










































































la retenue. Un point particulier des études doit concerner les reprises
de bétonnage et le contact barrage-fondation.

5.4.2 Comportement global

Un besoin réside dans le développement d’'une méthodologie d’ana-
lyse ducomportement des barrages en béton lors de tremblements de
terre en intégrant les caractéristiques propres du béton ainsi que les
éléments constitutifs de I'ouvrage, tels que les joints.

L'observation in situ du comportement dynamique des bar-
rages en béton et I'interprétation de ces mesures permettent d’une
part d’identifier les phénomeénes importants apparaissant dans le bar-
rage et d’autre part de calibrer en grandeur nature les modéles analy-
tiques développés.

5.5 Caractéristiques du comportement du béton sous
charge quasi-statique et dynamique

Le comportement du béton sous charge quasi-statique peut étre dé-
crit par un module d’élasticité simple, pour autant que les contraintes
restent bien en dessous des limites de résistance. Sous charge dyna-
mique, un module d’élasticité complexe est nécessaire. La variation
spatiale du module d’élasticité dans le béton de masse doit encore
faire 'objet de recherches pour tenir compte en particulier de la pré-
sence des joints. C’est le seul moyen pour prédire de maniére réaliste
la déformation globale sous des conditions de charge données.

Dans le module d’élasticité complexe se cache de maniere im-
plicite la problématique des lois d’amortissement du matériau. Cet
amortissement peut étre un indicateur fiable du vieillissement du
béton ou d’un endommagement naissant ou en développement. ll se-
rait souhaitable, pour autant que cela se justifie, d’effectuer réguliere-
ment une mesure de I'amortissement du béton. Cet essai non des-
tructif fournit une indication de qualité de I'état général du béton d’un
barrage. Les bases de cette procédure doivent étre établies et sa fai-
sabilité démontrée.

Lorsque les contraintes se rapprochent des limites de résis-
tance ou lorsque localement des déformations irréversibles apparais-
sent, le béton subit un certain endommagement et, le cas échéant,
des fissures se forment. La rupture ou la défaillance peuvent aujour-
d’hui étre appréhendées de maniére réaliste grace a lamécanique de
la rupture nonlinéaire.

Il n’existe a I'’heure actuelle que peu de résultats de mesures
des grandeurs caractéristiques du béton soumis a un état de
contraintes complexe, et en particulier au cisaillement. Le développe-
ment de ces mesures, quoique difficile, est possible. Une base pour
une preédiction réaliste de la formation de fissures pourra alors étre
posée. De plus, les grandeurs caractéristiques mesurées seront utiles
pour estimer la stabilité des fissures existantes.

6. Recommandations pour la surveillance
des barrages

6.1 Introduction

L’analyse du comportement de nombreux barrages a montré toute
'importance de disposer de moyens et de données, qui permettent
d’analyser les différentes contributions a la déformation totale de I'ou-
vrage. Cela doit aussi permettre d’identifier les divers phénoménes
pouvant affecter un ouvrage en béton. ll est par ailleurs intéressant de
connaitre I'évolution dans le temps des caractéristiques du béton.

6.2 Mesures et identification des phénomeénes

L'organisation du dispositif d’auscultation devrait en regle générale
étre telle qu’elle permette de dissocier les déformations du barrage de
celles de ses fondations. Ce principe est essentiel pour la détection et

the importance should be stressed of establishing lists of reactive
rocks, determining a possible optimal or maximum content of reactive
rocks, defining a critical balance of the active alkalis adapted to the
geological conditions, and assessing the effective role played by each
of the sources of chemical swelling.

5.4  Safety in the case of seismic action

To improve knowledge of the behaviour of dams during earthquakes,
there is, on the one hand, a need to gain a better understanding of the
constitutive laws of concrete and, on the other hand, a need for re-
search in the field of structural analysis and in-situ observations.

5.4.1 Concrete constitutive laws

In this field, fracture mechanics of concrete under fast cyclic loads is
very important. Aspects such as the formation and propagation of dry
cracks, partially or totally saturated cracks, and cracks in connection
with the reservoir have to be considered. The studies should, in par-
ticular, take into account the construction joints and the dam-founda-
tion contact.

5.4.2 Global behaviour

A methodology for the behaviour analysis of concrete dams under
seismic loading should be developed, which includes the characteris-
tics of the concrete itself, and the constitutive elements of the struc-
ture, such as the joints.

In-situ observations of the dynamic behaviour of concrete
dams and the interpretation of these measurements make it possible
both to identify the important phenomena occurring within the dam,
and to calibrate the analytical models developed on areal scale.

5.5 Characteristics of the concrete behaviour under
quasi-static and dynamic loads

Concrete behaviour under quasi-static load can be described by a
simple modulus of elasticity, provided the stresses remain well below
the strength limits. Under dynamic loads, a complex modulus of elas-
ticity is necessary. The spatial variation of the modulus of elasticity
within the mass concrete must still be researched, so as to take into
account the joints. This is the only means of realistically predicting the
global deformation under given load cases.

The complex modulus of elasticity implicitly contains the
problem of the damping laws of the material. The damping ratio canbe
areliable indicator of concrete ageing, or of damage being initiated or
developing. It is recommended to measure the damping ratio of the
concrete regularly, provided it is justified. This non-destructive test
provides a good quality indication of the general condition of a dam’s
concrete. The basis of this procedure must be established and its fea-
sibility proven.

When the stresses reach the strength limits, or whenirreversible
deformations appear locally, the concrete undergoes some damage,
and cracks can form. Failure or loss of serviceability can realistically be
predicted today thanks to the non-linear fracture mechanics.

Today, only a few measurement results are available of the
characteristic values of concrete undergoing complex states of stress,
and in particular shear. Development of these measurements is possi-
ble, although difficult. A basis for the realistic prediction of cracks will
only then be possible. In addition, such measured characteristics will
be useful in assessing the stability of the existing cracks.

6. Recommendations for dam monitoring

6.1 Introduction
Analysis of the behaviour of numerous dams has underlined the im-
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I'analyse de phénomeénes particuliers (fluage, gonflement) et d’ano-
malies du comportement du barrage.

Outre les effets de la poussée de I'eau et de la température,
tant le fluage que le gonflement du béton engendrent des défor-
mations horizontales et verticales. Aussi, pour étre en mesure
d’identifier une déformation différée ou une irrégularité du compor-
tement du béton, il serait nécessaire de connaitre les trois compo-
santes des déplacements des points de mesure. Dans ce sens, les
mesures de pendules, avec plusieurs points de mesure répartis sur
la hauteur du barrage et en fondations, ou des visées sur des cibles
posées sur le parement aval permettent de connaitre la déformée
de I'ouvrage et de suivre I'évolution des déformations horizontales
a tous les niveaux. Un nivellement (ou le cas échéant la mesure
d’angles verticaux) fournira une indication concernant les défor-
mations verticales.

Lors de I'analyse des déformations, un modéle numérique de
référence, bien validé, facilite I'évaluation des parts respectives des
déformations élastiques et différées. Cet outil de travail est aussi tres
utile pour la détection d’une anomalie dans le comportement du
barrage.

6.3 Détermination périodique des propriétés du béton
Pendant la durée de vie d’un barrage, il serait utile de suivre le déve-
loppement des propriétés des bétons en effectuant périodiquement
une série d’essais. La connaissance de leurs variations antérieures
permet d’extrapoler vers le futur et d’apprécier I'évolution de la sécu-
rité dans le temps. Une périodicité de quinze ans parait opportune.

Les éprouvettes sont extraites soit directement du corps du
barrage, soit de massifs de béton coulés en vue de ces controles fu-
turs. Dans tous les cas, il faut veiller au mode de conservation des
éprouvettes et des massifs (pour ces derniers, la réalisation d’un bloc
de béton, protégé des courants d’air, dans une galerie du barrage est
une bonne solution).

Le diametre des éprouvettes dépend principalement de la di-
mension maximum des granulats et par ailleurs des moyens de forage
disponibles pour leur extraction. Normalement, ce diametre est au
moins égal a trois fois le diamétre maximum des grains (une limite in-
férieure égale a 1,5 peut étre tolérée). Un diamétre de 200 mm devrait
cependant étre une dimension minimum. SiI’on doit recourir a un dia-
meétre inférieur, il serait judicieux de ne pas descendre en dessous de
100 mm et d’augmenter le nombre d’échantillons. Des éprouvettes
d’un diametre de 300 mm (voire 500 mm quand cela est possible) se-
raient naturellement les plus adéquates. Quant ala hauteur des éprou-
vettes, elle sera égale de 1,5 a deux fois son diamétre. Enfin, on évitera
aussi de trier les éprouvettes afin de ne soumettre a des essais que
celles qui paraissent étre de bonne qualité; avec cette pratique, le
risque d’obtenir des valeurs moyennes trop élevées existe.

Les contrdles devraient englober des essais de résistance
mécanique en compression et a la traction (y compris des essais
brésiliens) effectués sur des éprouvettes prélevées dans les bétons
de masse et de parement. A titre indicatif, un nombre de six éprou-
vettes par type d’essais et type de béton pourrait suffire pour ces
essais. D’autres caractéristiques d’'un intérét évident, comme la
densité, le module d’élasticité et I'énergie de rupture, seront aussi
déterminées. Une évaluation du dosage en ciment fournit une
bonne indication relative a la tenue du béton. Des éprouvettes sup-
plémentaires devraient aussi étre prévues pour des essais de
fluage et de retrait, en réservant I'une d’entre elles comme témoin.
Le programme d’essai de fluage comprendra un cycle charge/dé-
charge comparable au cycle d’exploitation de la retenue. Des indi-
cations complémentaires pour caler le cas échéant un modéle de
comparaison sont ainsi disponibles.

portance of having available means and data to analyse the various
phenomena contributing to a dam’s total deformation. This should
also make it possible to identify the phenomena affecting a concrete
structure. Furthermore it would be interesting to have more knowledge
about the development of the various characteristics of concrete over
time.

6.2 Measurements and identification of the phenomena
The monitoring system should generally be organised in such a way
that it makes it possible to distinguish between the dam’s deforma-
tions and those of its foundations. This principle is essential for the de-
tection and the analysis of particular phenomena (creep, swelling) and
unconformities in the dam’s behaviour.

Apart from the effects of water pressure and temperature, both
concrete creep and swelling can lead to horizontal and vertical defor-
mations. Thus, to identify a deferred deformation or an unconformity
in concrete behaviour, it should be necessary to monitor the three dis-
placement components of the measuring points. In this sense, pen-
dulum measurements, with several measuring points spread through-
out the height of the dam and in the foundation, or geodetic measure-
ments of targets installed on the downstream face, make it possible to
determine the deformed shape of the structure and to follow the evo-
lution of the horizontal deformations at all levels. Levelling (or some-
times the measurement of vertical angles) provides information re-
garding vertical deformations.

When analysing the deformations, an appropriately validated
reference numerical model can facilitate assessment of the respective
proportions of elastic and deferred deformations. This tool is also very
usefulin detecting an unconformity in the dam’s behaviour.

6.3 Periodic determination of concrete properties

During the lifetime of a dam, it would be useful to follow the evolution
of concrete properties by periodically carrying out a series of tests. The
knowledge of past variations would make it possible to extrapolate fu-
ture values and to assess the time evolution in relation to safety. Inter-
vals of 15 years seem appropriate.

The samples would be taken either directly from the dam body,
or from concrete blocks cast for future monitoring. In any case, one
should comply with preservation principles for the samples and
blocks (for example, casting a concrete block which is protected from
air flows in one of the dam’s galleries is a good solution in this respect).

The diameter of the samples should mainly depend on the
maximum dimensions of the aggregates, and also on the drilling
equipment available for their extraction. Usually, this diameter is at
least equal to three times the maximum diameter of the aggregates (a
lower limit equal to 1.5 can be accepted). However, a 200 mm diame-
ter should be the minimum. If a smaller diameter has to be used, it is
recommended not to be below 100 mm, and in this case to increase
the number of samples. 300 mm diameter samples (or even 500 mm if
possible) would certainly be more appropriate. As for the samples’
height, it should be equal to 1.5 to two times the diameter. Finally, the
samples should not be sorted, so there will be no tendency to test only
those which are of good quality; such a procedure could lead to mean
values which are too high.

The controls should comprise compressive strength and ten-
sile strength tests (Brazilian method included) performed on samples
taken from mass and face concrete. As an indication, six samples per
test and concrete type could be sufficient. Other characteristics of ob-
vious interest, such as the unit weight, modulus of elasticity and frac-
ture energy, will be determined as well. An appraisal of the cement
content provides agood relative indication of the concrete quality. Ad-
ditional samples should also be taken for creep and shrinkage tests,
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Il est par ailleurs recommandé de conduire des essais pour
controler si les bétons ont une tendance au gonflement. Ainsi le po-
tentiel d’expansion par alcali-réaction des bétons devrait étre évalué,
au moyen d’essais accélérés appropriés, soit: des essais de stabilité
dimensionnelle sur béton (essais de type performance) et des essais
de qualification a I'alcali-réaction des granulats par le moyen d'un
essai rapide (essai de qualification sur micro-mortier).

Parailleurs, ladétermination dumodule de déformation entor-
sion est une nouvelle méthode prometteuse appropriée pour estimer
I’évolution de 'endommagement causé par la réaction alcali-silice.
Ces essais de torsion, non destructifs, permettent une prévision du
comportement & moyen terme (environ cing a dix ans). En effet, par
stockage des éprouvettes atempérature élevée (a 50 °C pendant deux
mois) afin d’accélérer le processus chimique, il sera alors possible de
reprendre les mesures du module en torsion sur les mémes éprou-
vettes.

Il serait également intéressant de réaliser des forages ou de
profiter de forages existants afin de procéder a des mesures in situ
comme cela se pratique en mécanique des roches. De cette fagon, il
est possible de retirer de précieuses indications relatives a I'évolu-
tion du béton, entre autres en ce qui concerne son endommage-
ment. L'incorporation de micro-capteurs sur fibres optiques peut
également fournir des indications sur I'évolution des déformations
permanentes.

6.4  Controle régulier des fissures et des suintements
L'observation visuelle des barrages permet d’obtenir des indicesrela-
tifs & la tenue de I'ouvrage. Il est donc important d’effectuer le relevé
de I'ensemble des fissures (parements, galeries) et de le tenir & jour.
Par opposition aux fissures provoquées par des effets de température
ou par'adaptation du barrage a son environnement, le gonflement du
béton entraine une fissuration qui donne une impression de faiengage
de la surface du béton (aux contours généralement sombres).

Les infiltrations qui transitent a travers la masse du béton par
des chemins préférentiels (joints, fissures, zones comportant des dé-
fauts de mise en place) conduisent a la formation de dépéts en surface
(efflorescences) et dans les conduites et caniveaux. Il est utile, a inter-
valles réguliers (environ tous les cing ans) de les éliminer et d’en esti-
mer le volume. Cette pratique permet d’avoir une idée sur le délavage
éventuel du béton.

7. Conclusions

Les barrages en béton occupent en Suisse une place prépondérante
puisqu’ils représentent environ les 70 % de I'ensemble des ouvrages
d’accumulations construits. C'est entre les années 1950 et 1970 que
le plus grand nombre d’ouvrages a été érigé.

L'analyse effectuée adémontré que I’évolution de latechnique
etdu mode de construction a eu une incidence sur la qualité et latenue
dans le temps des ouvrages. Le choix des granulats, la détermination
des compositions granulométriques et I'emploi d’adjuvants sont
aussi des facteurs importants qui jouent un réle direct sur les caracté-
ristiques mécaniques des bétons, ainsi que sur leur faculté de résis-
tance face a des sollicitations diverses.

Le bilan des expériences acquises en suivant pendant des an-
nées le comportement des barrages montre que 'étude de leur
«vieillissement» apporte beaucoup d’enseignements utiles. Par
ailleurs, il ne parait pas évident d’associer uniquement le terme de
vieillissement a la dégradation et a la détérioration des ouvrages. Les
réflexions qui sont faites a ce sujet ameénent arelever une évolution po-
sitive de certains paramétres; aussi le vieillissement d’un barrage ne
diminue pas systématiquement sa sécurité initiale.

En ce qui concerne la surveillance des barrages, le dispositif

while keeping one of them as a reference. The creep testing pro-
gramme will comprise one load-unload cycle comparable with the op-
erating cycle of the reservoir. Complementary indications to calibrate
a comparison model are thus available.

Itis alsorecommended to carry out tests to check whether the
concrete has a tendency to swell. Thus, the swelling potential of the
concrete by alkali-reaction should be assessed with appropriate ac-
celerated tests, such as: dimensional stability tests on the concrete it-
self (performance tests), and qualification tests to alkali-reaction of the
aggregates with quick tests (qualification tests on micro-mortar).

Moreover, determination of the modulus of deformation in tor-
sion is a promising appropriate new method to assess the evolution of
the damage caused by alkali-silica reaction. These non-destructive
torsion tests make it possible to forecast the behaviour in the medium
term (approximately five to ten years). By preserving the samples at
high temperatures (50 °C for two months) to accelerate the chemical
process, it will then be possible to take new measurements of the
modulus in torsion on the same samples.

It would also be interesting to drill holes, or to take advantage
of existing drillholes, to perform in-situ measurements, as is done in
rock mechanics. It would thus be possible to gather valuable indica-
tions relating to the concrete evolution, for example information re-
lated to its damage. Incorporation of micro-sensors on optical fibers
canalso give indications on the evolution of permanent deformations.

6.4 Regular control of cracks and efflorescences

Visual observation of dams makes it possible to obtain information re-
garding their behaviour. It is therefore important to carry out a survey
of all cracks (faces, galleries and so on), and to keep it up-to-date. As
opposed to cracks induced by temperature effects or by the dam’s
adaptation to its environment, the type of cracking resulting from con-
crete swelling looks like crazing on the concrete face (the borders of
which are generally dark).

Seepage water flowing through the concrete mass using pre-
ferred paths (joints, cracks, or zones having undergone placing de-
fects) leads to the formation of surface deposits (efflorescences) in
pipes and drainage ditches. It is useful to remove them regularly (ap-
proximately every five years) and to appraise their volume. This
process gives an idea of the potential washing out of the concrete.

7. Conclusions

Concrete dams play a very important role in Switzerland, as they rep-
resent 70% of all the storage schemes developed. Most of the dams
have been built between the years 1950 and 1970.

The analysis carried out has shown that the evolution of
construction techniques has influenced the quality and the long-
term behaviour of the dams. The selection of aggregates, the de-
termination of the particle size curves and the use of admixtures are
also important factors which have directly influenced the mechan-
ical characteristics of concrete, as well as the resistance of damsto
various actions.

The compilation of the experience gained while monitoring the
behaviour of dams over years shows that studying them as they age
provides a lot of useful information. Furthermore, the word ageing
should not automatically be assumed to mean structural degradation
or deterioration. The studies conducted on this topic have indicated a
positive evolution of some parameters; thus, ageing of adam does not
necessarily lower its initial level of safety.

Asfar as dam monitoring is concerned, the measurement sys-
tem should be designed so that both the values of the parameters act-
ing onthe structure, and the data required to obtain a picture of the be-
haviour of the structure and its foundation, can be gathered. In this
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