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Réseaux d’'accélerographes
pour barrages

L'obtention  d’une  meilleure
compréhension du comporte-
ment dynamique des barrages
nécessite une instrumentation
sismique détaillée. Cela est plus
particulierement le cas pour
I'observation des mouvements
en champ libre, des mouve-
ments effectifs le long de I'ap-
pui et des caractéristiques dyna-
miques des barrages et de leur
réponse aux tremblements de
terre de fortes intensités.

Considérant des objectifs d‘ac-
quisition d‘observations spéci-
fiques, des configurations de ré-
seaux d’accélérographes sont
établies pour les barrages-
voltes, les barrages-poids et les
digues, et les spécifications re-
quises des accélérographes et
des réseaux sont développées.
Quatre réseaux réalisés dans les
barrages de la Grande-Dixence,
de Mauvoisin, de Punt-dal-Gall
et de Mattmark sont présentés.

1. Introduction

Un danger sismique non négli-
geable prévaut en Suisse, en
particulier dans le Valais, la ré-
gion baloise, les Grisons et la
vallée du Rhin saint-galloise
[1] 1. Uobtention d'une meilleu-
re compréhension du comporte-
ment dynamique des barrages
nécessite non seulement le dé-
veloppement et  |'utilisation
d'instruments  d'analyse  [2],
mais également I'acquisition et
I'interprétation  d'observations
permettant aux chercheurs et
aux ingénieurs de mieux com-
prendre les phénomeénes impli-
qués et d'étalonner les modeles
analytiques et numériques. Une
instrumentation sismique  dé-
taillée et des essais par excita-
tions forcées sont nécessaires
pour couvrir ces besoins d'ob-
servations, complétés par des
essais de matériaux en labora-
toire et éventuellement in situ.
En parallele, I'appréciation rapi-
de de la sévérité de I'excitation

1 Les chiffres entre crochets renvoient
aux références en fin d'article.

au site d'un barrage et du com-
portement du barrage et des
fondations lors d'un tremble-
ment de terre requiert une ins-
trumentation d’alerte.

Dans cet article, les besoins
d’'observations lors de tremble-
ments de terre de moyenne et
grande intensité sont présentés.
Les configurations de réseaux
d’'accélérographes en résultant
sont développées au chapitre 3
et les spécifications techniques
correspondantes résumées sous
4. Les installations effectuées
dans quatre barrages pour un
total de 29 accélérographes
triaxiaux sont finalement pré-
sentées en 5 et les premiéres
observations en 6.

2. Besoins d’observations

2.1. Mouvements en champ
libre

['évaluation du comportement
futur de grands ouvrages, tels
que les barrages, aux tremble-
ments de terre nécessite généra-
lement l'engagement de mé-
thodes d'investigations analy-
tiques utilisant une description
temporelle d'un tremblement de
terre de dimensionnement (ac-
célérogrammes synthétiques ob-
tenus directement ou compa-
tibles avec un spectre de répon-
se de dimensionnement). La
base d'observations nécessaire a

a) EFFETS DE VALLEE

c) EXCITATIONS INCONHERENTES
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la description des caractéris-
tiques de tels accélérogrammes
est encore insuffisante (ampli-
tudes des vibrations, durée des
oscillations fortes, contenu fré-
quentiel, influence des condi-
tions géologiques locales, lois et
coefficients d'amortissement de
propagation des ondes, etc). De
telles observations en champ
libre alimentent également la
base de données intervenant
dans la détermination de la me-
nace sismique et permettent de
calibrer les spectres de réponse
de dimensionnement utilisés lors
d'études préalables, d'études de
comparaison et d'analyses de
petits ouvrages.

2.2. Mouvements effectifs
de I'appui

De par la nature du systeme
barrage/fondation et en particu-
lier de par la forme et les dimen-
sions de la zone d'appui, diffé-
rents aspects de l'interaction
sol-structure peuvent contribuer
de maniere non négligeable a la
réponse dynamique d'un barra-
ge. Tout d'abord, la topographie
de la vallée et les propriétés
inertiales et de dissipation
d'énergie de la fondation font
que le mouvement a la surface
n‘est pas uniforme, et cela
méme en |'absence de barrage
et en supposant que les ondes
proviennent d'une seule direc-

b) INTERACTION CINEMATIQUE
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F/g. 1. — Interaction sol-structure pour barrages-voGtes
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tion (etfets de vallée, fig. 1a).
Ensuite, en supposant que le
barrage ne posséde aucune
masse, le mouvement le long de
I'appui est affecté par la résis-
tance statique que le barrage
offre a une déformation (inter-
action cinématique, fig. 1b). De
plus, I'excitation sismique pro-
vient en fait de différents trains
d'ondes arrivant de directions
différentes (excitations incohé-
rentes, fig. 1c). Finalement, le
mouvement le long de I'appui
est affecté par la réponse iner-
tiale du barrage (interaction
inertiale, fig. 1d). Tous ces effets
combinés déterminent les mou-
vements effectifs de la zone
d'appui. Lobservation de ces
mouvements aux fins de com-
préhension des mécanismes en-
trant en jeu, d'étalonnage des
modeles analytiques et de spéci-
fication d'excitations de dimen-
sionnement fait encore large-
ment défaut.

2.3. Caractéristiques
dynamiques et réponse
des barrages

Les propriétés dynamiques d'un

barrage peuvent étre identifiées

par I'intermédiaire d'essais de vi-

bration par excitateurs, en parti-

culier les fréquences propres, les
formes modales et la dissipation
d'énergie. De tels essais sont ce-
pendant limités a des niveaux
d'excitation et de réponse trés
bas, non représentatifs de ceux
encourus lors de tremblements
de terre importants. Alors que
les fréquences propres et les
formes modales ne devraient
pas subir de variations substan-
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Fig.2 — Positionnement des accélérographes dans les barrages-vodtes

tielles en fonction du niveau
d'excitation, il n‘en va pas de
méme de |'énergie dissipée dont
une meilleure appréhension est
nécessaire.

La réponse globale d'un barrage
a un tremblement de terre résul-
te de la réponse individuelle des
modes de vibration qu'il
convient d’observer.

2.4. Autres aspects

Une instrumentation par accélé-
rographes appropriée permet de
comparer le comportement d'un
barrage lors d'un tremblement
de terre avec celui prédit lors du
dimensionnement, ainsi que
d'anticiper son comportement
lors d'excitations plus séveéres.
Elle peut également étre béné-
fiqgue dans I'établissement d'un
programme  de  réparation
lorsque le barrage a subi des dé-
gats et servir de support a la re-
cherche de dégats non appa-
rents au premier abord [3, 4].
Les besoins d‘observations preé-
sentés ci-dessus peuvent étre
couverts par des accéléro-
graphes placés dans le barrage
ou dans ses environs immédiats.
Une telle instrumentation n‘est
cependant pas suffisante pour
apprécier d'autres aspects, en
particulier ceux énumérés ci-
apres [5, 6].

Comportement inélastique

— Les inélasticités se dévelop-
pent généralement en des
endroits localisés, difficile-
ment identifiables avec préci-
sion a l'avance. Leur observa-
tion n'est donc pas aisée, a
I'exception de celles apparais-

sant en des joints ou autres 18§

singularités structurelles.

Interaction réservoir-barrage

— LUinteraction d'un barrage et
de I'eau du réservoir par le
biais de la pression hydrody-
namique dépend de la com-
pressibilité de I'eau, de la dis-
sipation d’énergie des ondes
acoustiques au fond du réser-
voir, de |'étendue de celui-ci
et des mouvements d'excita-
tion et de leur contenu fré-
quentiel. Une observation
systématique permettant |'é-
talonnage des modéles analy-
tiques ainsi que I'appréciation
de l'importance réelle de la
compressibilité de I'eau dans
le phénomeéne d'interaction
fait encore défaut. Celle-ci
nécessiterait la mise en place
de capteurs de pression le
long du parement amont et
au fond du réservoir, ainsi
que d'accélérographes au
fond du réservoir (& inter-
valles réguliers, selon des
coupes transversales verti-
cales par exemple).

Effets de vallée

— Les effets de vallée pourraient
étre observés directement par
I'instrumentation en champ
libre de coupes verticales per-
pendiculaires a I'axe de la val-
lée.

Digues )

— Une bonne compréhension
de la réponse des digues aux
tremblements de terre né-
cessite  également |'obser-
vation de la variation des
pressions interstitielles pen-
dant et aprés le tremblement
de terre.

3. Configurations de réseaux
Ces objectifs d'acquisition d’ob-
servations conduisent a des
configurations de réseaux d'ac-
célérographes qui sont fonction
du type de barrage instrumenté.
Elles sont établies ci-dessous en
postulant l'installation d'accélé-
rographes triaxiaux.




3.1. Barrages-voltes

Instrument de champ libre (fig. 2a)

— Linstrument de champ libre
doit étre placé assez loin du
barrage et des structures an-
nexes afin que leurs vibra-
tions n'affectent pas les mou-
vements enregistrés, et en
méme temps assez proche
pour que ce mouvement soit
représentatif de celui du site.
D’aprés Fok et Chopra [7],
une distance égale a deux
fois la hauteur de I'ouvrage
est appropriée pour les bar-
rages en béton, qui peut étre
réduite a une fois lorsque le
module d'élasticité de la fon-
dation est égal ou supérieur a
celui du béton.

Instruments d'appui (fig. 2b)

— Les mouvements effectifs de
la zone d'appui sont mesurés
a l'aide d'instruments instal-
lés le long de la surface de
contact  barrage-fondation.
S'ils sont placés en nombre
suffisant, ils permettent d'ob-
tenir les déformations le long
de l'appui en plus de ses
mouvements rigides (transla-
tions et rotations).

Instruments en fondation (fig. 2¢)

- La propagation des ondes
dans la fondation peut étre
appréhendée par des instru-
ments installés dans des gale-
ries de reconnaissance ou
d'injection.

Instruments de structure (fig. 2d)
— La réponse du barrage peut
étre mesurée de maniere glo-
bale sur la base d'une décom-
position modale. Les instru-
ments au couronnement sont
placés aux déformations mo-
dales maximales (milieu et
points quarts de la développée
pour les barrages essentielle-
ment symétriques). Ainsi, la
réponse des modes de vibra-
tion inférieurs est bien captée.

Schémas d'instrumentation

- Les schémas d'instrumenta-
tion de la figure 3 résultent
de cette systématique. Une
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~2x HAUTEUR DU BARRAGE

A: excitation et réponse, minimum (4 instruments)
+B: + compéments de ['excitation et de la réponse (+2 instruments)
+C: + mouvement en champ libre (+1 instrument)
+D: + excitation effective, complément (+2 instruments)
+E: + réponse détaillée, complément (1 instrument)
+F: + propagation des ondes (+2 instruments)
+G: + excitation effective détaillée, complément (+4 instruments)

Fig. 3. — Configurations de réseaux d'accélérographes pour barrages-voltes (vue

de l'aval)

observation minimale de |'ex-
citation et de la réponse est
donnée par le schéma A,
complété par les schémas B
et E pour une observation
plus détaillée. L'excitation ef-
fective le long de I'appui est
analysée par les schémas D et
G (complémentaires  aux
schémas A et B). La présence
de galeries dans la fondation
permet |'observation de la
propagation des ondes (sché-
ma F). Quant au schéma C, il
fournit le mouvement de ré-
férence en champ libre.

Les instruments sont placés
par rapport a une grille rec-
tangulaire fictive, afin de per-
mettre une corrélation entre
les enregistrements.

3.2. Barrages-poids

Les barrages-poids sont généra-
lement concus et analysés en
supposant que les plots se com-
portent de maniére indépendan-
te les uns des autres. Linstru-
mentation est en conségquence
concentrée au plot central / plot
le plus haut. Trois objectifs d'ob-
servations sont plus particuliere-
ment applicables aux barrages-
poids, en plus de ceux d'instru-
mentations en champ libre et de
structure décrits pour les bar-
rages-voUtes.

Excitation a la base

— La variation du mouvement a
travers le pied peut étre d'au-
tant plus substantielle que le
barrage est grand. L'excitation
effective correspondante a la
base devrait étre observée.

Réponse tridimensionnelle

— Une réponse tridimensionnelle
est attendue lors d'excitations
longitudinales, lorsque le bar-
rage est construit dans une
vallée étroite, et lors d'excita-
tions transversales lorsqu'il est
pourvu de clés de cisaillement.

Comportement indépendant

des plots

— La mesure dans laquelle les
plots ont un comportement
indépendant peut étre appré-
ciée par comparaison de leurs
mouvements.

Schémas d'instrumentation

— Une observation minimale de
I'excitation et du comporte-
ment est obtenue par le sche-
ma A de la figure 4, complété
par le schéma G pour une
observation plus détaillée.
L'étendue du comportement
indépendant de plots voisins
est analysée par les schémas
C, D et F, alors que |'observa-
tion de la variation de I'exci-
tation a travers la vallée se
fait par le schéma E. Enfin, le
schéma H permet d'apprécier
la réponse tridimensionnelle
du barrage (instruments aux
points quarts), alors que B
fournit le mouvement de re-
férence en champ libre.

3.3. Digues

Le comportement des digues
s'apparente a celui des bar-
rages-poids.

Un concept d'instrumentation
similaire est applicable (instru-
ments en champ libre, pour |'ex-
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Fig. 5. — Déformations permanentes et fissures dans les digues
Citation effective a la base et  Fissures

pour réponse tridimensionnelle),
les aspects suivants étant, de
plus, pertinents aux digues.

— Des fissures longitudinales (as-
sociées a de fortes oscillations
latérales, fig. 5b), des fissures
transversales (associées a de
fortes oscillations longitudi-
nales ou a une excitation

Tassements
— Les tassements peuvent en-
trainer une diminution inac-

ceptable de la revanche (fig.
5a). L'observation de leur dé-
veloppement temporel lors
d'un tremblement de terre

transversale asynchrone, fig.
5¢) et des fissures dans le
corps de la digue (fig. 5d)
peuvent se produire lors de

est souhaitable. tremblements de terre, toute

®

~ 2x HAUTEUR DU BARRAGE

RIVE
DROITE

A: excitation et réponse du plot central, minimum (3 instruments)
+B: + mouvement en champ libre (+1 instrument)
+C: + réponse des plots voisins (+2 instruments)
+D: + excitation des plots voisins, limité (+2 instruments)
+E: + mouvement des rives (+2 instruments)
+F. + excitation des plots voisins par rotation, complément (+2 instruments)
+G: + réponse détaillée du plot central, complément (+3 instruments)
+H: + réponse tridimensionnelle, complément & A&E (+2 instruments aux points
quarts)

Fig. 4. — Configurations de réseaux d'accélérographes pour barrages-poids
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A: mouvement de rive et réponse de la digue, minimum absolu (2 instruments)
A+B: mouvement de rive et réponse de la digue, minimum (4 instruments)
+C. + mouvement en champ libre (+1 instrument)
+D: + excitation a la base (+1 instrument)
+E: + réponse complémentaire de la digue (+1 instrument & mi-hauteur)
+F. + excitation détaillée a la base (+2 instruments, remplacent D)

Fig. 6. — Configurations de réseaux d‘accélérographes pour digues

fissure  pouvant en outre 1

conduire a une érosion interne
(en particulier les fissures dans
le corps). Une observation di-
recte simple de leur dévelop-
pement n'est pas possible,
bien que cela soit souhaitable.

Schémas d'instrumentation
— Les schémas d'instrumenta-

tion des digues (fig. 6) sont
en partie tirés des travaux de
Fedock [8]. Une instrumenta-
tion absolument minimale
consiste a placer des instru-
ments a un point latéral de
I'appui et au milieu de la
digue au niveau du couron-
nement, pour obtenir ainsi
des informations sur I'excita-
tion et la réponse de la digue
(schéma A).
Linstrument de couronne-
ment permet également de
suivre le développement des
tassements. Cette instrumen-
tation peut étre complétée
par celle du schéma B, a
I'aide de laquelle la variation
de l'excitation d'une rive a
I'autre et la différence en ré-
ponses d'une section a l'autre
peuvent étre étudiés (instru-
ment a un point quart). Des
informations plus détaillées
sur I'excitation et la réponse
sont obtenues par les sché-
mas D et E, respectivement,
et par le schéma F pour I'exci-
tation effective a la base (sec-
tion centrale). Le schéma C
fournit I'excitation de réfé-
rence en champ libre, a une
distance de trois a quatre fois
la hauteur de la digue (une
distance égale a la période du
premier mode de vibration de
la digue, multipliée par la vi-
tesse de propagation des
ondes de cisaillement dans la
fondation est également pro-
posée par Fedock [8]).
L'instrumentation peut étre
complétée par des capteurs
enterrés dans la digue, en
premier lieu dans la section
centrale.

(A suivre)
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