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Panix, Grison, 53 m, 1989
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Kronenlange 240m
max. Hohe 53 m
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max. Stau 1450.00 m G.M.

Querschnitt durch Staumauer
-~ Hochwasser-Entlastungsklappen

2 Klappen Q, =2x50 m%s

- Kontroligang
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Hochwasserentlastung _
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Principe d'un barrage-poids

=>» Le poids propre s'oppose a la poussee de I’eau
par le frottement résultant.

=» Chaque élément (bloc, plot) est stable, on ne considere
aucun effet de vodte ou bi-directionnel.

=>» Pour le cas de charge normal, I'état de contraintes doit
étre partout en compression (donc aucune armature).

=» Exigences a l'interface barrage sol.

e fondation sur rocher
e déformation limitées
e étanchéité
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Barrages en béeton
Barrages-poids

Mode de construction d’'un barrage-poids

“tape de b tonnage

Surface de reprise
w2 \
/

%

< {/
max. 30 m

v

< joint dOtanch™it”
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=

Barrage poids
(Grande Dixence, Suisse)

‘VERTICAL
I

‘;ﬁ

1956
1957
1954 1556 1857
8’5‘« - - -
1954 A1
1953 T\t c 20 9 @ | W=

P
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@t introduction des saux de
Cleuson (EOS)
B Galerie d'amenée des eaux de
Cleuson Q = 2,7 mi/sec
9 Dessableur - Dégraveur des

eaux de Cleuson

10 Bouclier pour introduction
directe des eaux de Cleuson
dans le réservoir (lac au-
dessous de 2240,50)

11 Ouvrage d'entrée de la vidange
de fond

12 Chambre des vannes et galerie
de la vidange de fond
Q = 10 mi/sec

13 Galerie d'amenéde des eaux du
Chennaz Q = 1.5 m¥/sec

14 Galerie d'amenée des eaux de
Vouasson Q = 1,6 m¥/sec

15 Ouvertures pratiquées dans
I'ancien barrage

16 Joints de contraction transversau
du barrage @ = 18 m

17 Batiment d'exploitation (Ritz)

18 Heliport

18 Galerie d'accés aux vannes et
reducteurs de pression

20 Atelier souterrain

21 Téléphérique Chargeur-Blava

22 Plate-forme des visiteurs

23 Route Motdt-Chargeur-Blava

24 Anciennes galeries EOS
desatlectees

25 Anciens funiculaires de service
desaffectés

26 Mirador

27 Chemin des alpages jusqu'a
Cheilon

28 Station de jaugeage des eaux
de Vouasson

29 Station de jaugeage des eaux
de Cleuson

30 Station de jaugeage des eaux
de Chennaz
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Forme géneérale d'un barrage-poids

Parement aval incliné avec un fruit de 75 % a 80 %
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Sollicitations - Forces et actions

pp= 1t/m3

h E,

L Element
bloc/plot
Pp= 2.422.5 t/m?

| 3] /5;5;

sédiments

E: poussée de I’eau.

E,-amont E aval
h et v composantes et horizontales
verticales.

P: poids propre.

F:poussée des terres (sediments
accumulés au fond du lac).

S: sous-pression.

D: actions dynamiques dues aux
tremblements de terre.

T: actions a cause de température.

Laboratoire de Constructions Hydrauliques — zcoe soLvressmioue
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Sollicitations - les sous-pressions

Le coefficient de sous-pression: surface d'application

a) contact parfait

€au sous pression

b) contact direct

€au sous pression

e e —
~— %/
Fissures remplies d@au sous

pression faisant effet de v rin

a) Ancienne hypothese b) Etat actuel des connaissances

)
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La répartition des sous-pressions

P

a) permeabilité homogene b) écran de faible
et isotrope permeéabilité (injections)

kK : coefficient de sous-pression (facteur de forme)

4

C) zone drainée

Laboratoire de Constructions Hydrauliques — zcoe soLvressmioue
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Mesures de réduction des sous-pressions

A —
h
L
y
L
y
L
\ A= )
Injections [YERNDNI
de contact || (==
% forages drainants

= voile dBtanch™it” L= L2+1.0h
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Mesures de réduction des sous-pressions

Voile d'étanchéité

2365 ¥ 2265 1365
210
2300 - 2300
165
120
1mns
12%
120
2200 2200
I |
RIVE GAUCHE RIVE DROITE
0 130
LEFT BANK ¥ RIGHT BANK
0SS 218 arn
140 aso
2100 2265 125 0,55 20
X I
09 090
9 20 40 0 80 0om
1,08 100
040 0Ls
2000 2000
®
¥ 2080 060 1.00
- 0ss 110 \\\ @
1900 900

)
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Hypotheses pour la répartition des sous-pressions en cas
d'un écran d'étanchéité combiné avec forages drainants

A: Ecran d'etancheéité
B: Forages drainants

6.3d.4-58°0

6.3d.((U-H)-£€ 0+u)
_>

6.3d.H-09'0

6.3d.((y-H)-G€"0+Y)

_>

H-pe-g .

Italie
(Decreto legge 1982)

(P
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Cas de charges
I

Cas de charge normal f— A) Lac plein I caq de charge exceptionnel
| B) Lac vide |
* poussée de | ’eau * idem cas de charge
* poids propre normal
* SOUS-pression o effet de tremblement
o effet de température de terre
| I
L'état des contraintes doit étre en Des contraintes de

COMPIession G,q, = 2 - 4 MN/m? traction limitées sont

acceptées localement

Laboratoire de Constructions Hydrauliques — zcoe soLvressmioue
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Controles essentiels

@ Sécurité au renversement AN stabilité du barrage
(2) Sécurité au glissement A  stabilité du barrage

@ Sécurité a la rupture A  resistance du béton

Z M stabilisants Mo, ...

@ o = ZM renversements

@ S - Résistance de la fondation
G

Forces de poussées

Laboratoire de Constructions Hydrauliques — zcoe soLvressmioue
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Surfaces de glissement

@_ arr_ts de b”tonnage \\ ----@bvton-bvton

)
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Barrages-poids

Surfaces de glissement et leurs résistances

A  Surfaces de glissement
ossihles;

réts de bétonnage (béton-béton).
* la fondation (béton-rocher).
* les discontinuités dans le rocher (rocher-rocher).

A Valeurs de I’angle de frottement (tan tan ¢’

¢) . . \
4 ‘ Cassure en pleine masse, fissure :2.0a3.0

1 Béton-béton < . , o \
" Reprise de bétonnage, soignée :15a21
2 Béton-rocher <~ Rocher de bonne qualité :15a19
Rocher de mauvaise a moyenne qualité :05al15
3 Rocher-rocher < Bonne qualité _et, faiblement dlac_:lase , 1.0 a 1.9
Moyenne qualité et fortement diaclasé 05210

)
Laboratoire de Constructions Hydrauliques (Iﬂ-Q

EEEEEEEEEEEEEEEEEE




Barrages en béton
Barrages-poids

Amelioration de la sécurité au glissement

®

Augmenter les forces verticales

 reéduction de I'angle du parement aval.
 incliner le parement amont.
 reéduire les sous-pressions.

Réduire les forces poussantes (horizontales)

e incliner la fondation vers I’amont.

Augmenter la valeur de I'angle de frottement

e traitement des arréts de bétonnage (béton).
 redans coffrés (béton).
* injections (rocher).

‘ ©
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Amelioration de la sécurité au glissement I

Augmenter la valeur de
I'angle de frottement des
reprises de betonnage

traitement des arréts de bétonnage (béton).

~
g
-~
F
O.
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Forme des arréts de bétonnage verticaux coffres

Isostatiques

o N \se deta: [l -
SNy, cher FDEOUTTS
e "3 LI 5 . -
e ‘s \g O -
RS N B ¢ N e

Arréts de
s/ betonnage

......

A\ horizontaux

---------
..........

A

o e

Joint longitudinal, \ Arret oblique \Arrét an esccliers

vertical (Mediocre) ( Borne solution]
Isostatiques Orientation

des redans

)
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!'irllﬁ.”i*lh”:_i.-:: :

)
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Contraintes: Lac plein sans pressions interstitielles

Contraintes verticales
— > = 2V=0
a
é ﬂ|1 m:tanoczi Gz,am+Gz,av:pB.g.Z EZ.%Z_GZ’W.%X.%X:O
E

: ' 6. =p-glep gt —p .g. 2
A Nl PZ N2 A Z,av pE X2 pE tanza pE m2

........ —tmy j S EM(N,) =0
- E}/ZP}/X+GZam}/x}/xO

1 1
lZ Ezz%pE'g'Z'Z Gz,am:Z(pB°g_pE'QMJ:Z(pB'g_pE'g'Fj

P,=75Ps-9-X-2

Contraintes tangentielles

Contraintes horizontales = 2
Taz,av ’%X =E, = %-pE '9-Z° (répartition triangulaire)
cSx,am:csx,av:pE'g'Z Z

xz av — Pg” g E1 sz,am =0

Laboratoire de Constructions Hydrauliques — ovc rbivresan que

EEEEEEEEEEEEEEEEEE




Barrages en béton
Barrages-poids

Contraintes: Lac plein avec pressions interstitielles

Répartition des pressions interstitielles 1

(sous-pressions) dans la section A-A: Gy am =2 ( PR -0—PE -0 (F n kj)
> X

' Z
Gzav =PE "0 ’—m2

C,am 2 0  Reglede Levy

N\ = m

Pe
pB_k'pE

)
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Profil triangulaire

2N

Contraintes principales I

Profil réel
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Tremblements de terre en Suisse 1850 - 1990
(Intensite = VII)

s R W — i —— i e i
1 -L. 1
I fl = J.i_';_:'l-l - —
N o
|- ,I --_g_ 1JJ ..fl_ﬁ J |
" - N L |
J -
- | - i
' ‘ 4 A _"I.III: S ":II
5 r—-ir-* -4 - +
1 rJ F— 1 ,2 pt=y | | Y I
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- * J L9 | - + | |
& s, & . : '] J- ||'
| i +* ey \ |II # 4
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[ i |
| S E == fr 1 X ! 1 . |
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Starke Beben (1850 - 1990} mir Intensiedt VI und grosser
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Sollicitation en cas de séisme

Exemple d’'un acceléerogramme
(tremblement de terre de Taft en 1952, M =7.7)
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Relation entre I'amplitude d'un tremblement de terre
et 'acceélération

Hypothese d’un ébranlement sinusoidal:

B 4-7%. 4

A
TZ

A: amplitude
a. accelération
T: période, 0.1 seconde a quelgues secondes.

Laboratoire de Constructions Hydrauliques — zcoe soLvressmioue
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Echelle d'intensité selon Medvedev-Sponnheuer-Karnik (MKS 1964)

Degré Description Accélération,
MKS expriméeeng
| Seulement enregistré par les sismographes
1 A peine ressentie (personnes au repos dans les étages
eleves)
1 Ressenti par peu de monde (analogue au passage d'un
camion)
AV Ressenti par beaucoup. Craguements, léger balancement des
objets suspendus
V Beaucoup de dormeurs s'éveillent, fort balancement des 0.012-0.025
objets suspendus
VI Frayeur. Petites fissures dans les murs d'adobe et les platres | 0.025-0.05

)
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Echelle d'intensité selon Medvedev-Sponnheuer-Karnik (MKS 1964)

Degré Description Accelération,
MKS exprimeée en g
VIl Larges fissures dans les constructions A, faibles dans les constructions B, 0.05-0.1
chutes de cheminées, variation du niveau d'eau dans les puits, eaux des lacs
boueuse
VIII Ecroulement partiel des constructions B, fissures dans les constructions C, 0.1-0.2
fissures dans le sol, statues et monuments déplaces
I X Destruction d'une partie des constructions B, gros dégats dans les 0.2-04
constructions C. Glissements de terrains
X Ecroulement partiel des constructions C, larges fissures dans le sol (ouvertes 0.4-0.8
jusqu'a 1m), dommages aux routes, voies ferrées, canalisations enterrées
X| Dommages importants aux constructions les plus résistantes: ponts, barrages 0.8-1.6
X1 Bouleversement total de la surface du sol, toute construction humaine est >1.6
détruite

ECPA .
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Caractérisation des tremblements de terre

i- Encrgi Beschicu- | Geschwin- | Verschic- . .
Mu.‘}ﬁ“' s nigung digkcit bung Epizentral-Intcasiit
(Richic) | (Joule) (%g) (cm/s) (cm)
| nicht gespart
2 107 0.1 ]
il leichtes Zittern
0.1
3 o 0.1 Il deutlich sparbar
10
1 IV Gerdusche erzeugend
4 ; : V Gegenstinde bewegend
11
19 V1 einx3ine leichte Schaden
2 10 VIl leichte Schiden
10 ,
1013 | ‘
VIl Schaden
6 10
IX starke Schaden
15 100
7 10 100 X Zerstdrungen
Xl weitlaufige Zerstdrungen
100
101 7 -
8 Xl Verwistungen

Magnitude selon Richter
M = log,, A/A,

A: amplitude mesurée avec un
sismographe standard a une
distance de 100 km de
I'épicentre.

A,: amplitude de reférence.

ECPA .
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Tremblement
de terre
de Izmit,
Turquie

en

1999,
M, = 7.4

1
Bruchzone des Bebens vom 17. August 1999, Schiittergebiete von Schadenbeben der vergangenen

300 Jahre und herdnahe Starkbeben-Messstationen, die die Bodenbewegungen wihrend des Haupt-
stosses registrierten

| .1 _ —— I @ E—— ﬁ
_,'1.;. |
d "'k:"“"'. i
-, II:‘-
ﬁ"'.l e J
y —~—— FNNg P
i e i — s
Istanbul A5 g
1(.4\' j”al“ 18T —
l-l h_ ." | B9, 1563
M= 4
f."\ J'”'”f K\H 1719 8 1754 20.6.1943
CEX W T : - i . :
» o7 A S =Xy J2ZMit Adapazari M5 A
: P e
2 h' (i == = -
= _o-'—""'.‘. .
Bl fM'_}J’T |R78
Goleiik 1781999 1=y
Mw= T .4
— e 22.7.1967
' — L .‘. TZN ‘ Ms="7.1
GYN
‘. ‘ . Side
e Bruchzone des Bebens vom | 7.8, 194899
f -
oRS 1855 BLR qi.'lll:ﬂll_‘[;._',\.'illl.'ln.' vion Frdbeben
[=VIl]+ A Sturkhehen-Messstuhonen
A0 "N ’ —— = _|_ | e
24 M 0 1
Linge

(P
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15 : - :
C= 2%, 5%, 10%, 20%
&
n
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£
o 0 i
T | {
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-

Perpendiculaire

Tremblement de terre de Izmit en 1999, M, =

15

1o

{

A Parailel ™
T

=

Bruch
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Frl
O
Em
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e
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Tremblements de terre

. - - d"\_ -
historiques en Suisse Vo . .
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Bild 2.3: Isoseistenkarten von starken Erdbeben in der Schweiz.
— {Quelle: Schweizerischer Erdbebendienst, ETH Ziirich)
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Analyse
statistique
des
tremblements

de terre

Accélération
de
dimensionnement

= I:
=
A
3 r|1 e
CHILE misg E:I:!
i E
FJ _ '
i £ —F"-_' _i.

Fig, 7

Larthousis spicesters For period | 96L-7965
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Analyse
statistique
des
tremblements

de terre

Accélération
de
dimensionnement

Lol empirique

W T NED MET 2
O D AU SRR

M NE R P
M TE W AR -
M OTTD, SRS A 3
M TR, FITS MAT N
MOTE, T ALK W

w e, W90 ML T

MBS, TEED WA 23—

WOT1, TR WAS b =

W L BSD T3
N NAs D

W TD, D TN

43"

Fig. 3. BSegional seismicity =ap with eafcopters of major corthouakes M 27 0
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Comportement réel d’'un barrage

@ Le comportement de la structure est fortement non-
linéaire et non-élastique.

@ L'interaction eau-structure doit étre considérée du
fait de la compressibilite de I'eau.

L'interaction sol-structure est important du point
de vue de la dissipation d'energie.

(PFL
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EEEEEEEEEEEEEEEEEE



Barrages en béton
Barrages-poids

Interactions eau-structure
Exemples des fréquences propres des barrages et des lacs

hbarrage / couronnement 1:barr 1:Iac 1:barr/ flac
Barrage [m] [m] [Hz] [Hz] [-]
Mauvoisin (CH) * 250 560 2.0 2.1 1.0
K Inbrein (A) ” 197 626 1.7 2.3 0.7
Emosson (CH) * 180 424 2.2 2.4 0.9
Morrow Point (USA) * 142 219 3.7 3.0 1.2
Pacoima (USA) ” 113 180 5.1 4.4 1.2
Grand Dixence (CH) 285 695 1.4 1.3 1.1
Pine Flat (USA) * 122 562 2.9 3.1 0.9
Y barragevo | te 2 barrage poids
(P
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Interactions eau-structure l




P
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Analyse pseudostatique

=> Applicablesi: a<0.159g et f /f,<0.7.

f..: Fréquence propre du barrage.

f,... Fréquence propre du lac.

=» Consideration de l'accélération horizontale et maximale
seulement (accelération critique pour un barrage-poids).

a

A) Force d'inertie du barrage.

B) Force d'inertie de I'eau - surpressions hydrosismique.

C) Augmentation de la sous-pression
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Analyse pseudostatique d’'un barrage-poids
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B Force d'inertie de I'eau

Surpression hydrosismigue selon Westergaard:

pe:Ke-Ce-a-pE-\/H-z [N/mz}

K.: Coefficient dependant de I'inclinaison du parement amont:

vertical: K, =1; incline: K, <1

C.: Coefficient de Westergaard

C, = 0.817 T=1/f_  f = période propre du barrage
775 (—1 2
1000-T . .
E. : poussée de I'eau totale = P,
_ 1. 2 0
Ke=1: Ee=Ce-a-pg-2/3-H h.= 0.4 H (hauteur de la résultante

de la poussée de I'eau)
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B Force d'inertie de I'eau I

Surpression hydrosismigue selon Westergaard:

K,: Coefficient dependant de I'inclinaison du parement amont:
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Sécurité en cas de séisme

= Contraintes: ® Compressions augmentées acceptables

=> Stabilite:

(securité a la compressibilité du béton par
exemple 3 au lieu de 4).

® Tractions locales acceptables (sur une petite
partie de la section).

Gtraction < 1-2 N/ mm?

® On tolere que la résultante de toutes les forces

se deplace vers l'aval jusqu’a 1/6 de la semelle.

® Sécurité au glissement 1.1 a 1.2 au lieu de 1.5
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