Reésistance au cisaillement des massifs rocheux

Criteres de conception des barrages poids
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« Pour éviter les imperfections pratiques actuelles, il faut d’abord traduire d’une
fagon correcte les données du géologue en termes physiques et mécaniques. Puis, il
faut envisager les hypothéses mécaniques les plus défavorables qui puissent résulter
des conditions géologiques existantes. Enfin, il faut supposer pour le projet de
Pouvrage les possibilités les plus défavorables. Ces opérations mentales repré-
sentent P'effort de beaucoup le plus important, le plus difficile et le plus négligé
dans le domaine de 1’étude des fondations de barrages » (Terzaghi, 1929).

lierre Londe : bulletin CIGB

Il n’est pas de congres de mécanique des roches ou il ne soit parlé de barrages
et, réciproquement, lors de chaque congres des grands barrages, une de ses quatre
questions se rapporte — directement ou indirectement — aux roches. Clest dire
combien la mécanique des roches trouve des applications dans la construction des
barrages, et combien ’expérience recueillie dans le domaine des barrages inspire la

mécanique des roches.

La question principale qui se pose devant un massif rocheux destiné 3 servir de
fondation reste d’évaluer sa résistance au cisaillement. Il n’existe pas de consensus
quant a la méthode a suivre.
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Le calcul standard des barrages-poids postule un fonctionnement
en corps rigide, et un schéma de rupture strictement amont-aval
sur des plans horizontaux.

Cela permet des calculs d’'une grande simplicité.
L'histoire a montré la robustesse de ces calculs et des criteres
associes : les ruptures sont peu nombreuses, surtout depuis que

les barrages-poids sont construits en béton.

Avec 'apparition du BCR dans les années 80, le barrage poids
est devenu un des types de barrages les plus construits dans le
monde.
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Le modele standard de calcul des barrages-poids

Localisation possible de la "ligne de
rupture »

les parafouilles et autres redans ... sont
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Ligne de rupture potentielle le
long de l'interface.

La ligne passe globalement
en dessous du béton du
barrage.




Le modele standard de calcul des barrages-poids
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Le modele standard de calcul des barrages-poids

gre son apparente simplicité, Cfﬁf

e evaluation de la stabilité des Groupe de Travail « Justification

des barrages-poids »

ges-poids cache de
cuses subtilités, parmi
I'évaluation de la

au cisaillement de Recommandations pour la

justification de la stabilité
des barrages-poids
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Le modele standard de calcul des barrages-poids

G. Lombardi : quelque pieges a éviter!

Figure 7:

¢

@ poussée de l'eau @ effort sur la fondation
@ glissement dans les joints de la roche @ déplacement du barrage
La résistance au glissement sur la surface de fondation est supérieure a

celle dans les couches faibles (par ex. argileuses) de la masse rocheuse.

La direction de leffort tranchant et celle des glissements ne coincident
que rarement. Effort tranchant horizontal; glissement vertical dans la

roche stratifiee.



Le modele standard de calcul des barrages-poids

G. Lombardi : quelque pieges a éviter!
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¢ = angle de friction admis de 37° en faisant référence a la limite de
USACE

2-D = calcul bi-dimentionel de la section principale, sans considérer ni les
joints de contraction, ni les discontinuités de la masse rocheuse.

Figure 1: Calcul "extremement simple” d'un barrage gravité de 200 m de hauteur.
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REX Confortement du barrage de Grosbois (1838)
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1ere rupture du barrage de Bouzey (1884)

DIGUE DE BOUZEY
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1ere rupture du barrage de Bouzey
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1ere rupture du barrage de Bouzey
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Le barrage

* barrage de 13,1 m de hauteur au-dessus du terrain naturel, en beton
cyclopéen.

» fondé sur des greés lités horizontalement, avec intercalations de marnes
et de gres peu cimenteés.

* Le barrage est muni d’'une béche de profondeur 1,20 m prolongée par
des ancrages passifs de longueur 7,60 m. Le béton est de qualité
hetérogene.

La rupture

» Des fissures verticales (retrait) apparaissent dés la construction, avant
mise en eau.

« Au premier remplissage, des écoulements (« in large quantities »)
apparaissent a I'aval du barrage.

« |e 23 janvier 1910, la partie centrale du barrage glisse de 50 cm
environ vers l'aval.

« Laretenue amont est abaissée par création a I'explosif d’'une
échancrure. Le barrage n’est pas conforté ;

e une crue I'emporte en 1911.
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REX Barrage d’Austin (Bayless), 1911

.—‘ b . .
“ ",'ALA -
igure AP-3. Photo showing downstream area after dam failure (after Potter County
Leader 9-24-1986)
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Le Barrage

poids en béeton, de hauteur 62,50 m ; [égerement arque.

parement amont subvertical., fruit moyen du parement aval 0,75 H/1V.
fondé en rive gauche, vallée et moitié de la rive droite sur des schistes,
souvent fortement cisaillés parallélement a la pente gauche.

En haut de rive droite, il est fondé sur des conglomérats rougeatres.
Pas de drainage des rives

Pas de béche d’étancheite, pas de rideau d’injection

La rupture

La rupture s’est produite au premier remplissage. La hauteur d’eau maximale
(seuil du déversoir) a été atteinte une semaine avant la rupture. De faibles
fuites sont constatées dans le corps du barrage, mais les écoulements en
fondation sont plus importants. Ces écoulements s’intensifient rapidement
quelques heures avant la rupture.

Nombreuses victimes
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Saint-Francis, Etats Unis, 1928

S causes
2UX causes principales liées a la géologie du site:
la rive gauche, qui est un paléo-glissement, qui a été réactive lors de la
rupture et, semble-t-il, avant la rupture proprement dite ;
es conglomérats gypsiferes de la rive droite, possiblement sensibles a de
enomenes de contraction sous submersion.
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Le barrage

* barrage poids de hauteur 50 m, en BCR peu dosé (spécifié a 80
kg/m3).

« masque amont en BCV, d’épaisseur trés variable, et quasi-nulle par
endroits.

La fondation
« Le rocher de fondation est schisteux en rive gauche et granitique en

vallee ;
« voile d’étanchéité monolinéaire et un plan de forages de drainage.

Lors de la mise en eau, des artésianismes significatifs se sont
developpes sur cette rive. La galerie a eté inondée ; plusieurs drains ont
été qualifiés de « ne fonctionnant pas ».
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Barrage de Camara (Brésil), 2004

La rupture
Pendant le1er remplissage — 5.5 m sous la RN

Rupture brutale de nuit ; 5 victimes et lourdes pertes
economiques

Principale cause : un accident géologique dans la fondation non
correctement identifié et pris en compte dans la conception
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REX Barrage de Camara (Brésil), 2004
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Rupture sur une surface de
ement dans la fondation
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Plots de rive avec schistosité défavorable

¢=F(a,B.n)
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La synthese des ruptures suffisamment documentées met
en evidence le fait que les accidents ne se sont produits que
dans des circonstances spécifiques :

* Des fondations rocheuses avec alternance de gres et
Intercalations de roches argileuse (marnes, argilites,
siltites), a pendage subhorizontal : Austin, Bouzey |,
Grosbois

* La rupture de plots de rive le long d’'une surface inclinée,
globalement parallele a la rive, et profitant d'un plan de
faiblesse en fondation (Camara, Saint-Francis, Xuriguera,
Cheurfas I)
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Quels sont les outils dont dispose l'ingénieur
barragiste pour traiter le difficile probleme de la
resistance au cisaillement des fondations
rocheuses de barrage?

Quels outils pour faire le lien entre I'analyse
geologique et structurale et les calculs de
stabilité de lI'ingénieur?

Deux approches principales de meécanique des

roches :

« L'approche « homogenéisee » de Hoek and
Brown

* La résistance des joints rocheux de Barton
lorsqu’ils sont bien identifiés
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Résistance au cisaillement des fondations rocheuses

Le critere de Hoek & Brown

la résistance du massif rocheux, lorsqu’il est suffisamment
ré pour étre isotrope et « homogénéisable »

o3 Les parametres physiques
O] =03+04(mp—>+s5)" mesurersont:

Oc¢i = GSI, qui caractérise I
fracturation
mi, pour la na
sci, la résis

GSI—lOO)

my, =m; exp( YT

GSI—IOO)
9-3D

s = exp[

-

( ,~GSI5

11 -20..-"3)
2 6
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Résistance au cisaillement des fondations rocheuses

Le critere de Hoek & Brown
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Résistance au cisaillement des fondations rocheuses

Le critere de Hoek & Brown

Méthode mise au point progressivement (1970-2003) par Hoek et
des collegues :
o d’abord a partir d’'études théoriques et des essais sur
modeles ;
o puis en croisant avec des observations in situ sur de
nombreux cas (carrieres, tunnels).

C’est une approche :

o simplificatrice (tout massif rocheux, incluant ses
hétérogénéites, est représenté par une formule universelle a 3
parametres)

o subjective (pour un méme massif rocheux, I'appréciation du
GSI par 'observateur peut largement varier)

o Mmais on ne sait pas faire mieux. C’est le meilleur « pont »
disponible entre I'appréciation géologique et le calcul de

I'ingénieur.




Résistance au cisaillement des joints

Le modele de Patton (1966)

failure of
intact rock

normal stress o,

Ai

4—— shear stress 7

shearing on saw-
tooth surfaces

(p+ 1)

shear strength 7

normal stress S,
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Résistance au cisaillement des joints
Le modele de Patton (1966)
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Résistance au cisaillement des joints

Le critere de Barton (1971 - 2014)

Methode mise au point progressivement par Barton : a partir d’essais

de laboratoire, puis en incorporant progressivement les effets
d'echelle.

Approche bien calibrée a I'échelle de I'échantillon de laboratoire, et
pour le passage a plus grande échelle lorsque les seules asperites
sont celles de I'echantillon de laboratoire.

Un abaque pour intégrer les aspérités de grande extension. Selon
[Barton 2014], cela n’a cependant pas encore été suffisamment etudie.

¢, et JRC difficiles a apprécier, car le lien entre I'essai de labo (petite

echelle, échantillons spécifique) et le comportement du joint sur site (2

grande échelle, avec remplissage) n'est pas direct.




Résistance au cisaillement des joints
Le critere de Barton (1971 - 2014)

Pour la résistance au cisaillement le long de joints

r =0, tan(¢p, + JRC log,, (ﬁ))
0

n

Nysiques a mesurer sont :
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Résistance au cisaillement des joints
Le critere de Barton (1971 - 2014)

Influence de l'altération des joints

r =0, tan+ JRC loglo( JCS ]
o}

n <

partir de 130 essais sur les joints d’altération variable
arametres physiques a mesurer sont :

angle de frottement résiduel

oefficient de rugosité
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Résistance au cisaillement des joints

Le critere de Barton (1971 - 2014)

—test 11812 MP2
—tost 2 1B 1.2 M3

| =———test4.181.2MP2

15 20
Horlzontal displacement {mm)
Influence de la rugosité sur le cisaillement d’une interface
béton-roche (Gutierrez. 2013)

Auteurs: Hussein Mouzannar, Marion Bost,
Patrick Joffrin (IFSTTAR)




Résistance au cisaillement des joints
Le critere de Barton & Choubet (1977)

JRC=2-4

JRC=4-8

JRC=6-8
JRC=8-10

JRC=10-12

JRC=12-14

JRC=14-16

JRC=16-18
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Résistance au cisaillement des joints

Joints avec matériau de remplissage

Basalt

Bentonite

Bentonitic shale

Clays

Clay shale

Coal measure rocks

Dolomite

Clayey basaltic breccia, wide variation
from clay to basalt content

Bentonite seam 1n chalk
Thin layers
Triaxial tests

Triaxial tests
Direct shear tests

Over-consolidated, slips, jomnts and minor
shears

Triaxial tests
Stratification surfaces

Clay mylonite seams, 10 to 25 mm

Altered shale bed, = 150 mm thick

0.015
0.09-0.12
0.06-0.1

0-0.27

0-0.18
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7.5
12-17
9-13

8.5-29
0.03

12-18.5 0-0.003
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Joints avec matériau de remplissage

Le barrage de Songloulou au Cameroun

Le barrage de Songloulou a
été construit entre 1976 et
1981 sur un seuil rocheux
oblique au fleuve Sanaga.

Rocher composé de gneiss
dur calcoalcalin ou
micaschiste plagioclastique a
cause de sa composition et
de sa foliation trés
développée s’approchant d’
schiste dans certaines banc
de gneiss.
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Joints avec matériau de remplissage
Le barrage de Songloulou au Cameroun

Barrage de prise d'eau

Conférence Jean Mandel 2019

Pendant les travaux, un joint
subhorizontal de 2 a 3 cm d’épaisseur
a été mis en évidence sous la dalle de
fondation du plot 3.

Matériau de remplissage : gneiss
broye, tres riche en mica, mélange
des traces d’argile et oxyde de fer
Suite a essais in situ et triaxiaux &
laboratoire, Il a été admis que c

plans de glissement a faibl

au frottement (¢=25°) et

pouvait exister sou




Joints avec matériau de remplissage
Le barrage de Songloulou au Cameroun

ertise géologique réalisée en 1991 par HydroQuébec
ational confirme ces résultats.

Entre les deux failles orientées de 30° par rapport a I'axe de la créte du bamage de prise, la
foliation crée des dalles de gneiss de pendage 5 & 20° vers l'aval, qui se redressent a
I'horizontale a I'approche de la faille aval. Certains de ces joints de foliation sont ouverts de
un a quelgues millimetres, le principal étant situé a une profondeur de un & deux metres au
droit des plots 3 et 4.

Essaiin situ: ¢’ = 31°

Essais de labo

essai consolidé drainé sur le matériau de remplissage :

1" échantillon: @' =355%etc =0 kPa,

2™ échantillon : @' =22 5%t ¢ = 50 kPa en résistance de pointe,
2™ échantillon : @' =21,5%t ¢ = 50 kPa en résistance résiduelle.
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Presence de joints ouverts subhorizontaux sous un barrage poids:
estimation de ¢ par une approche de type Barton

JCS
T = o, *tan| ¢, + JRC * log, (a_) +c
n

T= oy *tan(g, +1i) +¢

Contrainte
normale effective ¢' (°) joint
kPa maximale
100 44.2
200 41.8
300 40.4
400 39.4
500 38.6
600 38.0
700 37.5
800 37.0
900 36.6
1000 36.2
1100 35.9

3.40

3.60

3.80

4.00

\

\\

1\
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Evaluation du critere de B & C

Meéthodologie utilisée pour évaluer le critere de Barton

et Choubey :,,=a,.xm{¢,+mcx1og("“)}

JRC: loint Roughness Coefficient On
» Abaques de Barton
* Profilométrie laser
¢p:  Angle de frottement basique
» Tilt test sur carottes de forage ou essai de cisaillement sur surface lisse
$,:  Angle de frottement résiduel
» Angle de frottement basique et marteau Schmidt
. Joint Compressive Strength
» Essai de compression uniaxiale ou marteau Schmidt

Profilometre laser 48 Marteau Schmidt

Cfor
s t’%m ‘D @' Auteurs: Hussein Mouzannar, Marion Bost, - -
Patrick Joffrin (IFSTTAR) @ Qoymantes o E ﬁQ%
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Evaluation du critere de B & C

Résultats : Parametres du modele de Barton-Choubey

JRC (Joint Roughness Coefficient) =] abaqueBLC.
Numeérisation par profilometre : ' —[ =

m o
Joints a faible rugosité (10) mene
Joints rugueux (12) 8 o
Joints rugueux (13) |11
(surface ondulée) cv12

JCS (Joint Compressive Strength) 0, : Angle de frottement résiduel
Essais : marteau Schmidt Essais : marteau Schmidst, tilt test

Type de surface | (n) | Moy. (MPa) Angle frottement | (n) | Mov()

15) [205((174-216
Joints non altérés S *:( ) . (tilt test) (19) 3(28-35)
cVv.6% b V6%
10 |107]) (43-180
Joints altérés ( ) (10) |28 [(22-31)
R cv. 12 %

g .‘b_..' @ ‘D @‘ Auteurs: Hussein Mouzannar, Marion Bost, 215 8
P Patrick Joffrin (IFSTTAR) E Quvmsmos ﬁ Qm
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Evaluation du critere de B & C

Analyse comparative entre les essais de cisaillement et

le modele de Barton et Choubey
¢ vs Altération
' i M Barton et Choubey
W Essais

Jointsnon altérés  Joints altérés
RC=1l RC=3 IRC=4 Altération Ecart moyen 1-10%
IRC Ecart moyen 4-15%

o
=]
=1
o

¢ vs JRC

'
=]
s 8 & 8

o

g
Angk de frottement total (%)
8

—
o
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Evaluation du critere de B & C

Conclusion de I'etude expérimentale

La méthodologie expérimentale appliquée au barrage

La Tuque basée sur le modele de Barton et Choubey procure
une estimation satisfaisante de la résistance au cisaillement
des joints avec un écart moyen de 7%.

Le modele de Barton permet d’évaluer la résistance de joints
altérés difficiles d’échantillonnage et d’essais de cisaillement.

Les parametres du modele de Barton et Choubey se prétent
bien a une analyse statistique permettant une quantification
de l'incertitude dans les études de stabilite
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Apport des nouvelles technologies
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Apport des nouvelles technologies

ATRATT  EESCOMTIETTS TRAVE RAANTT Y

1 Azt - Projection Oe Mazivut 08 8 couche A e pler PorRovi o8
HeTvacres pereure

Wl e Sivba) - UM Shewe
Togh 3000 i 21 10

Wl P Pl M S
Ougt 2170 bl 2200 pof

Conférence Jean Mandel 2019 W an

DES ROCHES




Apport des nouvelles technologies

2
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Barrage de
Maquette numeriqt
intégration de tous le
Stratigraphiques.
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Sommaire

e |'approche standard actuelle du calcul des barrages
poids et ses limites

Retour d'expérience des ruptures de barrages poids

Pratiques actuelles de la profession (Hoek & Brown,

Barton...)
buvelles approches et résultats de recherches
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

Une solution pour construire un barrage-poids sur une
fondation de (trop...) faibles caractéristiques
meécaniques...

oposée en 1991 par Pierre Londe et Michel Lino : le
age symetrique en remblai dur.
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

Le concept
= évolution du barrage poids en BCR
= une forme : profil poids symétrique
= un matériau : BCR faiblement dosé
= une mise en eouvre simplifiée
= Un masque étanche sur le parement amont

Barrage poids traditionnel Profil symétrique

Béton compacté au rouleau Remblai dur
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

Un comportement mécanique = 24 KN/ m3
optimiseé
= contraintes normales et tangentielles
fortement réduites

= état de contrainte favorable sur la
fondation (compression)

= faible variation des contraintes en
exploitation

= /5% des tassements acquis en fin de
construction

y=23 kN/ m3
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

HOEK 1
Barrage poids traditionnel Profil symétrique

Béton compacté au rouleau Remblai dur

P2 Hoek 1 : Rocher de bor

* Plus de cinquante
réalisations sur les cinq
continents

* Plusieurs barrages de plus de
100 m de hauteur

 Bulletin de la CIGB en cours
de finalisation
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

Quelques réalisations remarquable s
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

Un exemple récent en Amérique du Sud
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

Un exemple récent en Amérique du Sud

Fossil alluviums

General view of the left bank and fossil alluvium layer in the dam footprint
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

Un exemple récent en Amérique du Sud
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

Un exemple récent en Amérique du Sud
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

Un exemple récent en Amérique du Sud
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BARRAGE SYMETRIQUE EN REMBLAI DUR

Un exemple récent en Amérique du Sud
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» La justification de la stabilité des barrages poids est plus complexe que
ne le laisse supposer le modele standard de calcul
o Estimation délicate de la résistance au cisaillement du massif
rocheux (effet d’échelle restant complexe a déméler...)
o Ne pas négliger les effets tridimensionnels : stabilité des plots de
rive, monolithisme, hétérogénéité de la fondation
* Importance capitale du modele géologique qui préecede le modele
geomecanique
* Se méfier
o des joints subhorizontaux de faible résistance au cisaillement (pas
forcément faciles a détecter dans les reconnaissances)

o des surfaces de faiblesses paralléles a la rive

L\
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 Deux approches pour estimer la résistance au cisaillement a partir de
I'observation geologique et de mesures sur échantillons
o Hoek & Brown, lorsque le massif rocheux est suffisamment fracturé
pour étre isotrope et « homogénéisable »
o Barton & Choubet, pour la résistance au cisaillement sur un joint
» Difficulté de réalisation d’essais in situ représentatifs (effet d’échelle)
* Le barrage symeétrique en remblai dur : une solution validée par un REX
de 30 ans pour rendre possible la construction d’'un barrage rigide sur
une fondation de faible résistance au cisaillement (et souvent

déformable)
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