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aménagements hydroélectriques, particu-
lièrement de pompage-turbinage, à des 
événements transitoires de plus en plus 
sévères (coups de bélier). L’utilisation des 

la libéralisation du marché européen de 
l’énergie et de l’augmentation de la con-
tribution des énergies renouvelables vola-
tiles dans le réseau électrique soumet les 

1. Introduction
Les puits et galeries sous haute pression 
avec blindage connectent les réservoirs de 
barrages aux centrales hydroélectriques 
(Schleiss, 2012), parfois sur l’ensemble du 
linéaire des voies d’eau. La section trans-
versale de ces structures se composent 
généralement d’un blindage en acier, du 
béton de remplissage, du champ proche 
du rocher (en général fissuré par déforma-
tions plastiques, dues à l’excavation), et 
d’un champ éloigné du rocher, considéré 
comme non-perturbé (figure 1). Le mon-
tage d’un tronçon de virole dans un pro-
jet hydroélectrique en Suisse est montré 
à la figure 2. Les viroles sont fabriquées à 
partir de tôles d’acier, roulées et soudées 
longitudinalement en atelier. Ces soudures 
longitudinales, soumises perpendiculaire-
ment aux contraintes principales dans les 
blindages, sont ainsi des parties critiques 
des puits et galeries blindés en charge.

Le développement des aciers à 
haute-résistance ainsi que des turbines 
Pelton à haute-chute ont permis le dimen-
sionnement de puits et galeries blindés 
sous haute pression. La conjonction de 

Contraintes aux soudures longitudinales 
des blindages sous l’effet de l’anisotropie 
du rocher et des imperfections
géométriques

Alexandre Pachoud, Pedro Manso, Anton Schleiss

Résumé
L’utilisation des aciers à haute-résistance permet de concevoir 
des blindages plus fins pour les puits et galeries blindés en 
charge des aménagements hydroélectriques. Cependant, 
ces aciers, bien que présentant une meilleure résistance 
élastique sous tension, ne sont en général pas plus résistants 
à la fatigue que les nuances d’acier plus basses lorsqu’ils sont 
soudés. Dans le contexte changeant du marché électrique 
européen, les conditions opératoires deviennent de plus en 
plus extrêmes pour les aménagements hydroélectriques, et 
plus particulièrement pour les aménagements de pompage-
turbinage, qui opèrent pour balancer le réseau. Pour 
l’estimation de la durée de vie à la fatigue des blindages, les 
contraintes structurelles et locales aux soudures doivent être 
connues. En vue de cette analyse, cet article présente une 
méthode de calcul efficace de ces contraintes aux soudures 
longitudinales des viroles en acier, notamment en tenant 
compte des imperfections géométriques et de l’interaction 
avec une roche anisotrope.

Zusammenfassung
Spannungen in Längsschweissnähten von Stahlpanzerun-
gen unter Einfluss der Anisotropie und geometrischen Im-
perfektionen

Die Verwendung von hochfestem Stahl erlaubt die 
Bemessung von dünneren Panzerungen in Druckstollen und 
Druckschächten. Obwohl diese Stähle eine höhere Zugfestig-
keit haben als die üblichen Stähle, sind deren Schweissnähte 
gegenüber Ermüdung nicht widerstandsfähiger. Im Zuge der 
Veränderungen des Strommarktes in Europa sind die Was-
serkraftanlagen zur Netzregulierung vermehrt einem rauen 
Wechselbetrieb unterworfen, was insbesondere die Pump-
speicherwerke betrifft. Zur Abschätzung der Lebensdauer von 
Stahlpanzerungen unter Ermüdung müssen die lokalen Stahl-
spannungen in den kritischen Längsschweissnähten der Pan-
zerung bekannt sein. Im Hinblick auf die Ermüdungsbemes-
sung wird eine effiziente Berechnungsmethode vorgestellt, 
welche es erlaubt, diese Spannungen in den Längsschweiss-
nähten unter Berücksichtigung der Gebirgsanisotropie und der 
geometrischen Imperfektionen zu bestimmen.

Figure 1. Schéma de la section transversale d’une galerie ou puits blindé dans (a) une 
roche isotrope, et (b) dans une roche transversalement isotrope avec deux familles de 
discontinuités.
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à l’interface de chaque couche (voir par ex-
emple Pachoud & Schleiss, 2016). La pre-
mière contrainte principale (contrainte tan-
gentielle ou dénommée nominale ici) peut 
se calculer avec la formule du tube épais:

 (1)

où la pression reprise par le système
béton-roche Pc s’exprime par

 (2)
avec:
• 1,isonom,isola contrainte principale
 dans le blindage d’une galerie dans un 
 rocher isotrope;
• pc la pression reprise par le système
 béton-rocher;
• les paramètres géométriques tels que
 définis à la figure 1.
Le module élastique équivalent Eeq peut 
être obtenu par

 (3)

Dans l’équation 3, le module élastique du 
champ éloigné de la roche isotrope et son 
coefficient de Poisson sont notés respec-
tivement E ’ et V par soucis de consistance 
avec la suite de cette étude.

3. Influence de l’anisotropie
 de la roche
L’influence de l’anisotropie de la roche sur 
les contraintes dans les blindages a été 
étudiée par Pachoud & Schleiss (2016) par 
la méthode des éléments finis. Le cas par-
ticulier d’isotropie transversale (orthotro-
pie avec un plan isotrope) a été considéré, 
par exemple dans le cas de roches avec 
un plan principal de foliation (figure 1). Les 
roches présentant une isotropie transver-
sale peuvent être caractérisées par cinq 
constantes indépendantes, dénotées E, 
E ’, ,  ’ et G ’, avec G = E / [2+2v] dans 
le plan isotrope (Amadei et al., 1987). Le 
symbole prime fait référence à la direction 
perpendiculaire au plan isotrope, à savoir 
la direction avec le plus petit module élas-
tique (E ’, voir figure 1). Pour des roches 
transversalement isotropes, Pachoud & 
Schleiss (2016) ont montré que la premi-
ère contrainte principale (équivalente à la 

2. Un vide initial ∆r0, qui est un espace
 annulaire entre le blindage et le béton 
 de remplissage, dû à la contraction
 thermique de l’acier lors du premier
 remplissage et aux déformations non-
 élastiques du béton et du rocher 
 (Brekke & Ripley, 1987).
3. Le béton de remplissage, de module 
 élastique Ec et de coefficient de Pois-
 son c. Le béton ayant un comporte-
 ment fragile et une très faible résis-
 tance à la traction, il est considéré
 comme complètement fissuré ra-
 dialement, et ainsi ne peut pas trans-
 mettre de contraintes tangentielles de 
 traction.
4. Le champ proche du rocher, de mo-
 dule élastique Ecrm et de coefficient de
 Poisson crm, est la zone du rocher en-
 dommagée par l’excavation. Cette
 couche est également considérée
 comme radialement fissurée, dû
 aux déformations plastiques suite à
 l’excavation. L’étendue tcrm de cette
 zone est un paramètre important à
 déterminer en pratique, ayant une
 grande influence sur la déformabilité
 globale du système.
5. Le champ éloigné du rocher, de mo-
 dule élastique Erm et de coefficient de 
 Poisson rm, est la zone du rocher
 non-perturbée par l’excavation. Elle
 est considérée comme homogène et 
 élastique. A grande profondeur (grande
 couverture rocheuse), elle peut être
 considérée comme infinie.

Dans des roches isotropes, les 
contraintes et les déplacements peuvent 
être déterminés de façon analytique en im-
posant la compatibilité des déplacements 

aciers haute-résistance permet de dimen-
sionner des blindages plus fins et donc 
plus économiques. Cependant, les aciers 
haute-résistance soudés ne présentent 
pas une meilleure résistance à la fatigue 
que les nuances plus basses, et sont par 
ailleurs soumis à un risque plus élevé de 
fissuration à froid (Cerjak et al., 2013). Cela 
fut dramatiquement illustré par l’accident 
de Cleuson-Dixence en 2000. Dans ce 
contexte, le comportement à la fatigue 
peut devenir l’état limite ultime prépondé-
rant pour le dimensionnement (Hachem & 
Schleiss, 2009).

L’application des méthodes dites 
locales d’estimation de la durée de vie à 
la fatigue (voir par exemple Hobbacher, 
2016) requière la connaissance des con-
traintes structurelles aux soudures. Cet 
article présente une méthode pour les in-
génieurs permettant de calculer les con-
traintes aux soudures longitudinales des 
blindages des puits et galeries en charge. 
L’influence de l’anisotropie de la roche 
ainsi que des imperfections géométriques 
des viroles est considérée.

2. Modèle multicouche typique
 dans un rocher isotrope
Le modèle standard pour le calcul des 
contraintes et des déplacements dans les 
puits et galeries blindés est présenté à la fi-
gure 1. Dans le cas d’un rocher isotrope, le
système est axisymétrique avec 5 zones
qui peuvent être distinguées (Schleiss, 
1988; ASCE, 2012; Pachoud & Schleiss, 
2016), comme énuméré ci-après.
1. Le blindage, de module élastique Es et
 de coefficient de Poisson s. Il est en
 contact direct avec l’eau sous pression.

Figure 2. Photo d’une section de blindage lors de la construction d’un projet hydro-
électrique en Suisse (© Alexandre J. Pachoud).
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d’en calculer l’influence en termes de con-
traintes à la soudure.

Des formules permettant de calcu-
ler les concentrations de contrainte dues à 
des imperfections géométriques peuvent 
être trouvées dans la littérature, notam-
ment dans des standards ou recomman-
dations telles que celles de l’International 
Institute of Welding (IIW, Hobbacher, 
2016). Le facteur de concentration Km, de 
contraintes dû à l’ovalité d’un cylindre peut 
être calculé par

 (8)
 

où, dmax, dmin et dmean sont respectivement 
les diamètres maximum, minimum et moy-

 4. Influence des imperfections
 géométriques
Les imperfections géométriques, inhé-
rentes au processus de fabrication des vi-
roles et du soudage, peuvent induire des 
contraintes de flexion. Trois imperfections 
géométriques sont considérées ici, c’est-
à-dire l’ovalité , le désalignement e (ou 
excentricité), et l’effet de toit ∆h (figure 3). 
Ce dernier est dû à une certaine longueur 
de la tôle d’acier qui ne peut être courbée 
lors du processus de roulement des viro-
les, ou à une déformation forcée pour per-
mettre la soudure longitudinale. Dans les 
recommandations du Comité Européen de 
la Chaudronnerie et de la Tôlerie (C.E.C.T., 
1980), des tolérances sont données pour 
chaque type d’imperfections. En revan-
che, aucune méthode n’est proposée afin 

contrainte tangentielle) maximale dans le 
blindage se trouve à la fibre intérieure de 
l’acier, dans le plan isotrope. Par ailleurs, 
ils ont vérifiés que le cas isotrope en consi-
dérant le module élastique le plus faible E ’ 
conduisait bien à un résultat conservateur 
en termes de contrainte maximale. Pour 
déterminer la contrainte maximale dans les 
blindages dans des roches anisotropes, 
Pachoud & Schleiss (2016) ont proposé 
d’inclure des facteurs de correction dans 
la solution analytique dans le cas isotrope 
(équations 1–3, en considérant E ’), de-
vant le terme de la participation du champ 
éloigné du rocher. La première contrainte 
principale maximale 1,aniso (aussi appelée 
contrainte nominale nom,aniso ici) s’écrit 
alors en fonction d’une participation mo-
difiée pc,aniso   du système béton-rocher:

 (4)

La participation pc,aniso du système béton-
rocher est obtenue par:

 (5)

où le module élastique équivalent corrigé 
s’exprime ainsi:

 (6)

où trois facteurs de corrections adimen-
sionnels en fonctions des paramètres de 
la loi constitutive du rocher transversale-
ment isotrope sont inclus. Les exposants 
ont été optimisés par algorithme génétique 
sur la base de 2000 cas générés de façon 
aléatoire, avec 9 paramètres variés unifor-
mément.

Un facteur de correction Krm,aniso 

de la contrainte nominale dans le blindage 
peut ainsi être introduit comme suit:

 (7)

Figure 3. Schéma représentant les imperfections géométriques des viroles de blindage 
considérées dans cette étude.
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cher, 2016). En introduisant un facteur de 
concentration de contrainte K *

m tenant 
compte de l’interaction avec le système 
béton-rocher, la contrainte structurelle s 

peut alors s’écrire en fonction de la con-
trainte nominale dans le blindage:

 (15)

avec

 (16)

Le facteur de concentration de contrainte 
K *

m s’écrit alors comme la somme des in-
fluences du désalignement linéaire et de 
l’effet de toit (l’effet de l’ovalité est omis):

 (17)

avec K *
m,e modifié d’un coefficient égal à 

0.87:

 (18)

et K *
m,p d’un facteur 1.05:

 (19)

Ces facteurs de corrections ont été optimi-
sés par algorithme génétique, sur la base 
de 170 simulations, à travers lesquelles 15 
paramètres (y compris l’ovalité) ont été va-
riés arbitrairement de façon à couvrir une 
large étendue de cas possibles.

6. Conclusions
Dans un contexte énergétique imposant 
des conditions d’exploitation de plus en 
plus rudes aux aménagements hydro-
électriques et particulièrement de pom-
page-turbinage, la fréquence des coups 
de bélier augmente ainsi dans les puits 
et galeries blindés dans ces aménage-
ments. Avec l’utilisation des aciers haute-
résistance pour diminuer l’épaisseur des 
blindages et optimiser ces structures hy-
drauliques, le critère de dimensionnement 
à la fatigue peut devenir prépondérant, 
notamment avec le risque de la fissuration 
à froid dans le cordon de soudure.

Afin d’évaluer le comportement à la 
fatigue des blindages avec l’approche de 
la mécanique de la rupture, les contrain-
tes structurelles à la soudure doivent être 
connues afin de calculer les facteurs de 
concentration de contrainte. L’influence 
de l’anisotropie du rocher sur la contrainte 
nominale dans le blindage peut être déter-
minée en incluant des facteurs de correc-
tion dans la solution isotrope en considé-

pas décrite. La somme de leur contribution
est en général considérée comme une
approche conservative.

5. Calcul des contraintes
 structurelles en considérant
 toutes les influences
La décomposition du profile de contrainte 
au droit d’une soudure est présentée à la
figure 4. La contrainte structurelle s  peut 
alors se définir comme la somme des com-
posantes membranaire m et de flexion b 

du profil

 (14)

La partie non-linéaire nl du profil (voir fi-
gure 4) est due à l’effet d’entaille au pied 
du cordon de soudure, créant un gradient 
de contrainte. La détermination de cette 
concentration de contrainte n’est pas trai-
tée ici, mais devrait être considérée dans le 
cas d’études de fissures émanant du pied 
de la soudure, par exemple (Pachoud et 
al., 2017a).

Pour un calcul plus raffiné des con-
centrations de contraintes structurelles 
aux soudures longitudinales des blindages 
des puits et galeries en charge, Pachoud 
(2017) a étudié l’effet du confinement sur 
l’influence des trois types d’imperfections 
précédemment décrits, par la méthode des 
éléments finis et la technologie du contact, 
implémenté à l’interface acier-béton. Dans 
une étude paramétrique de chaque imper-
fection prise séparément, Pachoud (2017) 
a principalement montré que le confine-
ment atténue complètement l’influence de 
l’ovalité. En revanche, le  désalignement 
linéaire n’est pratiquement pas influencé 
par l’effet de confinement par rapport au 
cas de la conduite à l’air libre, et l’effet de 
toit n’est que légèrement atténué.

Dans le but de calculer les contrain-
tes structurelles aux soudures longitudi-
nales en tenant compte de l’interaction 
avec un rocher anisotrope, Pachoud 
(2017) a proposé une modification des for-
mules précédemment présentées (Hobba-

ens de la virole d’épaisseur ts et Φ la locali-
sation angulaire autour de la virole par rap-
port au rayon le plus large, où la contrainte 
est alors maximale (par exemple Φ = 0). 
Pour l’effet de toit, le facteur de contrainte 
associé Km,p peut être calculé avec

 (9)
où

 (10)

avec m la partie membranaire du profile 
de contrainte (figure 4), équivalent à la 
contrainte nominale ici. La déviation ∆h 
par rapport à la forme cylindrique peut être 
estimée ainsi (Böck & Zeman, 1994)

 (11)

où 2lu est l’angle du désalignement an-
gulaire, et la longueur du bord droit lu peut 
être reliée à l’épaisseur par un facteur adi-
mensionnel  u:

 (12)

Finalement, le facteur de concentration de 
contrainte Km,e peut être calculé par la for-
mule suivante:

 (13)

avec e le désalignement.

Ces formules, largement reprises dans 
la littérature, sont applicables pour des 
plaques ou cylindres soudés à l’air libre. 
En revanche, dans le cas des puits blin-
dés elles ne tiennent pas compte de 
l’interaction du blindage avec le système 
béton-rocher. Par ailleurs, l’interaction 
entre les imperfections elles-mêmes n’est 

Figure 4. Schéma explicatif de la décomposition des contraintes au droit d’une
soudure.
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rant le module élastique du rocher le plus 
faible mesuré in situ. L’introduction d’un 
moment de flexion au droit de la soudure 
dû aux imperfections géométriques peut 
être évaluée en utilisant les corrections 
proposées dans les formules de concen-
trations de contrainte bien connues dans 
la littérature. Cette méthodologie fournit 
des outils spécifiques aux puits et gale-
ries blindés pour l’ingénieur, lui permettant 
d’évaluer les contraintes structurelles aux 
soudures longitudinales des viroles d’une 
manière efficace en vue d’une analyse à la 
fatigue. Un exemple pratique de l’analyse 
à la fatigue d’un blindage en utilisant les 
contraintes aux soudures longitudinales 
est présenté dans Pachoud et al. (2017b) 
pour le cas de fissures non détectées.
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