Barrages - voutes







Barrages en béton
Barrages - voultes

L’'importance des barrages-voutes

=

=

=

_es barrages voutes representent 4.4 % de tous les
parrages

_es barrages voutes representent 25 % des barrages
en béton

Surtout bien representes pour les hauteurs
Importants:

= 100 -150 m: 30 %

= 150 - 200m: 45%

= >200m:55%

)
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Premiers barrages-voutes

= Francois Zola (1795-1847)

premier barrage-vo(te dimensionné sur la base des
contraintes: barrage de Zola pres d'Aix-en-Provence
hauteur: 33 m; achévement: 1854)

= Edmeé Mariotte (1620-1684)
formule du cylindre

= Louis M.H. Navier (1785-1838)
théorie des arcs élastiques

= G. Albert Pelletreau (1843-1900)
diminution des rayons des arcs de haut en bas

= Percy Simpson (1787-1877)
premier barrage-vodte en Australie (forme

cylindique)

= James D. Schuyler (1848-1912)
parement amont incliné
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Barrages en béton
Barrages - voultes

Premiers barrages-voutes

= Barrages de Pathfinder et Buffalo (Etats Unis):
premiers barrages-vo(tes (cylindriques) dimensionnés selon la méthode des ajustements
(arcs-consoles)

= Hubert Vischer / Luther Wagoner (1847-1922)
développement de la méthode des ajustements

= Lars R. Jorgensen (1876-1938)
premier barrage-vo(te avec arcs a rayons variables: barrage de Salmon Creek (1914)

= Heinrich E. Gruner (1873-1947)
premier barrage-vo(Ute a rayons variables: barrage de Montsalvens (1920)

= Hugo F.L. Ritter (1883-1956)
analyse des barrages-vo(tes

= Henri Gicot (1897-1982), Alfred Stucky (1892-1969)
amelioration des méthodes d'analyse des barrages-vodtes
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Barrages en béton
Barrages - voultes

Barrages-voiltes modernes

= Grande popularité des barrages-voites en Californie jusqu'a la 2¢™e guerre mondiale.

= Partiellement en Italie, premier barrage-volte a double courbure: barrage d'Osiglietta (1939),
joint périmétrigue; beaucoup de barrages concgus par Carlo Semenza (1893-1961).

= Developpement des barrages-vodtes en France par André Coyne (1891-1960). Apres la rupture
du barrage de Malpasset (58 m) en 1959, la construction des barrages-voutes a fortement
diminuée.

= Apres la 2¢me guerre mondiale, la construction de nombreux barrages-vodtes en Suisse, avec le
barrage le plus haut de Mauvoisin (237 m, suréleve en 1990 a 250 m), achevé en 1957 et concu
par Alfred Stucky.
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Développement de la construction des barrages-volites entre 1900 et 1990 I
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~ Punt dal GaII Grison, 130 m, 1968




Karun I, Iran, 205 m
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Almendra, Espagne, 198 m, 1970
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Zayandehrood, Iran, 100 m, 1970
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Roselend, France, 150.m, 1960
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~“Kartin [, I[ran, 200 m , 1970 (Shahid Abbaspoor)




Barrages en béton
Barrages - voultes

Choix de | 'emplacement

= Conditions pour la réalisation d'un barrage-vodte :
¢ lavallée est relativement étroite
¢ les appuis latéraux sont topographiquement favorables (si possible symétrigues)

¢ les conditions géologiques sont bonnes

v’ stabilité du rocher aux rives pendant la construction et | ’exploitation du barrage (percolation
de | ’eau a travers les appuis)

v comportement homogeéne et isotrope de la fondation (éviter des failles et discontinuités)

v' rocher sain, peu perméable et déformable

)
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Barrages en béton
Barrages - voultes

Choix de 'emplacement - Criteres topographiques

Vall'eenV Vall'een U

L. /H <5( 6) L./H <4( 45)
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Barrage du Chatelot, France - Suisse
Exemple de culée
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Barrage du Chatelot, France - Suisse
Exemple de culée
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Chatelot, Neuchatel, #4'm, 1953




Chéatelot, Neuchatel, 74 m; 1953




Barrages en béton
Barrages - voltes

Barrage du Moiry, Suisse
Exemple de culée
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Valais, 148 m, 1958

Moiry




Barrages en béton
Barrages - voltes

Barrages au Valais avec une hauteur plus grande que 60 m

Barrage de Moiry:.
(barrage-voute)

= Hauteur 148 m

= Volume de la retenue: icompress b THE v cmyresd
77 Mio m3

= Mise en service 1958
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Barrages en béton
Barrages - voultes

Choix de I'emplacement

- Criteres géologiques

En regle générale, au passage
d'une zone géologiqguement
favorable, I'érosion par le cours
d'eau forme un verrou favorable a
I'implantation d'un barrage-voute.

Le barrage sera implanté a
I'amont du resserrement ou du
verrou, de sorte que les efforts
soient transmis a la fondation
dans la zone de la meilleure
gualité géomécanique
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Zillergrandl, Autriche KarufEss Ira 29;5”‘ 1

- i

(P
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Analyse de stabilité des appuis et de la fondation
(calcul des diedres)

K, K, @ joints, diaclases
S . schistosité, stratification
K, . force transmise par

le barrage aux appuis

A-B-C-D : schéma de ruine possible
(diedre)
V . direction du glissement

)
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Barrages en béton
Barrages - voutes

Stabilité des appuis et de la fondation I

pressure on the underground dam

e 10 Instabilité des appuis et
fondations des barrages-
voutes, pendant I'exploitation
de la retenue, due a

downstream faul I'néterogenéite de la

perméabilité de la fondation

resultant

natural ground

eability

permeability K

“‘dam’’ in the foliation

permeability 0:01 K_ or less Exemple: Malpasset, H =66
(France, pres de
Frejus)
(2.12.1959)

EEEEEEEEEEEEEEEEEE

. ______________________________________________|
__________________________________________________________________________________| - - -
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Stabilité des appuis et de la fondation I

Malpasset, H = 66
(France, pres de
Frejus)
(2.12.1959)
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Barrages en béton
Barrages - voultes

Avantages et inconveénients des barrages-voltes

= Le volume de béton est réeduit (I'épaisseur a la base est de
l'ordre de 15 - 20 % de la hauteur, contre 75 - 80 % pour un
barrage poids);
Le prix du m3 de béton, plus dosé en liant, n'est qu'un peu plus
élevé, tout comme le prix du m? de coffrage.

= Le systeme statique tridimensionnel hyperstatique induit une
grande réserve de portance.

= L'effet des sous-pressions est réduit du fait de [|'épaisseur
limitée de la fondation. Par contre, les gradients hydrauliques
sous la fondation sont importants.

)
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Avantages des barrages - voltes

= | Volume en béton reduit

¢ ¢épaisseur de la base 15 a 25 % de la hauteur (75 - 80 % pour un barrage poids)

= | Grande réserve de la portance

¢ hyperstaticité du systeme

= | Petites sous-pressions
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Barrages en béton
Barrages - voutes

Barrage vodte - cylindrique
(simple courbure)

Principe




Barrages en béton

Barrages - voltes

(simple courbure)

te a angle constant et rayon variable

U

Barrage vo

.
=]

1
O
*
=
5
v
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Barrage volte a angle et rayon variable

(simple courbure)

S—

- Coupe m-m

)
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Barrage volte a double courbure
(Punt dal Gall, Suisse)

@ Puits de pendule
Galerie de contrdle

Galerie d ’injections
e Galerie de drainage
Ecran d’étanchéité

@ Prised ’eau

@ Chambre de vannes
©® Galerie en charge
@ Contrdle de dotation

(’r o v
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©® Vidange de fond

© Evacuateur de crues
@ Caverne de commande
© Galerie de liaison

© Galerie d ’accés
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Barrage voulte a double courbure
(Punt dal Gall, Suisse, 130 m, 1968)
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Barrages en béeton
Barrages - voutes

Barrages-voutes a double courbure
Rayon et angles d’ouverture des arc

P
A / 2
o /
>
om 50 m 100 m 150 m 70 80 90 100 110 120 130
Rayon moyen Rmoy Angle d@uverture 2 ¢
— )
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Barrages en béton
Barrages - voultes

Choix de la forme initiale - hauteur du barrage

= Criteres influencant la hauteur du barrage
¢ topographie
¢ geologue
¢ hydrologie
¢ sécurite
¢ économie
= hauteur optimale = la hauteur la plus économique est obtenue par une

analyse des charges et rendements annuels
¢ charges annuelles : v amortissement annuels des co(ts de construction
v intéréts pour le capital investi
v frais d’exploitation et d’entretien
¢ rendements annuels : v production d *énergie
v’ production alimentaire due a I’irrigation
v protection contre les crues etc.
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Choix de la forme initiale - hauteur du barrage

Codlts (charges) annuels Rendements annuels Bénéfices annuels
A A
! a
S % hauteur
(%) : = 2 optimale
S F O O
© Lo 2 @
| : 9 o)
h, h, h, h, ” v
hauteur hauteur hauteur
v’ amortissements annuels des v’ production d’énergie
codts de construction v' production alimentaire due &
v’ intéréts pour le capital investi I’irrigation

etc.
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Barrages en béton
Barrages - voultes

Forme des sections horizontales (arcs) - Définitions
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Barrages en béton
Barrages - voultes

Forme des sections horizontales (arcs)

= Quverture de l'arc (arcs circulaires)

¢ couronnement 120° a 130°
¢ a mi-hauteur 85°
¢ alabase 80°

= (Géomeétrie des arcs
¢ arcs circulaires (I'angle de I'arc avec le rocher sain doit étre au minimum 30°)
¢ Arcs circulaires combinés (arc de rive)
¢ arcs de parabole
¢ arcs d'ellipse
¢ arcs de spirale logarithmique
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Barrages en béton
Barrages - voultes

Arcs circulaires

| e W e M e e e W Y W Y W ¥
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Barrages en béton
Barrages - voultes

Forme des sections verticales

arcs

—

consoles / murs

ﬁ

DS
L 7

Procéedure
itérative 1) 2)
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Choix de la forme initiale I

)
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Choix de la forme initiale I

QuickTime™ et un

P
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Choix de la forme initiale I

QuickTime™ et un
décompresseur TIFF (non compressé)
i vision i

sont requis pour ner cette image.

)
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Epaisseur de la console a la section principale

—
(@]

Epaisseur Vall'e large | Vall e “troite
enU enV
au . _ H L H
couronnement ° 715 c =50
la base e, _L e, _L
20 15

)
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Epaisseur de la console a la section principale I

US Bureau of Reclamation

e, =001*(H+12+L))
oﬁd&
T €0.45 \h\ﬂ <
€oas = 095+ ¢,
i
Q
o
]
B 1
H (2
y:;b % €p = |:0012*H"‘L1 *L2 *(1—55) }

)
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Barrages en béton

Barrages - voltes

Exemples de formes des consoles a clé pour des barrages congus par des

Vd
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Barrage de Nalps, Grison, 127 m, 1963 I

NALPS

- 80

483 . m -
\" . 1909.5 B,

t ,—0——4——I——'|---i—-—4v-’--|—-—1——l-——-1-!---!——-'—---'| ————————— e e e T . L ]
s S H - ':' . - . aole
! | |
| o | | 1 '
,—-vt-*'1*"#-'-‘-9!-“"---lHn-—-—?—.—-—-ul-q-'-b Tl vy - —— e e - -
g N £
] ] l [ &y
4 B e T D T S S e s e M et T ~
[ —
| & ! | e
B I B L e L T T
i, ' : f . .
" Ao | .
e ! | o=
p | FOLYCONALL
POLYGOMAL TRACKE
) o3 & @ = ©0on

)
Laboratoire de Constructions Hydrauliques A CPr -

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE



Barrages en béton
Barrages - voltes

Curnera, Grison, 153 m, 1966 I
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Limmern, Glaris, 146 m, 1963 I
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Exemple d’un barrage-voute a double courbure: Emosson

Barrage de Emosson:
(barrage-voute)

= Hauteur 180 m

= VVolume de la retenue: Secommesii o s
225 Mio m3

= Mise en service 1974
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Emosson, Valais, 180 m, 1974




Emosson, Valais, 180 m, 1974




Barrages en béton
Barrages - voltes

Exemple d’'un barrage-voute a double courbure: Emosson I

Situation du barrage et installations de chantier.




Barrages en béton
Barrages - voltes

Exemple d’un barrage-voute a double courbure: Emosson

Coupe iongitudinale développée (vue de I'amont)
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Exemple d’un barrage-voute a double courbure: Emosson

Coupes transversales

il v
! 1930

1930
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Coefficient d'élancement (Lombardi) I
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C = F2/VH

F.

Surface moyenne
du barrage

V.

Volume du béton
H:

Hauteur sur
fondation (console
a la clé)
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Les Toules, Valais, 86 m,
1963,L,= 460 m
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Valle di Lei, Grison, 141 m, 1961







Barrages en béton
Barrages - voltes

Valle di Lei, Grison, 141 m, 1961

STAUMAUER - LAGEPLAN

MERKMALE
Kote der Krone 1932 m D.d.M.
Maximalhghe iber dem tiefsten Punkt der Fundamenie Mm
Kronenstirke 15m J / i
Minimalkronenstirke, senkrecht zur mitileren :
Flache gemessen 15m / Qeg
Maximalstérke 2810 m { B ——
K linge (Widerlager geschl ) 642 m “\ GRUNDABLASS L
Bogensehne der Krone 520 m \ [ (
Pfeilhiihe der Krone 168 m \
Maximal wasserseitige Ausladung 26,30 m J %,%i 4. )
Betonkubalur 850,000 m* | ,,"‘:‘;
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Santa Maria, Gudon. 147.m 1968




Schif?énen, Fribourg, 47 m, 1963
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Gigerwald, St.




vy

Gigerwald, St. Gall, 147 m, 19767
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Barrages en béton
Barrages - voltes

Construction du barrage de Punt dal Gall, Grison, 130 m,1968

E(PA
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Punt dal Gall, Grison, 130 m,1968
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