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RESUME

Les problemes d? engine thermique sont les causes principales de la degradation des
barrages en beton. En effet, 19% sont attribues aux problemes relies au gel-degel et 9% sont
attnbues aux fluctuations saisonnieres et diumes de la temperature ambiante. Ces statistiques,
publiees par ICOLD [ 1984], montrent qu'il est important de comprendre 1'effet des conditions
cUmadques sur la degradation des barrages en beton et ont ainsi tnitie plusieurs recherches dans ce
domaine.

Dans la presente etude, un modele numenque transitoire utiUsant la methode des elements
finis, permet de calculer la distnbution de la temperature dans Ie barrage a chaque instant de
Fannee. Dans ce modele, deux conductivites thermiques sont affectees au beton selon qu'U est
completement sature ou partieUement sature. Le pas de temps udUse dans cette etude est de huit
heures: Ceci, en plus d'ameliorer la precision du calcul, a permis d'introduire la radiation solaire
de chaque jour dans les huit heures pendant lesquelles elle est reellement presente. Ce phenomene
a apporte des ameUorations interessantes aux resultats. De plus, une attention bien particuliere a
ete pretee au calcul des conditions aux limites du domaine d'etude (barrage et fondation), en
particulier a 1'interface eau - beton. En effet, un programme par differences fmies a ete developpe.
U permet de tenir compte de 1'eventuelle formation de la couche de glace sur la surface du
reservoir en hiver ainsi que de sa fonte progressive au printemps.

La distribution de la temperature ainsi que 1'epaisseur de glace calculees au niveau du
reservoir d'eau a chaque instant de Fannee se comparent tres bien avec les valeurs mesurees
retrouvees dans la travaux anteneurs, ce qui prouve la vaUdite du modele. Ceci constitue une
amelioration considerable dans ce modele puisque, dans toutes les eludes anteneures, la
distribution de la temperature du reservoir se base sur des approximations introduisant des
discontinuites au modele.

La distribution de la temperature calculee dans Ie barrage montre une variation
considerable du gradient thermique a F interface entre la zone completement saturee et la zone
partieUement saturee. Ce parametre semble avoir une influence considerable dans Ie transfert
thermique dans un barrage. En plus, la profondeur maximale de gel trouvee dans la presente etude
est de 11 metres. Cette valeur concorde bien avec les mesures de terrain effectuees sur des
barrages en beton dans Ie nord du Quebec contrairement a plusieurs etudes numenques anteneures
qui trouvent que la profondeur de gel ne depasse pas 6 metres. Ce resultat vient confirmer
Fimportance de considerer un pedt pas de temps (8 heures) qui introduit une precision interessante
sur les resultats numenques.

Une etude numenque visant a calculer les contraintes et les deformations generees par la
variation des conditions climatiques a ensuite ete elaboree. EUe exploite les distnbutions de
temperature retrouvees grace a 1'etude thermique. Un modele elastique Uneaire et isotrope
utiMsant la methode des elements finis a ete choisi pour cette etude. U permet (Taffecter des
parametres physico-mecaniques differents suivant que Ie beton est completement sature ou
partiellement sature. Les principaux resultats retrouves sont les suivants:



la contrainte de traction maximale est de 9 MPa et se situe a la base du barrage (c6te aval);

La zone du barrage exposes a une contrainte de traction supeneure a 3 MPa est localisee
sur une bande entourant la surface exposee a 1'air ambiant. EUe presente une epaisseur
variable suivant 1'elevation. Le maximum cTepaisseur est de 4,6 metres;

Ie rayonnement solaire joue un r61e important dans 1'attenuation des contraintes de
traction;

la deformation maximale a la crete du barrage est de 10 mm.

Enfin, un modele numerique a ete developpe pour calculer les pressions capUlaires dans la
zone partieUement saturee du barrage en tenant compte du flux d'evaporadon net agissant sur
celui-ci. Cette etude, effectuee par la methode des elements finis, modelise 1'ecoulement dans la
zone saturee et non saturee. Les resultats obtenus montrent que, dans la zone partiellement
saturee, les pressions capUlaires peuvent atteindre des valeurs negatives assez importantes
d'environ - 105 kPa. Ceci temoigne de la presence d'un degre de saturation tres faible dans cette
zone du barrage. Les pressions capUlaires negatives generent des deformations qui peuvent
atteindre Ie meme ordre de grandeur que celles des deformations thermiques dans la zone aval
exposee a 1'air ambiant. U est done essentiel de tenir compte des deformadons produites par la
variation saisonniere du degre de saturation du beton dans 1'evaluation de la degradation du beton
par les conditions cUmatiques.



ABSTRACT

A transient thermal analysis of a dam and its foundation has been formulated and solved
using a finite element program to calculate the temperature distribution in the dam at any time of
the year. The two-dimensional model takes into account ambient temperature variations, solar
radiation, snow cover and the geothermal gradient. The dam has been divided in two parts with
different thermal diffusivities corresponding to the saturated and unsaturated zones. The time step
used is eight hours. This choice permits a good precision of the results. Particular attention was
paid in formulating the boundary condition of the domain of study (dam and foundation) and
particularly on the water reservoir - dam interface temperature which was obtained from an energy
balance taking into account the formation and melting of ice on the reservoir.

The distribution of the temperature and the ice thickness calculated for the water reservoir
shows a good correlation with the measured values obtained in some previous works. This shows
the validity of the model used in this study.

The temperature distribution in the dam shows a change in the thermal gradient at the
saturated - non saturated interface zones. This zoning seems to have an important effect on the
heat transfer in the dam. On the other hand, the maximum frost penetration calculated is 11
meters. These results agree quite weU with the measured values obtained from many dams in
northern Quebec. Comparing these results to those obtained by many previous numerical studies,
we can see clearly a good improuvment on the precision of the results.

A thermal stress and strain analysis using the temperature distribution in the dam is
performed. A permanent elastic Unear and isotropic finite element model is used for this study.
The saturated and unsaturated regions have different physico mechanical parameters. The most
important results obtained are as follows :

The maximum tensile stress is 9 MPa and is located at the base of the dam.
The tensile stress distribution in the dam identifies the zone where thermal stresses exceed
the tenslle strength (3MPa) and cause dangerous degradation. This zone has a variable
thickness according to the elevation on the dam. The maximum thickness is 4.6 meters.
The solar radiation attenuates the tensile stress.
The maximum displacement of the top of the dam is 10 mm.

Finally, a numerical study of the distribution of the capillary pressures in the pardaUy
saturated zone of the concrete dam is performed. This study uses a finite element program, called
SEEPAV. A transient flow in a concrete dam and its foundation, taking into account the reservoir
water pressure and the atmospheric evaporation due to climatic conditions, is calculated. This
program draws up a complete flow balance to calculate the water pressure at any node of the
domain of study. All the flow parameters and their variation with the degree of saturation are
evaluated and taken as inputs in the program. The calculated capiUary pressures in the pardaUy
saturated zone can be as high as -10 kPa. This shows that the saturation degree of the partially
saturated concrete can be very low. The capillary pressure generates important deformation which
have the same order of magnitude of the thermal deformations.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Les barrages en beton sont les plus importants ouvrages en beton de masse sujets a la
fissuration. Ce sont des signes de vieilUssement premature qui resultent en une degradation du
beton. Les deux causes essentielles de cette degradation sont:

la variation de la temperature du barrage;
la presence de 1'eau dans les pores du beton.

Ces deux phenomenes ont une influence directe sur la durabUite du beton, sur sa
permeabUite et, dans certains cas, sur la secunte des ouvrages. Dans les regions nordiques, la
variation annuelle de la temperature a la surface des barrages peut exceder les 70° C. Les regions
chaudes presentent aussi des variations annuelles assez considerables d'environ 30 a 40° C. Les
contraintes et les deformations d'origine thermique jouent done un r61e important dans la
diminution de la duree de vie et de la ngidite des barrages en beton.

Les principaux parametres responsables de 1'endommagement fhermique des barrages en
beton sont:

les sollicitations climatiques, incluant les fluctuadons du niveau du reservoir;
les variations de temperature dans la masse du beton atnsi que Ie rayonnement solaire;
la geometric du barrage;
les degres de liberte offerts par les joints;
la qualite du beton et de la construction;
Ie degre de saturation en eau du beton.

Les sections du barrage susceptibles d'etre endommagees par les variations de temperature
sont celles situees au niveau de la zone de mamage, Ie parement aval, les coursiers des excavateurs
de cme, les piUers et la chaussee (au niveau de la crete).

D'autre part, la presence de 1'eau dans Ie beton a une influence considerable sur ses
caractenstiques physico-mecaniques ainsi que sur 1'endommagement du beton par Ie gel-degel. Le
passage du beton de 1'etat sec a 1'etat sature s'accompagne d'une diminudon de 20 a 40% de sa
resistance a la compression et a la traction comme tous les materiaux fissures fragiles. En plus, la
presence de 1'eau dans les pores du beton a un effet important sur sa deformabilite, sa conductivite
thermique, etc.

La dilatation ainsi que Ie retrait du beton dans un barrage a la suite de la variation de son
degre de saturation sont des phenomenes importants surtout au niveau de son parement aval. En
effet, cette zone est soumise a un flux cTevaporation net sous 1'effet des conditions climadques
(temperature ambiante, rayonnement solaire, precipitation, etc.), ce qui donne une zone aval dont
Ie degre de saturation change avec les saisons. Les deformations hygrometnques induites ont
done un effet direct sur la degradation du beton.



Plusieurs etudes ont ete elaborees dans ce sens afm d'etudier ces problemes. Les resultats
obtenus touchent surtout 1'effet de la variadon de la temperature ambiante sur Ie barrage en beton.
Les resultats obtenus jusqu'a present manquent de ngueur surtout en ce qui conceme 1'evaluation
des conditions aux limites exercees sur Ie barrage. L'emplacement du front de gel dans les
barrages en hiver montre une divergence considerable entre les valeurs mesurees et celles
calculees, ce qui prouve que les modeles proposes ne simulent pas d'une fagon assez realiste les
phenomenes thermiques reels. D'autre part, 1'etude de 1'effet de la variation du degre de saturation
dans Ie barrage en fonction des conditions clunatiques est un aspect important, qui semble etre
ignore ou sous-estime par les travaux publies, bien que Ie transfert de 1'humidite entre 1'air ambiant
et Ie barrage soit un phenomene majeur dans la degradation du beton.

Cette etude vise done a apporter une contribution a la modelisation et a la comprehension
de 1'effet des conditions environnementales sur la fissuration des barrages en beton.

Les objectifs de cette these sont les suivants :

1- Elaborer un modele numerique capable de calculer avec Ie maximum possible de precision
la distribution de la temperature dans Ie reservoir d'eau du barrage a chaque instant de
1'annee et qui dent compte de Feventuelle formation d'une couche de glace a la surface du
reservoir. Ceci permettra de fbcer la distribution de la temperature a 1'interface beton -
reservoir dans Ie barrage.

2- Elaborer un modele numenque pour calculer la distribution de la temperature dans Ie
barrage en beton ^ chaque instant de I'annee. D'une part, ce modele udUse des conditions
aux limites a V interface beton - reservoir qui sont plus precises que celles des travaux
anterieurs. It est tenu compte aussi du fait que la conducdvite thermique affectee au
barrage en beton differe suivant que Ie beton est completement sature ou partiellement
sature.

3- Calculer les contraintes et les deformations themiiques qui sont generees par la variation de
la temperature ambiante a chaque instant de Fannee. Ceci permettra de locaUser les zones
vuhierables a la fissuration thennique.

^

4- Elaborer un modele numenque de calcul de la pression de 1'eau dans les pores du barrage
aussi bien dans la zone saturee que la zone non saturee en tenant compte de 1'evaporation
nette de 1'eau a partir de la surface du barrage exposee a 1'air ambiant. Les pressions
capUlaires ainsi calculees servent a evaluer, d'une fa9on qualitative, 1'impact de la variadon
du degre de saturation sur la deformation du beton en comparant celle-ci avec les
deformations d'origine thennique.

Outre ce premier chapitre d'introduction, ce memoire se divise en cinq chapitres principaux
suivis d'une conclusion.



Les deux chapitres qui suivent cette introduction se consacrent a 1'analyse bibliographique
du sujet ainsi qu'a un survol des concepts fondamentaux qui y sont relies. Le deuxieme chapitre
expose les differents types de deterioration causee par les problemes thermiques dans les barrages
ainsi que quelques solutions proposees pour remedier a ces problemes. Quelques exemples
d'etudes de barrages ayant rencontre des problemes thermiques sont aussi exposes. Le troisieme
chapitre definit Ie beton de masse en tant que matenau de construction et decnt son comportement
et les differents parametres thermiques et physico-mecaniques necessaires a 1'etude de ce type de
beton. On presente ensuite les concepts fondamentaux necessaires a la comprehension des
equUibres thermodynamiques de 1'eau dans Ie beton. On trouve dans cette partie une introduction
des differents mecanismes qui regissent 1'interaction beton - eau. On traite a la fin les lois
fondamentales de transfert de chaleur dans Ie beton.

Le quatneme chapitre expose un modele numerique permettant de calculer la distnbution
de la temperature dans Ie reservoir d'eau du barrage. Un programme par differences finies permet
de tenir compte de 1'eventueUe formation d'une couche de glace sur la surface de ce reservoir en
hiver ainsi que de sa fonte progressive au printemps. Une elude numerique transitoire utUisant la
methode des elements finis pemiet ensuite de calculer la distribution de la temperature dans Ie
barrage a chaque instant de Fannee. Dans ce modele, deux conducdvites thermiques sont
affectees au beton suivant qu'il est sature ou non sature.

Le cinquieme chapitre expose un modele de calcul des contraintes et des deformations
fhenniques a chaque instant de 1'annee a partir des distdbutions des temperatures calculees au
chapitre 4. Un modele elastique lineaire et isotrope utilisant la methode des elements finis a ete
choisi pour cette etude.

Enfin dans Ie sudeme chapitre une contnbution a 1'evaluation de V importance de la
degradation du beton sous 1'effet des vanations saisonnieres de son degre de saturation a ete
initiee. Pour ce faire, un modele numenque a ete developpe afin de calculer les pressions
capillaires dans la zone non saturee du barrage en tenant compte du flux d'evaporation net agissant
sur celui-ci. Cette etude, effectuee par la methode des elements finis, modelise 1'ecoulement dans
la zone saturee et non saturee. Elle permet de trouver aussi Ie front de saturation.



CHAPITRE 2

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES PROBLEMES THERMIQUES ET HYDRIQUES
DANS LES BARRAGES EN BETON

2.1. Historique des barrages en beton

2.1.1. Differents types de barrages en beton

Les barrages en beton sont divises en deux types :

les barrages - poids;
les barrages - voutes.

Un barrage - poids est con^u de fagon que sa stabilite soit assuree surtout par son poids
propre. Le beton de masse qu'il forme est en general d'assez faible resistance (20 a 60 MPa).
C'est du beton generalement non arme sauf dans quelques zones cntiques ou on renforce la
stmcture par une armature.

Un barrage - voute peut etre forme soit d'une seule ou de plusieurs voutes. Ce sont
generalement des barrages minces a comparer au barrage poids. C'est sa forme (courbe) et la
qualite du beton qui assurent sa stabilite.

2.1.2. Evolution des materiaux de construction dans les barrages en beton

Depuis Ie debut du siecle, plusieurs barrages en beton ont ete construits un peu partout
dans Ie monde. L'experience acquise au fil des annees dans Ie domaine du beton a permis de
connaitre avec precision Ie beton en tant que materiau de construcdon ce qui a engendre une
evolution extraordinaire surtout avec 1'introduction des adjuvants chimiques et hydrauliques.

Les barrages constmits depuis les annees 1920 dans les regions ayant des climats severes
(froids, humidite...) ont presente presque tous des problemes de degradation qui sont relies
generalement soit a des problemes thermiques dus a 1'hydratadon du beton, soit a une faible
resistance face aux conditions climatiques (gel-degel, contraste de temperature diume et
saisonnier, humidificadon et sechage...). L'utilisadon de ciment presentant une chaleur
d'hydratation faible ainsi que 1'evoludon des mefhodes de mise en place du beton ont permis de
contr61er surtout la degradation du beton a jeune Sge causee par la chaleur d'hydratation.

Durant les trois demieres decennies, 1'introduction des adjuvants chimiques ont fait une
vraie revolution dans Ie domaine du beton. C'est ainsi que la quandte d'eau de gSchage a ete
diminuee de beaucoup grSce a I'ajout des agents reducteurs d'eau ce qui a ameliore la resistance
sans affecter la maniabilite du beton.



La distribution et la taiUe des bulles d'air dans Ie beton sont contr61ees gr^ce a
1'introduction de 1'agent entralneur d'air, ce qui ameliore la resistance du beton aux cycles de gel-
degel.

2.2 Vieillissement premature des barrages en beton

A 1'etat d'avancement technologique actuel, Ie beton est capable, s'il est con9u pour cela, de
resister parfaitement aux conditions climatiques a savoir : de nombreux cycles de gel-degel, des
variations extr8mes de la temperature et du degre de saturation, etc.

La majonte des barrages operationnels ont ete construits bien avant la maltnse de cette
technologie. Un grand nombre de barrages a done manifeste des signes de vieillissement
premature depuis Ie debut de leur mise en service. On distingue essentiellement deux causes
majeures : les conditions climatiques et les reactions alcali-granidats.

2.2.1 Les conditions climadques

EUes englobent les fluctuadons de la temperature et 1'humidite relative ambiante, les
fluctuations du degre de saturation du beton et les cycles de gel-degel. Ces conditions sont tres
agressives pour Ie beton surtout dans les regions presentant des climats severes comme les regions
du nord du Canada.

La variation de la temperature ambiante va engendrer des contrastes de temperature entre
Ie noyau du beton et sa couche superficielle. Ceci va causer des retraits thermiques et done des
contraintes de traction, qui, une fois qu'elles depassent la resistance a la traction du beton,
provoquent la fissuradon.

Les nsques de degradation par Ie gel n'existent que lorsque Ie beton est au contact de 1'eau,
dans un etat sature ou voisin de la saturation. Les degradations dues au gel se presentent Ie plus
souvent sous forme de fissures formant un feuiUetage parallele aux faces exposees et arrondissant
les coins. Dans Ie cas du beton arme, ce processus peut rapidement denuder les armatures. Le
beton m8me ^ge et expose depuis longtemps a 1'air ambiant, contient toujours, a 1'mterieur du
reseau de ses capillaires, de 1'eau mtersddelle. CeUe-ci est susceptible de geler si la temperature a
1'mteneur du beton devient trop faible. La temperature de la congelation de 1'eau libre et pure est
de 0 °C. L'eau situee dans les capUlaires gele done a des temperatures infeneures, d'autant plus
basses que Ie capiUaire est fin ou que 1'eau est plus saturee en sels. Done, pour une temperature a
1'inteneur du beton infeneure a 0 °C, une partie de 1'eau inteme est susceptible de geler, mais il
reste toujours de 1'eau dans les capillaires plus fins a 1'etat liquide.

2.2.2 Les reactions alcalis-eranulats

Les reactions alcaUs-granulats sont des reactions chimiques entre la solution interstitielle du
beton, fortement basique (pH > 12,5) et alcaline, et certaines phases minerales du granulats. Ces
reactions provoquent 1'expansion et la deterioration precoce du beton.



Trois conditions essentielles doivent 8tre reunies pour que les reactions alcalis-granulats se
developpent dans Ie beton :

Ie granulat doit etre reactif;
les alcalis doivent etre abondants dans la solution interstitielle pour favonser un pH eleve;
1'humidite relative doit 8tre elevee, en moyenne supeneure a 95 %.

Plusieurs conditions peuvent contnbuer a initier, accelerer, ou developper les RAG:

les cycles de mouillage/sechage (pluie, maree...);
les cycles de gel-degel;
les sels degla9ants;
les champs magnetiques et electnques.

On distingue deux types de reactions :

la reaction alcalis-carbonate qui prend naissance dans les granulats formes de calcaire
dolomitique argileux. On attnbue la fissuradon du beton a la decomposition de cnstaux de
dolomite en calcite et bmcite dissemines dans la fine matrice de ces granulats et au
gonflement ulterieur des mineraux argileux presents.
la reaction alcalis-sUice genere des produits de composition silico-alcaline (gel et produits
microcnstallins). La fissuration et 1'expansion du beton resultent du gonflement par
absorption de solutions, des gels hydrophiles produits a la penphene, dans tout Ie volume
(granulats poreux) ou Ie long de microfissures preexistantes au sein des particules de
granulats. Ce gonflement au niveau des granulats cause 1'appUcation de fortes pressions
sur la pate de ciment avoisinante provoquant la fissuration de celle-ci et done 1'expansion
du beton.

2.3 Differents types de deteriorations causees par les problemes theriniques dans les
barrages

2.3.1. Ouelaues exemoles de barrages avant presente des sisnes seneux de detenoradon

a- Le barrage Daniel Johnson

Le barrage Daniel Johnson est Ie barrage voute multiple Ie plus large au monde (Fig. 2.1).
n est situe sur la riviere Manicouagan au Quebec, CANADA a 700 km au nord de Montreal. Sa
construction a ete effectuee entre 1960 et 1970. II presente les caracteristiques suivantes :

hauteur maximal : 165m;
longueur de cr8te : 1315m;
capacite du reservoir : 140 x 10 9 m 3
capacite hydroelectnque : 2320 MW .
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Figure 2.1 Le barrage Daniel Johnson, face aval (d'apres [VELTROP, 1990])

Peu de temps apres la fin de sa construction, plusieurs fissures substantieUes se sont
developpees a la face amont du barrage. Ces fissures sont situees a la couronne pres de la base de
la majorite des voutes. EUes sont plongeantes vers 1'aval du barrage. Une etude assez poussee a
revele que ces fissures sont causees par une concentration de contraintes due aux discondnuites
geometnques du barrage [VELTROP, 1990]. Ces fissures ont ete ancrees.

A partir de 1968, une deuxieme sene de fissures s'est developpee a la face aval et amont
du barrage . Ces flssures sont orientees suivant un angle oblique par rapport a la direction du
'Cantilevef. EUes sont appelees les fissures obliques. EUes ont des ouvertures plus grandes a
Famont et out une longueur totale qui depasse 6000 m. La figure 2.2 montre la cartographie de la
voute 8-9, on voit bien que les fissures obliques suivent la courbure de la voute. Ces fissures sont
attnbuees aux effets thermiques [VELTROP, 1990].

LIMIT, GRAVITY SECTION

Figure 2.2 Les fissures obliques sur la voute 8-9 (d'apres [VELTROP, 1990])



Une etude analytique visant revaluation precise de ces fissures obliques a ete menee par
VELTROP et coll. [1990]. La premiere partie est une etude transitoire de transfert de chaleur afin
de determiner la distribution cndque de la temperature dans la barrage. L'etude est menee par la
methode des elements finis. Des mesures de la temperature ambiante annuelle sur Ie site ont ete
exploitees . EUes ont montre que la variation annuelle de la temperature peut etre assimilee a une
stnusoide.

Du c6te amont, dans la partie submergee, la temperature de 1'eau est supposee constante a
une profondeur de 60 m, et 1'amplitude de variation annuelle de la temperature decroit quand la
profondeur augmente (Fig. 2.3).

L'etude de transfert de chaleur a permis de determiner la distnbution de la temperature
dans Ie barrage en fonction du temps et la distribution critique de la temperature a ete identifiee
pour chaque elevation du barrage (Fig. 2.4). Du c6te aval, cette distnbution de la temperature
presente une pente assez raide, alors que du cote amont, la temperature est presque constante sur
une grande epaisseur. Ceci explique Ie developpement de contraintes de tension sur la face aval du
barrage et des contraintes de compression sur la face amont.

AVERAGE
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DOWNSTREAM

1 .-YEAR PERIOD

Figure 2.3 Profits de la temperature (d'apres [VELTROP, 1990])
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Figure 2.4 Distribution de la temperature critique dans Ie barrage (d'apres [VELTROP, 1990])

La deuxieme partie est une etude structurale. EUe est effectuee par la methode des
elements fmis. Cette etude a tenue compte du poids propre, de la poussee du reservoir ainsi que
des charges thermiques.

L'etude a pu reproduire les fissures deja retrouvees sur Ie barrage et a montre qu'une fois
ces fissures developpees, les contraintes appliquees sur Ie barrage ne changeront pas. A la fin de
cette etude, U a ete recommande d'instaUer une protection thermique aval pour minimiser Ie
developpement d'autres fissures et de faire une inspection reguliere du barrage.

b- Le barraee FONTANA FABRAHAM ET COLL.. 19781

C'est un barrage poids construit a partir de gros blocs separes par des joints de contraction.
Le barrage a ete constmit durant la deuxieme guerre mondiale sur la riviere Little Tennessee au
nord ouest de CaroUna. II presente les caractenstiques suivantes :

hauteur maximale : 146 m;
longueur de cr8te : 721m.

Le c6te aval du barrage donne sur la direction sud, done. Ie beton absorbe une quantite
enorme de rayonnement solaire durant les saisons seches. U a ete instmmente durant sa
construction essendellement au niveau du bloc Ie plus haut au centre du barrage.
L'mstrumentadon permet de mesurer la temperature, la deformation, 1'ouverture des joints, la
deflexion, 1'alignement axial. Ie soulevement etc. En 1972, une inspection a permis de devoiler des
fissures longitudinales du c6te amont et aval des murs de la fondation de la galerie de drainage a
I'mterieur du barrage (Fig. 2.5). Une campagne d'investigation sur terrain a permis de localiser la
fissure (Fig. 2.6). Celle ci part du c6te aval plongeant a 45° jusqu'a la fondation.



Figure 2.5 Le barrage FONTANA (d'apres [ABRAHAM ET COLL., 1978])

Figure 2.6 Disposition de la fissure (d'apres [ABRAHAM ET COLL., 1978])
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Des jauges qui mesurent 1'ouverture de cette fissure ont ete done installees et au pnntemps
1973, ces jauges ont montre qu'au fur et a mesure que la penode chaude de 1'annee an-ive, la
fissure s'ouvre. Ceci a done confmne 1'hypothese que cette fissure ait ete causee par des
contraintes thermiques provoquant une expansion du beton qui a developpe une poussee
longitudinale. Celle d cree une force qui tend a renverser Ie bloc courbe dans la position aval, ce
qui donne des contraintes de tension sur la face aval aboutissant a des fissures.

L'etude recommande de trouver un moyen permettant Ie refroidissement du beton durant la
saison chaude et de consolider la fissure.

Une solution simple a ete adoptee pour refroidir la face aval du barrage soit de 1'arroser
avec de 1'eau du reservoir durant la periode chaude. Cette methode a permis de baisser de 50 %
les contraintes de poussee qui sont developpees dans Ie barrage, ce qui a arr8te revolution de
1'ouverture de la flssure. La temperature maximalejoumaliere a 2,5 cm en profondeur du c6te aval
a baisse de 17 °C. Un ancrage post tensionne a ete installe perpendiculairement a la fissure. En
plus, la fissure a ete injectee par du couUs.

La methode d'arrosage n'a pas ete retenue comme solution permanente pour les raisons
smvantes:

elle ne peut pas affecter tout Ie barrage;
eUe a tendance a saturer Ie beton, ce qui peut causer des dilatadons aussi graves que
1'expansion thermiques;
eUe nuit au programme de plantadon et de visite du barrage;
elle coute trop cher.

Parmi les autres solutions proposees on a retenu la suivante :
on effectue une coupure d'une tranche verticale de 15 m de profondeur sur toute la longueur du
barrage (Fig. 2.7). Une etude analytique a montre que cette solution n'a pas d'effet sur la stabiMte
des blocs adjacents ainsi que sur la secunte du barrage. Cette solution a ete executee avec succes.

Stwl plate

SECTION A-A

Figure 2.7 Coupure de la tranche verticale (d'apres [ABRAHAM ET COLL., 1978])
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2.3.2. Les causes essentielles de deterioration des barrages en beton

Une etude statistique pubUee par Ie comite de deterioration des barrages et reser/oirs :
ICOLD en 1984 (Tableau 2.1) a demontre que 34% des cas d'endommagement des barrages en
beton sont d'ongine thermique. Parmi ceux-ci, on retrouve 6% des cas qui ont pour cause la
variation de la temperature due a la chaleur d'hydratation et 28% sont causes par la variation
cyclique et repetee de la temperature atmospherique.

TABLEAU 2.1 : CLASSIFICATION DES DETERIORATIONS LES PLUS
FREQUENTES POUR LES BARRAGES EN BETON
(d'apres [ICOLD, 1984])

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Classification des deteriorations

Resistance au gel-degel

Vanation de la temperature exteneure

PermeabiMte

Reaction entre composantes du beton et mileu exteneur
(dissolution de la chaux)

Betonnage

Fuite (fondation)
Variation de la temperature due a la chaleur d'hydration

Reaction des composantes du beton (Alcali-granulat)

Joints structuraux

Sous-pression

Erosion inteme

Deformations et tassements

Contraintes de traction

Rideaux d'injection et autre disposidfs d'etancheite

Systeme de drainage

Nettoyage des drains

Pourcentage
du barrage

affecte

19
9
9
8

7
6
6
6
5
5
5
3
3
2
2
2

a- Les deformations thermiques

La caracteristique la plus importante du beton de masse comparativement a un beton
structural de faibles dimensions est son comportement thermique dans Ie temps. Apres sa mise en
place, la temperature du beton augmente suite a 1'hydratation du ciment. La temperature
maximum a 1'interieur de la masse est egale a la temperature initiale du beton frais plus 1'elevation
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de temperature suite a la chaleur d'hydratation. Dans les stmctures massives ayant une section de

2 m et plus avec un ciment type 10 et une teneur en ciment de 350 kg/m^, et une temperature
initiale de 25° C, il est normal que la temperature maximale atteigne 65° C 1 a 2 jours apres la
coulee. Si on prend des precautions speciales soit un ciment type 20, une teneur en ciment
infeneure avec Ie meme rapport E/C en augmentant la dimension des gros granulats et en
diminuant 1'affaissement du beton, en refroidissant Ie beton a une temperature initiale infeneure a
20° C, on peut diminuer la temperature maximale a 1'interieur de la masse a environ 50° C.

Les principaux problemes faisant suite a cette temperature elevee a I'inteneur de la masse
sont de trois ordres:

il y a creation d'un contraste de temperature entre Ie noyau et la couche superficielle du
beton, ce qui produit des contraintes de traction; celle-ci depassent Ie resistance a la tension
du beton, il y aura fissuradon. Une difference de 1'ordre de 20° C peut entrainer la
fissuradon du beton. Pour maintenir ce gradient de temperature Ie plus bas possible, il faut
Umiter la temperature maximale a 1'inteneur de la masse.

La difference de temperature entre la surface du beton et la temperature ambiante
exterieure ne doit pas depasser une certaine valeur maximale. Cette valeur est fonction de
1'epaisseur de la coulee et des rapports de la longueur a la hauteur de 1'ouvrage. Cette
situation se presente surtout par temps froid, il peut y avoir un choc thermique qui
occasionne des fissures. Les valeurs recommandees sent donnees dans Ie tableau 2.2.

TABLEAU 2.2 : ECART MAXIMAL DE TEMPERATURE ENTRE LA SURFACE DU
BETON ET U AIR AMBIANT (VTTESSE MAXIMALE DU VENT DE
24 Km/h) (d'apres [CAN - CSA -A23 -1 M 90, 1990])

Epaisseur du

beton (m)

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

Rapport longueur/hauteur de I'ouvrage

o*

29

22

18

17

16

3

22

18

16

15

14

5

19

16

15

14

13

7

17

15

14

13

13

20 ou plus

12

12

12

12

12

* : element tres haut et tres mince tel que les poteaux

La dissipation de la chaleur a I'interieur de la masse de beton est tres lente et est fonction
de la dimension la plus petite d'un element. EUe est facile a calculer en fixant un coefficient de
diffusivite moyen pour Ie beton. Le tableau 2.3 donne quelques exemples de calcul du temps
necessaire pour dissiper la chaleur d'hydratadon d'un monolithe.
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TABLEAU 2.3 : EXEMPLES DE TEMPS NECESSAIRE POUR DISSIPER LA
CHALEUR D'HYDRATATION

Largeur du monolithe
(m)

1,5

15

150

Temps pour dissiper toute la chaleur
engendree par 1'hydratation

1 semaine

2ans

200 ans

b- Le gel-d^gel

La transformation de 1'eau de 1'etat Uquide a 1'etat solide s'accompagne d'un accroissement
de volume de 9%. Ce phenomene n'est pourtant pas la cause principale de la destruction du beton.
Si on refroidit tres lentement une eprouvette de beton, on observe, non pas un gonflement (comme
on pourrait s'y attendre), mais un retrait. L'eau va geler a 1'endroit ou elle est la plus libre c'est a
dire dans 1'espace Ie plus large qui est dans ce cas 1'exteneur de 1'eprouvette. L'eau inteme des
capUlaires afflue vers Ie front de gel et 1'eprouvette se desseche. Dans la pratique. Ie
refroidissement est generalement assez rapide (quelques °C/h), done, la glace se forme dans les
pores les plus gros a 1'interieur du beton. U y a done creation de multiples fronts de gel intemes
vers lesquels afflue 1'eau liquide des capillaires fins.

L'etude de ces facteurs montre pourquoi, dans les domaines des betons courants, il est
insuffisant de reduire la porosite pour faire un beton resistant au gel. En effet, la reduction de la
porosite diminue Ie volume d'eau congelable a une temperature donnee (ce qui va dans Ie bon
sens) mais reduit en m8me temps la permeabUite (ce qui augmente la pression). Le parametre sur
lequel on peut agir Ie plus commodement est la longueur du trajet, c'est a dire la distance moyenne
entre n'importe quel point du beton et Ie front de congelation Ie plus proche. On pament a
diminuer cette distance en multipliant les points de congelation et en les repartissant Ie mieux
possible a 1'inteneur du beton. C'est exactement Ie r61e des bulles d'air entraine.

Les adjuvants entraineurs d'air permettent de stabiliser dans Ie beton, au moment du
malaxage, des buUes d'air dont la dimension est de 1'ordre de quelques dizaines de microns. A
1'interieur de chacune de ces bulles pourra se creer un front de gel.

c- Les deformations hygrometriques (d'apres [NEVILLE., 1995])

On appelle deformadon hygrometnque, tout changement volumetrique cause par la
presence de 1'eau interstitieUe ou bien par Ie transfert de masse a travers Ie beton en 1'absence de
tout chargement On distingue done deux types de deformations dans Ie beton:

deformation d'origine chimique qui se produit lors de 1'hydratation du ciment. On 1'appeUe
retrait endogene ou aussi contraction « Le Chatelier ». Ce phenomene est detaille dans Ie
chapitre suivant.
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deformation d'ongine physique. Le passage d'un echantillon de beton de 1'etat sec a 1'etat
completement sature s'accompagne d'une variadon dimensionneUe qui est fonction du
degre de saturation du beton. D'une fa9on generale, un echantiUon de beton qui subit une
variation de sa teneur en eau (sechage ou humidificadon), enregistre une deformation
hygrometnque (contraction ou dilatation ). Ce phenomene a fait 1'objet de plusieurs etudes
theonques et experimentales aussi bien sur Ie beton que sur les roches. Ainsi on a montre
qu'un echantUlon qui passe de 1'etat sec a 1'etat completement sature (immerge) subit un
gonflement.

D'autres part, 1'etude des degres de saturations partiels s'avere plus delicate. En effet,
quelques etudes theonques et experimentales du phenomene de la deformation hygrometnque en
fonction du degre de saturation de plusieurs types de matenaux poreux ont ete effectuees et ont
montre que Ie materiau poreux en general subit des deformadons (contraction ou dilatation)
suivant son degre da saturation pardel. Cette partie est developpee en details dans Ie prochain
chapitre.

2.4. Solutions proposees afin d?eviter les problemes thermiques

n faut distinguer deux types de solutions suivant qu'il s'agisse d'un barrage deja construit et
qui manifeste des problemes fhermiques ou bien d'un barrage en cours d'etude (pas encore
constmit) pour eviter des problemes tfaermiques. Comme il a ete presente au paragraphe 2.2,
1'evolution des matenaux de construction a pu contrer tous les problemes fhermiques dans Ie
beton. Mais, I'utilisation de ces solutions depend toujours du cout qui en decoule

D'autres part, les amenagements hydroelectriques en beton, construits il y a plusieurs
annees, montrent des signes de vieiUissement tels que des changements geometriques, physiques,
mecaniques, hydrauliques et thermiques des composantes stmcturales. Ceci a incite les autorites
concemees a instaurer des programmes de refections afin d'assurer la durabilite, 1'usage
fonctionnel, et la securite de leurs installations [LEGER ET COLL., 1993].

La refection des barrages existants est habituellement effectuee selon Ie cheminement
smvant:

exploitation de 1'histonques des donnees d'auscultation et implantation d'une campagne de
mesures in-situ et d'essais de laboratoires afin de determiner plus precisement les
parametres de sollicitadons et de resistances actuels;
analyses numeriques afin d'interpreter les donnees des systemes d'auscultation, expliquer Ie
comportement observe et etudier les mecanismes de deterioration et d'endommagement;
analyse numerique de la stabilite stmcturale afin d'identifier les mecanismes de rupture
possibles sous les scenarios de chargements habituels, inhabituels et extremes (cmes,
seismes, etc.) qui ne peuvent 8tre obtenus des systemes de mesure in-situ;
etude, developpement et optimisadon de differentes techniques de refection et mesures
correctives afin d'ameliorer la durabilite, 1'usage fonctionnel, et la secunte des instaUations.
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Lors de ces etudes de refection des ouvrages, des mesures defensives contre 1'expositi.on
aux conditions climatiques tres severes doivent 8tre considerees afm d'assurer 1'usage fonctionnel,
la durabilite et la securite des installations restaurees. Parmi les solutions adoptees pour resister au
gel-degel, on retrouve:

remplacement de la couche de beton deterioree dont 1'epaisseur vane entre 0,05 m et 5 m
par un nouveau beton a air entraine qui resiste bien au gel;
ajout d'une couche de matenau granulaire, de materiau synthetique ou de mur protecteur
passif pour essayer d'arr8ter les dommages
installation d'un systeme de chauffage actif afin de diminuer Ie contraste de temperature
entre 1'air ambiant et la structure de beton.

Une simulation numenque de ces systemes de protection thermique a ete effectuee par
LEGER et coll. [1993] afin de determiner la performance et 1'efficacite de 1'isolation thermique de
chacun. Les criteres utilises pour quantifier 1'efficacite de chaque systeme sont les suivants :

la diminution de la penetration du gel a travers les sections du barrage situees sous 1'isolant;
la diminution du nombre de cycles de gel-degel subi par Ie beton sature en eau qui ne
possede pas une bonne resistance au gel (beton sans air entraine);
1'augmentation du temps ecoule entre les cycles de gel-degel pour permettre 1'evaporation
de 1'eau entre les cycles et la redistribution de 1'eau a 1'interieur du beton;
la diminution des contraintes de tension dans Ie beton causees par les pressions osmotiques
ou hydrauliques et I'uniformisation de la temperature a 1'inteneur de la masse de beton afm
d'eviter la creation de gradients thermiques responsables de la fissuration et des
deplacements amont-aval.

Un barrage poids type expose aux conditions climadques generales du Quebec, a ete
analyse avec des modeles d'elements finis tel que montre a la figure 2.8. La figure 2.8a montre Ie
modele initial sans protection thermique. La figure 2.8b montre Ie modele developpe pour etudier
I'utiMsation de membranes isolantes constituees de matenaux synthetiques (avec et sans espace
d'air de 40 mm), et un mur protecteur en beton avec un espace d'air de 1m. La figure 2.8c montre
les modeles pour etudier 1'utiUsation de materiaux granulaires. La figure 2.8d montre les differents
parametres thermiques et structuraux qui ont ete evalues lors des analyses par elements finis.

Si on considere que 1'eau gele dans Ie beton a une temperature de -2° C, on peut dire que la
temperature de 1'air utilisee contient 86 cycles de gel. Le tableau 2.4 decrit les differents modeles
utilises dans cette etude parametnque [LEGER ET COLL., 1993]. La figure 2.9 montre Ie
nombre de cycles de gel-degel en foncdon de la profondeur a partir de la surface exposee pour
differents systemes de protection thermique. Le nombre de cycles de gel-degel decroit rapidement
avec la profondeur. La figure 2.10 compare la penetration du gel Ie long des Ugnes honzontales
AB et CD pour les differents modeles etudies. La figure 2.11 montre les enveloppes de
temperatures minimales du beton pour certains systemes de protection thermique.
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22 -^
Without insulation (1A)

"3"- Without insulation, no solar radiation (1B)

Protection wall + 1m air space (3)

A- All synthetic insulation & rockfill (2A to 4D)

T ' I ' I ' I

0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.75

Distance from downstream face (m)

0.90

Figure 2.9 Nombre de cycles de gel-degel (d'apres [LEGER et coll. 1993])
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Figure 2.10 Penetration du gel pour differents systemes de protection thermique
(d'apres [LEGERetcoll. 1993])
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(a) M1A
No thermal protection

C3)M2A
50 mm msulation +300 mm concrete

(c)M2B
M2A + 40 mm air space

(d)M2E
150 mm insulation + 300 mm concrete

(e)M2F
150 mm insulation -r 300 mm concrete

.-8

(f)M3
300 mm concrete + 1 m air space

(g) M4A
RockfiU (10% moisTure), no synthetic msularion

Figure 2.11 Enveloppes des temperatures minimales pour differents modeles
(d'apres [LEGER et coll. 1993])
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TABLEAU 2.4 : DESCRIPTION DES MODELES UTILISES DANS L'ETUDE
PARAMETRIQUE (d'apres [LEGER ET COLL., 1993])

PROTECTION THERMIQUE /
MODELES

1. SAiNS PROTECTION

1A : Barrage de reference.
1B : Sans rayoruement solaire.
1C : Variation mensueile de T" air.

2. ISOLANT SYNTHETIQUE

2A: 50mm d'isolant + 300mm beton.
2B: 1A + 40 mm d'espace d'air.

2C; 50mm d'isolant + 300mm beton.
2D: 50mm d'isolant + 300mm beton.
2E: 150mm d'isolant + 300 mm

beton (partie inclmec scul.).
2F: 150mm d'isolant + 300 mm

bcton (face aval au complet).

3. MUR ISOLANT

3: Espace d'air Im + 300mm beton.

4. ISOLATION PAR REMBLAJS

4A: Remblai.
4B: Remblai + isolant synthetique.
4C; Remblai + isolant synthetique.
4D: Remblai + isolant synthetique.

CHARGEMENT THERMIQUE
(cxcluanl 1c reservoir)

1. SANS PROTECTION

T°air au.\ 12 heures + ray. solaire.
T'air aux 12 heures sans ray. solaire.
T°air moy, mensuelle + ray. solaire.

2. ISOLANT SYNTHETIQUE

T'air aux 12 heures + ray. solaire.
T°air aux 12 heures + ray. solaire.
T'air aux 12 heurcs sans ray. solaire.
T'air moy. mcnsuelle + ray. sol.
T"air aux 12 heures + ray. solaire.

T°air aux 12 heures + ray. solaire.

3. MUR ISOLANT

T*air aux 12 heures + ray. solaire.

4. ISOLATION PAR REMBLAJS

T"air aux 12 heures + ray. solaire.
T°air au-\ 12 heures + ray, solaire.
T°air aux 12 heures + ray. solaire.
T°air aux 12 heures + ray. solaire.

REMARQUES / OBJECTIFS

1. SANS PROTECTION

Base de comparaison (reference).
EfTet du rayonnement solaire.
EfTet du type de variation de T" air.

2. ISOLANT SYNTHETIQUE

^paisscur minimum d'isolant.
EHet d'un espace d'air.
Effet du rayonnement solaire.
EfTet du type de variation de T° air.
Epaisseur maximum d'isolation.

Isolation totale de la face aval.

3. MUR ISOLANT

Effet isolant d'un esoace d'air seul.

4. ISOLATION PAR REMBLAIS

Prop. therm. pour 10% cThumidite.
Isolant dans 1c haul du remblai.
Prop. therm. pour 5% d'humidite.
Prop. therm. pour 15% dTiumidite.

La selection du systeme de protection thermique Ie plus efficace doit considerer:

Ie materiau isolant (resistance a 1'humidite, au gel, au feu, 1'epaisseur necessaire pour une
resistance thermique requise, sa facilite d'instaUation et son cout);
lefficacite de la protection thermique foumie (reduction de la profondeur de gel, du
nombre et de la duree des cycles de gel degel, du taux de gel, de la temperature minimale
en surface, da la magnitude des contraintes et deplacements thermiques...);
lefficacite fonctionnelle incluant les aspects architecturaux et environnementaux, les
faciUtes de construction et de maintenance, 1'efficacite de drainage, la preservation da la
possibilite inspection visuelle des parois du barrage et de la maintenance de celui ci.

En ne considerant que Ie facteur efficacite d'isolation du barrage, on peut affmner que
1'isolation par remblai (modele 4A-4D) et par 1'utilisadon de 150 mm d'isolant synthedque (modele
2E) donnent les meiUeurs resultats. Ces deux systemes possedent une efflcacite isolante presque
identique. Le modele 2F (isolation totale de la face aval avec 150 mm d'isolant et 300 mm de
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beton) est Ie seul de ces systemes permettant d'eUminer entierement la penetradon du gel dans Ie
barrage sous la paroi inclinee de la face aval. Le choix entre une isolation totale ou partielle est
basee soit sur 1'etendue de la surface endommagee que 1'on veut proteger ou sur 1'etendue
potentielle des dommages que 1'on veut eviter. Du point de vue pratique, 1'efficacite a long terme
du remblai demande des conditions de drainage adequates.

U est a noter que :

1'utilisation du remblai ne permet aucune inspection visuelle;
I'utilisation d'isolant synthetique avec ou sans contact permet une inspecdon visuelle dans Ie
cas ou on prevoit des panneaux amovibles. Mais, elle demeure locale et a^sez difficile;
1'isolation sans contact comportant un espace d'air de plus de 1m permet une inspection
facile des parois.

Le tableau 2.5 presente une comparaison qualitative des cnteres de base pour juger de
1'efficacite des systemes de protection thermique consideres.

2.5. Conclusions

Le present chapitre a traite les differents types de deteriorations causees par les problemes
thermiques dans les barrages en se basant sur quelques exemples de barrages ayant eprouve des
problemes de fissuration relies aux sollicitations climati-ques. Quelques solutions envisagees ont
ete evoquees.
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TABLEAU 2.5 : COMPARAISON DES MODELES UTILISES SELON LES CRITERES
DE BASE POUR L'EFFICACITE THERMIQUE DES SYSTEMES DE
PROTECTION (d'apres [LEGER et coll., 1993])

CRTTERES DE BASE - EFFICACITE DES SYSTEMES PROTECTION THERMIQUE
Description du

syvteme

Modele

2A
50 mm isolant

2B
50 mm isolant
- espace d'air

2E
150 nun isolant

(particile)

2F
150 mm isolant

(toule)

3
Mur T I m

cspaccd'air

4Aa4D
Rcmblai

EfHcadte du syitcmc pour dunmu<r.

Profondeur de ad
ct dcen-jour de se!

moycime

moyenne

bonne

excellente

faiblc

bonne4

T&min. en surface

borme

bonne

excellente

excellente

moyenne3

exccUente

« Cycles d<
Sel.dcscl1

excellente

excellente

excellente

excellente

bonne

exccllcnte

Contraintcs ct

depbcemcnta

pas analyse

pas analyse

cxcellente

pas analyse

bonne

excel Icntc

Poasibilitc
d'inspcction

viaucllc

difficile

difficile

difficilc

dimcile

possible

impossible

Dune
de vie2

voir
note
YOU-

note

voir
note

vou-

note

bonne

boime

note:

1. Nombre de cycles, tiux de gel, frequmcc des cycles, duree des cycles...

2. La duree dc vie de 1'isolant augmCTrte s'il n'cst pas place en contact avcc la paroi du barrage.

3. On arrive par contn a eiiminer lea flucrnalions jounuJicrcs.

4. Varie avcc lea oroorictcs thermiaues ct ohvsiques dc remblais et varic le^cTcmcnl avec Ie temps.

22



CHAPITRE 3

REVUE DES CONCEPTS FONDAMENTAUX RELIES AUX EFFETS THERMIQUES
ET HYDRIQUE SUR LE BETON

La comprehension de 1'effet des conditions climadques sur un barrage en beton necessite
une bonne connaissance des eqmUbres thermodynamiques dans Ie beton ainsi que des interactions
entre 1'eau et Ie beton en tant que matrice poreuse. Ceci fera 1'objet du present chapitre.

3.1 Le beton de masse

3.1.1. Introduction

Le beton est un materiau compose de granulats de roe, de ciment, d'eau et de quelques
ajouts chimiques. Les propnetes da beton evoluent en foncdon de 1'etat d'avancement de la
reaction d'hydratation entre Ie ciment et 1'eau. Cette reaction est exothermique. De plus,
1'hydratadon du ciment est une reaction thermo-activee, ce qui signt&e que la vitesse a laquelle se
fait cette reaction chimique croit avec la temperature. Dans plusieurs cas, la chaleur d'hydratation
degagee peat conduire a des elevations de temperature dans Ie beton superieures a 50 °C.

Plusieurs facteurs ont une influence directe sur 1'elevation de la temperature du beton dont
les principaux sont les suivants:

type du ciment utilise;
rapport eau/ciment;
quantite de ciment;
temperature du beton durant sa mise en place;
volume de 1'element de beton a fabriquer;
conditions climatiques ambiantes (temperature, vent...).

L'elevation de temperature dans un beton durcissant peut avoir des consequences au niveau
du matenau et de 1'ouvrage. En effet, on peut assister a des changements microstructuraux qui
modifient certaines propnetes physico-mecaniques du beton. Au niveau de 1'ouvrage, 1'elevadon
de temperature peut generer des contraintes locales suffisamment importantes pour provoquer une
fissuration du beton.

3.1.2. Definition d'un beton de masse

Le beton de masse, comme son nom 1'indique, est caractense par la grande dimension de la
section de beton. H doit repondre a certaines specificites qu'on retrouve dans les trois definitions
suivantes qui sont proposees par des organisations et des normes differentes.

* A la Societe cTEnergie de la Bale James, Ie beton de masse est defini dans Ie devis
technique normalise sur la foumiture de beton [SEBJ, 1987-1] comme etant un grand volume de
beton arme ou non, mis en place monolithiquement dont la plus petite dimension est supeneure ^.
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2m. On specific aussi que la mise en place d'un tel beton requiert des mesures de controle de la
generation de chaleur afin de minimiser la fissuration.

* Le comite 207 de 1'ACI Ie definit plut6t comme tout volume de beton assez grand pour
que des mesures soient necessaires afin de faire face a la generation de la chaleur d'hydratation du
ciment et s'occuper des changements volumetriques pour prevenir la formation de fissures.

* Selon la norme CAN3-A23-1 [ACNOR 1990], Ie beton de masse est normalement mis en
place monolithiquement et destine a supporter des charges de sa propre masse et pour lequel on
dent compte de 1'elevation de temperature engendree par la chaleur d'hydratation du ciment

Le beton de masse est utilise exclusivement dans la construction des structures de grande
dimension a savoir les barrages, les deversoirs, les piliers et caissons des grands ponts, les grandes
fondadons, les reacteurs nucleaires etc. Ceci oblige ^ preparer des melanges economiques
degageant peu de chaleur. Pour cela, on utiUse des gros granulats de gros calibre qui entrainent
une diminution du contenu de ciment.

3.1.3 Les methodes de constmction

L'experience acquise au fil des annees a fait que des regles de bonne pratique se sont
developpees. EUes touchent essendellement Ie design des structures, Ie choix des melanges ainsi
que la fa9on de mettre en place Ie beton.

a- Les melanges

Le dosage du melange doit permettre de produire un beton ayant une resistance requise en
compression et en tension, une bonne durabilite, une hausse de temperature minimale et un
melange economique.

Les granulats. Us occupent plus de 80 % du volume du beton de masse. Us sont divisees
en deux classes: les granulats fins ou Ie sable et les gros granulats.

Les granulats fins ou Ie sable ont un effet important sur la maniabilite du beton, leur
diametre maximal ne doit pas depasser 5 mm. Une bonne granulometne de sable udlise dans un
beton de masse doit 8tre comprise dans les limites du tableau 3.1.

La granulometne des gros granulats a un effet tres important sur la maniabUite du beton
surtout quand Ie beton a un faible contenu en ciment comme les betons de masse. Leur diametre
varie entre 5 et 160 mm (norme canadienne). On definit les limites de la distribution
granulometrique des gros granulats par Ie tableau 3.2.
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TABLEAU 3.1 : POURCENTAGE DES DffFERENTES GRANULOMETRIES DE
SABLE UTILISEES DANS LE BETON DE MASSE
(d'apr^s [ACI 207 1R - 10, 1992])

Ouverture du
tamis
10mm
5mm

2,5 mm
1,25 mm
630|Lim
315 M-m
160 [im
plus fin

Pourcentage
retenu (%)

0
0-5
5-15
10-25
10-30
15-35
12-20
3-7

TABLEAU 3.2 : POURCENTAGE DES DIFFERENTES GRANULOMETRIES DE GROS
GRANULAT UTILISEES DANS LE BETON DE MASSE
(d'apr^s [ACI 207 1R - 12,1992])

Tamis (mm)

175
150
100
80
50

AO
25
20
10
5

Pourcentage passant Ie tamis designe
Cailloux

(150 a 80 mm)
100

90-100
20-45
0-15
0-5

Grossier
(80 a 40 mm)

100
90 - 100
20-55
0-10
0-5

Moyen
(40 a 20 mm)

100
90 - 100
20-45
1-10
0-5

Fin
(20 a 5 mm)

100
90 -100
20-35
1-5

Le ciment. La diminudon de la teneur en ciment permet de grandes economies dans la
fabrication du beton de masse. Le ciment Ie plus appropne a la fabncation d'un beton de masse est
celui qui presente la plus faible chaleur d'hydratation et la plus faible teneur en alcaUs equivalents
(0,6 % maximum).

Partout dans Ie monde, on udUse normalement Ie ciment type 40 dont la chaleur
d'hydratation est moderee (320 kJ/kg). Pour les projets d'hydro-Quebec, un ciment type 20 M a
ete developpe en modiflant Ie type 20 convendonnel. Les modificadons ont pemiis d'obtenir un
degagement de chaleur inferieur (290 kJ/kg) tout en conservant un gain de resistance assez rapide
a bas ^ge.

Les ajouts mineraux. Lorsqu'ils sont disponibles a proximite a des couts raisonnables, on
utilise des ajouts mineraux afm de remplacer une partie du ciment. Us sont formes soient de
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pouzzolanes, de cendres volantes, de laider de haut foumeau et de fumee de silice. Ces materiaux
sont generalement siUceux ou silico-alummeux et lorsque tres finement divises, Us reagissent avec
la chaux hydratee (CaOH^) Uberee lors de 1'hydratation du ciment Portland pour former des
composes ayant des propnetes Uantes. Ces ajouts hydrauliques melanges avec du ciment
diminuent la chaleur d'hydratafion en rempla9ant une partie du ciment et ameliorent la maniabilite
et 1'impermeabilite du beton.

Les adjuvants chimiques. Les pnncipaux adjuvants chimiques utilises dans Ie beton de
masse sont les agents entraineurs d'air et les agents reducteurs d'eau.

L'agent entraiheur d'air augmente Ie resistance du beton aux cycles de gel-degel.
Inidalement utilise dans les parties des barrages exposees aux effets du climat, leur utilisadon s'est
etendue ensuite parce qu'ils ameliorent la maniabUite, reduisent Ie ressuage et la segregation et
facilitent la mise en place et Ie transport des betons de masse. Le guide d'utilisation de 1'ACI sur
les beton de masse [ACI 211 2 - 22, 1996] recommande une teneur en air variable suivant Ie
diametre maximal du gros granulat et de la quantite d'eau de guachage pour un affaissement
donne.

Suite a cet aper^u sur les differents constituants d'un beton de masse, on peut dire que Ie
point de depart pour Ie dosage d'un melange est Ie choix de Qmax- Ensuite, U faut determiner la

quantite d'eau requise pour assurer un affaissement de 1'ordre de 40 a 50 mm. Le rapport eau/Uant
est etabli de fa^on a assurer adequatement la resistance, la durabilite et 1'impermeabUite. La seule
decision qui reste est Ie choix des proportions relatives de gros granulats et de granulats fins pour
assurer une bonne mise en place. Les valeurs courantes de la fraction de granulats fins sont de
1'ordre de 20 a 30 %. Une analyse de la composition des betons de masse d'un grand nombre de
barrages situes dans plusieurs pays a ete effectue par NEHDI [1993]. fl a done produit Ie tableau
3.3 qui represente 1'intervalle des valeurs rencontrees pour les differentes propnetes des melanges.

b- Mise en place

Plusieurs techniques sont udUsees lors de la mise en place du beton de masse afin de
reduire au maximum 1'elevation de sa temperature lors de 1'hydratation. Ceci permettra de
minimiser Ie nsque de fissuration du aux gradients thermiques.

Remplacement de 1'eau par la glace. La preparation d'un melange a basse temperature
constitue une bonne approche pour contrer les problemes fhermiques. En effet, on
remplace une partie de 1'eau de gachage par de la glace. En plus, on peut aussi tenter de
refroidir au maximum les autres constituants du beton (agregats, sable, ciment). Cette
mesure permet d'abaisser la temperature du beton frais de 10 °C et par consequent, la
temperature maximale de la masse de beton sera diminuee de 10 °C. Ceci permet une plus
grande dissipation de chaleur degagee par la reaction. De plus, si Ie beton frais a une
temperature plus basse, la reaction chimique d'hydratation est moins violente et la chaleur
se degage a ce moment sur une plus grande periode de temps.
Installation de tubes de circulation d'eau. Lors de la mise en place du beton, on place
parfois des tubes dans lesquels on fait circuler de 1'eau froide. C'est une methode dite de
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post-refroidissement du beton. EUe pemiet d'augmenter la dissipation de chaleur pour
diminuer la temperature maximale atteinte dans la masse.
Choix des periodes de mise en place du beton. On recommande de placer Ie beton au
printemps si possible a cause du temps frais qu'il fait generalement. En plus, Ie beton ne va
pas subir de conditions d'exposition extr8mes avant d'avoir atteint une certaine maturite. Si
on doit absolument Ie placer pendant 1'ete, on suggere d'effectuer Ie betonnage la nuit. Par
temps chaud, il est important d'arroser les surfaces coffrees d'eau froide et de proteger les
surfaces des rayons de soleil.
Autres facteurs. Le design de la structure doit permettre la dissipation de la chaleur et des
deformations thermiques. L'emplacement des joints de contraction doit permettre la
contraction du beton lors de son refroidissement sans qu'il n'y ait de fissures entre ceux ci.

La hauteur des levees a une grande importance dans la dissipadon de la chaleur. EUe se
dissipe principalement a 1'interieur des levees dans la direction la plus courte, vers Ie haul U est
done important de choisir la hauteur des levees de fa9on a ce que 1'augmentation de la temperature
a 1'inteneur de celle-ci ne soit pas trop grande.

TABLEAU 3.3 : COMPOSITION DES BETONS DE MASSE DE QUELQUES
BARRAGES (cfapres [NEHDI, 1993])

Propri^te

E/L
Ciment
(kg/m3)

Eau

Qcg/m3)
'max

(mm)
Gros granulats

(kg/m3)
Granulats fms

(kg/m3)
% de granulats

fins
Affaissement

(mm)
f^90d
(MPa)

Minimum rencontr6

-0,38-

Portugal, 1949

85
USA, 1954

69
USA, 1954

^
Baie James, Quebec

1239
ItaUe. 1949

376
USA, 1967

~w
plusieurs cas

13
Dworshack, USA

Maximum rencontrC

0,89
Australia, 1942

300
Lapalisse, France

160
USA, 1936

300^
Malpasset, France

1893
Br6sU, 1974

750
USA, 1936

40
Suisse, 1948

100
USA, 1936

47
USA, 1936

Valeurs fi^quentes

0,5-0.7

100-250

80-130

80-150

1400-1700

450-600

25-30

40-70

20-35
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3.1.4. Comportement thermique

Pendant la periode d'hydratation, la temperature de la masse de beton va augmenter d'une
fa9on quasi-uniforme. Ensuite, des que Ie processus de refroidissement commence, des problemes
se manifestent puisque Ie refroidissement est rapide en surface mais lent dans Ie noyau
(refroidissement differentiel). Ceci va generer des contraintes thermiques qui s'accompagnent
d'une contraction non uniforme a partir de la surface vers Ie centre. Dans ce cas, si 1'element de
beton est libre de se dilater et de se contracter durant les periodes d'echauffement et
refroidissement associees a 1'hydratation, alors aucune contrainte ne sera induite dans 1'element et,
par consequent, aucune fissure thermique n'apparattra. Cependant, dans la realite, ces
deformations sont presque toujours emp8chees, a differents degres, par des stmctures adjacentes
ou par differentes parties de 1'element lui-m8me. Ainsi, les deformations du beton etant
partiellement ou totalement emp8chees, les variations de temperature mduiront dans 1'element de
beton durcissant des contraintes de compression ou de traction. Et selon de la resistance a la
traction du beton en question, ces contraintes causeront ou non de la fissuration.
On distmgue deux types de fissuration tfaermique:

les fissures de peau (surface) causees par les deformations empechees au sein meme de
1'element (internal restraint). EUes naissent par la presence de gradients de temperature
entre la surface et Ie reste de 1'element.
les fissures transversales (traversant toute la section de 1'element) causees par Ie fait que les
variations de volume du beton sont empechees par des facteurs exterieurs comme des
fondations des structures adjacentes, etc. (external restraint).

3.1.5 Comportement physico-mecanique d'un beton

a- Influence de la chaleur d'hydratation sur la resistance du beton

Le murissement d'un beton a une temperature elevee provoque une diminudon de sa
resistance a 28 jours allant jusqu'a 30 % par rapport aux m8mes betons conserves sous eau a 20
°C. On distingue deux families de causes qui sont a I'origine de cette baisse de resistance : des
causes d'ongine physique et des causes d'ongine chimique.

Les principales causes physiques qui rentrent en jeux sont 1'augmentation de la porosite et
de la microfissuradon de la pSte de ciment hydratee due a des variadons volumetriques
dtfferentielles entre les constituants du beton. En effet, plusieurs travaux ont montre que c'est
surtout les grandes differences au niveau des coefficients de dilatadon thermique des differents
constituants du beton qui sont les causes principales de la diminudon de la resistance a long terme
murie a chaud. La figure 3.1 compare les variations relatives de volume des differents constituants
du beton (air eau et solides) entre 20 °C et 100 °C. On remarque bien que Ie chauffage de 1'eau et
1'air induisent une augmentation de volume beaucoup plus importante que Ie solide. C'est ainsi que
1'eau et I'air contenus dans les pores du beton vont subir une augmentation de volume qui sera
empechee par Ie squelette rigide de la pSte de ciment produisant ainsi des contraintes intemes qui
se traduisent par une microfissuration et done une augmentation de la porosite.
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Les prmcipales causes chimiques qui permettent d'expliquer les pertes de resistance a long
terme observees sur les betons traites a la chaleur par rapport aux memes betons non traites sont
les suivants:

La composition chimique des produits d'hydratation est influencee par la temperature a
laqueUe Us sont formes;
La microstructure (dimension des hydrates, repartition spatiale des hydrates, etc.) est
pardeUement modifiee par 1'action de la temperature;
Le degre d'hydratation, a matudte complete, est influence par la temperature de
munssement.

On subdivise generalement 1'^ge du beton en 3 phases :

Ie beton a jeune Sge : $a inclus les premiers jours de la vie du beton dans lesquels il prend Ie
maximum de sa resistance suite au durcissement de la pate de ciment;
Ie beton predurci : cette phase s'etend jusqu'a 28 jours. C'est durant cette penode que Ie
maximum de ciment est hydrate, Ie beton prends de plus en plus de resistance.
Ie beton durci: c'est la phase finale du beton.
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Figure 3.1 Variation volumique de 1'eau et des differents constituants solides du beton
(cTapres [ALEXANDERSON, 1972])
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b- Evolution des proprietes physico-mecaniques du beton enfonction de sa maturite.

A partir de 28 jours, Ie beton est suppose 8tre assez stable, fl reste quand meme une tres
faible partie de la reaction d'hydratation a se completer. Le beton a atteint sa resistance finale.
Les facteurs les plus importants qui influencent 1'evolution de la resistance a la compression du
beton sontles suivants [LAPLANTE, 1993]:'

Ie ciment (type et marque);
Ie rapport eau/ciment;
les adjuvants chimiques et ajouts mineraux;
les conditions de murissement (temperature, hygrometne).

3.1.6 Le retrait dans Ie beton

Le retrait est une variation dimensionneUe du beton en 1'absence de chargement. Ce
phenomene genere des fissures precoces difficUes a maltnser. Les mecanismes qui generent Ie
retrait dans Ie beton dependent essentiellement de la nature de la liaison eau - solide qui evolue
dans Ie temps et plus particulierement au cours de la reaction d'hydratation du ciment.

Trois phenomenes majeurs sont a 1'origine des retraits du beton :

Ie phenomene chimique : Lors de la reaction d'hydratation du ciment, Ie volume des
hydrates formes est nettement inferieur a la somme des volumes des consdtuants (eau +
ciment anhydre ). C'est Ie retrait endogene appele aussi la contraction «Le ChateUer».
Ie phenomene thermique : c'est Ie retrait du au degagement de chaleur lors de la reaction
d'hydratation;
Ie phenomene hydnque, U est traduit par la dessiccation du liant. En effet. Ie sechage
naturel entraine des variations dimensionnelles considerables de la p^te de ciment durcie,
difficiles a detenniner directement a cause de la lenteur du processus. C'est Ie retrait par
dessiccation.

a- Le retrait endogene

H caractense les deformations de la p^te de ciment vieiUissant en 1'absence de tout echange
d'eau avec 1'exteneur. U est du uniquement a la reaction d'hydratation du ciment. Dans ce type de
retrait [NEVILLE, 1995]), on distingue :

Ie ressuage : U se mamfeste immediatement apres la mise en place du beton dans les
coffrages par un tassement vertical accompagne de ressuage. Le mecanisme est la
percoladon de 1'eau a travers la suspension faiblement floculee des grains de ciment.
Ie premier retrait: U commence presque en meme temps que la pnse. U est de 1'ordre de

3.10~4» son mecanisme preponderant est la contraction «Le Chateliep>.
Ie second retrait ou retrait de durcissement se mamfeste apres la fin de la prise et se

stabilise au bout de quelques jours. H est d'environ 1,5.10"^. U est en general du a 1'auto-
dessiccation et a la contraction thermique apres 1'expansion.
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Le retrait endogene de la pSte de ciment vieillissante entrame, ^ 1'echelle du materiau, des
champs de contraintes de distribution complexe et de forte intensite provoquant ainsi une
microfissuration dans Ie beton. Ces champs de contraintes jouent dans Ie comportement
macroscopique du beton Ie r61e de contraintes initiales.

b- Le retraitpar dessiccation

C'est Ie retrait mesure en dessechant la pSte de ciment suffisamment vite pour que la p^te
de ciment n'ait pas Ie temps de vieillir notablement. II est due uniquement au phenomene hydnque.
Ce retrait englobe un premier retrait resultant du depart de 1'eau des capillaires et un deuxieme

resultant du depart de 1'eau des pores. II peut atteindre 10"^.

c- Le retrait thermique

La reaction d'hydratation du ciment est exothermique. La chaleur degagee des Ie debut de
la prise fait dilater assez rapidement Ie beton alors qu'il est encore deformable. La conductivite
thermique du beton etant faible, Ie refroidissement est tres lent, des contraintes de traction se
developpent en surface et entratnent des fissurations si la resistance a la traction est depassee. Le
tableau 3.4 montre quelques valeurs de retrait mesures sur quelques betons de masse [ACI - 207
IR 87 ].

3.2. Equilibre thermodynamique de Peau dans Ie beton

3.2.1 Introduction

Pour les matenaux poreux, la teneur en eau a une influence tres importante du fait qu'elle
affecte la majonte des proprietes physico-mecaniques. Dans Ie cas du beton, la comprehension des
phenomenes hygrothermiques est tres problematique surtout quand la reaction d'hydratation du
ciment est active. En effet, lors de cette reaction, les grains de ciment vont reagir avec 1'eau pour
former differents composants d'ou un changement de la porosite du beton durci ainsi qu'une
consommation de 1'eau mterstidelle. Done, suivant son etat de conservation, Ie beton assistera a
une auto dessiccation (s'U est conserye dans Fair ) ou bien il restera toujours sature (s'il est
conserve dans 1'eau).

etude.
U est important de rappeler les quelques definitions suivantes qui sont utiles pour notre

- la porosite. C'est Ie rapport entre Ie volume des vides Vv et Ie volume total V^ d'un

corps donne.

n(%)=^..100 (3-1)
VT

- 1c degre de saturation. Lorsqu'un fluide occupe une fraction V^ du volume des vides,

on definit Ie degre de saturation : c'est Ie rapport du volume du fluide existant dans les pores d'un
matenau V^y et Ie volume total des pores Vy.
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TABLEAU 3.4 : RETRAIT ET PERMEABILITE DU BETON DE MASSE
(d'apres [ACI 207 . IR 87])

Structure

Hoover

Grande Coulee

Hungry Horse

Canyon Ferry

MonticeUo

Glen Canyon

Flaming Gorge

YeUowatail

Dworshak

Libby

Lower Granite

Retrait endogene

90 jours
x 10'6mm3/mm3

-44

+6

-15

-32

-12

+10

+3

+4

1 an
xl0'6mm3/mm3

-52

-37

-38

-61

-38

-8

+12

+4

Retrait par
sechage

1 an
xl0'6mm3/mm3

-270

-420

-520

-397

-998

-459

-496

-345

-510

-480

PermeabiUte

Kxl0-12m/s

0,60

1,79

1,87

7,93

1,75

10,73

1,91

1,84

4,55

Sr(%)=^-.100
V..

(3-2)

Selon la repartition de la taille des pores, leurs volume respectifs et leurs interconnexions,
Ie transport d'un fluide dans un matenau poreux peut 8tre plus ou moins facile. Ainsi, les termes
porosite et permeabilite souvent confondus sont distincts. La porosite est une propnete
volumetrique representant Ie contenu des pores qui ne sont pas necessairement interconnectes,
alors que la permeabiUte est une propriete d'ecoulement qui caractense la facilite avec laquelle un
matenau poreux se laisse traverser par un fluide.
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- la surface specifiaue. L'aire de tous Ie reseau de pores et de microfissures par unite de

volume d'un milieu poreux definit la surface specifique S^ (m^/m^). Pour deux materiaux ayant la

meme porosite, celui qui a une surface specifique plus elevee presente des pores plus fins.

Quand on parle de la porosite dans Ie beton, on neglige generalement la porosite des
granulats puisque la p^te de ciment presente une porosite beaucoup plus importante que ceUe des
roches usuellement utilisees dans les granulats de beton. La stmcture de la p^te de ciment
hydratee depend de 1'etat d'avancement de la reaction d'hydratation. H s'agit d'un phenomene tres
complexe, impliquant plus qu'un simple attachement de molecules d'eau. Lors de 1'hydratadon, il y
a une reorganisation complete des composes nouveaux, hydrates qui, avec Ie temps, forment une
masse ngide.

Au moment de la prise de la p^te de ciment, on assiste a la naissance d'un squelette ngide
ayant une porosite (no), remplie d'eau (+ air occlus et entratne), qui est foncdon de plusieurs
facteurs (floculadon, segregation, rapport E/C, temperature, adjuvants, ajouts mineraux, etc.).
Cette porosite inidale (no), constituee essentiellement, au moment de la prise de capillaires, sera en
partie comblee durant la phase suivante par Ie remplissage progressif de ces capillaires par des
hydrates formes au cours de 1'apres pnse [JAMBOR 1990].

La pSte de ciment hydrate contient:

les produits de 1'hydratadon (les hydrates);
des grains de ciment non hydrates;
des espaces capiUaires remplis d'eau (si la pSte est conservee a 1'humidite);
des bulles d'air.

Parmi les hydrates les plus importants, on retrouve les siUcates de calcium hydrate qui
representent plus de 50 % du total des hydrates. On 1'appelle Ie gel de C-S-H. Ce sont des
particules cnstallines, de tres petite taille (1 p,m) en forme de feuiUes roulees ou de fibres en forme
de tubes creux.

Le gel de C-S-H se developpe autour des grains de ciment non hydrates. Plus la reaction
d'hydratadon avance dans Ie temps, plus de gel de C-S-H devient abondant pour remplir 1'espace
entre les grains de ciment jusqu'a ce que les cristaux se rejoignent entre eux. Une representation
schematique de la formation des pores en fonction de Fhydratation du ciment est donnee a la
figure 3.2.

Le gel de C-S-H est poreux, il contient de 1'eau evaporable, adsorbee sur les surfaces des
microcnstaux. La porosite des hydrates est de 1'ordre de 28 % et se mesure a 1'echeUe du
nanometre.

n est essendel de distinguer entre la porosite de 1'ensemble des hydrates causee par la
porosite des C-S-H (pores de gel), et la porosite de la p^te de ciment hydratee, causee par la
presence des espaces capillaires non remplis par les hydrates.
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Figure 3.2 Representation schemadque de la formation des pores en fonction de 1'hydratation
du ciment

3.2.2 Les pores de gel

Les pores de gel, c'est 1'espace qui contient 1'eau adsorbee sur les surfaces des
microcnstaux. Ces pores sont tres petits, de 1'ordre de 15 a 20A d'epaisseur (de 1'ordre de quelques
molecules d'eau). L'eau etant adsorbee sur les surfaces, se deplace difficilement. Bien que ces
pores communiquent entre eux, la permeabilite de 1'ensemble des hydrates est tres faible, de 1'ordre
de 10-15 m/s.

On mesure la porosite de 1'ensemble des hydrates en les dessechant d'une maniere standard.
La porosite ainsi determinee depend du degre de sechage qui a ete fixe arbitrairement. M8me une
partie de 1'eau combinee chimiquement peut 8tre arrachee aux cristaux si Ie sechage est assez
puissant. Le chiffre 28 % est done une valeur approximative.

3.2.3. Les pores capillaires.

Les pores capUlaires sont les espaces entre les grains de ciment qui n'ont pas ete remplis
par les hydrates. Us contiennent 1'eau qui n'a pas encore servi a 1'hydratation. Us sont de 1'ordre de
grandeur de 0,1 p.m, bien qu'il y ait des capiUaires de toutes dimensions (de tres gros capUlaires,
macrodefauts, causes par les defauts de compactage peuvent exister). L'eau dans les capiUaires est
done retenue par la tension de surface , mais elle est beaucoup plus Ubre que 1'eau dans les pores
de gel. Le tableau 3.5 montre les facteurs influengant Ie developpement du reseau des pores
capillaires d'une p^te de ciment a la maturation.
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Au moment de la prise, la stmcture poreuse de la pate de ciment est remplie d eau qui peut
etre Uee chimiquement, adsorbee ou libre (essendellement 1'eau des capillaires). Au fur et a mesure
que 1'hydratadon du ciment se poursuit, la quandte d'eau contenue dans les pores capUlaires
n'occupe plus Ie volume total de ces pores (contraction Le Chatelier), ce qui se traduit par la
creation de menisques (tensions capillaires) au sein des pores qui induisent, a 1'echelle du matenau,
des contraintes de compression et, par consequent, une deformadon que 1'on appelle retrait
d'hydratation, retrait d'autodessiccation ou retrait endogene [BUIL, 1979]. Ce retrait sera
indmement lie au developpement du squelette poreux de la p^te, car les tensions capUlaires
induites par la contraction Le ChateUer seront d'autant plus importantes que les pores seront petits.

La presence des capillaires fait que la permeabUite de la p^te de ciment hydratee est
beaucoup plus grande que celle des hydrates eux meme. Si les capiUaires sont continus, la
permeabilite de la pSte est 1000 fois plus grande. Si les capiUaires sont discontinus, Ie facteur est
plut6t de 20 a 100 fois. Pour qu'une pSte soit de bonne qualite, U faut que les capillaires soient
discontinus. D'apres POWERS [ 1959], Ie temps approximatif de cure sous 1'eau, en fonction du
rapport Eau /Ciment, pour que les capillaires soient discontinus est donne dans Ie tableau 3.6.

Evidemment, lorsque la p^te n'est pas conservee a 1'humidite, elle seche, les capillaires se
vident et 1'hydratation s'arr6te.

Ce sont les capillaires qui rendent la p^te de ciment susceptible aux cycles de gel-degel. D.
est probable qu'a des temperatures legerement infeneures a 0 °C, 1'eau gele dans certains
capUlaires, mais dans les pores de gel, il faut atteindre des temperatures au dessous de -78 °C pour
que 1'eau gele. De plus, la presence des capiUaires diminue la resistance mecanique de la pate de
ciment hydratee. Moins il y a de capillaires, plus la resistance de la p^te est grande.

3.2.4 Les differents types d'eau contenus dans la p^te de ciment hydrate

La molecule d'eau presente une stmcture atomique qui peut 8tre assimilee a ceUe d'un
«Y», 1'atome d'oxygene etant a la base et les atomes d'hydrogene, consdtuant les branches, fonnent
entre elles un angle de 105°. Elle est disposee dans 1'espace sous forme d'un tetraedre. Cette
structure atomique donne naissance a un dip61e permanent presentant un desequilibre de charge
[DAOUD, 1992]. Le caractere polaire de la molecule d'eau est identifie par Ie moment
magnetique de ce dip61e.

Les molecules d'eau sont reunis entre elles par des liaisons de type hydrogene dont 1'energie
est trop faible comparee aux autres types de liaison.
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TABLEAU 3.5 FACTEURS INFLUENCANT LE DEVELOPPEMENT DU RESEAU
DES PORES CAPILLAIRES (d'apres [JAMBOR, 1990]
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TABLEAU 3.6 : TEMPS DE CURE DU BETON SOUS L'EAU POUR AVOIR DES
CAPILLAIRES DISCONTINUS

Rapport eau / ciment
0,4

0,45
0,5
0,6
0,7

>0,7

Temps
3 jours
7 jours
14 jours
6mois

1 an
impossible

L'eau dans la pSte de ciment hydratee se retrouve sous de nombreuses formes suivant
1'interaction entre celle ci et la surface de la pSte. On distingue:

1'eau combinee chimiquement qui est tres fortement retenue (une partie de cette eau est
moins fortement retenue car eUe ne fait pas partie de 1'arrangement cnstallin principal);
1'eau zeolitique, retenue dans la structure de certains cristaux ou entre les plans de certains
cnstaux;
1'eau adsorbee sur les parois des cnstaux de C-S-H. EUe met en jeux des forces
intermoleculaires qu'on appelle forces de Van Der Waals. A proximite d'une paroi libre
d'un cristal, les charges electrostatiques atdrent les molecules d'eau pour former une
couche d'eau adsorbee. Leur distance d'action est d'au moins 10A et peut m8me atteindre
1000A. L'epaisseur de la couche d'eau adsorbee augmente avec 1'augmentation de
1'humidite relative ambiante. Dans Ie cas d'une atmosphere saturee, 1'epaisseur maximale
atteinte est de cinq molecules, soit environ 13A.

1'eau capillaire. Lorsque 1'humidite reladve devient suffisamment elevee, I'eau adsorbee fmit
par constituer une phase Uquide qu'on appelle «eau capillaire». EUe est presente dans tous
les pores dont 1'ouverture est superieure a 20A. Ce mecanisme de remplissage est regi par
la pression de vapeur ambiante et aussi par les conditions d'equilibre a I'interface eau -
vapeur. Cette eau s'evapore si 1'humidite ambiante baisse en dessous de 50% dans les
conditions normales de temperature et de pression.

3.2.5 Les differents mecanismes gui resissent 1'interaction Beton - Eau

Generalement, suivant leur arrangement stmctural moleculaire, les mineraux possedent une
deficience en charges electnques au pourtour de leurs grains. Ce sont ces charges electrostatiques
qui sont responsables de 1'interaction entre les mineraux et 1'eau dans les pores.

Les trois sources pnncipales d'exces de charge de surface chez les grains de mineraux sont
les suivantes:

Les cristaux formant les grains peuvent posseder une charge nette, souvent negative, due a
1'asymetne de leur microstructure ou a des defauts dans Ie reseau cristallin, comme dans
Ie cas des mineraux argileux;
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Dans les solides ioniques, tels que la calcite, la sylvinite et 1'apatite, la charge de surface
est a 1'ongine du transfert d'ions a 1'interface solide - liquide;
D'autres mineraux, comme certains silicates, peuvent enfin acquerir leur charge par des
interactions specifiques.

L'exces de charge de surface, dont 1'ampleur varie avec la stmcture cristallographique, la
nature des liens intermoleculaires. Ie type de mineraux et 1'histoire thermodynamique, doit 8tre
neutralise par des charges opposees afin de satisfaire 1'electroneutralite de 1'interface.

Lorsqu'un materiau poreux est mis en presence de 1'eau, une partie de cette eau penetre
dans les pores ou se fixe a sa surface. Les deux elements eau - squelette solide ferment, avec I'air
ambiant, un seul systeme. Ces effets sont produits par des phenomenes de natures diverses tels
que I'adsorpdon, I'absorption, 1'osmose et la capillarite, dont 1'effet combine se traduit par la
retention de 1'eau dans Ie materiau et aussi par la mobilite de 1'eau malgre les forces de gravite.

L'identification de 1'etat energetique de I'eau dans Ie materiau poreux est tres complexe
puisque ce systeme eau - solide comprend des constituants solides de natures diverses et que 1'eau
elle m8me est presente dans differentes phases [EDWIN, 1996; NILSON, 1980; DUNN ET
COLL., 1965; FLOOD ET COLL., 1954].

a- L'energie libre de surface

L'energie libre absolue de tout systeme est defini comme suit (eq.3-3):

F=C+P.V-T.S=H-T.S (3-3)

ou:
C : energie interne
P : pression
V : volume specifique
T.S : temperature absolue x entropie
H : enthalpie (chaleur emmagasinee)

Les valeurs de F sont definies par rapport au zero absolu et leur evaluation est complexe.
En pratique, on appelle energie libre 1'expression AF qui est definie comme la difference entre
1'energie libre absolue de 1'eau pour certaines conditions et celle definie sous d'autres conditions
choisies comme reference. Ainsi, la valeur de reference prise pour 1'eau est 1'eau pure a 1'etat
liquide a 0 °C sous une pression de 1 atm. et a une hauteur prise comme reference (a la surface de
la nappe phreatique pour une etude regionale ). Ainsi la valeur absolue de 1'energie libre de cette

eau est de -1,5985 10-7 J/g [Rode, 1965].

L'energie libre de 1'eau, dans des conditions donnees, est calcule en comparant 1'energie
libre absolue dans ces conditions avec celle definie comme reference. La difference d'energie
entre deux etats connus peut etre mesuree experimentalement. Elle est donnee par la relation (eq.
3-4).
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AF = V.AP - S.AT - AWm (3-4)
ou:

AF
AP
AT
AWm
v
s

variation de 1'energie libre de surface (J)
variation de la pression (N/m2)
variation de la temperature(°K)
travail mecanique applique a 1'eau pour effectuer ce changement de conditions (J)

volume de 1'eau (m3)
entropie de 1'eau (J/°K)

La diminution de la teneur en eau d'un echantillon s'accompagne d'un AWm positif et

1'energie libre de 1'eau restante est diminuee d'autant. Done, pour les materiaux non saturees, AF
est toujours negative (Fig. 3.3 ).

HYDROXYLATION

ADSORPTION DE
B LA VAPEUR O'EAU

IMMERSION

r,(_^V 12 rsw
ADSORPTION
ELECTROLYTIOUE

\/

VACUUM VAPEUR
D'EAU

EAU
LIQUIDE

SOLUTION
ELECTROLYTIOUE

ENVIRONNEMENT

Figure 3.3 Interaction de 1'eau avec la surface du quartz et la vanation d'energie libre de
surface, (d'apres [PARKS, 1984]).
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b- Notion de pression de succion

Lorsqu'un matenau poreux est completement sature d'eau pure dans les conditions
normales de temperature et de pression. Ie potendel de 1'eau interstitielle est nul par definition. Si
Ie materiau est seche, Ie potentiel energetique de 1'eau devient negatif ce qui signifie que si 1'on
met 1'echantillon seche en presence d'eau, il est capable de Fabsorber. C'est Ie phenomene de la
succion. La pression de succion est toujours negative, et se traduit par 1'equation de Kelvin (3-5).

H=^-.Log(h/ho) (3-5)
Mg

ou:
H : succion de 1'eau (m)
M : masse moleculaire de 1'eau (kg/kmole)
g : acceleration de la pesanteur (m/s2)
R : constante des gaz parfaits (J/kmole °K)
h/ho : humidite relative
T : temperature absolue (°K)

Ainsi, pour T = 273 +20° K, Fequation (3-5) devient :

H = 3,18. 10-6. Log (h/ho) (3-6)

La pression de succion peut 8tre consideree comme 1'energie libre du matenau poreux, et
il est convenu de definir cette pression par son logarithme. Lors d'un sechage pratiquement

complet au four, Ie Log H tend vers sa limite superieure de 7 (succion de 10"^ cm d'eau), alors
qu'il est nul pour un echantillon completement sature. Les variations du Log H en fonction de la
teneur en eau d'un sol sont illustrees sur la figure 3.4.

c- L'adsorption

Un echantillon d'un matenau poreux sec place dans une ambiance dont 1'humidite relative
est contr61ee va voir sa masse augmenter. Ceci est du a la fixation de 1'eau dans les pores du
materiau. Ce phenomene communement appele adsorption est attribue a la fixation de 1'eau sur
les pores intermoleculaires par les forces de Van Der Waals.

C'est la nature mineralogique du materiau poreux qui determine la surface specifique pour
l'adsoq)tion puisque chaque mineral presente une affinite intnnseque a atdrer des charges
electnques, selon des imperfections de sa structure atomique et de 1'intensite de sa charge
electrostatique.

La molecule d'eau presentant une polarite considerable a aussi une grande action dans Ie
phenomene d'adsorption. La force de Van Dr Wales, m8me en presence d'un mineral de faible
pouvoir d'attracti-on, sera augmentee par Ie caractere dipolaire de 1'eau, ce qui donne une grande
force d'attraction.
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Figure 3.4 : Pressions de succion en fonction de 1'humidite relative (d'apres [RODE, 1965])

A la surface du materiau poreux, les forces de Van Der Waals attirent les molecules d'eau
et les redennent jusqu'a ce que leur energie cinetique augmente suffisamment pour les liberer.
De point de vue statique, ces molecules, bien qu'en deplacement constant, forment une mince
couche d'eau adsorbee. La pression presente dans cette couche d'eau adsorbee est definie par
1'equadon de Kelvin (eq. 3-6). Quand 1'humidite relative croit, la pression des pores diminue et
1'epaisseur de la couche d'eau adsorbee augmente.

Des etudes experimentales faites par BAZANT [1965] ont montre que pour une humidite
relative de 12%, on a une couche monomoleculaire adsorbee d'epaisseur 2,63A. En passant a une
humidite relative de 51%, la couche d'eau adsorbee devient polymoleculaire et cette couche sera
formee par cinq molecules d'eau a une atmosphere completement saturee.

Cette epaisseur de couche d'eau adsorbee depend considerablement de la largeur des
fissures. En effet, si cette largeur devient infeneure a 2,63 A, (epaisseur d'une monocouche d'eau
adsorbee), les molecules d'eau ne peuvent plus atteindre la surface de la roche.

Les propnetes physiques de 1'eau adsorbee dans un materiau poreux sont tres differentes
de celles d'une eau libre. Les travaux de MORRISSON et coll. [1946], DROST - HANSEN
[1971] et PARKS [1984] montrent que les differences majeures sont les suivantes:

une augmentation de la densite (1,4 a 2,5 g/cm3);
la viscosite estde 8 a 15 fois celle de 1'eau libre;
une augmentation du coefficient d'expansion thermique;
la temperature d'ebullidon est superieure a 200° C;
Ie point de gel est absent;
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1'indice de refraction est de 1,48.

Ces differentes propnetes sont causees par 1'effet des forces de Van Der Waals sur la
structure atomique de la molecule d'eau qui vont causer une diminution des distances inter
atomiques. II est done comprehensible que 1'ampleur des vanations est reliee directement a
Fintensite des forces de Van Der Waals, et qu'elle varie done suivant la nature du materiau et Ie
chimisme de Feau.

Si 1'echantillon est place dans une ambiance a humidite relative decroissante. Ie processus
s'appelle desorption (Fig. 3.5).

On remarque la presence d'un phenomene d'hysteresis qui est caractenstique des
materiaux naturels ayant un spectre de porosite continu. Pour une m8me humidite relative, la
courbe de desorption est toujours situee au dessus de la courbe de sorption indiquant qu'une
quantite d'humidite est retenue de fa9on irreversible. Plusieurs explications ont ete avancees par
SHEIDEGGER [1965] pour expliquer cet etat, parmi lesquelles on peut citer Ie phenomene dit de
«la bouteille d'encre». Au cours de la condensation, les orifices environnants d'une cavite se
saturent avant celle ci, tandis qu'a 1'evap oration, la cavite ne se vide que lorsque 1'un des orifices
d'entree de cette cavite est vide.

Les isothermes de sorption - desorption permettent de caractenser la texture d'un beton
durci [BAROGHEL-BOUNTY ET COLL., 1993].

W(%) ^ W(%)

^J H.R.(%)
0 100

Figure 3.5 Courbe typique de sorption desorption
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d- L'eau capillaire

Lorsque Ie degre d'humidite devient suffisamment eleve, 1'eau adsorbee sur les parois des
fissures finit par consdtuer une phase liquide qui est I'eau capillaire. En phase aqueuse, chaque
molecule d'eau est attiree dans toutes les directions, ce qui resulte en une distnbution uniforme
des forces intemes. Par centre, a proximite des surfaces libres, les molecules d'eau sont soumises
a un champ de force anisotrope, etant attirees de fa^on preferentielle vers 1'inteneur de la phase
aqueuse. II en resulte une energie libre de surface (ou tension de surface) qui est la cause du
phenomene de capillarite [HSIEH et coll., 1983]. Les capillaires, avec un diametre infeneur a
lOOOA, ne peuvent 8tre remplis que par 1'eau a 1'etat vapeur.

Le phenomene d'apparition de 1'eau capillaire obeit a la loi de Laplace (3-7).

P=21 (3-7)
r

ou:

P : difference de pression entre les deux faces du menisque (N/m2)
r : rayon de courbure du menisque (m)
y : tension de surface du liquide (N/m)

Cette relation definit la stabilite du menisque en fonction du rayon des capillaires et de la
resistance a la tension de 1'eau. II faut qu'elle soit verifiee pour que 1'eau capillaire apparaisse.
Or, la resistance a la tension de 1'eau est comprise entre 110 et 120 MPa a 25°C. Si on reporte
cette valeur dans 1'equation de Kelvin (3-6), on s'apergoit qu'il ne peut y avoir d'eau capillaire
qu'a des humidite relatives supeneures a environ 40%.
D'apres les equations (3-5) et (3-7), on peut calculer Ie rayon maximal rmax des pores remplis
d'eau capillaire (3-8).

rnu=2YRT.LM(^) (3-8)

Le passage de 1'eau adsorbee a 1'eau capillaire s'accompagne d'un changement important
des caract^ristiques physiques de 1'eau. Ainsi, comme indique ci-dessus, 1'eau adsorbee presente
des caracteristiques tres differentes de celles d'une eau libre. En se basant sur les eludes de
MORRISSON [1946] et PARKS [1984], la condensation capillaire annule les forces de Van Der
Waals et il y a tendance a rapprocher les proprietes particulieres de 1'eau adsorbee a celles d'une
eau libre. Done, 1'eau capillaire a les m8mes propnetes physiques que 1'eau libre. La figure 3.6
resume les differentes etapes d'adsorption de I'eau dans un matenau poreux [KALLEL 1992].
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Figure 3.6 Differentes etapes d'absorpdon de I'eau dans un materiau poreux
((Tapres [KALLEL, 1991])
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3.3 Le transfert de chaleur dans les barrages en beton

3.3.1 Introduction

Le deuxieme principe de la thermodynamique indique que la chaleur est transferee
uniquement d'un corps ^ une temperature donnee vers un autre a une temperature plus basse. La
thermodynamique a aussi d^montre que pour deux corps en contact, cet echange de chaleur se
produit jusqu'a ce qu'U atteignent la m8me temperature. La science du transfert de chaleur permet
de comprendre comment les transferts d'energie thermique s'effectuent et d'evaluer a quelle vitesse
ces transferts se produisent. La difference principale entre Ie transfert de chaleur et la
thermodynamique est qu'en transfert de chaleur on predit la vitesse a laquelle se produisent ces
changements de temperature entre deux eqmlibres tandis que la thermodynamique predit
seulement quel sera I'equilibre final.

Trois modes de transfert de chaleur sont la conduction, la convection et Ie rayonnement.
Les problemes pratiques de transfert de chaleur sont habitueUement composes de trois modes
d'echange simultanement. Ces modes sont decnts dans les sections qui suivent. Les principes
enonces sont tires de HOLMAN [1986], CRABOL [1989] et WHITAKER [1977].

3.3.2 La conduction

La conducdon est un mode ou la transmission de chaleur est provoquee par la difference de
temperature entre deux regions d'un milieu solide, liquide ou gazeux. Lorsque dans un corps il y a
une region qui est plus chaude qu'une autre, 1'energie thermique est transferee de ceUe ci vers une
autre qui est moins chaude. Dans ces conditions, la vitesse d'ecoulement de la chaleur par unite de
surface est proportionnelle au gradient de temperature normal a cette surface.

La loi de la conduction ou loi de Fourrier qui defmi la conduction s'exprime comme suit
pour un systeme unidimensionnel d'aire A:

q=-KA^- (3-9)

ou:
- q : densite du flux de chaleur (W)

- K : conductivite thermique (W/m^.K)

3.3.3 Laconvection

La convection est consideree comme etant un mode de transfert de chaleur qui implique un
echange par conduction a la surface de contact entre un solide et un fluide, sous forme liquide ou
gazeuse. U s'agit en fait de la combinaison des phenomenes de conduction et de transfert de
matiere. Les mouvements de fluide sont occasionnes soit par des differences de temperature, soit
par des differences de pression. Dans Ie premier cas, les variadons de temperature entrainent des
variations de densite et sous 1'effet des forces de pesanteur les couches les plus denses descendent
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par rapport aux couches les mains denses, creant ainsi un ecoulement. Le transfert de chaleur qui
en resulte est appele la convection naturelle. Dans Ie second cas, 1'ecoulement est provoque par
des forces exteneures et Ie transfert de chaleur qui en resulte est appele convection forcee. Dans
cette etude, les conditions utilisees sur les surfaces exposees sont des conditions de convection
naturelle.

On exprime Ie flux de chaleur cause par la convection a 1'aide de la loi de refroidissement
de Newton:

q=hA(Tp-T,) (3-10)

ou :
q : flux de chaleur (W)
h : coefficient de convecdon (W/m2.K)
A : surface (m2)
T^ : la temperature de surface du solide

Tf : la temperature du fluide

Le coefflcient de convection depend des proprietes thermiques et des proprietes
dynamiques de 1'ecoulement. U varie par exemple avec la viscosite du fluide. La determinadon de
ce coefficient peut se faire theonquement pour des systemes simples. On a cependant plus souvent
recours a des mesures experimentales pour 1'evaluer.

3.3.4 Le ravonnement

Le rayonnement est un mode de transmission ou I'energie d'un corps est transferee par
rayonnement electromagnetique. U differe des deux autres modes de transmission qui transferent
leur energie a travers la matiere. L'energie de rayonnement est transportee a la vitesse de la
lumiere a 1'aide de photons. Les longueurs d'ondes dans lesquelles s'effectue ce transfert d'energie

sont entre celles infrarouges (10~1 mm) et des ondes ultraviolettes (10~4 mm).

La quantite d'energie emise et absorbee est foncdon de la temperature du corps, de sa
couleur et de la fmidon de ses surfaces. La quantite d'energie emise par la surface d'un solide est
donnee par la loi de Stephan -Boltzmann:

qR=e.cr.T4 (3-11)

oil:
- qR : 1'energie emise par unite de temps et unite de surface CW7m2)
- e : Ie facteur d'emission qui depend des proprietes de la surface
T : la temperature absolue du solide (K)
o : constante de Stephan Boltzmann qui est egale a 56,69 10-9 OV/m2.K4)
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Le facteur d'emission est un parametre qui determine la capacite avec laquelle la surface
d'un solide peut emettre ou absorber les ondes electromagnedques qui transferent 1'energie. Ce
parametre sans unite est foncdon des caractensdques de la surface du solide telles la couleur, la
fmidon et la temperature de la surface. Le rayonnement d'une surface est compare par
1'intermediaire du facteur d'emission a celui d'une surface standard appelee Ie corps noir. Le corps
noir est defini comme etant une surface ideale qui absorbe tous les rayons qu'elle re9oit. Le corps
noir a un facteur d'emission egal a 1'unite.

Tout les corps emettent et absorbent de 1'energie provenant du rayonnement. Si on place
un corps chaud a 1'interieur d'une enceinte ou I'on a fait Ie vide et que les parois de cette enceinte
sont plus froides que Ie corps. Ie corps perdra de 1'energie jusqu'a ce que sa temperature soit la
m8me que celle des parois. Le transfert d'energie se fait alors par rayonnement. Dans ce cas, Ie
corps chaud emet plus d'energie qu'il n'en absorbe car U est plus chaud que les parois de 1'enceinte.
A partir du moment oil Ie corps a la m8me temperature que les parois. Ie corps emet autant
d'energie qu'il n'en absorbe.

Bien que Ie rayonnement soit habitueUement toujours present dans les problemes de
transfert de chaleur, son effet est souvent negligeable comparativement aux autres modes lorsqu'on
considere Ie transfert de chaleur entre deux corps. On considere que I'influence du rayonnement
apparatt lorsque la difference de temperatu?^-entre ces corps est de 1'ordre 100 OC [WHn^AKER,
1977]. On negligera done dans cette etude la quantite d'energie perdue par rayonnement sur la
surface des solides.

La chaleur provenant du soleil est aussi transmise par rayonnement. Bien qu'il s'agisse du
meme phenomene, les ondes qui transportent 1'energie ont des caracteristiques un peu differentes
dans Ie cas da rayonnement solaire. De plus, une multitude de facteurs influence la quantite de
chaleur qui est transmise a un surface par Ie soleU. L'intensite du rayonnement solaire peut
dependre entre autres de la couverture nuageuse, de la pollution que 1'on retrouve dans 1'air, de la
periode de 1'annee et de 1'angle d'incidence que les rayons du soleil ont avec la surface.

3.3.5. Ie coefficient de dilatation themiique CCDT)

Le coefficient de dilatation thermique (volumique) d'un corps correspond a la variation
relative de la longueur (du volume) lorsque sa temperature s'eleve de 1 °C. On Ie designe par
CDT. La valeur de ce coefficient pour Ie beton de masse varie de 7,7 a 12,5 10~6 /°C. Les
pnncipaux facteurs influengant Ie coefficient de dilatadon thermique (CDT) du beton sont
[BOUZOUBAA, 1991; LO ET COLL., 1982; JACK ET COLL., 1977; DETTING, 1962;
LERCH, 1957; BONNEL ET COLL., 1951; MEYER, 1950]:

1'^ge du beton (matunte);
la nature des granulats (les CDT peuvent varier entre 5 et 12. 10 / °C;
Ie volume de la pate;
Ie rapport eau/ciment de la p^te;
la nature et la finesse du ciment;
1'humidite inteme de la pSte;
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Ie domaine de temperature etudie.

3.3.6. La conductivite thermique

C'est Ie nombre de joules qui traversent en une seconde une paroi d'un metre carre de
surface soumise sur une epaisseur de un metre a une difference de temperature de 1 °C. La
conductivite thermique est donnee par 1'equadon 3-12 [WYLEN, 1978]..

(3-12)

ou:

Q
s
e
AT

_Q
s-

•e

AT

flux de chaleur (J/s)
surface de la paroi traversee
epaisseur de la paroi (m)
variation de la temperature C

(m2)

'0

La conductivite d'un beton de masse est en moyenne egale a 2,5 J/m.s.°C.

3.3.7. La chaleur specifique

C'est Ie nombre de joules necessaires pour elever de 1°C, la temperature de 1 kg de ce
corps. La valeur moyenne de la chaleur specifique du beton de masse est de 1000 J/kg.°C.

3.3.8. La diffusivite thermique

C'est une relation reliant la conductivite thermique et la chaleur specifique du beton a sa
masse volumique. Elle est donnee par 1'equation suivante (3-13).

Y=J7 (3-13)
c.p

ou:

y : diffusivite thermique (m2/s)
X : conductivite thermique (J/m.s.°C)
C : chaleur specifique (J/kg.°C)
p : masse volumique (kg/m3)

Par ailleurs, ce parametre reste important a connaitre puisqu'il figure dans I'equation de
Fourrier (eq. 3-14) traduisant la propagation de chaleur dans un corps.

—=y.AT (3-14)

Le premier terme de 1'equation represente la variation de la temperature par rapport au
temps t. AT represente Ie Laplacien de la temperature;
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La tableau 3.7 presente les valeurs des quatre parametres cites ci-dessus pour differents
types de beton de masse.

3.4. Les contraintes thermiques

La variation de la temperature entraine des dilatations (positives ou negatives) en 1 absence
de toute contrainte mecanique et engendre des contraintes si les dilatations ne sont pas permises.
Selon plusieurs auteurs les variations joumalieres de la temperature peuvent facUement produire
des contraintes de tension de 4,5 MPa dans Ie beton de surface d'un barrage. On distingue deux
types de retenue qui causent Ie developpement des contraintes fhermiques : la retenue inteme et la
retenue exteme.

La retenue inteme est l'emp8chement de la deformation au sein m8me de 1'element. EUe est
en general causee par la presence de gradient de temperature entre la surface et Ie reste de
1'element. La figure 3.7 presente un exemple de champ de temperatures et de contraintes que 1'on
peut rencontrer dans la pratique

La retenue exteme est l'emp8chement des deformadons par des facteurs exteneurs. Ces
facteurs sont dans Ie cas des barrages soit la fondation ou un bloc de beton adjacent.

La deformadon totale d'un beton jeune s'ecnt comme suit:

£tot=£e+£th+£fl+£r <3-15)

ou:

£tot : deformadon totale du beton

£g : deformation elastique du beton

£th : deformation thermique du beton

£fl : deformation due au fluage ou a la relaxation du beton

£r : defomiation due au retrait endogene du beton (ne s'applique que si 1'hydratadon est

incomplete. Done pour un beton d'age avance, elle est nulle

Dans Ie cas unidimensionnel, la deformation thermique du beton est exprimee par
1'expression suivante:

£th=CDT(T-To) (3-16)

ou:
CDT : coefficient de dilatation thermique
To : temperature de mise en place

En rempla9ant chaque temie de 1'equation 3-16 par son expression, on peut ecrire la
contrainte thermique dans Ie cas unidimensionnel comme suit:
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G=E(l-V)(£^-£j (3-17)

ou:

a
E
¥

£tot

£th

contrainte thermique (MPa)
module elastique du beton (MPa)
facteur de relaxation du beton. II est compris entre Get 1. fl est nul quand on ne
tient pas compte du fluage
deformation totale (elastique, thermique et fluage)
deformation thermique

Selon plusieurs etudes, ces contraintes peuvent atteindre dans certaines conditions 5 MPa a
la surface du beton et conduire a une fissuradon inevitable [BOUZOUBAA, 1995]..

Baisse dc
la temperature

> Compression

Figure 3.7 Repartition typique des contraintes thermiques par retenue mteme dans une
structure en beton

3.5. Conclusion

Le present chapitre a permis de comprendre les differents parametres thermiques et
physico-mecaniques necessaires a 1'etude de 1'influence des conditions climatiques sur 1'etat des
contraintes d'un barrage en beton. Un resume des concepts fondamentaux des equilibres
thermodynamiques de 1'eau dans Ie beton ainsi que 1'interaction entre eux a ete presente.
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TABLEAU 3.7 : PROPRIETES THERMIQUES DU BETON DE MASSE
(d'apres [ACI 207, IR 87 ])

Barrage

Hoover

Grand
coul^e

Friant

Shasta

Angostura

Kortes

Hungry
Horse

Monticello

Anchor

Glen
Canyon

Temp.
°c

10
38
66
10
38
66
10
38
66

10
38
66
10
38
66
10
38
66
10
38
66
10
38
66

10
38
66
10
38
66

Coefficient de
dilatation
1/CxlO^

38m
Max

9.5

7,9

7,2

9,4

11,2

9,4

10,1

114mm
Max

8,6

8,3

8.6

8,1

10,3

8,1

Cond-
uctivit^

themique
kj/m.hr.C

10,6
10,4
10.3

6,74
6J4
6.78

7,66
7,66
7,70

8,20
8,16
8,16

9,29
9,20
9,08

10,0
9,96
9,87

10,7
10,6
10.5

9,79
9,67
9,54

7,11
7,11
7,15

13,3
12,8
12,3

Chaleur
sp6ci-
fique

kj/kg.C

0,887
0,941
1,050

0,916
0,967
1,075

0,904
0,962
1,033

0,925
0,992
1,054

0,925
0,992
1,054

0,870
0,925
0,979

0,908
0,971
1,033

0,941
0,992
1,046

0,950
1,013
1,079

0,908
0,971
1,033

masse
volu-

mique
Kg/
m3

2500

2534

2465

2510

2423

2433

2406

2454

2388

2407

Diff-
US1V1-

t6
m2/hr
.10-3

4,7
4,4
3,9

2,9
2,7
2,5

3,4
3,2
3,1

3,6
3,3
3,2

4,2
3,8
3,5

4,6
4,4
4,1

4,9
4,6
4,3

4,3
4,0
3,7

3,2
3,0
2,8

6,0
5,5
4,9
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CHAPITRE 4

4. ETUDE DES VARIATIONS DU CHAMP DE TEMPERATURE D'UN BARRAGE
SOUS LWFLUENCE DES VARIATIONS CLEMATIQUES

4.1. Introduction

La structure a etudier est un barrage poids en beton reposant sur une fondation rocheuse.
Le barrage est considere en operation depuis plusieurs annees de fa9on que la reaction
d'hydratation du ciment n'ait plus d'effet hydrothermique sur Ie barrage. La figure 4.1 montre la
section du barrage etudiee ainsi que la fondation et Ie reservoir sur lesquels les differentes
dimensions sont indiquees. Cette section, qui correspond approximativement au barrage Ie plus
haut au Quebec, a ete utiUsee par LEGER et coll., [1992] ainsi que par BOUZOUBAA, [1995].
Nous avons effectue la presente etude sur la m8me section afin de permettre une eventuelle
confrontation des resultats.

Les transferts de masse ne sont pas consideres dans ce modele. En effet, suite a Fetude
bibliographique effectuee sur ce sujet, nous avons choisi d'apporter des ameliorations au modele
fhermique afin d'avoir des resultats les plus precis possible. Une fois que Ie modele est mis au
point, on pourrait par la suite tenter de coupler les transferts de chaleur aux transferts de masse.

La methode adoptee pour 1'etude des variadons du champ de temperature d'un barrage est
la methode des elements finis. L'etude numenque a ete realisee grSce au logiciel appele CESAR
qui a ete developpe au Laboratoire Central des Fonts et Chaussees a Paris (France).

Pour ce faire, il faut connaitre les conditions aux limites du domaine d'etude presente dans
la figure 4.1. U faut done connaltre pour chaque instant de 1'annee:

la temperature de la surface du barrage exposee a 1'air ambiant;
la temperature de la surface du barrage en contact avec Ie reservoir d'eau du cote amont;
les echanges thermiques aux limites de la fondadon du barrage.

Les conditions aux Umites ont une tres grande influence sur Ie calcul car la vaUdite de
1'etude va en dependre. C'est pour cette raison qu'une evaluadon assez rigoureuse de ces
conditions aux limites a ete inidee afin d'avoir la plus grande precision possible sur les resultats.

4.2 Emplacement du front de saturation

La conductivite thermique du beton depend de son degre de saturation qui est non
uniforme dans Ie barrage. La region 1 du barrage (Fig. 4.1) est formee d'une fine couche en
contact direct avec F air ambiant et est exposee aux conditions atmosphenques comme
Fevaporation, la pluie. Ie vent, la neige etc. Ces conditions atmosphenques generent un transfert
de masse entre Ie barrage en beton et 1'air. Plusieurs etudes numeriques et experimentales
montrent que cette couche se presente toujours a 1'etat partiellement sature.
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Pour tenir compte de ce phenomene dans la presente etude thermique, la region 1 est
consideree non saturee alors que les regions 2 et 3, qui consdtuent Ie coeur du barrage, sont
toujours considerees totalement saturees. Le front de saturation, etant la surface qui separe la
partie totalement saturee de celle partiellement saturee, a ete defmi en utilisant un logiciel appele
SEEP/W qui sera detaiUe au chapitre 5. n s'agit de resoudre 1'equation de Laplace qui traduit la
conseryation de masse pour un bloc homogene et isotrope ayant une permeabUite uniforme (10'8
m/s).

Les conditions aux limites appliquees pour resoudre ce probleme sont les suivantes :

au niveau de 1'interface air - beton et air - fondation, un flux d'evaporation net d'une valeur
de 1,5.10 m/s est applique;
au niveau des deux limites verticales et de la limite horizontale de la fondation, un flux nul
est applique;
la charge hydraulique totale appUquee a 1'amont du barrage est consideree constante et
egale ^ 141 m (1'ongine de 1'axe vertical des elevation est situe 5 metres en dessous de la
base de la fondation). EUe est appliquee au niveau de la limite verticale reservoir - barrage
ainsi que de la Umite honzontale reservoir - fondation.

Une etude en regime permanent de Fecoulement de Feau a travers Ie domaine d'etude a ete
effectuee grSce a SEEP/W. Celui-ci udlise une methode iteradve pour situer la surface libre de
Feau (front de saturation). Afin de simplifier la delimitation des regions dans Ie domaine d'etude,
Ie front de saturation ainsi obtenu est approxime a une droite qui est situee aux profondeurs
suivantes par rapport ^ la surface exposee:

0 cm a la base du barrage en beton;
coupe F interface reservoir - beton a une elevation de 86 m qui correspond au niveau
maximum de 1'eau dans Ie reservoir.

Ainsi, a une altitude de 40 metres par rapport a la base du barrage Fepaissem- de la couche
non saturee est d'environ 50 cm.

4.3 Modelisation du probleme

L'etude thermique est effectuee par la methode des elements finis en regime transitoire. Le
modele utilise est un modele de diffusion transitoire lineaire classique (module DTLI du code de
calcul CESAR-LCPC). Le calcul est effectue a chaque mtervalle de temps de 8 heures et ce a
0:00 heures, 8:00 heures et 16:00 heures de chaque jour. Cette demarche constitue une difference
considerable par rapport a la majonte des modeles precedents rencontres dans la documentadon
dans lesquels un seul pas de temps est utilise par jour.
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Figure 4.1 Section du barrage etudiee

Le maiUage de la structure modelisee (Fig. 4.2) comporte 2003 elements a trois noeuds
pour Ie barrage et 720 elements a quatre noeuds pour la fondation. Dans les regions 1 et 2 du
barrage (Fig. 4.1), Ie gradient thermique est considerable ce qui necessite 1'utilisadon d'un maillage
tres fin. Par contre, la region 3 presente un maillage large. Dans la fondadon, la largeur du
maillage augmente avec la profondeur.

Une difference majeure entre Ie present travail et quelques travaux anteneurs (VELTROP
et coll., [1990]; BOUZOUBAA, [1995]) reside dans Ie choix du domame d'etude. En effet, dans
les etudes anteneures, on suppose que 1'interface fondation - barrage est une surface adiabatique;
ainsi on n'inclut pas la fondation dans Ie domaine d'etude. Cette simplificadon a pour
consequence que Fetude ne pent considerer 1'effet de:

gradient geothemiique;
la difference da profil de temperature dans la fondation entre la face amont (sous Ie
reservoir d'eau) et la face aval (exposee a 1'air ambiant) du barrage.

L'eau interstitielle presente dans les pores du beton est soumise a des cycles de chauffage -
refroidissement a la suite des changements de la temperature ambiante. Si, a un niveau bien
determine de la stmcture du beton, cette eau interstitielle doit subir un changement de phase
(liquide - solide ou vice versa), Ie transfert de chaleur inteme serait modifie en consequence. En
effet, pour que ce changement de phase ait lieu, il faut que 1'eau absorbe ou degage une certaine
quantite d'energie.

54



I

Figure 4.2 Dessin du maillage
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C'est la chaleur latente de fusion de Feau qui, dans Ie cas de 1'eau pure, est egale a 334 J/g.
U est important de tenir compte de ce facteur dans Ie cas cTune analyse thermique d'un sol avec
une grande teneur en eau. En effet, il s'avere que ce facteur a une influence significative sur la
profondeur de gel. Par centre, dans Ie cas d'un beton, la permeabiUte est faible, done Feffet du
changement de phase de 1'eau ne sera pas considere dans cette etude.

Les parametres thermiques de la fondation rocheuse ainsi que Ie beton sature et non sature
qui ont ete utilises dans Ie cadre de cette etude sont donnes dans Ie tableau 4.1.

TABLEAU 4.1: PARAMETRES THERMIQUES DES DIFFERENTS ELEMENTS DU
BARRAGE

Parametre
conductivite thermique

CW/m.°K)
coefficient de convecdon

(W/m2.°K)
emissivite
AR(W/m2)

absorptivite (%)

neige
1,29

1

0,97
63

0,28

fondation
2,62

23,5

0,69
63
0,5

beton non sature
2,62

23,5

0,69
63
0,5

beton sature
2,42

23,5

0,69
63
0,5

4.4 Les differentes sources de chaleur dans un barrage

U evaluation precise des sources de chaleur est d'une tres grande importance aJGin de
simuler, d'une fa^on la plus proche possible de la realite, les conditions thermiques qui regnent
autour du barrage. Toutes les sources qui peuvent avoir une interaction avec Ie barrage sont
considerees et precisement evaluees en utilisant des donnees experimentales.

Les echanges thermiques qu'on peut envisager sont schematises par des fleches sur la figure
4.3 et sent les suivants :

1'air ambiant avec Ie beton formant la face aval du barrage;
1'air ambiant avec I'eau du reservoir;
1'eau du reservoir avec Ie beton formant la face amont du barrage;
1'air ambiant avec la fondation du cote aval;
Ie gradient geothermique provenant de la terre.

4.4.1. La temperature ambiante

Les donnees de la temperature joumaliere sont obtenues du ministere de 1'Environnement
du Quebec. Ces enregistrements sont effectues a partir d'une station situee a Manic 2. Les
donnees sont publiees par VENTURELLI et coll. [1992] et couvrent une periode de 22 ans, soit,
de 1967 a 1989. La distribution joumaUere de la temperature sur toute 1'annee est approximee par
une sinusoide donnee par 1'equation 4-1 [VENTURELLI. et coll., 1989].
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Figure 4.3 Les echanges thermiques consideres dans 1'etude

T.(OC)=0,5(T^-T^)sm|
'2n(t-y~

365
1+B (4-1)

ou:

a

-t

-!;
-B

-T_
D

-T

temperature ambiante (°C)
temps (jours). t=0 pour Ie F'janvier a 00:00 heure
115eme jour (Ie 25 avdl), identifiant Ie jour de 1'annee pour lequel Ta = B
temperature moyenne annuelle (°C)
temperature moyenne mensuelle maximale = 18,13° C

temperature moyenne mensueUe minimale = -14,93° C

La figure 4.4 montre la variation de la temperature ambiante sur toute 1'annee pour la
region de Baie Comeau. On remarque que les temperatures moyennes extremes sont d'environ -
15 °C en hiver et de 19 °C en ete.

4.4.2 La radiation solaire

C'est une source de chaleur tres importante dans cette etude. Elle varie suivant la region
ou 1'etude est effectuee ainsi que selon 1'odentadon, 1'inclinaison et la nature de la surface qui re9oit
ce rayonnement solaire.

Les donnees de la radiation solaire au Quebec sont obtenues de Environnement Canada
[PHILIPS, D.W. et coll., 1980] amsi qu'^ partir d'une etude effectuee par GUEYMARD, C. et
coll., [1982]. Elles donnent les valeurs moyennes mensuelles de la radiation solaire joumaliere. La
figure 4.5 montre cette variation de la radiation solaire sur toute 1'annee pour la region de Baie

Comeau. On remarque que les radiations extr8mes sont d'environ 4 MJ/m2 en hiver et de 21

en et6. Dans cette etude, 1'influence de I'inclinaison de la surface aval du barrage sur la
radiation solaire a ete negligee.
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Figure 4.4 Variation de la temperature ambiante sur une ann^e pour la region de Baie Comeau

25

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Temps (jours)

Figure 4.5 Variation de la radiation solaire joumaUere sur une annee pour la region de Baie
Comeau
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4.4.3. La couverture de neige

Elle a une influence tres importante dans Ie transfert de la chaleur entre I'air ambiant et la
fondation ou Ie beton. EUe modifie enormement limpact du rayonnement solaire et joue Ie role
d'une couverture tres efficace pour Ie matedau au-dessous.

Les mesures de 1'epaisseur de la couverture de neige au Quebec sont effectuees par Ie
Departement du transport [POTTER, J.G., 1965]. EUes donnent les valeurs moyennes mensuelles
de 1'epaisseur de la couverture de la neige pour les differentes regions. La figure 4.6 montre la
variation de cette epaisseur sur toute 1'annee pour la region de Bale Comeau. On remarque que
1'epaisseur maximale est d'environ 140 cm.

4.4.4. Le gradient geothermique

C'est une source de chaleur provenant de la profondeur de la terre. Elle represente Ie taux
d'elevation de la temperature en s'enfon9ant en profondeur dans la terre. Ce gradient peut 8tre
estime a 0,03 °C par metre [GUPTA, 1980].
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Figure 4.6 Variation de 1'epaisseur de la neige sur une annee pour la region de Bale Comeau
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4.4.5. L'epaisseur de la glace sur Ie reservoir d'eau

Durant Fhiver, on assiste a la formation d'une couche de glace sur toute surface d'eau Ubre
d'un bassm peu agite comme les lacs et les reservoirs des barrages. L'epaisseur de la couche de
glace a un effet tres important dans cette etude puisqu'une fois formee, eUe consdtue une
couverture efficace du reservoir lui permettant de garder une temperature qui ne fluctue pas avec
les variations de la temperature ambiante. La mesure de 1'epaisseur de la glace dans les reservoirs
des barrages sont rares et ne constituent pas 1'objet de releves systemadques. C'est pourquoi nous
avons decide d'evaluer ce parametre numenquement et de Ie comparer aux donnees disponibles
pour les nvieres.

4.5 Les conditions aux limites du domaine d'etude

Une difference fondamentale par rapport aux etudes anteneures est reliee a la definition des
conditions aux Umites. En effet, dans les etudes anterieures, quelques conditions aux limites ont
ete approximees plut6t que ngoureusement evaluees. Par exemple, VENTURELLI et coll. [1992]
ont affecte au profil de la temperature de la fondation en aval du barrage des valeurs moyennes
mesurees. Plusieurs auteurs comme VELTROP et coll. [1990], LEGER et coll. [1992] et
BOUZOUBAA [1995] ont suivi la m8me approche pour fixer la temperature de la surface
verticale du barrage en contact avec Ie reservoir d'eau. Bien que Ie choix des profils de
temperature soit assez realiste, il n'est pas necessairement compatible avec les donnees
meteorologiques locales. En plus, plusieurs de ces etudes (VENTURELLI et coll., [1992];
VELTROP et coll., [1990]; LEGER et coll., [1992] et BOUZOUBAA, [1995]) n'ont pas pris en
consideration la variation de la temperature de la couche de glace qui peut se former sur Ie
reservoir durant Fhiver. Done, ces condidons vont creer une discontinuite dans les conditions aux
limites thermiques imposees a la face amont du barrage d'autant plus que cette surface qui est en
contact avec 1'eau ne seraitjamais exposee a des temperatures negatives.

Bien que Ie profil de la temperature de 1'interface entre 1'eau et Ie beton soit tres difficile a
evaluer [PAUL et coll., 1991], il est generalement accepte que celui ci soit sensiblement egal au
profil de la temperature du reservoir d'eau. Plusieurs modeles ont ete developpes dans Ie cadre
des etudes hydrauliques dans les lacs et les reservoirs (HARLEMAN, [1982]; PATTERSON et
coll., [1988] et HANDZO et coll., [1993]). Hs peuvent 8tre bien adaptes pour Ie calcul de ces
conditions aux limites.

4.5.1. Calcul de la temperature ambiante equivalente

La temperature ambiante equivalente est defmie comme la temperature d'un mHieu ficdf qui
donnerait Ie meme effet que la temperature ambiante de notre miUeu incluant Ie rayonnement
solaire et Ie rayonnement terrestre. L'equation 4-2 stipule que la chaleur echangee par convection
entre Ie barrage et Ie milieu fictif ayant une temperature ambiante equivalente est egale a la chaleur
echangee par convection entre Ie barrage et 1'atmosphere a la temperature ambiante T^, plus la

chaleur re^ue du soleU par Ie rayonnement solaire, moms la chaleur perdue dans 1'atmosphere par
rayonnement terrestre.
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h -(T -T)=h .(r-7:)+a./ ,-£:.AjR (4-2)
c °° 1 c a I TO/

coefficient de convection du barrage (W/m^.°K);

temperature ambiante equivalente (°C);
temperature de la surface du barrage (°C);

temperature ambiante (°C);

absorptivite des radiations solaires par la surface (%);
quantite de radiations solaires totales qui arrivent a la surface (W/m^);
emissivite de la surface du barrage;

radiation emise par la surface vers Ie ciel (W/m^).

On obtient done 1'equation 4-3 definissant la temperature equivalente. La repartidon de la
radiation solaire par rapport aux trois pas de temps pour chaque jour est effectuee de la fa^on
suivante:

un premier calcul a 0:00 heure dans lequel la radiation solaire n'intervient pas;
un deuxieme calcul a 8:00 heures dans lequel la radiadon solaire n'intervient pas aussi;
un troisieme calcul a 16:00 heures dans lequel toute 1'energie solaire de lajoumee est
consideree.

T =T+-a-.7 .-E-'AR (4-3)
a h soi h
c c

La figure 4.7 montre la distribution de la temperature ambiante equivalente sur une annee.
La temperature joumaliere maximale a Ueu a 16:00 heures. Done, Ie rayonnement solaire donne
un effet significatif sur la temperature. Les deux valeurs de la temperature a 0:00 heure et 8:00
heures sont sensiblement identiques. Les valeurs des parametres utilises sont donnees dans Ie
tableau 4.1. Cette figure 4.7 montre aussi une discontinuite au debut et a la fm de la periode de
neige (15 et 105 jour de Fannee). Ceci correspond a la variation des propnetes radiatives et
convectives entre la neige et la fondation ou Ie beton.

4.5.2. Calcul du coefficient de convection equivalent

La couverture de neige qui se depose a la surface de la fondation modifie enormement Ie
coefficient de transfert de chaleur par convection entre la fondadon et 1'atmosphere. On calcule
done un coefficient de convection equivalent qui englobe une eventuelle presence de couverture de
neige. En effet, 1'equation 4-4 stipule que la chaleur transmise par convection entre la fondadon et
1'air ambiant avec un coefficient de convection equivalent hcq est egale a la chaleur transmise par
convection entre la surface de la neige et Fair ambiant avec un coefflcient de convection he. Celle-
ci est aussi egale a la chaleur transmise par conduction entre les deux surfaces de la couche de
neige.
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Figure 4.7 Variation de la temperature ambiante equivalente sur one annee

^•(.T.-T>h^(T^ -T)=KS-^—)
V C " c- 0" n

(4-4)

ou:

-h.l'eq

-he

-Kn

00

-TI

-TO

- e

coefficient de convection equivalent (W/m2.°K);

coefficient de convection du sol (W/m2.°K);

coefficient de conduction de la neige (W/m.°K);

temperature ambiante equivalente (°C);
temperature de la surface du sol (°C);

temperature de la surface de la neige (°C);

epaisseur de la couche de neige (m).

On obtient done I'equation 4-5 definissant Ie coefficient de convection equivalent.

1
^=-

eq e

h_ K
C -n

(4-5)
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4.5.3 Calcul du profil de la temperature dans Ie reservoir d'eau ainsi que sa fondation en dessous
du cote amont du barrage

En s'inspirant des travaux de HARLEMAN [1982], PATTERSON et coll., [1988] et
HANDZO et coll. [ 1993], une etude numerique, basee sur la premiere lot de la thermodynamique
ainsi que les relations appropnees du transfert de chaleur, a ete elaboree dans Ie cadre de cette
recherche afin de calculer la distribution de la temperature sur la face amont du barrage ainsi que
les surfaces verticales de la fondation.

On suppose qu'on se situe sufflsamment loin du barrage afin que son influence sur la
distribution de la temperature dans Ie reservoir ainsi que dans la fondation en dessous serait
negligeable. Done, Ie probleme se reduit a une etude thermique unidimensionneUe suivant la
profondeur dans laquelle les parametres suivants seront introduits (Fig. 4.8) :

la temperature ambiante;
Ie rayonnement solaire;
Ie gradient geothermique
la couverture de glace qui peut se former sur Ie reservoir.

Le programme par difference fini elabore permet de determiner la temperature de la surface
du reservoir (soit la surface de 1'eau en ete ou la surface de la glace en hiver) et ceci, a tout instant
de 1'annee. En plus, U permet de calculer 1'epaisseur de glace qui peut se former au-dessus du
reservoir. Ce programme est base sur une approche de volume de contr61e qui est une methode
plus simple que celles par equations differenti-elles partieUes proposees dans les etudes anterieures
par HARLEMAN [1982], PATTERSON et coll. [1988] et HANDZO et coll. [1993]. La
temperature ambiante equivalente ainsi que la radiation solaire sont introduites dans Ie modele de
la m8me maniere que dans Ie programme par elements finis CESAR. On udlise aussi dans cette
etude trois pas de temps par jour.

n est bien connu que pour des grands reservoirs d'eau et a pardr d'une profondeur
d'environ 15 metres, la temperature de 1'eau se stabilise autour de 4° C qui correspond a la densite
maximale de Feau. Pour notre etude, on considere, qu'a partir de 15 metres de profondeur
jusqu'au fond du reservoir, la temperature de 1'eau est de 4° C. Ceci fixe la temperature du contact
au fond du reservoir entre Ie reservoir d'eau et la fondation a 4° C.

Le calcul de la distribution de temperature dans la fondation sous Ie reservoir devient
relativement simple, n suffit d'appliquer la seule source de chaleur qui est Ie gradient
geothermique. La distribution de temperature dans la fondation est done Uneaire et invariable dans
Ie temps. Le contact de la fondation avec Ie reservoir est a 4° C et la temperature augmente en
allant en profondeur avec un taux de 0,03° C par metre (Fig. 4.8).
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Figure 4.8 Etude thermique du c6te amont du barrage

n reste done a evaluer la temperature dans les 15 premiers metres du reservoir. Plus
precisement, U faut trouver la variadon de la temperature en foncdon du temps pour les 21 noeuds
situes a la surface du beton au niveau de ces 15 metres. Le tableau 4.2 donne les coordonnees de
ces noeuds. Le repere choisi a pour engine (0,0) Ie coin bas a gauche de la fondation. Pour ce
faire, il est necessaire de distinguer les trois periodes suivantes de 1'annee:

Pete;
Fhiver avec formation de glace ;
1'hiver avec fonte de glace (Ie printemps).

Le programme elabore est divise en trois modules, chacun traitent une periode de 1'annee.
Un organigramme de ce programme est donne a la figure 4.9.

a- Module etc

Le module ete permet de calculer la temperature de la surface de 1'eau du reservoir, qui,
durant cette periode, est en totalite sous forme liquide. Le module ete est execute tant et aussi
longtemps que la temperature de la surface de I'eau est supeneure a -0,5°C, valeur a partir de
laquelle on considere qu'il commence a se former une couche continue de glace a la surface du
reservoir.
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Programme principal

Introduction des donnees du probleme

Pas du temps

Calcul du jour de 1'annee

Calcul de la temperature ambiante

Calcul de la temperature ambiante equivalente

NON OUI

Epaisseur de
1'eau sur la glace

Temperature
de la surface
>-0,5°C?

MODULE fflVER
AVEC FONTE DE

LA GLACE

^ ^
MODULE fflVER

AVEC FORMATION
DE LA GLACE

GUI

MODULE ETE

Figure 4.9 Organigramme du programme principal
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TABLEAU 4.2 COORDONNEES DES NOEUDS SUR LES 15 PREMIERS METRES A
LA SURFACE DU RESERVOIR D'EAU

Numero des noeuds

1655
1645
1644
1643
1641
1635
1634
1330
1317
1276
1195
1194
1192
1191
1190
1187
1186
1182
1178
1042
957

Profondeur des noeuds par rapport
a la surface du reservoir(m)

0
0,5

1
1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5
5

5,5
6

6,5
7

7,5
8

8,5
9

11,6
14,2

Abscisse
(m)
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Ordonnee
(m)
136

135,5
135

134,5
134

133,5
133

132,5
132

131,5
131

130,5
130

129,5
129

128,5
128

127,5
127

124,4
121,8

Le bilan energetique de ce systeme (eq. 4-6) stipule que la chaleur echangee par convection
avec 1'atmosphere plus la chaleur echangee par conduction avec la terre (gradient geothermique)
est egale a la chaleur emmagasinee dans Ie reservoir d'eau (Fig. 4.10).

hc(T^-T^)+Ks(Z^irp^^t^AZ §f
(4-6)

ou :

he

T.

T

TI
T2

p

LZl
AZ

coefficient de convecdon CW/m^.°K);

temperature ambiante equivalente (° C);

gradient geothermique (3°C/100 m);

temperature a la surface du sol consideree egale a 4 ° C;

temperature a une profondeur AZ dans Ie sol (° C);

densite de 1'eau (Kg/m^);
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Figure 4.10 Representation schematique du reservoir d'eau en ete

cf
KS
H

chaleur specifique de I'eau (J/Kg.°K);

conductivite thermique du sol (W/m2.°K);

profondeur du reservoir d'eau (m);

Un organigramme du module ete est donne a la figure 4.11. Une fois que la temperature
de la surface du reservoir est calculee, il suffit de faire, pour chaque pas de temps, une
interpolation Uneaire entre la temperature de la surface de 1'eau et ceUe a la profondeur 15 metres
(4° C) pour trouver la distribution de la temperature sur les 15 metres. La figure 4.12 montre les
profils extremes de la temperature durant la penode de 1'ete. Dans les 15 premiers metres du
reservoir, les deux branches dessinees montrent les temperatures extremes que Ie reservoir peut
atteindre durant cette periode de 1'annee.
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LE = Epaisseur de 1'eau
LG = Epaisseur de la glace
LEG = Epaisseur de 1'eau sur la glace

(^ MODULE ETE ^)

LEG(^)=0

Calcul de la temperature a la surface du reservoir

NON Temperature GUI

wf

LG^n=0,01cm
LE(;+I)=L-O,OI

f̂

du reservoir >
,-0,5°?^

f̂

f̂

LG(t+l)=°
LE (t+1) = L

t̂

(^ RETOUR ^

Figure 4.11 Organigramme du module ete
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Figure 4.12 Profil de la temperature du c6te amont durant la penode d'ete
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b- Module hiver avec formation de la_glace

Des que la temperature de la surface du reservoir devient inferieure a -0,5 °C, c'est Ie
module hiver qui rentre en execution. On commence done a former une couche de glace a la
surface du reservoir (Fig. 4.13). Le probleme ainsi defini comporte trois inconnus a savoir :

la temperature a la surface de la glace (T^);

1'epaisseur de la couche de glace (Lp);

1'epaisseur de la couche d'eau (Lg).

(^ Atmosphere)

C Glace)

C Eau 3

Fondation

B

^N

\1/
^Ts

\l/

Lg

Le

/N

M^

Figure 4.13 Representation schematique du reservoir d'eau en hiver

Un premier bilan energetique englobant toute la masse d'eau (liquide + glace) stipule que la
chaleur 6changee avec I ambiance par convection plus la chaleur foumie par la terre par conduction
est egale a 1'energie necessaire pour transformer 1'eau en glace (Eq. 4-7). Ceci permet de calculer
1 epaisseur de la couche de glace qui va augmenter avec Ie temps.

^(T^ T^KS(T::rl)^^-^H^
AZ 3t

(4-7)

ou

he coefficient de convection (W/m .K):

temperature ambiante equivalente (°C);
temperature a la surface (°C);
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T. -T.
— : gradient geothermique (3°C/100 m);

AZ

Pt

PS
K.s
HL
^G
Le

densite de 1'eau (Kg/m^);

densite de la glace (Kg/m^);

conducti-vite thermique du sol C\V/m^.oK);

enthalpie de 1'eau liquide (J/kg);
enthalpie de la glace (J/kg);
epaisseur de la couche d'eau du reservoir (m).

Un deuxieme bUan energetique qui ne touche que la couche de glace sdpule que la chaleur
echangee avec 1'ambiance par convection est egale a la chaleur transmise par conduction dans la
couche de glace (eq. 4-8). Ceci permet de calculer la temperature de la surface de la glace TA en

supposant que la temperature a 1'interface eau - glace est egale a 0° C.

h(T.-TJ=K/\-TB) (4-8)
'g

ou :
Tp : temperature a 1'mterface eau - glace (= 0° C);

Kg : conductivite thermique de la glace (W/m^.°K);
Lg : epaisseur de la couche de glace formee(m).

On suppose aussi que 1'epaisseur totale da reservoir d'eau est toujours conservee (eq. 4-9).

Ls + Le =L (4-9)
6

ou

LS
Le
L

epaisseur de la couche de glace formee (m);
epaisseur de la couche d'eau du reservoir (m);
epaisseur totale du reservoir (m).

Un organigramme du module hiver est donne a la figure 4.14.

n est connu que Ie contact entre 1'eau et la glace est a la temperature de 0 °C. Ceci permet
d'etablir la distribution de la temperature dans la couche d'eau sous la glace par un profil Imeaire
entre 4° C et 0° C. Une fois que la variation de la temperature de la surface du reservoir en
fonction du temps est calculee et que la variation de Fepaissem- de la couche de glace en fonction
du temps est connue, il suffit de faire, pour chaque pas de temps, une interpolation lineaire entre la
temperature de la surface et celle au fond de la couche de glace (0° C) pour trouver la distribution
de la temperature dans la couche de glace. La figure 4.15 montre les profils extremes de la
temperature durant la penode de 1'hiver. Dans les 15 premiers metres du reservoir, les deux
branches dessinees montrent les temperatures extremes que Ie reservoir peut atteindre durant cette
periode de Fannee.
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c MODULE HWERAVEC
FORMATION DE LA GLACE )

Calcul de 1'epaisseur du reservoir d'eau, LE^+I)

NON ^^ Epaisseur de 1'eau
.LE(t+i)>90m?^

^

GUI

1̂

On pose:
LE^+i) = 89,999 m

f̂

Calcul de la temperature a la surface de 1'eau T(-^^

LE =Epaisseurdel'eau C RETOUR ^
LG = Epaisseur de la glace
LEG = Epaisseur de 1'eau sur la glace

Figure 4.14 Organigramme du module hiver avec formation de la glace
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Figure 4.15 Profits extremes de la temperature du c6te amont durant la periode hiver avec
formation de la glace
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c- Module hiver avec fonte de la glace (module printemps)

A un certain moment en hiver, 1'epaisseur de la couche de glace atteint un maximum et
avec Ie rechauffement de la temperature ambiante, on assiste a la fonte de cette glace. Done,des
que 1'epaisseur de glace cesse de crottre, Ie programme passe au module hiver avec fonte de glace
ou bien module printemps. B est evident que la periode de la fonte est transitoire et ne dure que
quelques jours. Le programme passera au module ete des que 1'epaisseur de la couche de glace
devient inferieure a 1 cm.

L'hypothese adoptee dans ce cas est que 1'eau Uquide qui provient de la fonte de la couche
de glace va s'accumuler au-dessus de celle-ci (Fig. 4.16). Le probleme ainsi defini comporte trois
inconnus a savoir:

la temperature a la surface du reservoir (T^);

1'epaisseur de la couche de glace (Lg);

1'epaisseur de la couche d'eau sur la glace (Lgg).

Un premier bilan energetique englobant toute la masse d'eau (liquide + glace) stipule que la
chaleur echangee avec 1'ambiance par convection plus la chaleur foumie par la terre par conduction
est egale a 1'energie necessaire pour transformer la glace en eau (eq. 4-10). Ceci permet de
calculer 1'epaisseur de la couche de glace qui va diminuer avec Ie temps.

ou:
h
T
TA
TB
TI
T2

p/
pg
KS
HL
HG
Le

k(T^-T,)+KS(T^Tl) =(p,H, •PA)
§^
5f

(4-10)

coefficient de convection (W/m .°K);
temperature ambiante equivalente (°C);
temperature a la surface du reservoir (°C);

temperature a I'interface inferieure eau - glace (°C);

temperature a la surface du sol (°C);

temperature a une profondeur AZ du sol (°C);

densite de 1'eau (Kg/m^);

densite de la glace (Kg/m^);

conductivite thermique du sol CW/m^.°K);
enthalpie de 1'eau (J/kg);
enthalpie de la glace (J/kg);
epaisseur de la couche d'eau du reservoir (m).
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Figure 4.16 Representation schematique d'une coupe du cote amont en hiver pendant la fonte
de la glace

Un deuxieme bilan energetique qui ne touche que la couche de 1'eau sur la glace sdpule que
la difference entre la chaleur echangee avec 1'ambiance par convection et la chaleur transmise a la
glace est egale a 1'energie absorbee par la couche d'eau sur la glace (equation 4-11). Le premier
terme de F equation represente la chaleur echangee entre F air et 1'eau, alors que Ie second terme
est une approximation de la chaleur transmise a la glace. Le terme Ke/Leg a ete estime a 50
W/m .K, ce qui correspond a une epaisseur d'eau sur la glace de 1 cm. Ceci permet de calculer la
temperature de la surface de 1'eau T^.

h(T^

ou :

Ke
Leg

TA)-^(TA-O)=PLH^
-eg

coefficient de conduction de 1'eau CW/m .K);

epaisseur de la couche d'eau sur la glace (m).

(4-11)

On suppose aussi que durant la penode de la fonte, 1'epaisseur de la glace plus 1'epaisseur
de 1'eau sur la glace est toujours egale a I'epaisseur maximale atteinte par la glace (eq. 4-12).

La + Lffo = LGF
6 (4-12)
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ou:

Leg
LS
Leg

epaisseur de la couche d'eau sur la glace(m);
epaisseur de la couche de glace (m);
epaisseur maximale atteinte par la glace (m).

Un organigramme du module hiver avec fonte de la glace est donne a la figure 4.17. La
solution de ces trois equations permet de trouver la vanation de la temperature de la surface du
reservoir en foncdon du temps ainsi que la variation des epaisseurs de la couche de glace et d'eau
sur la glace en foncdon du temps.

En tenant compte du fait que Finterface entre 1'eau et la glace est toujours a 0° C, il suffit
de faire une interpolation lineaire entre la temperature des surfaces de chaque couche (eau ou
glace) pour trouver la distribution de la temperature du reservoir a chaque instant.

La figure 4.18 montre les profils extremes de la temperature durant la periode de 1'hiver avec fonte
de la glace. Dans les 15 premiers metres du reservoir, les deux branches dessinees montrent les
temperatures extremes que Ie reservoir peut atteindre durant cette penode de 1'annee.

L'introduction de ces trois modules dans un programme par differences finies a permis de
resoudre Ie probleme. U a permis d'obtenir la distribution de la temperature de la surface du
reservoir durant toute I'annee (Fig. 4.19).

Pour chaque jour de Fannee, les trois temperatures representees correspondent a 0:00
heure, 8:00 heures et 16:00 heures. D'une part, pour la periode de 1'annee entre Ie 4 et Ie 144
jour de 1'annee, cette figure montre deux courbes distinctes : une courbe superieure correspondant
aux temperatures a 16:00 heures de chaque jour, et une courbe infeneure correspondant aux
temperatures a 0:00 heure et a 8:00 heures de chaque jour. D'autre part, durant Ie reste de
Fannee, c'est-a-dire entre Ie 145 et Ie 3 jour de Fannee, les temperatures des trois pas de temps
sont sensiblement egales pour chaque jour. EHes apparaissent done sur une seule courbe (Fig.
4.19). Ceci peut etre explique comme suit:

Durant Fhiver et Ie printemps, la couche de glace persiste sur Ie reservoir d'eau.
L echange de chaleur est attnbue a la formation ou ^ la fonte de la glace; ainsi, la temperature de
la surface du reservoir a 16:00 heures est plus forte que celle a 8:00 heures ou a 0:00 heure du a la
radiation solaire. En effet, la couche de glace presente une epaisseur relativement faible par
rapport a Fepaisseur de tout Ie reservoir et 1'energie foumie par Ie soleU donne un rechauffement
considerable.

Par centre, durant la periode d'ete, 1'echange de chaleur est attnbue a tout Ie reservoir. La
temperature joumaMere de la surface du reservoir affiche une tres faible variation. En effet,
1'energie foumie par Ie soleil n'est pas suffisante pour provoquer un rechauffement visible a 1'eau.
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LE = Epaisseur de 1'eau
LG = Epaisseur de la glace
LEG = Epaisseur de 1'eau sur la glace

c MODULE HIVERAVEC
FONTE DE LA GLACE D

f

LE(t+l) = LE (t)

<

Calcul de 1'epaisseur de la glace: LG^+I)

I

Calcul de 1'epaisseur de 1'eau sur la glace : LEG^+I)

^
Calcul de la temperature a la surface du reservoir

>

(^ RETOUR ^

Figure 4.17 Organigramme du module hiver avec fonte de la glace
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Figure 4.18 Profil de la temperature du cote amont durant la periode hiver avec fonte de la
glace
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Figure 4.19 Variation de la temperature a la surface du reservoir d'eau pour une annee

Les trois penodes de 1'annee sont bien identifiables sur la figure 4.19. EHes se distinguent
entre elles par un leger changement de la pente. En plus, on observe de faibles discontmuites a la
transition entre la penode hiver - printemps et ete - hiver. Ceci est du a la variation du gradient
thermique due au changement des proprietes thermiques entre 1'eau et la glace a la suite du
changement de phase cTune saison a 1'autre (Uquide au printemps et ete, glace en hiver). La
temperature a la surface du reservoir passe par un minimum d'environ -16° C en hiver et par un
maximum d'environ 13° C en ete. Ces resultats sont en parfait accord avec les temperatures
mesurees par ALLEN [1977].

L'epaisseur de la couche de glace sur Ie reservoir est aussi calculee. La figure 4.20 montre
la distribution de 1'epaisseur de cette couche durant toute 1'annee. Les trois penodes de 1 annee
sont bien identifiables sur ce graphique. On remarque que 1'epaisseur maximale atteinte est
d'environ 80 cm. La fonte de cette couche de glace s'effectue en 26 jours. Enfin, la glace persiste
dans Ie reservoir pendant environ 140 jours dans 1'annee, elle commence a s'installer Ie 4 jour(4
janvier) et fond completement Ie 144 e jour (23 mai). Ces resultats sont tres similaires a ceux
obtenus par PATTERSON et coll. [1988] pour un lac de moyenne taille situe en Colombie
Bntannique pour lequel Us ont rapporte qu'une couche de glace continue a persist^ pendant une
penode d'environ 120 jours, commen9ant Ie ler janvier et finissant Ie 30 avril. En plus, 1'epaisseur
maximale de la glace est de 60 cm, attemte a la fin du mois de mars.

79



La variation de la temperature en fonction du temps pour les 21 noeuds presentes au
tableau 4.2 (noeuds situes sur les 15 premiers metres au niveau du reservoir) est montree en
annexe 1. La figure 4.21 montre la variation de la temperature en fonction du temps pour 5
noeuds. U est interessant de noter les remarques suivantes :

les trois penodes de 1'aimee, a savoir Fhiver, Ie prmtemps et 1'ete sont identifiables sur
toutes les courbes;
en hiver, seulement la temperature de la couche de glace varie en fonction du temps. L'eau
en dessous de cette couche de glace conserve une temperature constante;
Ie passage de 1'hiver a Fete s'accompagne cTun mversement du gradient thennique;
deux jours dans Fannee pendant lesquels la temperature de tout Ie reservoir est constante a
4° C. Ce sont Ie 160 e et Ie 340 e jour de 1'annee. Ces deux instants de Fannee
correspondent a un etat isotherme qui a ete mesure sur plusieurs lacs. En effet, DAKE et
coll. [1969] a obtenu cet etat uniforme de la temperature de 4 °C dans un lac au printemps
et a la fin de Fautomne.

Les distributions de la temperature calculees pour Ie reservoir cTeau sont parfaitement
compatibles avec les conditions meteorologiques locales et dennent compte de 1'eventueUe
formation d'une couche de glace sur Ie reservoir ainsi que la variadon de 1'epaisseur de celle d
avcc Ie temps. L'interface reservoir - beton enregistrera des temperatures negatives aux
emplacements et aux moments opportuns afin de s'approcher Ie plus possible a la realite.

4.5.4 Les conditions aux limites de la fondation

Les Umites verticales de la fondadon sont supposees 8tre adiabatiques. Alors que la limite
horizontale inferieure de la fondation assure Ie transfert du gradient geothermique par conduction.
Un flux de chaleur uniformement reparti est done impose a cette limite.

(4-13)

(4-14)

3T
3Z2

avec:

1
a

a =

3T
3t

k
p.c

ou:
-T

- z

-1

-c

-p

-K

temperature (°C);
profondeur (m);
temps(s);
chaleur specifique (J/Kg.°K);
densite (Kg/m3);
conductivite thermique (W/m^-°K).

Les echanges thermiques consideres sont :
1'echange thermique entre la fondation et 1'air ambiant;
1'echange causee par Ie gradient geothermique.
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Figure 4.21 Variation de la temperature en fonction du temps pour 4 noeuds du reservoir d eau

4.6 Calcul du profil de la temperature dans la fondation du cote aval du barrage

Cette etude permettra de calculer Ie profil de la temperature dans la fondation en aval du
barrage a partir d'un programme par differences fmies elabore dans Ie cadre de cette etude. Les
resultats obtenus seront compares avec ceux obtenus par Ie calcul bidimensionnel effectu^ par
elements fmis a partir du code de calcul CESAR - LCPC.

La premiere hypothese a emettre est qu'on se situe suffisamment loin du barrage pour que
1'influence de celui-ci ne se sente pas sur la distribudon de la temperature dans la fondation. Done,
Ie probleme se reduit a une etude thermique unidimensionnelle suivant la profondeur, les
parametres introduits sont les suivants (Fig. 4.22):
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(^ temperature ambiante ^
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(^gradient geothermique ^)

Figure 4.22 Etude thermique dans la fondation du c6te aval du barrage

la temperature ambiante;
Ie rayonnement solaire;
Ie gradient geothermique;
la couverture de neige.

Dans ce cas, on resout 1'equation de la conduction transitoire unidimensionnelle (4-13) et a
1'aide d'un programme par differences fmies, on calcule la distnbudon de la temperature sur toute
la profondeur de la fondadon et ceci, a chaque instant de 1'annee.

Le programme permet de calculer la distnbution de temperature dans la fondation sur
plusieurs annees successives et ceci pour atteindre une certaine periodicite d'une aimee a 1 autre.
Cette periodicite est observee a partir de la cinquieme annee de calcul. Un organigramme simplifie
du programme est presente a la figure 4.23.

Les figures 4.24 et 4.25 montrent la variation de la temperature sur une annee pour
differentes profondeurs dans la fondation. Ces temperatures correspondent a la dixieme annee de
calcul. On remarque qu'en allant en profondeur, U y a une attenuation de 1'amplitude de variation
de la temperature dans Ie temps. En plus, on remarque que les extremums de temperature de
chaque profondeur ne se produisent pas Ie m8mejour, il y a un decalage du a 1'inertie thermique de
la fondation. En effet, la partie de la fondation situee la plus proche de la surface va sendr plus
rapidement les variations de la temperature ambiante.
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Introduction des donnees du probleme

Pas du temps

Calcul du jour de 1'annee

Calcul de la temperature ambiante

Calcul de la temperature ambiante equivalente

Calcul de 1'epaisseur de la neige

Calcul du coefficient de convention equivalent

Calcul de la temperature a la surface de la fondation

Calcul de la temperature dans la fondation

Calcul de la temperature du fond de la fondation

Figure 4.23 Organigramme du programme pnncipal pour la fondation
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Figure 4.25 Variation annuelle de la temperature de la fondation a differentes profondeurs
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La figure 4.26 montre la distribution des temperatures extremes en fonction de la
profondeur de la fondation. En effet, on retrouve deux branches qui correspondent au maximum
et minimum de temperature que la fondation a send au cours de toute 1'annee sans que ce soit
forcement la m8me joumee. A la surface de la fondation, la temperature maximale enregistree est
d'environ 26° C, alors que la temperature minimale est d'environ -14° C. A partir d'une profondeur
d'environ 15 metres, les deux branches de la courbe se rejoignent, ce qui montre qu'a partir de
cette profondeur, la temperature de la fondation est constante durant toute 1'annee. Cette
distribution a ete calculee une premiere fois en faisant intervenir la couverture de neige et Ie
rayonnement solaire (courbe 1) et une seconde fois en ne faisant pas intervenir ces deux
parametres (courbe 2). Ceci a mis en evidence 1'importance de ces parametres dans notre etude et
on remarque effecdvement que Ie rayonnement solaire a fait augmenter la temperature maximale
de la surface de la fondation d'environ 11° C tandis que la couverture de neige a fait augmenter la
temperature maximale de la surface de la fondation d'environ 3° C. En plus, la profondeur a pardr
de laquelle la temperature de la fondation est constante est passee de 20 metres a 15 metres
respectivement entre la courbe let 2. A partir de la profondeur de 20 metres, la temperature de la
fondadon augmente d'une fagon lineaire et ceci, sous 1'effet du gradient geothermique.

4.7 Calcul du champ de temperature du barrage en fonction des conditions climatiques

L'utilisation du code de calcul CESAR-LCPC a permis de calculer Ie champ de
temperature du barrage et ceci a chaque instant de Fannee. La temperature initiale du barrage a
ete prise untforme egale a 4° C. Le pas de temps utilise est de 8:00 heures ce qui donne 1096 pas
de temps par annee. Pour chaque pas de temps, Ie fichier de donnees foumit 191 valeurs de
temperature des differents noeuds formant les limites du domaine d'etude. Ces temperatures ont
ete calculees en 4.4 a partir des programmes par differences finies elabores pour calculer les
conditions aux limites.

Une etude du transfert de chaleur en mode transitoire a ete elaboree sur Ie domaine d'etude
afm de trouver la distribution de la temperature dans Ie barrage et ceci a chaque instant de 1'annee.
Pour ce faire. Ie calcul en mode transitoire a ete entrepris jusqu'a obtenir la periodicite annuelle de
la temperature pour chaque noeud. En effet, la temperature de chaque noeud au 1 janvier a
00:00 heure (premier pas de temps dans 1'annee) doit 8tre egale a ceUe du 31 decembre a 24:00
heures (demier pas de temps de Fannee). La compilation a necessite 32 annees de calcul pour
avoir cette periodicite. La figure 4.27 montre la difference entre les temperatures calculees au 1
janvier a 00:00 et ceUes du 31 decembre a 24:00 heures et ceci pour 6 noeuds identifies a la figure
4.1. Cette figure montre que la solution converge lentement au fur et a mesure que Ie temps
avance. Au bout de la 32 annee, la solution converge completement.

La distribution de temperature obtenue a la 32 annee de calcul est done supposee
representer la distribution typique de la temperature dans Ie barrage ainsi que ses variations
saisonnieres. La figure 4.28 montre la variation de la temperature en fonction du temps pour trois
noeuds dans Ie barrage identifies sur la figure 4.1.
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Figure 4.27 Convergence de la temperature pour differents noeuds

Le noeud 1529 tres proche de la surface exposee (1 metre environ) presente une amplitude
assez importante egale a 29° C comparee a une amplitude de 46° C pour la temperature ambiante
equivalente. U est a remarquer aussi que la radiation solaire ne se fait plus sentir a cette
profondeur. La figure 4.28 montre aussi la variation de la temperature mesuree sur Ie barrage
Daniel-Johnson a une profondeur d'environ 1 metre par rapport a la surface exposee
[LARrVIERE, 1987]. En comparant ce profil de temperature avec celui du noeud 1529, on
remarque qu'il y a une tr^s grande similarite; ceci prouve que les hypotheses ainsi que les
formulations utilisees dans cette etude simulent bien la realite.

La courbe de variation de la temperature en fonction du temps du noeud 638 qui se situe
au coeur du barrage en beton montre une amplitude tres faible et meme negligeable. En effet, la
temperature fluctue entre 3 et 4° C durant toute 1'annee. La fluctuation de la temperature
ambiante n'a aucun effet sur ceUe du coeur du barrage en beton.

La figure 4.29 montre la variation de la temperature en fonction du temps pour cinq
noeuds dans Ie barrage situe a la m8me altitude mais a differentes profondeurs dans Ie barrage.
Ces noeuds sont situes a une hauteur de 40 metres par rapport a la base de la structure en beton
(90 metres au-dessus de la limite inferieure du domaine) alors que les profondeurs sont 1, 3, 6, Set
13 metres par rapport a la surface exposee. Les coordonnees des noeuds udlisees pour 1 analyse
dans les figures 4.28 et 4.29 sont donnees au tableau 4.3.
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TABLEAU 4.3 : COORDONNEES DES NOEUDS QUI ONT SERVI POUR L'ANALYSE
THERMIQUE

Numero des noeuds

1529
1243
1091
943
897
808
720
492

Profondeur par rapport a
la surface exposee (m)

1
2
3
6
8
13

Abscisse
(m)

145,17
133,25
130,44
126,86
124,54
119,88
120,68
132,50

Ordonnee
(m)

79,20
90,40
90,16
89,80
89,76
89,67
82,67
34,16
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TABLEAU 4.4: VARIATION DE L'AMPLITUDE ET, DE LA VARIATION DE
TEMPERATURE AINSI QUE LE DEPHASAGE EN FONCTION DE LA
PROFONDEUR DES NOEUDS.

Numero
des noeuds

Ambiance
1529
1243
1091
943
897
808

Profondeur par
rapport a la

surface exposee
(m)
0
1
2
3
6
8
13

Temperature
minimale

(°C)
-16

-12,5

-7,3

-4

-1,3

-0,2

1,3

Temperature
maximale

(°C)
30

16,5
11,2

8
5,7
5

4,3

Amplitude

(°C)
46
29

18,5
12
7

5,2
3

Obtention de
la temperature

minimale
(jour)

22
34
60
83
117
135
181

Dephasage
par rapport a

Fambiance
(tour)

0
12
38
61
95
113
159

y

I
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6 8
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Figure 4.30 Variation de Famplitude en foncdon de la profondeur des noeuds
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Figure 4.31 Variation du dephasage en fonction de la profondeur des noeuds

Les figures 4.32 et 4.33 montrent Ie profil de la temperature respecdvement en hiver et en
ete pour la section AB situee a 25 metres par rapport a la base du barrage et montree a la figure
4.1. Ces figures montrent 1'existence d'un gradient thermique important sur une epaisseur
d'environ 20 metres par rapport a la surface exposee du barrage. Un point d'inflexion tres proche
de la surface exposee temoigne d'un changement au niveau du gradient themiique au passage de la
zone non saturee a la zone saturee. Du c6te du reservoir. Ie gradient thermique est faible. La
degradation thermique pourrait affecter done les 20 premiers metres du barrage qui sont exposes a
Fairambiant.

La figure 4.34 montre la distribution de la temperature dans Ie barrage ainsi que sa
fondation Ie 28 fevner alors que la figure 4.35 montre la distnbudon de la temperature dans Ie
barrage ainsi que sa fondation Ie 25 aout. La temperature de la zone inteme du barrage varie dans
un tres faible intervalle. En effet, toutes les temperatures des noeuds internes fluctuent entre 3 et
6° C pendant toute Fannee. Par contre, la variation annuelle de la temperature des noeuds qui sont
sitoes sur une largeur de 20 metres par rapport a la surface exposee peut atteindre 40° C. Ceci
genere des gradients thermiques tres importants. 11 est a noter aussi que les temperatures des
noeuds qui sont tres proches de la surface du reservoir d'eau, au niveau des 15 premiers metres de
profondeur, sont sujets a des variations annuelles importantes. En effet, durant 1'hiver, les
isothermes sont paralleles a la surface du barrage exposee a 1'air ambiant, mats quand Us se
rapprochent du reservoir d'eau, ces isothermes se rapprochent entres elles. Ceci temoigne de
V existence d'un important gradient thermique dans cette zone.
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Figure 4.34 Distribution de la temperature dans Ie barrage en hiver (28 fevrier)
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Figure 4.35 Distribution de la temperature dans Ie barrage en ete (25 aofit)
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Les observations concemant la vanation de la temperature peuvent etre utiUsees pour
delimiter la region susceptible a une degradation due aux contraintes thermiques. NEVILLE
[1995] montre que les deformations gener^es dans un bloc de beton soumis a des variations de
temperature de 20° C sont d'environ 200 10'6 mm/mm. Cette deformation est supposee etre la
limite de la deformation a la traction qui limite la resistance a la traction du beton sous 1'effet
cTune charge statique. En tenant compte de ces observations ainsi que des resultats des figures
4.28, 4.29, 4.32, 4.33, 4.34 et 4.35, on peut conclure que la degradation thermique doit avoir lieu
sur une bande de 1 metre pres de la surface exposee a 1'air ambiant. Cette region correspond a des
fluctuations de temperature superieures a 20° C.

La figure 4.36 montre la variation de la profondeur de Fisotherme zero (profondeur de gel)
en foncdon du temps. Cette isotherme est mesuree a trois elevations dans Ie barrage a savoir 10,
30 et 50 metres a partir de la base du barrage en beton. Le front de gel est defmi comme etant la
profondeur maximale que 1'isotherme zero peut atteindre durant 1'annee. En analysant la figure
4.36 on peut deduire que Ie front de gel est obtenu vers Ie 94 e jour de Fannee, ce qui correspond
au debut du mois d'avril. Ce front de gel depend de F elevation; pour une elevation de 50 m, il est
situe all metres par rapport a la surface exposee (perpendiculairement a celle-ci).

13
50 m par rapport ^ la base du barrage
30 m par rapport a la base du barrage

—x—10 m par rapport a la base du barrage

80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
Temps (jours)

Figure 4.36 Variation de la profondeur de Fisotherme zero en fonction du temps
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Ces resultats sont tres similaires aux mesures effectuees sur des barrages en beton situes au
nord du Quebec et qui sont: LG-2, LG-3, LG-4 et CANIAPISCAU [SEBJ, 1976]. En effet, la
profondeur maximale du front de gel mesuree sur ces differents sites vane de 8 a 10 metres par
rapport a la surface exposee a 1'air ambiant et ces mesures sont obtenues durant Ie mois d'avril.
Par centre, en comparant les valeurs calculees dans la presente etude (llm) avec ceUes calculees
dans quelques etudes anterieures (LEGER et coll., [1993]; BOUZOUBAA, [1995]) et qui ont
obtenu une profondeur de gel autour de 6 metres, on remarque que la difference est enorme. On
attnbue cette difference a la fa^on de tenir compte de la radiation solaire ainsi qu'a la fmesse du
pas de temps udUse dans Ie present travail. En effet, Ie pas de temps de 8 heures utilise permet
cTmjecter la chaleur due a la radiation dans 1'intervalle de temps reel dans lequel Ie soleil est
present. Par centre, Futilisation d'un pas de temps d'une joumee a un effet de dilution de cette
chaleur solaire sur toute lajoumee.

La distribution de la temperature dans la fondation du c6te aval du barrage a ete montree a
la figure 4.26. Cette distribution est calculee a partir de la methode par differences fmies exposee
precedemment. La figure 4.37 montre la distnbution de la temperature dans la fondation obtenue
par un deuxieme calcul a partir du code LCPC-CESAR qui udlise la methode des elements finis.
Cette distribution correspond a une section situee a la Umite du domaine d'etude. Ces deux
courbes montrent une tres bonne similarite, ce qui prouve encore la validite des suppositions ainsi
que la precision des calculs.

Les courbes de variation de la temperature en fonction du temps ont permis de degager
Famplitude et Ie dephasage a chaque profondeur de la fondation. Les figures 4.38 et 4.39
montrent respectivement la courbe de variation de Famplitude et du dephasage en fonction du
temps. Ces resultats rejoignent ceux trouves pour Ie beton (Fig. 4.30 et 4.31), a savoir :

- Famplitude est plus importante pour les noeuds situes plus pres de la surface exposee a 1'air
ambiant. Ce qui se traduit par la presence d'un gradient thermique important au niveau des cinq
premiers metres.

- Plus on se situe proche de la surface exposee, plus 1'effet de la temperature ambiante est present
et plus Ie dephasage entre la temperature du noeud et ceUe de F air ambiant est reduit. Par contre,
pour les noeuds situes plus en profondeur, la variation saisonniere de la temperature est minime.

La figure 4.40 montre la distribution de la temperature en fonction de la profondeur du
c6te amont du barrage sous la fondation. Dans cette figure, la distribution de la temperature
calculee a partir de 1'etude effectuee par CESAR est comparee a une distnbution lineaire sous Ie
seal effet du gradient geothermique, done un taux d'augmentation de la temperature de 0,03° C
par metre de profondeur. Le decalage entre les deux courbes est du a 1'effet du barrage ainsi que
la fondation en aval sur la distnbution de la temperature.
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Figure 4.40 Distribution de la temperature dans la fondadon du c&te amont du barrage

4.8 Conclusion

Une analyse thermique cTune section bidimensionneUe d'un barrage en beton a ete
modelisee et resolue a I'aide de la methode des elements finis. L'etude a traite 1'effet des
conditions cUmatiques sur la distribution de la temperature dans Ie barrage.

Quatre ameUorations considerables par rapport aux etudes anteneures ont ete apportees a
savoir:

V introduction de la fondation dans Ie domaine d'etude;
la differentiation entre la zone completement saturee et la zone partiellement saturee dans
Ie chobc des conductivites thermiques;
un traitement rigoureux des conditions aux limites et specialement Ie calcul de la
distribution de la temperature dans Ie reservoir d'eau;
Ie chobc d'un pas de temps de 8 heures.

Le calcul de la distribution de la temperature dans Ie reservoir d'eau tient compte de
1 6ventuelle formation d'une couche de glace a la surface du reservoir dont 1'epaisseur varie avec
Ie temps durant 1'hiver. n donne une distribution de temperature plus realiste sur 1'interface eau -
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beton du barrage que celle des etudes anteneures. Les distnbudons de temperatures ainsi que
Fepaisseur de glace calculees dans la presente etude se comparent tres bien avec les valeurs
mesurees retrouvees dans la documentation, ce qui prouve la validite du modele. Ceci constitue
une onginalite considerable dans ce domaine puisque dans toutes les etudes anterieures, la
distribution de temperature du reservoir se base sur des approximations introduisant des
discontinuites au modele.

La distribution de la temperature calculee dans Ie barrage montre une vanation
considerable du gradient thermique a 1'interface entre la zone completement saturee et la zone
partieUement saturee bien que leurs conductivites thermiques ne different que de 8 %. A notre
connaissance, aucune etude anterieure n'a considere ce parametre dans 1'etude thermique des
barrages. Ce parametre semble avoir une influence considerable sur Ie transfert thermique dans un
barrage. H est done important d'effectuer des analyses plus poussees de ce parametre surtout au
niveau du calcul des contraintes thermiques pour confirmer son importance dans 1'analyse
thermique.

Les r6sultats montrent que les gradients de temperature dans Ie barrage sont eleves sur une
bande d'environ 20 metres autour de la surface aval exposee a F air ambiant ainsi que sur les 15
premiers metres autour de la surface amont au contact du reservoir.

La profondeur de gel obtenu peut atteindre llm. Cette valeur concorde bien avec des
mesures de terrain effectuees sur des barrages en beton dans la region nordique du Quebec
contrairement a plusieurs etudes numenques anterieures qui trouvent que la profondeur de gel ne
depasse pas 6 metres. Ce resultat vient confirmer 1'importance de considerer un pedt pas de temps
(8 heures) qui introduit une precision interessante sur les resultats numenques.

Finalement, en se basant sur les relations etablies entre la limite de la deformation en
traction et les variations saisonnieres de I'amplitude de la temperature, on conclut que la
degradation thermique est restreinte sur une epaisseur de 1 m autour de la surface aval exposee a
F air ambiant. Ce resultat est en parfait accord avec les etudes anteneures et les observations sur Ie
terrain.
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CHAPITRE 5

CALCUL DU CHAMP DES CONTRAWTES ET DES DEFORMATIONS THERMIQUES
DU BARRAGE

Les resultats numenques obtenus au chapitre 4 et qui consistent a la distribution de la
temperature dans un barrage en beton a chaque instant de 1'annee seront exploites dans Ie present
chapitre afm de calculer les contraintes et les deformations thermiques qui y decoulent.

5.1 Modelisation du probleme

L'utilisadon du code de calcul CESAR-LCPC a pennis de calculer Ie champ de
temperature du barrage et ceci a chaque instant de Fannee.

Pour chaque increment de temps, Ie champ de temperature peut 8tre udlise afin d'effectuer
une etude mecanique permettant de calculer Ie champ des contraintes thermiques ainsi que Ie
champ des deplacements thermiques genere par la fluctuation de la temperature par rapport a la
temperature de reference et ceci pour chaque point dans Ie barrage. Un module dans Ie code de
calcul CESAR, appele LINE, permet d'effectuer Ie calcul mecanique en se servant du champ de la
temperature. Le module LINE est base sur un modele elastique lineaire isotrope.

La temperature de reference du barrage est defmie comme etant la temperature moyenne
annuelle de tous les noeuds du barrage. Cette temperature de reference est egale a 4° C. Elle est
la m8me pour tous les noeuds du barrage.

La formulation udlisee dans Ie module LINE permet d'evaluer les deformations unitaires
thermiques en muldpliant Ie coefficient de dilatation thermique du materiau par la difference entre
la temperature obtenue ^ 1'increment de temps correspondant dans 1'analyse de transfert de chaleur
et la temperature de reference (eq. 5.1).

^=a(T,-T,,) (5-1)

C'est a pardr de ces deformadons que les contraintes sont evaluees en se servant des
propnetes thermo-mecaniques du milieu (eq. 5.2). Le tableau 5.1 montre les caracteristiques
thermo-mecaniques utiUsees dans Ie cadre de cette etude.

a=Ee,

TABLEAU 5.1 :

(5-2)

CARACTERISTIQUES THERMO-MECANIQUESUTILISEES DANS
LE MODULE LINE

Materiaux

Beton sature
Beton non sature

Fondadon

Module
cPelasticite

(GPa)
25
25
30

Coefficient
de Poisson

0,20
0,20
0,20

Masse
volumique

(kg/m3)
2400
2400
2600

Coefficient de dilatation
thermique

(mm/mm °C)
0,86 10-5
0,86 10-5
0,86 10-5
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Les contraintes analysees dans Ie cadre de cette etude sont developpees par retenue
inteme. Ce sont des contraintes causees par un changement de volume non untforme sur one
section du barrage dues a un gradient thermique. La retenue inteme ne depend pas des conditions
d'appui de la structure, car les contraintes thermiques qui y sont associees sont causees par un
gradient fhermique entre la surface du beton et Ie centre de la masse. Par exemple, si Ie noyau du
barrage en beton est chaud tandis que la surface du barrage exposee a F air ambiant est froide, Ie
beton a la surface cherchera a se contracter, mais il est retenu par Ie noyau du barrage qui occupe
plus de volume, car U est plus chaud. U se cree done un etat de contrainte sur la section du
barrage simUaire a celui montre a la figure 3.11. Done, si on imagine qu'une structure peut flatter
dans 1'air, la retenue inteme pourrait aussi bien engendrer des contraintes dans celle-ci.

L'etude mecanique a touche seize joumees reparties dans 1'annee. Trois sections
horizontales du barrage ont ete analysees (Fig. 5.1). Pour chaque joumee, 1'etude consiste a
calculer:

la distribution de la contrainte principale (Oi) selon les trois secdons;
la distribution de la contrainte secondaire (03) selon les trois sections;
la distribution des courbes isocontraintes dans Ie domaine d'etude;
la deformee du domaine d'etude a lajoumee etudiee;
la distribution du deplacement horizontal (u) selon les trois sections;
la distribution du deplacement vertical (v) selon les trois secdons;
la distribution du deplacement total (d) selon les trois sections.

^0

Coupe a 80 m

i^Coupe a 55 m

Figure 5.1 Position des sections de coupe pour 1'etude mecanique
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Cette etude est effectuee pour deux instants par jour a savoir:

8 heures (on ne tient pas compte de la radiation solaire dans Ie calcul thermique);
16 heures (on tient compte de la radiation solaire dans Ie calcul thermique);

La comparaison des resultats des deux increments de temps joumaliers permettra de
montrer 1'influence de la radiation solaire sur Fetude mecanique.

5.2 Les conditions aux limites utilisees pour Ie calcul mecanique

n est important de savoir que les conditions aux limites qui doivent 8tre imposees dans
Fetude mecanique servent surtout a eviter Ie deplacement horizontal et vertical de toute la
structure du barrage (cisaillement honzontal ou decollement vertical). Ces conditions aux Umites
sont done necessaires mais flctives. Les etudes anteneures qui n'incluent pas la fondation dans Ie
domaine d'etude supposent que 1'interface entre Ie barrage en beton et la fondation est fixe
(deplacement horizontal = deplacement verdcal = 0).

Dans Ie cadre de cette etude, les deux conditions aux limites qui ont ete appliquees au
domaine d'etude sont les suivantes :

Ie deplacement horizontal (u) des deux limites laterales de la fondation est nul;
Ie deplacement vertical (v) de la limite inferieure horizontale de la fondation est nul.

La difference entre les deux raisonnements peut avoir une importance sigmficative sur les
resultats mecaniques. En effet, les conditions aux limites fixees dans cette etude sont suffisamment
loin du barrage en beton qu'elles ne peuvent introduire aucune influence sur les resultats. Par
contre, pour les etudes anteneures, les condidons aux Umites sont appliquees sur une des surfaces
du barrage en beton.

5.3 Variation des contraintes thermiques durant I^annee

La distribution des contraintes principales (Gi et 03) selon les trois sections a permis de
calculer la valeur de ces contraintes a la surface du barrage exposee a 1'air ambiant. Les figures
5.2 a 5.4 montrent la variation des contraintes principales <Ji et 03 durant 1'annee pour les trois
sections etudiees et ceci a 8 heures. On remarque qu'U existe deux periodes principales dans
Fannee:

entre environ Ie 1 mat (120ejour de 1'annee) et Ie ler octobre (273ejour de 1'annee), ce qui
correspond a la periode relativement chaude de 1'annee, la surface exteme du barrage est
soumise a un etat de contrainte en compression;

pendant Ie restant de 1'annee (212 jours), ce qui correspond a la periode froide, la surface
exteme du barrage est soumise a un etat de contrainte en traction.
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(section a 120 m)

Les figures 5.5 a 5.7 montrent la variation des contraintes principales (?i et 03 durant
Fannee pour les trois sections etudiees et ceci a 16:00 heures. Les deux periodes principales de
1'annee sont bien visibles, mais 1'ecart entre les deux contraintes principales est plus important.
Les contraintes prmcipales maximales enregistrees sont donnees dans Ie tableau 5.2.
L'introduction de la radiation solaire influence considerablement les contraintes a la surface du
barrage. En effet, la contrainte de traction a diminue de 6 a 10% alors que la contrainte de
compression a augmente de 83 a 158%. La radiation solaire est done une source de chaleur
considerable qui a un effet benefique en hiver puisqu'elle permet une duninudon de la contrainte
de traction du beton.

Comme la resistance a la traction du beton est autour de 3 MPa, U est clair que, meme en
considerant Feffet de la radiation solaire, la contrainte de traction maximale enregistree a la surface
du barrage se revele tres elevee.

En ete, on enregistre une augmentation de la contrainte de compression, mais ceci n'a pas
d'incidence negative sur Ie beton puisque sa resistance a la compression est bien plus elevee.

5.4. Distribution des courbes isocontraintes thermiques

La figure 5.8 montre la distribution des courbes isocontraintes dans Ie barrage etudie
pendant Ie 50e jour de 1'annee, jour pour lequel la contrainte de traction a la surface est la plus
elevee durant toute 1'annee.
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TABLEAU 5.2 : CONTRAINTES MAXIMALES A LA SURFACE DU BARRAGE
Section

55m
80m
120m

Contrainte de
traction a 8 heures

(MPa)
5,1
5,0
4,1

Contrainte de
traction a 16 heures

(MPa)
4,8
4,5
3,7

Contrainte de
compression

a 8 heures
(MPa)

-3,0

-2,8

-1,7

Contrainte de
compression
a 16 heures

(MPa)
-5,5

-5,9

-4,4

H est aussi a remarquer que c'est durant cette periode de 1'annee que la temperature
ambiante est la plus froide. La contrainte de traction maximale enregistree se situe a la base du
barrage du c6te aval. Elle atteint 9 MPa a la surface.

Puisque la resistance a la traction du beton de masse est generalement autour de 3 MPa, il
est important de suivre revolution de la position de la courbe isocontrainte de 3 MPa en fonction
du temps. Cette courbe delimite la zone vulnerable a la fissuration thermique. La figure 5.9
montre 1'evolution de la profondeur de la courbe isocontrainte de 3 MPa en foncdon du temps
(distance horizontale par rapport a la surface exposee) et ceci a deux altitudes differentes soit, 50
metres qui correspond a la base du barrage et 80 metres.
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Figure 5.7 Variation des contraintes principales (?i et 03 durant 1'annee a 16 heures
(section a 120 m)
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Figure 5.8 Distribution de la courbe isocontrainte 3 MPa dans Ie barrage pendant Ie 50 jour de
1'annee
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Figure 5.9 Profondeur de la courbe isocontrainte 3 MPa en foncdon du temps

A la base du barrage, les contraintes de traction superieures a 3 MPa couvrent une
profondeur de 4,6 metres alors que a I'altitude 80 m, cette profondeur est de 3 metres.

5.5. Etude des deformations du barrage dues aux sollicitations thermiques

Les figures 5.10 et 5.11 montrent les deformees du barrage pour sue jours de 1'annee soit :
1CT janvier (ler jour de 1'annee), 19 fevrier (50C jour de 1'annee), 10 avril (100e jour de Fannee), 19
jmUet (200e jour de 1'annee), 27 octobre (300e jour de 1'annee) et 16 decembre (350e jour de
Fannee). U est a remarquer que 1'interface barrage - fondation a bouge durant toute 1'annee par
rapport a sa position initiale. Or, plusieurs etudes anterieures [BOUZOUBAA, 1995] supposent
comme conditions aux Umites pour 1'etude mecanique que cette mterface est fuce (deplacement
horizontal = deplacement vertical = 0). Ceci confirme la validite de notre choix pour V application
des conditions aux limites sur les surfaces de la fondation. Le modele utilise dans la presente etude
fixe des conditions aux limites au niveau de la fondation, done sur des surfaces suffisamment loin
du barrage en beton pour qu'elles n'engendrent aucune influence sur Ie comportement mecanique
de celui-ci. La delimitation du domaine d'etude thermique est done importante dans cette
modelisation afin de simuler la reaMte au maximum.
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Figure 5.10 Les deformees du barrage aux jours : lcr janvier, 19 fevrier et 10 avril
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Figure 5.11 Les deformees du barrage aux jours : 19 juillet, 27 octobre et 16 decembre
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La distribution des deplacements horizontaux, verticaux et totaux (u, v et total) selon les
trois sections deja montrees a la figure 5.1 a permis de calculer la valeur de ces deplacements a la
surface du barrage exposee a F air ambiant. Les figures 5.12 a 5.14 montrent la variation des
deplacements u, v et total durant 1'annee pour les trois sections etudiees et ceci a 8 heures. Plus
F altitude du point etudie est elevee, plus Famplitude de son deplacement est importante. En effet,
Famplitude est d'environ 1 mm pour Ie point situe a 1'aldtude 55 m alors qu'elle est de 5 mm pour
celle situee a 1'aldtude 120 m. La cr8te du barrage presente un deplacement maximum de 10 mm.
Ceci est en parfait accord avec les resultats presentes par VENTURELLI et coll. [1992] qui
rapportent que Ie deplacement maximum de la cr8te du barrage etudie est de 10 mm.

n est a remarquer aussi que les deplacements des differents points etudies n'oscillent pas
autour de zero; ils ne passent m8me pas par zero durant toute 1'annee bien que la temperature de
chaque point dans Ie barrage a un certain moment de Fannee ait une valeur de 4° C, valeur pour
laquelle il n'y a aucune deformation en ce pomt. Puisque la temperature de tous les points du
barrage ne peutjamais 8tre egale a 4° C au m8me instant, il se cree done toujours une deformation
au sein du barrage qui engendre un deplacement des differents points du barrage.

5.6 Conclusions

Une analyse des contraintes et des deformations thermiques generees par la vanation des
temperatures saisonnieres dans un barrage en beton a ete modeUsee a 1'aide de la methode des
elements finis. Le module de calcul utiUse est un modele elastique Uneaire et isotrope. Seules les
contraintes thermiques qui sont developpees par retenue inteme ont ete analysees.

A part les consequences des ameliorations apportees au calcul de la distnbudon de la
temperature dans Ie barrage, les parametres physico-mecaniques affectes a la zone completement
saturee sont differents de ceux de la zone partieUement saturee.

Les resultats obtenus des deformations au niveau de 1'interface honzontale entre Ie beton et
la fondation montrent qu'U est important de tenir compte de la fondadon dans F analyse des
contraintes. Toutefois, les deformadons maximales a la crete du barrage sont d'environ 10 mm.

La contrainte de traction maximale enregistree durant Fannee est de 9 MPa. EUe est
locaUsee a la base du barrage du cote aval. De plus, des contraintes de traction supeneures a 3
MPa ont ete enregistrees sur une bande autour de la surface exposee a 1'air ambiant. Cette bande
presente une epaisseur de 4,6 m a la base du barrage, eUe s'ammcit en allant plus haut dans Ie
barrage.

L'etude a degage 1'effet moderateur du rayonnement solaire qui genere une dimmution
cT environ 10% des contraintes de traction.
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CHAPITRE 6

ETUDE DU MOUVEMENT DU FRONT DE SATURATION DANS LE BARRAGE EN
FONCTION DES CONDITIONS CLIMATIQUES

L'etude numerique effectuee aux chapitres 4 et 5 montrent Feffet de la variation de la
temperature ambiante sur un barrage en beton cree des contraintes et des deformadons nefastes
surtout au niveau d'une faible epaisseur du beton entourant la surface exposee a 1'air ambiant. Or,
c'est cette zone qui est exposee aux phenomenes relies a 1'echange hydrique avec 1'atmosphere tel
que Fevaporation et la precipitation.

Dans ce chapitre, on essayera de voir si Fechange hydrique engendre des deformations qui
peuvent s'ajouter aux deformations thermiques.

6.1 Introduction

Les conditions atmospheriques (temperature, rayonnement solaire, humidite relative
ambiante, precipitadons) auxquelles Ie barrage est soumis du c6te aval donnent lieu a un flux
d'evaporation net a travers toute la surface exposee a 1'air ambiant. Cette evaporation genere, a
travers la surface aval du barrage, une perte d'eau intersdtielle du beton sous forme de vapeur.
D'autre part, de son c6te amont, Ie barrage est en contact avec Ie reservoir d'eau (pression
hydrostatique) qui est responsable de 1'ecoulement de Feau a travers Ie barrage et la fondation. La
combinaison de ces deux ecoulements produit un front de saturation qui partage la stmcture en
deux zones :

une zone completement saturee. EUe est plus influencee par son contact avec Ie reservoir
d'eau. Cette zone constitue la majeure partie du barrage qui n'est pas exposee a Fair
ambiant(Fig. 6.1);
une zone partieUement saturee. EUe est plus mfluencee par son contact avec les conditions
atmospheriques et done par Ie flux d'evaporation. Cette zone constitue la bande de beton
qui est en contact avec 1'atmosphere (Fig. 6.1). Elle presente une stratification
decroissante du degre de saturation de 1'inteneur du barrage vers la face aval.

La zone partiellement saturee est soumise a une deformadon hygrometrique qui peut etre
appelee aussi retrait de sechage du a la variation du degre de saturation du beton. Ce phenomene
peat contnbuer d'une fa9on sigmficadve a la degradation de la zone non saturee du barrage. En
plus, c'est cette zone qui est la plus affectee par les degradations thermiques.

Plusieurs etudes numenques et experimentales ont traite de 1'ecoulement de 1'eau dans les
milieux poreux et plus precisement dans les betons et les mortiers [HUMBERT, 1984; DUNGAR,
1988]. Ces etudes ont ete effectuees essentiellement dans Ie cadre de la diffusion des contaminants
ainsi que dans les etudes hydrogeologiques des nappes d'eau. La degradation des stmctures en
beton n'a, a notre connaissance, jamais ete associee a la variation du degre de saturation dans Ie
beton sous 1'effet des conditions climadques. Seuls les effets themiiques ont ete consideres et
evalues.
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Plusieurs etudes ont ete elaborees pour calculer la pression de 1'eau dans les pores des
milieux poreux soumis a un ecoulement d'eau. Ces travaux concement, dans la majonte des cas,
des etudes agronomiques ou hydrogeologiques et rarement geotechniques. WILSON [1990] a
montre que la pression de 1'eau dans les pores d'un sol peut atteindre des valeurs negatives
extr8mement elevees tres pres de la surface du sol, comme indique a la figure 6.2. Ceci est du
essentiellement a la perte de 1'eau par evaporation. L'ecoulement de 1'eau dans Ie sol peut
s'effectuer sous forme liquide ou vapeur, mais, a la surface du sol, 1'eau d'evaporation se degage
seulement sous forme vapeur.

reservoir d'eau

zone partiellement satur6e

zone compl^temenl saturde

fondation

Figure 6.1. Distribution schematique des zones de saturation dans Ie barrage

6.2. Methode (T analyse

La figure 6.3 montre une section en deux dimensions du barrage etudie, de la fondation et
du reservoir sur lesquels les differentes dimensions sont indiquees. On suppose que, dans Ie cadre
de cette etude, la charge hydrauUque du reservoir est constante dans Ie temps.

La methode numenque adoptee pour 1'etude des ecoulements dans Ie barrage est la
methode des elements finis. L'etude numerique, qui consiste en un ecoulement en regime
permanent dans un milieu sature et non sature, a ete realisee grace au logiciel appele SEEPAV qui
a ete developpe au GEO-SLOPE INTERNATIONAL en Alberta, Canada.

Les donnees necessaires a 1'etude sont divisees en deux parties :

donnees propres au beton :
la variation de succion du beton en foncdon de sa teneur en eau;
la variation de la conductivite hydraulique du beton en foncdon de sa succion;
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Figure 6.2. Distribution schematique de la pression de 1'eau dans un sol
(d'apres[WILSON, 1990])

donnees propres aux conditions atmosphenques :
la variation de la temperature ambiante en foncdon du temps;
la variation du rayonnement solaire en fonction du temps;
Ie taux cTevaporadon de la surface du barrage et de la fondadon exposee a 1'air
ambiant

Le programme permet de detenniner des profils de pression de 1'eau dans les pores du
barrage, ce qui peut se traduire en degre de saturadon. Ainsi, Ie front de saturation sera
determine.

6.3 Modelisation du probleme

Le maiUage de la stmcture modelisee (Fig. 6.3) comporte 3575 elements ^ quatre noeuds
pour Ie barrage et 92 elements a quatre noeuds pour la fondation. Dans Ie barrage, Ie maiUage
utilise est tres fin. Par contre, dans la fondation. Ie maillage est assez grand.

Le programme utiUse (SEEPAV) est formule pour des applications geotechniques. U
permet la resolution des problemes de 1'ecoulement en milieu sature et non sature ainsi que
Fanalyse de la dissipation des pressions dans les pores, fl udlise la lot de Darcy pour la
modelisation de 1'ecoulement aussi bien en milieu sature qu'en milieu non sature. L'equation
differendeUe qui gouveme Ie modele est la suivante:
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charge hydraulique (H = (u^/7w )+y)
pression de 1'eau dans les pores
masse volumique de Feau
elevation
conductivite hydraulique dans la direcdon horizontale (x)
conductivite hydraulique dans la direction verticale (y)
flux appUque
teneur en eau volumetnque
temps

Tout changement de la teneur en eau volumetrique (9) est relie a un changement de la
pression de 1'eau dans les pores suivant Fequadon 6-2 ou mw est la pente de la courbe
cTemmagasinement

36=m,.3^=m,.Y^.3^ (6-2)

En substituant F equation 6-2 dans 6-1, on obdent 6-3.

3 (^ W\. 3 f,, W|. ^ .. ?
^{K''T.)+ify[K-'^yQWV'^ (6-3)

La difference majeure entre un ecoulement en milieu sature et celui non sature reside dans
Ie fait que, dans Ie milieu sature, la conductivite hydraulique est invariable ou presque aux
variations de la pression de Feau dans les pores. Par centre, dans Ie milieu non sature, la
conductivite hydraulique varie considerablement avec toute variadon de la pression de Feau dans
les pores.

6.4 Les proprietes hydrauliques du beton

6.4.1 La fonction cTemmagasmement

Lorsqu'un ecoulement s'effectue dans un barrage en beton, une certaine quantite d'eau est
emmagasinee dans Fespace poreux de cette structure. La quantite d'eau emmagasinee depend de
la pression de I'eau dans les pores ainsi que des caracterisdques porosimetriques du beton. Pour
une etude de 1'ecoulement, U est necessaire de savoir la proportion de Feau emmagasinee durant
Fecoulement par rapport au volume total de la structure. Ce rapport exprime la teneur en eau
volumetnque exprimee dans 1'equation 6-4.

9=-^ (6-4)
v
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ou:
Vw : volume de Feau
V : volume total

La figure 6.4 Ulustre la relation type entre la teneur en eau volumetrique et la pression de
Feau dans les pores.

6.4.2 La fonction de la conductivite hydraulique

La majodte des etudes sur 1'ecoulement de 1'eau dans les stmctures en beton negligent la
partie non saturee et done utUisent la conductivite hydrauUque a la saturation. En effet, a la
saturation, les forces capUlaires sont absentes et Fecoulement s'effectue juste sous 1'effet d'un
gradient exteneur de pression ou de poids. Par contre, pour les betons partieUement satures,
F action des forces capiUaires generees par Ie gradient de succion est generalement la cause
dominante de Fecoulement de 1'eau dans Ie beton. C'est pour cette raison qu'U est important de
bien maitriser la theorie de 1'ecoulement dans les milieux non satures en plus d'avoir des donnees
fiables sur les proprietes hydrauliques necessaires [KELHAM, 1988; HALL, 1989; WALTON,
1991, ROBINET et coll., 1995].

L'eau sous fomie Uquide s'ecoule a travers un patron de pores qui peut 8tre assimile a des
tubes interconnectes et continus. En diminuant la teneur en eau dans les pores, on obtient Ie m8me
effet que si on dimtnue la taiUe ou Ie nombre de ces tubes. Par consequent, on reduit la capacite
de la conductivite de Feau dans Ie beton. Done, si on examine les cas limites, on peut dedutre
qu'un beton sec perd sa capacite d'assurer un ecoulement continue tout Ie long de ses pores. Par
contre, pour un beton completement sature, tous les tubes sont exploites et sa conducdvite
hydraulique est au maximum. La capacite d?un beton a ecouler 1'eau peut done etre evaluee en
termes de conductivite hydraulique qui est fonction de la pression de 1'eau dans les pores.

D>un c6te, la teneur en eau est fonction de la pression de 1'eau dans les pores et, de 1'autre
c6te, la conductivite hydraulique est fonction de la teneur en eau. On peut done conclure que la
conductivite hydraulique est aussi foncdon de la pression de 1'eau dans les pores qu'on appelle la
fonction de la conducdvite hydraulique.

Dans les problemes ou on a des zones non saturees, la fonction de la conductivite
hydrauUque doit 8tre specifiee pour tous les materiaux utilises. Bien que ces donnees soient
generalement tres difficilement disponibles, une approximadon de cette foncdon donnera des
resultats plus reaUstes que si on n'en tient pas compte.

D'une fagon generale, un milieu poreux forme de grains relativement gros ne peut pas
developper des pressions capillaires importantes. Done, ce milieu est desature completement sous
Feffet (Tune faible pression negative. La pente de sa fonction de conductivite hydraulique est done
tres raide et vice versa.

La figure 6.5 Ulustre la relation type entre la conductivite hydraulique et la pression de
1'eaudans les pores.
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6.5 Evaluation du taux cPevaporation de la surface du barrage et de la fondation
exposee a 1'air ambiant

Les etudes anteneures qui traitent ce phenomene touchent essendellement des eludes
hydrogeologiques. C'est pour cela que, dans ce qui suit, la surface evaporante consideree est la
surface cTun sol. Tous les mecanismes qui seront cites sont aussi bien valables pour d'autres types
de surfaces d'un materiau poreux.

Les hydrologues definissent 1'evaporation comme etant V ensemble des phenomenes
suivants qui transforment 1'eau en vapeur par une procedure specifiquement physique
[REMENIERAS, 1976]. Ces phenomenes sont :

Fevaporation se fait a partir de 1'eau de pluie qui recouvre toutes les femUes et les branches
des plantes et qui ruisselle a la surface du sol avant de s'infiltrer dans Ie sol;
la neige alimente Fevaporation pendant Ie temps, souvent tres long, ou elle demeure sur Ie
sol;
Feau s'evapore des surfaces d'eau stagnante ou courante de toute dimension;
Feau qui impregne les couches superficielles du terrain (humidite du sol), qu'eUe provienne
des pluies recentes infiltrees a faible profondeur, ou qu'eUe remonte par capiUante de la
nappe phreatique, constitue une source importante pour Fevaporadon.

En raison de son r61e essendel dans plusieurs disciplines, 1'evaporation a suscite de tres
nombreux travaux qui sont loin d'avoir abouti a une formulation unanimement accepte; ces etudes
sont peu homogenes et tres dispersees en raison des preoccupations differentes de leurs auteurs :
physiciens, meteorologues, ingenieurs, agronomes, etc.

Les facteurs qui conditionnent Ie taux d'evaporation peuvent etre groupes en deux
categories selon qu'ils sont propres a 1'atmosphere ambiante ou a la surface evaporante :

les facteurs caracterisant 1'etat de I'atmosphere au voisinage de la surface evaporante et
son aptitude a provoquer Fevaporation; ces parametres regissent Ie pouvoir evaporant de
V atmosphere;
les parametres caracterisant la nature et 1'etat de la surface evaporante (surface d'eau Ubre,
neige, glace, sol nu, vegetation, etc.) ainsi que son aptitude a alimenter Pevaporation et a
repondre plus ou moins rapidement aux variations du pouvoir evaporant de 1'atmosphere.

Diverses tentatives ont ete faites pour relier Ie pouvoir evaporant de 1'atmosphere a divers
facteurs tels que la temperature de 1'air et de 1'eau, 1'insolation, Ie deficit hygrometnque, 1'altitude,
etc. U est a remarquer que, dans la realite, la plupart de ces parametres sont en correlation etroite.
Ceci permet de se contenter d'udliser ceux qui sont les plus facilement mesurables dans des
formules simplifiees utUisees dans la pratique.

Les principaux facteurs qui influencent Ie pouvoir evaporant sont les suivants par ordre
d'importance:
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Ie deficit hygrometnque ou deficit de saturation de 1'atmosphere;
la temperature de F air;
I'insolation;
la vitesse et la turbulence du vent;
la pression baromebdque.

6.5.1 Formules empiriques permettant Ie calcul du pouvoir evaporant de 1'atmosphere a pardr
de quelques donnees meteorologiques

Diverses formules empiriques ont ete elaborees afm de calculer les moyennes annuelles ou
mensueUes du pouvoir evaporant a partir des donnees meteorologiques couramment disponibles.
Les resultats obtenus sont suffisamment precis pour des etudes climatologiques ou hydrologiques
generales. Panni ceux-ci, on peut citer [REMENIERAS, 1976]:

formule de Lugeon;
formule de Meyer, etc.

RICHARDS et coll. [1975] ont effectue une etude climatologique de plusieurs lacs au nord
de F Ontario. Us ont elabore une formule empirique pour estimer 1'evaporadon moyenne mensuelle
de chaque lac qui est la suivante:

2?=0.0024(^-^)V (6-5)
ou:

E : evaporation (pouces/jours)
Cs : pression de saturation (pouce de mercure)
Gas '• pression de la vapeur d'air (pouce de mercure)
V : vitesse du vent (miles / jour)

DEN HARTOG et coll., [1978] ont elabore une etude du flux d'evaporation totale des lacs
a Fechelle de tout Ie Canada. Hs ont trouve que 1'evaporation totale annuelle moyenne varie de
250 a 400 mm a 60° N et elle est infeneure a 100 mm plus au nord.

La figure 6.6 montre la distribution des courbes cTegales evaporation totale des lacs a
travers Ie temtoire du Canada.

6.5.2. Mecanisme de I'evaporation a partir d'un sol nu

D'une fagon generate, 1'evaporation ne peut avoir Ueu qu'a partir de la surface d'un sol
sature ou voisin de la saturation. L'evaporation tend a diminuer Ie degre de saturation de la
couche superficielle du sol et provoque (correladvement) un mouvement ascendant de 1'eau pour
reapprovisionner la couche superficielle et alimenter 1'evaporation. En 1'absence de realimentation
soit par Feau des couches plus profondes, soit par Feau des precipitations, 1'evaporation provoque
la diminution progressive du degre de saturation dans les couches superficielles et enfin leur
assechement a pea pres total; a ce moment 1'evaporation s'arrete. En fait, il reste toujours dans Ie
sol une certaine quandte d'eau (2 a 5% du volume du sol) dite eau hygroscopique. EUe se trouve
en equilibre avec 1'humidite atmosphenque et ne peut 8tre extraite par 1'evaporation.
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Figure 6.6 Distribution des courbes d'egales evaporation totale des lacs a travers Ie territoire
du Canada

Pour une valeur bien determinee du pouvoir evaporant de 1'atmosphere, Ie taux
d'evaporation d'un sol est foncdon du degre de saturation de la couche superficielle et de la
facUite de remplacement de I'eau intersdtielle par 1'eau provenant des couches plus profondes. On
distmgue deux cas dans la pratique.

a- Ie terrain comporte une nappe phreatique voisine de la surface du sol

Si la zone de saturation atteint la surface du sol, Ie taux d'evaporation prend sa valeur
maximale determinee par Ie pouvoir evaporant de I'atmosphere; Ie mouvement ascendant de 1'eau
de la nappe phreatique vers la surface du sol a travers la frange capiT::;ure est toujours suffisant
pour maintenir la saturation de la surface.

Si la nappe phreatique s'abaisse, Ie taux d'evaporadon ne peut plus atteindre sa valeur
maximale. Dans ce cas, Ie taux d'humidite a la surface diminue et Ie mouvement ascendant de
Feau a partir de la nappe est ralentie au voisinage de la surface du sol par F air qui remplit, dans
cette zone, la majeure parde des espaces interstitiels du terrain.
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Si la nappe phreatique s'abaisse encore, Ie taux d'evaporation devient extr8mement faible
(a moins que la couche superficielle ne soit humidtfiee par les precipitations); il devient nul lorsque
Ie sol atteint son point d'hygroscopicite.

b- Ie terrain ne comporte pas de nappe phreatique voisine de la surface du sol

L'evaporation du sol ne peut 8tre alunentee que par les eaux de pluie infUtrees a faible
profondeur. Dans ce cas, la saturation est rarement atteinte, sauf immediatement apres certaines
precipitations tres abondantes. L'evaporation est done toujours Umitee a la quantite de pluie
retenue dans les couches superficielles du terrain.

6.5.3. Formules empinques de calcul de 1'evaporation d'un sol

n existe plusieurs precedes de mesure de Fevaporation d7 un sol. Le dispositif Ie plus
utilise est Ie lysimetre [REMENIERAS, 1976]. D'innombrables mesures de 1'evaporation ont ete
effectuees sur differents types de sol, dans diverses conditions d'humidification et sous des climats
extr8mement varies. Ces mesures out ete exploitees afin d'elaborer des formules empinques pour
calculer Fevaporation. On distingue trois cas :

a- Taux d'evaporation d partir des sols continuellement satures

On a pris Fhabitude de comparer 1'evaporation d'un sol sature a ceUe d'une surface d'eau
libre soumise aux m8mes conditions atmospheriques. Si 1'on considere des valeurs moyennes
calculees sur des intervalles de temps assez longs, les rapports des taux d'evaporadon des sols nus
satures a ceux d'une surface d'eau libre sont les suivants [REMENIERAS, 1976]:

sable fin
mames
argiles

100%;
90%;
75 a 85 %.

Done, pour determiner approximativement Ie taux d'evaporation d'un sol nu sature, on
calcule Ie taux d'evaporation d'une surface d'eau Kbre par 1'une des formules empiriques connues,
puis on multiplie Ie resultat obtenu par Ie coefficient correspondant a la nature du sol.

La figure 6.7 montre une comparaison entre les taux d'evaporation moyens mensuels
mesures sur des surfaces d'eau et de terre noire. Ces mesures ont ete effectuees ^ la station
d'essai cTOudewetering aux Pays-Bas.

b- taux d'evaporation a partir des sols non satures qui ne component pas de nappe
phreatique voisine de la surface du sol

Pour un meme pouvoir evaporant de 1'atmosphere, Ie taux d'evaporation d'un sol non
sature est inferieur a celui du m8me sol sature.
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Si, pour un terrain, la couche superficielle n'est humidifiee que par les precipitations, Ie
taux d'evaporation est maximum immediatement apres les precipitations et decrott ensuite avec
Fhumidite du sol en surface. Dans ce cas, Fevaporation d'un sol nu est foncdon croissante du
pouvoir evaporant de 1'atmosphere et des precipitadons. H varie assez pea avec les
caracteristiques du sol. Cest ce qui permet d'attribuer un caractere de generalite aux dtfferents
resultats obtenus et aux formules empiriques proposees.

TURC [REMENIERAS, 1976] a propose une formule empinque qui rend compte de fa^on
satisfaisante des resultats expenmentaux des mesures d'evaporation de sols nus dans differentes
installations lysimetnques a travers Ie globe.
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E=

Comparaison des taux d'evaporation moyens mensuels a partir d'une surface d'eau
et de terre noire a Oudewetering aux Pays-Bas (cTapres [REMENIERAS, 1976]).

P+a

ou:
-E

-p

- a

-L

~P+a~
1+1L L J

(6-6)

evaporation de la decade (mm/10 jours)
precipitation de la decade (mm/10 jours)
quantite cTeau maximum (provenant de 1'humidite du sol) susceptible de s'evaporer
en 10 jours en sus des precipitations; a varie de 10 mm (sol humide) a 1 mm (sol
sec)
facteur heliothermique ayant pour expression ou
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L=^(T+2^) (6-7)

ou :
- T : temperature moyenne de 1'air (° C)
- Ig : radiation solaire globale (cal./cm2/jour)

c- taux ds evaporation a partir des sols non satures qui component une nappe phreatique
voisine de la surface du sol

Si Ie terrain comporte une nappe phreatique voisine de la surface du sol, ceUe-ci est
humidifiee a la fois par les precipitations et. Ie cas echeant, par 1'eau capiUaire provenant de la
nappe phreatique. Le taux d'evaporadon du sol est done fonction du pouvoir evaporant de
F atmosphere, du regime des precipitations et du niveau de la nappe. Si Ie niveau de saturadon
atteint la surface du sol, Ie taux d'evaporation applique est celui du terrain sature. Par contre, si la
nappe phreadque est trop basse pour maintenir une certaine humidite dans la couche superficieUe,
tout se passe comme s'il n'y avait pas de nappe phreatique. Enfin, dans Ie cas intermediaire, on
utilise un taux d'evaporation compris entre Ie taux maximum correspondant a la saturation et Ie
taux minimum correspondant au sol sans nappe phreatique.

6.5.4 Le front de saturation

Le front de saturation est defini comme une surface qui deUmite la zone completement
saturee de la zone partieUement saturee. En hydrogeologie, il correspond au niveau de la nappe
phreatique.

La delimitation du front de saturation au niveau des nappes phreatiques est assez facUe a
determiner en s'appuyant sur quelques mesures sur Ie terrain a travers des puits de forage. Par
contre, en genie civU, Ie front de saturation dans les ouvrages en beton soumis a un ecoulement
d'eau n'est pas aussi facile a determiner surtout quand ils sont soumis a un flux d'evaporation. En
effet, en prelevant des carottes de forage dans un barrage par exemple, U est tres difficile de
determiner Femplacement du front de saturation parce que la zone capiUaire est confondue avec la
zone completement saturee. Ceci introduit une erreur considerable sur Ie posidonnement du front
de saturation puisque la zone capillaire dans les materiaux de construction peut s'etendre sur une
longueur importante due a 1'abondance des pores fins dans ces matenaux.

Plusieurs etudes experimentales ont ete elaborees afin de pouvoir instmmenter les ouvrages
avec des capteurs d'humidite qui mesurent Ie degre d'humidite dans les pores des matenaux de
construction et amsi trouver Ie degre de saturation ponctuel. Ces etudes ont ete confrontees a
plusieurs difficultes d'ordre technique telles que 1'emplacement du capteur, la sigmfication
physique de la valeur lue par Ie capteur etc...

Des etudes numenques ont tente de trouver par Ie calcul 1'emplacement du front de
saturation. Les travaux les plus concluants concement surtout Ie domaine hydrogeologique. Us
consistent a resoudre 1'equation differentielle de 1'ecoulement (eq. 6-1.).
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La theorie de DUPUIT [HARR, 1965] permet de calculer d'une fagon tres simple la
surface d'une nappe phreatique. Cette theorie s'appuie sur les deux approximadons suivantes afin
de resoudre 1'equation de Laplace qui n'est que 1'equadon 6-1 dans Ie cas d'un milieu homogene
et isotrope a Fetat permanent :

quand 1'ecoulement se fait sur une faible pente, on peut supposer que les lignes
d'ecoulement sont horizontales et done les lignes equipotentielles s'approchent de la
verticale;
Ie gradient hydraulique est egal a la pente de la surface libre et U est invariant avec la
profondeur.

Bien que la nature de ces approximadons paraisse paradoxale, dans plusieurs problemes
hydrogeologiques, la solution basee sur les approximations de DUPUIT est favorablement
comparable avec celle trouvee par des theories plus ngoureuses.

Pour une nappe phreatique qui n'est pas soumise a un flux d'evaporation, la surface Ubre
est donnee par une parabole ayant une forme convexe (eq. 6-8). La figure 6.8 montre une
comparaison entre la surface libre calculee et celle mesuree sur terrain.

h=^-(h,l-h,1)— (6-8)

ou:
- h : elevation d'un point quelconque de la surface libre
- hi et h2 : elevation de deux points 1 et 2 connus de la surface libre
- x : abscisse

- L : distance honzontale entre les deux points 1 et 2

Si cette nappe phreatique est soumise a un flux d'evaporation, la surface libre est donnee
par une parabole ayant une forme concave (eq. 6-9). La figure 6.9 montre une comparaison entre
la surface libre avec et sans evaporation.

/z=,/^2-(^2 -h^).^+^(L-x)'x (6-9)
L k

ou:
- e : taux d'evaporation
- k : la conductivite hydraulique

6.6 Les conditions aux limites du domaine cTetude

6.6.1 Le c6te amont du barrage

Du c6te amont du barrage, la charge hydraulique appliquee sur tous les noeuds situes sur la
limite verticale reservoir - barrage ainsi que sur la limite honzontale fondation - reservoir est egale
a la t8te d'eau du reservoir (141 metres).
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6.6.2 Les surfaces du barrage et de la fondation du cote aval en contact avec FatmosDhere

Un flux d'evaporation net est applique sur cette surface. Ce flux est negatif et constant
(sens : de la surface vers 1'atmosphere) et represente une moyenne annuelle de 1'evaporation nette
regionale.

Cette condition aux limites est appUquee sur toute la surface evaporante du barrage et de la
fondadon. Le flux d'evaporation net passant a travers ces surfaces est gouveme par des
interactions assez complexes entre les conditions atmospheriques. Ie type de la surface ainsi que sa
couverture [SHEREP, 1996; ELAGIB, 1996].

6.6.3 Les surfaces verticales laterales ainsi que la surface honzontale inferieure de la fondation

Ces surfaces sont supposees 8tre situees suffisamment loin du barrage pour ne pas
influencer 1'ecoulement au voisinage de celui-ci. Done, un flux nul est applique sur ces surfaces.

6.7 Solution, resultat et interpretation

6.7.1 Fonction de Femmagasinement

La fonction cTemmagasinement reladve a un materiau de construction tel que Ie beton ou Ie
mortier est introuvable dans la litterature. Dans Ie cadre de cette etude, la fonction
d'emmagasinement udlisee a ete approximee en s'inspirant de celles disponibles pour dtfferents
types de sol. Pour ce faire. Ie parametre Ie plus important a verifier est la distribution poreuse. En
effet, Ie sol qui presenterait Ie comportement hydnque Ie plus proche d'un beton devrait avoir un
pourcentage important de pores tres fms. Ceci est Ie cas d'un sable argileux ou cTune argile
sablonneuse par exemple. La figure 6.10 montre la fonction d'emmagasinement d'un aquifere
forme par un sable argileux faisant 1'objet d'une etude de la dissipation de la pression d'eau dans
les pores [VAUCUN et coll., 1979]. Des donnees ponctuelles sont introduites au programme
SEEPAV : ce demier construit une courbe par interpolation et lissage.

6.7.2 Fonction de la conductivite hydraulique

Le meme raisonnement qui a ete fait pour choisir la fonction d'emmagasinement est valable
pour la fonction de la conductivite hydrauUque. La figure 6.11 montre done la foncdon de la
conducd-vite hydrauHque udUsee dans Ie cadre de cette etude [VAUCLIN et coll., 1979]. Des
donnees ponctuelles sont introduites au programme SEEPAV : ce demier construit une courbe par
interpolation et lissage.

6.7.3 Determination du flux cTevaporation net

Le flux cTevaporation net a ete evalue en utUisant des mesures de terrain dans douze
stations reparties au Canada. Ces mesures ont ete effectuees par la commission du bassin
SASKATCHEWAN - NELSON [Canada, Alberta, Saskatchewan et Manitoba] publie en 1972.

132



350

300 |-
^
0 25°
00
0X 200

^8 150 |_

^3
g 100
^

I—•-

50 |—

0
-150 -100 -50 0 50 100 150 200

Pression de 1'eau dans les pores (kPa)

250

Figure 6.10 Foncdon d' emmagasinement

.us'

&c0'

^
3.
V*

•—

I13̂
i

.fl'
N<u

u3
"p

,00

10

11

121
-50 0 50 100 150

Pression de 1'eau dans les pores (kPa)
200

Figure 6.11 Foncdon de la conductivite hydraulique

133



Ces mesures s'etalent sur 55 annees, soit de 1912 a 1967. Les stations sont situees dans les 14
regions indiquees dans Ie tableau 6.1. Cette etude donne, pour chaque annee d'etude, les
moyennes mensuelles ainsi que les moyennes annueUes du flux d'evaporation total et de la
precipitation totale. Le flux d'evaporation net etant egal au flux d'evaporation total moins la
precipitation totale. La figure 6.12 montre la variation du flux d'evaporation total, de la
precipitation totale ainsi que du flux d'evaporation net dans les differentes regions d'etude.
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Figure 6.12 Variations de Fevaporadon totale, la precipitation totale atnsi que 1'evaporation
nette dans les differentes regions du Canada

Le flux cTevaporation net moyen annuel de toutes les regions est done de 32 mm /aimee
(10 m/s). U peut atteindre un maximum de 57 mm/annee dans quelques regions (1,8 10'9 m/s).

La figure 6.13 montre la variation type du flux d'evaporation total mensuel ainsi que de la
precipitation totale mensuelle pour une annee type ay ant un flux d'evaporation net annuel egal a la
moyenne (32 mm/annee).

D'autre part, un calcul du flux d'evaporation net pour Ie domaine d'etude a ete effectue en
utilisant la formule empirique de Turc (eq. 6-6 et 6-7). Les parametres udlises pour ce calcul
correspondent a la region nordique du Quebec et touchent les huit mois de 1'annee entre avril et
decembre. EUes sont les suivants :
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TABLEAU 6.1 DONNEES STATISTIQUES DE L'EVAPORATION DE QUELQUES
REGIONS DU CANADA

Region

Highgate site
Victor site
Ardley site

Buffalo lake
St. Mary Reservoir

Meridian site
Weldon Ferry site

Regina site
Rivers Reservoir

St. Louis site
Diefen Baker Reservoir
Grand Rapids reservoir

Winnipeg
Shellmouth reservoir

Moyenne
Ecart type

Numero de
la region

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

Evaporation totale

(mm/an)
73
65
75
68
99
89
57
75
65
73
87
55
73
68
73
12

Precipitation totale

(mm/an)
34
45
43
45
42
34
39
38
48
34
38
43
50
42
41
5

Evaporation nette

(mm/an)
39
20
32
23
57
55
18
37
17
39
49
12
23
26
32
14

-p :

- a :

-T :

-IH :

1,6 mm/jour
4
20° C
31,4

Le flux d'evaporation net calcule est de 0,2.10 m/s.

6.7.4 Presentation et interpretation des resultats

L'utilisation de SEEPAV a permis de calculer Ie champ des pressions de 1'eau dans les
pores du barrage a Fetat permanent et ceci en appliquant differentes valeurs du flux d'evaporation
net sur Ie domaine d'etude. Les valeurs du flux d'evaporation net choisies pour la simulation sont:
10-9 m/s, 1,5.10-9 m/s et 2.10-9 m/s.

Pour chaque simulation utUisant une valeur du flux (Tevaporation net, les resultats obtenus
montrent une courbe de pression nuUe qui deUmite la zone completement saturee de la zone
partieUement saturee, des courbes d'isopressions positives dans la zone completement saturee et
des courbes (Tisopressions negatives dans la zone partieUement saturee.
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Figure 6.13 Variation type de Fevaporation totale mensuelle et nette ainsi que la precipitadon
totale mensuelle pour une annee type ayant un flux d'evaporation net annuel de 32
mm/an

Les figures 6.14 et 6.15 montrent respecdvement la repartition des courbes des charges
hydrauliques et des pressions negative et ceci pour un flux d'evaporadon net de 10 m/s. Ces
deux figures prouvent qu'il existe deux systemes cTecoulement qui sont en competidon : Le
premier conceme la zone completement saturee ou les courbes d'egales pressions montrent un
ecoulement de Feau de 1'amont du barrage vers 1'aval. Ie deuxieme touche toute la surface
evaporante (barrage et fondadon) qui est en contact avec 1'atmosphere sur laquelle est applique un
flux d'evaporation. Ce flux cTevaporation cree un ecoulement de 1'eau vers 1'atmosphere sous
forme vapeur. U se cree done un gradient de succion au niveau de la surface evaporante qui va
pomper par capillarite Feau de la partie saturee du beton. Ceci permet de former une zone
capiUaire autour de la surface evaporante dont 1'epaisseur crott avec 1'augmentation du flux
cTevaporation.

Les figures 6.16 et 6.17 correspondant respecdvement a la repartition des courbes de la
charge hydraulique et ceci pour les flux d'evaporation net de 1,5.10'9 m/s et 2.10 m/s. Les
figures 6.18 et 6.19 correspondant respecdvement a la repartition des courbes d'isopressions
negatives et ceci pour les flux d'evaporation net de 1,5.10'9 m/s et 2.10 m/s . Ces courbes
montrent que plus Ie flux d'evaporation augmente, plus la zone pardellement saturee s'epaissit
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Figure 6.14 Repartition des courbes cTegales charges hydrauliques
(flux d'evaporation net de 10'9 m/s)

Les figures 6.14 a 6.19 montrent que des fronts de saturation (courbe de pression nuUe)
presentent une forme concave. Cette concavite est due a 1'introduction du flux cTevaporation.
Ces resultats sont en concordance avec les resultats obtenus en appliquant la theone de DUPUIT
pour une surface libre dans une nappe phreatique libre, quand Ie matenau poreux est soumis a un
flux cTevaporadon.

La profondeur du front de saturation augmente avec Fmtensite du flux d'evaporation net.
En effet, quand celui-ci est de 10 m/s (Fig. 6.14), la zone partiellement saturee est tres mince et
est situee seulement dans la partie superieure du barrage. Dans ce cas, la realimentation en eau par
capiUarite provenant de 1'inteneur du barrage qui est aussi aidee par 1'ecoulement sous 1'effet de la
t8te d'eau situee en amont du barrage depasse les pertes d'eau evaporees. Ceci permet de garder
presque tout Ie barrage a Fetat completement sature.

Quand Ie flux d'evaporation est de 1,5.10'9 m/s (Fig. 6.16), Ie front de saturation a recule
de fa9on significative. En effet, toute la surface aval du barrage est assechee et une zone capiUaire
s'est instaUee autour de toute la surface evaporante du barrage. Dans ce cas, Ie flux d'evaporation
net a depasse la realimentation d'eau provenant de 1'inteneur du barrage. Le front de saturation
s'est stabilise a une profondeur de 2 a 3 metres a partir de la surface evaporante. On remarque
aussi que la surface du sol en aval est toujours completement saturee. Ceci est explique par
1'ecoulement d'eau qui s'effectue de la zone amont a travers la fondation. En effet, vu que Ie
gradient de charge hydraulique entre 1'amont et 1'aval est de 86 metres, 1'ecoulement devrait etre
suffisamment important pour vaincre Ie flux d'evaporation net a travers la surface evaporante du
sol.
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Figure 6.15 Repartition des courbes d' egales pressions negatives
(flux (Tevaporation net de 10'9 m/s)
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Figure 6.16 Repartition des courbes d'egales charges hydrauliques
(flux d'evaporation net de 1,5.10 m/s)

Figure 6.17 Repartition des courbes d'egales charges hydrauliques
(flux d'evaporation net de 2.10 m/s)
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Figure 6.18 Repartition des courbes d'egales pressions negatives
(flux d'evaporation net de 1,5.10 m/s)
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Figure 6.19 Repartition des courbes d'egales pressions negatives
(flux d'evaporation net de 2.10 m/s)
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Quand Ie flux cTevaporation est de 2.10 m/s (Fig. 6.18), Ie front de saturation a recule
davantage par rapport aux deux cas precedents. Le pouvoir evaporant de 1'atmosphere est
tellement important que la zone non saturee autour de la surface evaporante presente une
epaisseur variant de 3 a 7 metres. M8me en augmentant Ie flux d'evaporadon a 2.10"9 m/s, la
surface de la fondation en aval est toujours completement saturee. Ceci nous conduit done a
penser que c'est plut6t la grande dimension du maillage udlise dans la fondation qui serait a
F engine de ceci. En effet, dans la fondation, la dimension de la maiUe suivant Ie sens de la
profondeur est tellement importante (25 metres) qu'il est impossible de distinguer la zone non
saturee dans la fondation. Done, Ie fait que la fondation en aval soit toujours a 1'etat
completement saturee est attnbuable plut6t a un probleme de maiUage de la fondation.

Les pressions negatives dans la zone non saturee varient de 0 a -10 m ce qui correspond ^
une pression negadve de 0 a -10 kPa. Get ordre de grandeur a ete obtenu dans plusieurs autres
travaux [WILSON, 1990].

FAUCONND5R, 1982 a presente des courbes de succion pour differents materiaux de
construction y compris un beton cellulaire (Fig. 6.20). Ces courbes permettent de lire, pour
chaque etat hydrique du materiau, sa pression de succion ainsi que son degre de saturation. Pour
un flux cTevaporation de 1.5 10'9 m/s, la figure 6.17 montre que les pressions negatives dans la
majeure partie de la zone non saturee varient de 0 a 20000 m (0 a -2.105 kPa). Ceci correspond,
d'apres Fauconnier, a un degre de saturation qui varie de 100% a 5%. L'evaporation peut done
creer une couche tres pauvre en eau a la surface du barrage. Plus on rentre en profondeur, plus Ie
degre de saturation augmente jusqu'a la saturation complete.

6.7.5 Influence de la variation du degre de saturation sur la deformation du beton

La variation du degre de saturation dans un milieu poreux en general et plus
particuUerement dans un beton genere des deformations mtemes qui sont appelees aussi retrait par
sechage. En effet, plusieurs etudes expenmentales ont mesure les deformations dans des blocs de
beton ainsi que dans des eprouvettes de roches qui etaient exposes a differents degres cThumidite
ambiantes [NEVILLE, 1995; DAOUD, 1992; BALUVY, 1991]. Les resultats obtenus montrent
que la variation du degre de saturation du beton ou de la roche sous Feffet du sechage induit un
retrait inteme dont la valeur varie en fonction de 1'epaisseur du bloc etudie.

NEVILLE [1995] a montre que pour de gros blocs formes d'un vieux beton, Ie retrait par
sechage varie de 100 a 200.10'6 mm/mm. De plus, ACI [1992] a rapporte les resultats d'une etude
effectuee sur 11 structures en beton qui montrent que Ie retrait par sechage varie de 270 a 498 10'6
mm3/mm3 (Tabl. 3.5).

En faisant un parallele avec les contracdons thermiques du beton, on remarque que Ie
coefficient de dilatation thermique moyen d'un beton de masse varie de 6 a 10.10 C. Done les
deformations generees dans un bloc de beton soumis a une variation de 20° C est d'envu-on
200.10 [ACI, 1992]. Cette valeur de deformation est supposee etre la Umite de deformadon en
traction du beton qui determine la resistance a la traction d'un beton sous une charge statique
[NEVILLE, 1995].
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n est a remarquer done que la deformadon fhermique sous les conditions exposees est du
m8me ordre de grandeur que la deformation causee par Ie sechage. n est done important de tenir
compte de la deformation par sechage dans 1'evaluation de la degradation du beton par les
conditions climatiques. A notre connaissance, toutes les analyses de degradation des barrages en
beton sous 1 effet des conditions climadques ne tiennent compte que de 1'effet themiique. Ie
sechage par evaporation etant toujours ignore. En plus, dans la pratique, les solutions proposees
pour paUer aux problemes de degradation du beton causes par les conditions climadques
s'interessent juste au contr61e de la temperature a la surface du barrage, mais jamais au controle
du flux d'evaporation ou bien du degre d'humidite ambiante.
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Figure 6.20 Courbes de succion de differents matenaux de constmction
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6.8 Conclusions

L'ecoulement dans un barrage en beton a ete modelise et resolu a Y aide de la methode des
elements finis. Cette etude touche 1'ecoulement de 1'eau en regime permanent aussi bien en milieu
completement sature qu'en milieu partieUement sature.

Une attention pardculiere a ete pr8tee a revaluation du flux net d'evaporation applique au
barrage a partir des donnees meteorologiques ainsi que de formules empiriques existant dans la
litterature.

Le modele montre la presence de deux ecoulements au niveau du barrage. Le premier est
genere par la presence de la tete d'eau en amont du barrage et conceme la zone completement
saturee. Le deuxieme est genere par Ie flux d'evaporation net du barrage vers F atmosphere et
conceme la zone capUlaire qui est d'ailleurs creee par ce phenomene.

Les resultats obtenus montrent la repartition de la pression de 1'eau dans les pores du
barrage en beton. Dans la zone partieUement saturee, les pressions capillaires peuvent atteindre
des valeurs negadves assez importantes d'environ -10 kPa (-100000 m d'eau). Ceci temoigne de
la presence cTune teneur en eau tres faible dans cette zone du barrage.

Ces pressions capiUaires negatives generent des deformations assez importantes qui
peuvent atteindre Ie meme ordre de grandeur des deformations thermiques sur la zone aval
exposee a 1'air ambiant. U est done important de tenir compte de la deformation par sechage dans
1'evaluation de la degradation du beton par les conditions climatiques.
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CONCLUSION GENERALE

Les effets des conditions climatiques sur Ie beton de masse d'un barrage poids en beton ont
ete modelises et evalues numeriquement a 1'aide de la methode des elements fmis. L'etude a ete
effectuee sur une section bidimensionnelle d'un barrage incluant sa fondation. L'etude a touche
les trois volets suivants :
- calcul de la distribution de la temperature dans Ie barrage sous 1'effet de la temperature
saisonniere ambiante (chapitre 4);
- calcul des contraintes et des deformations thermiques generees par la vanadon des temperatures
saisonnieres ambiantes (chapitre 5);
- calcul des pressions de Feau dans les pores sous 1'effet de 1'ecoulement en milieu sature et non
sature dans Ie barrage (chapitre 6).

En ce qui conceme 1'etude de la distribution de la temperature dans Ie barrage sous Feffet
de la temperature saisonniere ambiante, plusieurs ameliorations considerables par rapport aux
etudes anteneures ont ete apportees a savoir:
- 1'introduction de la fondation dans Ie domaine d'etude;
- la differenciation entre la zone completement saturee et la zone partieUement saturee dans Ie
choix des conductivites thermiques;
- un traitement ngoureux des conditions aux limites et specialement Ie calcul de la distribution de
la temperature dans Ie reservoir cTeau;
- Ie choix d'un pas de temps de 8 heures.

Le calcul de la distnbution de la temperature dans Ie reservoir d'eau tient compte de
Feventuelle formation d'une couche de glace a la surface du barrage dont 1'epaisseur varie avec Ie
temps durant Fhiver. U donne une distribudon de temperature plus reaUste sur 1'interface eau -
beton du barrage que ceUe des etudes anterieures. Les distnbudons de temperature ainsi que
1'epaisseur de glace calculees dans la presente etude se comparent tres bien avec les valeurs
mesurees retrouvees dans la documentation, ce qui prouve la validite du modele. Ceci constitue
une onginaUte considerable dans ce domaine puisque, dans toutes les etudes anteneures, la
distribution de temperature du reservoir se base sur des approximations introduisant des
discontinuites aux conditions aux limites.

La distribution de la temperature calculee dans Ie barrage montre une variation
considerable du gradient thermique a 1'interface entre la zone completement saturee et la zone
pardellement saturee bien que leurs conductivites thermiques ne different que de 8%. A notre
connaissance, aucune etude anteneure n'a considere ce parametre dans 1'etude thermique des
barrages. Ce parametre semble avoir une influence considerable dans Ie transfert thermique dans
un barrage. U est done important cTeffectuer des analyses plus poussees de ce parametre surtout
en ce qui conceme Ie calcul des contraintes thermiques pour confirmer son importance dans
F analyse thermique.
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Les resultats montrent que les gradients de temperature dans Ie barrage sont eleves sur une
bande d? environ 20 metres autour de la surface aval exposee a 1'air ambiant ainsi que sur les 15
premiers metres autour de la surface amont au contact du reservoir.

La profondeur de gel peut atteindre 11 metres. Cette valeur concorde bien avec des
mesures de terrain effectuees sur des barrages en beton dans Ie nord du Quebec contrairement a
plusieurs etudes numenques anteneures qui trouvent que la profondeur de gel ne depasse pas 6
metres. Ce resultat vient confirmer 1'importance de considerer un petit pas de temps (8 heures)
qui introduit une precision interessante sur les resultats numeriques.

La degradation thermique est restreinte sur une epaisseur de 1 metre autour de la surface
aval exposee a 1'air ambiant. Ce resultat est en parfait accord avec les etudes anterieures.

En ce qui conceme 1'etude des contraintes et des deformations thermiques generees par la
variation des temperatures saisonnieres ambiantes, 1'affectation de parametres physico-mecaniques
differents pour la zone completement saturee et celle partieUement saturee consdtue une
amelioration considerable au modele.

Les resultats obtenus des deformations a 1'interface horizontale entre Ie beton et la
fondation montrent qu'il est important de tenir compte de la fondation dans 1'analyse des
contraintes. Toutefois, les deformations maximales a la crete du barrage sont d'environ 10 mm.

La contrainte de traction maximale enregistree durant 1'annee est de 9 MPa. EUe est
localisee a la base du barrage du c6te aval. En plus, des contraintes de traction superieures a 3
MPa ont ete enregistrees sur une bande autour de la surface exposee a 1'air ambiant. Cette bande
presente une epaisseur de 4,6 m a la base du barrage,et s'amincit en allant plus haut dans Ie
barrage.

L'etude a degage 1'effet moderateur du rayonnement solaire qui genere une dimmudon
cT environ 10% des contraintes de tracdon.

Finalement, en ce qui conceme Ie calcul des pressions de 1'eau dans les pores en milieu
sature et non sature dans Ie barrage, les resultats obtenus montrent que, dans la zone partiellement
saturee, les pressions capillaires peuvent atteindre des valeurs negatives assez grandes d'environ -
10 kPa (-10 000 m d'eau). Ce qui temoigne de la presence d'une teneur en eau tres faible dans
cette zone du barrage.

Ces pressions capillatres negadves generent des deformations qui peuvent atteindre Ie
m8me ordre de grandeur que celles des deformations thermiques sur la zone aval exposee a Fair
ambiant. H est done essentiel de tenir compte de la defomiadon par sechage dans 1'evaluation de
la degradation du beton par les conditions climatiques.

Quelques recommandations pour des recherches futures peuvent etre degagees a la suite de
la presente etude:
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- effectuer une etude thermique plus approfondie permettant de montrer 1'influence de la
separation de la zone saturee et non saturee sur les contraintes et defomiations thermiques et
introduisant Ie couplage entre les echanges de chaleur et de masse;

- effectuer une etude de sensibilite des conductivites thermiques des deux zones;

- effectuer une etude expenmentale permettant de formuler une relation directe entre les pressions
negatives. Ie degre de saturation et Ie retrait par sechage. Ceci est tres interessant puisque Ie
calcul des pressions capiUaires par un modele (Tecoulement comme udlise dans Ie cadre de la
presente etude pourra se traduire directement en deformations.
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ANNEXE A

Courbes de variation de la temperature en fonction du temps
au niveau des noeuds des 15 premiers metres

du reservoir cTeau du barrage
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Figure Al. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau

a la profondeur 0,0 m.
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Figure A2. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau

a la profondeur 0,5 m.
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Figure A3. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 1,0 m.
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Figure A4. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau

a la profondeur 1,5 m.

156



-20
3fe0 460ifeO 260 2$0 360

Temps (jours)
Figure A5. Variation de la temperature en foncdon du temps dans Ie reservoir d'eau

a la profondeur 2,0 m.
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Figure A6. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir cTeau

a la profondeur 2,5 m.
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Figure A7. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 3,0 m.
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Figure A8. Variation de la temperature en foncti-on du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 3,5 m.
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Figure A9. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau

a la profondeur 4,0 m.
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Figure A10. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau

a la profondeur 4,5 m.
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Figure Al 1. Variation de la temperature en foncdon du temps dans Ie reservoir d'eau

a la profondeur 5,0 m.
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Figure A12. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 5,5 m.
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Figure A13. Variation de la temperature en foncdon du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 6,0 m.
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Figure A 14. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 6,5 m.
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Figure A15. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 7,0 m.
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Figure A16. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 7,5 m.
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Figure 17. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 8,0 m.
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Figure 18. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau

a la profondeur 8,5 m.
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Figure A19. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 9,0 m.
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Figure A20. Variation de la temperature en fonction du temps dans Ie reservoir d'eau

a la profondeur 11,5 m.
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Figure A22. Variation de la temperature en foncdon du temps dans Ie reservoir d'eau
a la profondeur 14,5 m.
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