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de grandeur entre les modules mesurés à différentes 
échelles, depuis l'éprouvette de laboratoire jusqu'à la 
mesure in situ d'un massif chargé par un barrage sur 
une surface de plusieurs centaines de mètres carrés, 
en passant par les essais au dilatomètre et à la plaque 
de charge (Carrère, 1991). A l'heure actuelle, même 
les essais au vérin plat ou à la plaque dont la surface 
approche le mètre carré surestiment les modules de 
déformation réels à l'échelle d'un appui de barrage. 

Pour s'affranchir de cette difficulté, on a tenté d'uti­
liser des méthodes indirectes notamment de nature 
géophysique. La méthode de la cc Petite Sismique 11, 

mise au point par Schneider (Schneider, 1968), propose 
une corrélation entre la fréquence des ondes trans­
mises et le module mesuré à la plaque de charge. La 
corrélation avec la vitesse de transmission du son à 
travers le massif rocheux semble moins fiable. 

Post et Bonazzi ont compilé des valeurs des modu­
les de déformation des massifs d'appui de plusieurs 
barrages-voûtes, obtenues en comparant les mesures 
in situ avec les résultats d'analyses aux éléments finis, y 
compris pour la voûte de Malpasset. Ils ont publié (Post 
et Bonazzi, 1986) un graphique suggérant des valeurs 
minimales en fonction de la hauteur du barrage, 

Hauteur du barrage (m) 

introduisant ainsi un effet d'échelle pour la fondation 
(Fig. 7). Il n'existe toutefois pas encore aujourd'hui de 
critères communément admis fixant des valeurs mini­
males du module de déformation du massif (Leonards, 
1986). 

Couplage hydraulique-mécanique 
II existe une interaction très importante, à l'échelle 

locale et parfois générale, entre le champ de contrain­
tes auquel le massif rocheux est soumis et la perméa­
bilité de celui-ci. On sait par expérience (Goguel, 1991; 
Montfort, 1991) qu'à partir d'une certaine hauteur la 
quasi-totalité des barrages-voûtes modernes voient 
apparaître une fissuration au voisinage de l'appui 
amont des consoles centrales et des arcs inférieurs. 
L'apparition du phénomène semble d'autant plus 
précoce que la fondation est peu déformable, car la 
voûte a besoin d'une certaine liberté de mouvement 
à ces endroits pour pouvoir développer son mode de 
travail en arcs. Si la fissuration ne se développe pas 
dans la fondation, le jeu apparaît au contact béton-
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Modules de déformation de plusieurs fondations de barrages-voûtes (d'après 
Post et Bonazzi, 1986. Courbes indexées en déplacement à la base du bar­
rage, le long de la surface d'appui). 

Deformation modulus of several arch dam foundations. Curves give the displacement 
at the dam base along the footprint surface. 
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On se reportera aux références en bibliographie 
(Bellier, 1967; Londe, 1968; Londe et al., 1970) pour la 
mise en œuvre concrète de cette méthode. 

Les dériv( é )es de la méthode de Londe 
Si lon se réfère à la méthode de Londe dans le 

monde entier, certains de ses principes se trouvent 
quelque peu malmenés dans l'application qui en est 
faite. Il serait en fait plus exact de parler de cc méthode 
de Londe modifiée ll. Les dérives les plus fréquentes 
portent principalement sur : 
- la réintroduction de la cohésion dans l'expression 
de la résistance au cisaillement des discontinuités ; les 
méthodes d'évaluation de la résistance des disconti­
nuités (Barton et Choubey, 1978) utilisent en effet ce 
terme pour tenir compte de la convexité des courbes 
intrinsèques, et la plupart des projeteurs rechignent à 
utiliser à la place de la cohésion un angle de frottement 
sécant équivalent, comme le recommandait Londe ; la 
conséquence est qu'ils se privent ainsi d'un des attraits 
de la méthode originale, qui est l'indépendance du 
mode de rupture par rapport aux propriétés frottantes 
des joints; 
-1' expression des résultats d'une analyse sous la forme 
principale d'un coefficient de sécurité et non pas de 
l'abaque original sur lequel apparaissent les poids des 
différents paramètres, au premier rang desquels les 
pressions interstitielles. 

Ces modifications de la méthode originale résultent 
la plupart du temps de la nécessité, pour les projeteurs, 
de respecter des normes ou règlements locaux, encore 
friands de concepts déterministes et notamment de 
coefficients de sécurité. Ceux-ci sont alors calculés 
selon la formule du shear friction factor (USBR, 1987) : 

Fs = (Rn- U)x tan(cp)+ Cx S 
Rt 

---
200 m • • 

(5) 

où Rn et Rt sont respectivement les résultantes nor­
male et tangentielle au plan, C et <P les caractéristiques 
de résistance, et S la surface en contact. 

Les valeurs requises par les règlements locaux 
sont très variables, entre 3 et 1 selon les conditions 
de charge mais aussi selon les pays. Il est raisonnable 
d'adopter la valeur de 1,50 pour les conditions cou­
rantes, 1,25 pour les charges exceptionnelles (crue ... ) 
et 1,0 pour les conditions extrêmes (séisme maximum 
possible). 

Les méthodes intégrales 
Au fur et à mesure que se développaient les capa­

cités des méthodes d'analyse numérique aux éléments 
finis, les modèles utilisés pour !'étude des projets de 
barrages voûtes se sont attachés à prendre en considé­
ration des aspects plus complets de la réalité physique. 
Indépendamment des aspects dynamiques, nécessaires 
à l'analyse du comportement des ouvrages pendant un 
séisme mais qui ne font pas l'objet du présent article, 
deux grandes voies ont été explorées : 
- la modélisation des grandes discontinuités mécani­
ques de la fondation ; le site du barrage voùte de Xiao­
wan en Chine (H = 298 m) comporte plusieurs failles 
susceptibles de modifier la rigidité apparente des 
appuis et déjouer en cisaillement sous les poussées de 
la voùte. Le modèle construit pour cette étude (Fig. 11) 
a incorporé des éléments joints pour représenter trois 
de ces failles; il a permis déjuger de l'état de contrain­
tes sur ces discontinuités, de vérifier qu'elles ne sont 
pas sollicitées excessivement et ne nécessitent donc 
pas de renforcement mécanique particulier ; 
- l'amélioration de la prise en considération des effets 
mécaniques des forces de percolation de l'eau inter­
stitielle à travers les appuis. Au-delà de l'application de 
pressions équivalentes localisées (Katse, figure 8), les 
modèles ont ainsi pu combiner les analyses hydrauli-
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Modèle du barrage voûte de XIAOWAN (Chine) et de sa fondation 

avec 6 748 nœuds et 1 350 éléments isoparamétriques quadratiques 

Modèle de barrage avec fondation et représentation des grandes failles (d'après cours à 
!'École d'hydraulique de Grenoble, A. Carrère, 1995). 
Dam and foundation mode! with incorporation of main faults. 
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