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MOTS CLES

Aménagement hydroélectrique de basse chute aa fiedu, barrage mobile, séisme de vérificationdéie
géologique et mécanique, non linéaire, injectitlasons en béton, tirants actifs et passifs.

RESUME

Le barrage de Chancy-Pougny fait partie d'un aménagnt hydroélectrique de basse chute au fil da,I'siéué sur le
Rhone franco-suisse a une vingtaine de kilométesval de Genéve. C'est un barrage binational gtiegploité par
la Société des Forces Motrices de Chancy-PougniI(&). Il est de type barrage mobile en magonnetibéton
armé datant de 1925. Dans le cadre du renouveheémhe sa concession, la SFMCP doit mener a terineda 3 ans
le projet de rénovation et de confortement du bgeraont le comportement sous sollicitations sisesqga di étre
examiné au regard des recommandations de |'OfféeFal de I'Energie (OFEN) qui prescrit un séisnévaluation
de sécurité de période de retour de 5 000 ans [1].

Dans un premier temps, I'ouvrage a été analységaréthode du spectre de réponse et sa stabiliiiég sur la base
d'une valeur unigue de l'angle de frottement dudsfondation. Les confortements parasismiquesuisultaient
étaient conséquents et a la limite de la faisabiléchnique. Les reconnaissances complémentagréan en 2011 et
une approche plus élaborée basée sur les dépladsraahpermis d'aboutir & un projet définitif présé fin 2012 aux
autorités de tutelles suisse et francaise. L'&et&e concentrera sur la progression des étudee®treconnaissances
afin de montrer comment ont été résolus les profgemencontrés. Les mesures définitives retenues [gou
confortement seront détaillées.

ABSTRACT

The Chancy-Pougny hydropower development schemniis-head run-of-the-river hydropower plant, loeadton the
French-Swiss Rhone, 20 km downstream of Geneéevés altbi-national dam exploited by the Société Hesces
Motrices of Chancy-Pougny (SFMCP). It is a gatectre dam built of masonry and reinforced coner@ating from
1925. In the framework of renewing the concesstoen SFMCP have to to carry out a study on the tyodehavior
of the dam under seismic shock with a return penddb000 year ,requested by the swiss supervisotiyogities
(OFEN [1].

In a first time, the dam was analysed with the oese spectrum method and his stability estimatéd avsingle value
of friction angle of the marl. The earthquake-staint rehabilitation which resulted from it was sequent and on the
technical feasibility limit. The complementarylidig and test campaign led in 2011 and a more efake approach
based on the displacements method permitted teead in a definitive project presented at the @n2D12 in Swiss
and French authorities. The article focuses orcdbsg the progression of the studies to show hese resolved the
met problems . It presents the project finally @mot reinforce the structure.
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1. INTRODUCTION
1.1 Description de 'aménagement

L'aménagement hydroélectrique de Chancy-Pougmjuestpe des aménagements dits de "basse chute au fi
de l'eau”, ou la chute est créée par un barragelertoéiversant tout le lit du fleuve et ou l'usiast établie
en prolongement du barrage. A Chancy-Pougny, I'agément comporte quatre principaux ouvrages qui
sont de la rive gauche (c6té Suisse) vers la noied(coté France) :

- L'usine hydroélectrique de 55 MW de puissance Iesg4 turbines Kaplan de 12 MW et 1 turbine

Francis de 7 MW) aprés rénovation des groupes,

- le barrage (classe B selon la réglementation fise¢al10,00 m de chute),

- l'amorce écluse (seule la téte amont a été cotestfarmée par un batardeau en béton provisoire),

- le poste électrique implanté sur la plate-forme@mmet du grand talus rive droite.

1.2 Description du barrage

A partir des fondations, le barrage est divisé emxcparties, appelées "basses"” et "hautes". Lésphasses
forment le barrage proprement dit et comprennenplikers, le seuil et les vannes levantes de Stoaey
qui viennent fermer les 4 passes du barrage. Leiephautes servent a I'exploitation et sont ctuésts par
les piles et le pont supérieur.

Le pont supérieur s’apparente a un pont en bétmé a‘une longueur d’'un peu plus de 100 m. Il est
constitué de cinq travées de 15 a 31 m de porté&ppeni simple sur cing piles en béton, une culéeven
droite et une tour des cébles en rive gauche.

Les piles font 12 m de hauteur et sont fondéedastace supérieure des piliers des parties basses d
barrage. La culée en rive droite est fondée surlus en moraine, et la tour des cébles, de 26 hadeeur,
repose sur l'aile rive gauche du barrage qui essti #iaile rive droite du l'usine hydroélectrigweif figure 1)

PILE VT - CULEE RD

PILIER 1

Figurel: Barrage de Chancy-Pougny — Vue 3D

Le tablier du pont supérieur et la tour présend@stsections creuses en béton qui contienneréldssc
électriques en provenance de l'usine et a destindti poste de transformation électrique situécamnnset
du talus en rive droite. Les installations de tgvdes vannes sont fixées sur le tablier du pquérgeur. Par
ailleurs, le tablier constitue la voie de rouleméhine grue mobile imposante, utilisée pour medtigplace
les batardeaux.

Les piliers sont fondés sur des caissons de fonqageeposent sur le substratum molassique. Des
radiers intermédiaires de 4 m d‘épaisseur protdgdmdrrage contre I'érosion hydraulique entrepléiers.
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2. DEROULEMENT DES ETUDES
2.1 Analyse historique de la construction

La lecture du compte rendu des travaux et les prise vue datant de la construction ont permis de
déterminer la procédure de construction des piliers

La technique utilisée a été celle des fondatiamscaissons perdus, foncés a l'air comprimé. Au-
dessus des caissons, un mur préliminaire en gdamtviron 1,50 m de hauteur était réalisé par ghase
successives sur le pourtour du pilier. Dans l'erteetn magonnerie ainsi créée, des couches sucEesk
béton damé étaient coulées. Lorsque le mur péiqieratteignait une hauteur suffisante, le caissorsi
chargé par la magonnerie, était descendu dansd'éaide de tirants de suspension.

Figure2: Barrage de Chancy-Pougny — construction du piflesn 1922

2.3 Campagne de forages et d’essais 2011

Les études de stabilité antérieures (2006) repoisaie une valeur unique de l'angle de frottementad
marne prise a 27° a 25,2 m de profondeur. Ceteuvalorrespondait & un point de mesure en laboeagbi
non pas a la valeur associée a la contrainte sffesbus l'ouvrage. Il en découlait des résultatsspnistes
comme l'ont démontrés par la suite les essaisodilatriques et les essais en laboratoire de ciselhé sur
les interfaces entre couches rocheuses.

Il a donc été décidé de compléter la documentagidstante par des forages focalisés sur les gscteu
les plus défavorables pour la stabilité du barresggent les piliers 1, 2 et 3 (la figure 3 donnerle
implantation). lls ont permis de localiser les ke faiblesses dans les bétons et observer leenettla
qualité du rocher sur environ 30 m de profondeur.

Des scans optiques ont été réalisés dans cesfoamusi que des essais d’eau de type Lugeon et des
essais dilatométriques. Les forages placés dares Ibegitudinal du barrage ont été équipés de ditifo
d’auscultation (sondes de pression) afin de suevelés conditions de sous-pressions sous l'askse
piliers. Des essais en laboratoire (18 essais dgeEssion uniaxiale et 16 essais de cisaillemeptgiont
été effectués afin de tirer un modéle conceptusladactéristiques du massif rocheux de la fondatio
barrage.
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Figure 3 : Barrage de Chancy-Pougny — Implantation des aged de reconnaissances

2.4 Résultats des sondages dans les bétons

La méthodologie de construction laissait & penserlg béton réalisé en 1920 présenterait un matééa
hétérogéne car son malaxage, son coulage et sopactage de I'époque peuvent étre considérés comme
défaillants selon les critéres actuels. La surthedéton n'était probablement pas nettoyée avamgHases

de bétonnage suivantes (ni les granulats du sitetamalaxage d'ailleurs).

Ces craintes ont été confirmées par les sondag@8id qui ont révélé des zones importantes de pur
gravier, allant jusqu'a 0,5 m, sans aucune présgagganulats fins ou de ciment. Au niveau du eocie
des caissons, il a méme été constaté des cavaés jalsqu'a 0,3 m de hauteur comme le montreapoés
les scans opthues réalisés dans les foragese(f:gur

11,00m de profondeur / (341,00)

12,00 m de profondeur /(341,00)

ougny — Scan des forages\aau supérieur des caissons
2.5 Modele géologique et mécanique de la fondation

25.1 Modéle géologique [2]

Un modele numérique 3D a été réalisé a l'aide digilel GMS.0 en introduisant la totalité des infa@tions
de I'ensemble des forages et en construisant phssgofils en reliant entre elles les couches denm
nature. Ces profils ont ensuite été affinés enalisant le modéle sous différents angle et en menks
couches cohérentes de maniére a obtenir un régigtareprésentatif des conditions in situ. Le ne@®
confirme le modéle simplifié en 4 couches sur Benisle du site qui a été utilisé dans la suite tledes.
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Figure5 : Barrage de Chancy-Pougny — Modéle géologiquiadendation

2.5.2 Modéle mécanique [2]

Sur la base du modele géologique, un modéle gémmeétet mécanique de la fondation a été constfinit a
de définir un cadre de représentation des progrié&résistance et de déformation de la fonda@ette
représentation a été utilisée pour évaluer le migossible le comportement de la masse rocheusa et s
sécurité vis-a-vis du poingonnement, du renverséetetiu glissement. La démarche a été la suivante :

» Etape 1: les essais en laboratoire ont permis de détemi@s valeurs moyennes de résistance a la
compression simpleog) et du module d'élasticité (E — ou module de YQuoaur chaque type de
formation & "I'échelle de I'échantillon”.

Roche

Marnes argileuses
Marnes argileuses
Marnes argileuses

Echantillon p

SC11-03-AM-34.3-C
SC11-03-AM-34.9-C
5C11-03-AM-36.1-C

Compression simple

Valeurs moyennes

(tm?]

o.[MPa] | E[MPa]

Nbre d'essais p[tm'al o, [MPa]

E[MPa]

5C11-01-AV-43.7-C
5C11-01-AV-50.1-C

Marnes argileuses
Marnes argileuses

Marnes gréseuses | SC11-03-AX-24.7-C 2.55 12.8 850 2 2.55 12.8 850
Marno-grés SC11-03-AX-37.8-C Zin5 17.4 1800
Marnc-gr{:as SC11-03-AX-39.4-C 2.49 133 1900 2 554 16.0 1675
Marno-gres SC11-03-AV-20.7-C 2.55 14.7 1400
Marno-grés SC11-03-AV-24.5-C 2.55 18.7 1600
Grés fins SC11-02-AX-26.3-C 2.57 40.8 3800
Grf::s fi ns SC11-03-AX-28.2-C 2.53 32.4 3400 4 256 303 3575
Gres fins S5C11-03-AM-27.4-C 2.58 32.2 4600
Grés fins SC11-03-AV-19.5-C 15.6 2500
Grés fins & moyens | SCI1.02AX457C | 254 | 124 | 1500 @
Gr : 25 | 202 [ 2000 3 251 | 195 | 38
ovens| SC11-03AV-235C|_ 25 | 24 | 5000 |

Tableau 1 : Barrage de Chancy-Pougny — Résultats des edgsat®mpression simple

Etape 2: les essais dilatométriques réalisés in situ,binées avec la méthode de Hoek & Brown, qui
consiste a minorer les valeurs "a I'échelle dehdétllon" en fonction de la fracturation du massif
rocheux, ont permis d'apprécier les propriétésfa@sations a I'échelle du massif rocheux. Il esbéer

que la résistance a la rupture a été estimée dapkadge de contraintes effectives s'exercant ssus |
barrage (200 & 400 kPa). Cette démarche conduit @angle de frottement plus élevé que les 27° des
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études antérieures et, & une cohésion limitée isonrale la forme parabolique de I'enveloppe (on
consideére la tangente a I'enveloppe de rupture ldgrlage de contraintes effectives).

Caractéristi d if roch
ESSAIS Classification de Hoek & Brown S G ESSAIS
selon I'approche de Hoek & Brown

Résistance a la rupture

Rocher T Module de - - 5 selon Mohr-Coulomb | 1;6,4,je de Module de
[vaoleurmov. Young, E pourg;=0.2- 0.4MPa | déformation| | déformation
+ 1 écart-type)
[ c
[MPa] [MPa] [-] [-] [-] [} [MPa] [MPa] [MPa]

Marnes argileuses - 400 - (800) B80-95 5-8 0 > 0.2-10
Marnes gréseuses (7-15) 800 - 3'300 80-95 7-10 0 > | 45-53 0.4-19 | 700-3200 600 - 3'200
Marno-grés 14-19 1'500 - 4'000 80- 95 10-15 0 > 53-59 0.7-2.0 | 1'300-3'900 1'500 - 3'500
= %

6063 | 05-32 |2600-4900 | | 3300- 4000

-3

E o00-500| | w095 | 12 | 0

Tableau 2 : Barrage de Chancy-Pougny — Estimation des ca@mstiques du massif rocheux
selon I'approche de Hoek and Brown.

- Etape 3: l'analyse géologique a mis en évidence que lasenaxcheuse ne présentait pas de faiblesses
liées a une altération homogéne du massif ou wstuiration intense. Par contre, elle peut avoir des
faiblesses liées a la stratification qui pournadtire une rupture selon un plan de glissementhtmsar
couche. Pour cette raison, des essais de cisailtetirect ont été effectués au laboratoire de IEPE3
sur des surfaces naturelles de stratification stir3des surfaces de rupture. Les résultats dordent
angles de frottement a "I'échelle de I'échantillon”

Cisaillement direct Valeurs moyennes
0[] Cres [kPa)] | |Nbre d'essais| ¢ [°] Cres [kPa]

Roche Surface Echantillon JRC

Marnes argileuses Stratification SC11-03-AM-34.5-5
Marnes argileuses Stratification SC11-03-AM-34.7-5

Marnes gréseuses Stratification SC11-02-AM-28.1-S | 11-14 25 0.0

Marnes gréseuses Stratification SC11-02-AM-28.4-S 7 25 2.8 2 % at
Marno-grés Stratification SC11-03-AX-29.5-S 2.5 28 1.1 2 29 0.6
Marno-grés Stratification SC11-03-AX-38.7-S 2.5 30 0.0

Grés fins Stratification SC11-03-AM-29.1-S 11 32 0.4 2 0 0.2
Gresfins ___ Statification SCLAM RS L Sh 0.0 3

Grés fins 8 moyens sl w [ s | 2 |

Marno-gres altéré Fracture a 35° (incrust.) 5C11-03-AV-19.1-5 11-14 15 11.6

Marno-grés altéré | Fracture a 35° (argile mm) | SC11-03-AX-29.5-5 14 21 17

Gres fins Fracture subverticale SC11-03-AX-27.2-S 1.5 34 0.0

Tableau 3 : Barrage de Chancy-Pougny — Résultats des edgaissaillement direct ; contrainte normale :
0,2,0,3 et0,4 MPa.

- Etape 4: sur la base des résultats des étapes précéd@terones de rupture potentielles ont été

identifiées. Elles sont présentées ci-apres sudiglae 6. L'étude de stabilité a été menée selen le
recommandations du groupe de travail « justificaties barrages poids » du CFBR [3].
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Figure6 : Barrage de Chancy-Pougny — Modes de glissenaenfiels
2.2 Approches calculatoires

Le classement du barrage par 'OFEN en classeelbr{sréglementation suisse) a permis de fixer les
principales spécifications minimales prises en denalans les calculs sismiques :

- période de retour du séisme : 5000 ans
- accélération horizontale de pointe  :, =a2.3 [m/g] (classe de sol de fondation A)
- accélération verticale de pointe v a2/3 x 2.3 =1,53 [mf

Selon la réglementation francaise, le barrage dm@Pougny — est affecté dans la classe B audsens
décret n°2007-1735 du 11 Décembre 2007. Si lI'oréBge au rapport "Risque sismique et Sécurité des
ouvrages hydrauliques" [4] qui viendra en appui ldefuture réglementation francaise en terme de
justification des barrages, le séisme de vérificatijui serait a retenir est le "Séisme d'Evaluatienla

Zn

Sécurité" GES défini comme suit :

- Zone de sismicité : 3 (modérée) — secteur de ChBRonagny
- période de retour du séisme : 2500 ans

accélération horizontale de pointe  :pga1.9 [m/g]

accélération verticale de pointe ‘vg @ 1.4 [m/g]

Un avant-projet initial avait été présenté aux até® de tutelle en mars 2010 avec une solution de
confortement par contreventement. L'évaluation isjgmconsistait en une analyse linéaire dynamigudgp
méthode du spectre de réponse complétée par ufysapaeudo-statique cumulant les cas de chargement
Or les mesures proposées via cette méthode cotrgErwa étaient conséquentes car elles visaiertesoa
limiter les contraintes de traction dans les défdes parties de I'ouvrage afin d’empécher sarfidisn.

Dans ce contexte, l'analyse sismique du barragé effectuée a l'aide de deux méthodes :

1. Analyse des parties hauteffectuée par la méthode basée sur les défornsafidbD). L'hypothése
principale est un comportement non linéairen laisse les piles du pont supérieur se bataace
admettant une certaine fissuration a leur basepootament admissible puisqu'il ne remet pas en
cause le critere de résistance global du barraggedp rupture des parties basses ou d'écroulement d
pont supérieur afin de ne pas entrainer un écoulemeontrélé de la retenue).

La méthode basée sur les déplacements supposepitabdité d’'une incursion de la structure dans le
domaine plastique. Elle est illustrée a la figuré& courbe effort - déformation latérale d’'un bént y est
tracée schématiquement. Débutant par une par8aile la courbe s’'incurve progressivement au fui e
mesure de laugmentation de l'effort latéral (pesgion de I'endommagement) jusqu’a atteindre un
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maximum pour ensuite diminuer a I'approche de dpffrement. L'état du batiment est schématiquement
illustré au-dessous de chaque stade significatiftteCfigure montre clairement que les divers stades
d’endommagement sont associés a de grands chantgeateniveau de la déformation, alors que seuls de
petits changements apparaissent au niveau deck for

Efforts
latéraux A

:__grand changement au
" niveau de la déformation

petit ch‘angement au
niveauyde la force

Déformation latérale
Figure7 : méthode basée sur les déformations est supérawenéthodes classiques basées sur les forces pour
I'évaluation sismique car elle permet de mieuxeliser le stade d’endommagement.

Avec la méthode basée sur les déformations, ondisegrner quel stade d’'endommagement le batiment
va subir. A la lumiere de cet exemple illustratd, méthode basée sur les déformations permet une
optimisation de I'analyse colt — bénéfice contraeat aux méthodes classiques basées sur les foooes
I'évaluation sismique car elle permet une prédiciidus précise du stade d’endommagement.

Cette méthode, qui a été reprise dans la nouvellm@ SIA 2018 et dans les Eurocodes 8, a conduit a
une réduction significative des renforcements petrarrage de Chancy-Pougny puisque ce dernieepiets
une situation trés favorable avec une capacitéégéadement du pont supérieur nettement plus grquneda
demande.

2. Analyse des parties bassen eau, ont été calculées comme lors des étudeanttprojet par la
méthode du spectre de réponse (SdR) avec priserapte des efforts issus des parties hautes (le
poids du pont supérieur et les actions sismiqueésiécoulent de l'analyse en déplacement ont été
introduits en téte de piliers sous forme de foreesle moments). Un comportement sismique
impliquant des déformations permanentes n’est gagsaible pour cette partie de I'ouvrage car cela
empécherait le fonctionnement des vannes et pouceaiser une importante fissuration, non
souhaitable dans cette partie de l'ouvrage. La ouhdu spectre de réponse, fondamentalement
élastique linéaire avec les hypotheses admisegspund a ces exigences.

Cette analyse en dissociant le barrage selon mhétixodes a constitué une "premiére approche" qui
a été complétée par une deuxieme approche a thidemodeéle global de rebouclage dont 'objectditét

double:
- Vérifier que le modéle "MbD" du pont supérieur gt bien la transmission des actions sismiques

depuis le sol de fondation et les piliers.
- S'assurer de la bonne définition des actions emepance du pont supérieur, actions qui ont été

appliquées aux piliers dans le modéle "SdR".

3. PROJET DEFINITIF DE CONFORTEMENT

Les dispositions retenues dans le-projet défiadift ici présentées suivant leur localisation eurdrrage en
distinguant :

- les parties basses : en dessous de la cote (348,50)

- les parties hautes : au-dessus de la cote (348,50).

3.1 Parties basses : amélioration des bétons pajdction

Les objectifs des injections sont I'amélioration ldequalité des bétons, le remplissage de vides et
I'étanchement des zones perméables actuelles. échena tout particulierement :
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- aconsolider les piliers 1, 2, 3, 4, l'aile rivaigae et le mur rive droite du barrage en homogangis
les bétons et en comblant les cavités et les redgavier,
- ainjecter les interfaces radier/pilier et le cahtzéton/fondation.

3.2 Parties basses : confortement des piliers |, &t 11l par des butons en béton

Le comportement des piliers sous sollicitationsgjsies nécessite la mise en place de butons eddétes
derniers afin de reprendre le basculement rive-giMéniter au mieux le développement des contesirtte
traction. La raison est que la plus grande padgesbllicitations provient des masses d'eau eggaigituées
entre les piliers. Les recommandations de I'OFENsiterent de fagcon conservative une masse d'eau
entrainée dans le sens transversal comme si ladstes piliers était infini.

Les dispositions suivantes ont été retenues darsjet définitif:

» Les butons seront en béton pour des guestionsrdbitité et de fonctionnement structuréss
liaisons piliers/butons seront libres dans la dioecrive-rive afin que les butons travaillent
uniguement en compression ce qui évitera d’intneddes efforts de traction dans les liaisons avec
les piliers.

* Les butons avgirésenteront une section transversale de 0,85 70x® de hauteur, un axe
longitudinal a la cote (348,15) implanté 3,60 magal de I'axe du barrage.

» Les butons amorauront une section transversale de 2,30 m x 0,8@ mmauteur, un axe longitudinal
a la cote (349,65) implanté 5,92 m en amont de khxbarrage.

* L'entre axe entre butons amont et aval sera den®,&n de dégager un gabarit suffisant pour le
passage des vannes et du batardeau amont.

* Le niveau de I'axe du buton amont est rehaadaéote (349,65) soit prés de 2,40 m au dessus d
niveau de la retenue normale afin d'éviter 'acdatimn des embéacles.

» Les butons amont serviront de plateforme de citicudgour 'exploitantaméliorant ainsi d'un point
de vue de la sécurité des personnes la méthodalegigise en place des batardeaux AM.

. |
;. | it _
Figure 8 : Barrage de Chancy-Pougny — Systéme de butoreigeu en téte des piliers (en vert sur la figure)

3.3 Parties basses : confortement des piliers paed armatures passives répartis sur le pourtour

La mise en place des butons en téte des pilierg quelle que soit la configuration étudiée, nenge pas
d'obtenir des contraintes de traction inférieurda &sistance a la traction dynamique admise fttl,8=
N/mm?2 dans une approche en section homogeéne.

Le mauvais état des bétons a conduit & écarfjeut'ale précontrainte qui aurait di étre tres

importante pour réduire suffisamment les effortstrdetion. La disposition suivante a été retenuesde
projet définitif:
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* Forage et scellement d'ancrages passifs d'envBd0 In de longueur répartis sur le pourtour des
trois quarts amont des piliers.

Plus nombreux que des cébles de précontraintageek répartis, ils ne sollicitent pas la structane
situation normale et sont en mesure de reprendteadtion et le cisaillement en cas de séisme dens
fonctionnement en béton armé.

Vue en plan 1:50

“® - .‘,..f {l_ i IF | \

< e o _
_Sa | s | R

S 1 e s 2 PR TS B

8 barres d'ancrages passifs @ 35

$
@

25 barres d'ancrages passifs

#4130 Type Freyssibar i Type Freyssibar
+ B bares d'ancrages actifs’”! |
D40 Type Freyssibar 16 barres d'ancrages
passifs @32
Type Freyssibar

Figure9 : Barrage de Chancy-Pougny — Systéme de barresvesssur le pourtour des piliers (points rouges)
3.4 Parties basses : confortement anti-glissemengslpiliers par tirants actifs

L'étude et les essais géologiques de 2011 ont peteniequalifier les propriétés de la fondatiors aleurs
caractéristiques de résistance a la rupture orgstidées dans la plage des contraintes effectlegercant
sous le barrage (200 a 400 kPa). Cette démarchedait & retenir un angle de frottement plus éiaés la
masse des couches gréseuses (60°) ce qui periiaétedearticiper de maniére tres significativedaistance
en butée de la fondation aval barrage.

Ainsi, les calculs effectués dans I'étude de Katmnt montré que, sous sollicitation sismiquee, |
tendance au basculement et le glissement verd pawevent étre repris par une force inclinée a &
rapport a I'horizontale — évaluée a 12 000 kN -ligpge sur les arriere-becs des piliers a la c#4é,00) et
par une résistance verticale de 3200 kN appligefeid les avant-becs a la cote (348,50).

Ces forces stabilisatrices peuvent étre obtenuesoyen de:

- 4 tirants actifs aval inclinés, de 38,50 m de langytendus & 3 000 KN et ancrés sur enviror015,0
m dans les couches saines de gres marneux,

- 6 barres actives amont verticales, DN 40, tendué8% de leur force de rupture caractéristique et
scellées sur environ 11,00 dans le rocher.

Ces dispositions sont représentées sfiglae 10 ci-apres.
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Figure 10 : Barrage de Chancy-Pougny - Confortement de stélilés piliers par tirants actifs

3.5 Parties hautes : ancrage de la culée rive dreitdans le talus et mise en place d’appareils
d’appui glissants

La culée rive droite est apparue vulnérable sul@@mentation de la poussée des terres penda#isme
(basculement autour de I'axe amont-aval) et les tsllest avéré instable au grand glissement, loealesous
la culée, du fait de 'augmentation des chargetcaéss.

Le confortement retenu consiste a ancrer la qoégd'intermédiaire de 4 tirants actifs permanents
suivant les dispositions représentées sur la figlte Les derniers calculs qui tiennent compte du
remplacement des appuis existants du pont pamlappsis glissants multidirectionnels montrent que la
stabilité d'ensemble du systéme (talus+culée) vis-@es sollicitations sismiques nécessite d'gppeli un
effort global de 8 640 kN. Cette force peut étreeabe par 4 tirants tendus a 2 160 kN.
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Figure 11 : Barrage de Chancy-Pougny - Ancrage de la culéedieéte dans le talus

3.6 Parties hautes : confortement de la tour des bles par un corset de 8,00 m de hauteur

Les bielles de compression qui se développemergremtent dans la masse du béton lors des phénomenes
de basculement sont capables de transmettre ledsetfepuis la téte de la tour jusqu'au pied dee cet
derniére.

Toutefois, compte tenu de la mauvaise qualité&uarh un corset ou chemisage sera construit autour
de la tour sur 8 metres de hauteur. Il s'agitia@’'mesure préventive trés efficace qui doit parmde :
o Renforcer le pied de la tour qui présente des Béi@s altérés et fissurés. Le corset joue icdle r
de béton de substitution.
o Fréter localement les sections en jeu pour évigmlatement lors de la descente des bielles de
compression.
o Conserver une rotule en utilisant le ferraillage aduset afin d’assurer le balancement de la tour
(rocking).
Les fibres d’aramide ou époxy ont été écartéesison de leur colt et des angles vifs sur la sectio

page 24



Théme 1.2 — Confortement parasismique du barragéhdecy Pougny

PAR DES BuT:

Figure12: Barrage de Chancy-Pougny — Corset de la tour detesa

4. CONCLUSIONS

L’approche du comportement sismique du barrage lten€/-Pougny par une méthode non linéaire basée
sur les déformations — pour la partie superstrectua permis de réduire significativement les resgiments
qui étaient a la limite de la faisabilité par upp@che linéaire élastique.

Les renforcements proposés répondent a des fedlslenit conceptuelles soit constructives pour un
ouvrage congu hors séisme et réalisé en 1920ilitlkadans la direction rive-rive (non sollicitée service)
par des butons en compression, résistance intersitlers par injections et ferraillage passifsggment
sur la fondation par des tirants actifs.
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