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Introduction

Les barrages, par leur capacité a stocker, réguler et distribuer I'eau, sont des éléments clés dans
divers secteurs tels que I'approvisionnement en eau, l'agriculture, I'industrie et la production
d'énergie électrique. L'objectif de cette unité d'enseignement est de donner aux étudiants en
formation Master 2, spécialité VVoies et Ouvrages d’Art « VOA », les connaissances de base sur
la conception de différents types de barrages. Les étudiants apprendront a comprendre les
concepts fondamentaux de la conception des barrages, y compris la sélection des matériaux, les
contraintes de sécurité et la gestion des risques. Les étudiants devraient également étre en
mesure de comprendre les différentes méthodes de construction des barrages et les aspects

environnementaux et sociaux liés a leur construction.

Les étudiants doivent avoir une connaissance de base en mathématiques et en physique, ainsi
qu'une compréhension générale des principes du génie civil, en MDS, Géotechnique routiére.

Une connaissance de base en hydrologie et en hydraulique est également recommandee.
Le polycopié comprendra des chapitres couvrant les différents types de barrages :

e Chapitre 1 : Généralités sur les barrages.
e Chapitre 2 : Barrages Poids

e Chapitre 3 : Barrage en contreforts

e Chapitre 4 : Barrage en vo(te

e Chapitre 5 : Barrage en terre

Le mode d’évaluation : Contréle Continu : 40% ; Examen : 60%



Chapitre 1 :

Géneralités sur les barrages



Chapitre 1 : Généralités sur les barrages

Chapitre 1 : Généralités sur les barrages

Introduction

Un barrage est un ouvrage d'ingénierie congu pour retenir I'eau d'une riviere et former un lac
artificiel. Ils peuvent étre construits en différentes matiéres telles que la terre, le béton ou la
pierre. Les barrages sont utilisés pour diverses raisons, comme la production d'électricité,

I'irrigation agricole, I'approvisionnement en eau potable et la régulation des crues.

Les crues sont des phénomenes naturels qui peuvent causer des inondations et des dégats
matériels importants. Les barrages peuvent aider a prévenir les inondations en retenant I'eau
lors des fortes pluies. Les ouvrages de prises et de vidange sont des éléments importants des
barrages. Les ouvrages de prises permettent de collecter I'eau de la riviére pour la stocker dans
le lac artificiel formé par le barrage. Les ouvrages de vidange permettent quant a eux de relacher
I'eau stockée dans le lac lorsque cela est nécessaire, soit pour prévenir les inondations lors des

crues, soit pour fournir de I'eau pour l'irrigation ou la production d'électricité.

En raison de la géologie et de la topographie du site, la construction de barrages en terre est
plus courante dans certains pays comme 1’Algérie. Les barrages en terre sont généralement
construits dans les régions ou la topographie est vallonnée ou montagneuse. Les conditions
géologiques, notamment la nature du sol et la présence de roches solides, sont également
importantes pour la construction de barrages en terre. Les ingénieurs doivent également prendre
en compte les facteurs hydrologiques tels que la quantité d'eau qui peut étre stockée dans le lac

formé par le barrage et la quantité d'eau qui peut étre évacuée lors des crues.

1. Historique des barrages
Les barrages ont une histoire millénaire. Les premiers ouvrages pour retenir lI'eau remontent a
la préhistoire, notamment en Egypte, ol des barrages servaient & stocker de I'eau potable, a
irriguer les cultures, ainsi qu'a élever du poisson dans des viviers et des piscicultures. Le plus
ancien barrage connu en Egypte, d'une longueur de 115 métres, a été construit dans la vallée de
Garawi vers 3000 av. J.-C.

Au Moyen Age, les barrages ont été largement utilisés en Europe pour alimenter les moulins &
eau. Ces moulins ont été utilisés pour moudre du blé, écraser des olives et méme pour l'industrie

textile.
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Au cours des siécles suivants, les barrages ont évolué pour devenir des ouvrages de plus en plus
sophistiqués et de plus en plus grands. Les barrages modernes sont utilisés pour produire de
I'électriciteé, pour stocker I'eau potable, pour irriguer les terres agricoles, pour protéger contre

les crues et pour le contréle des écoulements.

Le plus grand barrage au monde, le barrage des Trois-Gorges en Chine, a été achevé en 2012.
Il mesure 2,3 kilometres de long et a une hauteur de 185 metres. Sa production annuelle
d'électricité atteint 84 700 GWh/an.

2. Définition

Selon Larousse, un barrage est un ouvrage dart érigé sur un cours d'eau pour réguler son
écoulement et stocker de I'eau a des fins diverses telles que I'irrigation, I'eau potable, I'énergie
hydroélectrique et la protection contre les inondations. Il peut créer soit une retenue a niveau
constant, soit une retenue a niveau variable, comme c'est le cas pour les barrages d'accumulation
ou d'emmagasinage. Les retenues a niveau variable sont utilisées pour régulariser le régime des

riviéres, réduire les débits des crues et renforcer les débits d'étiage.

Les barrages peuvent étre classés en deux catégories principales en fonction de l'usage et des
matériaux utilisés : les barrages rigides et les barrages souples. Pour les grands barrages, il est
essentiel de déterminer les risques qu'ils présentent pour les personnes et les biens. Cela
nécessite un classement par l'autorité gouvernementale, en se basant sur des parametres tels que
le type de barrage, sa localisation, ses dimensions, sa capacité de retenue, son age, son état et

les conséquences potentielles en cas de rupture [1].

3. Fonctions des barrages
Les barrages peuvent avoir plusieurs fonctions en fonction des besoins et des demandes. Voici

quelques détails sur les différentes fonctions des barrages :
3.1. Approvisionnement en eau

Les barrages peuvent étre utilisés pour stocker de I'eau et la rendre disponible pour la
consommation humaine, I'agriculture, l'industrie, ou pour d'autres usages. Les retenues créées
par les barrages permettent également de réguler la distribution de I'eau, en la fournissant de

maniere constante et réguliere.
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3.2. Production hydroélectrique

Les barrages peuvent étre utilisés pour produire de I'électricité a partir de I'énergie hydraulique.
Les turbines installées dans les centrales hydroelectriques sont alimentées par I'eau stockée dans
les retenues créées par les barrages, ce qui permet de produire une énergie propre et

renouvelable.

3.3. Navigation

Les barrages peuvent étre utilisés pour permettre la navigation sur les cours d'eau en créant des
voies navigables. Les écluses sont souvent utilisées pour permettre aux bateaux de passer le

barrage et de continuer leur chemin.

3.4. Controle d'inondation et soutien d'étiage

Les barrages peuvent étre utilisés pour contréler le débit des cours d'eau en période de crue et
en periode de sécheresse. En période de crue, les barrages peuvent stocker I'eau en amont et la
libérer progressivement pour éviter les inondations. En période de sécheresse, les barrages

peuvent libérer I'eau stockée pour soutenir le débit des cours d'eau en aval.

3.5. Contréle du lit du cours d'eau

Les barrages peuvent étre utilisés pour contréler le lit des cours d'eau en évitant I'érosion et la
dégradation des berges. Les barrages peuvent également permettre de réguler les sédiments en

les stockant dans la retenue et en les relachant selon les besoins.

3.6. Tourisme aquatique

Les barrages peuvent étre utilisés pour le tourisme, en offrant des activités telles que la
baignade, la péche, les sports nautiques et les croisieres. Les retenues créees par les barrages

peuvent également offrir des paysages pittoresques et des sites touristiques.

4. Criteres de choix du type de barrage

Avant la construction d'un barrage, il est essentiel de mener une étude préliminaire détaillée du
site et de son environnement pour déterminer le type de barrage le plus adapté. Cette étude doit
notamment prendre en compte les caractéristiques géographiques du bassin versant, telles que

la topographie, la géologie et les caractéristiques hydrologiques, telles que les débits et les
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régimes des cours d'eau. Il est également important de considérer les sédiments qui se déplacent

dans le cours d'eau et leur potentiel impact sur le barrage.

La climatologie et la tectonique sont également des facteurs importants a prendre en compte
lors de I'étude de faisabilité d'un barrage. Les précipitations et les événements climatiques
extrémes tels que les tempétes, les typhons et les cyclones peuvent affecter la sécurité et la
stabilité d'un barrage. Les mouvements de la crolte terrestre liés a la tectonique des plaques

peuvent également affecter la sécurité et la stabilité d'un barrage.

Enfin, I'environnement naturel et social doit étre pris en compte lors de la planification de la
construction d'un barrage. Les impacts environnementaux tels que la perte d'habitats naturels,
la fragmentation des écosystémes, la modification des régimes d'‘écoulement et les impacts
sociaux tels que la relocalisation des populations doivent étre évalués et minimisés autant que

possible.

4.1. Etapes administratives

Les étapes administratives pour la construction d'un barrage impliquent plusieurs processus qui
doivent étre respectés afin d'assurer une mise en ceuvre efficace et conforme aux regles et
réglementations en vigueur. La premiére étape consiste a identifier les contraintes, les
problemes et les perspectives liés au projet, en elaborant une fiche technique et un cahier des

charges qui seront soumis a l'approbation des instances compétentes.

Une fois la fiche technique et le cahier des charges approuvés, l'appel d'offres peut étre lancé
sous différentes formes, selon les réglementations en vigueur. Les offres seront ensuite
analysées et jugées, et un avis d'attribution provisoire sera publié. La rédaction des documents
contractuels suivra, avant I'approbation finale et I'engagement de toutes les parties impliquées

dans le projet.

Ces étapes administratives sont cruciales pour la réussite du projet, car elles permettent de
garantir la transparence et I'équité dans la sélection des entreprises et des prestataires, ainsi que

la conformité aux exigences en matiere de sécurité et d'environnement.
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4.2. Etude préliminaires
Les études préliminaires d’un projet de barrage concernent les opérations de recherche et de
choix du site du futur barrage en cernant tous les problémes relatifs aux conditions

topographiques, géologiques, géotechniques et hydrologiques.

e Collecte de données

e Recherche et choix du site

e Connaissance des conditions topographiques
e Connaissance des conditions geologiques

e Connaissance des conditions géotechniques

e Connaissance des conditions hydrologiques

4.2.1. La collecte de données

C’est une étape importante pour les études préliminaires d'un projet de barrage. Elle comprend
la collecte de données géographiques, géologiques, géotechniques, hydrologiques et
environnementales. Les données géographiques comprennent des informations sur le relief, la
végeétation, la faune, la flore et l'utilisation des terres. Les données géologiques concernent la
structure géologique du site et les propriétés des roches et des sols. Les données géotechniques
comprennent les caractéristiques mécaniques des sols et des roches, les conditions de stabilité,
la perméabilité et la porositeé.

Les données hydrologiques sont essentielles pour la conception d'un barrage, car elles
permettent de déterminer la quantité d'eau qui peut étre stockée et la fagon dont elle sera utilisée.
Les données hydrologiques comprennent des informations sur les précipitations, I'évaporation,
I'infiltration, I'écoulement des riviéres et des cours d'eau, les crues et les étiages. Les données
environnementales comprennent des informations sur les impacts potentiels du projet sur

I'environnement, tels que I'impact sur la faune, la flore et les habitats naturels.

4.2.2. Le choix du site

Apres avoir fixé les objectifs de la réalisation d’un barrage dans une zone donnée, on commence
I’¢tude de faisabilité par la recherche d’un site apte a satisfaire ces objectifs fixés au préalable.
Cette recherche est effectuée sur des documents existants (carte d’état-major, photos aériennes

; cartes géologiques etc...).

En général, a ce stade d’étude on choisit plusieurs sites. Le choix définitif doit tenir compte de

plusieurs facteurs dont, I’utilisation de 1’eau, mais surtout on doit rechercher le site qui donne
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le m® d’eau mobilisé le plus économique possible et il est conseillé de vérifier sommairement

I’inégalité suivante :

volume d'eau stockée

- > 5 pour les petits barrages
volume du materiaux de barrage p p g

volume d'eau stockée

> 10 l ds b
volume du materiaux de barrage — pour tes granas barrages

Le choix définitif du site, se fait aprés la visite du (ou des) site afin de se fixer sur les points
suivants :

e Accés au site.

e Couvert végétal du bassin versant.

e Morphologie du cours d’eau et de son bassin versant.

e Zone de retenue d’cau.
Le choix du site du barrage consiste a fixer I’axe du barrage au niveau du resserrement de la
retenue. Le concepteur a souvent le choix entre 2 ou 3 axes le long du resserrement. Deux

criteres sont pris en compte : le critere géologique et puis le critere topographique.

Une fois le choix du site définitif, il est nécessaire de réaliser une étude géotechnique pour
mieux connaitre le sous-sol et évaluer la stabilité du futur barrage. Cette étude permettra

également de determiner la nature des matériaux a utiliser pour la construction du barrage.

4.2.3. Etudes topographiques

a) Topographie du bassin versant

La topographie du bassin versant est un ¢lément clé dans la recherche du site d’un barrage, car
elle permet de cerner la morphologie du bassin versant et de faire des études hydrologiques
approfondies. Les cartes topographiques sont utilisées pour cela, ainsi que des photographies

aériennes, des cartes aux échelles appropriées et des études hydrologiques précises.

La topographie permet de définir les éléments caractéristiques du bassin, tels que la surface du
bassin versant, son périmetre, sa forme, sa pente, sa couverture végétale, son réseau
hydrographique, etc. Ces éléments sont indispensables pour réaliser des études hydrologiques

qui permettront de déterminer le volume d’eau a stocker dans le barrage.
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La précision des cartes topographiques est un élément important pour définir le relief du bassin
versant. Un relief complexe peut rendre la réalisation d’un barrage plus difficile et plus
colteuse. Il est donc essentiel de disposer de cartes topographiques préecises pour définir avec
préecision les caractéristiques du bassin versant et faciliter la recherche du site le plus approprié

pour la construction du barrage.
b) Topographies de la vallée du cours d’eau

La topographie de la vallée est un élément crucial dans la sécurité des biens et des personnes,
tant en amont qu'en aval du barrage. En effet, la topographie permet de déterminer les zones
qui seront submergées apres la mise en eau du barrage, ainsi que les zones qui pourraient étre

impactées en cas de rupture de celui-ci.

En aval du barrage, il est important de prendre en compte I'étendue de la carte pour étudier la
propagation des ondes de la crue et leur incidence sur la sécurité. Il convient également de
définir les sections de contrble et leurs dimensions, c'est-a-dire les endroits ou des mesures de

contréle et de régulation de I'eau pourront étre prises en cas de besoin.

Enfin, la pente de I'oued est également un élément important & prendre en compte, car elle peut
influencer la vitesse d'écoulement de I'eau en aval du barrage et donc la propagation des ondes

de la crue.

c) Topographie du site du barrage et de sa retenue
Le rendement topographique est un critere important dans le choix du site d'un barrage. Il
permet de déterminer le rapport entre le volume de la retenue et la surface écran de la digue,
qui est donnée par la section transversale de I'Oued. Ce rendement est calculé a l'aide des
courbes HSV (hauteur surface volume) qui permettent d'estimer la capacité de la retenue en
fonction de la cote du plan d'eau. Il est calculé de la fagon suivante :
%
R; = é
Avec :

VR : le volume de la retenue calculé a 1’aide des courbes HSV

Sk : la surface écran de la digue donnée par la section transversale de 1’Oued.

Le rendement économique est un autre critére pris en compte dans le choix du site. Il permet de

déterminer le rapport entre le volume de la retenue et le volume de la digue. Ce rendement

10
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permet d'évaluer le colt de la construction de la digue et de la retenue en fonction de leur

capacité respective.

Avec :
VR : le volume de la retenue

Vp : le volume de la digue.

Ces deux rendements sont utilisés pour faire une comparaison topographique entre les différents
sites proposes pour le barrage. Il est important de trouver un site qui offre un bon équilibre entre
ces deux rendements, c'est-a-dire un site qui offre une capacité de stockage de I'eau suffisante

tout en minimisant le codt de construction de la digue et de la retenue.

En fin de compte, le choix du site doit tenir compte de nombreux facteurs, tels que Il'utilisation
de l'eau, I'acces au site, le couvert végétal du bassin versant, la morphologie du cours d'eau et
de son bassin versant, la zone de retenue d'eau, ainsi que les critéres topographiques tels que le
rendement topographique et économique. Tous ces facteurs doivent étre pris en compte pour
trouver le site idéal qui répond aux objectifs du barrage tout en minimisant les codts et en

assurant la sécurité des biens et des individus en aval et en amont du barrage.

Figure 1. 1 Critéres topographiques pour le choix du site [2] .

11
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4.2.4. Etudes géologiques et géotechniques
Les études géologiques et géotechniques d’un barrage sont effectuées dans le but de vérifier les
points suivants (voir tableau 1.1) :
e La stabilité et I’é¢tanchéité des fondations de 1I’ouvrage, de ses ouvrages annexes, de la
cuvette ainsi que ses fondations.
e La recherche des matériaux de construction, leurs identifications et la vérification de
leurs qualités.

Tableau 1. 1 Renseignements requis pour les études géologiques et géotechniques

Fondations Matériaux de constructions
- Tassements sol - Granulométrie
- Déformations roche - Teneur en eau naturelle
- Perméabilité - Comportement au compactage
- Sécurité a la rupture - Perméabilité
- Altération - Tassements / consolidations
- Stabilité
- Durabilité

Le critéere géologique se base sur la qualité des fondations en termes de résistance, rigidité,
fracturation et pendage. Pour pouvoir comparer géologiquement entre les axes proposés, une
étude géologique et géotechnique détaillée de chaque axe est requise par des travaux de

reconnaissances (voir tableau 1.2).

12
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Tableau 1. 2 Travaux de reconnaissances pour les études géologiques et géotechniques

Géologique

Observation a la surface
Géophysique

Couverture terrain meuble
Stratigraphie

Failles

Forages

Profils géologique
Fracturation

Couverture par roche altéré
Tranchées et puits

Profil géologique

Failles, fissures...etc.
Galeries

Profil géologique

Failles, fissures...etc.

Géotechniques

Forage roches

Carottage

RQD (Rock Quality Designation), taux de pieces >10 cm, indice de fissuration
Dilatometer (E)

Essais Lugeon (Perméabilité)

Résistance a la compression/ traction/ cisaillement (échantillon en laboratoire)
Contraintes initiales

Galeries (massif rocheux)

Essais au verin plat (E, ay)

Essai a la plaque E

Essai au cisaillement ¢

4.2.5. Etudes hydrologiques

Les études hydrologiques pour la construction d'un barrage sont indispensables pour garantir

une gestion optimale des ressources en eau et assurer la sécurité des populations vivant en aval.

Les études hydrologiques sont divisées en deux parties principales :

13
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a) Principe :

Les études hydrologiques visent a déterminer les conditions hydrométriques du bassin versant
et du site du barrage. Cela comprend notamment I'interaction entre le bassin et le site du barrage,
le dimensionnement des tranches du réservoir, ainsi que les ouvrages annexes. Les études
hydrologiques permettent également de déterminer les caractéristiques de régularisation

nécessaires pour garantir une gestion optimale des ressources en eau.
b) Contenu sommaire :
Les études hydrologiques comprennent les éléments suivants :

« Etude des séries hydrologiques, telles que les précipitations, les apports et les crues.
Cette étude permet de déterminer les caractéristiques du régime hydrologique du bassin
versant et de prévoir les conditions de remplissage du réservoir.

« Etude du laminage de la crue. Cette étude permet de déterminer la régularisation de la
crue et la capacité de stockage du réservoir.

« FEtude de régularisation. Cette étude permet de déterminer les caractéristiques de
régularisation nécessaires pour garantir une gestion optimale des ressources en eau.

« Etude de I'évaporation au droit du site. Cette étude permet de déterminer les pertes en
eau due a I'évaporation a la surface du réservoir.

o Caractéristiques du bassin versant. Cette étude permet de déterminer les caractéristiques
du bassin versant, telles que la topographie, la géologie, la végétation, le sol, le climat,
etc.

e Calcul de remplissage et du volume de la retenue. Cette étude permet de déterminer la
capacité de stockage du réservoir et les conditions de remplissage en fonction du régime
hydrologique.

o Définition et étude des transports solides. Cette étude permet de déterminer les quantités
de sédiments transportées par le cours d'eau et les conditions de leur accumulation dans
le réservoir.

« Définition des conditions d'exploitation de la retenue en fonction des besoins. Cette
étude permet de déterminer les conditions optimales d'utilisation de la retenue pour

répondre aux besoins en eau potable, irrigation, production d'énergie, etc.
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4.2.6. Aspects économiques

Les aspects économiques liés a la construction et a l'exploitation des barrages sont d'une
importance cruciale. Malheureusement, les décisions relatives a la construction de barrages sont
souvent motivées par des considérations économiques a court terme, en particulier pour les
barrages hydro-électriques. Les données de base pour les calculs économiques peuvent étre
incertaines, ce qui peut entrainer des erreurs dans les projections financiéres. De plus, les codts
environnementaux, sociaux et de santé sont souvent ignorés ou sous-estimeés lors de la prise de

décisions.

En outre, il y a souvent un manque de concertation entre les différents acteurs impliqués dans
la décision de construire un barrage. Il est essentiel de tenir compte des avis et des
préoccupations des communautés locales, des groupes de défense de I'environnement et des

autres parties prenantes dans le processus décisionnel.

Enfin, les impacts sur le régime des cours d'eau et les écosystemes associés sont souvent sous-
estimés, voire ignorés. Les barrages peuvent causer des dommages environnementaux
considérables en modifiant les débits d'eau, en perturbant les habitats et les espéces aquatiques
et en affectant la qualité de I'eau. Ces impacts peuvent étre catastrophiques pour les écosystémes
et pour les communautés qui en dépendent. 1l est donc essentiel d'inclure une analyse compléte
et rigoureuse des impacts environnementaux et sociaux dans la prise de décisions concernant la

construction et I'exploitation des barrages.

4.2.7. Aspect environnement

Les barrages peuvent avoir de nombreux impacts sur lI'environnement, notamment sur les
régimes fluviaux et les écosystemes associés. Les études d'impact environnemental qui
précédent la construction d'un barrage ont tendance a sous-estimer ces impacts. Par exemple, la
sédimentation dans les réservoirs peut causer une accumulation de sédiments qui modifie le
régime fluvial en aval du barrage, entrainant des problémes d'érosion et de perte de biodiversité.
La modification de la morphologie des cours d'eau peut également avoir un impact sur la faune

et la flore.

Les retenues peuvent également entrainer une eutrophisation des eaux, qui peut favoriser la

croissance de plantes aquatiques et réduire la qualité de I'eau. Les pertes par évaporation a haute
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altitude peuvent également avoir un impact sur la disponibilité en eau dans les zones

environnantes.

Il est important que les études environnementales évaluent correctement tous les impacts
potentiels du barrage sur l'environnement, afin que les décideurs disposent de toutes les
informations nécessaires pour prendre des décisions éclairées sur la construction et

I'exploitation du barrage.

5. Les différents types de barrages

La géologie et la topographie du site sont des facteurs clés dans le choix du type de barrage a
construire. Par exemple, les barrages en béton sont souvent utilisés pour les sites présentant des
roches solides et résistantes, tandis que les barrages en magonnerie sont plus adaptés pour les
sites présentant des sols instables. Les digues en terre sont souvent utilisées pour les vallées
larges et peu profondes ou les codts de construction des barrages en béton seraient prohibitifs,
tandis que les digues en enrochement sont utilisées pour les sites ou les sols ne sont pas

suffisamment résistants pour supporter une digue en terre.

5.1. Le barrage poids

Les barrages-poids sont des barrages massifs qui sont principalement constitués de béton ou de
pierre. Leur forme générale est triangulaire dans une coupe verticale, ce qui leur permet de
résister a la poussée de I'eau. Leur poids propre suffit souvent a maintenir la stabilité du barrage

et & le maintenir en place.

Cependant, la pression de I'eau contre le barrage peut causer des glissements de terrain dans les
couches de sol sous-jacentes. Pour éviter cela, les barrages-poids sont généralement congus
avec une base plus large que leur sommet, ce qui leur donne une forme de trapéze. Le poids du
barrage est distribué sur une plus grande surface, ce qui réduit la pression au sol et maintient la

stabilité du barrage.

En fonction de la topographie et de la géologie du site, les barrages-poids peuvent étre construits
sur des fondations rocheuses ou sur des couches de sol plus profondes. Dans tous les cas, il est
important de choisir un site avec des caractéristiques géologiques appropriées pour éviter les

risques d'affaissement ou de glissement de terrain.
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En général, les barrages-poids sont construits perpendiculairement a la riviere ou au cours d'eau,
ce qui signifie que leur face amont est verticale et leur face aval est inclinée. Cette forme permet
de resister efficacement a la pression de l'eau. Les barrages-poids peuvent également étre
construits avec une partie voQtée pour augmenter leur stabilité, ce qui leur permet de résister a

une plus grande pression de l'eau.

En résumé, les barrages-poids sont des barrages massifs et solides qui sont principalement
construits en béton ou en pierre. Ils sont congus pour résister a la pression de I'eau en utilisant
leur propre poids. Ils sont genéralement construits avec une base plus large que leur sommet
pour maintenir leur stabilité, et peuvent étre construits avec une partie voltée pour augmenter

leur résistance.

Lac
d'accumulation

Figure 1. 2 Coupe type d'un barrage poids [3]

5.2. Le barrage-voQte

Le barrage-volte est généralement construit en béton et sa forme courbe permet de mieux
résister a la pression de I'eau qu'un barrage-poids. Cette forme en volte permet de réduire la
quantité de matériaux nécessaires a la construction, car la charge est principalement transmise

aux flancs de la vallée, ce qui réduit la contrainte sur le barrage lui-méme.

Le barrage-vodte est souvent utilisé dans des vallées étroites ou il n'y a pas suffisamment
d'espace pour construire un barrage-poids. Il peut étre soutenu par des contreforts, qui sont des
murs en béton construits perpendiculairement a la vodte pour renforcer sa stabilité. Le barrage-
voUte peut également étre combiné avec d'autres types de barrages pour créer des systemes de

retenue plus complexes.
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La construction d'un barrage-vodte nécessite une étude géologique minutieuse pour s'assurer
que les parois rocheuses sur lesquelles il s'appuie sont stables et capables de supporter le poids
du barrage et de la retenue. La construction d'un barrage-vo(te est généralement plus colteuse
que celle d'un barrage-poids en raison de la complexité de sa forme et de la nécessité de

renforcer la stabilité avec des contreforts ou d'autres moyens.

Lac
d'accumulation

Roche

Figure 1. 3 Coupe type d'un barrage-voate [3]

5.3. Le barrage a contreforts

Le barrage a contreforts est un type de barrage en béton qui utilise des contreforts pour réduire
les contraintes sur le mur principal. Les contreforts sont des piliers ou des murs perpendiculaires
au mur principal et espacés régulierement. La pression de I'eau est transférée du mur principal

aux contreforts, qui a leur tour transférent les charges aux fondations du barrage.

Il existe plusieurs variantes du barrage a contreforts en fonction de la forme des contreforts et
de leur disposition. Les contreforts a tétes arrondies sont les plus courants et sont généralement
placés du c6té amont du barrage. Les contreforts peuvent également étre disposés en forme de
volte, ce qui permet de réduire la hauteur du mur principal et de répartir les charges sur une

plus grande surface.

Le barrage a contreforts est souvent utilisé pour les barrages de moyenne et grande hauteur dans
lesquels la pression de I'eau est importante. Ce type de barrage est également efficace dans les
régions ou le sol est instable car il répartit la charge sur une plus grande surface. Cependant, il
nécessite une grande quantité de béton et une grande précision de construction pour assurer la

stabilité et la sécurité de lI'ouvrage.
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Lac ~
d'accumulation

Roche

Figure 1. 4 Coupe type d'un barrage a contreforts [3]

5.4. La digue

La digue est généralement construite en terre ou en enrochement et est beaucoup plus large que
les barrages en béton ou en magonnerie. Elle est utilisée pour retenir I'eau et former une retenue.
La digue peut également étre renforcée par un revétement étanche en béton ou en asphalte sur

sa face amont pour empécher I'eau de s'infiltrer.

La construction d'une digue nécessite la mise en place d'un noyau étanche, qui peut étre
constitue de différents matériaux, tels que de I'argile ou de la bentonite, pour empécher I'eau de
s'infiltrer a travers la digue. Les remblais en terre ou en enrochement sont placés de chaque coté

du noyau étanche pour renforcer la structure.

Les digues peuvent étre utilisées pour diverses fins, notamment pour protéger les terres contre
les inondations, pour former des réservoirs d'eau, pour la création de canaux de navigation, pour
la production d'énergie hydroélectrique, ou encore pour des activités récréatives telles que la

baignade ou la navigation de plaisance.

En fin de compte, le choix du type de barrage dépend d'une variété de facteurs, notamment la
géologie et la topographie du site, le colt de la construction, la disponibilité de matériaux locaux

et la fonctionnalité du barrage.
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Figure 1. 5 Coupe type d'une digue [4]

6. ’évacuateur de crue

La gestion de I’évacuation des crues peut avoir des conséquences sur le choix du type de
barrage, selon les conditions hydrologiques et topographiques du site concerné. Tout
constituant d’un évacuateur de crue doit résister aux poussees hydrostatiques, aux charges
hydrodynamiques, a la poussée de terres et éventuellement aux variations de la température ou
méme au gel. Il est toujours nécessaire de prévoir un revétement (enrochement, maconnerie, le

béton de ciment et le béton bitumeux).

En effet, un barrage en terre peut plus difficilement intégrer un évacuateur de crue, notamment
dans le cas des ouvrages les plus grands. Dans un tel cas, les concepteurs pourront étre amenés
a préférer un barrage en béton. En outre, un barrage en terre s’avére plus sensible a la

submersion en cours de travaux qu’un barrage en béton.
L’évacuation des crues comporte en effet deux aspects :
Pendant la construction du barrage :

Au cours du chantier, celui-ci va étre protégé contre une crue d’une fréquence donnée, au
minimum dix ans - souvent plus en fonction de sa durée. Le risque sera calculé de telle fagcon
que les conséquences économiques soient supportables et qu’il ne puisse se produire de pertes

humaines.

Certains ouvrages de dérivation construits alors, notamment des tunnels, seront réutilisés
ultérieurement dans le fonctionnement du barrage lui-méme, par exemple comme vidange de

fond définitive ou comme évacuateur de crues.
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Une fois le barrage achevé :

Une fois le barrage en service, il existe plusieurs solutions pour évacuer les crues. Mais la
hauteur croissante des ouvrages et 1’énergie a dissiper lors de celles-ci aménent géneralement
les concepteurs a opter pour la réponse suivante : un seuil, commandé ou non par des vannes,
suivi par un coursier en saut a ski pour dissiper 1’énergie, avec, éventuellement, a son extrémité

un bassin de dissipation.

L’évacuateur de crue peut étre considéré comme la partie la plus importante d’un barrage. 1l
peut absorber des débits plus importants de 10 a 30% par rapport au débit de la crue de projet

sans dégats graves, comme il peut maintenir le niveau de I’eau a la cote désirée en temps normal.

Conclusion

Les barrages sont des ouvrages hydrauliques qui permettent de stocker de I'eau dans une
retenue, créant ainsi une dépression artificielle dans une vallée. Les barrages ont plusieurs
fonctions, telles que la production d'énergie hydroélectrique, l'irrigation, la régulation des cours
d'eau pour la navigation, la protection contre les crues, le contrdle de I'érosion et la régulation

du régime des eaux.

Il existe différents types de barrages, chacun adapté a des situations et des environnements
particuliers. Les barrages en béton sont les plus courants et sont utilisés dans des zones a forte
contrainte, car ils sont capables de résister a des pressions d'eau elevées. Les barrages en poids
sont construits en béton ou en pierre et utilisent uniquement leur poids pour résister a la poussée
de I'eau. Les barrages en contrefort, également construits en béton, s'appuient sur des contreforts

pour répartir la pression de I'eau sur une surface plus large.

Les barrages-voltes, également en béton, ont une forme arquée qui permet de reporter la
poussée de I'eau sur les flancs de la vallée. Ils sont souvent utilisés dans des vallées étroites.
Les barrages en remblai sont construits en terre ou en enrochement, avec un noyau étanche pour
empécher la fuite d'eau. Les digues sont également des types de barrages en remblai, avec une
section verticale beaucoup plus large que les barrages en béton.

Les barrages peuvent avoir des impacts environnementaux et sociaux importants, tels que la
perturbation des écosystemes, la dégradation des habitats naturels, la perte de terres cultivables

et de moyens de subsistance pour les populations locales, la relocalisation forcée des
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populations et la modification du régime des cours d'eau. Il est donc important de mener des
études d'impact environnemental et social approfondies avant de construire un barrage et de
prendre en compte les conséquences a long terme pour les communautés et les écosystemes

locaux.
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Chapitre 2 : Barrage poids

Introduction

Les barrages poids sont des barrages construits en utilisant des matériaux lourds, tels que la
pierre, le béton ou le métal, pour former une structure solide et résistante qui peut retenir l'eau
d'un lac ou d'un fleuve. Leur conception est relativement simple, et ils sont largement utilisés
dans le monde entier pour la production d'énergie hydroélectrique, la régulation des cours d'eau
et la gestion des crues.

Jusqu'au XIXe siecle, la plupart des barrages poids étaient construits en utilisant des pierres
taillées assemblées avec du mortier, mais avec l'essor de la révolution industrielle, la
construction des barrages poids est passée au béton armé. Cependant, la construction de
barrages poids en béton était souvent colteuse et nécessitait beaucoup de temps et de main-

d'eceuvre, ce qui a entrainé une certaine désaffection pour ce type de barrage.

Au début du XXe siécle, de nouveaux materiaux et techniques de construction ont été
développés, notamment le béton compacté au rouleau (BCR), qui a permis la construction de
barrages poids plus efficaces et moins colteux. Cette technique consiste a utiliser des rouleaux

compresseurs pour tasser le béton frais, ce qui crée une structure plus dense et plus résistante.

En raison de leur résistance et de leur durabilité, les barrages poids sont souvent utilisés pour
intégrer d'autres structures, telles que des usines hydroélectriques, des écluses ou des
évacuateurs de crues, ce qui les rend encore plus attrayants pour les projets de developpement

hydroélectrique ou de régulation des cours d'eau.

1. Définition :

Le barrage poids tire son nom du fait qu'il utilise la masse de son matériau pour résister a la
pression de I'eau. La stabilité de ce type de barrage est donc assurée par sa propre masse. Les
barrages poids sont genéralement construits dans des vallées larges et sur des fondations

rocheuses, ce qui garantit leur stabilité et leur durabilité.

Ces barrages sont particulierement adaptés aux sites ou la hauteur de la chute d'eau est
relativement faible. lls peuvent également étre utilisés pour des projets de régulation des cours
d'eau, de production d'énergie hydroélectrique et pour la gestion des crues.
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En résumé, les barrages poids sont une solution efficace et durable pour la gestion de I'eau dans

les vallées larges et les cours d'eau a faible dénivelé, grace a leur stabilité assurée par la masse

de leur matériau.

2. Types de profils :

Les trois différents types de profils de barrage poids sont (voir figure 2.1) :

« Le profil en talus, qui a un parement amont vertical et un parement aval incliné. Ce type

de barrage est le plus couramment utilisé pour les ouvrages de faible hauteur.

o Le profil en angle, qui a un parement amont et un parement aval inclinés, avec un angle

saillant au sommet du barrage. Ce type de barrage est souvent utilisé pour les ouvrages

de hauteur moyenne.

« Le profil en pyramide tronquée, qui a des parements amont et aval inclinés, avec une

section transversale en forme de pyramide tronquée. Ce type de barrage est souvent

utilisé pour les ouvrages de grande hauteur.

Résistant par son seul poids, il ne faut pas sous la poussée de I’eau :

e qu’il glisse,

e qu’il culbute.

Profil arequé

Profil trapézoidal

Profil symétrique

Figure 2. 1 types de profils barrage poids

Le parement amont est vertical ou légérement incliné (moins de 5%). Le parement aval est

incliné avec un fruit de 75 a 80% (voir figure 2.2). Cette géométrie lui permet de résister par

son propre poids au renversement et au glissement sous 1’action des forces extérieures. Ils

offrent cependant I’avantage de pouvoir incorporer I’ouvrage d’évacuation de crues.
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m=tg®=0.75-0.80H

Figure 2. 2 coupe transversale d’un barrage poids

3. Calcul du volume d’un barrage poids :
Geénéralement on utilise une approximation donnée par :
Vy =014 x H2 X (L + 2 X Lp)
Avec :
Vp : volume du barrage poids (m?) ;
H : hauteur du barrage (m) ;
L. : largeur du site simplifiée au niveau de la créte (m) ;

Ly : largeur du site au niveau de la base (m).

4. Stabilité d’un barrage poids
La méthode d'étude classique pour évaluer la stabilité d'un barrage poids implique une analyse
de I'équilibre global du barrage ou d'une partie de celui-ci sous I'effet des différentes forces qui
agissent sur lui, I’action du poids, de la poussée hydrostatique, des sous-pressions et
éventuellement d’autres actions secondaires (par exemple poussée des sediments, action du vent
ou séisme) (voir figure 2.3). On peut classer ses action en :
e Actions permanentes : sont celles qui existent des la construction du barrage et qui se
poursuivent tout au long de sa vie, telles que : Poids propre, Poussées des sédiments.
e Actions variables : comme les poussées de I'eau et des matiéres en suspension, ainsi
que les poussées des glaces, varient en fonction des fluctuations du niveau de la retenue.
e Actions accidentelles : Ces actions sont relatives aux excitations sismiques.
Les criteres de dimensionnement du barrage poids portent sur la répartition des contraintes
normales et sur l'inclinaison de la resultante pour limiter les tractions au pied amont et les

contraintes de compression. Cette méthode de calcul met en évidence I'importance des sous-
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pressions dans I'équilibre des barrages poids et donc lI'importance du drainage pour maintenir

la stabilité de I'ouvrage.

L Elément
bloc/plot

pPp= 244a25tm?

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.

pg= 1 t/m?

h E

sédiments

Figure 2. 3 schéma des actions agissantes sur un barrage poids

4.1. Stabilité au glissement
Sous I’effet de la poussée de 1’eau, le barrage tend a glisser sur sa base. (C’est le poids de
I’ouvrage et son ancrage qui empéchent le glissement par la création de frottement sur le plan
de contact barrage-fondation. Si on désigne par :

e P laforce verticale due au poids du barrage

e S les sous-pressions

o f:coefficient de frottement

e >Q : forces horizontales

e Y@ : forces verticales

B : surface de contact entre le barrage et sa fondation

ZGzP—S

Si on tient compte également de la cohésion des fondations, le coefficient de sécurité au

¢ : la cohésion

glissement est :

cXB+YGXf
Fglissement =
20

Le calcul de la stabilité au glissement est également un aspect important de la conception d'un
barrage poids. Le coefficient de sécurité doit étre supérieur ou égal a 1,5 pour les combinaisons

fréquentes et a 1,3 pour les combinaisons accidentelles (séisme).
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Le coefficient de frottement utilisé dans le calcul dépend de la nature des sols de fondation,
mais en genéral, on utilise une valeur de 0,75 pour le frottement béton sur béton et béton sur
rocher de qualité. Si la fondation est constituée de roche plus tendre, on peut étre amené a
adopter une valeur inférieure, de l'ordre de 0,6.
Le coefficient de frottement dépend de la nature de la fondation. En effet, il est important de
prendre en compte la rugosité de la surface de contact entre le barrage et la fondation, ainsi que
la nature des matériaux en presence :

e f=0,7 fondation rocheuse

e f=0,3-0,6fondation sableuse

e f=0,2-0,25 fondation argileuse
4.1.1. Amélioration de la sécurité au glissement

Pour améliorer la sécurité au glissement d'un barrage poids, il est possible de mettre en place

plusieurs mesures :
a) Augmenter les forces verticales :

e Reéduire l'angle de parement aval : En diminuant l'angle de la pente du barrage du cété
de I'eau, on peut augmenter la surface de contact entre le barrage et la fondation, ce qui
augmente la force de frottement et réduit les forces horizontales.

e Incliner le parement amont : En inclinant le parement amont vers l'eau, on peut
augmenter les forces verticales qui s'opposent au glissement.

e Reéduire les sous-pressions : Les sous-pressions qui se forment sous la base du barrage
peuvent réduire la force de frottement. Pour réduire les sous-pressions, on peut mettre
en place un systéme de drainage ou des dispositifs de fondation tels que des drains

horizontaux.
b) Réduire les forces poussantes (horizontales) :

e Incliner la fondation vers I'amont : En inclinant la fondation vers I'amont, on peut
augmenter la surface de contact entre le barrage et la fondation, ce qui augmente la force

de frottement et réduit les forces horizontales.

¢) Augmenter la valeur de I'angle de frottement :
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o Traitement des arréts de bétonnage (béton) : Il est important de réaliser une bonne
finition lors de la construction du barrage en béton afin de garantir une bonne adhérence
entre les différentes couches de béton.

o Redans coffrés (béton) : Des redans peuvent étre réalisés sur le béton pour augmenter
la surface de contact et améliorer la force de frottement.

« Injections (rocher) : Dans le cas d'une fondation rocheuse, il est possible de réaliser des

injections pour remplir les fissures et améliorer la cohésion du rocher.

4.2. Stabilité au renversement :
Sous I’effet de la poussée de I’eau, ’ouvrage tend a basculer vers I’avant (mouvement de
rotation autour du pied aval).C’est le poids de l’ouvrage qui s’oppose a cet effet de
renversement. On considere qu’il faut que le moment stabilisateur de 1’ouvrage soit au moins
deux fois supérieur au moment de renversement.
Le barrage est soumis a :
e La force de poussée de I’eau qui entraine un mouvement de rotation autour du pied aval,
e Son propre poids qui tend a le stabiliser en s’opposant a cette rotation, diminuant 1’effet
de frottement.
e Les sous pressions,
e Laforce de poussée de la vase déposée au fond.
Comme tout mouvement de rotation, le renversement de I’ouvrage est déterminé par le moment

des forces, ¢’est-a-dire le produit des forces par leur bras de levier :

F _ Z Ms¢apitisant
renversement — Z M
renversant

AVeC :

Ms : moment stabilisant (due au poids et a la poussée aval)
2
Ms=Px=xb
3
Mg : moment renversant (due a des poussées et des sous-pressions)
h 2
Mg =EX—=+Sx=Xb

3 3
b : la largeur du barrage.
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1
P=§><yb><b><z><L

4.2.1. Amélioration de la sécurité au renversement

Pour améliorer la stabilité au renversement d'un barrage, plusieurs actions peuvent étre

entreprises, telles que :

a) Augmenter le moment stabilisant :

Augmenter le poids du barrage en augmentant sa hauteur ou sa densité.

Ajuster la forme du barrage pour augmenter le bras de levier du poids.

Ajouter du béton supplémentaire pour augmenter le poids.

Ajouter des contreforts ou des voiles a I'arriere du barrage pour augmenter le moment
de stabilité.

b) Réduire le moment renversant :

Diminuer la poussée de I'eau en réduisant la hauteur de la retenue ou en augmentant la
capacité de décharge de I'ouvrage.

Améliorer la qualité du sol sur lequel repose le barrage.

Ajouter des fondations profondes pour augmenter la résistance du sol.

Réduire les sous-pressions en modifiant la géométrie de la fondation ou en injectant du
ciment dans le sol.

Utiliser des matériaux avec des coefficients de frottement plus élevés pour améliorer la

résistance au glissement.

Il est important de noter que toute modification de la géométrie ou de la conception du barrage

doit étre soigneusement analysée pour éviter d'entrainer des effets indésirables, tels que

I'augmentation de la tension sur les matériaux de construction, la réduction de la capacité de

stockage ou l'augmentation de la sismicité dans la région environnante.
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4.3. Sécurité au soulévement

Le facteur de securité au soulévement est un paramétre important pour la sécurité et la stabilité
des barrages. Il doit étre vérifié pour s'assurer que la structure est capable de résister aux forces
dues a la sous-pression et ne se soulévera pas de sa base.

Le poids de la structure, des équipements et de I'eau agissant sur la structure sont des parametres
clés pour calculer le facteur de sécurité. La sous-pression agissant sous la base de la structure
doit également étre considérée, car elle peut augmenter considérablement lorsque I'eau est
retenue derriére le barrage.

Il est important de noter que le soulévement peut étre causé par d'autres facteurs tels que des
changements dans la composition des sols ou des mouvements tectoniques. La surveillance
réguliére de la structure est donc essentielle pour détecter toute anomalie et prendre les mesures
nécessaires pour garantir la sécurité a long terme du barrage. Un facteur de sécurité doit étre
requis qui est donné par la relation [5] :

p_P¥E
S
Avec :
P : poids de structure et des équipements qui lui sont attachés
E : poids de I’eau agissant sur la structure

S : sous-pression agissant sous la base de la structure
4.4. Stabilité au poingconnement :

La stabilité au poingonnement est un aspect important a considérer lors de la conception de
barrages sur sol meuble. Le poinconnement est le phénomene par lequel la semelle d'une
structure exerce une pression ponctuelle sur le sol de fondation, qui peut entrainer un
affaissement de la structure. Pour prévenir ce risque, les semelles et les fondations doivent étre
dimensionnées pour que l'ouvrage ne s'enfonce pas sous son propre poids et sous les charges de

I'eau ou autres surcharges.

La vérification de la stabilité au poinconnement est réalisée en comparant la résultante des
charges appliquées au barrage (notamment le poids propre de la structure, la charge de I'eau,
les charges parasismiques, etc.) a la portance du sol de support des fondations. La portance du
sol peut étre déterminée a partir de différents critéres, tels que la résistance ultime en
cisaillement, la déformation limite ou encore la contrainte admissible. La méthode de calcul

dépend du type de sol et de la nature de la charge appliquée.
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Des méthodes de renforcement peuvent étre envisagées si la stabilité au poingonnement est
mise en cause. Parmi ces méthodes, on peut citer I'ajout de couches de matériaux de
renforcement (comme des géotextiles), l'injection de matériaux stabilisants ou encore la

réalisation de pieux de fondation.

5. Sécurité en cas de séisme

La sécurité en cas de séisme est une préoccupation importante dans la conception des barrages.
Les secousses sismiques peuvent engendrer des mouvements de terrain et des déformations qui
peuvent entrainer des dommages sur les barrages et leurs fondations. Les vérifications de la

stabilité sismique des barrages doivent prendre en compte plusieurs facteurs tels que :

o L'intensité du séisme dans la zone ou se trouve le barrage.

o Les caractéristiques dynamiques du barrage et de ses fondations.

e Les mouvements sismiques du sol a la base du barrage et les réponses dynamiques de
la structure.

o Les effets de la liquefaction du sol, qui peut réduire la résistance du sol et entrainer une

instabilité des fondations.

Pour vérifier la stabilité sismique d'un barrage, il est courant d'utiliser des modéles de corps
rigides pour représenter la géomeétrie de l'ouvrage et de ses fondations. Les analyses dynamiques
sont ensuite effectuées pour évaluer les effets du séisme sur la structure et pour déterminer les
contraintes et les déformations induites par les mouvements sismiques. Les facteurs de sécurité
sont également déterminés pour s'assurer que le barrage reste stable et n'est pas endommagé

pendant ou apres le séisme.

5.1. Vérification de la stabilité au glissement

La vérification se fait en comparant la résistance maximale entre le barrage et les fondations
avec le cisaillement total a la surface de glissement. Cette résistance maximale dépend de l'angle
de frottement et de dilatance entre le béton et le rocher, ainsi que de la cohésion entre les deux
matériaux. Si le barrage est encastré dans le sol de fondation, I'excavation doit également étre
prise en compte.

Pour la vérification de la sécurité au glissement, la résistance maximale entre le barrage et les
fondations doit étre supérieure au cisaillement total selon 1’équation suivant :

¢+ o, Xtan(ep +10) = 1y
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Avec :

@ : angle de frottement béton / rocher sur la surface de glissement,

i - angle de dilatance barrage / rocher sur la surface de glissement,

c : cohésion béton / rocher sur la surface de contact et éventuellement de I’excavation de
fondation,

om : contrainte normale effective moyenne a la surface de contact,

Tm : contrainte de cisaillement moyenne a la surface de contact.

Un facteur de sécurité au glissement est ensuite calculé en utilisant les forces statiques verticales
et horizontales, ainsi que la charge sismique verticale et horizontale de substitution. Ce facteur
de sécurité doit étre égal ou supérieur a 1,1 pour garantir la stabilité du barrage. Le facteur de
sécurité au glissement peut aussi étre évalue par la relation :

_cXb+YQVror X tan(ep + i)
¢ Y H + QHror

Avec :

¥ V = somme des forces statiques verticales,

QVror = charge sismique verticale de substitution,

> H = somme des forces statiques horizontales,

QHror = charge sismique horizontal de substitution (masse du barrage et masse de I’eau
oscillant avec le barrage),

b = surface de base.

5.2. Vérification de la stabilité au renversement

La vérification de la stabilité au renversement vise a s'assurer que le barrage ne bascule pas lors
d'un séisme. Pour cela, on combine les charges statiques initiales (poids propre, charge d'eau,
etc.) avec les sollicitations sismiques pour déterminer les contraintes a la surface de contact
entre le barrage et les fondations. Ces contraintes ne doivent pas dépasser les valeurs extrémes

de la résistance.

On calcule également la position de la résultante, qui est la somme des moments par rapport au
centre de gravité de la section sur la somme des forces verticales, y compris la sous-pression.
Si cette force est située dans le tiers central, la section est exempte de contrainte de traction. Un
autre indicateur de la stabilité au renversement est le rapport entre la somme des moments
stabilisants par rapport a l'aval et la somme des moments renversants. Ce rapport doit étre

supérieur a 1.1.
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M
2 Ms >1.1
> Mg

F:q:

En cas de dépassement de la contrainte dynamique de traction admissible au pied amont, il est
nécessaire de Vérifier que l'ouverture du joint de fondation a I'amont ne conduit pas a des
contraintes de compression supérieures a la résistance a la compression au pied aval. La
résistance a la traction dynamique est egalement vérifiée a l'aide de formules empiriques, qui

ne doivent pas dépasser 2 MPa (4 MPa consiste une limite supérieure) [5].

La stabilité au renversement est un aspect crucial de la conception et de la sécurité des barrages,
car une défaillance peut entrainer des conséquences catastrophiques. Les ingénieurs doivent
donc s'assurer que les barrages sont congus pour résister a toutes les sollicitations possibles, y

compris les séismes.

6. Barrage en BCR
6.1. Définition

Le Béton Compacté au Rouleau (BCR) est une technologie moderne utilisée dans la
construction des barrages poids. Il est composé de ciment, de granulats, d'eau et d'adjuvants, et
a une faible teneur en eau et/ou une teneur en pate réduite, ce qui lui donne un état sec et permet
de le consolider a l'aide d'un rouleau vibrateur. Cette technique de compactage a l'aide de
rouleaux vibrants et d'épandeuses permet de produire un matériau ayant un affaissement nul et
des propriétés équivalentes a celles des bétons conventionnels vibrés pour des dosages en liants

inférieurs.

Cependant, pour que le BCR soit étanche dans la masse, il est important que sa composition ne
soit pas tres différente de celle d'un béton conventionnel vibré (BCV). Les éléments fins
naturels ou d'appoint sont genéralement ajoutés pour compenser le sous-dosage en liant. Il est
également important de prendre en compte la qualité des granulats utilisés, car elle influe sur la
qualité finale du BCR.

L'utilisation du BCR présente plusieurs avantages par rapport au béton conventionnel vibré,
notamment une réduction significative de la quantité d'eau nécessaire pour le mélange, une
amélioration de la qualité et de I'nomogéneité du matériau, une meilleure résistance a la
fissuration, une durabilité accrue, une réduction des codts de maintenance et une diminution de

I'impact environnemental.

34



Chapitre 2 : Barrage poids

6.2. Caractéristiques du BCR

En plus de ce qui a été mentionné dans la définition, voici quelques autres caractéristiques du

Béton Compacté au Rouleau (BCR) dans le contexte de la construction de barrages :

o Haute densité : le BCR est un béton trés dense, avec une densité apparente d'environ 2,3
tonnes/m?3, ce qui est supérieur a celle d'un béton conventionnel vibré (BCV).

« Résistance élevee : malgré son faible dosage en ciment, le BCR peut avoir une résistance
mécanique élevée grace a sa compaction énergétique. Sa résistance peut étre supérieure
a celle d'un BCV ayant un dosage en ciment similaire.

o Faible perméabilité : le BCR peut étre trés peu perméable grace a sa densité et a sa faible
teneur en eau, ce qui en fait un matériau idéal pour les ouvrages d'étanchéité tels que les
barrages.

e Bonne résistance aux intempéries : en raison de sa densité et de sa faible teneur en eau,
le BCR est moins sujet au gel et a la fissuration que le BCV. Il peut également résister
a I'érosion causée par les vagues et les courants d'eau.

« Rapidité d'exécution : le compactage énergétique du BCR permet d'obtenir rapidement

une surface plane et réguliere. 1l peut également étre mis en place en couches épaisses

de 30 cm, ce qui permet une mise en oeuvre plus rapide par rapport a un BCV.

Figure 2. 4 étapes construction barrage en BCR. Barrage d’Enciso (Espagne — Rioja)
Source : Francisco Ortega
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6.3. Les avantages et inconvénients

6.3.1. Les avantages

Les avantages du BCR dans la construction des barrages sont multiples :

« Colt économique : Le BCR requiert un faible dosage en liant (100 & 150 kg/m?), ce qui
le rend plus économique que le béton conventionnel. De plus, le cotlit de la main d'ceuvre,
de I'électricité, des installations de chantier, etc. est réduit.

« Facilite de mise en place : Le BCR peut étre mis en place par remblayage, en grande
quantité et sur de larges espaces, ce qui facilite la construction des barrages.

e Reéduction des coffrages : Les parements sont les seules parties du barrage nécessitant
des coffrages. Cela reduit le temps et le codt de la construction.

o Faible chaleur d'hydratation : Le faible dosage en ciment du BCR entraine une faible
chaleur d'hydratation, ce qui évite la nécessité d'un refroidissement ou d'une injection
de joints.

e Reéduction de la probabilité d'occurrence des crues : En raison de la facilité de
construction, le temps nécessaire pour terminer le barrage est réduit, ce qui réduit la

probabilité d'occurrence des crues pendant les travaux.

6.3.2. Les inconvénients

Cependant, il y a aussi quelques inconvénients associés a l'utilisation du BCR dans la

construction de barrages :

e Qualité des parements : La qualité des parements peut étre affectée en raison du
compactage du BCR.

« Difficulté d'entrainer de l'air : Il peut étre difficile d'entrainer de l'air dans le BCR, ce
qui peut entrainer des problemes d'étanchéité.

« Codt de transport : Les matiéres cimentaires doivent étre transportées sur de longues

distances dans certaines régions, ce qui peut augmenter le codt de la construction.

Il est important de noter que ces inconvénients ne sont pas nécessairement des obstacles majeurs
a l'utilisation du BCR et peuvent étre surmontés par des méthodes de construction appropriées
et une planification minutieuse. De plus, les avantages tels que I'économie de codts, la mise en
place rapide et la réduction de I'empreinte carbone sont des avantages significatifs pour les
projets de construction de barrages.
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6.4. Les critéres d’implantations

Les critéres d’implantation du barrage BCR dépend donc de plusieurs facteurs tels que la
topographie de la vallée, la nature géologique des fondations et la disponibilité des matériaux
de construction.

Pour la topographie : les vallées en forme de U et les vallées larges sont idéales pour la
construction de barrages BCR. En effet, ces formes de vallées offrent une grande surface de
fondation et permettent une meilleure répartition des charges.

Du point de vue géologique : les fondations doivent étre rocheuses, de qualité, offrant une
capacité portante suffisante et faible déformabilité. La surface de fondation doit étre réguliére
et en cas de besoin, les irrégularités sont éliminées afin d'éviter des points durs pouvant étre a
l'origine de fissures et siége de concentrations de contraintes. En outre, il est important de
trouver a proximité des zones d’emprunts capables de fournir la totalité des quantités requises

en granulats.
6.5. Choix du profil du barrage poids BCR

En ce qui concerne le choix du profil du barrage poids BCR, il est important de prendre en
compte plusieurs critéres. Tout d'abord, la section verticale transversale du barrage BCR peut
avoir une forme geomeétrique voisine du triangle avec un parement amont vertical ou une forme
trapézoidale avec des parements amont et aval inclinés (voir figure 2.5). Le choix de la forme
dépendra de la géologie des fondations, de la nature des matériaux de construction disponibles

et des contraintes de stabilité générales.

Le profil & parement amont vertical est congu pour des fondations de bonne qualité
généralement calcaires avec un parement aval d'une pente de 0,7H/1V a 1H/1V. Le dosage en
ciment peut varier de 90 a 120 Kg/m3. Cette geomeétrie est recommandée lorsque les fondations

sont trés rigides et qu'il est possible d'utiliser des matériaux de qualité pour le parement amont.

Le profil symétrique, quant a lui, est adapté aux fondations moins rigides ou moins homogénes.
Les parements ont généralement une pente de 0,7H/1V et le dosage en ciment peut varier de
100 a 150 Kg/m3. Cette geométrie permet une répartition des contraintes plus uniforme sur

I'ensemble de la fondation et une meilleure adaptation aux irrégularités du sous-sol.

Enfin, il est important de noter que le profil retenu doit répondre aux critéres de stabilité
générale habituels et que les contraintes admissibles doivent étre respectées. Le choix de la

largeur de couronnement doit également permettre la mise en place mécanique du BCR.

37



Chapitre 2 : Barrage poids

Figure 2. 5 profils du barrage poids type BCR

7. Applications

Exercice 1

Un barrage poids a un profil assimilé & un triangle rectangle noté ABC. Il résiste a la poussée
de l'eau tant que la droite d'action de la résultante des forces R s'exercant sur la paroi coupe la
base BC.

R= F+Ps, formule dans laquelle F représente la résultante des forces pressantes exercées sur la
paroi AB du barrage et Ps le vecteur poids du barrage. 1l a une hauteur AB=75 m. Le niveau de
I'eau atteint une hauteur H=70 m. La largeur de sa base est BC= 56 m et sa longueur L = 1000

m.

Pour éviter des éventuels glissements de terrains sous l'action de la contrainte R, le barrage est
équipé de 5 tuyeres de sécurité. L'entrée de chaque tuyere est circulaire de diametre D et la
sortie circulaire de diametre d. Le centre de la sortie est situé a une profondeur h=50 m sous le

niveau BC du barrage. D= 200 cm ; d=40 cm

1. Calculer le volume Vg et la masse mg de béton utilisé lors de la construction ?
2. Calculer la résultante des forces F pressantes sur la paroi AB.

3. Calculer I'angle B et comparer avec l'angle o au sommet du barrage.

Données : densité du béton ds= 2,2 ; masse volumique de l'eau reay = 1,0 103 kgm=3;g=9,8 N
kgt
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barrage-poids vu de profil

diameétre d’entrée D .

sl NESESS S aaya

diamétre de sortie d

Solution
1. Calcul du volume Vg et la masse ms
Vg = aire du triangle ABC * longueur du barrage = “2AB*BC*L
Vg =0,5*75*56*1000 =2,1 10° m®,
1 m® de béton a une masse de 2,2 tonnes
me=2,2*2,1 10° = 4,6 10° t. ( 4,62 10°)

2. Résultante des forces pressantes F sur la paroi AB, tuyeres fermées :

Etablir I'expression de F en fonction de peau, Surface du barrage en
F= 1/ S | contact avec 1 ea
L,getH: /2 Pe
— . — Pression effective de
S=LH » Pe = Peau 9 H 'eau au fond du bassin

F= 1/2peau g LH2
Valeur de F : [

F=500*9,8%1000*702= 2,4 10'° N.
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Valeur de la résultante des contraintes R :

ma= 2,2*2,1 10° = 4,6 10° t. ( 4,62 10° kg)

Pe= 4,62 10° *9,8 = 4,5 10N

R? = F2+Pg?=(2,4% + 4,5%) 10%° = 26 10%°. R=5,1 10'°N.

3. Calcul de I'angle B , comparer avec I'angle a au sommet du barrage :
tan B=F/Ps=2,4/4,5=0533; B = 28°.

tan o = BC/AB =56 /75=0,747 ; a.= 37°.

B est inférieur a a : le barrage ne céde pas.

Exercice 2
Un barrage poids de forme triangulaire, fondé sur un rocher (f = 0.67 et C = 0) possede une
hauteur totale, hors fondations, de 80 m. Le fruit du parement aval est de 0.85.
La sous pression amont est de 24 m, la hauteur d'eau aval est de 2 m et sa poussée est négligee.
Un voile de drainage projeté au milieu de sa base permet de réduire la sous pression de 50%.
1. Déterminer le poids du barrage assurant sa sécurité au glissement avec un coefficient de 1.4
? (g= 10 m2/s)

Solution

1. Base du barrage
- Hauteur du barrage H=80 m
- Fruit du parement aval f = 0.85
B=fxH=0.85x80=68m
2. Forces agissant sur le barrage
2.a. Force hydrostatique
F=0,5.p.g. Heau?
2=0,5.10%.10.80?
F =32 000 KN/ml
2.b. Force de la sous pressions

Diagramme trapézoidal avec base égale a la largeur en base du barrage
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S=p.g2.V=p.g.(Sx1)
Surface de la sous pression = [(24 + 12)/2] . 34 + [(12 + 2)/2] . 34 = 850 m?

3 m M m
| 12m I _.~—F"'-J a
2m } ﬂ’
;/// drai
f"ﬁf e

S=10°.10.850
S =8500 KN/ml
3. Poids du barrage assurant la stabilité au glissement Kc = 1.4
fYG+C.F
Fglissement = T

F : surface d’emprise du barrage au niveau des fondations
C : cohesion des fondations 0 kN/m?
z G=P-S5

>0 = Feas
Fglissement-E Q= fz G

D’ou : P =75 366 KN/ml

Exercice 3 :
Un barrage poids de profil triangulaire retient I’ecau a une hauteur de 20 m avec les données
représenté sur la figure ci-dessous (yp =2.4 tf/m?, yeay = 1 tfim2 et f = 0.75)

1. verifier la stabilité du barrage au glissement et renversement.

PE g

20 m
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Solution

1. stabilité du barrage au glissement

Le poids propre du barrage « G »

G=2.4x12x32/2 =460.8 T

La pression hydrostatique « P »

La sous pression Wo

Alors : Fyjissement = 0.75 X

P=1x20x20/2 =200 T

Wo= 1x20x12/2 =120 T

460.5—120

200

Fy

lissement = 1.28 < [1-3;1-5]

Donc : le barrage n’est pas stable contre le glissement.

2. Stabilité au renversement

Forces (T) Bras de levier (m) Moment (T.m)
460.5 m=2/3x12=8m 3684
P 200 n=1/3x 20 = 6.66m 1332
Wo 120 r=2/3x 12=8m 960

Donc la stabilité au renversement est vérifiée.

Conclusion

20 m

Frenversement = 1.61 > 1.5

f

32 m

En conclusion, les barrages poids BCR représentent une innovation technique majeure dans la

technologie des barrages. Ils sont économiques, rapides a construire et nécessitent moins de
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matériaux de construction que les barrages classiques. De plus, grace a leur faible dosage en
ciment, ils présentent moins d'exothermie et ne nécessitent ni refroidissement ni injection de
joints. Cependant, il est important de prendre en compte les inconvénients lies a la qualité des
parements et au co(t de transport des matieres cimentaires en régions éloignées. En ce qui
concerne les critéres d'implantation, les vallées en forme de U et les fondations rocheuses de
qualité sont les plus adaptées pour la construction de barrages poids BCR. Le choix du profil
du barrage doit répondre aux criteres de stabilit¢ générale habituels et les contraintes
admissibles doivent étre respectées. Enfin, il est important de noter que les barrages poids
peuvent étre construits sur des fondations en terre, mais leur hauteur doit étre limitée a 20 m et
leur colt de construction et de maintenance est souvent plus élevé que celui des barrages en

terre ou en enrochements de hauteurs et longueurs en créte comparables.
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Chapitre 3 : Barrage a contrefort

Introduction

Les barrages a contrefort sont une variante des barrages-poids, mais avec I'ajout de contreforts
en béton armé qui viennent renforcer la structure. Les contreforts, placés perpendiculairement
au mur du barrage, permettent de réduire la quantité de béton nécessaire pour la construction et
donc les codts. Ils servent également a répartir les charges sur les fondations en les transmettant

a travers les contreforts jusqu'aux sols résistants en profondeur.

by

Les barrages a contrefort peuvent avoir des formes variées, mais leur principe de
fonctionnement reste le méme. Les voiles en béton armé du barrage transmettent la poussée
hydrostatique de I'eau sur les contreforts qui la répartissent sur les fondations. Les contraintes
sont ainsi réparties de maniere plus uniforme, ce qui permet de construire des barrages de plus

grande hauteur et avec une moindre quantité de béton.

1. Définition

Ce sont des barrages poids évidés pour économiser du béton. Ils sont composés d'un voile en
béton armé (mur d’étanchéité qui supporte 1’eau retenue), soutenues par des contreforts (série
de renforts ou murs triangulaires verticaux plus ou moins épais appelés contreforts)
perpendiculaires a ’axe du barrage, réguliérement espacés et construits pour supporter la
poussée de 1’eau et a la transmettre a la fondation (voir figure 3.1). Il est bien adapté aux vallées

larges avec une fondation rocheuse de bonne qualité.

1- plan d’eau ;

2 - voile en béton armé ;
3 - contreforts ;

4 - joint de dilatation ;
5 - bedrock.

Barrage —voile en béton armé a contreforts  Barrage a contreforts de Balavé (Burkina Faso).

Figure 3. 1 Barrage a contreforts

Les barrages a contreforts sont des barrages en béton constitués (voir figure 3.2, 3.3 et 3.4) :
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e des murs, généralement de forme triangulaire, construits dans la vallée parallélement a
I’axe de la riviere. Ces murs sont les contreforts.
e des bouchures entre les contreforts pour maintenir 1’eau de la retenue. Ces bouchures

s’appuient sur les contreforts auxquelles elles transmettent la poussée de 1’eau.

A Semalle;r

Coupe
verticale

S

EII
f Yue en plan

Figure 3. 2 Schéma d’un barrage contrefort en voiite [6]

téte ame

B-B

évidement

<
N 095-10H

Galerie de parafouille (injections et drainage)

Figure 3. 3 Dispositions générales d’un barrage a contreforts [6]

2. Les types de barrage contreforts
Les bouchures sont trés souvent inclinées vers 1’aval pour que la poussée de I’eau soit orientée
vers le bas de fagon a améliorer la stabilité des contreforts. Dans le sens transversal, notamment

vis-a-vis des effets sismiques de rive a rive, les contreforts peuvent étre munis de butons.
Les bouchures elles-mémes peuvent étre de plusieurs types :

e un épaississement amont du contrefort. Une étanchéité doit donc étre prévue entre

chaque demi-bouchure [6].
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e la membrane supportant I’eau est une plaque plane en béton Armé, s’étalant le long des
contreforts (plots séparés dont la section horizontale a la forme d’une poutre en I ou en
T). Dans les seconds, la membrane est faite d’une série de voutes elles aussi en béton

armé [6]

e une volte de faible dimension. Les voltes sont en béton armé et de tres faible épaisseur

[6].
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Leégende :
1) contre fort: 2) recouvrement a dalle plane: 3)recouvrement a voute: 4) poutre de rigidité

Figure 3. 4 Barrage a contrefort a) a dalle courbée ; b) a dalle plane ; ¢) a voGte multiple

[2]
3. Particularités géologiques

Les barrages contreforts sont bien adaptés aux vallées larges avec une fondation rocheuse de
bonne qualité. Si le rocher de fondation est recouvert d'une couche relativement épaisse
d'alluvions ou de rochers altérés, les fouilles des contreforts restent individualisées. De plus,
plus I'écartement est grand entre chaque contrefort moins les fouilles seront importantes et donc
les concepteurs n'auront pas a prévoir le dégagement du lit de la riviere. Ces barrages peuvent
aussi étre construits lorsque des appuis solides sont eloignés, les autres barrages ne convenant

pas.

En somme, les barrages a contreforts sont donc batis dans des milieux espacés mais ou les
barrages poids ne peuvent pas étre mis en ceuvre a cause des codts trop importants liés au

dégagement du cour d'eau.

Enfin, I'étanchéité du barrage a contreforts est un aspect crucial de sa conception et de sa
construction. Des mesures spéciales doivent étre prises pour assurer une étanchéité parfaite,
notamment sous et dans les contreforts. Des rangées de drainage doivent également étre prévues

pour éviter les problemes d'infiltration et de remontée d'eau (voir figure 3.5).
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Figure 3. 5 Schéma simplifié d'un barrage a contreforts [7]

4. Exemples de barrages contreforts a travers le monde

Le Barrage de Roselend est un barrage frangais a contrefort qui supporte des vodtes de faibles
portées. 1l est situé dans le Beaufortain, en Savoie. Mesurant 800 m de long et 150 m de haut,
il peut contenir jusqu'a 185 millions de m3 d'eau. Le barrage de Roselend est un exemple typique
de barrage a contreforts a vodtes multiples. Les vodtes ont une épaisseur variant de 1,5 métres
a 3,5 métres. Les contreforts, espacés d'environ 20 métres les uns des autres, mesurent jusqu'a
25 meétres de hauteur et 10 métres d'épaisseur. Il est réputé étre le plus « esthétique » des
barrages de Savoie (voir figure 3.6).
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Figure 3. 6 Photo du barrage de Roselend, France [7]

5. La stabilité des barrages contreforts

La stabilitée d'un barrage a contreforts dépend de plusieurs facteurs tels que la géométrie de la
section transversale, la hauteur et la largeur des contreforts, la position des bouchures et la
qualité du sol de fondation. La face amont du barrage a contreforts est en général incliné de
pres de 45 °. Les forces agissant sur un barrage a contreforts sont les mémes que celles agissant
sur un barrage poids, c'est-a-dire les forces de poussée de I'eau, les forces de gravité et les forces
sismiques. Cependant, les forces verticales de I'eau sont beaucoup plus importantes sur un
barrage a contreforts car les bouchures ne sont pas horizontales, mais inclinées vers l'aval. Cela
signifie que la poussée de l'eau est dirigée vers le bas et exerce une force importante sur les

contreforts.

Pour augmenter la stabilité de l'ouvrage, la section transversale du barrage a contreforts est
géneralement en forme de trapeze, avec une largeur supérieure a la base. Cette forme permet
de réduire la hauteur des contreforts et d'augmenter leur espacement, ce qui réduit le colt de
construction et facilite les fouilles. Les contreforts sont souvent renforcés par des butons, qui
sont des éléments de renforcement placés perpendiculairement a I'axe du barrage pour résister

aux forces de poussee de l'eau.
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6. Les avantages et inconvénients

6.1. Avantages

Les barrages a contreforts présentent plusieurs avantages, notamment :

Contraintes de fondation : Les contraintes transmises par la fondation au rocher sont
moyennes, car les charges sont réparties entre les contreforts.

Sous-pressions : Les sous-pressions au niveau de la fondation sont faibles, car les
contreforts limitent les déformations et les pressions excessives sur le sol.

Volume de béton : Le volume de béton nécessaire est relativement faible par rapport a
un barrage-poids de méme hauteur, ce qui représente un avantage considérable en
termes de co(ts et d'impact environnemental.

Echauffement : L'échauffement du béton est faible, car le béton est plus fin et mieux
ventilé que dans un barrage-poids.

Risques de tassements : Les risques de tassements sont moyens, car les charges sont

bien réparties entre les contreforts et la fondation.

En résumé, les barrages a contreforts offrent une solution économique pour stocker I'eau, en

particulier dans les zones ou les contraintes géologiques ou topographiques ne permettent pas

la construction de barrages-poids. lls permettent également de réduire lI'impact environnemental

et les codts de construction en utilisant moins de béton.

6.2. Inconvénients

Il s’agit de structures complexes, plus sensibles aux effets thermiques et aux séismes et
qui nécessitent une attention particuliére pour le contact avec le rocher de fondation. La
résistance a l'accélération latérale est presque non- existante.

Les colts de construction peuvent étre plus élevés que pour d'autres types de barrages
en raison de la complexité de la structure et de la nécessité d'une fouille importante pour
les fondations.

La construction d'un barrage a contreforts nécessite une planification et une conception
précises en raison de la complexité de la structure et des contraintes spécifiques de
chaque site.

Les barrages a contreforts sont moins efficaces pour stocker de grandes quantités d'eau
que les barrages poids en raison de leur conception, qui nécessite une largeur plus

importante.
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e Les contreforts et les vodtes peuvent limiter I'espace pour la maintenance et lI'inspection

de l'ouvrage, ce qui peut rendre les travaux de maintenance plus difficiles et colteux.

7. Barrage évidé

Le barrage évidé est une variante du barrage a contrefort qui se distingue par la présence d'un
masque aval continu qui est une structure en béton pleine qui remplace la partie inférieure du
barrage a contreforts. Cette structure en béton forme un mur continu a la base du barrage et
protége I'ame du barrage contre l'action du gel, réduit les effets de la température et améliore

la stabilité latérale en cas de tremblement de terre.

Le barrage évidé permet de réduire la vulnérabilité de I'ouvrage en cas de crue importante. En
effet, il permet de limiter les risques de rupture de la partie inférieure du barrage en évacuant

une partie de I'eau a travers des vannes situées dans le masque aval.

Cependant, la construction d'un barrage évidé est plus complexe que celle d'un barrage a
contrefort classique, car elle nécessite une mise en ceuvre soignée du masque aval en béton,
ainsi que la réalisation de joints d'étanchéité et de drains spécifiques. Le colt de construction

est donc plus eleve que celui d'un barrage a contrefort classique.

masque av

masque am

gousset

ame

téte amont

ame téte aval

< >
095+10H

Figure 3. 7 Dispositions générale d’un barrage évidé
Conclusion

En conclusion, la construction d'un barrage a contreforts peut étre plus complexe que celle d'un
barrage poids. La mise en place des coffrages nécessite une grande attention et une grande

précision pour éviter les erreurs, notamment dans les angles et les niveaux. De plus, les quantités
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d'acier d'armature nécessaires pour renforcer les contreforts et les murs peuvent étre

importantes, augmentant ainsi les codts du projet.

Le co(t total d'un barrage a contreforts peut également étre influencé par les codts d'acquisition
et daménagement du site, tels que la fouille, la préparation de la fondation, la construction

d'accés et d'autres travaux connexes.

Cependant, malgré ces défis, les barrages a contreforts restent une option viable pour la
construction de barrages dans des vallées larges et peu profondes, ou les barrages poids ne
seraient pas pratiques en raison de la quantité importante de béton nécessaire. De plus, leur
conception permet de réduire les sous-pressions au niveau de la fondation et de minimiser les
risques de tassement, ce qui peut étre un avantage pour la sécurité et la durabilité a long terme

de l'ouvrage.
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Chapitre 4 : Barrage en voQte

Introduction

Les barrages voltes sont des ouvrages impressionnants qui doivent résister a des contraintes
énormes. Ces barrages sont congus pour supporter les forces de I'eau et les contraintes générées
par la charge de l'eau retenue, ainsi que les charges sismiques et les changements de
température. Le poids de I'eau exercera une poussée hydrostatique sur la vodte, qui doit étre

suffisamment solide pour supporter cette force et éviter toute déformation excessive.

Cependant, le dimensionnement des barrages voltes est une tdche complexe qui dépend de
nombreux facteurs tels que la hauteur du barrage, la profondeur de I'eau, la nature du sol, la
géométrie de la vodte et les charges sismiques. Des études géotechniques approfondies sont
nécessaires pour évaluer la stabilité du sol et les risques sismiques, ainsi que pour déterminer

la forme et les dimensions optimales de la vodte.

En somme, la conception et la construction des barrages vodtes sont des taches complexes et

requiérent une expertise technique spécialisée pour assurer leur stabilité et leur durabilité.

1. Définition

Un barrage vodte est une structure dont la forme est dessinée de fagcon a transmettre les efforts
de pousseée de la retenue vers les rives. Dans un schéma simplifié, ¢’est une superposition d’arcs
horizontaux chargés chacun a leur extrados par la pression p correspondant a leur profondeur

(voir figure 4.1).
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pl2)

e épaisseur

p(2) pression d'eau a la cote z
F.. Fg forces d'appui

R rayon amont

a cas de I'arc fin et élancé

Zone en compression
(arc actif)
zone en traction

b cas de l'arc court et épais

Figure 4. 1 Mode de travail des arcs d’une voiite
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a) Forces appliquées a un barrage vouté b) Barrage coupole de Bouca (Portugal)

Figure 4. 2 différents types de barrages en vodte [8]

Les barrages voltes trouvent leur place idéale dans les sites relativement étroits (ratio largeur

en créte/hauteur inférieur a 4), lorsque la qualité des fondations est excellente, surtout sur les
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rives. Aujourd’hui, ils sont souvent préférés a tous les autres types pour les sites de grande

hauteur (plus de 150 m).

Figure 4. 3 Barrage a voute épaisse-Monteynard, France (H =153m)

2. Différents types barrages en vodQtes

Les profils en travers ont une forme générale voisine de celle d’un trapéze, avec le rapport B/hm

en genérale compris entre 0.10 et 0.20 avec B et hm sont respectivement la largeur de base et

la hauteur maximale du barrage. Cependant, ce rapport est voisin de 0.75 pour un barrage poids.

En allant du plus simple au plus sophistiqué, on trouvera des vodtes de formes trés différentes :

Les cylindres : Ce type de barrage vo(te est le plus simple en termes de conception, et
convient pour les petits ouvrages de moins de 20 m de hauteur. Tous les arcs sont
identiques et superposés, avec un rayon et une épaisseur constants et égaux.

Les cylindres-cones : Dans ce type de barrage vodte, le rayon amont est uniforme, le
parement amont est un cylindre et I'épaisseur des arcs croit linéairement de haut en bas.
Les sections verticales sont donc toutes égales a un trapéze.

Les simples courbures : Aussi appelées "vodltes minces", leur parement amont est un
cylindre, mais I'épaisseur des arcs n'est plus constante et croit de la clé vers les appuis.
Le parement aval n'est en général pas une surface réglée.

Les voltes a double courbure : Dans ce type de barrage vo(te, les deux parements
sont des surfaces a double concavité dirigée vers lI'aval. En général, I'épaisseur croit de

haut en bas et du centre vers les appuis.
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o Lesvoltes multiples : Il s'agit de voltes simples accolées les unes aux autres, chacune
ayant sa propre hauteur, sa propre clé, son propre rayon et sa propre épaisseur. Cette
configuration permet d'adapter la forme de la voite aux contraintes locales du site et de

mieux répartir les contraintes sur la fondation.

Chaque type de barrage volte a ses avantages et ses inconvénients, et le choix dépend des

contraintes locales et des besoins spécifiques de chaque projet.

3. Dimensionnement
La forme générale de la vodte est souvent déterminée par des considérations esthétiques et
fonctionnelles. Dans la plupart des cas, on donne aux arcs supérieurs un angle d'ouverture voisin
de 110°, car cette forme est considérée comme offrant un bon compromis entre la stabilité et la
capacité de stockage d'eau. L'épaisseur minimale en créte de la volte est généralement
déterminée a l'aide de la formule :

emc =0.012 x (L. + H)

Le
\\ /7
/M \

Lb

Figure 4. 4 Esquisse d’une voiite

Avec :

emc (m) : épaisseur minimale en créte

Lc (m) : largeur du site au niveau de la créte

H (m) : hauteur du barrage.

Mais souvent dans la plupart des cas si emc est petite, on augmente I'épaisseur au somment du
barrage pour faire passer une route.

Le premier dimensionnement, tres grossier, résulte de la formule dite du tube :
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_PXR

Avec :

¢ (MPa) contrainte moyenne dans un arc

p (MPa) pression d’eau a son niveau

R (m) rayon amont de cet arc

e (m) épaisseur.

On retient pour ¢ une valeur moyenne comprise entre 3 et 6 MPa.

Au niveau de la créte et de la base (voir figure 4.5), les pratiques suivantes sont appliquées (voir
tableau 4.1) :

Tableau 4. 1 Epaisseurs d’un barrage en voiite en différents vallées [2]

Epaisseur Valléeen U Vallée en V
En créte ec. = H/15 ec = H/20
En base ep = Lc/20 ep = Lc/15

e

Figure 4. 5 les épaisseurs des barrages en voUtes [2]

Les formules présentées sont des outils utiles pour le prédimensionnement des petits barrages
voutes. Cependant, il est important de respecter quatre conditions fondamentales pour pouvoir

concevoir un barrage vodte, qu'il soit petit ou grand :
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3.1. Condition topographique

La premiere condition est la topographie du site. La vallée doit étre relativement étroite pour
que la structure fonctionne en volte. En général, un rapport de largeur en créte sur hauteur
(Lc/H) inférieur a 5 ou 6 est préférable pour des vallées en V et inférieur a 4 ou 4,5 pour des

vallées en U (voir figure 4.6).

v S L

Figure 4. 6 les types de vallées pour barrage en voQte [2]

3.2. Rigidité de la fondation

La deuxiéeme condition est la rigidit¢ de la fondation. Pour que le barrage fonctionne
correctement en vodte, la fondation doit étre suffisamment rigide pour supporter les arcs. En
regle générale, une vodte ne doit pas étre envisagée sans études détaillées lorsque le module de
déformation du rocher est inférieur a 4 ou 5 GPa.

3.3. Résistance mécanique de la fondation
Les voltes transmettent des contraintes elevées a la fondation, en particulier aux talus de rives,
qui doivent étre dimensionnés pour rester dans le domaine élastique sous ces niveaux de

sollicitation [2].
3.4. Tenue des diedres de fondation

Sous l'effet des sous-pressions et de la compression apportée par la vodte, les diédres de
fondation peuvent étre soumis & des contraintes importantes. Il est donc essentiel de les
dimensionner correctement pour qu'ils puissent supporter ces contraintes sans se déformer ou

Se rompre.
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4. Volume d'une voaQte
Le volume utile de la voite est exprimé en métres cubes (m?), et est donné par la formule

suivante :

H2x(1+g)(L%+3><L><BZ+2chxLxB)
v 16 X o

Vu (m?) volume utile de la voute

¢ (m) contrainte moyenne d’arc (exprimée en metres d’eau)
H (m) hauteur du barrage

Lc (m) largeur en créte du site simplifie

Lb (m) largeur du site au niveau de la base.

La formule prend en compte la forme de la volte, qui doit étre progressivement affinée en
fonction des résultats des calculs effectués sur les formes précédentes. Pour que la volte soit
bien proportionnée, les contraintes de compression des charges principales ne doivent pas

dépasser une valeur maximale, comprise entre 8 et 10 MPa.

5. Les sollicitations et charges a la stabilité d’un barrage en voute

Les charges et sollicitations a prendre en compte pour assurer la stabilité d'un barrage en vodte

comprennent :

Le poids propre de la vodte, qui est calculé de maniere indépendante pour chaque

section ;

o La pression hydrostatique de I'eau, souvent reduite a la pression appliquée sur la face
amont du barrage, bien que les projets plus récents prennent en compte les pressions
d'eau dans la fondation et le corps du barrage ;

o Les autres charges extérieures, telles que la poussée des sédiments, la poussée de la
glace en surface de I'eau ou les forces d'inertie et de variation de la poussée dues aux
séismes ;

e Les charges internes, qui incluent les effets thermiques (& I'équilibre initial et

saisonniers) ainsi que les variations dimensionnelles potentielles du béton, comme le

retrait et le gonflement.

Les charges mentionnées précédemment doivent étre prises en compte lors de la conception

d'un barrage en voQte pour garantir sa stabilité et sa securité.
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6. Les avantages et inconvénients

6.1. Avantages

Il convient de noter que les avantages d'un barrage volte dépendent en grande partie de sa taille

et de sa situation géographique. Voici quelques avantages supplémentaires couramment

associés aux barrages vodtes :

Résistance a la pression de l'eau : les barrages voltes sont congus pour résister aux
pressions de l'eau et pour prévenir les inondations. En raison de leur conception en
vodte, ils peuvent résister a des pressions d'eau plus élevées que les barrages en remblai
ou les barrages poids.

Durée de vie : Les barrages vodtes ont une durée de vie relativement longue, pouvant
aller jusqu'a plusieurs dizaines d'années, voire plus. lls sont souvent construits pour
durer des siécles.

Résistance aux tremblements de terre : Les barrages vodtes sont généralement plus
résistants aux tremblements de terre que les autres types de barrages en raison de leur
conception en vo(te. lls sont congus pour répartir les forces sismiques sur toute la
structure du barrage plutot que de les concentrer en un seul point.

Faible impact sur I'environnement : Les barrages voUtes ont un impact environnemental
relativement faible par rapport aux autres types de barrages, car ils nécessitent moins de
béton et ont souvent un impact moindre sur la flore et la faune locales.

Faible évaporation : En raison de leur forme et de leur capacité de stockage d'eau
profonde, les barrages voltes peuvent souvent réduire I'évaporation de l'eau stockée par
rapport aux autres types de barrages.

Esthétique : Enfin, les barrages voltes peuvent étre considérés comme étant plus
esthétiques que les autres types de barrages en raison de leur forme en vodte, qui peut

étre intégrée harmonieusement dans le paysage environnant.

6.2. Inconvénients

Les contraintes importantes dans le béton et le rocher sont dues aux charges exercées
sur le barrage, ce qui peut conduire a des fissures et des déformations si la conception
n'est pas adéquate. Il est donc important de prendre en compte les paramétres de la
géologie locale pour évaluer la résistance de la fondation et minimiser les risques de

tassement.
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o Les forces transmises obliquement dans les appuis sont également un inconvénient,
car elles peuvent causer des glissements d'appui et altérer la stabilité du barrage.

o L’echauffement du béton par la prise du ciment est également un probléme, car cela
peut entrainer des tensions dans la structure. Il est donc nécessaire de contréler la
température et I'numidité pendant la construction.

e L'intégration de I'évacuateur de crues (grands debits) dans le barrage est également
difficile, car cela nécessite de percer une ouverture dans la vodte et d'installer un
systeme de régulation de I'eau qui ne compromet pas la stabilité du barrage.

o Le gradient des sous-pressions au niveau de la fondation est tres élevé, ce qui peut
provoquer des fissures dans le rocher et des glissements d'appui. C'est pourquoi il est
important de prendre en compte les caractéristiques de la fondation lors de la
conception.

o Les sous-pressions dans les fissures du rocher peuvent également causer des
glissements d'appui, ce qui peut compromettre la stabilit¢ du barrage. Il est donc
important de surveiller réguliérement la structure pour détecter tout signe de fissure ou

de déformation.

Il convient de noter que la liste des inconvenients n'est pas exhaustive et que chaque projet de
barrage volte présente des défis et des limites spécifiques en fonction de son emplacement
géographique, de la nature des sols et des roches, ainsi que des conditions environnementales.

En outre, certains des inconvénients mentionnés peuvent étre atténués ou résolus par des
techniques de construction et de conception appropriées, notamment en utilisant des matériaux
plus résistants, en appliquant des méthodes de construction innovantes ou en intégrant des

dispositifs spécifiques pour prévenir les tassements ou les glissements d'appuis.

7. Barrage a voQtes multiples
Un barrage a voltes multiples comprend deux parties distinctes jouant chacune un rdle
particulier :
e un masque d’étanchéité constitu¢ d’un certain nombre de voltes en béton ou en béton
armé de faible épaisseur.
e des contreforts en béton sur lesquels s’appuient les voiites et qui reportent sur le sol les

poussées exercées par celles-ci.
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Figure 4. 7 carte du barrage Mellégue a voltes multiples

Figure 4. 8 Barrage a voutes multiples de Grandval -France, H =153m

7.1. Forme du barrage

Les vodtes cylindriques sont souvent utilisées car elles sont plus simples a construire et offrent
une bonne résistance aux contraintes de compression. L'inclinaison de m = 1 a 0,6 est
généralement choisie pour assurer une distribution uniforme des charges sur les contreforts et
pour minimiser les contraintes de cisaillement dans la vo(te.

L'angle d'ouverture des voltes est également important pour assurer une répartition uniforme
des charges sur les contreforts et éviter les contraintes excessives dans la vodte. L'angle

d'ouverture idéal est d'environ 133 degrés, mais il peut varier en fonction des caractéristiques
géologiques et topographiques du site.
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Les contreforts sont des murs verticaux qui soutiennent les vodtes et reportent les poussées
exercees par celles-ci sur le sol. 1ls sont dimensionnés pour résister aux charges de compression
et de cisaillement et pour minimiser les déformations et les tassements du barrage (voir figure
4.9).

_’| B Coupe A-A Coupe B-B
voutes //‘:‘ / | _voite .'.'
J \L A N

Contreforts \ ~ . O ~

|
ZERY —| B
%N

Figure 4. 9 Forme et angle d’ouverture des voiites [8]

L'épaisseur des contreforts peut varier de haut en bas en fonction de la charge exercée par les
vodtes et de la nature du sol. En général, I'épaisseur est plus grande a la base pour résister aux

charges les plus importantes et diminue progressivement vers le haut.

7.2. Avantages et inconvénients

7.2.1. Avantages

e Le volume de béton requis pour un barrage a voltes multiples est relativement faible
par rapport aux autres types de barrages. Cela est di au fait que les vodtes sont
relativement minces et qu'elles ne nécessitent pas de soutien supplémentaire.

e La fouille nécessaire pour construire un barrage a voltes multiples est également
relativement petite par rapport aux autres types de barrages. Cela est d0 au fait que les
contreforts qui supportent les vodtes peuvent étre construits a des intervalles
relativement larges, ce qui signifie que moins d'excavation est nécessaire pour la
construction du barrage.

e Lessous-pressions au niveau de la fondation sont relativement faibles pour les barrages
a voltes multiples. Cela est da au fait que la surface de la fondation est relativement
petite par rapport a d'autres types de barrages. Cela peut contribuer a réduire les risques
de glissement et d'érosion au niveau de la fondation.

e Pendant la construction, I'échauffement du béton est relativement faible pour les
barrages a voltes multiples. Cela est di au fait que les vodtes sont relativement minces

et que les contreforts peuvent étre construits a des intervalles relativement larges, ce qui
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signifie que moins de béton est coulé a la fois. Cela peut contribuer a réduire les risques

de fissuration et de déformation du béton pendant la construction.

7.2.2. Inconvénients

e Les contraintes sont importantes dans les vodtes : les vodtes en béton doivent étre
congues pour résister aux charges hydrostatiques et a la poussée des terres, ainsi qu'aux
charges sismiques. Les contraintes peuvent étre tres élevées, ce qui nécessite un béton
de haute qualité et une conception trés précise.

e Grand risque de tassements : les barrages a voltes multiples sont tres sensibles aux
tassements différentiels, qui peuvent se produire en raison des variations de la
composition du sol ou des variations de la charge sur le barrage. Les tassements peuvent
provoquer des fissures dans les voltes, ce qui peut compromettre la stabilité de
I'ensemble de la structure.

e Tres susceptible au séisme : bien que les barrages a vodtes multiples soient congus
pour résister aux charges sismiques, ils sont plus susceptibles aux dommages causés par
les tremblements de terre que les barrages en béton a contreforts ou en terre. Les
contraintes sur les vodtes peuvent provoquer des fissures ou des ruptures, et la structure
peut étre endommagée de maniére irréversible.

e Lacombinaison du barrage avec |I'évacuateur de crue est difficile : I'intégration d'un
évacuateur de crue dans un barrage a voltes multiples est plus difficile que dans d'autres
types de barrages. Les évacuateurs de crue doivent étre congus pour s'adapter a la forme
de la vodte, ce qui peut rendre la conception plus complexe.

e Les sous-pressions dans les fissures du rocher peuvent provoquer des glissements
d’appuis : les barrages a voltes multiples s'appuient sur des contreforts en béton qui
transferent la charge du barrage au sol. Si le sol présente des fissures ou des zones de
faiblesse, les sous-pressions exercées par les contreforts peuvent provoquer des
glissements d'appuis, ce qui peut compromettre la stabilité de I'ensemble de la structure.

e Lastructure est trés vulnérable (attentats, guerre) : les barrages a voltes multiples sont
des cibles potentielles pour les actes de terrorisme ou les attaques militaires, car ils sont
des symboles de puissance et de contréle de l'eau. Les dommages causes par des
explosions ou des attaques peuvent avoir des conséquences catastrophiques sur les

populations en aval.
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8. Application

Exercice 1

Déterminer le volume total du barrage voute de 120 m de hauteur pour couvrir une vallée en

forme de U de 300 m de large. La largeur de la créte est de 6 m.

Prendre yw = 10 kKN/m3, I’angle de I’ouverture de 1’arc est de $=120°, N (contrainte)=6200
kN/m2.

On néglige la variation de la largeur de la vallée et de ’angle ¢ dans le sens vertical. Considérer

la face amont verticale.
Solution

Le rayon de I’arc :

R L
2 51n(2)
300
R = Zsin(%) =173 m=
L’¢épaisseur a la base :
. _YXhXR
base — N
. _10x120x173 35
base — 6200 - om
La profondeur de I’épaisseur 6 m
h_be
" yXR
_6x6200
“tox173 ™
la longueur de ’arc
L =173 " X 120 = 362
= X — =
180 m
Le volume total
b+t
Ve =bXh+ 2”“‘” X (Rparrage — h) X L

Vy = 750924 m3
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Conclusion

La localisation du barrage a vodte doit prendre en compte plusieurs facteurs tels que le type de
roche, la géomorphologie du terrain, le régime hydraulique de la riviére, les risques

d'inondation, les risques sismiques, et les considérations environnementales et sociales.

La construction d'un barrage a vodte est également plus complexe que celle d'un barrage poids
en raison de la nécessité de coffrages spécifiques pour la volte et des méthodes de construction
plus élaborées pour assurer la stabilité des vodtes.

De plus, les barrages a vodtes sont plus vulnérables aux contraintes thermiques, aux tassements
différentiels et aux glissements de terrain que les barrages poids, ce qui peut nécessiter des

mesures de surveillance et d'entretien plus strictes.

Cependant, malgré ces inconvénients, les barrages a vodtes peuvent offrir une meilleure
résistance aux seismes, une empreinte environnementale réduite, un risque de rupture plus
faible, et une meilleure intégration dans I'environnement grace a leur design en courbe. Le choix
entre un barrage a vodte et un barrage poids dépendra donc des caractéristiques du site et des
objectifs du projet.
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Chapitre 5 : Barrage en terre

Introduction

Un barrage en terre est une structure de retenue d'eau construite a partir de matériaux naturels
tels que la terre, le sable et le gravier. Bien qu'ils soient plus souples et moins colteux a
construire que les barrages en béton ou en acier, ils peuvent étre plus vulnérables aux fuites
d'eau car ils sont moins résistants que les barrages en béton et en acier. Pour minimiser ce risque,
des mesures de contréle de la qualité sont souvent mises en place pendant la construction et la

gestion du barrage.

1. Définition

Le barrage en terre est construit en couches successives de matériaux naturels tels que la terre,
le sable, le gravier et la pierre. Ces couches sont compactées pour former une structure solide
qui est capable de retenir l'eau. Le cceur du barrage est souvent renforcé avec des matériaux
plus résistants tels que de I'argile ou de la bentonite pour augmenter la résistance et la stabilité
du barrage.

Le principal avantage des barrages en terre est leur codt. Ils sont généralement moins chers a
construire que les barrages en béton ou en acier, ce qui les rend accessibles a des projets de
petite et moyenne taille. De plus, leur souplesse permet de mieux résister aux mouvements
sismiques, ce qui les rend particulierement adaptés aux régions sujettes aux tremblements de
terre.

On distingue deux catégories de barrages en remblai :

e Lesbarrages en terre : C'est le type de barrage en terre le plus courant. Il consiste en
une digue de terre compactée qui est construite en accumulant des couches successives
de terre, de sable et de gravier.

e Les barrages en enrochements : Il est également appelé barrage en gravier, il utilise
des roches de taille variable pour construire une structure solide. Les roches sont souvent

disposées en couches inclinées pour augmenter la résistance de la structure.

2. Types de barrage en terre
Il existe plusieurs types de barrages en terre qui se différencient principalement par leur forme

et leur méthode de construction. Voici quelques exemples :
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2.1. Barrage en terre homogene

Ils sont totalement construits avec un seul matériau qui est le plus souvent argileux remplissant
simultanément les deux fonctions d’écran et de masse. Ce matériau doit présenter des
caractéristiques permettent de garantir une étanchéité suffisante et une stabilité du remblai.
Leur simplicité a permis de développer une technique de réalisation bien maitrisée tout en
assurant une grande sécurité, néanmoins ce type de barrage est surtout adopté pour la réalisation
de retenue collinaire et de petits barrages.

REMBLAI

INJECTION OU COUPURE ETANCHE
—

Figure 5. 1 Barrage en terre homogéne [9]

2.2. Barrage en terre a noyau central

Le barrage a noyau est composé d’un noyau central, constitu¢ d’un matériau imperméable, et
de recharges, c’est-a-dire une couche supérieure qui recouvre les flancs du noyau.

La stabilité du massif sera assurée par des zones permeables appelées recharges.

Les recharges peuvent étre constituées d’enrochements ou d’alluvions. Elles permettent
d’assurer la stabilité du barrage, alors que le noyau central assure son étanchéité.

Il est Plus stable qu'un barrage homogene, grace aux recharges, les barrages a noyaux
permettent de construire des talus plus raides.

De plus le risque d’écoulement dans le corps du barrage est plus limité grace a ces

enrochements.
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RECHARGE
(ALLUVIONS OU ENROCHEMENTS)

i INJECTION OU COUPURE ETANCHE
—

Figure 5. 2 Barrage en terre a noyau central [9]

2.3. Barrage a masque amont

Les barrages en terre @ masque sont des remblais perméables avec un écran imperméable appelé
masque placé sur le parement amont.

La présence de ce masque sur le parement amont présente un double avantage de pouvoir faire
des réparations en cas de dégradation du masque et de permettre de faire des vidanges rapides
sans risque de glissements.

Le masque lui-méme peut étre réaliseé :

» par une dalle de béton armé coulé par plots successifs sur toute la surface du
parement amont ;

+ par une ou des couches de béton bitumineux mises en place par des engins similaires
a ce qu’on trouve sur des chantiers routiers (adaptés par tenir sur la pente) ;

» par des géeomembranes (typiquement des feuilles de PVC de forte épaisseur) livrées
en lés et soudées les unes aux autres. Les feuilles sont posées sur une coche de
transition en matériau fin ( pour éviter de déchirer la membrane qui s’appuierait
directement sur les enrochements) et protégées par des dalles, des pavés...Ce type de
masque est tres utilisé pour les petits ouvrages et notamment les retenues d’altitude
pour la neige artificielle ;

 plus rarement par une tole métallique galvanisée.
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RECHARGE

MASQUE (ALLUVIONS OU ENROCHEMENTS)

INJECTION OU COUPURE ETANCHE
——

Figure 5. 3 Barrage a masque amont [9]

2.4. Barrage en enrochement zoné
Ce sont des barrages composés d’une zone centrale, appelée noyau, qui assure le role
d’étanchéité. Placée au coeur du remblai, le noyau (vertical ou incliné) est constitué de
matériaux argileux imperméables, d’épaisseur variable généralement plus large a la base a
cause des pressions interstitielles plus fortes. La fonction de stabilité est apportée par les
recharges (figure 5.4). Ces massifs plus perméables que le noyau sont réalisés en enrochements,
ou en terre plus grossiére. Pour se prémunir contre des phénomeénes d’érosion interne, le noyau
est entouré de couches filtrantes. Une granulométrie spécialement étudiée est utilisée entre la
taille treés petite des grains d’argile et les grains bien plus grossiers des recharges. Plusieurs
couches de filtres successifs sont généralement nécessaires.
L’¢épaisseur du noyau dépend [10] :

* D’une largeur minimale en créte pour le passage des engins

» De la disponibilité des terres imperméables

» Du gradient hydraulique en contact avec la fondation Parmi les plus hauts barrages du

monde, Nourek au Tadjikistan, est un barrage en remblai zoné qui atteint 304 metres de

hauteur

Noyau mince Noyau large MNoyau incliné

1 : Noyau 2 : Recharges 3 : Filtres 4 : Protection de talus (Rip-rap)

Figure 5. 4 Barrage en enrochement zoné
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3. Choix du type de barrage en terre

Chacun de ces types de barrages en terre a ses avantages et ses limites, en fonction des
conditions géologiques et hydrologiques du site. Le choix du type de barrage dépendra donc de
nombreux facteurs, tels que la topographie du site, les caractéristiques du cours d'eau et les

objectifs de la retenue d'eau.

3.1. Barrage en remblai

Ce type de barrage convient aux sites ou la couche de fondation est suffisamment solide pour
supporter le poids du barrage. Le sol doit également étre suffisamment perméable pour
permettre I'écoulement de I'eau a travers le barrage, afin de prévenir la saturation et la rupture
du barrage. De plus, la topographie du site doit permettre la construction d'une digue de terre

suffisamment large et haute pour former une retenue d'eau viable.

3.2. Barrage en enrochement :

Ce type de barrage est adapté aux sites ou les roches de qualité sont facilement disponibles. Le
sol doit étre suffisamment solide pour supporter le poids du barrage, et la topographie du site
doit permettre la construction d'une digue de terre suffisamment large et haute pour former une

retenue d'eau viable.

4. Dimensionnement

Figure 5. 5 schéma des différents hauteurs d’un barrage en terre

CFL : Cote fond du lit

CVM : cOte du volume mort
CRN : Cote retenue normale
PHE : Cote des plus hautes eaux
CR : Cote revanche

CC: Cote créte du barrage

CVM - CFL : Volume mort
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CRN - CVM : Volume utile de la retenue
CPHE - CRN : Charge sur le déversoir
CR - CPHE : Revanche

CC-CR: Sécurité + tassements

4.1. Hauteur du barrage (Ht)

La hauteur du barrage est égale a la hauteur normale de la retenue (NNR), majorée de la charge
maximale au-dessus de seuil du déversoir de crue (h) et la revanche (R). Le niveau normal de
la retenue correspond a la capacité utile a stocker. Cette capacité est déterminée en tenant
compte du volume des besoins, de la surface a irriguer et de la tranche morte correspondante
aux dépots solides.

Hauteur totale du barrage hors fondations = CC — CFL

4.2. Le niveau des plus hautes eaux (PHE)
Le niveau des plus hautes eaux est égal au niveau normal de la retenue majore de la charge sur
le déversoir de crue.

PHE =NNR +h

4.3. Volume mort CVM :

Le transport solide par suspension particulierement peut étre mesuré en tant que débit solide
pendant les crues. La connaissance des concentrations en g/l pendant les crues annuelles ainsi
que les volumes des crues obtenues par planimétrage des hydrogrammes successifs permettent,
en introduisant la masse volumique de la vase, de calculer le volume de la vase pendant une
crue donnée. On peut ainsi déterminer le volume qui sera déposé au niveau de la retenue durant
une période d’exploitation fixée au préalable. Ce volume, par I’utilisation des courbes
caractéristiques de remplissage, permet de calculer la cote CVM. Dans le cas échéant (absence
de mesure), le volume mort peut étre déterminer par le modele empirique suivant :

_ASN

Vi (m®)

VM: Volume mort pendant une durée d’exploitation N en années
A : Transport solide spécifique en T/Km2.An
S : Surface du bassin versant en Km?

p : masse volumique de la vase comprise en général entre 1.4 et 1.6 T/m®
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Les formules de SOGREAH inspirées des relations de TXERONT, donnant les apports solides
spécifiques A (T/kmz2.an) en fonctions du ruissellement de crue (mm) et de la perméabilité des
bassins:

e Perméabilité élevée A = 8,5. HO®

e Perméabilité moyenne a élevé A = 75, H%®

e Perméabilité faible a moyenne A = 350. H®%

e Perméabilité faible A = 1400. H%%

e imperméabilité A = 3200. H*15
H : lame d’ecau écoulée en mm

H=(Ao/S.10%

Ao : Apport moyen annuel du bassin versant

4.4. Larevanche (R)
C’est la tranche comprise entre la cote des plus hautes eaux et la créte de la digue. Elle a pour
fonction d’assurer une protection contre les effets des vagues.

On applique la formule de GAILLARD :

2
R=075hv+>
2.9

Avec :

R : la revanche exprimé en metre (m)

hyv : La hauteur des vagues en m.

V : Vitesse de propagation des vagues m/s

La hauteur des vagues est calculée selon les formules empirique de Molitor :
e F<30km:h,=0.76+0.032 x (v.F)Y/? — 0.26 x F1/*
e F>30km:h, =0.032 % (v.F)/?

Avec :

V : Vitesse du vent en (Km/h)

F: Fetch en Km.

La vitesse de propagation des vagues peut étre estimée par la formule de GAILLARD :

V=15+2hysenm/s
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* ' fetch [km]

Direction au vent

Lacala CRN

4.5. Pentes des talus

Tableau 5. 1 Valeurs des pentes des talus en fonction de la hauteur et le type de la digue

Hauteur pente des talus
du Type de barrage
P g amont Aval
barrage
Inférieur a e Homogéne 1/25 1/2
5m e 3izones 1/2 1/2
5a10m e homogene a Granulométrie étendue 1/2 1/2
e homogeéne a fort pourcentage 1/2,5 1/2,5
d’argile
e 3 zones 1/2 1/25
10a20m e homogéne a Granulométrie étendue 1/25 1725
e homogeéne a fort pourcentage 1/3 1/25
d’argile
>a20m e 3azones 1/2 1/3
e homogene 1/3 1/3
4.6. La créte

4.6.1. Cote de la créte du barrage (CCB)
La cote de la créte du barrage est arasée a la cote correspondante au niveau des plus hautes eaux
(PHE), majorée de la revanche (R).

CCB=PHE +R
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4.6.2. La largeur en créte

La largeur en créte d’une digue en terre doit étre suffisante pour qu’il n’y a pas de circulation
d’eau importante dans la digue prés de son couronnement, quand la retenue soit plein elle doit
permettre également, la circulation des engins pour I’entretien de 1’ouvrage.

La largeur en créte d’une digue n’est jamais inférieure a 3 métres. Pour des ouvrages de hauteur
supérieure a 9 metres, on adopte souvent une largeur en créte égale 1/3 de la hauteur du barrage.

On peut également la calculer par les formules suivantes

e Formule de KNAPEN : L =1,65-v/H [m]

e Formule de PREELE : L =11vH +1m]
1
e Formule FRANCAISE : L =2,6.H3[m]

e Formule classique : L:%.H[m]

4.6.3. La longueur en créte du barrage (Lt)

La longueur en créte du barrage est mesurée sur une carte topographique d’échelle (1/10000)
dussite. Elle est obtenue par la mesure directe sur le levé topographique suivant I’axe de la digue
; ¢’est la distance séparant les deux points d’interaction de 1’axe de la digue avec la courbe de

niveau ayant pour la cote (CCB).

5. Les avantages et inconvénients

Type de o
Avantages Inconvénients

barrages

78



Chapitre 5 : barrage en terre

Digue en terre/ Enrochement a noyau

Le corps du barrage est tres
flexible et adaptable aux
conditions du terrain.

Peu susceptible aux tassements
et aux séismes.

Petite & moyenne fouille. La
digue n'est pas forcement
fondée sur un rocher sain.

La compression du sol est
faible.

Le gradient des sous-pressions
au niveau de la fondation ou du

noyau est faible.

Mise en place de grands
volumes de matériaux.

Le remblai du noyau en argile
est influencé par les conditions

atmosphériques (climat pluie).

Digue a masque amont (béton ou bitumineux)

Le corps du barrage est tres
flexible et adaptable aux
conditions du terrain.

Les tassements limités sont
tolérables.

Pas trés susceptible au séisme.
Au-dessous du masque, un
systéme de drainage performant
est nécessaire a cause de la
fissuration.

Le volume des déblais est
moyen.

Le masque doit étre connecté au
rocher (directement ou par une
parafouille).

La compression du sol est
faible.

Mise en place de grands
volumes de matériaux.

Le gradient est tres élevé prés
de la connexion entre le masque

et le rocher (plinthe).
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6. Etude des infiltrations

Les problemes d'étanchéité d'un barrage se situent en général a trois niveaux :
e L'étanchéité de la cuvette,
e L'étanchéité du corps de remblai,
e L'étanchéité de la fondation et des rives.

Les infiltrations peuvent provoquer trois types de phénomenes :

e [Fuites d'eau souvent inévitables, mais qu'il convient de les limiter.

e Sous-pressions qui sont en général défavorables a la stabilité des ouvrages.

e Phénomene de renard menace gravement la survie de l'ouvrage (voir figure 5.6 et
5.7).

—75 2

INITIATION —— CONTINUATION ——— PROGRESSION —» BRECHE

Naissance d’une Continuation de Progression de

fuite en aval du 1*érosion I’érosion vers le coté Formation de bréche
noyau et début de amont sous forme de

1’érpsion en amont renard (pipe)

Figure 5. 6 Renard dans les remblais initiés par une érosion régressive [9]

hy d
¥
7
= T
INITIATION —— CONTINUATION ——p PROGRESSION —— BRECHE
Naissance de fuite Continyation de Progression de
provenant de la I’érosion I’érosion et formation Formation de bréchs
fondation et début de de renard (pipe)

I’érosion en amont
Figure 5. 7 Renard dans la fondation amorcée par une érosion régressive [9]

L'infiltration a travers le corps d'un barrage en terre cause une perte d'eau dans la retenue et un
risque d'instabilité dans la digue. L'étude de ce phénomene a pour buts de :

e Déterminer la ligne de saturation,

e Le gradient hydraulique maximal

e Le débit de fuite.
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7. Le débit de fuite
Le calcul du débit de fuite est basé sur la loi de Darcy, sur la figure 5.8 la ligne phréatique passe

de h1 a h d’ou les expressions suivantes :

_ 1B
1= "L

D’ou :
La perte de charge : AH = H; — H,

La longueur de I’écoulement : AL = L

La section moyenne : AS = >

Le débit de fuite: g = k=2 hl hz

———_____x‘gnl: phrecatiquc
“‘“—-—.

Figure 5. 8 L’écoulement dans un sol

Considérons une maille du réseau de dimension axb par unité de largeur tel que :
a : distance entre deux lignes de courants,

b : distances entre deux lignes équipotentielles,
Le débit traversant un quadrilatére est donné par : Aq = K. Ah.%
C’est le débit traversant un canal «i» alors : q; = Aq = K. Ah.%

Ah étant la perte de charge élémentaire.

Si on appelle : \ ligne \
{uuinummielln \

nh : nombre d’intervalles entre les lignes b

ligne de courant

équipotentielles
nc : nombre de tubes d’écoulement (de

canaux) \

On aura le débit total : ¢ = n.q; = ncKAh%
Si la perte de charges totale entre la 1ére et la derniére ligne équipotentielle est :
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AH=nh . Ah

Le débit total de fuites du coté amont vers le coté aval est donné par la relation :

n. a
Q=K AH.—<.—
ny b

En général, les réseaux d’écoulement sont tracés avec : a=b

Dans ce cas, le débit total est :

n
Q =K.AH.—=
n

Ce calcul a été effectué par unité de largeur. Pour une digue de largeur L, le débit de fuite total
est :

Q=KAH.-=<.L

n
ny

La méthode de calcul exposée si dessus est générale. D’autres méthodes tenant compte de

I’angle a que fais le talus aval avec 1’horizontale et basées également sur la loi de Darcy sont

appliquées pour le calcul du débit de résurgence (Rolley et al., 1977).

Tableau 5. 2 Les débits de résurgences en fonction de I’angle o

o < 30° 30°<0<90°
Q = K.b.sina Q =Ky,

Le débit Q Avec:b =0D = Yo est ’ordonnée du point de
VRZ ¥ d? — /dz — hZ2cota sortie de la surface libre.

8. La méthode de Pavlovsky
Pour une infiltration avec une charge d’eau avale, Pavlovsky divise le massif en trois zones
selon la figure 5.9. 1l assume un écoulement horizontal en zone I, II et I1I avec 1’application de

la loi de Darcy dg = k.i.AS.

N
o m
he
Zone 11 \ E_ qk‘
W/ Zone II —_. Qhav

B“ > & B% =
- -~
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Figure 5. 9 schéma de partage en zone selon Pavlovsky

Apres tout calcul les débits de fuites seront donneés par les formules suivantes :

Zonel: Q, = k(h‘:hl) ln(Hfhl)

_k (h2—(hav+a)?)
T2 By

Zonell: Q,

Zone Ill : Q3 = k%[l +1n (hm:ra)]

9. Dispositif de drainage

La charge hydraulique a I'amont du barrage crée une infiltration progressive dans le massif de
celui-ci et dans ses fondations. Bien que le choix du matériau de construction ait été fait de
maniere a limiter les débits d'infiltration, il faut éviter que les eaux infiltrées ne nuisent a la
stabilité de l'ouvrage par création de renard ou par destruction du pied aval de la digue. Le
dispositif drainant est destiné a éviter la saturation du talus aval. 1l peut étre constitué soit par

un drain vertical, soit par un drain horizontal, parfois une butée prismatique a l'aval suffit.

9.1. Drain vertical
Le drain vertical au centre de la digue constitue une solution plus efficace pour intercepter les
eaux d'infiltration. Un tel drain est constitué d'un rideau d'une largeur minimale de 1m en
matériaux grossiers dont la granulométrie est choisie de maniére a ce que les conditions de filtre
soient réalisées. L'eau de percolation interceptée par le drain filtrant est évacuée soit par un
réseau de tuyau-drain, soit par un drain-tapis filtrant (voir figure 5.10).

h2

=K.—
=030

Avec :

e K Perméabilité du matériau du drain
e h: Epaisseur du drain
e L : Longueur dudrain

e (:capacité de décharge par metre de largeur du drain
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Couches de
filtre

Ligne de
saturation

Enrochements
ou graviers

Evacuation des eaux
d'infiltration

Figure 5. 10 drain vertical

9.2. Drain prismatique

Il est ancré dans 1’assise du barrage que les eaux ne contournent pas. Sa hauteur au-dessus de
la fondation des drains est généralement de 1/4 & 1/6 de la hauteur totale de la digue (voir figure
5.11).

Ligne de
Saturation

Corps du
barrage

H,

///*///‘1“///\
“’":ER, ”fﬂfﬂr ’:ﬂnfr ﬂr‘ﬂlix
N Noe?80 TP 008 LE08 BLOS

IS USUS

Enrochements

Couches de
filtre

Figure 5. 11 drain prismatique
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9.3. Drain horizontal
Il est formé d'un tapis de matéeriaux drainants d'une épaisseur constante, ce tapis s'étend en sens
transversal sur une largeur, a partir du pied aval, de I'ordre de 1/4 a 1/3 de la largeur de la digue

(voir figure 5.12).

D’une maniére générale le dimensionnement du systéme de drainage est tres 1ié a I'évaluation
de la perméabilité du remblai. Si le dimensionnement du drain est suffisant pour évacuer le

débit de fuite, son bon fonctionnement dépend en grande partie du fonctionnement du filtre.

HW
K
a L

AVEeC :

K : Perméabilité du matériau du drain

H : hauteur du drain

L : Longueur du drain

W: Epaisseur du drain

Ligne de saturation

e’
-----
"
----------------------
..................
-----------------------

1/4al/3dela
largeur du remblai

Figure 5. 12 drain horizontal

10. Application

Exercice 1

Soit un barrage en terre constitu¢ d’un massif homogene de perméabilité isotrope k reposant
sur un substratum horizontal imperméable (Figure 5.13). On notera h le niveau d’eau dans la
retenue, H la hauteur du barrage, bc la largeur du barrage en créte, m1 la pente du talus amont
et m2 la pente du le talus aval. Pour h= 17m, H=20m, bc = 7.5m et m1 =m2=12.5/, déterminer

le point de résurgence de la nappe phréatique a I’aval.
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h mi mz
Q
A J
. FE RIS A ARSI TEE HEEEEREE IS
I B 1
- »

Figure 5. 13 Barrage en terre homogéne reposant sur un substratum imperméable

Solution

Point de résurgence de la nappe phréatique

L’angle a que fait le talus aval avec le plan horizontal est = tan"}(1/2.5)= 21.8°. Cet angle est
inférieur & 30° par conséquent : b = 0D = Vh2 4+ d2 —/ d? — h2cot?a

Avec :d =2 Hcota+bc—0.7.h.cota

A.N: H=20m; h=17m; bc=7.5; 0=21.8°

d = 2x20%cot21.8+7.5-0.7x17xcot21.8=77.75m

OD =+V172+ 77.752 — \/77.752 —172c0t221.8 = 14.48m
Exercice 2

Soit un barrage en terre constitué d’ un massif homogene de perméabilité isotrope k, reposant
sur un substratum horizontal imperméable et muni d’un drain tapis (Figure 5.14). Dans le cas
d’un réseau d’écoulement représenté par la figure ci-dessous, calculer le débit d’infiltration

drainé par le drain horizontal.

h=20m, H=22m, bc = 7.5m et m1 =m2=12.5/, K= 10-5 m/s
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Chapitre 5 : barrage en terre

Figure 5. 14 Barrage en terre homogéne avec drain horizontal reposant sur un
substratum imperméable

Solution
Le débit d’infiltration drainé par le drain horizontal

D’apres la figure le nombre d’intervalles des lignes de courant est nc=6, le nombre
d’intervalle des lignes équipotentielles est nh = 17.

Le débit total par unité de largeur est: Q = K. h.%
h

Q= 10"°%20%6/17=7.10""m?/s/ml
Exercice 3 :

Soit un barrage en terre homogeéne représenté sur la figure 5.15. Trouver le débit de fuite selon

la procédure de Pavlovsky ainsi que la valeur de a.

Figure 5. 15 Schéma du barrage sans drain et sans charge avale

H=22, he=16, n=3, m=2.5, les inconnus sont: h1="?, Q=7 a="?
Solution

Bl = 3x22=66 m

B2 =6 + 2.5(22-3)
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Chapitre 5 : barrage en terre

Zone amont : Q; = k(h‘fn_hl) In(; Hh )
—t1

(h?—(hav+a)?)

JRT k
Zone médiane : Q, = > -
1

Zone avale : Q3 = k—

2

, b b\:
Q2=Q3—>a=H+E— (H-I-E) _hl

)

m
Q1=Q3—~a" = ;(he - h1)ln(H “h,

Avec la resolution de second ordre et dans le tableau : interpolation , deux points p1 et p2 de
coordonnées respectives (x1 et x2). L’interpolation est donnée par : y = p. (x — x;) + y;

Avec la pente p qui s’exprime comme : p = ﬁ
H h; he a' a"
22 14 16 4.4160 1.6860
22 13 16 3.7515 2.2345
22 2 16 3.1548 2.6282
22 11 16 2.6202 2.8881
22 10 16 2.1433 3.0307
22 9 16 1.7205 3.0689
22 11.364 16 2.8079 2.8079
5 \
s —— ' /A>
© —tr—3" .
Y S ~ —
= 1
e ? : )
] :
0 v
6 8 14 16

0 12
valeur de h;

Le débit de fuite :
Q=0Q1=0Q2=0Q3=1.123 k
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Conclusion

Ce cours a mis en évidence l'existence de quatre types de barrages différents qui sont les
barrages poids, les barrages voUtes, les barrages a contreforts et les barrages en terres. Chacun
de ces types de barrages a des caractéristiques specifiques qui les rendent adaptés a des

situations géologiques particuliéres.

Les barrages sont des ouvrages de génie civil congus pour retenir I'eau et contrdler son
écoulement. lls sont utilisés pour une variété de raisons, notamment pour la production
d'énergie hydroélectrique, la régulation des cours d'eau pour l'irrigation et la protection contre
les inondations. Cependant, la construction de barrages peut également présenter des risques,
tels que la rupture du barrage ou son soulévement, qui peuvent avoir des conséquences

désastreuses pour I'environnement et les populations vivant en aval.

En comprenant les caractéristiques de chaque type de barrage, il est possible de construire des
barrages adaptés a la géologie du terrain. En effet, chaque type de barrage est construit en
fonction des particularités du terrain, des contraintes environnementales et des contraintes
financieres associees. En comprenant lI'adaptation de la forme des barrages a la géologie du

terrain, il est possible de minimiser les risques de rupture ou de soulévement des barrages.

En conclusion, chaque projet de barrage est unique en raison de la géologie du terrain et des
contraintes financieres associées. Il est donc essentiel de comprendre les différentes formes de
barrages et les particularités de chaque type de barrage pour choisir celui qui conviendra le

mieux a chaque situation géologique.
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