assez fluctuantes mo@alar

de 10 kg/ml a 80 kg/ml en moyenne sur une mémelign

Prises en rive en fonction de la cote

260 '

\f

e R paucho

Ciite (m NG A)

230

240 ‘S_—— Riva droite
\
Z

220 —— ————

0 0 20 30 40 0 0] 0 Hi
Trise muyenne (kg/ml)

Graphique 11 : Résultats des injections en rive en fonctiotededte

Comme pour le voile, une large proportion des itiges montre des prises inférieures a 40 kg/mlirsalo
gu'une faible partie concentre, au contraire, desep trés importantes supérieures a 250 kg/micdPestat
est propre a la géologie trés fissurée du siter Romoment aucune injection secondaire n’est resies

6. CONCLUSION

L'exemple du barrage de Tabellout reflete la nét&sde faire évoluer la conception d'un barrage et
notamment le traitement de sa fondation. Ces atapsase font au fur et & mesure de l'avancée diepen
fonction des données recueillis sur site, notamng&tlogiques, de maniére a garantir la sécurité de
'ouvrage en phase d’exploitation.

Les études menées au stade de I'APD, puis en pitagécution, ont permis d’'apporter des solutions
efficaces et pérennes au traitement de la fondatdiwrbarrage de Tabellout. Ce traitement consiste a
consolider la fondation au moyen d’injections afi@ reprendre les sollicitations transmises paraledge
sous les nouvelles sollicitations sismiques. Unleval’étanchéité a été réalisé avec des dispositions
sécuritaires imposées par les nouvelles conditg@tdogiques du site, suite a l'identification d'ufeslle
potentiellement active a proximité immédiate durbge.

La mise en ceuvre de ce dispositif a été adaptéeaméere adéquate sur chantier afin de limiter l'acipsur
lavancement des travaux. La méthode GIN, apretysaales différents paramétres d'injection, conéirén

ce stade lefficacité du traitement préconisé. Uoampagne d'essais cross-hole qui sera menée
prochainement, devrait étayer les premiéres coielasen comparant les caractéristiques mécaniqeéds d
fondation consolidée aux caractéristiques relevad@mt injection. Le suivi de la mise en eau du dgar
permettra ultérieurement de juger de I'efficacitévile d’étanchéité.
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ANALYSE STRUCTURALE D'UN BARRAGE CIRCULAIRE CONSTRU IT
DANS UN MASSIF ARGILEUX

Structural analysis of a circular dam built in aagl massif

Keyvan Maleki' et Joseph Chahdé
Unité Etudes de sécurité, Direction Barrages et Iméstructures, Hydro-Québec, Montréal, Canada.

MOTS CLES

Barrage — Sous-pression — Stabilité — Glissemdataluation de la sécurité — Interaction sol etctree.

RESUME

La riviere des Outaouais étant la plus longue deilavince de Québec au Canada accueille plusiearérsagements
hydrauliques, construits en cascade. Le développeimgdroélectrique de cette riviere a commencé abudl des

années 1920 et a fait appel a de nombreuses taobside construction novatrices. L'un de ces aménegss prend

appui sur les versants d’'une vallée dont le foridasné d’'un épais dépot d’'argile. La constructides deux barrages-
poids aux extrémités de 'aménagement dans les neeessitait I'excavation d’'un volume élevé dednmix argileux

sensibles présentant un risque élevé de glissemerlus, une couche mince de sable séparant igt@épgileux de la

roche en profondeur constituait une préoccupatiorarg aux infiltrations susceptibles de contournes barrages-

poids. Afin d’éviter une excavation volumineusquée et d’'assurer la capacité portante et I'étanghgécessaire, une
conception novatrice a été proposée par Casagragtde été mise en ceuvre. Il s'agit de la mise eneplie trois

cellules cylindrigues a chaque extrémité de I'ang@ment dans le massif argileux supportant les lggsapoids.

Construites en utilisant la technique de la parauigée, les cellules fournissent un bon contactesitdrbéton et le
massif argileux autour d’elles. De plus, le pied a@ellules a été encastré dans la roche. Chagualegbue ainsi le

role d'un véritable barrage circulaire qui résiste la pression hydrostatique, a la poussée latédleremblai qui

'entoure et a la charge verticale des barragesdsoila stabilité des cellules a été analysée dansadre du

programme d’évaluation de la sécurité des barrag#sydro-Québec. Cette analyse a nécessité une camepision

approfondie des conditions in situ des celluledet’interaction entre le sol et la structure. Léguations classiques
pour évaluer la stabilité d'un barrage-poids contiennel ont été modifiées afin de tenir compte al@géométrie

particuliere des barrages cylindriques. Les valeuadculées des contraintes ont été vérifiees pae modélisation

numérique. Enfin, la revue des résultats d’austioitea permis de caractériser les cellules dans &mat actuel.

ABSTRACT

The Ottawa river, the longest river in the proviredeQuébec in Canada, has a number of hydropowgitfas, built in
a cascade. Hydroelectric development on this rbegan in the early 1920s and required the impleatent of many
innovative construction techniques. One of the tigdwer facilities is built in a valley filled with thick sensitive clay
deposit. The construction of two gravity dams dhegiside required the excavation of a very higluree of clayey
materials, presenting a high landslide risk. Moreg\a thin layer of sand between the clay deposit the bedrock
posed concerns about seepage under the gravity.dieomsvoid the risks associated with large-volurreagation and
to ensure the necessary load-bearing capacity aatemightness, an innovative design was propose@ésagrande
and was subsequently implemented. It was the aartisin of three cylindrical concrete cells in tHayxmassif on each
bank of the river supporting the gravity dams. Thbs were built using the diaphragm-wall techniguigich avoided
large-scale excavation in the clay deposit and fted excellent contact between the clay massifta@doncrete. The
cells were embedded in the bedrock, effectivelgtitrg a circular dam, resisting the hydrostatic gsare as well as the
lateral force of the surrounding fill and the vesdl load. The stability of the cells was analyzeder Hydro-Québec’s
dam safety program. The structural stability studguired a thorough understanding of the in-sitinditions of the
cells and a soil-structure interaction analysis.eT¢lassical equations used to assess the stabfli&ytwo-dimensional
gravity dam were modified to account for the geaoynet the cylindrical dam. Finally, the stress Ieirethe cells was
calculated using analytical methods and verifiedabpumerical model. Finally, a review of the moriitig results
allowed to characterize the cells in their curreoindition.

! Auteur correspondant : maleki.keyvan@ hydro.qdéléphone : +00 (1) 514-289-2219 - Poste 5636
2 chahde.joseph@hydro.qc.ca
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1. INTRODUCTION

La riviere des Outaouais qui se trouve a l'ouestQiébec au Canada accueille plusieurs aménagements
hydroélectriqgues, construits en cascade. L'un deaeénagements possede une centrale construile sur
fond rocheux au centre de la riviére. Les deuxagps-poids situés aux deux extrémités de cet aredrag

sont butés sur les rives composées principaleniantrdassif argileux d’une épaisseur de plus de 20Une
conception novatrice a été proposée par Casagetralété mise en ceuvre par la firme SNC pour plaser
barrages-poids dans les rives. Il s’agit de la taoson de trois cellules cylindriques en bétomérdans le
massif argileux (voir le Graphique 1). Grace aeetbnception particuliére, une excavation volumgeeu
dans le dép6t argileux a été évitée.

De plus, une couche de sable d'épaisseur varsdpearait le massif argileux du fond rocheux. Le
pied des cellules a donc été creusé dans la rdahe’assurer leur étanchéité. Les cellules aimsistruites
se comportent comme de véritables barrages cireslabntre la pression hydrostatique et la poulsééeale
du remblai qui I'entoure.

2. CONTEXTE

Afin d'assurer la capacité portante de la fondatmous les barrages-poids aux deux extrémités de
'aménagement mentionné, trois cellules de raydifédint sont implantées dans le massif argileux des
berges. Celles-ci sont formées de panneaux en la¢toé d’'une épaisseur de 30 pouces (soit 75 cng). Le
diameétres extérieurs des cellules, identiquesesudéux rives, sont de 13,7, 10,7 et 7,6 m. Ldaleslsont
construites selon la technique de la paroi mou@ette conception a permis de minimiser le volume
d’excavation tout en gardant le massif argileuxslaon état naturel sans en modifier la structuresrou
remanier les couches [1]. L'argile a I'intérieursddeux grandes cellules sur chaque rive a étéeetit
remplacée partiellement par du béton maigre (v®idaphique 1).

Cet article présente la vérification réalisée @at des contraintes dans la grande cellule ea riv
nord (voir le Graphique 1). Il est supposé que rande cellule se comporte comme un cylindre rigide,
monolithique et homogeéne sans rupture locale sesisHarges appliquées. Cependant, la grande calétie
analysée a vide et sans le béton maigre ; ce qun@aes résultats plutbt conservateurs car la pcéseu
béton maigre a lintérieur joue un réle stabilisateontre la poussée hydrostatique ou celle du landb
I'extérieur et augmente la résistance des panndbfaut toutefois préciser que le poids du bétomigre est
appliqué directement sur la roche et n'ajoute pés\aaleur de la contrainte dans les panneaux {gaem
béton des cellules. De plus, la base des panneal ckllule est encastrée sur une longueur mirirdain
pied (soit 0,3 m) dans la roche [1]. La contribntate cette clé de la fondation a été négligée tlanalyse
de la stabilité. Par ailleurs, la contribution desces d’armatures dans le calcul des contraintegpas été
traitée dans cette étude.

fLesso’

T | Barrage-poids

[AR_I‘I&HG(H‘NT TYPL
DL UARMATURE 0%
CELLULLS

ELCAST

-[pi.lii'!'uf\ﬂou HIN. -0

CELLULES-RIVE NORD-E CELLULES-RIVE SUD-D COUPE ¢ Panneau

Graphique 1 : Détails des cellules avec I'emplacement du bgerpoids par dessus
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Le Graphique 2 montre une image réelle du barraggsprive nord (plutbt rive droite selon le systéme
conventionnel suivant I'écoulement de la rivier&gge sur les cellules plantées dans la berge asgile

Graphique2 : Image du barrage-poids rive droite montrant ljglacement de la grande cellule (inspection 2011)

3. INTERACTION SOL-STRUCTURE

Les cellules sont soumises a la poussée du sdéaxgsur tout le pourtour ; la pression hydrostagigiu
réservoir s'ajoute a la poussée du sol argileuaraont. Le Graphique 3 montre une image tridimensitia
des cellules illustrant la poussée hydrostatiqumkd du remblai. Un comportement isotrope toubaudes
cellules ainsi qu’'un niveau identique en amontreaeal ont été supposeés pour l'argile.

VUE AVAL

Graphique 3 : Image tridimensionnelle des cellules en rive desudans les conditions réelles
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Si l'on tient compte de I'état du remblai en ama@tten aval, on peut établir le diagramme des forces
appliquées sur la grande cellule. Le Graphique Atmnecce diagramme.

=4
IIIIIIII-.

Contrainte DLT[I

de flexion
(compression)

Moment de
flexion
Graphique 4 : Diagramme des forces appliquées sur la grandlelee

Le Graphique 4 illustre la géométrie de la celiéNédée : rayon intériewa, rayon extérieub et rayon moyen

r et hauteur totalél. Le remblai en amont est supposé a I'état sanlogés que le remblai en aval est estimé
étre sec. On peut également voir sur cette figangréssion hydrostatique et la poussée du renlbkagit

de différents types de pression appliquée au nideda fondation :

- Pwp = pression due au sol saturé en amont ;

- Pip = pression due au sol sec en aval ;

- Phup = pression due au niveau du réservoir en amont.

La densité du sol en amont et en aval est suppdseé¢ique a 18,6 kN/m3 avec la densité déjaugéeBa 8

kN/m3. En ce qui concerne le comportement du reimdldour des cellules, on peut s’attendre aux deux

scénarios suivants.

- le sol en amont est en mode de poussée activeeet lavforce hydrostatique poussent la cellule vers
'aval. Dans ce cas, le sol en aval fonctionne exlende poussée passive ;

- la poussée du sol en amont et en aval corresptmgaussée au repos.

Ce dernier scénario semble étre a la fois plusstéakt conservateur, d’abord parce que la poudsée
remblai en amont au repos a une plus grande vgl€an mode actif. De plus, le comportement du reinbl
en aval au repos est moins résistant qu'en modsifpasin de réaliser des calculs conservateurssicte
scénario qui a été pris en compte. Le coefficiemtpdusséd; du remblai avec un angle de frottement
interne du sol étanpest calculé selon I'équation suivante :

Kr = (1 - sin @) (D)

La valeur deppour le remblai argileux a été supposée égal€.a 15

4. CALCUL DES CONTRAINTES DANS LA CELLULE

La méthode analytique développée pour les cellodgmse sur les équations d’analyse structurale d'un
cylindre rigide. Afin de calculer les valeurs demtraintes dans la grande cellule, nous avons dénsi
celle-ci comme un cylindre soumis a une pressiairape externe. Les contraintes radiales; | et
tangentielle ¢y ) peuvent étre calculées au moyen des équatidvesndeas [2] :
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~Pxb® [ _a®
g =—— _—
r (bZ_aZ) I,2

-Pxb? 1+ a?
Og =————|1+—
g (bZ _ aZ ) I,2 (2)

ou la pressioff® est égale a la pression totale en amont ou ensaittespectivemeriy, ou Pp. Il faut souligner
gue la contrainte de cisaillement due a la pressirope sur la paroi extérieure d’'un cylindresiis directions
principales dex et gy est nulle [3]. Cependant, il existe quand mémeaamdrainte de cisaillement au niveau de
la fondation due aux efforts tranchants appliquadgbarrage-poids (placé sur la cellule) en raisola poussée
de glace, de la poussée hydrostatique et de la Bismique. Cette contrainte atteint sa valeur mmabe aux
points de la cellule situés sur les rives (ou llang= +10U2 selon le Graphique 4) et elle est nulle aux tgcam
amont et en aval (pour= 0 our) ; elle est calculée selon I'équation suivante [2]

_ 4> Force (b°-a°)
3m(b-a) (b*-a*)

ou 2 'Forceest la somme des forces horizontales appliquéde barrage-poids.

max

©)

Une autre contrainte a prendre en compte dandluéecest celle dans la direction verticale issadadflexion due
aux pressions appliquées. C’est la composante ssmahtle la poussée qui génére le moment de fléxanle
Graphique 4). Ce dernier vient du déséquilibreecies forces appliquées en amont et en aval ddlldecet des
forces appliquées sur le barrage-poids.

Les charges appliquées créent ainsi une jupe dsigmeautour de la cellule ayant sa valeur maximaleiveau
de la fondation. La pression par unité de longueasurée sur le périmetre de la cellule résulteedfance
circulaire. Cette derniére étant perpendiculaiearoi de la cellule et dirigée vers son cemtsejdentique pour
tous les points du périmétre. Le Graphigue 5 mamteeimage en plan de la cellule avec 'ensemiddfatees
radiales appliquées. Etant donné que la granddecelins la direction rive gauche-rive droite esifinée entre
le barrage-poids et la cellule voisine (voir le girigue 3), son déplacement dans cette directiomesidre que
dans la direction transversale (amont-aval). Paséguent, on suppose que la somme des composes fesats
dans la direction longitudinale de la cellule (egbiculaire a la direction amont-aval) est nulle.r&anche, la
somme des composantes amont-aval des forces créernant de flexion dans la cellule. Ce moment gst &
la somme des composantes amont-aval des forcdtandssl multipliée par leur bras de levier (doselon le
Graphique 5). Ce moment, comme le montre le Graphg crée une contrainte en compression sur |&émoi
aval de la section et en traction sur la moitiéramoa valeur maximale de la contrainte est a lamg= 0, alors
gu’elle est nulle ar = +172. L'anglea est I'angle entre la direction de la force appliget 'axe amont-aval. La
distribution des composantes amont-aval des festafustrée au Graphique 5.

|

Diagramme des
composantes amont-aval
des forces circulaires

0
Aval |:> Max.
0 ing Feirculaire
sin@
LI |

x
rd

Amont
F sin@)

Direction
longitudinal¢

sjrculaire

a

‘
-
(9]
2
=
\"
\

Graphique5 : Forces circulaires appliquées sur la cellule
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Ainsi, la somme des forces circulaires est égale a
ml2
I:totale = 2 I I:circulaire COS(O') r dO' = 2I’ I:circulaire
0 4)
oU Feircunire €St la force radiale appliquée sur l'unité de lomg du périmétre. On ajoute a cette force la
somme des forces appliquées sur le barrage-pads plr la cellule.
Comme nous l'avons expliqué, la somme des foraggitiadinales est nulle :

/s
I Feircutaire SiN(a@)rda =0
i (%)

Le moment de flexion a la base est de :

M =F %L

otale X (6)

et les contraintes maximales de traction et de cesgjon sont :
Mb

' @)

UF max T

oul estle moment d'inertie d’'un cylindre, c'est-aedir

— 3 _
| =mr°(b-a) ®)

Pour obtenir la contrainte totale effective, ilfajouter la contrainte due au poids du barragenelai sous-
pressionPy soit :

Ototale = 9 poids ~ Ry £ 0k max

9)
oU *ormax. COrrespondent a la contrainte de compression @n(@w 11) ou de traction en amont € 0 ).

Afin de vérifier les valeurs de la contrainte,dut calculer les valeurs principales a partir dastr@intes
obtenues. Le Graphique 6 montre les contraintebogges sur le point en amont € 0) ou la contrainte en
flexion est maximale, et sur le point en rive dedr = 11/2) ou la contrainte de cisaillement est maximale.
Précisons qu’en ces deux points seulement, leermsgst des coordonnées cartésiennes et polaires sont
superposés. Dans ce cagetoy peuvent étre considérées a la placesdet g, Le tenseur des contraintes
principales est également montré sur le Graphique 6

Og T
T &
Orotale
Aval
0]
) Orotale i',,,gm,v | (o)
=0 -
v %

0r=0
% Clotale

Graphique 6 : Démonstration des valeurs des contraintes ppatgs
Le Graphique 7 regroupe toutes les explicationsndes pour calculer les caractéristiques géomeésigee

la structure et les forces appliquées sur la gramtiele rive droite. Les valeurs calculées destraamtes
sont également présentées au Tableau 1. Cellesitiobtenues a partir du chargement statique dems |
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points en amont et en aval de la grande cellule aleur moyenne de la contrainte radiale et tarejkn

entre les points en amont et en aval a

été augdogéae pour les points situés sur les deux rives.

Géométrie de la grande cellule rive droite

Niveau du réservoir = 201.93 m

a(m)= 6.10 r(m) = (a+h)/2 = 6.48

Hex, (M) = 10.50

Niveau duremblai=198.12m

b (m)= 6.86 niveau supérieur (m) = 196.60 Him (

m) = 9.00

Epaisseur de la dalle supérieure (m) = 1.50
Poids total de la cellule plus la dalle (kN) =11789.15

Surface d'appui de cellule (m?) = 29.19

Poids volumique du béton (kN/m3) = 23.54 Volume de cellule (m3)= 325.61

Vol.de la dalle sup.(m?) = 175.12
t (m) = (b-a) = 0.76
| = Moment Inertie (m*) = 50 47

Géomeétrie du barrage-poids sur la cellule
Niveau de la créte (m) = 204.20

Largeur amont-aval (m) = 6.71
Largeur de créte (m) = 7.32
Fei=Poussée de laglace (KN) =
Mg = Moment de la glace (KN.m)=

1371.60

Hhanage-puds= w
Volume du BP (m?3) = 711.64
Poids du BP (kN) = 16754.93
Bras de levier glace (m)= 15.53
21300.95 Largeur du BP= 2xr (m) = 13.72

60

Calculs hydrauliques

Niveau du réservoir (m) = 201.93

P .up» = Pression en haut de cellule (kPa) =

52.29

Py= Sous pression (kPa) =P ,») = 155.29 P, = Pressiona la

fondation (kPa) = 155.29

P = Force résultante radiale due a la pression (kN/m)

: 1089.79

Frotae rcuaire = 2XFcircuiaire nyarauiqueX! (KN) = 14117.18 H

eau™

15.83

Ly = bras de levier de la pression de cellule (m) = 4.38
Mpc = Moment hydrostatique de la cellule(kN.m) = 61856.05
F 4 (KN) = 1911.26 Ly, = bras de levier de lap

L

=H Rue + 2Rge,

he =
“" 3 Rwet Puez

ression du BP (m) = 12.28

Mpge = Moment hydrostatique du BP (kN.m) = 23463.96

Frotae hydrauique (KN) = 16028.44

M, = Moment hydrostatique (kN.m) = 85320.02

Cellule

Calculs Géotechniques
Niveau moyen du remblai (m) = 198.12

Hrembei= 12.02

Densité du sol (kN/m?3) = 18.64
Angle de frottement de I'argile saturé (¢°) =

Condition du remblai
en amont

Densité déjaugée (|

P wp1 = Pression ala fondation (kPa) =
FGirculare géotechnique) — [FOCE résultante radiale due & la pression (kN/m
Fiotak dirculaie = 2XFcircuaire géotechnigueXT (kN) = 6025.84

Lgc = bras de levier de press.géot. de la cell. (m) = 3.89

MG = Moment Géotechnique de la cellule(kN.m) = 23458.05
F Geotechnique barmgepoas (KN) = 103.69 Lgge =bras de levier de |
Mesp = Moment Géotechniquedu BP (kN.m) : 1141.24

6129.53

Lec=

Fiotale geot amont (KN) =

15 Coef.de poussée au repos= 0.74
P we2 = Pression en haut de cellule (kPa) =

9.95 Condition du remblai P, = Pression en haut de cellule (kPa) = 21.00
78.66 en aval Pp1 =Pression a la fondation (kPa) =  166.05
) = 465.17 Fercuiare géotechnique = FOTCE résultante radiale due a la pression (kN/m) = 982.03
H Rus +2R, Fiotake circuiare = 2XFerculare geotechniqueXr (KN) = 12721.22

Mg, =Moment Géotech. amont (kN.m) : 24599.29

[Tl Earal
kN/m3) = 8.83 o Sous pression e
R s

K, =(1-sin¢)

MG = Moment Géotechnique de la cellule(kN.m) = 49522.56

F Geotechnique barage-poiss (KN) = 218.89

Mggp =Moment Géotechniquedu BP (kN.m) : 2409.28

Fiotake géot. aval (KN) = 12940.11 Mg, = Moment Géotech. aval (kN.m) = 51931.84

3 Rym+Rum

agéotech.du BP (m) = 11.01

Graphique 7 : Analyse des contraintes dans la grande cellide droite

Calcul des contraintes - Chargement normal

Opoigs = Contrainte due au poids de cellule et de barrage (kPa) =

P up= Pression totale a la fondation en amont (kPa)

a, = Contrainte radiale a la fondation en amont (kPa) =
0, = Contrainte tangentielle & la fondation en amont (kPa) =

Tnax = Contrainte de cisaillement max en RG et RD (
Migtar = Mp+Mz+Mg, = Moment total (kN.m) =

Ormax = Contrainte due au moment de flexion (kPa) =

1658.65 «—
Tiotale = Opoids + OFmax - pu (kPa): Aval

Aval
90.34 0.00
Tenseur de contrainte (kPa) = |0.00 1492.06
90.34
Valeurs propres (kPa) = 1492.06

79288.42

-13.25 +— Amont
82270 «—RG et RD

977.09
= 23395 en aval (kPa)= 166.05 enRGetRD (kPa)=  200.00
127.28 enaval (kPa)= 90.34 enRGetRD (kPa)=  108.81
2102.12 enaval (kPa)= 149206 enRGetRD (kPa)=  1797.09
kPa)= 681.39
Pxb? & _4) Force (b’ -a’)
835.95 7 =m[1—;] Famx =~ 37 ><(b“—a")
Pxb? { «’] P—
=55 ].'._2 Finax — — 7
& —a) F
Amont RG et RD
12728  0.00 108.81 681.39
0.00 2102.12 681.39  1797.09
1658.65 -13.25 82270
127.28 -131.88
2102.12 822.70
1658.65 -13.25 2037.78

Tableau 1 : Valeur des contraintes statiques de la grandkritze
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Avant de commencer a traiter les valeurs obtenuedadcontrainte, il est important de clarifier les
caractéristiques de la fondation des cellules. Cemimus I'avons expliqué auparavant, la fondatios de
panneaux est encastrée dans la roche a une prafondeimale d'un pied (soit 0,3 m). Par conséquent,
comme le montre le Graphique 8, pour évaluer uremtéelle contrainte de traction dans la fondation a
niveau du contact entre la roche et le bétonuil €éabord prendre en compte la résistance duecdiefent
des panneaux contre la surface de la roche dgestie enterrée. Il faut également mentionner qgel'série
d’injections de collage a été entreprise lors deolastruction des cellules. Celles-ci s’ajoutefd force du
contact entre la roche et le béton contre une éedlatcontrainte en traction. Dans cette étudesramons
calculé et étudié les valeurs de la contrainte imaan de la roche indiquée sur le Graphique 8 at a0
niveau réel du contact roche-béton. Bien évidemmante niveau, il faut prendre en compte les
caractéristiques du contact béton-béton. On vadanis la section suivante que c’est plutét a ceanique

le risque de glissement a été étudié car la protégabliun glissement au point de contact réel etgrkéton
encastré et la roche est minime.

Une valeur tres faible de contrainte verticaldrantion (en amont) égale a —13 kPa a été obtée.
prenant en compte cette valeur devant la contraleteompression en aval, égale a 1,6 MPa, on peut
présumer que pratiquement toute la section dellaleegrace au poids appliqué, fonctionne en mdde
compression (voir le Tableau 1). Le risque de figBon a la fondation est donc négligeable. Lesxgmints
sur les rives, suivant la direction cartésienneeahseur de contrainte, sont également en compresS®
n’est que dans leurs directions propres qu’ils gméant une contrainte de traction égale a -131 KPRaut
préciser que les points sur les rives de la ceflate fortement confinés par le barrage-poids doté et par
la cellule moyenne de l'autre cbté. La valeur matérde la contrainte de compression obtenue, SdiP2
est dans la limite acceptable pour le béton.

Cellule

Niveau de la roche
avec les-caractéristique4
du contact béton-béton

Frottement des
Fondation encastrée panneaux contre la
avec les caractéristiques surface de la roche
du contact roche-béton

Roche

Graphique 8 : Contact entre le béton et la roche a la fondatde la cellule

Pour terminer, il faut préciser que le barragedpa@st censé étre parfaitement solidaire avedlla da
supérieure de la cellule. C’est pourquoi nous awens compte des moments dus aux chargements sur le
barrage-poids, et que nous les avons transmistelinent a la cellule. Toutefois, en réalité et pipysment
parlant, le joint entre le barrage-poids et lautelsera rompu avant que le barrage-poids puissesférer
lensemble de ses charges a la cellule (surtous teacas d’'un séisme). Dans ce cas, seulemenbressf
horizontales sont appliquées sur la fondation commeffort tranchant et le moment de flexion digcull
aux charges du barrage-poids est réduit a zéro.
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5. STABILITE DE LA GRANDE CELLULE

Aprés avoir fixé les paramétres caractérisant llaleeet avoir calculé les valeurs de la contraitisnalyse
de la stabilité selon la norme en vigueur a Hydregélgec doit étre évaluée [4]. La vérification réislans
le cadre de cette étude est principalement le dace sécurité contre le glissement qui peut &iteu
selon I'équation suivante :

FSG=[(v -U) tang + c[A ]/ H 10)

ou V est la somme des forces verticales (sans la fésidtante des sous-pressidhs H est la somme des
forces horizontales sur une aire comprimée égale a est la cohésion epest I'angle du frottement au
contact entre la roche et le béton. Les résultatsati/se de la stabilité sont présentés au Talleau

Cas de chargement statique

Angle de frottement de pointe du contact béton/béton (°)= 55 Résiduel = 45 Hauteur du centre de gravité de la cellule (m)= 6.89
Cohésion de pointe du contact béton/béton (kPa) = 380 Résiduel = 0 Hauteur du centre de gravité du barrage-poids (m): 14.35
Surface de contact (m2)= 29.19

Somme des forces verticales (kN) = 24011.66

Somme des forces horizontales (kN) = 10589.46

4.29 >3,0V O.K.
227 >15 v O.K.

F.S.contre le glissement de pointe=
F.S. contre le glissement résiduel =

Moment hydrostatique (kN.m) : 85320.02
Moment Géotechnique (kN.m) = -27332.55
Moment de la glace (kN.m)= 21300.95

Moment du poids (kN.m)= 195755.26
Moment des sous-pressions (kN.m) = 31083.31
Position de la force résultante (m) = 10.16 L % diamétre v O.K.

S d ts (kN.m) = 243960.37
omme des moments (kN.m) Facteur de sécurité contre le soulévement= 1.24 > 1,2\ O.K.

Tableau 2 : Résultats d’analyse de la stabilité sur la graratllule

Comme on peut le constater, le critere de stabiditétif au chargement statique contre le glisseénesh
respecté.

6. VERIFICATION PAR UN MODELE NUMERIQUE

Dans la section précédente, une analyse détailémgitant d’évaluer I'état des contraintes de Ende
cellule a été présentée. Afin de valider les valebtenues de fagcon analytique, un calcul par uitbade
numérigue a également été entrepris. Le calcul ngomega été réalisé au moyen d’'un modeéle axisymédri
simple d’éléments finis occupant un radian. La raads barrage-poids impliquée sur la cellule essiain
ajustée en conséquence. Uniquement la structub®tem a été discrétisée dont le modéle rhéologastie
élastique linéaire. Quant au massif argileux, saepen compte est limitée & sa valeur de poussée de
Coulomb sur une paroi de béton lisse. Aucun élémgerface n'a été inséré entre le barrage-pdidks it

de la cellule. Un tel élément s’est avéré non reages car les calculs préliminaires avaient indignéiveau

de contraintes de cisaillement bien insuffisantrpmovoquer un déplacement relatif & cette interfddn
seul degré de liberté vertical a été permis a lesipoints nodaux situés sur 'axe de symétrieadeellule.
Aucun degré de liberté n'a été permis aux pointdanw situés au pied de la cellule simulant ainsi un
encastrement.

Le Graphique 9 montre la géométrie du modéle aguélle sont illustrées les isovaleurs des
contraintes verticales et de cisaillement maxirGaimme on peut le constater, en raison du caractassif
et peu déformable du barrage-poids, la distributieria contrainte verticale montre que la totalitépoids
de celui-ci est supportée par les panneaux ddlldecéAinsi, I'aspect axisymétrique de la dallgpguieure et
lencastrement du pied de la cellule produisentolane déformée montrée au Graphique 9. Dans cette
condition, les valeurs de la contrainte vertica@ts1600 et 400 kPa sur les faces interne et extdes
panneaux respectivement. Ainsi la valeur moyenheresiccord avec celle obtenue par le calcul analkyt
soit 977 kPa. De plus, la valeur de la contraineximale de cisaillement obtenue (soit 600 kPa)assi
comparable a celle du calcul analytique, soit G8a.k
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Graphique 9 : Résultats de la modélisation numérique

7. AUSCULTATION ET ETAT ACTUEL DES CELLULES

Les cellules et les barrages-poids sont munis dadmie d’instruments d’auscultation. Dans cettdigecun
survol des résultats du systéeme d’auscultatiorerédloit des cellules rive droite est présenté. réssltats
permettent de caractériser I'état actuel des eallule Graphique 10 illustre une représentatiornovietie
du déplacement irréversible annuel des repérescidtation du barrage-poids rive droite. Les conapts
des vecteurs sont indiqués sur la figure. Commpeurt le constater, un mouvement vers aval (vepoy)

by

le barrage-poids est visible. Ce mouvement donn@laee a un déplacement longitudinal (vers x) a
lextrémité de 'ouvrage en avancant vers la benggleuse. En considérant la rigidité des celldiegant la

flexibilité du massif argileux, ce mouvement seml@ee normal.
comportement stable dans le temps et les valeudgplacement irréversible annuel ne sont pas &evée

]

Les cellules présentent ainsi un

rd Sy \/
y \ \
Lol
o ) =
(0,19 0) 4 (0.23:0) N
A P/

Cellules

(0,19 ;0,13)
\ (0;0.13)
(]

! 3
(0,23 :-0,03) (0,06 0)

‘\_\

—

NNy i

"‘—-—-—-_______
(x.y ou z) Déplacement résiduel annuel (mm/an)

N

Elévation

Graphique 10 : Résultats du déplacement irréversible des repdirauscultation du barrage-poids rive droite
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Les cellules possédent également un systéme deikamee hydraulique. Une série de trous de draires]
installée a l'intérieur de la grande cellule (vi@rGraphique 11). Les trous de drainage a l'ext&me la
grande cellule (numéros 1 et 2) s'allongent soaslgres cellules et permettent de drainer la poession
de ces derniéres. Par ailleurs, plusieurs piéz@néunt installés a proximité des cellules.
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Graphique 11 : Plan de localisation des piézometres et dessmeidrainage dans la grande cellule rive droite

Les résultats obtenus par les trous de drainagetreminun régime stationnaire sans augmentation
considérable du niveau d’eau au cours de ces desré@nées (voir le Graphique 12).
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Graphique 12 : Résultats des niveaux mesurés dans les trodsaiteage de la grande cellule rive droite

Le Graphique 13 montre les résultats des piézoméistallés a I'endroit des cellules rive droite. iveau
piézométrique a été observé généralement inféaieuriveau du réservoir. Ceci prouve la fonctionéales
cellules en tant que des ouvrages de retenue.dlesrg qui dépassent le niveau du réservoir soonhées et
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dues a de fausses lectures de la sonde inséréalégargbes de trés faible diamétre des piézomédess.
instruments sont présentement jugés défectuewordt declarés non-fonctionnels. Mais leurs résultats
antérieurs pendant plusieurs années étaient atilgsrmettaient de vérifier I'efficacité des cedlsil
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Graphique 13 : Niveaux mesurés des piézometres

7. CONCLUSION

Une technique novatrice pour implanter des strestunassives sur des fondations de type argileux de
capacité portante limitée est présentée dans tigeatl s’agit de mettre en place une série deules en
béton armé par la technique de la paroi mouléeteGainception a permis de diminuer le volume
d’excavation dans le dépdt argileux et de le gamterplace sans le remanier. En méme temps, cette
technique élimine le risque de glissement dangil@rsensible tout en assurant la capacité portante
nécessaire contre les charges appliquées.

L’article présente une vérification de I'état dmstraintes et de la stabilité de la grande celltte
labsence de données de conception, une analyssaepsur des hypotheses conservatrices est gtalisé
Malgré cela, la stabilité de la grande cellule rgbaux exigences de la norme en vigueur & HydrdsQuié
La méthode de calcul présentée offre une approtiee pour la conception d’ouvrages de retenue pour
lesquels l'interaction entre le sol et la structioge un réle important. Un survol des résultagudtultation
des cellules montre qu’elles sont stables. On geat conclure que cette conception novatrice asréus
mettre en ceuvre des ouvrages de retenue fiablesrtaliminuant le colt de construction.
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Theme C

Excavations et préparation des fondations :
traitements et renforcements

Barrage de Cap de Long, Hautes Pyrénées (Aquakéllehez)
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ADAPTATIONS GEOTECHNIQUES AU CONTEXTE GEOLOGIQUE PO UR
LA CONSTRUCTION DU BARRAGE DE LIVET (CHANTIER
D’AMENAGEMENT DE ROMANCHE-GAVET)

Geotechnicals adaptations with the geological center the
foundation of the Dam of Livet (Romanche-Gavetqmt)j

Jean-Baptiste, S, Meyran
905 av du camp de Menthe 13097 Aix en Provence
jean-baptiste.meyran@ edf.fr
Téléphone : +33 (04) 42 959 608, Fax : +33 (04)9%9 500

Sébastien, Swieton
RD 1091 Rond point de Gavet 38220 Livet et Gavet
sebastien.swieton@ edf.fr

MOTS CLES
Barrage mobile en riviere, cbne de déjection, @ding grossieres, silts lacustres, terrassemenstisution,
paroi moulée.

RESUME

Le chantier d'aménagement de Romanche-Gavet estdins la basse vallée de la Romanche en Iséreohgon de

riviere situé entre la sortie de la plaine de Bou@isans jusqu'a la commune de Vizille, particidi@ent énergétique,
a été aménagé en une série de chutes construida i@ du 19éme siéecle.

Du fait de la vétusté de certaines installationBFEa engagé la construction d’un nouvel aménagerderlRomanche-
Gavet destiné a remplacer les 6 premieres chutdéa dieaine.

Dans cet aménagement, le barrage et la prise dtEauivet constituent les ouvrages de prise qui pémont de dévier

une partie des eaux de la Romanche vers l'usineeraine de Gavet (via une galerie d'amenée et uitsp.

Pour une hauteur sur fondation de 13.5 m, le bagrdg Livet est de type « mobile en riviere » réadis béton armé et,
est composé de trois passes équipées de vannesrséet prise d’'eau latérale, située juste en ansntarrage, en

rive droite, est constituée d’'un seuil amont etn@&'uulipe d’entonnement, prolongée par une galeg®nnée qui

constitue I'amorce de la galerie d'amenée soutereai

Dans le secteur des ouvrages de prise, I'importaniplissage alluvial est constitué par les alludate la Romanche
(sablo-graveleux de phase fluviatile ou silts degghlacustre), de produits grossiers des coneséjections de la

Vaudaine et de I'Infernet ou encore d'éboulis isdes versants. Suite aux différentes phases denmassances
géologiques, un niveau de silts (potentiellemempressibles et aux caractéristiques géomécanigiees$) a été mis
en évidence sous I'appui rive gauche du barragi @¢ limiter les risques de tassements différengeus le barrage,
la totalité de ces silts sous I'emprise de I'ouweagété substituée par des matériaux charpentés actép a été

réalisée. D’autre part, afin d’allonger les lignég fuite sous les ouvrages, une paroi moulée eéété&ée.

ABSTRACT

The Romanche Gavet project is located in the lopaat of Romanche Valley in the Isére Departmente $éction
situated between the plain of Bourg d'Oisans armill¢ihas an interesting potential energery. Sitieeend of the 19

century, a serie of several hydroelectrical schdraee been created. Today, because these instalfatice in a poor
condition, EDF has decided to build a new mediuradhgcheme to replace the six first schemes ofdtie. dn the

project, the Dam and the water intake of Livet wdilvert the intercepted flow towards the Gavet wgdmund

powerhouse (through a headrace tunnel and a shdfi)h 13.5 meters high above foundation, the Livai is a

reinforced concrete “run of the river” dam type Wwithree gates. The water intake, located on thétrlzank just
upstream of the dam, is composed with a sill andhbat linked to the headrace tunnel by a conctatmel.

In the dam area, the massive alluvial deposit isstibuted with deposits from the Romanche Rivesiiypgandy gravel
and lake silts) also from the Vaudaine and Infeaiktvial cones, and even from slope talus.

Several geological investigations have revealedila h®rizon under the left abutment of the dam éooilly

compressible with poor geomechanical properties)oidder to prevent the dam from differential settdts, the silts
have been totally scooped out and replaced by dnavegerials under the dam foundation. Furthermdreprder to

extend streamline, a waterproof slurry wall hasmeeeated below and on the edges of the structize énd water
intake. Additionnaly, upstream of these structuaglsyer of silt is put on the river bed.
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C.1 — Adaptations géotechniques au contexte géplegbour la construction du barrage de Livet (clemd’aménagement de
Romanche-Gavet)

1. INTRODUCTION

Le chantier d'aménagement de Romanche-Gavet, damise en service est prévue en 2018, est sittgldan
basse vallée de la Romanche, en Isére.

Le troncon de riviere situé entre la sortie deld@ng de Bourg d’Oisans et la commune de Vizilie gatentiel
particuliérement énergétique) a été aménagé esdnieede chutes construites dés la fin dik9ecle.

Du fait de la vétusté de certaines installatiorlBF Ea engagé la construction d’'un nouvel aménagenhent
Romanche-Gavet destiné a remplacer les six presrsbrges de la chaine.

Aprés une bréve présentation du projet et plusiggent de ses ouvrages de prise d’eau, nous amwsdes
adaptations constructives ainsi que les traiten@mts fondation du barrage qui ont été adoptésgpgort au
contexte géologique et hydrogéologique du site.

2. PRESENTATION DU PROJET ET DE SES OUVRAGES DE PRSE D'EAU
Comme évoqué ci-dessus, le projet d’aménagemenRateanche-Gavet est destiné a remplacer les

aménagements de Livet, des Vernes, des Robefpdpéroux, des Clavaux et de Pierre Eybesse.
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