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CALCUL GLOBAL DES BARRAGES DE CORRECTION TORRENTIELLE
PRISE EN COMPTE DES INTERACTIONS SOL/STRUCTURE

J.M. Tacnet!, L. Garin2 et O. Cheruy?

ABSTRACT

Torrent control dams based on an active protection concept are often built to limit the
risks of bank slip in the upper part of the catchment area. These structures, which are
subjected to phenomena of a particular type and intensity, or built in a difficult
geotechnical context have to resist to stresses due to instable slopes movements. The
mechanical justification of the external stability of torrent control dams, essential piece
of construction protecting against torrential floods in mountainous areas, is currently
based on a two-dimension method by section. The deficiencies of such a method lead to
think of evolving to a three-dimension design method, based on simplifications or
classical geotechnical theories. This paper presents the general method and its
application to different shapes of these dams foundations. The problem appears quite
complex and the applicable process has still to be totally validated.
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1 OBJECTIFS DE L'ETUDE

Les ouvrages de génie civil occupent aujourd'hui une place essentielle dans les
dispositifs de protection contre les risques liés aux crues torrentielles. Dans le cadre de
travaux de correction active, les barrages de consolidation sont positionnés dans les
trongons fortement érodables du chenal d'écoulement pour limiter 1'érosion
longitudinale et les divagations du torrent. Les zonmes de berges en glissement
constituent d'importantes zones d'apport de matériaux solides et constituent souvent des
zones prioritaires d'implantation des barrages de correction torrentielle (figure 1).
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Figure 1 : role des barrages de consolidation

Au niveau de la conception et du dimensionnement de la structure, les barrages
de correction torrentielle se distinguent d'ouvrages d'art plus courants par la nature des
charges agissant {chocs, poussée de lave torrentielle) et par un contexte géotechnique de
mise en place difficile (caractéristiques géomécaniques du sol de fondation mal
connues, instabilité de berges avec une forte interaction sol-structure..).
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Les approches simplifiées bi-dimensionnelles permettent le plus souvent
d'assurer un dimensionnement correct des ouvrages. Les lacunes qu'elles induisent sont
généralement compensées par des dispositions constructives forfaitaires de
renforcement de certaines parties d'ouvrages. Elles sont cependant insuffisantes pour
permettre d'expliquer et justifier la stabilité des ouvrages quand les conditions d'appui
sont variables sur la largeur de l'ouvrage (affouillement, appui sur les berges) ou
lorsqu'ils sont soumis & des actions non perpendiculaires au parement (poussée de
berges). Le gain potentiel lié 4 la mise en ceuvre de méthodes tridimensionnelles en
terme de dimensionnement peuvent étre importants par rapport a des approches
classiques bidimensionnelles. En raison des incertitudes existant sur la définition des
phénomeénes torrentiels et de la difficulté pour quantifier l'intensité des actions exercées,
un dimensionnement minimal ne sera cependant pas systématiquement recherché. Par
contre, la possibilité de disposer de tels outils permet d'envisager une meilleure
exploitation des informations liées 4 I'endommagement des ouvrages. Le
développement de méthodes de dimensionnement tridimensionnelles est en effet
indispensable pour analyser correctement des pathologies observées sur des ouvrages
réels et améliorer par des calculs en retour la connaissance des actions (intensité,
direction) exercées par les écoulements ou le sol sur les barrages de correction
torrentielle. Dans le cas des ouvrages anciens devant faire l'objet de réparations, la
détermination du niveau de stabilité (et de sécurité) associé est en effet essentielle i la
définition d'un programme de réhabilitation.

Cet article présente une méthodologie d'analyse globale de la stabilité des
barrages de correction-torrentielle adaptée aux formes les plus courantes. Aprés avoir
présenté la problématique générale de conception des barrages de correction torrentielle
et les lacunes des méthodes utilisées & 'heure actuelle, les principes d'une méthode de
Justification tridimensionnelle de la stabilité des ouvrages sont présentés.

2 INSUFFISANCES DES METHODES ACTUELLES

2.1 Rappel des méthodes actuelles de dimensionnement

Une étude de bassin versant torrentiel comprenant notamment des aspects
hydrauliques et hydrologiques permet d’analyser le fonctionnement global du torrent et
de proposer une stratégie de protection intégrant plusieurs types d’ouvrages. Elle permet
de caractériser la nature des phénoménes auxquels seront soumis les barrages de
correction torrentielle. Ces phénomeénes sont ensuite traduits en cas de charge utilisables
dans le cadre de la démarche de dimensionnement. Une série d’études complémentaires
(topographique, géotechnique...) permet ensuite de choisir le ou les types de structure
des éléments constitutifs du barrage.

Le dimensionnement de 1’ouvrage est obtenu aprés justification de la stabilité
externe (équilibre statique de l'ouvrage supposé indéformable) et de la stabilité interne
des différents éléments de structure du barrage. Les contraintes et déformations du
matériau sont vérifiées par rapport  la rupture (approche de type Etat Limite Ultime) ou
a la durabilité de la structure (approche de type Etat limite de Service).
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2.2 Insuffisances des méthodes bi-dimensionnelles et pathologies observées

Les méthodes de conception et outils de calcul spécifiques développés ces
derniéres années concernent essentiellement les barrages de consolidation et restent
basées sur une approche bidimensionnelle largement inspirée des calculs classiques de
murs de souténement. Le plus souvent, 'ouvrage est découpé en tranches verticales
représentatives de 1'élément de barrage, artificiellement isolées et de largeur unité, au
niveau desquelles on effectue le dimensionnement.

Dans de nombreux cas, cette approche est insuffisante et erronée (figure 3).
Ainsi, le caractére tridimensionnel de la géométrie et des actions n'est pas pris en
compte malgré :
— une géométrie d'ouvrage fortement variable entre I'axe de l'ouvrage et les rives ;
— des actions agl%ant non seulement dans un plan perpendiculaire au voile de
l'ouvrage mais aussi dans des directions quelconques ;
~ une variation importante de la nature et de l'intensité des actions s'exergant sur
l'ouvrage de l'axe du barrage vers les rives ;
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Figure 2 : Variation de la géométrie et des conditions de chargement sur le profil en
travers d'un barrage de correction torrentielle

Les modéles de comportement de sol sous les fondations et au contact du voile
résultent d'analyse bidimensionnelle selon des modéles élastiques lin€aires. Les efforts
horizontaux sont repris par frottement supposé uniformément réparti. La présence
d "une béche ou d’un parafouille peut par exemple modifier les schémas de répartition
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de contraintes en fondation et il convient alors d'imaginer d'autres répartitions de
contraintes pour justifier la stabilité externe de la structure (figure 3).
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Figure 3 : Barrage autostable - exemple d'hypothéses de répartition de contraintes en
fondation en fonction de la géométrie et des conditions d'appui sous la semelle
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Figure 4 : Exemples d'hypothéses de répartition de contraintes en fondation en fonction
de la géométrie et des conditions d'appui sous la semelle

Les conditions d'appui particuliéres auxquelles peuvent étre soumis les ouvrages de
correction torrentielle a la suite d'affouillement ou en raison d'hétérogénéité du sol de
fondation ne peuvent pas étre prises en compte dans une approche bi-dimensionnelle.
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Figure 5 : variation ou suppression des conditions d'appui sur la lareeur de I'ouvrage
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Des travaux antérieurs ont permis de mettre en évidence la complexité de la
détermination des efforts liés a l'effet d'un glissement sur un barrage de consolidation.
Llinfluence des variations de forme de I'ouvrage reste mal connue. Les mouvements et
pathologies observées sur les ouvrages peuvent étre interprétées de plusieurs fagons. La
détermination de l'intensité et de la cinématique de rupture du sol en glissement au
contact de l'ouvrage constitue un délicat probléme d'interaction sol/structure. La zone
d'influence du glissement sur l'ouvrage reste inconnue.
glissement fissure
rive gauche

enfoncement
de l'ouvrage

fissures soulévement de l'ouvrage
Figure 6 : exemples d'actions exercées par un glissement de berge sur un barrage de
correction torrentielle — pathologies associges
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Figure 7 : exemples d'actions exercées par un glissement de berge sur un barrage de
correction torrentielle — pathologies associées

3 DEVELOPPEMENT D'UNE METHODE TRI-DIMENSIONNELLE

3.1 Types d'ouvrages étudiés

L'instabilité des berges et les conditions de réalisation des ouvrages conduisent
3 rechercher des solutions techniques minimisant les volumes de terrassement. Des
solutions de fondations & redans ou comportant des pans inclinés sont parfois mises en
ceuvre. De méme, les semelles de fondation peuvent avoir des formes trapézoidales
permettant ici encore de limiter les terrassements dans les berges ou effectuer des
raccordements entre ouvrages.

semelle partielle ‘ondation fondation
trapézoidale inclinée aredans

Figure 8 : Exemple de géométries de fondation d'ouvrages
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3.2 Détermination des actions et cas de charges

Le cas de charge réel est décomposé en actions élémentaires F; (figure 11). Les
composantes suivant X, Y, Z ainsi que les coordonnées du point d'application de chaque
action élémentaire sont déterminées. Les moments sont ensuite calculés suivant chacun
des trois axes. Ces valeurs permettent ensuite de déterminer les composantes de la
résultante globale et des moments résultants dont on définit le caractére stabilisateur ou
renversant par rapport aux deux axes XX'et YY'. Les résultats sont groupés dans un
tableau du type ci-dessous :

Actions élémentaires point d'application Moments
Fiy Fi, Fi, X Y g Meix Mpiy Mg,
B = -
E— |
Approche 3D
: (tri-dimensionnelle)
: Approche 2D

i Poids du liquide sur
l'atterrissement

(bi-dimensionnelle)

Poussée
hydrostatique ou
hydrodynamique du
liquide

| Poussée due a la

@\ r\*// surcharge du liquide 1

sur remblai 7,

X Poids atterrissement

Poussée atterrissement

Poids du liquide sur =

l'atterrissement 7 i B
Aussée hydrostatique :

ou hydrodynamique du -7
liquide

P T Pousséedue ala — |
4T

surcharge du liquide
= sur remblai

Poussée atterrissement

Poids atterrissement

Figure 9 : Justification de la stabilité externe — passage d'une approche bi-
dimensionnelle i tridimensionnelle
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Figure 10 : Cas d'un ouvrage autostable a fondation inclinée - Décomposition du cas de
charge en actions élémentaires — calcul des coordonnées du point d'application de la
résultante
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Dans le cas d'une approche de stabilité globale, les contraintes sont appliquées
sur des surfaces réelles (parement de l'ouvrage). Pour une action et une surface données,
le calcul de I'intensité de la résultante se raméne a l'intégration de la contrainte sur la
surface , la détermination du point d'application (centre de poussée) correspond au
calcul du centre de gravité (défini par les coordonnées X, y, z) du volume de poussée.
Pour l'ensemble des cas de charges considérés, les composantes (en X, y, z) de chacune
des actions élémentaires sont calculées en vue d'étre utilisées dans le cadre de la
justification de la stabilité externe (figure 10).

3.3 Justification de la stabilité externe — Calcul des contraintes en fondation

Sous l'effet des actions appliquées, le sol réagit en s'opposant aux forces
horizontales et verticales. Les contraintes tangentielles au niveau de l'interface sol-
fondation équilibrent les actions induisant un glissement. Les contraintes normales dans
linterface, pour des valeurs inférieures & la capacité portante du sol, équilibrent les
actions induisant un poingonnement de la fondation. Pour chaque situation (durable,
transitoire, accidentelle) et pour chacun des états limites, les composantes horizontales
et verticales de la résultante sont calculées dans le cadre de combinaisons avec
pondération réglementaire des actions de base. Ces justifications sont faites dans le
cadre des hypothéses suivantes (Fascicule 62 titre V, Art.B 2.2, 1993) : le sol ne réagit
pas aux efforts de traction ; la semelle de fondation est parfaitement rigide ; les
contraintes dans le sol sont proportionnelles aux déplacements ; la résultante des
réactions normales en fondation sous l'ensemble de la semelle équilibre les sollicitations
de calcul ( résultantes des moments et des forces verticales) au niveau de l'interface sol-
fondation.

La justification des états limites de mobilisation du sol en fondation est basée sur la
comparaison entre une contrainte de référence notée g ry correspondant i l'action de
l'ouvrage sur le sol et la contrainte maximale admissible par le sol (notée o, et

déterminée 4 partir d'essais in situ ou en laboratoire). La contrainte de référence ne peut
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étre calculée qu'en faisant une hypothése sur la forme de la répartition de contraintes en
fondation. Les approches bi-dimensionnelles classiques (correspondant au cas d'une
fondation rectangulaire) correspondent, soit & un modéle élastique linéaire (répartition
de contraintes trapézoidale ou triangulaire suivant la position de la résultante), soit a un
modéle de type Meyerhoff (répartition uniforme) (figure 11).

modele de réaction type

modeéle de réaction excentricité suivant
Meyerhof

type Navier (élastique x (notée ey,

linéaire) . z
! :
|
—~
A
X
Sol entiérement comprimé Sol partiellement comprimé
(résultante dans le tiers central) (résultante hors tiers central)

Figure 11 : approche bidimensionnelle (fondation rectangulaire, charge centrée) -
schémas de répartition de contraintes en fondation

Dans le cadre de sollicitations 3D, la répartition de contraintes sous la
fondation n'est pas connue. Différentes hypothéses de répartition de contraintes ont €té
étudiées pour étendre les méthodes classiques de calcul de fondation 2D a la géométrie
réelle de la fondation et proposer un mode de calcul analytique des contraintes sous les
fondations de barrage sous 1'effet d'une flexion déviée (calcul de I'excentricité de la
résultante suivant les axes principaux d'inertie de la fondation soit ey, et eyy). Dans le
cas de fondations inclinées, la répartition des contraintes en fondation peut également
varier suivant la largeur de 'ouvrage (figure 12).

A

noyau central hypothése de répartition non

répartition de contraintes en uniforme des contraintes en

S fondation a déterminer (sur la base fondation suivant un plan L a
. wla [P
d'une hypothése initiale de forme) l'axe du torrent

Figure 12 : Détermination de la répartition de contraintes sous une fondation non
rectangulaire soumise a une flexion déviée

Pour les différentes formes de fondations et d'ouvrages retenues, la démarche
mise en ceuvre a consisté a déterminer la forme et les coordonnées du noyau central puis
proposer différentes répartitions de contraintes au contact sol-fondation. Le noyau
central représente une surface a I'intérieur de laquelle la résultante de l'ensemble des
actions déterminée selon les approches ci-dessus doit étre positionnée pour que le sol
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sous la fondation soit entiérement en compression (équivalent au tiers central dans le
cas d'une approche 2D pour une semelle rectangulaire). La position de la résultante vis
4 vis de ce noyau central permet de déterminer 1'état de compression de la fondation et
choisir entre les divers modéles de comportements du sol en fonction de la géométrie de
la surface de contact entre le sol et la fondation.

Lieu des centres de pression
correspondant aux positions de l'axe
neutre suivantes :

axe neutre en A
- = = = 4X€ neutre en n

m— axe nentre en O
sssss axeneutreen D

axe neutre en E

_____ axe neutre en F

Figure 13 : Exemple de détermination du noyau central pour une semelle de fondation
de forme complexe

Les formes de semelle étudiées sont les suivantes (en plan ou en projection) :

semelle semelle semelle L!Tmﬁﬁl

rectangulaire trapézoidale aile d'avion enclume

Trois modeles sont proposés :

1) un premier modéle est inspiré du principe de Meyerhof et du principe de
superposition appliqué a la flexion composée. Deux états de flexion composée suivant
les deux axes principaux sont superposés en vue de déterminer la surface de sol
comprimée. La répartition de contraintes sous la fondation s'applique de fagon uniforme
sur une surface réduite. Cette méthode est basée sur une hypothése forte selon laquelle
les cotés de la surface de sol comprimée sous la fondation sont paralléles aux axes
principaux. Cette méthode permet cependant de se passer de la connaissance du noyau

central. u
Cyy 9 4

Y@ Y

X v X 3
Figure 14 : Cas d'une fondation trapézoidale soumise a une flexion dévié : combinaison
de la méthode de Meyerhoff et du principe de superposition appliquée a la flexion
composée

2) Dans les cas ol la résultante est située a l'intérieur du noyau central, un
modéle élastique de type Navier peut étre utilisé. La contrainte en tout point de la
semelle est déterminée en considérant le sol soumis a une flexion composée déviée et
s'exprime de fagon classique :
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Cette approche néglige la plastification probable du sol en certains points de la surface

de contact entre le sol et la fondation. En utilisant cette formulation pour une résultante

située a l'extérieur du noyau central, il est possible d'obtenir un minorant de la contrainte

maximale subie par le sol de fondation.

3) Un modeéle dérivé de Meyerhof combiné a la notion d 'aire de contact
efficace du massif de sol consiste a considérer une distribution uniforme de contraintes
sous la semelle, sur une surface de dimensions réduites correspondant a 1’aire de contact
efficace du massif. Cette derniére correspond a la surface de la semelle restant
comprimée sous l'action d'une force excentrée. La répartition de contraintes doit
équilibrer les efforts de réduction appliqués. Le point d "application de 1 "effort résultant
est identique a celui de la résultante des contraintes issues de la réaction du sol. La
géométrie de la surface comprimée est semblable a celle obtenue en considérant une
répartition linéaire des pressions. La méthode est basée sur l'encadrement par deux
surfaces simples de la surface réelle de la fondation de I'ouvrage induisant
respectivement un minorant et un majorant de la contrainte maximale subie par le sol.
Ces formes simples sont choisies en fonction de la position de la résultante.

Détermination des différentes zones Exemple de répartition de copraintes
d'application de la résultante :

WYL

zone
comprimée

Figure 15 : application de la méthode type Meyerhoff avec aire de contact efficace. Cas
d'une semelle de forme "enclume".

3.4 Etude de la stabilité interne

L'étude de la stabilité interne des ouvrages est basée sur une décomposition en pieces
¢lémentaires dont on étudie la stabilité sous 'effet des actions extérieures. Comme dans
le cadre de la stabilité externe, les modéles bi-dimensionnels utilisés actuellement ne
permettent pas de dimensionner les structures de forme complexe et soumises a des
chargements tridimensionnels. L.a mise au point de méthodologies d'analyse de la
stabilité interne est donc nécessaire. Les modéles de comportement du sol en fondation
précédemment développés sont utilisés dans le cadre de modélisation éléments finis
(logiciel Robot97") des structures de barrages de correction torrentielle en vue de la
mise au point de méthodologies de modélisation et dimensionnement interne des
structures des barrages. Cette modélisation doit permettre d'analyser le comportement
des structures et de définir les modélisations de résistance des matériaux simplifiées les
plus adaptées.
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Figure 16 : modélisation éléments finis - exemple de maillage et de cas de chargement

4 CONCLUSION

Les modéles de réaction du sol proposés pour des formes de fondations
simples symétriques permettent d'envisager le développement d'une méthodologie
opérationnelle en terme d'ingénierie de justification de la stabilité externe de barrages
comportant des fondations de forme complexe. Leur mise en ceuvre nécessitera le
développement d'outils informatiques de résolution et de transfert vers l'ingénierie. Ils
restent néanmoins basés sur des hypothéses fortes quant a la forme et la nature des
répartitions de contraintes en fondation et devront étre validés par des modélisations de
type éléménts finis en cours. La méthodologie générale d'analyse de la stabilité
développée ici est par contre aisément transférable a d'autres types d'ouvrages de
protection contre les risques naturels (barrage de correction torrentielle de type
sédimentation sédimentation, génie paravalanche) et devrait permettre, par le biais
d'analyse en retour, de progresser également dans connaissance des actions exercées par
les phénomenes naturels.
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