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La production d'électricité&, qui absorbe un peu moins du quart de

l'énergie primaire en Belgique, est un des secteurs od la diversification

des approvisionnements est la mieux réalisée (figure I 1).
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1 Néanmoins, la nature purement thermique de la composition du parc des
unités de production d'électricité en Belgique, rend trés intéressant

1'emploi de centrales d'accumulation par pompage. Un aménagement de ce type

a &té congu et réalisé 3 Coo-Trois-Ponts.

Le principe de fonctionnement d'une centrale d'accumulation d'énergie

par pompage est le suivant :

- accumuler -dans un réservoir "supérieur" une quantité d'eau maximum venant
pf. d'un réservoir "inférieur" en vue d'une utilisation ult&rieure. Ce

B remplissage du bassin supérieur se fait par pompage durant les heures
"creuses'" qui correspondent aux moments de consommation réduite et done

d'énergie Electrique 3 bas prix (la nuit et les week-ends).

- 1'utilisation ult@rieure consiste i redescendre et turbiner 1'eau

accumulée au bassin sup@rieur et de cette fagon produire de 1'&lectricité
et 1'injecter dans les réseaux de distribution. Cette phase de production
est mise en route durant les périodes de forte demande d'énergie &lectrique

et donc lorsque celle-ci est & son prix le plus &levé.

Nous pouvons bien sfir remarquer que le rendement global &nergdtique

n'est pas intéressant (de l'ordre de 75 %), mais l'opération est rentable
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par la prise en compte de la différence de cofit de 1'énergie électrique

aux heures "creuses' et aux heures ''de pointe'’.

Quelques avantages des centrales hydroélectriques de pompage sont
les suivants : l '
- modulation aisée de la puissance produite en fonction des variations de
1a demande. Cette modulation permet de maintenir 3 une charge plus
constante (et donc plus &conomique) les unit@s thermiques et nucléaires

qui comstituent les 98,5 % du parc des moyens de production.

- réserve presque instantanée en cas de panne d'une grosse unité ou d'ume
perturbation du réseau, grice & la possibilité de démarrage et de prise

en charge en quelques dizaines de secondes (environ 100 secondes}.

- couverture des pointes de demande de courant avec des réponses trés
rapides, alors que la mise en service de machines thermiques d'appoint

g'avére lente ou coliteuse.

- source d'énergie non polluante et qui ne consomme que trés peu d'eau
puisque c'est le méme volume qui est comnstamment transféré d'un bassin

i 1'autre.

- conceptiqp_souterraine de la plupart des ouvrages mis & part les bassins,

qui sauvegarde en grande partie la beauté du site utilisé.

L'intégration dans le circuit de production se justifie par 1'objectif

de rendre minimum le coiit total des dépenses de production. S$i l'on regarde
un diagramme montrant l'évolution de la production thermique et du pompage
pour un jour, (figure I 2) on comnstate que grice 3 1'apport du turbinage,
le diagramme de marche des centrales thermiques est pratiquement constant
entre 8 et 21 heures. L'intervention du turbinage lors d'une perte de

production thermique est montrée. (figure I 3).
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L'économie en exploitation d'ua tel type de centrale provient de la

réduction des frais de combustible mais aussi des frais de personnel et
d'entretien &vités en centrales thermiques grice notamment au maintien &
1'arrét d'unités anciennes i moyenne pression. Des calculs effectuds en

1972 pour la centrale de Coo faisaient apparaltre un bénéfice d'exploitation
de 2.500.000 francg par semaine (soit 500.000 francs par. jours ouvrables)
dont la moitié environ provenait de 1l'8conomie de combustible. I1 semble

que 1'intérét de la centrale de pompage est directement proportionnel aux
prix des combustibles. En effet, le méme calcul effectué en décembre 1973

faisait déj3i apparaitre une économie de 1.000.000 de francs par jour ouvrablie

Depuis 1973, les prix des combustibles ont encore beaucoup augmenté (figure
I 4) ce qui laisse supposer que la rentabilité de la centrale n'a pu que §
s'aceroftre. De plus, la mise en service d'unités nucléaires renforce encore

la rentabilité des centrales de pompage.

L'implantation d'une deuxidme centrale de pompage sur le site de
Stoumont offrirait donc un renforcement des multiples sécurités et avantages

procurés par Coo tout en n'affectant sans doute pas grandement la rentabilité

de 1'une et de 1'autre.

Ce travail consiste & envisager le site de Stoumont en ne regardant

que les aspects touchant au bassin inférieur et plus précisément au barrage.

*
e

La démarche sera la suivante :
- examen des conditions géologiques,
- examen rapide des conditions hydrclogiques

~ la solution du barrage poids en béton,

la solution du barrage en enrochements.

Le projet et le site présentent les caractéristiques suivantes
-~ fond de la vallée de 1'Ambléve & la cdte 199 ~ 200 m.
-~ volume utile de la retenue du bassin inférieur : 7 milliomns
de m3 entre les altitudes 205 et 214,8 m.
- limitation en hauteur principalement due 3 1a ligne de chemin

de far & double voie Liége-Luxembourg.
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Des travaux seront i prévoir em relation avec le bassin inférieur

(voir figure I 5) :
~ le renforcement de talus,

- un nouveau pont pour la route,

- le renforcement du pont et des remblais du chemin de fer,

- le remblaiement du fond de la vallée d'un ruisseau.

De plus, nous risquons une réduction du volume utile du bassin
inférieur par l'apport l'alluvions de 1'Ambléve, ce qui est évité & Coo

par 1'implantation du bassin inférieur dans un mézandre abandonné.
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SITUATION DANS LA GEQLOGIE DE LA BELGIGUE,

Nous nous trouvons dans la partie centrale (& centrale ouest) du
massif calédonien de Stavelot (figure II 2). Nous entendons par "massif
calédonien " un massif ayant subi la tectonique calédonienne.Les roches
calédoniennes en Belgique sont d'8ges Cambrien, Ordovicien et Silurien.
Elles ont formé le socle sur lequel se sont déposés les sé&diments du
" cycle " hercynien. Elles affleurent donc dans le coeur des zones anti-

clinoriales hercyniennes sous la forme d'une série de boutouni&res

n 1"

dénommées massifs calédoniens .

Ces mass@fs sont du Sud au Nord : (figures IL | et II 2)

a. dansg 1'anticlinorium de Givonne : le massif de Givonne (roches

cambriennes en grande partie cachées sous la couverture mésozoique).
b. dans l'anticlinorium de l'Ardenne :

le massif de Rocroi.

(caché en partie sous le mésozoique)

. le petit magsif de Serpont

. le massif de Stavelot

(composés de roches cambriennes et ordoviciennes).

¢. la bande calédonienne du Condro=z.

(roches ordoviciennes et siluriennes)

d. au Nord : le massif du Brabant

¢ . . .
(le plus &tendu : il comporte des roches cambriennes, ordoviciennes
et siluriennes mais est presque complétement caché& sous la couverture

mésozolque et cénozolique).

Le magssif de Stavelot est donc un des massifs cambro-ordoviciens
qui forment le socle de 1'Ardenne belge. Jusqu'il y a peu, il n'avait pas
&té possible de corréler ces &tages cambro-orodoviciens de Belgique avec
1'échelle chronostratigraphique intermationale. C'est pourquoi‘ces forma-
tions ont 8td, & 1'époque, subdivisées sur des critéres essentiellement

lithologiques.

Nous avons trois 8tages; du plus jeune au plus vieux : le Salmien,

le Revinien, le Devillien.




4

2 t:ﬁ&.\wﬂ % .\

r Ir mab.m.wu\

M.N.\\uov‘\. .mu\u\_u\ HNWUQ\ - {.w.\ﬂ\\ﬁu-k\w

Hm.,\a.u.\ Hh\n\ wm“\un‘g - Qw.\tm‘wy\m\u_b

\.3.86% \«ea.\awm

f

.MQ\ “\,UN.MJ¥

\.Q.QN\ M\U .\Qmﬁ ¥ .q..\.sh.__.ﬂ\\

N
AR

v

%

oD v225ID

QHQW&U.\Q‘VMHNU

T

A

u:&w\ﬁa\h yory 2 r.u-Q

ans

w.@.wm. 2urvr0]

\u.ﬁ.u& Uwv&bm\ﬁ\ N»G

Wt oD 5@;

WQEM\UQT\\ u‘ﬁ

Waria f\u.ﬁ:wx .

Juvurg I

S.\\u.s,\ct_._.\ur.;h\nm..

.\\42\5\*\ M\U \HV .k...\u C\.w.

ayoN

u.\.\a\:.éb vy op viesOR




CE L R S

7 :QEDQMW 0...2.05.\“

\ -
. J

I v\ah‘k




Récemment, la découverte d'acritarches (microfossiles végétaux)
par Vanguestaine dans le Revinien supérieur a permis d'établir une

correspondance qui serait proche de celle-ci.

Salmien = Qrdovicien inférieur
Revinien = Cambrien
Devillien = ? (sans doute Cambrien inférieur)

Notons dés 3 présent, que la caractéristique majeure de ces roches
calédoniennes de Belgique au point de vue lithologique est l'absence de

calcaire. Ce sont des roches s&dimentaires terrigénes.

Les grandes tendances lithologiques sont les suivantes :

. le Salmien est comnstitué généralement de phyllades et quartzophyllades
gris & gris vioclacé.

. le Revinien est constitué d'une alternance de quartzites sombres &
grains fins et de quartzophyllades et phyllades noirs.

. le Devillien consiste en une alternance de quartzites de quartzo-
phyllades et phyllades verts; puis & sa base des quartzites clairs 2

grain fin.

Nous préciserons dans la suite, la stratigraphie compléte des

étages qui nous intéressent plus particuliérement.

Les grandes tendances de la tectonique calé&donienne sont les
suivantes ' .

Le stvle tectonique des massifs cal&doniens ardennais est caractd-
risé par des plis d'axes E - W déversés vers le Nord. Pour le massif du
Brabant par contre,les plis semblent pour la plupart déversés vers le Sud
et les failles montrent un pendage Nord. Ces counstatations, en tenant
compte du style tectonique propre & chacune des régioms, font que généra-
lement on assimile la tectonique cal@donienne au dé&veloppement d'une sorte
de grand synclinorium s'étendant de 1'axe du massif du Brabant jusqu'au
deld des massifs marquant la zone anticinale de 1'Ardenne (Fourmarier).
Néanmoins, si l'on constate cette allure générale, il semblerait acquis
par contre que le plissement n'a pas agi d& la méme &poque et en une fois
sur 1'un et 1l'autre flanc de ce schéma. Il faudrait done diviser le
plissement cal&donien en plusieurs phases se su;cédant dans le temps et

dans 1'espace (figure II 3).
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7. CONTEXTE GEOLOGIQUE REGIONAL : LE MASSIF DE STAVELOT,
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a) Description régiomale.

Le massif de Stavelot est constitué 4 sa bordure Sud et dans sa partie
Quest par du Salmien et en son centre par du Revinien dans lequel apparais-
sent deux noyaux de Devillien. Cet ensemble cambro-ordovicien est en
contact discordant avec le Dé&vonien inférieur qui constitue la plus grande
partie de 1'Ardenne. Plus au Sud, nous avons un graben rempli de sédiments

du Permiéﬁ;'l; graben de Malmedy (figure II 4).

b) Tectonigue.

En rapport avec ce que nous avons dit précédemment, dans le massif de
Stavelot, les plis sont en général déversés vers le Nord et les failles
qui sont en relation directe avec le plissement sont des failles inverses

d pendage Sud (figue IT 5).

Ff"jvwe s




Tertiasre

Second arre

Permien

L Hov fl//el‘

Dinantien

Devonren moyen el sup. Failles
Devonien infericor . Fhom 12 oy
Sa/mien Echele u
Lovocos
Kevinien Frgore I 4

Devitlien




26

'Une_distinction judicieuse entre les actions propres 3 chacune des
deux périodes orogéniques calédonienne et hercynienne n'est possible qu'en
examinant le contact discordant Dévonien — Cambro-ordovicien. En effet,
tout pli commun au Dévonien et au Cambro-ordovicien est nécessairement
hercynien. Il semblerait i ce sujet qu'd la partie orientale du massif de
Stavelot, une concordance d'allure est remarquée. Si bien que les ondulations
duDévonien emboitent assez bien celles des plis du Cambrien. Ce qui revient

donc 3 constater que l'essentiel de 1a structure est dfi ici A4 la tectomique

hercynienne.

Au sujet de 1'action de la tectonique hercynienne sur le massif de
Stavelot, Waterlot (1945) affirmait que'bien qu'il existe des relations
entre les mouvements cal&doniens et hercyniens {et qu'il faut décomposer
ceux-ci en plusieurs phases), la direction générale des plis hercyniens

n'a pourtant pas &pousé strictement celle des alignemerits cal@doniens'.

Nous avons un contraste entre les orientations Nord-Est de 1l'hercy-

nien et Est-Quest du calédonien.

De plus, il est généralement considéré que le massif de Stavelot a

subi un soulé&vement général lors de ce plissement hercynien.

Ensuite, aprés la pénéplanation secondaire, un ré&seau de failles
W.SW - E.NE se serait développé d'ol la formation d'un graben rempli de
sédiments permiens.
*
La dénudation, et par consé&quent l'affleurement des roches cambro-—
ordoviciennes tels gu'ils nous apparaissent aujourd'hui dateraient de la

pénéplaine tertiaire,

c) Tectonique et nature lithologique.

La nature lithologique des couches influence. fortement les d&forma -
tions sous un effort déterminéd. Dans le massif de Stavelot, l'alternance
des couches phylladeuses et quartzeuses donne un aspect beaucoup plus
tectonisé que ce qu'aurait montré un paquet de sédiments homogénes (soit

formé de couches plus compétentes, soit de couches moins compétentes).
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Les nombreux plis isoclinaux affectant les unit@s en présence
sont beaucoup plus facilement mis en évidence dans les couches compétentes
(plus quartzeuses) que dans les couches phylladeuses ol ils passent

facilement inapergus.

La schistosité principale et de débitage est paralléle a 1la
gtratification. Une schistosité secondaire est visible au microscope et

correspond 3 une schigtosité de strain-slip.

Des joints de traction sont présents surtout dans les bancs de

quartzites (nous y reviendrons dans la suite).

Stratigraphie.

Nous n'envisageons ici gque le Salmien et le Revinien vu que..ce sont

les deux unité@s qui nmous int&ressent dans le cadre de ce travail.

Les &tudes stratigraphiques du Revinien ont toujours &té délicates
pour deux raisons :
- la grande monotonie lithelogique dé.cet étage.
- la nature phylladeuse d'une grande partie de ses roches qui par altéra-
tion provoque ia formation de terrains marécageux ol les affleurements

sont rares.

‘Iws différentes légendes stratigraphiques sont décrites & la

figure II 6.

Revinien.
Rn la . phyllades noirs graphiteux; les phyllades deviennent plus
quartzeux et plus bleus.
. plus minces bancg de quartzite et quartzophyllades
(100 & 150 m. d'épaisseur).
Rn 1b . gros bancs de quartzites

. quartzophyllades et phyllades verts ou violacés; ensuite
quartzites plus nombreux (verddtres par altération).

(450 3 500 m d'épaisseur)}.
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Rn2a . gros bancs de quartzites avec ripple—ma%ks

. phyllades, quartzophyllades et quartzites bleus-noirs
(au moins 400 m d'épaisseur)

Nous détaillons la stratigraphie 3 partir du Rn2b car ce sont les roches

rencontrées sur le terrain :

Rn2b . 3 3 6 énormes bancs de quartzites (5 i 10 m d'&paisseur).
phyllades noirs en alternance avec de minces bancs de quartzites,
plus gros bancs de quartzite bleu (I m d'ép.)
formations plus quartzitiques dont un banc de 3 m.

. zone d'alternance de phyllades, de gquartzite et de quartzophyl-
tades. (Si on me voit pas les banecs quartzitiques'on ne saura
pas distinguer avec Rn3).

. bancs de quartzites plus &pais {jusqu'd 3 m. d'ép.)

. transition avec Rn3 : alternance de phyllades et de quartzites
(50 em. d"ép.)

(300 3 400 m. d'épaisseur mais beaucoup de plis et de failles).

Rn3 . phyllades et quartzophyllades avec lentilles de quartzite;
altération jaune clair 3 gris métallique (+ 400 m. d'épaisseur

' mais beaucoup de plis et de failles).

La partie du Revinien en contact avec le Salmien est composée de phyllades

noirs sur 20 métres.

Malheureusement, il existe plusieurs conceptions au sujet de la
limite entre le Revinien et le Salmien. Il a &t constaté, qu'entre la
base typique du Salmien et le Revinien, il existait un complexe de schistes
graphiteuk dont 1'épaisseur varie d'un endroit i l'autre. Ce complexe
pourrait &tre raccordé au Salmien par son aspect "schisteux" mais Egalement

au Revinien par sa teinte noirdtre.

Smla . bancs de quartzite bleus verts typiques et schistes quartzeux
(psammitiques) et quartzophyllades;(le tout verditre par
altération).
caractéristiques : hétérogénéité trés marquée

ripple-marks (dans les bancs quartzitiques)
slumpings structures

lentilles de quartzite grossier




e)

Cette hétérogénéitd trds marquée de la base du Salmien cadre trés

bien avec une sddimentation de nature sublittorale &galement indiquée par

les ripple-marks et les lentilles de quartzite grossier.

En général, on peut donc distinguer le Revinien du Salmien par le
caractdre plus quartzeux de ce dernier. Les bandes de phyllades noirs qui
ressemblent i s'y méprendre i ceux du Rn3 devraient 8tre plus ou moins
intercalées entre des bancs gréseux verdZtres ce qui devrait lever

1'&quivoque.

Ensuite, nous avons
Smlb . quartzophyllades grisBtres, verddtres (par altération} 2 bleus
(trés durs) avec des bancs de quartzites et de phyllades
irrégulidrement répartis.
Sm2 . ensemble de phyllades et de quartzophyllades rouges (lie de vin)

trés caractéristiques.

Cette lithologie fort monotone est le résultat de la s&dimentatiom
cambro-ordovicienne. Cette s&dimentation détritique a conduit & une série
lithologique dont les deux pdles sont : les quartzites et les phyllades.

Les variétés lithologiques intermédiaires les plus représentes sont les

suivantes :
| y@hgllades ardoises
phyllades gréseux
quartzophyllades
quartzites z grain fin
a4 grain grossier

Le plus souvent nous avens i faire 3 des séries alternantes

phyllado—quartzitiques, ol les couches peuvent avolr toutes les épaisseurs

. depuis guelques métres jusqu'aux fines alternances de i'ordre {parfois) du

millimdtre dans les quartzophyllades zonaires. De nombreuses "figures” de
sédimentation sont présentes dans ces roches (ripple-marks, figures de

gravité, slumps, etc...) et sont done contemporaines de cette sé&dimentation.

Pour expliquer les alternances, on pense généralement i une série

de petits mouvements subsidents transgressifs et régressifs.
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Au microscope :

-

. les quartzites sont formés 3 raison de 90 & 100 7 de grains de quartez

de 15 & QOOJp., i texture quartéitique. Les rares phyllites sont des

paillettes de chlorite. Lorsque les quartzites deviennent plus silteux
(le pourcentage de mineraux phylliteux augmente) la texture devient
réticulée et la schistosité de strain-slip devient visible.

. les quartzophyllades présentent une alternance de lits quartzeux &

~

texture quartzitique et de lits-phylliteux i texture ré&ticulée ou
empdtde. La schistosité de strain-slip est surtout visible dans les
bandes phylliteuses et fait souvent un angle de 30° avec la stratification
(£igure II 7).

. les phyllades sont constitués d'une plte d'illite-séricite et de

chlorite avec encore environ 30 Z de grains de quartz de 5 & 35,F'

Le quaternaire est constitué de :

- terrasses de 1'Ambléve

i

limons et produits &luviaux et colluviaux.

- alluvions des vall&es principales.
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3. SONDAGES CAROTTES EFFECTUES EN 1965,

— T o — — ks S_ W T ey et il S S Sws W S M M M W ETR e M A

En 1965, des sondages carottés ont &té effectués par les iaboratoires
de Géologie de 1'Ingénieur de 1'Université de Li&ge (service de Monsieur
Calembert) sur le site "inférieur" de Stoumont. Ils nous permettront

d'étalonner les sondages sismiques (figure II 8).

En résumé
le sondage 51 a rencontré
. des limons (3,7 m d'épaisseur)
des sables et graviers (3,5 m d'épaisseur)
le bed~rock avec une stratification d'inclinaison moyenne de

1'ordre de 45°

1e sondage S2 a rencontré

. des limons (1,53 m d'épaisseur)
des sables et graviers (5m d'é&paisseur)

. le bed-rock avec une stratification quasi verticale.
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le sondage $3 a rencontré :
. des limons et graviers (2 m d'épaisseur)
. des sables et graviers (4 m d'épaisseur)

. le bed-rock avec une stratification d'inclinaison moyenne de
1'ordre de 65°

le sondage S4 a rencontré :
. du colluvium (70 cm. d'épaisseur)

. le bed-rock avec une stratification d'inclinaison moyenne de
1'ordre de 30°.
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Y}, CARTE GEOLOGIQUE ET COUPES.

Le levé géologique complet de la région a &té effectué. Le résultat

en est la carte géologique (en annexe). Trois coupes sont également

représenties 1
Coupe Cl1 Sud-Nord entre le Bois de Rahier et le Bois de la Siireté.
. Coupe C2 Sud-Nord entre le Bois de Rahier et le Bois de Bassenge
. Coupe C3 Ouest-Est du sud de Stoumont au sud de la station de La Gleize.

(voir carte géologique en annexe).

Les roches présentes ont 8té abondamment décrites aux paragraphes

précédents.

Du point de vue structure, nous constatons l'allure d'un grand
synclinal salmien : ¢'est le synclinal de 1a Liennme. Nous ne poss&dons
aucune observation permettant de confirmer la position tout & fait précise

du plan axial. Celui-ci a la direction NE -SW et l'axe du synclinal est

affecté d'un ennoyage SW assez important.

Les couches salmiennes du synclinal sont intensément pliss@es (plis
isoclinaux), elles forment toute une s&rie de plis déversés vers le Nord.
De plus, certains plis sont compliqués par des failles.La direction la
plus courante des plans axiaux est N 240° Est et donc globalement paralléle i

3 la stratification.
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5, PHOTO-INTERPRETATION,

La photographie aérienne est largement utilis@e par les géologues.
La couverture photographique la plus récente date de 1971 pour la région

de Stoumont.

Le grand avantage des photos par rapport aux cartes réside dans le
fait qu'elles comportent tous les détails du terrain dont certains sont

non représentés sur les cartes.

Les d&tails supplémentaires visibles sont :
- les différences de relief que 1'équidistance des courbes de niveau ne
permet pas de représenter
- les différences de coloration.
- les linéations _
- les différences d'humidité du sol par les variations de couverture

végétale.

Ces détails permettent parfois de déceler des phénoménes géologiques

trds intéressants comme les failles, les différences lithologiques,etc...

Dans notre cas, outre les marécages qui correspondent souvent a des
zones phylladeuses, les détails visibles sont :
1) les alluviors de 1'Ambléve et des affluents principaux
2} les terrasses de 1'Ambléve

3) les lignes de créte les plus visibles

Mis 3 part celles provoquées par l'encaissement de 1'Amblé&ve, on observe
une direction préférentielle de celles-ci N.NE - §.80, paralléle a la
direction générale des couches géologiques.

4) de multiples lindatioms qui peuvent correspondre & des failles ou & des
variations rectilignes de lithologie. _

5) la direction de beaucoup d'affluents de 1'Ambl&ve est N.NE ~ §.50, ce
qui est globalement paralléle & la direction des couches géologiques.

8) les méandres de 1'Ambléve datent sans doute de 1'8poque ol la riviére
coulait dans des formations homogdnes discordantes actuellement tota-

lement &rodées; ce sont des méandres surimposés. Il est clair que le
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L

phénoméne d'antécédence a &galement joué dans le sens que la rividre a
pu maintenir son cours en dépilit d'un bombement du massif. La riviére

aura €u une puissance d'@rosion suffisante pour maintenir son cours

malgréd un souldvement considérable; il aura suffi que celui-ci soit
assez lent pour &tre contre-balancé au fur et 3 mesure par 1'&rosion

verticale du cours d'eau.

De plus, comme la riviére a toujours tendance 3 couler dans les
zones de faiblesse de la roche, elle sculigne bien souvent le tracé de

failles E&ventuelles.

Néanmoins, on peut remarquer qu'actuellement le développement des
méandres se fait plutdt perpendiculairement i la schistosité de débitage
des roches (parall&le & la stratification).

7} les traces de glissement: une loupe de glissement est trés visible juste

au Sud-Cuest du ch&teau de Froide~Cour.

8) des surfaces "d'é&rosion' qui correspondraient selon certains i des traces

de la pénéplaine prémaestrichtienne.
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| 0GS DE DETAIL.

Nous avons essayé de corréler des logs tré&s précis (& 5cm prés)
relevés de part et d'autre de l'Ambléve en aval du lieu dit " Le Congo ".
Mais si nous trouvons pour la rive droite une coupe quasi continue, il
n'en est pas de méme pour la rive gauche ol nous avons des coupes fréquem-—

ment interrompues et limites aux environs du Km 44.

Nous appelons coupe I : la coupe en rive droite
coupe II : la coupe en rive gauche le long du chemin

de fer

coupe III: le long du chemin dominant le chemin de fer

(figure IT 9).

Dans chacune des trois coupes, nous avons du Nord au Sud :
1) une alternance bien tranch@e de bancs de quartzites et de bancs
phylladeux;
2) ensuite le passage progressif & des quartzophyllades tout i fait
uniformes sur des &paisseurs énormes entrelardés de temps en temps par

un ou deux bancs de quartzites (maximum 30 cm d'&paisseur).

lLes corrélations sont trdés délicates pour plusieurs raisoms :

a) la monotonie de la lithologie,

b) les, pombreux plis isoclinaux (or on ne les constate effectivement
que lorsqu'on voit une charniére).

¢) les nombreuses failles (en général de faible rejet),

d) des bancs de quartzites (inférieures 4 15 cm d'épaisseur) passent de
facon tout & fait continue & des quartzophyllades (1 & 2 m plus

loin en suivant la stratification, il n'en reste plus aucune trace).

Pour ces raisons, la seule caractéristique qu'il est possible de
corrédler valablement est le passage de 1'alternance quartzites-quartzophyl-
lades aux quartzophyllades uniformes.

(figure II 9).
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SEpe—— R R e

Lors du levé géologique, les surfaces de discontinuité ont &té

systématiquement relevées. En ce qui concerne le site du barrage, les

seuls affleurements pris en considération se situent en rive droite le

long du chemin et dans le versant (voir carte).

La schistosité est parall&le 3 la stratification. L'étude statistique

de celle-ci se fait par le diagramme de Schmidt.

Chaque observation est représentée par un point dans un systéme de
| projection stéréographique tel que toute surface unitaire de la sphére
corresponde 3 une surface unitaire du cercle de projection. Adoptant umn
comptage statistique des points, nous observons trols tendances
(figure IT 10) :

340 - 350 [/ 45

20 - 30 / 45 correspondant principalement aux affleurements

5 1Est de la faille N.S. et compris entre cette
faille et la faille paralldle & 1'Ambléve (voir carte).
230 - 240 / subverticaux

(50 - 60) correspondant principalement aux affleurements

situds 3 1'Ouest de la faille N.S. et & 1'Est de la faille paralléle &

1'Ambléve (voir carte).

Pour les joints, diaclases et fractures, les observations ne sont pas
assez nombreuses pour pouvoir Etablir des diagrammes statistiques

significatifs.

Pour les joints et diaclases
155 -~ 175 / 40 - 60 {12 mesures; joints perpendiculaires a la
stratification = diaclases).
. 355 - 10 / 65 - 80 { 3 mesures).
Pour les fractures et failles
210 - 215 / 20 3 40 ( 2 mesures; remplissage argileux)
150 - 355 / 85 - 90 ( 2 mesures ; remplissage quartzeux).

170 - 180 / 35 = 45 { 2 mesures ; remplissage quartzeux) .




48

Pour pouvoir &tablir des diagrarmmes statistiques significatifs des
fractures et des diaclases, il faudrait beaucoup plus de mesures que celles

relevées sur les affleurements; en galerie de recomnaissance par exemple.
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PROSPECTION SISMIQUE.

APERCU THEORIQUE.

50

provoqudes par un ébranlement du sol. Le temps ndcessaire pour qu'un

ébranlement provoqué en un point atteigne un récepteur dépend :

Les ondes provoquées sont de trois types :

Seules les deux derniers types int8ressent la prospection sismique :

.

1. Etude de la constitution du seol.

Cette méthode est basée sur 1'8tude de la propagation des ondes

. de la nature
. des caractéristiques nécaniques
de la disposition géométrique

des roches concernées

. de surface (lentes)
. longitudinales (les plus rapides) (de compression)

. transversales (de cisaillement).

longitudinales pour 1'étude de la constitution du sol (nature, géométrie
des formations).
longitudinales et transversales pour la détermination . des caractéris-

tiques mécaniques des roches.

L'étude des temps de propagation des ondes permet de définir ila nature
et la géomé@trie des couches en se basant sur la loi de réfraction et
sur le fait que les ondes longitudinales se propagent 3 des vitesses

différentes dans les diverses formations.

Voici repris deux schémas synthétisant le principe de la méthode

(figures II 11 et II 12).

Les ondes peuvent donc prendre différents trajets possibles. Si
on reporte en fonction de la distance (d), le temps (t) mis par les
ondes pour atteindre les ré&cepteurs, on cbtient un ensemble de ccurbes
temps-distances (dromochroniques) caractéristiques des conditions

géologiques locales (figure II 12).
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Sismique réfraction.

Les ondes sismiques sont créées par des coups de marteau sur la
surface du sol ou par des tirs d'explosifs. Elles sont interceptées
par un ou plusieurs géophones, amplifies et reproduites sur un &cran

en fonction du temps.

Dans le cas (qui est le ndtre) de la méthode du marteau, on place
un géophone # un endroit fixe, et on donne des coups de marteau sur une

plaque métallique placée 3 une distance croissante du géophone. Le

'schéma (figure IT 13) reprend un exemple d'essai dans un sol tricouche.

A partir des résultats graphiques, il existe des formules
permettant le calcul des différentes profondeurs de couches de vitesses
sismiques croissantes. Cependant, les &paisseurs calculées ne sont
valables qu'au droit de la moiti& de la "distance critique' (corres-

pondant 4 la brisure de la dromochronique).

Les vitesses de propagation des ondes &lastigues longitudinales
varient de 100 - 150 m/s dans les terrains superficiels meubles et secs

i 5000 - 6000 m/s dans le granite.

Sismique réflexion.
'J‘-"".'.. - . o . - - N
La sismique réflexion est utilise en recherches géophysiques

profondes.

Conclusicms.
Les interprétations des résultats sont parfois délicates et ia

méthode ne convient pas lorsque les terrains sont tels que VI £ Vi.

De plus, l'application de la méthode est difficile 13 oli le bruit de

fond parasite est important.
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Elle comporte cependant nombre d'avantages :
. rapidité d'exécution
. fiabilité
. faible cofit
. non destructive (si le choc est provogqué par un marteau)
. fournit les caractéristiques mécaniques et de rippabilité.

LI By

B. SONDAGES SISMIQUES.

t. Appareillage.

Le marteau est muni d'un dispositif qui au moment de 1'impact ferme
mécaniquement un contact &lectrique. A partir de cet instant précis,
le signal capté par le géophone est enregistré et affiché& sur &cran
cathodique (Bison 1570. B). Un curseur lumineux est d&plac& par un

potentiométre et le temps &coulé entre 1l'impact et le repére est lu

directement.

2. Mise en ceuvre.

Vu la configuration de la vallée, les sondages sismiques ont &té

effectués essentiellement sur la rive gauche de 1'Ambléve (figure 1I
14). '
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Sur la rive droite, un seul sondage a &té& effectué au dessus de la

rupture de pente pour mesurer l'épaisseur du colluvium i cet endroit.

Pour la clarté des ré&sultats nous considérerons 4 profils El, E2,

E3 et E4 parallé&les & l'axe du barrage.

Remarquons dé&s 3 présent que nous pouvons avantageusement &talonner

nos sondages sismiques par les résultats des scondages carcottés S1 et S§2.

Nous nous trouveons dans la plaine alluviale de 1'Ambléve et le
but principal de la prospection est d'estimer les &paisseurs des
dépots alluvionnaires et du bed-rock alt&rZ et la profondeur du bed-

rock sain.

Les dépdts alluvionnaires comprennent des graviers, des sables,
des limeons et des argiles. En bordure des rives convexes, 13 ol la
vitesse du courant est moins grande, nous avons dépdt de matériaux

le plus souvent sableux.

La granulométrie de ces dépdts, dépend de la vitesse de l'eau. En
période de basses eaux, nous aurons dé&pSt de maté&riaux fins et en

péricde de crue, de mat&riaux plus grossiers; tout en respectant les

lois de Hjulstrom.

La mise en place de ces dépdts crée dans la morpholegie de la
plaine alluviale des irrégularités trés apparentes qui en plan ont

une forme de croissant.

Des difficultés ont &té rencontrées lors de l'interprétation de

certaines dromochroniques. Ces difficulté&s sont probablement diies :

1) & 1'hétérogénéité des déplts meubles,

2) 3 la constitution du bed-rock qui présente une alternance de couches
de quartzites , de guartzophyllades et de phyllades (voir sondages

carottés).
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1

La théorie dit que lorsqu'un horizon ré&fracteur présente une
pente par rapport au terrain naturel, la vitesse mesur8e est une
vitesse apparente, plus grande que la vitesse ré@elle lorsque l'on
progresse dans le gens de la montée du substratum et plus faible dans
l'autre cas. Mais en pratique, il est souvent trd@s dé&licat de pouvoir

dire si la différence de vitesse dans une méme couche provient de

1'inelinaison de la couche ou de 1'hét&rogénéité du sol.

Dans dans notre cas, une fois arrivé au bed-rock sain, les

vitesses sismiques enregistrées vont varier fortement avec :

. la direction du sondage par rapport & la direction des couches
. la pente de ces couches

. la présence ou non de "bancs durs" (ensemble de bancs rocheux

globalement plus quartzeux).

» 1'irrégularité des couches sur lesquelles 1l'onde est réfractée.

L'2talonnage est effectud 3 partir des résultats obtenus par les

sondages carottés :

. limons : 300 - 400 m/s

sables et sables grossiers : 400 - 800 m/s
. colluvium : 800 ~ 1.200 m/s
. graviers et cailloux roulés : 950 - 1.350 m/s
. eau i 1.200 - 1,400 m/s
. bed-rock altéré + 1.400 - 2.000 m/s
. bed-roeck gain : 2.000 - 4.500 m/s

4, Profils.

Les quatre profils paralléles & l'axe du barrage sont représentés

aux figures IT 15, IT 16, II 17, ITI 18,
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1. INTRODUCTION,

Les donndes hydrologiques ou hydrographiques telles que la

pluviométrie, le débit moyen, les crues, les variations de débit et
1'étiage sont d'une grande importance pour un projet de centrale hydro-
dlectrique "classique". Dans une centrale d'accumulation d'énergie par
pompage, tous ces renseignements ne sont pas aussi essentiels au calcul
de 1'économie générale du projet. Ces données, mis & part la crue maximum
et 1'étiage sercnt donc considérés comme secondaires pour 1l'instant et

laissées de cOté dans ce travail.

7. DEBITS MAXIMA,

Le barrage devra pouvoir encaisser ces débits maxima sans dégits
1'ouvrage méme et sans provoquer ume montZe du plan d'eau qui peourrait

8tre néfaste pour les propriétds riveraines.

Les sources actuelles de renseignements ne coincident bien silir pas
avec 1l'endroit de l'ouvrage. Il faudra donc effectuer une petite
correction soit approximative, soit en tenant compte des superficies
relatives des bassins versants.

Les renseignements sur les plus grosses crues sont les suivants

- le 27 décembre 1947 3 Lorcé :

Q moven (sur 24 H.) = 196,3 m3/s.
Q max. (estimé) = 230 m3/s.

- les 20 et 2! aout 196% & Coco : (figure III}.
Q. max. (mesuré) = 210 m3/s.

Q. moyen {(calculd du 20 3 9 h. au 2! @ 9 h.) = 118 m3/s.
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Les superficies des bassins versants de 1'Amblave: sont les suivantes

d Lorcé : § = 984 KmZ
d Targnon : § = 794 Km2
i Coo '+ 8§ =725 KmZ

Le barrage envisagé se situe 3 environ 9 km en aval de Coo et 4 km

en amont de Targnon.

Reprenons la crue de 1947 enregistrée i Lorcé, en la corrigeant, om

trouve
pour Coo Q max. (estimé) = 230‘;;2 = 198 m3/s.
pour Targnon Q max. (estimé) = 230 934 = 207 m3/s.

Pour la crue de 1969 enregistrée & Coo, en la corrigeant, on trouve !

pour Targnon Q max. = 210’;3? = 220 m3/s.

Cependant, il faut remarquer que le débit moyen extrémement élevé
de 1a crue de 1947 amdpe 3 penser que le débit maximum estimé aurait pd

gtre sous—estimé.

DEBITS MINIMA - ETIAGE.

Les dounées concernant l'étiage sont beaucoup moins importantes dans
notre cas pour deux raisons :
- le principe méme de la centrale de pompage "consomme' peu d'eau.

-~ notre climat est assez humide dans 1'ensemble.

La"consommation' en sau de la centrale de pompage est 2n grande
partie dfie aux pertes par Zvaporation dans les bassins. On peut estimer
que les pertes annuelles d'esu par Evaporation seront inférieures 3 900 mm
contre une hauteur de pluie de l'ordre de 1100 mm minimum. CEWSETalL domec
que pendant des péricdes ccurtes et sans pluie que 1l'on risquerait d'avoir
un déficit d'eau observable. Mais lorsque 1l'on calcule la perte de niveau
maximum dans les bassins, pour 10 jours sans pluie on tyouve ume perte

d'enviren 3 cm. Cette perte peut 8tre considérée comme ndgligeable car
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les niveaux dans les bassins vont varier journellement de plusieurs

métres.

Les pertes possibles sont les fuites qui devraient 8tre considérées

comme négligeables si 1'étanchéité des réservoirs est bien réalisée.

TABLEAU DES RENSEIGNEMENTS PRINCIPAUX (& Targnon).

i A A A — . S TR W T bt — . Al . N S T et T

Superficie du bassin versant 794 km2
Débit moyen annuel 13,6 m3/s.
Dé&bit maximum observé (1969) 220 m3/s.
Débit moyen maximum sur 24 h. 196,3 m3/s.
Débit minimum observé 0,7 m3/s.
Débit moyen dépassé 355 jours par an. 1,7 m3/s.

Pour le calcul des ouvrages, nous pouvons admettre comme débit
maximum 430 m3/s., qui est la valeur préconisée par Tractionnel dans ce

cas-ci.
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GENERALITES,

PRISE EN CONSIDERATION.

A 1l'endroit de la coupe E2 (figure IV 1), les raisons d'une prise
en considération d'un barrage poids en béton sont les suivantes :

- la forte pente du wversant de la rive droite qui dams le cas de 1la
solution du barrage en enrochements pourtrait nécessiter un compactage
délicat des enrochements {et donc‘onéreux).

- une surface de la coupe qui est estimée 3 environ 4.000 m2 ce qui
correspondrait & des volumes de b&ton raisonnables,

- le cofit probablement élevé des ouvrages d'évacuation de crue pour le

barrage en enrochements,

S'il avait &té possible ﬂe piacer l'ouvrage dans un des méandres du
"Congo" (juste en aval de 1'endroit proposéd), ce qui aurait &té plus
favorable du point de vue topographique et gBologique, nous serions au
droit d'une coupe encore plus favorable pour 1'implantation d'un barrage
poids-béton. Mais & cet endroit, il nous serait impossible d'obtenir une
capacité de retenue suffdisante car nous sommes 1imit&s pour la cote de

retenue maximum par la présence de la voie de chemin de fer.

A

1A GEOLOGIE ET LE BARRAGE.

a) Les épaisseurs maximum d'alluvions 3 enlever sont de 8 & 10 m, {voir
chapitre II : sismique et sondages). Nous pouvoens donc considérer

comme cote de base, la cote 190.

b) Barrage et fondations : Les barrages poids-béton transmettent # leur
fondation des efforts considérables. Ils sont souvent calculds en les
assimilant & des murs triangulaires supposés indéfiais vers le bas.
sans prendre en compte l'influence du terrain de fondation. C'ast ce

(R}

qu'on appelle la "r3gle du trap&ze"” ol la rdpartition des contraintes
dans le sol est supposée linéaire. D'autres méthodes présentent de
grandes différences avec la rd&gle du trapéze et notamment la méthode
des &léments finis qui prend en compte 1'hé&térogénéitéd et 1'anisotro-

pie du massif de fondation. Mais le probléme le plus délicat est le
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comportement mécanique de la fondation rocheuse qui n'a rien d'un
milieu continu. La différence avec le comportement d'un milieu continu
augmente avec la diminution de 1'angle de frottement entre les couches

stratifiées.

Donec, le calcul absolu de la stabilité des massifs rocheux exigerait
1. 1'établissement des lois décrivant leur comportement mécanique et
tenant compte de leur structure géologique.

2. la connaissance d'une méthode de calcul pouvant appliquer ces lois.

Londe a proposé une méthode d'analyse tridimensionnelle de la
stabilitéd d'un versant constituant la rive d'un barrage voiite. Le
principe de cette méthode consiste d &tudier 1'équilibre de tranmslation
d'un volume limité par 3 plans gqui représentent 3 plans principaux de
faiblesse {(relevés par la géologie) sous l'effet de toutes les forces

appliquées.

En ce qui concerne notre site, limitons nous 4 attirer 1l'attentiom
sur.quelques points. En regardant la figure IV | et en consultant le
levé géologique, nous constatons que :

. en rive droite
A 1'Est de F2, les couches ont presque une direction Nord-Sud et des
pendages oscillant entre 50 et 90°
A 1'ouest:ae‘F%1es couches sont plutdt N~NE ~ $.850, c'est-i-dire quasi

paralléles 3 1'Ambléve et ont des pendages supérieurs a 65°.

en rive gauche
le long de la voie ferrée, les couches ont une direction globale NE-3S0

et des pendages de 45° (SI> a 90° (52 et tranchée du chemin de fer).

La direction de la riviére est N-NE ~ 5.80 ce qui fait penser d das
risques de fuites possibles suivant la stratification et ia

schistositd principale (parzlléle 3 celle-ci}.

Nous avons des joints (et diaclases) qui sont N.0 - S.E. et donc

paralléles 3 1'axe du barrage et & pendage sud.
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. De plus, une schistosité secondaire se remarque assez souvent.

. De nombreux plis isoclinaux ont &té relevés.

Toutes ces observations qui montrent combien 1'histoire tectonique
de la région est compliquée pourraient &tre exploitées notamment par
1'emploi de la méthode de Londe. Mais comme ces observations varient de
fagon spectaculaire sur une distance d'd peime 10 m., il serait illusoire
de se fier & des ré&sultats qui ne correspondent qu'd des donndes trés

locales.

Dans ce stade-ci de 1'é&tude, nous nous limiterons 3 des considéra-

tions assez globales.

Les fondations sont hé&t&rogénes car les couches ne sont pas parraléles
i 1'axe du barrage et la lithologie consiste en une alternance de
quartzophyllades plus ou meins phylladeux avec parfois des passages
franchement phylladeux. On pourrait craindre des tassements différentiels
dis aux différents comportements des roches. Les sondages sismiques
effectués (voir chapitre II géologie) peuvent donner une premidre idée
de la bonne qualité globale du bed rock sous les alliuvions de 1'Ambléve.
Néanmoins, il faudrait prévoir des essais au dilatométre (et pé&nétrométre.
pour estimer les foreces portantes et les résistances au cisaillement.
Si ces caracfétistiques sont trop faibles, 1l faudra mener un programme

d'injections de ciment.

La surface sera si possible rendue irrégulidre tout en veillant & ce

que les sollicitations soient le plus possible orthogonales & la surface

de contact (figure IV 2),.
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Pour 1l'é&tanchéité, le caractére argileux présent dans la nature des
quartzophyllades et surtout des phyllades fait en sorte que la plupart
des failles sont & remplissage argileux (ou alors du quartz recristal-
lisé dans les quartzophyllades plus quartzeux) Nanmoins, vu la
fissuration d'ensemble assez importante, on devra mettre en place un
voile d'étanch&ité par injections. Ce voile pourrait &tre judicieu~
sement effectué et contrblé & partir d'upme galerie visitable aménagée

dans le parafouille au parement amont {figure IV 3).

..ti|
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CALCUL DE LA REVANCHE ET DE L'EVACUATEUR DE CRUE,

LARGEUR DE LA SECTION DEVERSANTE.

La largeur de la plaine alluviale locale permet d'envisager pour le
calcul différentes valeurs de la largeur de la section déversante.
Prenons deux valeurs extr@mes 40 et 80 m. et une valeur intermédiaire

de 60 m.

I1 est 3 remarguer que nous envisageons ici la largeur nette de
dé&versement c'est-d-dire la largeur -totale moins la largeur des piles et
meins la largeur perdue du fait de la contraction de la nappe autour des

obstacles,

. DEVERSOIR.

D'aprés Lencastre, la formule du déversoir est la suivante

Qs = /y.L 2g H 3/2 od

u

= débit de sortie

Qs
S coefficient de débit
L = largeur du déversoir
g = pesanteur

H

= hauteur de charge
g . ;
= hauteur d'eau se déversant
= vitesse de l'eau au déversoir
P P V2 PPy
Dans 1'immédiat, nous négligerons le terme —_ , nous vérifierons par
. , . . 2g
la suite si nous pouvieons le faire,
Selon les auteurs, 1l existe différentes méthodes pour fixer le
coefficient de débit g/t) qui est fonction de h et de H.

La méthode W.E.S. qui suppose notamment que le parement amont est

vertical donne dans notre cas ( h
0,46 ot 0,51

Pour notre d&bit maximum de 430 m3/s. (voir chapitre ITII), on trouve

H) des wvaleurs dé/u comprises entre

2/3
Hmax., = Q. max

W/a___________L o
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pour = 0,46 H., max. = 3 m avec L. = 40 m,
= 2,3 m avec L. = 60 m,
= 1,9 m avec L. = 80 m,
pour‘/jt= 0,51 H, max. = 2,8 m avec L. = 40 m.

]
]

2,15m avec L. 60 m.

1,78m avec L. 80 m.

C. EPURES DE BLACKMORE.

La méthode des épures de Blackmore permet de calculer le volume
maximum d'eau retenue dans un réservoir muni d'un déversoir, en période

de crue.

Pour pouvoir appliquer cette méthode, il faut commaltre
1) 1'hydrogramme de crue Qe = f (temps) (d&bit d'entrée)
2) la courbe exprimant le débit de sortie en fonction de la hauteur d'eau:

Qs = £ (H).

Ensuite, 3 partir de la courbe exprimant le velume d'eau retenue en
fonction de 1a hauteur d'eau, mous pouvons estimer la hauteur d'eau
maximum atteinte.

Lors d'un intervalle de temps At, le volume d'eau retenue est

AV = 4t ( Qe.m - Qs.m).

oll Qe.m

débit d'entrée moyen pendant 4t

Qs.m = débit de sortie moyen pendant At

or Qs.m = ’2 ol
Qs.f = débit de sortie final de 4t
Qs.1 = débit de sortie initial de 4t
nous trouvons
AV = At(Qe.muQ;'f - Qz'i)
AV = 7 At { Qe.m - Qstgﬁ -3 At { Qs.1i - Qe.,m )

Pour construire 1'8pure (figure IV 4), on part de l'origine (Qs = 0);
. . AL . . .
on trace un segment de coefficient angulaire —;—-jusqu’a la verticale du
Qe.m correspondant au premier inervalle de temps; puis un segment de

. . At . - . . .
coefficient angulaire - 5 jusqu'd la courbe (Qs; et ainsi de suite...
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A partir du moment ol Qs diminue, c'est qi'il est passé par un maximur
P P

Le volume maximum d'eau retenue correspond i cette valeur maximum de Qs.

La relation entre la surhauteur d'eau et le volume stockg sera prise
linéaire bien que cela ne coyresponde pas 3 la réalité., Remargquons
cependant que nous nous mettons du cSté de la sécurité en réalisant cette
simplification.

L'échelle des temps est relie aux Echelles de volume et de débit

par la relation ¢t = %
En pratique, dans notre cas, nous avoms :
niveau maximum = 214,8 m.
niveau minimum = 205 m.
avec comme volume utile : 7,1 106 m3.

. La relation linéaire wvolume - surhauteur sera :
V= ( H.0,7245 + 7,1 ) 106 m3

. Les échelles seront
pour les volumes (V) : 0,5 em pour 105 m3
pour les débits (Q) : | cm. pour 40 m3/s.

' v

=)

Q 5
or 0,5 cm. pour 10° m3 (V)
0,6944 cm. pour 105 m3/h (Q)

pour les temps (t

- 0,5  _
donc nous avons 5. 6945 0,72 cm. pour 1 heure.
. Prenons un At = 1 heure ; -%E- = 1/2 heure = 9522 = tZw
nous en tirons que « (angle avec 1l'horizontale) = 19,8°

. La courbe (s est donnée par Qs =//4L /28 H 3/2

. La courbe Qe est schématisée 3 partir de 1'hydrogramme de crue du
20 aolit 1969 (voir chapitre III) en premant les mémes augmentations

et diminutions de débit en fonction du temps

D'aprds 1'épure (figure IV 5) la surhauteur correspondant &

.= 80 m et M = 0,46 est de 1,875 m pour Qlaminé = 425 m3/s.
D'autres épures ont été réalisées

L=60m et us= 0,46 H=2,2m Q. laming = 425 m3/s

L=060m et a = 0,5] E=2,135m Q. laming& = 421 m3/s.
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La caractéristique majeure est donc le laminage inexistant de la crue.
Yu la faible capacité de retenue vis-a-vis du débit maximum, il serait
prohibitif de vouloir laminer plus; cela entralnerait une surhauteur du

barrage.

Pour la suite du calcul, nous prendrons H = 2 m. sachant bien qu'il
faudrait affiner la précision dans le cas d'une prise en considé&ration
poussée,

La profondeur devant le dé&versoir est de :

214,8 - 199 = 15,8 m.
Vérifions que la vitesse d'approche est bien négligeable :
_ _ _Qs max. _ 420 -
L = 60 m. V=L (158 +® 50 (15,5 v 2,135 - O30 w/s:
2
v - =3
7s = 7,8 107 m.
_ 425 _
L = 80 m. vV = 80 (15.6 7 1,875) 0,3 n/s.
2
1 -
—Z—g_ = 4,6 10° m.

Nous pouvons donc dire que l'effet de la vitesse est négligeable car
V2
2g

(de 1'ordre de 10 mm maximum) est négligeable face 3 H {env. 2m.)

ki

CALCUL DE LA REVANCHE.

La revanche se calcule par la formule

1,06 0,47

Z = 0,034 ¥ F (Water Ressources Engineering).

ol V = vitesse du vent en miles/h,.
= "fateh'" = longueur du plan d'eau sur lequel peut souffler
le vent.
si 1) V= 100 km/h vV = 62,1 miles/h.
2y V.= 120 km/h V = 74,6 miles/h.
et F = 2 km solit 1,24 miles
on trouve 1y Z = 0,92 m.

2y Z 9= 1,12 m.

nous prendrons Z = 0,9 m. car le "fotch' a été surestimé.




E. RESUME.
En prenant H = Zm. et Z = 0,9 m, la créte du barrage sera donc

fixée i 214,8 + 2 + 0,9 = 217,7 m.
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STABILITE.

HYPOTHESES PRISES POUR LE CALCUL DE LA STABILITE.

De fagon générale, on essaie de prendre des hypoth&ses qui corres-
pondent 3 des cas extrémes largement du cOté de la sécurité., Ces
hypothé&ses simplifient le calcul et domnnent des résultats présentant une

marge de sécurité.

Pour &étudier les conditions de stabilité, nous &tudiercns la stabi-
1ité d'une tranche unitaire verticale, perpendiculaire & 1l'axe du barrage
et prise 13 oli sa hauteur est maximum. On ne tiendra donc pas compte des
contraintes transversales au profil (notamment la coh&sion du bé&ton
guivant les plans verticaux).Ce procédé ge justifie notamment par le
mode de construction des barrages poids b&toan par plots successifs avec

joints verticaux.

La démarche du calcul sera la suivante :
- dimensionnement par la R.d.M. (profil triangulaire)
- dimensionnement par la R.d.M. (profil réel = profil triangulaire +
couronnement) .

- vérifications par la théorie de l'é&lasticité.

CONDITIONS DE STABILITE,

La stabilité& sera &tudiée par rapport au renversement et au
glissement dans le cas extréme ol 1'ouvrage serait divisé en deux par

un plan horizontal A' B' (figure IV 6).

renversement

51’:‘5;9 ment

A //i;22§§§22;;23>>\>3 /?QUFE_ZE-Q




Nous envisagerons également dans le cas normal, la séBcuritéd vis-i-

vis de l'@crasement et de la traction.

La condition de Levy ne sera pas prise en considération dans le
dimensionnement par la Résistance des Mat@riaux mais nous la vérifierons

lors du calcul par 1'Elasticité.

a) Condition de mon-traction ou_de_noyau_central.

Quelles que soient les forces extérieures, il ne peut y avoir de
contraintes de traction. Il faut donc envisager la ré&sultante des forces
et voir si elle est bien & l'intérieur ou (3 la limite) sur le bord du
? noyau central. En fait, cette ré@sultante devra donc passer dans le tiers

central.

Pour le béton {résistance 3 la compression = 60 & 90 kg/em2), la
condition de non &crasement n'est pas prise en considération lors du
dimensionnement mais nous la v&rifierons lors du calcul par 1'élasticité.

Pour la fondation, comme la fouille sera suffisamment profonde
pour atteindre le bed-rock sain, on considérera que la condition est

respectée.

. A 1l'intéridur du barrage : le coefficient de frottement béton-~bé&ton
est £ = 0,8 et il faut que £V.f > H (si 1'on ne consid&re pas
la cohésion du béton, on se met du cOté de la s8curité).

. Au contact barrage—fondation et dans la fondation :

angle de frottement : V¥ = 28°

cohésion : C 2,5 kg/cmz.(valeurs de Coo).

et il faut que T£H - (ZV) tg W4 c.A ol A = aire de contact

(nous prencns les caractéristiques C et7ﬁminimum).

C. FORCES EN PRESENCE.

Poids propre : P
P = Volume. A oi A= 2,3 T/m3,
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. Poussée hydrostatique externe, Hp , Vg
Pour la section non déversante et si le parement amont est incliné

nous avons @

2
horizontalement Hp = 3'2
verticalement v, o= Yh2 4
2
oi n = fruit amont

y

poids volumétrique de 1l'eau = 1 T/m3

(en cas de crue J peut atteindre la
valeur de 1,2 T/m3).

216,8 - 190 = 26,8 m.

jma
1}

. Réaction du sol,
Nous avons fait 1'hypoth&se de linéarité mais rappelons néanmoins
que celle-ci sous-entend :
~ la rigidité du radier
~ l'homogénéité du sol
- l'absence d'efforts latéraux.
. Pressions internes interticielles.
L'existence des pressions internes dans les barrages en bé&ton est
prouvée par les suintements d'eau qui les traversent et qui sortent

aux parements & 1'aval.

La répartition de ces pressions intersticielles est influencée par

les &crans d'étanchéitéd et de drainage.

Ces pressions présentes dans le corps des ouvrages, dans les joints
de fondation et dans le sol sont dangereuses azu point de vue de la
sécurité au renversement et au glissement et surtout au point de

vue des infiltrations, &rosions et corrosions.

Dans ce travail, nous nous limiterons i signaler la nécessité de
pourvoir le parement amont d'un &cran d'étanch&itéd recouvrant
immédiatement un &cran de drainage,

. Sous-pressicns : §
Si le terrain &tait strictement imperméable et la fondation parfai-
tement jointive au rocher, il n'y aurait pas de scus-pressions &
envisager. En pratique, nous sommes loin de ces deux conditions
méme si des injections sont effectudes. Ces Sous-pressions sont
importantes mais difficilement calculables. Elles doivent_étre

limité€es par une parafouille & 1'amont et un rideau de

le plus efficace possible.
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Pour le calcul, nous n'envisagerons pas le cas de la répartition

uniforme des sous-pressions, car il correspond au cas le plus défavo-

rable ol le barrage serait complétement sectiomnéd horizontalement.
Nous considérerons une répartition linaire qui nous place en

principe du c8té de la sécurité@ par rapport & une répartition qui

tiendrait compte de l'action des drains (figure IV 7).

laxec&s drai'ns

ﬁ'ﬁ'ureﬁ?

avee 05 «em'e L

2. Forces accessoires.

. Poussée due aux glaces : Hgl.
Le probléme ne devrait pas se présenter de facon prononcée car le
niveau de la retenue est appelé& d varier journelilement. De plus,

-~

la faible pente de la rive gauche est propice & l'expansion des

-

zlaces ce qui est bien sir favorable 3 la sécurité.

Pour des différentes raisons, nous limiteroms 4 5 T/m.crt. la

sollicitation envisagée dans le calecul.

Cette valeur est fort &levée quand méme et nous pourrons le
constater lors du calcul du moment d3 i la glace pour le dimension-
nement du couronnement du barrage.

. Poussée due aux vagues : Hvg.
La formule de Creager exprime cette poussZe en fonction de la

hauteur de la vague : Hvg = 0,19 hy 2 ( T/m.crt)

ol hv = hauteur de la vague en pieds.
Nous trouvons une poussée Hvg = 1,65 T/m.crt avec une résultante
& 3/8 hv au dessus du niveau de l'eau seit 0,56 m au dessus de la

cote 216,8




87

. Poussée due aux sédiments accumulé&s dans le bassin : Hs, Vs

Comme nous avons tenu compte de la poussée hydrostatique dans

les forces principales, il nous faut "déjauger" le poids des

sédiments.
Verticalement Vs = Sizl%fléﬁil— (hs)zn
Horizontalement Hs = K (szl - 4w (hs)2

oll hs = hauteur des sé&diments
n = fruit du parement amont
K = 1 - s%n ¥
1 ¥ sin ¢
¥ = angle de frottement dans le sédiment
¥n =1 T/m3
Jw = 1,75 T/m3

Si on prend \p = 10°, hs = 5 m (ce qui est &norme vis-3i-vis de
l'ouvrage et de la configuration du bassin) nous trouvons :
Vs = 9,375 n T/mecrt.
Hs 6,5 T/mcrt.

it

3. Forces accidentelles.

Les seules forces accidentelles envisagées sont celles dues 3
un s&isme. Bien sir, nous ne rentrons pas dans le d&tail des
nomb;eux effets dynamiques, nous ne considérons que les effets
statiques d'un sdisme.

Pour &valeur les forces statiques Equivalentes dans les calculs

de stabilité au glissement et au renversement, ainsi que dans les
calculs des contraintes on considé&re que tout se passe comme si la
poussée de l'eau &tait accrue de la quantitd m.a

ol m = masse du barrage.

Reste i fixer la valeur Z attribuer au pourcentage a qui dépend
de la qualité du sol de fondation. Dans notre cas, vu la faible
séismicité de nos régions, et le substratum de bonne qualité,
nous sommes largement du coté de la s&curité en prenant 0,lg = a.

D'autre part, l'action sur la masse d'eau a 2t2 Etudie par

divers auteurs.




Selon Westergaard, nous avons :
Hse (eau) = 2/3 a.C.Hz. cos j
oi a = 0,1
H hauteur du barrage

angle avec la verticale du parement amont.

C = 0,816
rIYE 27
=2 ()
10
z = profondeur d'eau
- T = période (en secondes) du tremblement de

terre = 0,4 sec.

Hse (eau) = %— 0,1 0,833 (29)2 cos j

8i nous premons & priori n = tzj = 0,03, nous avons cos j = 1
donc nous avons : Hse (eau) = 46,7 T/mert.
Hse (barrage) =P . 0,] T/mert.
Remarquons que dans le cas de s&isme, nous prendrons comme coeffi-

cient de sous-pression (m' voir figure IV 7) la valeur : m' = 1|.




: D. DIMENSIONNEMENT DE L'QUVRAGE ET PROFIL OPTIMAL.

On considére une tranche de barrage de Im d'épaisseur. Les parements
font les angles i et j avec la verticale. Om admet que le niveau maximum
de la retenue coincide avec le point de concours des deux parements

(figure IV. 8).

amont : n = tg j

aval :m= tg i

h = hauteur totale du barrage
: A = poids spdcifique moyen du béton = 2,3 T/m3
! J = poids spécifique de 1'eau = | T/m3
215,8

ﬁyure Eé"

5

1. Pentes du_Eérragg.

Pour calculer ces pentes, prenons en considération les forces
principales en présence : - poussées hydrostatiques
-~ poids propre
~ gous-—pressions
Pour le barrage plein, exprimons ces forces et leur bras de

levier par rapport & K (figure IV 9)
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central

N 1
i t
¥ ] I
' hoyay :
! 1

)

1

I

ilntensité Bras de levier par rappoert & K (m)
POt e e

]i Ah2 2 h h

_m
P 5 {m + n) 3-(m + nyh - 5—(m + 2n) = 5
h2 h

Hp _%h_ 5
v h2 n g-(m + n)h - nh_ E-(Zm + n)
E ¥ /3 3 3
s | wy B @ [/ = (m + n)

oy 5 3 )

La traction sera nulle en A si le moment par rapport a 1l'extrémité

aval du noyau central est nul : M =0

Apré&s simplification, nous obtenons
0= (A -m'y) @+w’-(A-2§) @+rmn- g0 +a) (1)
Le critére de non glissement s'écrit de fagon générale :

TV = ——éigm- (nous prenoms S = 1 avec ¢ = 0, nous vérifiercns
dans la suite le respect avec s@curité de ce critére)
Aprés simplification, nous oEtenons
$/F = (& -m' Y ) (m+ n) + Jr

Si £f = 0,8 et m' = | on trouve m = 0,8 et n

Si £

[}

0,09
0,022

H
]

0,8 et m" = 0,8,on trouve m = 0,8’et n
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En premi&re approche, nous prendrons :
; m = 0,8
n = 0,03

; La valeur positive de n se justifie par la volonté de ne pas intro-

duire de traction et sera nécessaire lors du calcul du barrage avec

le couronnement.

1 Nous pouvons maintenant exprimer en fonction de m et n, les
différentes forces en présence, leur bras de levier par rapport & K

et leur moment par rapport 2 K, Nous pouvons & présent considérer

les forces secondaires et accidentelles tout en sachant bien qu'elles

ne sont pas intervenues dans le calcul du profil :
m= 0,8 n= 0,03 h = 26,8 m
Forcé (T/mert) Bras de levier(m) Moment
{Tm/mecrt)
P 685,56 7,147 4.899,7
Hp 359,12 - 8,93 - 3.206,9
Ve 10,8 14,56 157,2
S (m'=1) -298,1 7,41 - 2.,208,9
Hvg 1,65 - 27,36 - 45,14
Hse 6,5 - 12,3 - 78,0
Vse 0,28 11,3 3,2
Hgl .+ 5 - 26,8 - 134,0
Hse 58,56 - 8,95 - 524,
(barrage) L
Hse (eau) 46,7; - 15,8 - 737,9
Remarques.

1. Les moments secondaires sont largement inférieurs aux autres.

Calculons 1la traction en A due aux forces secondaires |

par la R.d.M. 0h = g z M ](:m * o) b

ol I = km + 1) h]3
12

nous obtenons (A = 4,1 T/m2 = 0,41 kg/cm?
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Donc aprés coup, on peut consid@rer que les moments des forces

secondaires n'ont pas un rdle déterminant 3 jouer dans la premiére

approche d'un calcul du profil.

2. Si on avait pris le diagramme des sous-pressions tenant compte du

drainage, on aurait trouvé un moment di aux sous-pressions inférieur

3 celui trouvé&. Nous sommes donc du cdté de la sécurité.

3. Vérifions la stabilité du barrage en cas de séisme.

. Pour appliquef le critére de non traction en cas de s&isme, on
considére en général que l'on peut tolérer que la résultante des
moments ne passe que dans la moitié& centrale (qu lieu du tiers
central) sans que la traction n'exc@de 4 3 5 kg/cm2. Nous tenons
compte des forces secondaires

Mk = - 1.954,7 Tm/mecrt.
la traction en A ¢ (A = - 2,37 kg/cm2 (traction)

. Pour appliquer le critére de non glissement :

IV = 398,54 T/mcrt.
ZH = 477,45 T/mert.
pour ces valeurs, nous avons : Zch—z%ﬁ——

En tenant compte de la coh&sion ¢ = 2,5 kg/cm2 :

(V) 0,53 + 25 A » ZBH o A = aire de contact = 22,24 m2

et 1l'on trouve une sécuritd

de 1,6

3

De toute fagon, nous remarquons l'obligation de comnaitre avec

précision les waleurs du coefficient de frottement et de la cohésion.

Dans le cas ol ces valeurs seralent insuffisantes, 1l faut prévoir

des redents (voir précédemment).

2, Le couronnement.

. Dans les calculsﬂprécédents, nous avons supposé que le barrage avait

un profil parfaitement triangulaire avec le niveau d'eau maximum
coincidant ave¢’ le sommet de ce triangle. En ré&alité, la présence
d'un couromnement modifie quelque peu ces calculs. Ce couronnement

assure une revanche contre le débordement et 1'action des vagues.
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Globalement, le poids du couronnement et &ventuellement des
charges qu'il supporte est favorable & la stabilité du barrage quand

le bassin est plein et défavorable i vide.

En effet
d vide, le poids fait augmenter les contraintes de compression en
amont et pourrait faire naltre des contraintes de traction en aval

8i n est trop faible.

en charge, il augmente la stabilité
il réduit les compressions en aval
il améliore la stabilité par rapport au glissement
Finalement, pour vérifier le profil ré&el du barrage, on peut appli-
quer deux méthodes ;
- calcul du profil triangulaire théorique puis superposition des
effets diis au couronnement {par le principe de superposition des
effats).

- calcul du profil r2el en tenant compte de tout.

. Le dimensionnement serait le suivant : figure IV 10

Ay
ol 2]
Ay
AL
LAY
A 1 gs = 1S
X k‘ xf

/[;:?Ul‘e E Ao

Nous supposerons que le couronnement ne doit pas &tre employé comme
route.
. Vérifions les conditions de stabilité & hauteur de la coupe X X'

{figure IV 10), au niveau de la discontinuité :
_fm +3n) 1,875 - 0,52

La distance K' X'




Moment
ATm/mert)
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! Force } Bras par rapport f
| (T/mert) E iK' (m) {
4~ - D DT T ——— e —————————
| | |

Pl ; 3,36 L' 0,5 {

P2 i 3,105 . 0,23 '

P3| 3,23 I - 0,02

Ptot 9,7

He 1,76 - 0,625

v 0,053 1,019

S - 1,167 0,519

Hgl | 5 - 1,875

Hvg | 1,65 - 1,875

Hse.b | 0,97 | - 1,55

Hse.e | 0,75 | - 0,75 |
1 |

Le critére de non glissement
gans séisme : { TV + ¢ A » £H
ol ¢ = cohésion béton-béton
6 kg/cm2 = 60 T/m2

aire = 1,56 m2

A

vérifié avec une sdcurité de 12,0

avec séisme : vérifié avec une sécurité de 10,0

Le critére de non traction

o Sy o (0,83 . 1,875)7 1
L 12

0,83 . 1,875
2

sans séisme avec glaces (sans vague)

L\{k!

V =

- 8,7 Tm/mert 0k = - 2,1 kg/em2
sans glace (avec vagues)

Mk' = - 2,4 Tm/mert (x = - 0,6 kg/em2
avec séisme avec glaces (sans vague)

Mk' - 10,7 Tm/mert 0x = ~ 2,6 kg/cm2

13

gans glace (avec vagues)

Moo= - 4,5 Tm/mert fx = - 1,1 kg/cm2

{(traction}

(traction)

(traction)

{traction)

On comnstate que la glace et les vagues jouent un rdle prépondérant, il

faudra renforcer la partie supérieure du barrage afin que la traction

calculée puisse 8tre reprise sans dommages.
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3. Stabilité du corps du barrage (fruit amont = 0,03).

I1 nous faut reprendre ce probléme car nous avons modifié le profil du

[

barrage & cause du couronnement. Nous allons recalculer le fruit du
parement aval (m).
A)Y Si la retenue est pleine

n= 0,03 posons X = m.h,.

nous calculons toutes les forces en fonction de X

| Forces (T/mcrt) Bras par rapport Moment
' 3 K (m). (Tm/mert) .
i X 2
Pt | 30,82 X + 24,78 3 (10,27 X° + 8,26 X)
2 3,105 %—x - D (2,07 X - 3,1)
i
P3 3,23 c% X - 1,27) (2,15 X - 4,1)
Hy 359,12 - 8,93 - 3206,9
' 2 2
Vi 10,8 G X +0,27) 10,8 (X + 0,27)
s —(13,4 X + 10,8) (% +0,27) ~(4,47 X2¥ 7,2%+ 2,9)
H 6,5 -12,3 - 78,0
s5e
2
I —
V., i 0,28 (3 X + 0,05) (0,19 X + 0,014)
_ Hvg 1,65 - 27,36 - 45,14
- Hgl | 5 - 26,8 - 134,0
| {
] Hse.% 58,36 - 8,95 - 524, 1
1 R
Hse.% 46,7 - 15,8 - 737,9
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La condition de mon traction Mk = 0 impose X = 23,67
et donc m = 0,883
- m+n= 0,913
Le critdre de glissement : (il nous faut tenir compte de la cohésion)
. sans séisme : béton - béton : sBeuritéd = 4,5
béton - rocher : sécurité = 2,1
. avec séisme : béton ~ béton : sécurité = 3,5
béton - rocher : sdcurité = 1,66

$i le bassin est vide.
Fn admettant le méme dimensionnement gque pour le A), nous obtenons une
résultante dans le tiers central.

Le tableau IV 11 résume les résultats.

En cas de crue.
9{ on considére le cas oi ¥ = 1,2 T/m3 (cas de 1'eau chargée de

particules en suspensiom), les modifications sont les suivantes :

HE = 43] T/mert VE = 12,96 T/mert et S = - 393,576 T/mert.
Pour le critdre de glissement nous obtenons :
. sans séisme : b&ton - béton : séeurité = 32,7
béton - rocher : sdcurité = 1,7
. avec sBisme : b&ton - béton : sécurité = 2,8
béton - rocher : sBcurité = 1,4

fn fait, le calcul de stabilité gque nous venons de faire s'applique

aux sections du barrage qui sont non déversantes. Pour les sections

déversantes ou évacuatrices de crues, les rnodificarions sont les

suivantes :

- une ouverture au sommet du barrage; nous PASSONS d'un profil triangu-
laire & un profil trapézoidal.

- la réalisation d'un profil "ddversant' qui doit pouvoir permettre
t'évacuation du débit maximum de crue.

- un raccord parfois délicat entre le profil déversant et le parement

aval.
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TABLEAU IV 11

m = (0,883 a = 0,03 X=23,67

Forces Bras de levier Moments

( T/mert) (m) {(Tm/mcrt)
P1 724,29 7,89 5951,35
P2 3,105 14,78 45,89
P3 3,23 14,512 46,87
Hy 359,12 - 8,93 - 3206,9
VE 10,8 16,05 173,34
S - 327,98 8,16 - 2676,32
Hséd, 6,5 - 12,3 - 78,0
Vsé&d 0,28 15,83 4,43
Hvg 1,65 -27,36 - 45,14
Hgl 5,0 ~26,8 ~ 134,0
Hsé.b 58,56 - 8,95 - 524,1
Hsé.e 46,7 ~15,8 - 737,9

: ;ans sélsme
B = 327,27 ; ZV = 443,73
avec séisme

=H = 477,53 v

443,73
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— 1a réalisation au bas du parement aval de ce qu'on appelle un "saut
de ski" pour essayer de dissiper une partie de 1"énergie de 1'eau

afin de diminuer les risques d'érosion en aval.

Ces modifications et 1'effet de 1'eau qui se déverse, introduisent de
nouvelles forces (figure IVW 12).
- 1l'ouverture sommitale provoque une diminution du poids propre par
métre courant : -~ Pouv.
- 1la réalisation du profil ajoute un poids : P prof.
- le "saut de ski' ajoute P_, . -
ski
- une répartition trapézoidale de la pression hydrostatique sur le
parement amont.
- une pression supplémentaire favorable due & 1'écoulement.
- au saut de ski, lors de 1'dcoulement, nous avons une force se décom~-
posant en une force verticale de basculement (Vski) et une force

horizontale favorable (Hski).

Moyennant toutes ces modifications du profil et des forces en présence, il

faudrait vérifier les conditioms de stabilité pour le nouveau profil.

A ce stade-ci et dans le cadre de ce travail, nous nous contenterouns
de dire que 1l'on peut &viter cette nouvelle vérification si l'on fait en
sorte que

- le centre de gravité de —Pouv se trouve sur la méme verticale que
P prof. s
- Pouv = - P prof.
La premiére condition est difficilement rédalisable; une des solutions

souvent employde est l'introduction du cdté amont d'une certaine masse de

béton; c'est ce qu'on appelle un "nez".

Pour le reste, la pression supplémentaire due & 1'écoulement est
favorable de méme gque H.; et Pgki. On considére que Vi oSt négligeable
car nous avons pris un parement amont incliné ce qui est favorable pour

&viter le basculement.




f;yure w12
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E. ETUDE DE LA STABILITE DU BARRAGE PAR LA THEORIE DE L'ELASTICITE.

I1 n'était peut-8tre pas tout & fait logique de calculer

le barrage par la méthode de la ré&sistance des matériaux. En

effet, pour appliquer cette méthode, nous avons supposé que le

barrage se comportait comme une poutre encastrée dans le sol.

Pour cette raisomn, nous allons envisager 1la gtabilité du

méme profil par une méthode basée sur la théorie de 1'élasti-

citd : la méthode de Pigeaud. Disons tout de guite que les ré-

sultats confirmeront ceux obtenus par la R.d.M. Néammoins, elle
garde 1'avantage de procurer une véritable représentation du

mode de résistance du barrage par le tracé des lignmes isostatiques

et de glissements.

Les hypoth&ses de cette méthode sont les suivantes :

- section triangulaire obligatoire car la méthode se sert des

propriétés d'homothétie du triangle ; d'od 1'impossibilité@ de
calculer les effets du couromnement, saut de ski, ete...
- cette section triangulaire est supposée infinie vers ie bas ;

donc, pas de conditions aux limites i la hase du barrage et on

admet que les propridtés &lastiques du sol de fondation sont

identiques 3, celles de la magonnerie du mur.
- les seules sollicitations prises en compte sont la pression de

1'eau et le poids propre.

- om considére,comme pour la R.d.M., ume tranche du barrage d'épais-

seur unitaire et un état plan de contrainte.

Nous voyons tout de suite que les hypoth&ses prises sont les

mdmes (ou méme plus restrictives) que pour la R.d.M.

De ce fait, la méthode de Pigeaud ne sera en aucun Cas plus

précise que celle de R.d.M., mais elle est beaucoup plus intuitive.
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Soit un point P et un point P', comme ces 2 points sont sur

12 mBme droite issue du sommet O (figure IV 13), ils ne différent

que par leurs distances & ce sommet et leurs propriétés respecti-

ves sont dans le rapport de ces distances.

ﬁ??ur: v 73

| .

Donc si nous connaissons les propriétés d'unm point P, nous
pourrons en dé&duire celles de tous leg autres points situés sur
la méme droite les reliant & O.

Considérons 1'Bquilibre d'un petit carre dlémentaire au-

A .
mi_i.t tour d'un point P quelconque dans le barrage

LI et dont les cOtés sont paralléles & Ox et Oy.

Ses facettes sont soumises aux contraintes

] nl, n2 et t.

n, et n, sont des contraintes normales,

1
t est la contrainte tangentielle.

Les 8quations d'équilibre vertical et horizontal sont les

suivantes :
Jny Jt
—t =— - %X =20 1
2 Dy h
.....J..t_+.ﬁ - ¥ =0 (2)
Jx Jy

ofi X et ¥ sont les actions extérieures par unité@ de volume
respectivement horizontales et verticales : donc X = 0 et
Y = A |

(A sera considéré comme constant dans toute 1'&tendue du

barrage).
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Si on exprime la relation de compatibilit@ des dé&forma-

tions par la théorie de 1'@lasticité et comme les forces de volume

X et Y dérivent d'un potentiel, nous avons :

IR RPN WALy
Jx‘f c’)yz-

= 0 (3

A ces 3 équations nous devons ajouter les conditions aux
limites pour déterminer totalement le probléme.

au parement amont : n, +nt =¥y

£ = (Jy- nz).n
en remplagant t om trouve :
2
ny =gy~ Q@y-ny).o . (4)

au parement aval : n,m = t =20 (5)

Grice & 1'homothétie et avec les axes choisis comme 3 la
figure IV 13, on peut &crire les contraintes et déformations sous

la forme : ¢ = /’F(N) et § =n; +n, =/”ff“)

D'oli 1a nécessité de passer en coordonnées polaires :

X = /’sin o
y = cos x
et l'équgpiog de compatibilité (3) devient :
Yo JFp e 1 Ig 1 g
= PR = 0
P I P PR e
29 .
o £ (0
o
— = {}
o l
Yo _ o Jf
) * r J«*
on obtient : 1 £ + azf(“)} =0
f [ ‘ J o

done f (%) sera du type £ = A sin«x + B cos &
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et @ = p £
=A/Jsin,tx+13fcosfx
o, +on, = @ =A x + By
3? 92 (nl +=n2) _ 32 (al + n2)
= 0 0
32 32
5 X ¥y
_g En dérivant (1) par rapport 4 x
; et (2) par rapport i v
. 2 2
on obtient : J nl J n2
—_—— = =g =0 (6)
J 2 a 2
X ¥
or 2nl = (n! + n2) + (nl = n2) = @ + (nl - n2)
2n2 = {(al + n2) - (nl - n2) = @ - (ol - n2)
on trouve alors que (6) peut s'écrire :
2
) @ -n) , 2 ml-1nd) = o
92 92
X y
sinl - n2=¢1 = f i1 (30
; donc @ 1 = A x + By
: nl + n2 = Ax + By
- nl - n2 = Aix + Bly
: et done nl et n2 sont des fonctions linéaires
de X et vy
En dérivant (1) par rapport &
et 52) par rapport & X 22 ) 82 .
et en additionnant on trouve g + m——ew = (

Ix dy ?

donc t = /sz () = A x + Bzy

2
et t est aussi une fonction linBaire de x et y

Réalisons maintenant 1'Equilibre par les équatioms (1) et (2)
si on pese au départ

- nl =ax+by ()

nl = a x + b2y (8)
t =agx+ b3y (9)
de (1) on tire al + b3 =20
de (2) on tire a3 + b2 = A

d'oll £ = (A - b2)x - ay {10)
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En exprimant les conditions aux limites du parement amont :

X =-ny

2
n = ¥§y-(gy-n)n
et les équations {(7), (8) et (10)

il vient : An+ yn = 2b2n - ai - azn2 {(rn

X @? - 1) = am - b, + (b, - a,n) n® (12)

En exprimant les conditions aux limites du parement aval :

X = my

2

n. = i, I

J 1 2
nzm -t =0

et les &quations (7), (8) et (i0)

il vient : Am = 2, + a, m2 + 2b2m (13)
N 2
0 = b] + a,m (azm + b2) m (14)
Les 4 &quatioms (11), (12),(13) et (14) forment un systéme de
4 8quations i 4 inconnues : as b], a2 et b2

et 1'on obtient :

ar = A mn (m- n) + L4 mn (mn ~ m2 -2y (15
(m+n)z 0 (m + 1)
b1 = A 2m2 n2 - ¥ m2 (2 m n2 - 3n —-m) (16)
(m+n)2 (m+n)3
a, = - A (m -n) - .1 B (nz +3mm - 2) a7n
i (m + n)”~ (m + n)
bzg”,‘Aaz(mz"nz)"r-x —(m-n-Zmzn) (18)
{m + n) (m + n)

81 1’on veut considérer 1'équilibre pour le cas du réservoir

vide, il suffit de prendre ) = O dans les expressions précé&dentes.

Les contraintes principales,

Les waleurs n

1 et t d'une part et n, et t d'autre part sont les

2
composantes des efforts élastiques suivant 1l'axe des x et l'axe des y
sur 1'élément dont les cdtés sont paralléles & Ox et Oy et qui passe
par P.

Les contraintes en P sur un &l8ment plan {figure IV [4) de
direction quelconque (mais dont la direction est caractérisée par

l'angle « et que fait la normale i cet &lément plan et 'l'axe Ox
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n, cos ¢ + t sin «

tcosw<+n2 sin «

oli les contraintes X et Y sont les composantes de la sollication

peuvent s'écrire : X

Y

glastique suivant Ox et Oy

0 L
>z
¢ ﬁyum 1y
P
vy

Si nous exprimons cette sollicitation suivant la normale &

1'8l8ment plan () et suivant la direction de 1'&lé&ment (T ), nous

avons =X cos « + ¥ sin &
T = - X sin x + y cos «
et done : = nl+n24+ nl-n2 cos 2+ t sin 2x (19)

2 2

) T = n__Z_%_n_L_ sin 2 ¢+ t cos 2« (20)

Cherchens 1'angle o< pour lequel § est extrémum :

_J_G:_ —p=-R21-02 2 gin 2+ 2t cos 2&
Jo 2

d'oll tg 2u= 2t

nl-n2

(21)

et 1'on obtient les deux angles correspondant aux deux directions

principales : I et X2 = (&Kl + TTé‘ )
on obtient :
7 N
. nl+mn2 + 1 (nl - a2)° + 4 t (22)
2 2
75

A partir de 13, on peut construire différentes courbes qui figurent

bien la fagon dont le béton du barrage travaille.
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a) Courbes de compressions extrémales.

Les courbes joignant les points d'&gales compressions extré-

males auront pour équation :

nl+n?2 + 1 J_(n I = =n 2)2 + 4 t2 = Cste (23)
2 2
soit M le point d'intersection de cette courbe et de la droite OP

{figure IV 15)

/??ure JV 15

»\

Le lieu du point M en faisant tourner la droite OP autour de

0 sera la courbe cherchée

soit £ = tg A3 ou A = angle entre Oy et OP

les coordonnées de M sont x et y avec x = {y

(7 mt= y{al£+1bl)= yn'i (24)
{8) n2= yaz2{+>b2)= yn'2 (25)
L te=y (£ (A-1b2) - at) =y t' (26)

en remplagant les valeurs de nl, n2 et t dans 1'équation (23)

on trouve

: 1 t
- Cife_ off k' = i_l_%_ll_% +% j(nrl a2t 44 p? (27)

pour la courbe des compressions maximum d'oG la position du point
Mcar x =4y

de méme, nous avons

T 1 2
y =S8R onkr =B R2 —%J(n'l—n'2)+4t"2 (28)

pour la courbe de compression minimum.
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Courbes isostatiques.

Pour un { donné, on peut déterminer la valeur de o (angle que
fait la facette principale avec la verticale)

2t _ 2 t!

(21) tg 2 x = nl - n2 T on'l -n'2

Nous avons les isostatiques de
- premi&re espéce correspondant aux facettes de compression
maximum,

- deuxiéme espéce correspondant aux facettes de compression

minimum
2 tg &« 2t
o = =
tg 2 2 a'l —n'2
I - tg
d'oii : ¢t' tgzo(‘i-(n']"-n'Z) tgo =~ t' =D
1 - ' _'_!,'_ tg 2 12'
ot rgus 272 n])ziSnZ n' D+ bt (29)
Courbes de cisaillement effectif maximum.
Par 1'équation (20) nous avons :
L B
T = Blﬁfjﬁ—'sin 2 ot + t cos 2 e
It
5 =0 = (n2 ~nl) cos 2~ 2 t sin 2«
o -
nous obtenons : tg 2« = Eéng_ﬁl. ol &' = angle pour lequel
T est maximum
or par-(21) ona : 2 o' = 2 o - E%F
K':uq.g
- 4
donc nous aveons un angle de ;%;- entre les directions de cisail-~

lement maximum et les directions principales

' - 07
Tmax = %— J(nl - n2)2 + 4 t2 = Eﬁé——-é

mais cecl, c'est du cisaillement simple.

Pour envisager le cisaillement effectif, nous avons d'aprés

la condition de Coulomb E=/T/) -~ /7)) tg 70

Si l'on exprime ¢ en fonction de mnl, n2 et t par (19)
T en fonction de nl, n2 et t par (20)
et par {21)
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on trouve des directions faisant des angles de + ( ar £

4
avec la direction de compression maximum.

Pour trouver les courbes de cisaillements effectifs maximum
constants, on procéde de la méme fagon que précédemment et on
trouve : _ 2D cos ¥ (30)

Ve
d(nl-—nZ) +4t'1 - {(n't +n'2) s:.n‘ra

angle de frottement interne

o
c
el
il

-
L]

e
il

cisaillement effectif constant.

Lignes de glissement effectif.

Ces lignes sont telles gqu'elles sont tangentes en chagque point
3 la direction de 1'ElEment plan sur lequel le glissement effectif

est maximum.

Ces courbes coupent done les igostatiques suivant l'angle

constant = + ( —EL- - —%— )

Application & notre cas_: + vérification de la stabilité du profil

trouvé par la R.d.M.

Ious aveons m = 0,883
. n = 0,03
. A= 2,3 T/m3
Y = 1 T/m3

Par les &quations (15), (16}, (17) et (18) nous trouvons

. pour le réservoir plein

al = - 0,033484 bl = 0,999076

a2 = - 0,168735 b2 = 1,004464
par les &quations (7), {(8) et (10)

at = - 0,033484 x + 0,999076 v

nZ = 0,168735 x + 1,094464 vy

= 1,205536 x + 0,033484 ¥




109

. pour le réservoir vide

al = 0,062347 bl = 0,003872

a2 = -2,353614 b2 = 2,153817
par les &quatioms (7), (8) et (10) :

n}] = 0,062347 x + 0,003872 ¥y

nZz = - 2,353614 x4+ 2,153817 ¥

t = 0,146183 x -~ 0,062347 y

: a, Calcul des courbes de compressions extremum.

. pour le réserveoir plein

Pour la compression maximum, on trouve n'l, n'2 et t' en

fonction de 4 = tg B par les Equations (24), (23) et (26)
(voir tableau 1); ensuite par 1l'équation (27) on trouve k'

(tableau 1)
compression maximum choisie
kf

pour différentes valeurs de cette compression (tableau 2)

On calcule v =

A partir du tableau 2, nous construisons la figure IV 16.

Pour la compression minimum, de la méme fagon on calcule par
1'équation (28) les valeurs de k" (tableau 1); ensuite on calcule

Compregsion minimum choisie ' a s
y = P 2 pour différentes valeurs de

cette compression (tableau 3)

A partir du tableau 3, nous construisons la figure IV 17.

. pour le réservoir vide.
On procé&de de la méme manidre (tableau 4, 5 et 6 et figures

IV 18 et IV 19).

b. Isostatiques.

Par l'équation (29) on trouve les angles « correspendant & diffé-
rents 4 (tableaux 1 et 4). Le tracé des isostatiques est r2alisé

figure IV 20.

c. Courbes de cisaillement effectif maximum.

Par le méme procddé qu'enm a., par 1'équation (30} on trouve ¥’

en fonction de £ (tableauxl et 4) et les valeurs de y pour

différents D choilsis (tableaux 7 et 8).

Le tracé est ré@alisg& figure IV 21,
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d. Les lignes de glissement effectif.
Elles s'obtiennent facilement car elles coupent les isostatiques
) +

suivant l'angle constant = i-( {I- i B 25,65°

Les compressions maximum se situent au pied des parements aval et

amont sont &gales et valent 6,2 Kg/cm2.

Pour les compressions minimum, on peut voir que 1l'onm trouve au
parement amont, juste la valeur de la pression hydrostatique (comdition
de Levy tout juste vérifi&e). En fait 1'addition du couronnement
provoguera une augmentation de ces compressions et la condition de

Levy sera plus largement respectée.

Les isostatiques de premiére esp&ce, montrent bien la fagon de
"travailler" du barrage. Elles sont &galement les perpendiculaires
aux plans suivant lesquels il est conseillé d'&tablir le contact

béton-rocher.

Les cisaillements effectifs maximum sont de l'ordre de 1,2 kg/cm2

et se produisent au pied du parement aval.

Dans le béton, ces cisaillements sont acceptables car :

],L<Rc du beZon = 60 3a 90 (kg/cm?) .

Les lignes de glissement représentent les directions suivant

lesquelles il est contre-indiqué de faire des reprises en béton,
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GENERALITES,

Les avantages du barrage en enrcochements sont i priori les suivants :
. cette solution peut bien s'adapter au profil dissymétrique de la vallée,
_ 1'utrilisation d'une grande partie des déblais d'excavation de la
centrale.
. des cofits probablement inférieurs,
. des délais de construction relativement courts,
. une sécurité accrue,

. une grande souplesse vis-3-vis des tassements différentiels.

. 1'expédrience acquise & Coo dans la conception de deux barrages de ce type

FONDATIONS.,

Au dreoit du profil E3, nous avons !
sur la rive gauche . des limoms
. des sables et sables grossiers
. des graviers
. le bed-rock altéré puis le bed-rock sain.

(voir chapitre II : sismique pour les différentes Eépaisseurs).

sur la rive q;oite , de 0 31,5 m. de colluvium

. le bed-rock fauché (1 & 2,5 m) puis le bed-rock sain.

a) les alluvions.

A Coo, les alluvions graveleuses ont a+d soumises 4 des essais de

cisaillement aprés compactage de fagon & obtenir un poids spécifique sec

d'enviren 2,33 kg/dm3 pour une teneur en eau de 6,5 7 environ { des

valeurs trés proches de celles existant dans les essais im situ).

On a cbtenu :

matériaux inférieurs a 40 mm : ¢ = 0,40 kg/cm2
% = 33°

matériaux inférieurs a 80 mm : ¢ = 0,24 kg/em2
f = 35,87
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Ces caractéristiques seront probablement supérieures & celles des
enrochements de Stoumont; & Coo, les enrochements avaient les carac-
0

32°

]

téristiques suivantes : (3 long terme} c

Y

Les alluvions graveleuses seront & conserver d'autant plus que

leur grande perméabilité est un facteur favorable (nous y reviendrons).

Les épaisseurs d'alluvions & enlever correspondront aux alluvions

limoneuses uniquement {(voir chapitre II sismique; coupe E3).

b) bed-rock altéré.

Au point de vue cisaillement, il faut surtout craindre les argiles
propices aux glissements. Vu la nature quartzophylladeuse et phylla-
deuse de la majorité des roches du substratum, il faut s'attendre &
avoir un bed-rock altéré assez argileux et de permdabilité faible.

(Voir annexes; détails des sondages carottés}.

¢) bed-rock sain.

Le substratum est comstitud de phyllades, quartzophyllades et gquartzites
(décrits au chapitre II ; gdologie). Ces roches sont affectées de joints

de diaclases et de schistosité (paralléle 3 la stratificatiom).

%

Les orientations et pendages de ces discontinuités ont &té discutés
au chapitre II (Diagrammes de Schmidt). Retenons qu'aucune de ces

discontinuités n'est parallé&le 3 1l'axe du barrage.
P g

3, ETANCHEITE,

Comme nous 1'avons dit plus haut, nous utilisons les déblais des
excavations de la centrale souterraine. Ces enrochements, bien que prove-
nant des horizons gdologiques Sm Ib, Sm la, Rn3, Rn2b sont de nature

lithologique globalement fort proche des roches utilisées d Coo qui
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provenaient des horizons RnZa et Rnlb.

Fn 1'absence d'argiles utilisables pour un noyau étanche, nous aurons
recours & la solution du parement amont &tanche car um noyau &tanche de

béton armé serait loin d'€tre aussi économique.

Cette étanchéité amont sera assure par un masque &tanche, un mur

parafouille et &ventuellement des injections et drainages.

a) le masque d'&tanchéité doit soustraire le remblai aux pressions internes

trés défavorables qui résulteraient des variations rapides et quoti-
diennes du niveau de la retepue. Pour assurer 1'étanch&ité la plus

parfaite possible, il comportera des couches strictement imperméables
et d'autres drainantes. Il devra sans doute &tre prot&gé des impacts

diis aux objets divers transportés par l'Ambléve.

Quelques recommandations concernant sa conception sont reprises

dans les annexes.

b) Le mur parafouille traverse le bed-rock altéré pour s'ancrer dans le

hed-rock sain, il doit rdaliser la liaison entre le masque dont il
constitue la butée et le voile d'injections exé&cuté en profondeur dans
le massif rocheux. L'id&al mais &galement le plus cofliteux au premier
abord serait de réaliser le parafouille tel qu'il soit visitable.

Cela permettrait notamment :

de surveiller le drainage du parement amont.

. de mieux localiser les zones de fuites.

d'intervenir dans la zone en question par renforcement &ventuel

du rideau d'injection.

¢) Les injections ont pour but d'augmenter le trajet des filets liquides
(L) et de ce fait de diminuer le gradient hydraulique moyen (i)

1= ofi H = charge d'eau (différence de hauteur entre le

|

point d'introduction de 1'eau et le point

d'émergence) .
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Les phyllades, quartzophyllades et quartzites sont pratiquement
imperméables em petit, nous avons uniquement une perméabilité de
fissures. De plus, les failles et fractures sont le plus souvent 3

remplissage argileux.

Toutes les discontinuités relevées (joints, diaclases, schistosité,
fsilles , fractures) sont obliques vis-d-vis de 1'axe du barrage. Nous
pouvons donc considérer qu'un voile d'injection sera nécessaire mais

des essais Lugeon devraient 8tre réalisés au préalable.

Cependant, la perméabilité du bed-rock pourra varier sous 1l'effet

du poids du barrage (fermeture de fissures,etc...).

d) Le drainage.
L'efficacité d'un rideau d'injection est relative. Pour &viter les
sous-pressions qui se cr@eraient juste sous le bed-rock altéré (plus
argileux) nmous préconiserons des drains traversant celui-ci et reliant
le bed-rock sain & la couche drainante que constituent les alluvions

graveleuses en place.

4, SURVEILLANCE,AUSCULTATION ET CONTROLE DES FUITES.

Les dispositifs & prévoir ont essentiellement pour but de mesurer :
les pressions hydrostatiques intermes,

. leé daformations du remblai et des fondations; c'est-d-dire de suivre
le comportement de l'ouvrage pendant sa construction et au cours des
annéesg qui suivent.
les infiltrations dans les fondatioms.

. le vieillissement du masque &tanche.

Des précisicns sont données en annexe sur quelques ums de ces dispositifs.
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5, EVACUATEUR DE CRUE.

Au chapitre IV, nous avons constatd que la faible capacit@ de la
retenue (7 millions de m3) vis-d-vis du débit de crue envisagé (430 m3/s)

ne permet aucun laminage de ce débit.

Au premier abord, un &vacuateur de crue & l'air libre est moins cher

et plus sdcurisant.

Sur la rive gauche, la faible pente permettrait de placer 1'é&vacua-
reur mais la proximité de la ligne de chemin de fer interdit cette

solution.

gur la rive droite, la forte pente du versant exclut tout creusement

d'une tranchée suffisamment large pour placer 1'é&vacuateur.

Nous préconiserons donc deux solutions
. un évacuateur de crue souterrain.

. une passe déversante avec vanne.

a) L'évacuateur de crue souterrain serait composé :

. d'une galerie basse creusée dans le versant droit.

. d'une tour d'alimentation "tulipe" indépendante du barrage.

L'ampleur & donner & la "tulipe" pour arriver & une hauteur de lame
déversagtearaisonnable (aux environs de 2 m) doit 2tre calculée en
accord avec 1'dtablissement d'un bilan gconomique mettant en balance,
d'un ¢dtd la variation du colit du barrage en fonection de sa hauteur,

de 1'autre c6té le méme terme relatif 2 1'ouvrage d'évacuation lui-méme.

b) La passe déversante se trouverait désaxée vers la rive gauche (de

faible pente) par rapport au COUrs actuel de 1'Ambl&ve. De cette
manisre, les ouvrages de raccordement 5 la rividre en aval, seront
plus facilement appuyés sur le bed-rock que recouvrent quelques métres

d'alluvions (voir chapitre II : sondages sismiques).

La passe déversante permettrait d'obtenir les débits d'évacuation
trés importants de par la profondeur qu'on peut lui donner par 1'emploi

d'une vanne. Cette vanne serait donc disposée sur le déversolr en




131

créte d'un mur en béton.

La largeur ndcessaire peut &tre obtenue en fonction de la hauteur

maximum de déversement

Q= 1,55, L .H e
oi Q= 430 m3/s.
L = largeur en m. .
H = hauteur de déversement maximum obtenue grdce & la vanne,
si EH=5m = 24,8 m.
= Hm = 18,8 m.
H=7m = 15 m,

Ces valeurs de L sont raisonnables vis-d-vis des 220 & 240 m. de

longueur du barrage.

L'inconvénient majeur de cette solution reste certainement les
problémes de fuites aux interfaces de la passe déversante en b&ton et

du barrage en enrochements.

5, REVANCHE,

La revanche minimum 2 donner au barrage peut se calculer par la

relation : ~ -~ 2= 0,75 B + VZ /2 g.

hauteur des vagues

o]

o

s
L3

vitesse des vagues

<
L]

1a hauteur des vagues est approch&e par !
H (m) = 0,75 + 0,34 ( L' - 0,26 lﬂ " (Stevensson).
o L = "fetch" = longueur (en km) du plan d'eau sur lequel le vent

souffle

longueur rectiligne maximum de la retenue = 2 km
dans notre cas.

H=0,92 m.

la vitesse des vagues est approche par
v =1,5+ 2 H (en m/s) (relation de Gaillard)
v 3,34 m/s

d'oi =z = 1,26 m.
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/. DIMENSIONS ET CROQUIS DU BARRAGE.

. A i G W S S M M S M I TE Y T TR e o ik ——

Pour appliquer le calcul de stabilité, nous prenons :
. une surhauteur de déversement de 2 m.
. une revanche de 1,5 m. (0,24 m de s8curité supplémentaire)

. des pentes amont et aval de 0,5 (comme & Coo)

Nous considérons le plus grand profil du barrage qui se situe 1&

oli se trouve le cours actuel de 1'Ambléve.

Le niveau maximum de la retenue est 214,8, la cote de la créte du
barrage est 214,8 + 2 + 1,5 = 218,3 m,
{(figure V 1).

waelf

afluvions gravelevses

////ﬁf s, /////////////////f//

8, STABILITE.

a) Généralités.

Dans tout talus, certaines forces tendent 3 le faire glisser; ces
forces sont le plus souvent la pesanteur, les pressions de courant et
les forces diies aux tremblements de terre. Par contre, d'autres forces
s'opposent 3 ce glissement; ce sont les forces diiles 4 la cohésion et

.

Z i'angle de frottement le long de la surface du glissement potentiel,




Les formes des surfaces de glissement sont diverses en théorie. En

pratique, pour le calcul on considére souvent que ces formes se rappro-
chent trés fort, si le sol est homogéne, d'un cercle (ou méme d'une
droite). C'est logique wvu que le cercle et la droite sont les deux
seules courbes qui peuvent se déplacer sans:se déformer et donc dans ces
cas la masse de matériau en train de glisser n'est pas obligée de se
déformer. Lorsque le talus est hétérogéne, la surface de glissement

peut prendre la forme d'une succession de cercles ou de droites. Vue en
plan une surface de glissement prendrait le plus souvent la forme d'une

sorte de coquille (figure V 2).

fﬁgure Y2

En pratique, préalablement 3 toutes considérations on fait deux
hypothéses générales :

. on considére le problZme comme bi-dimensionmnel {on se met du cdté de
la sécufité.car de ce fait on ne tient pas compte des forces de
frottement lat&rales).

. la rupture est supposée se produire subitement et simultanément le
long de toute la ligne de rupture (on suppose que les caract@ristiques
du matdriau sont constantes tout le long de la ligne de rupture et que
de ce fait, les contraintes de cisaillement sont également mobilisées).
Dans la rdalité, les ph&nom&nes sont beaucoup plus progressifs que

cela et les caracté@ristiques sont variables.

Pour la calcul de la stabilitZ du barrage, la démarche sera la
guivante :
. estimation du cocefficient de sécurité minimum par i'emploil de 1'abaque

de Taylor-Biarez.



b)

c)
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. approche directe de la courbe critique par la méthode de Fagnoul.
. calcul manuel des coeffients de sécurité correspondant i quelques
cercles par la méthode de Fellenius. -

. application sur ordinateur de la méthode de Janbt pour quelques

courbes (préalablement approchées par la méthode de Fellenius).

Caractéristiques des matériaux.

Nous nous baserons sur les résultats de Coo :

Enrochements :
- court terme : P = 22,4° . 3 long terme ': \f = 32°
¢ = 0,4 Kg/em2 c = 0
Alluvions graveleuses
. matériaum LA40mm : 5.0= 33° . >  40mm \70 = 35,8°
¢ = 0,4 Kg/em?2 c = 0,24 Kg/cm2

Dans les calculs, nous prendromns (pour nous mettre du cBté de la
sécuritd) pour les alluvions : 5p = 33°

0,24 Kg/em2

o4

Nous ne considérerons pas de sous-pressions dans 1'ouvrage, vu

1'emploi d'un parement &tanche.

Abaque de Taylor-Biarez (figure V 3).

Dans notre cas, les caractéristiques des enrochements & long terme
£
sont inférieures 3 celles des alluvions. Nous considérons le talus
homogéne et ayant ces caractéristiques (c = G;lf = 32°).

I/NS = 0

HD = 32°

d'oli 1'on trouve la position du point A

/3 = 26,6°
d'oll on trouve la position du point B
OaA

ﬁ I,ZJ

Le coefficient de sécurité est FS =

I1 est 3 remarquer cependant que l'emploi de cette abaque suppose

le sommet horizomtal du talus ind&fini ce qui n'est pas le cas ici.
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d) M8thode de M. Fagnoul.

M. Fagnoul a proposé 1'emploi d'une méthode simple, rapide et
efficace qui donne une ligne de rupture sans titonnement. La définitionm
de cette ligne de rupture est basée sur les conditions d'équilibre
statique des massifs de terre et fournit un coefficient de sécurité

voisin du minimum.

La partie sup&rieure du talus est soumise a son poids et la seule
rupture possible est par défaut de poussée (Equilibre Limite Inférieur).
¥n appliquant la théorie de Rankine, le point B (figure V L) est 3 la

profondeur h, = %5- tg ( IE— + *%L } et en ce point la courbe admet une

tangente faisant un angle de (J% - —%LJ avec la verticale. En A, lorsque
¢ # 0, on a rupture par‘extension et la ligne de rupture admet une

tangente verticale.

A la partie inférieure, le massif tend & s'Bbouler suivant DE et la
rupture s'effectue par excés de poussée (Equilibre Limite Supérieur). La
théorie de Rankine précise que la ligne de rupture admet une tangente

fajisant 1'angle ( J%—-— Jé—) avee la surface du talus.

Pour résumer, les conditions imposées 3 la ligne de rupture sont les
suivantes (figure V 4) :
en A, si ¢ # 0 tangente verticale

. en B, tangente faisant (ﬂ%z-- ~%LD avec la verticale.

QEL - —%19 avec la surface du talus.

. en E, ﬁangente faisant (

On suppose alors que les différentes parties de la ligne de rupture
sont des paraboles et que le raccord de DE A ABC se fait suivant une

tangente paralléle & la surface du talus.

Dans notre cas ¢ ¢ =0 ,Hﬂ = 132° , i = 26,6°
b= 0, (- Ly =290
(figure V 5)




c#0
b#0

=|A
~ie-
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e) Méthode de Fellenius.

138

1.

La méthode de Fellenius constitue une simplification de la méthode
générale des lignes circulaires. La simplification consiste a

admettre que les actions des terres (Ei) sur les faces verticales
= E; figure V 6)

des tranches s'é&quilibrent deux & deux (Ei

Les forces restantes sont
les forces extérieures &ventuelles Pi et le poids Wi connus en

.

grandeur, position et direction.

les forces résistantes de frottement.
de cohésion
Le coefficient de sécurité est le rapport des moments par rapport a 0,

des forces résistantes aux forces sollicitantes :

Mo
g = res.
Mso}_.
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Si Ni et Ti sont respectivement les composantes normale et tangen-
tielle des forces Pi et Wi, on peut démontrer que 1l'on peut &crire :

tg ¥ .ZNi + c.arc BC
=ZTi

La méthode de Fellenius est applicable lorsque le massif est

s

hétérogéne.

2. Résultats.

Les cercles et résultats sont représentés 4 la figure V 7.

Lors des calculs pour le cercle Cl, nous avons constaté que le
coefficient de sécurité &tait le plus faible en considérant le massif
homogéne (ce qui est normal vu les caractéristiques supérieures des
alluvions). D&s lors, peur les autres cercies, nous n'avons calculéd

S que dans le cas du barrage homogéne.

Remarque : Ea réalitd, les alluvions constituent une couche continue
et non pas une couche limitée au barrage comme représenté&(figure V 7).
Mais nous nous sommes mwis du cSté de la sécurité en négligeant 1'effet

de butée di 3 ces alluvions.

£) Méthode de Janbu.

La méthode consiste en une généralisation de la méthode des tranches
dans laguelle on tient compte des efforts d'interaction lat&raux entre
les différentes tranches. Le volume de calcul demandé lors de la déter-
minatioh de ces interactions est &norme et impose le recours quasi
systématique 3 l'ordinateur.

t. Principe et théorie.

. Nous pouvons considérer une surface de glissement tout i fait
quelconque et dans des conditions variées de charges extérieures

{(figure V 9).
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W/% " \__Ligne de poussee

Surface de glissement Fr'gurc’ _'I_/_ 9

La méthode va rechercher la surface de glissement domnant le plus

-

etit coefficient de sdcurité; la "surface de glissement critique"
P g

. soit (figure V 10), AB la nappe d'eau éventuelle
CD le talus

EF la courbe de gligsement

dans une tranche de terrain.
. On considé&re que la tranche ABDFECA est isol&e et constitue un tout
(d"1m. d'épaisseur).

. On définit : = et vy abscisse et ordonnée

z  épaisseur

Ax largeur de la tranche

Al longueur de la base de la tranche
fod angle de la base avec l'horizontale

(d'ot Ax Al cos ).

n

surcharge répartie verticale
surcharge ponctuelle verticale

h surcharge répartie horizontale
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H  surcharge ponctuelle horizontale
€  coh&sion de la couche dans laquelle survient
EF (cont. effective).
sp angle de frottement de cette méme couche
(cont. effective).
: On pose (pour une tranche)

Aw = %% P+ /ED q dx + poids d'eau ABDCA + poids de terre CDFE(
(le poids des terres noy8es est pris saturd et celui de celles qui
se trouvent au dessus de 1'eau est pris humide ou sec).

On détermine la sous-pression movenne (u) i la base de chaque
tranche de calcul (dans le cas d'une nappe d'eau) i partir d'un
réseau de lignes de courant et d'équipotentielles préalablement
calculé. Le programme interpolera géométriquement pour trouver les

sous-pressions sur le bas de la tranche.

Si j'appelle SP1 et SP2 les sous-pressions aux points B et F
SP1 + SP2
2

. On pose AQ = total de tous les efforts horizontaux sur ABDFECA

(figure V 11), la sous-pression moyenne est u =

qui tendent au glissement.
= Z -_ / — AR rT
AQ 2= H cp hdy ~ 1/2. SPI AE + 1/2 SP2 BF + Qs

ol Qs = force horizontale &ventuelle due au séisme le plus d&favo-
rable (poids des terres CDFE et de 1'eau contenue) x (intensitd
séismique horizontale)

poscons Yq = ordonnée de 44

. (figure V 12) GH est la ligne de poussée des terres car la résul-
tante de la butée de la tranche 3 gauche (inférieure) de ABDFECA
passe par G et la poussée de la tranche 3 droite passe par H.

Nous prendrons GE = CE at HF = 2% ,de nombreuses recherches ont

3
montré que tout changement mineur de position de cette ligne GH
avait des effets insignifiants sur le calcul du coefficient de
sgcurité (Pour ¢>o0, la ligne devrait 8tre localisée plus au dessus
pour les zones de compression et plus en dessous dans les zones
de traction).

La butée (E + AE) et la poussée E sont des inconnues,
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Les efforts de cisaillement ( T + AT) et T (figure V 12) sont

également Inconnus. Nous poserons la contrainte de cisaillement
AT
Ax

{(Figure V 13). La réaction du sol i la base EF de la tranche peut

t =

s'exprimer par une contrainte normale 0 et un cisaillement C .
Exprimons les quations d'équilibre (figure V 14).

L'équilibre doit &tre obtenu pour chaque tranche ainsi que pour
1l'ensemble du massif de terrain considéré.
1) Relation entre T , 0 et u & 1'état limite d'équilibre,
T = c, ¥ (0 - u) tglpe (1)
ol (J - u)

contrainte entre grains

1

ce
‘fe

2) L'&quilibre vertical pour chaque tranche
0. Al. cosx =p Ax+t Ax - T. Al.sin x

sachant que Ax
e

coh&sion & la limite de l'équilibre.

1

angle de frottement 3 la limite de 1'&quilibre.

Al cos x

p+t-T.tg « (2)

3) L'équilibre horizontal de chaque tranche
AE = AQ + 0.Al. sinx - T. Al.cosx
en é€liminant ¢ avec (2)

AE = AQ + (p + t). Ax. tgné-'r.Ax (1 + tg2 o) (3

4) L'équi]g.ibre des moments par rappoert au coin inférieur droit (F)
de la tranche
En posant : Zq = Yq - YF
oli Yq = ordomnée de AQ
YF = ordonnée du point F

ht = UF

T.Ax = AE. ht - 8Q. Zq - E. Ax. tg 1 (&)

oli ®] = angle de la ligne de poussée des terres avec l'horizontale.
- dE - 49 -

T = = - ht Ix Zg E. tg «l

5) La condition d'équilibre gleobal du glissement s'exprime
. ,
Z AE = Bb - Ba (sommaticn sur toutes les tranches) (5)
a

oi Ea et Eb représentent les conditions aux limites,
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6) Les &quations d'équilibre vertical et des moments sont automati-
quement satisfaites quand les forces s’exergant sur la dermiére

tranche de calcul sont celles des conditions aux limites réelles.

. Il reste donc & déterminer le coefficient de sécurité et quatre

inconnues par tranche, 3 savoir : E, T, G et T .
. En introduisant (3) dans (5) :

b b
Eb -Ea=2 (AQ+ (p+t) Ax tged -5 Thx (1 + tg2x) (6)
a a

On définit le coefficient de sécurité

F oo LL
T ol Tf = résistance au cisaillement
T = contrainte de cisaillement
P _ tgy¥
nous aurons e =z et tg »0 e = =E-
En introduisant (2) dans (1) T
T-= - w - -
¢, * (p-+t -u- Ttgwx) tgfe =
Ts - e o -
f ce.F+(p+t uT(F)tgoz)tgyOe.F
f
I:f=c+(p+t-u—~—}:7— tg %) tg Yy
don Tg=ctlprt-uw gy 7)

1+ (l/F).th. tg o
(6) peut s'inscrire en remplagant T par (L/F :

b b
%T;.An{1+t320() g__A
F = = 5
- Bg-Ep + "% (AQ+(P+t)t9N..Ax) Ea-Fy + E B

en posaht A= Tf., Ax. (0 + tg2 o)
B=AQ+ (p+1t). Ax. tgux
en remplacgant Tf par son expression (7) on obtient

A_!..._ ol A':(Q+(p+t“‘u) tg‘f) Ax

J« 1+ (1/F) tg¥. tg A
o= 7
(1 + tg” o)

A=

. En introduisant A et B dans {(3) on obtient
AE = B - (A/F)
le programme effectue la sommation de toutes les valeurs
successives de AE. |
. A partir de 13, par (4) on trouve T, puis ayant déterminé les

valeurs de T pour toutes les interfaces, on calcule AT pour
AT
Ax

chaque tranche et t =
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2. Procédure itérative.

La procédure ité&rative est schématiquement la suivante :

Au départ, on prend t, = 0 ‘

- pour chaque tranche on obtient Bo et A'o

-~ pour calculer Fo, il faut connaltre Ao et pour calculer Ao
il faut connaitre Nuo qui dépend de Fo

au départ nmous prenons = ]

Yo
- calcul de Ao

- calcul de F'o

- ecaleul d'un nouveau Mo EP fonction de F'o
- calcul de Ao

— calcul de Fo

ensuite i partir de la valeur de Fo, nous- calculons

Fo Bo - (Ao / Fo)

puis AEo, puis T1 d'ol t

par le méme processus, nous calculons F1
puis F2 Tetc....

I.2) Lecture par ordinateur des généralités et de la géométrie du
probléme (les couches sont données par points) et des caractéris-
tiques des terraims.

b) Lecture des éventuelles surcharges verticales et horizontales
de* la nappe d'eau, des sous-pressions.

¢) Lecture d'une ligne de glissement 3 &tudier (ou d'une série de

lignes) donnée par points. Un choix est possible : deux points
suivants seront reliés par une droite ou un segment de parabele

du second degré.

I¥.a) Recherche des &quations des droites ou paraboles qui relient
les points domnnés.
b) Recherche des abscisses d'intersection de cette ligne de glis-

sement avec la nappe d'eau et les plafonds des couches de

terrain.
c)} Recherche des abscisses d'intersection de la nappe d'eau avec les
plafonds des couches de terrain.

d) Calcul des abscisses délimitant les tranches de terrain.
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e) arrangement de toutes ces abscisses en ordre croissant. Entre
deux consécutives de ces abscisses, il y aura une, et une seule,

tranche de calcul.

Boucle sur les tranches : pour chaque tranche

a) Recherche de 1'8quation de la ligne de glissement qui forme sa
bhase.

b) Recherche des coordonnées de la nappe d'eau dans cette trahche.

¢) Calcul des surcharges verticales et‘horizontales agissant sur
cette tranche,

d) Calcul du poids de cette tranche, d'ol
- calcul du centre de gravitd et du bras de levier di au poids.
- calcul du supplément d'effort horizontal di & un &ventuel

géisme.

- calcul de la pression de terre sur la base de la tranche.

e) Caleul de la sous—pression//u sur la base de la tranche;

£} calcul de l'angle « de la base avec 1l'horizontale; calcul de
1'angle o 1 de la ligne de poussée des terres;
recherche de 1la cohésion et de l'angle de frottement de la
couche dans laquelle la base est censée avoir la possibilité de

se mMOouvolr.

Application de la théorie de JANBU.
a) A partir des &léments recherchés en IIL., on obtient le tableau
de .départ pour l'application de la th&orie GPS (GENERALIZED
" PROCEDURE of SLICES).
b) premier calcul du coefficient de sécurité ("Itération 1)
¢) N itdrations (ou moins) pouxr trouver le coefficient de sé&curité,
1'arr8t avant N itérations &tant commandé par une différence
entre deux coefficients successifs calculés inférieurs a une

toldrance donnée (N est fixé par l'utilisateur).

Possibilité de dé&finir une autre courbe ou de modifier la géométrie
du probléme ou la nature des terrains avant de recommencer ie

processus.
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4, Résultats.

S'inspirant des résultats trouvés par la méthode de Fellenius,

nous reprenons la courbe C2 avec et sans séisme.
Les résultats sont représentés & la figure V 15.

On constate que la prise en considération des forces latgrales
fait en sorte que le coefficient de sécurité& est plus &levé. lia

méthode de Fellenius est donec du c8té de la s&curité,

Méme pour la courbe C2 qui est la plus défavorable, les
coefficients de sécurité sont suffisants; on considére en général
qu'il faut que 8 1,4 32 1,5 sans séisme.

5 1,05 avec séisme.
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1. REMBLAIS ET PONTS DU CHEMIN DE FER (figure}

La ligne de chemin de fer 3 double voie Li&ge-Luxembourg coupe deux
fois 1'emprise du bassin projeté.
Venant de Trois-Ponts

. 4 la premidre traversde (& l'est de La Venne), nous nous trouvons 3
1'extrémitéd amont du bassin et les fluctuations du niveau du bassin né
dépasseront pas 2 - 3 m. De ce fait, le pont actuel pourrait &tre
conservé moyemnant guelques consolidations.

. 3 la deuxi®me traversée (au Nord-Est de Ché&neu), nous nous situons prés
du barrage de retenue et les fluctuations du niveau de 1'eau peuvent
atteindre 10 3 15 m.. De ce fait, les piles du pont seront constamment
immergées et la maconnerie sera soumise au travail de sape de l'&rosiom
die au va et vient du niveau de 1'eau. Une &étude approfondie de la
stabilité du pont en tenant compte de tous les facteurs défavorables
devrait 8tre faite. S'il s'avérait nécessaire de devoir remplacer ce
pont, il est &vident que ce serait d'une influence néfaste et peut-@tre

décisive du point de vue financier sur 1'économie globale du projet.

En ce qui concerne les talus et remblais :

. un remblai important précédant le pont de la deuxiZme traversée serait
3 consolider trd8s sérieusement car il aura notamment d subir les fluctu-
ations de miveau de 10 4 15m. Une &tude de stabilitd est & faire; mais
notons d8s 3 présent qu'on pourra le renforcer avec le mat@riau tout-
venant en provenance des excavations souterraines.

. au dreit de la station de La Gleize, la ligne de chemin de fer suit
1'Ambléve & flanc d'un coteau tr&s raide. Il faudra prévoir le renfor-
cement de ce talus sur une distance de pr&s de 700m. Le moyen le plus
simple serait le déversement de remblais rocheux. DEji actuellement ce
talus donne des signes de faiblesse inquiétants : des fissures ouvertes
de 3 3 5 cm d'ouverture ont &té remarquées juste avant l'entrée du petit

tunnel au Sud-Ouest de la station de La Gleize.
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7. RIVES, VERSANTS ET ROUTES,

En ce qui concerne les rives et versants :

*

Di

prés du barrage, le versant droit est raide, rocheux et posséde une
faible couverture de colluvium (1m50 maximum) sujette & glissements.

Vu le peu de volume en jeu, on pourrait admettre en ce qui concerne la
zone immergde, qu'id la longue se manifesterait un certain lessivage de
1a couche superficielle. Néanmoins, comme il faut se méfier de 1'exis-
tence d'une 8paisseur importante de roches fauches et vu la proximité du
barrage, le boulonnage devrait &tre effectué.

suite 4 la photointerprétation, une trace de glissement important a até
tepdrée au Sud-Ouest du chiteau de Froide-Cour. La loupe de glissement
est 4 surveiller de trds pré&s d'autant plus que sa base sera soumise
aux fluctuations du niveau d'eau. I1 faudra &ventuellement procéder

i 1l'organisation de son drainage.

un talus devra renforcer la stabilitd de la ferme Vaulx-Renard qui

se retrouvera juste en bordure de la retenue.

autres travaux sont encore i prévoir :
le remblayage du vallon au dessus du niveau maximum de la retenue et la
canalisation de 1'affluent de 1'Amblé&ve au Nord-Est de Monceau.

le pont de la route Rahier - La Gleize sera i remplacer.
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Les conditions Zconomiques que nous vivons et l'augmentation

continuelle des prix de 1'énergie sont autant d'arguments favorables 2

1'implantation d'une deuxidme centrale de pompage.

Néanmoins, le site de Stoumont présente moins d'avantages

que le gite utilis& & Coo :

. la distance horizontale entre le bassin inférieur et le(s) bassin(s)
supérieur(s) est de 2,5 km ce qui demande une grande longueur de
galeries d'amenée. )

. la ligne de chemin de fer croise deux fois 1'emprise du bassin inférieur
ce qui impose de mombreux travaux supplémentaires.

. la réduction probable du volume utile du bassin inférieur par apport

d'alluvions.

a ks v s e

En ce qui concerne plus particuliérement le barrage du bassin

inférieur, les deux solutions envisag@es se distinguent fortement.

Les conditions géologiques sont favorables i priori aux deux

types d'ouvrage.

Le barrage en enrochements parait le plus avantageux, son seul
inconvénient réside dans la conception de 1'&vacuateur de crue. C'est

celui-ci qui influencera fortement le cofit de cette solution.

Le barrage poids-béton offrs. une solution qui va de soi pour
1'8vacuateur de crue, par contre il nécessite notamment :
- des matdriaux pour les agrégats du béton,
- 1'@vacuation des déblais d'excavation de la centrale,
~ une mise en oeuvre plus compliguée,
- le décapage complet jusqu'au bed-rock sain, ce qui conduit 3 des
excavations de 7 & 9 m. de profendeur; vis—-&-vis des 25m de hauteur du

barrage....

Si une étude de faisabilité devait &tre lancée, nous préconi-

serions 4 priori les essais et prospections suivants :
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. gdologie:. galerie(s) de recomnaissance dans le versant droit (le plus
raide.
. prospections sismique et &lectrique aux entrdes et sorties
de cette galerie.
. forages pressiométriques
diagraphies () ray pour ‘détéctér les argiles)

essais Lugeon (perméabilité).

. géotechnie:. analyses granulométriques
. détermination des limites d'Atterberg pour les couches
d'alluvions superficielles.
. essais 3 la plaque pour les couches meubles.
. essais de compactage sur les matériaux susceptibles de
rentrer dans la composition du barrage.

. essais de perméabilité en laboratoire.

Ces essais et prospections permettront de connaitre avec précision
les caractéristiques des roches et terrains meubles, et donc de se faire
une idée plus approfondie sur les conditions naturelles du site de

Stoumont.

Cependant, si ce projet de centrale de pompage devait E€tre un
jour réalisé, de grandes précautions devraient &tre prises afin de
préserver au maximum le cadre naturel qui & mes yeux est un des plus

beaux de notre pays.
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SONDAGES CAROTTES EFFECTUES EN 1965,

v iy et i dh A M R B M S v My e ey e Sy W St ey e At e M e -

Le rapport de Monsieur Calembert &tait le suivant

SONDAGE §1 : coordonnées : x : 252,722,093
y i 122.167,268
: 200,144

de 200,144 & 200 m. : limon humifére
de 200 198,75 m ‘

de 198,75 & 198,40 m : limon gris avec débris végétaux de cailloux roulés

pas

..

limon brun foncé homogéne

de quarztites et de quartzophyllades (pal&osol)

de 198,40 3 196,30 m : limon brun jaune 3 gris avec cailloux roulés de
quartzites et quartzophyllades.
de 196,30 3 196,10 m : graviers grossiers bien roulés.
de 196,10 3 195,50 m : limon brun avec débris végétaux et cailloux
roulés (paléosol).
de 195,50 & 194,75 m : sable fin gris jaune, puis gros cailloux de
quartzites verts
de 194,75 & 193,80 m : sable fin brum puis jaune reposant sur de gros
cailloux roulés de quartzites verts, rouges.
de 193,80 & 193,60 m : graviers grossiers de quartzites et quartzophyllades
de 193,60 & A83,35 m : saeble grossier Fluviatile
de 193,35 & 192,90 m : phyllades moirs et gquartzophyllades gris-noir
alternant.
de 192,20 3 I92,3O m : quartzophyllades gris noir alternant avec des
phyllades noirs; un niveau quartzitique.
de 192,70 & 192,40 m : phyllades et quartzophyllades noirs alternant.
de 192,40 i 191,90 m : alternance de phyllades et quartzophyllades noirs;
un banc quartzitique de 5 cm. d'épaisseur.
de 191,90 3 191,20 m : alternance de quartzophyllades noirs
de 191,20 & 190,10 m : quartzites.
de 191,10 3 190,55 m : alternance de phvllades et quartzophyllades foncés.
de 190,55 i 190,50 m : guartzites noirs.
de 190,50 & 190 m. : alternance de phyllades et quartzophyllades foncés.
g 190 m. ¢ quartzites.
= EN RESUME, le sondage Sl a rencontré au-dessus du bed-rock, vers l'altitude.
1;: 193, les formations de la plaine alluviale puissante de 6 a 7m; dans le
;:: bed-rock ia stratification présente une inclinaison moyenne_deﬂ
i 457,
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x : 252.780,811
y & 122,120,183
z 203,427

SONDAGE 82 : coordonnées :

de 203,427 203,20 m
de 203,20 3 202 m

limon humifére.

353

e

limon brun jaunme avec cailloux roulés de

quartzites et quartzophyllades.

de 202 i 200,20 m : sable gris avec cailloux roulés de quartzites
de 200,20 i 199,20 : sable brumn, fluviatile.
de 199,20 a 198,65 : sable brun foncé contenant des cailloux roulés de

quartzites.

de 198,65 & 197,10 m : sable brun foncé d'origine fluviatile passant
graduellement 3 des sables grossiers qui résultent

du broyage de quartzophyllades, puis altermance de

phyllades et quartzophyllades gris ardoise.
de 197,10

wr

196,30 m.: phyllades et quartzophyllades alternant; la gtrati-

fication est subverticale.

de 196,30 & 193,40 m

alternance de phyllades et de quartzophyllades &

quartzites gris ardoise.

EN RESUME , le sondage $2 rencontre d'abord des dépbts fluviatiles de

1'AMBLEVE sur environ 6 m., puis vers 1l'altitude 198, le bed-rock présentant

des couches verticales.
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-

SONDAGE S3 : coordonmées - : x : 252.887,366
y + 122.346,105
z

: 201,798

de 201,798 & 201,40 m : terre arable contenant des cailloux roulés.

de 201,40 3 201,30 m : cailloux roulés.

de 201,30 & 200,20 m : limon gris brum avec quatre niveaux interstratifiés
de cailloux roulés.

de 200,20 3 199,80 m : limon fin, gris brun, avec quelques caillocux roulés.

de 199,80 & 198,90 m : sable fin, gris brun, puis cailloux roulés de
guartzites,

de 198,90 & 197,80 m : sable brun, puis cailloux roulés de quartzites.r

de 197,80 & 195,75 m : gravier grossier de cailloux de quarztites.

de 195,75 & 195,70 m : quartzites brun foncé et alternance de phyllades
et quartzophyllades gris vert, pyritiféres.

de 195,70 3 195,35 m : alternance de quartzophyllades gris vert et
phyllades noirs.

de 195,35 & 195,30 m : quartzites bleus avec minces lits quartzophylladeux.

de 195,30 2 195 m : quartzophyllades verts.

de 195 3 194,90 m : quartzites verts

de 194,90 & 194,70 m : quartzites bleu-vert, quartzophyllades verts,
phyllades noirs.

de 194,70 & 194,45 m : alternance de phyllades noirs et quartzites.

de 194,45 2 1% n : quartzites bleus, parfois micac8@s, avecpetits lits
de phyllades noirs.

de 194 3 193,70 m : quartzites bleu foncé avec, 3 la base, minces lits
de phyllades noirs ou verts.

de 193,70 & 192,80 m : alternance de quartzites bleus avec des phyllades
noirs ou des quartzophyllades gris; la stratifi-
cation a une inclinaison d'environ 65°.

de 192,80 i 191,80 m : quartzophyllades 3 quartzites bleus alternant avec

des phyllades noirs.

EN RESUME, le sondage 383 traverse d'abord 6m. de dép8ts fluviatiles puis

atteint le bed-rock wers l'altitude [95,70m ; 1l'inclinaison des couches

est de 1'ordre de 65°.
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252.815,969
122.369,91
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débris de schistes enrobé&s dans des limons.

fragments de psammites, schistes et quartzophyllades

micacés, verts.

quartzophyllades micacés, verts et schistes noirs,

compacts.

quartzophyllades micac&s verts, puis gquartzites
bleu-vert.

quartzophyllades gris vert.

schistes quartzeux 3 quartzites schisteux, puis
quartzophyllades micdcés, gris vert.
quartzophyllades noirs alternant avec des schistes
noirs, puls avec des quartzites clairs, en minces
lits. |

alternance de quartzophyllades gris ardoise et de

phyllades moirs; les couches ont une inclinaison

de 35°.

méme troche et méme pente des couches.

phyllades noirs, parfois pyritiféres, a toucher
onctueux, alternant avec des quartzophyllades
gris ardoise.

quartzites gris ardoise.

phyllades noirs avec lits quartzophylladeux.
alternance de phyllades noirs et quartzophyllades
gris noir, parfois pyritiféres et graphiteux; les

couches sont inclindes i 25°.

quartzites gris bleu.

alternance de phyllades noirs et de quartzophyllades
gris foncé, parfols pyritiféres et micacés.
alternance de phyllades noirs et de quartzophyllades
ou guartzites gris.

alternance de phyllades noirs, parfois micacés, et

de quartzophyllades gris.
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de 188,10 & 187,60 m : alternance de phyliades noirs, de quartzites gris
foncé et de quartzophyllades noirs.

de 187,60 3 185,25 m : alternance de quartzophyllades gris foncé et de
phyllades noirs, souvent micacés, parfois
pyritiféres

de 185,25 & 185,10 m : grésoschistes stratifids, & stratifications

- croisées.

de 185,10 3 184,60 m : alternance quartzophyllades gris foncé et
phyllades noirs.

de 184,60 i 184,40 m : schistes phylladeux et phyllades noirs graphiteux.

de 184,40 3 184,20 m : alternance de phyllades noirs et de quartzophyl-
lades ou guartzites gris noir.

de 184,20 & 183,95 m : quartzites gris moir.

de 183,95 & 182,95 m : alternance de phyllades et quartzophyllades noirs.

de 182,95 & 182,85 m : quartzites gris bleu.

de 182,85 3 182,40 m : alternance de phyilades et quartzophyllades noirs.

de 182,40 & 181,95 m : quartzites gris bleu.

de 181,95 & 180,70 m : alternance de phyllades et quartzophyllades noirs;

localement, stratifications croisées.

EN RESUME, le sondage S& pénétre directement dans le bed-rock, de consti-
tution lithologique trés uniforme : roches formées d'alternance de phyl=-

lades, quartzophyllades et quartzites en couche de 1 4 2 cm d'épaisseur

-~

avec quelques bancs interstratifiés de quartzites plus puissants (0,1 &
0,5 m). L'inclinaison moyenne des couches est de 30°. Les roches du
sommet (jusque 196 environ), i teinte verte dominante, sont altérées et

plus tendres : le carottage est trés médiocre.
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CONCEPTION DU MASQUE,

La construction d'un masque pose des problémes délicats, car l'écran
doit conserver som imperméabilité malgré les mouvements que peut subir le
support. Les tassements des massifs en enrochements, qui dépendent du
pourcentage de vide résiduel, lui-méme fonction de la forme et de 1'agen-
cement des blocs est &galement influencé par le tassement propre des
fondations qui peut atteindre des valeurs non négligeables. Ces tassements,
quasi in&vitables ont des répercussions sur le parement amont qui se
déforme, si bienm que le masque doit &tre r&alisé au moyen d'élEments rigides
articuléds entre-eux ou par 1'emploi d'un mat@riau plastique. On en vient
donc souvent i la conception d'un masque déformable, en béton plastique
plus ou moins bitumineux, placé de fagon définitive avant toute mise en

eau de la retanue.

Le masque doit se présenter comme un tapis souple et continu qui
recouvre pratiquement sans joint toute la surface de parement amont sur
laquelle il est collé. Ce tapis capable de suivre certaines déformations
par sa plasticité, devrait avoir une épaisseur suffisante pour qu'une

fissure s'amorgant au contact du support puisse s'amortir dans la masse

avant d'aboutir 3 la face externe.

Exemple de composition d'un masque :
1) au contact avec le remblai compacté : un filtre drainant; cette couche

& pour‘but :

. de régulariser la surface du parement amont,

. d'augmenter la rugosité,

. de drainer l'arri&re du masque.

. de contrBler é&ventuellement les fuites susceptibles de se produire i
travers 1'écran. Ce filtre drainant peut &tre composé de ciment poreux
ou de comncassé,

2) ensuite, une couche dite "de liaison’, dense de 80 3 90 kg/m2 composée
de concassés, de sable de concassage et d'un peu de bitume. Le rBle de

cette couche est d'assuretr une deuxiéme E&tanch&ité&. Pour assurer

pleinement ce rdle, cette couche peut gtre renforcée par du béton

asphaltique &tanche (100 kg/m2).
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3) ensuite une couche drainante (&ventuellement légérement bitumineuse)
qui a pour but :
. d'éviter les pressions intersticielles
. de contrfler trds sdrieusement les fuites durant toute la vie du

barrage.

4) ensuite une couche de b&ton asphaltique &tanche (150 kg/m2) qui doit

répondre aux conditions suivantes :

. une plasticité suffisante mais indispensable pour suivre, sans
fisgsuration les déformations du support

. une &tanchéité absolue

. une mise en oeuvre pas trop difficile.

. une résistance mécanique suffisante pouvant résister au moins aux
sollicitations crédes par son poids propre et celui de la couche

supérieure.

5) une couche de protection; il faut que le masque &tanche ne soit pas
endommagé par des impacts dils aux chocs des objets divers transportés

par le cours d'eau. Cette protection peut 8tre réalisée par un perré

maconné appuyé sur le béton asphaltique, mais cette solution est en
général beaucoup trop cofiteuse. On pourra donc envisager un avant-masgue
en béton poreux armé &ventuellement d'un grillage métallique. Cette

couche assure outre la protection mécanique, une protection thermique

non négligeable.

SURVEILLANCE, AUSCULTATION ET_CONTROLE DES FUTTES.

a) Mesures des pressions hydrostatiques internes.

On disposera aux points intéressants du remblai et de sa fondation un
grand nombre de capsules piézométriques ou de piezomdtres pour pouvoir

déceler d'éventuelles pressioms & l'intérieur du barrage.

b) Mesures des déformations du remblai et des fondations.

Systéme _d'observation interne.

Un des systémes pour mesurer les tassements du remblai et de la fondation
est d'employer des tubes de mesure du type "a coulissement'. Chaque

dispositif qui permet de faire des mesures pendant et aprés ia cons-




c)

d)
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truction est constitué par une série de tubes verticaux noyés dans le
remblai et dont les diamd8tres sont de 4 et 5 cm. alternativement. Une
cornidre transversale de 90 cm. de long qui suit le mouvement des terres
est fixé aux tubes les plus fins. Les tassements des terres enregistrées
par les corniéres font coulisser les petits tubes (4 cm) dans les grands
(5 cm). Pour savoir olf en en est, on repére la position des tubes
respectifs 4 1'aide d'une sonde munie de cliquets suspendus & un ruban

d'acier gradud et qu'on descend 4 l'intérieur du tube.

Systéme_d'observation externe.

Le systéme consiste généralement en mesures des déplacements de té&moins
fixés au barrage ol 3 son terrain de fondation par la méthode topogra-
phique (la photogrammétrie et les observations par nivellement hydrau~

lique du terrain de fondation sont plus cofiteuses).

Les dé&placements observés sont :
~ le déplacement transversal (perpendiculaire au grand axe du barrage)

- le déplacement vertical.

Mesure et contrdle des fuites.

Pour contr8ler les fuites du parement amont, celui-ci peut Etre divisé
en panneaux qui seront relids chacun 3 un tuyau de drainage; ceux-cl
logés dans le parafouille collectent les eaux de fuite et les conduisent
3 une chambre de contrSle oli peut s'effectuer la mesure des débits.

Cette chambre est placée géndralement 3 1'aval du barrage.

En outre, nous pourrons mesurer les débits des sources et r@surgences
repérées en aval du barrage. Une augmentation du débit de ces sources

pouvant déceler un incident gquelconque.

Comportement du masque et vieillissement.

On peut se demander ce qu’'il adviendra des qualités du parement &tanche
avec le temps, sous 1l'effet du processus de vieillissement auquel
n'échappe aucun liant hydrocarbond. Ce vieillissement consiste en une

dégradation des propriétés fondamentales du produit, et notamment de
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sa plasticitd. En effet 1'é&vaporation progressive des huiles du bitume
et des phénoménes secondaires tels que l'oxydation et la polymérisation
peuvent avoir une influence nom négligeable sur la plasticit du

revétement surtout dans la zone superficielle.

Le vieillissement est &galement d'autant plus rapide que le béton
asphaltique ou bitumineux est plus poreux, la porosité facilitant
1'oxydation du liant. Une parfaite compacité est donmc une condition

fondamentale pour obtenir le maintien d'une certaine plasticité.

Remarquons néanmoins que les qualitds de souplesse que le masque doit
avoir dans la premié&re phase de sa vie seront beaucoup moins nécessai-

-

res lorsque le barrage sera pratiquement stabilisé.

Ce probldme n'est pas tellement important dans notre cas, car on a
constatd que ce vieillissement &tait plus avancé dans les zones qui

sont en contact direct avec l'air atmosphérique.
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