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RESUME

Voie Navigables de France exploite le barrage deeffdleuf, propriété de I'Etat, afin d’alimenter eau le Canal du
Centre. L'ouvrage a été construit a la fin du XIX&srecle en remblais homogéne avec un perré magonné

Il est équipé d’'un évacuateur de crue a seuil libnerive gauche et d’une tour de prise d’eau abtite vidange de
fond et des prises d’eau étagées.

Le vieillissement progressif de I'ouvrage et l'olvsgion de quelques pathologies sur le parement amé conduit le
Maitre d’Ouvrage a réaliser le confortement et lssenau niveau du barrage conformément a la régléation des
ouvrages intéressants la sécurité publique.

Le marché de réalisation de l'opération a été cérfar VNF a un groupement momentané d’Entrepredens le
cadre d'un marché de Conception Réalisation. Laigement était composé de GTM Terrassement, Toun@nyche
et Bellier, CAEI Environnement, Sarl MCC et l'aiteltte Paysagiste Piotr Jeziorowski.

L’'opération a consisté dans un premier temps a mangen les études de projet et de modélisatiadrdunlique de
I'évacuateur de crue , a soumettre les conclusibes études au CTPBOH puis dans un second tempaigerdes
travaux prévus.

L’article présente le détail des études et travaéadisées ainsi que les adaptations qui ont étéessgires suite a la
réalisation du modéle réduit physique de I'évacuatt a une nouvelle campagne de reconnaissancgsdiques.

ABSTRACT

Voies Navigables de France operates Torcy Neuf @amned by the state, in order to provide waterht® ‘Canal du
Centre’.

The dam is equipped with a free ogee spillway eréft bank and an intake tower which includesabgtom outlet.
The ageing of the dam, built in the late nineteesghtury,led the owner to strengthen and upgrad@ersFrench
reglementation;

The works and studies were given as a tumkey @onto a joint consortium composed by GTM Terragsgm
Tournaud, Coyne et Bellier, CAEI Environnement] 882C et I'architecte Paysagiste Piotr JeziorowskKi

Operation started with detailed design and hydmautiodel simulation. They were followed by submisgoFrench
Comitee CTPBOH and works.

Present article gives details about the dam, thdiss and the works performed to strengthen andaaggthe dam.
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1. INTRODUCTION,

Le Maitre d’Ouvrage (Voies Navigables de France)laacé une consultation pour les travaux de
confortement en « Conception — Réalisation ». Lech#@ a été attribué au groupement composé des
entreprises et bureaux d’études suivant :

- Tournaud (mandataire — Génie civil),

- GTM Terrassement (Terrassement)

- Coyne-et-Bellier (Ingénierie barrage)

- MCC (Equipements hydromécanique)

- CAEl (Environnement)

- Francoise Gouttebarge (Architecte- paysagiste)
- Piotr Jeziorowski (Architecte — paysagiste).

Il avait pour objet :

- les études de projet (PRO),

- laréalisation d'un modéle réduit hydraulique dwdcuateur de crue,

- lassistance au Maitre d’'Ouvrage pour la présenmtadu CTPBOH du projet,

- les dossiers d’incidence et d’autorisation desawavet la vidange de l'ouvrage (si cette vidangé ét
nécessaire),

- la définition du cahier des charges techniques [oréalisation des travaux (DCE),

- la réalisation des travaux par le groupement agesuivi du chantier assuré par le groupement et
plus particulierement, le r6le de Directeur desv@tx assuré par Coyne et Bellier,

- les opérations préalables a la réception des travau

La réception des travaux (AOR) était une missicuge par le Maitre d’Ouvrage VNF.

Le marché est entré en vigueur le 16 juillet 200& études de projet ont été réalisées avec unpacpra

de reconnaissances complémentaires entre juiltegmbre 2007. Le passage au CTPBOH a eu liee entr
janvier et juin 2008.

Les travaux sur l'ouvrage ont débuté en juillet 2@2 se sont achevés en décembre 2010. Des réserves
relatives principalement a l'installation des clelfude pressions interstitielles ont été émises taRV de
réception provisoire. Ces réserves sont encore@rs ce résolution.

2. OBJET DES TRAVAUX

Les travaux de confortement avaient pour objetdBoration de la sécurité de l'ouvrage selon Iggede I'art
et les réglements en vigueur. lls étaient égalerieotasion de réaliser la vidange décennale duaer
(ancienne réglementation) afin de permettre I'eti@cuwle la majeure partie des travaux hors d’eaudibgnostic
du comportement barrage de Torcy Neuf avait étdlidtas de plusieurs études antérieures (Coyrigebier,
LRPC Autun, Hydrogéotechniques, ISL). Les conclusirincipales de ces études étaient les suivantes:

- Sous-dimensionnement de I'évacuateur de crues,

- Capacité de vidange inférieure au critére prepetitle guide BETCGB : diminution de moitié de la
charge appliquée sur le barrage en 7 jours,

- Stabilité du remblai aval avec une réserve de #gécimsuffisante par rapport aux reglements en
vigueur et notamment les Eurocodes.

D'autre part, le Maitre de 'Ouvrage souhaitait raodser I'entretien et la maintenance de l'ouvrdges
travaux ont en conséquence comporté la motorisalies vannes et leurs commandes a distance, la
modernisation du systéme d’auscultation et lar@hsimission des mesures, la mesure du débit éestitia
possibilité aux avaliers de contrdler les débitscates.

3. DESCRIPTION DU BARRAGE
Le barrage de Torcy Neuf est situé en région Bogmgpdans le département de la Sadne et Loire &71),

proximité de la ville du Creusot, sur la communeTdecy. Il est placé sur le cours d’eau de la Binob et
crée une retenue de 8,0 Minretenue normale : 321,10 NGF.
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Le barrage de Torcy Neuf se compose d’'un remblaidggne de 16m de hauteur et 400m de longueur avec
perré maconné sur le talus amont et surmonté cuapet en maconnerie en créte.

Les ouvrages annexes sontla tour de vidange dé &wec pertuis de restitution et vidange de fond ;
évacuateur de crues a seuil libre en rive gauche.

- Digue

La digue est constituée d’'un remblai homogéne dfenvl6,3 m de haut comportant selon les documents
d’archives une zone amont dite « corroi » plus imgmble et une zone aval dite « mi-corroi ». Ee e
fondée a 'amont sur le substratum rocheux patefimédiaire d’'une béche en magonnerie. La rectearge
repose sur la fondation constituée de dépots alunaires et des produits d’altération du gres saxorie
parement aval connait une forte pente d’environmijabrizontal pour 1 m vertical soit 35 degrésqueest
raide pour ce type d'ouvrage.

Coupe en travers de la digue.
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- Parement amont

Le parement amont est revétu par un perré macalemjis le terrain naturel en pied amont, jusqu’au
parapet en créte, disposé en gradins. Sa fonctinoiale est de protéger le talus amont contre/éegies
dans sa zone de marnage. Il est prolongé au piedtgmar un mur de garde de profondeur 3 a 7 m étsle
m d’épaisseur.
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- Réservoir

La retenue du barrage présente a retenue nornile8&F une superficie de 165 ha et un volume adévigy®,

La cote d’exploitation du plan d’eau a varié enciion des époques et des observations sur le leaersige
les cotes 321,1 NGF au plus et 319,66 NGF au modesntravaux (compte tenu du diagnostic de l'ousrag
et de la nécessité d’entreprendre des travaux se @m Sécurite).

Aprés confortement du barrage, la cote d’explaitatiu plan d’eau sera de nouveau portée a 321,1 MGF
cote de la retenue normale. La gestion du planudesa fonction de I'alimentation du canal du Cemwivec
deux saisons marquées, la saison de remplissagevéenbre a mai et la saison de vidange de juingboz

Tour de prise et de vidange

La tour de prise fondée sur le substratum rocheégemte une hauteur de 16,30 m et une sectiorecaeré
3,5 m de cbté au sommet. Elle est évidée par us gail,5 m de diamétre qui débouche dans uneegater
magonnerie traversant la digue et de fil d'eau éota 306,26 NGF. La galerie trouve son exutoir@ dans
un petit chenal de largeur 1 m restituant les ealaxriviere.
La tour de prise réunit les trois fonctions suiesrtt

1. Prise d’eau
Deux prises d’eau de section théorique 0,4 m xrOfermettent d’assurer I'alimentation du canal @t
et de fournir un débit réservé de 37 I/s.

2. Vidange de fond
La vidange de fond se fait par la galerie et lenaherécités en manoceuvrant une vanne segment de
dimensions 0,40 (I) x 0,80 (h) avec une hautewtémmttement de 0,22 m. Cette vanne est manceuutés to
les semaines afin d’éviter 'envasement.

3. Evacuation des petites crues
Dans la tour de prise, quatre seuils déversantat&a 320,36 NGF contrélent la montée du plan dje@wr
les petites crues.

La galerie sous remblai, de section 1 m (I) x 1,8hi est équipée d’'une vanne de garde amont de typ
vanne wagon. Elle est fondée au substratum roclpeuxlintermédiaire de vo(tes en maconnerie et
débouche a l'aval dans le lit de la Bourbince.

- Evacuateur de crues

L’évacuateur de crues est situé en rive gauchest Qte grand seuil latéral débouchant dans un déves
forme d’auge poursuivi par un coursier étroit encamaerie d’environ 120 m de longueur et guidant les
débits de crue jusqu’a l'aval du barrage. Le samibnt a une longueur développée totale de 81 mafomt
ala cote 321,10 NGF et 12 m & la cote 320,8 N@&fRe(etite partie du déversoir de 12 m de longeit
batardable a la cote 321,1 NGF.
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- Hydrologie

Les études ayant précédées le confortement efsceffeenées par Coyne et Bellier ont conduit aux

principales conclusions concernant les crues :
Crue Débit de pointe, ni/s Volume, hn?
Crue centennale 37 1,12
Crue millennale 58 1,73
Crue cingcamillennale 73 2,16
Crue décamillennale 130 2,33
Crue, Pluie Maximale Probable 212 3,8

Pour la crue de projet décamillennale, quatre hydmmes de crues ont été envisagés. Celui donesant |
résultats les plus défavorables pour les calculdadénage a été retenu. Les quatre hydrogrammels son

présentés dans le tableau ci-dessous.
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Le débit pris en compte pour le dimensionnemendacuateur de crues aprés laminage a étéefimaht
de 80nd/s.

- Géologie et géotechnique

Schématiquement, la géologie présente quatre ty@slode matériaux qui se succedent en couches

horizontales & partir du substratum rocheux caréstie gres rouge saxonien.
Au toit du grés saxonien, des produits d’altératiorsubstratum sous la forme d’arénes sablo-asgikeplus

ou moins indurées évoluant vers la surface en saigileux. Ces horizons présentent globalement des

caractéristiques satisfaisantes (horizons 3 et 4).
Sur une largeur d’environ 100 m au droit de I'andiede la Bourbince, ces horizons 3 et 4 sontngumtés

par des dépots alluvionnaires (horizon 2). Cetdooriest constitué de couches sableuses et argleuse
La couche sableuse d’environ 2 m de puissancepeluséable est le siege des écoulements d’eau céenme

dénote la présence d’eau dans les puits a lagtdéés sondages réalisés.

Enfin, une couche de couverture argileuse de puissaétrique. La recharge aval construite en nioéalest
constituée de ce matériau. Sur les rives, cetdest posé directement sur les horizons d’alr&iet 4.
Pour les calculs de stabilité de la digue, lesmpatees géotechniques ont été considérés a pastiredaltats
des reconnaissances disponibles et par déductiempposant le remblai en équilibre limite. C'esti@® que
es parametres géotechniques ont été calibrés 'afatedir un coefficient de sécurité de 1 pour lefppraval

de la digue en l'état actuel.
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Description Horizon Caractéristique minimale
Couche argileuse de couverture Horizon 1 c'p&,20°
Alluvions Horizon 2 C,=22 kPa ,<p°= 14%u
c'=0,¢'=24

Produits d’altération du . . Ao
substratum Horizons 3 et 4 c¢’=5 kpap'= 30
Corps de la digue Horizon 5 c¢'=5 kpa's 35°

- Séisme

L’étude réalisée par le BRGM a la demande du Mal'tteivrage a conclu aux résultats suivants quiébét
pris en compte dans les études de confortemerauledge :

PGA
Intensité (MSK) Magnitude | (Peak Gravity
Acceleration)

Séisme Maximum Historiquement
Vraisemblable(SMHV) Vi 43 0.13
Séisme Majoré de Sécurité (SMS) Vil 4,8 0,17

- Dispositif d’auscultation

Le dispositif d’auscultation était composé des @&gta suivants :

- 5 profils amont-aval équipés de 5 piézomeétres dsipri mesuraient le niveau piézométrique dans
le corps du barrage (a I'axe et en aval), en foodda I'axe) et au pied de l'ouvrage ;

- 1 piézométre supplémentaire entre les profils2;et

- 1 mesure de débit du drain collecté au pied riegeldans la recharge aval.

4. CRITERES DE PROJET
- Généralités

sz 2

D'un point de vue général les critéres de projetaié établis sur la base des reglements, standbandsmes
en vigueur, au moment des études en 2007, [1], [JRI4], [5].

"Petits Barrages, recommandations pour la conaepi@ réalisation et le suivi’, éditions du
Cemagref,

- "Guide pour le controle des barrages en exploiatiBETCGB

- "Design of Small Dams", USBR,

- Bulletins de la CIGB.

- EBurocodes.

Néanmoins pour certains aspects des criteres it pra été fixés par le Maitre d’'Ouvrage et exjloi.
- Remblai et fondation

Stabilité générale

Pour la sécurité vis-a-vis d'éventuelles instaslitles talus du remblai ou de la fondation du barrkes
calculs ont été menés avec des valeurs réduitedeweoefficients partiels suivants :
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Coefficient partiel sur IaL Coefficient parltlel sur la
L tangente de l'angle de
cohésion
frottement
Combinaisons fréquentes :
Stabilité talus aval sous cote de retenue normale ;
o . s . 1,5 1,5
Stabilité talus amont en vidange contrélée (vitesse
d’abaissement 10 cm/jour)
Combinaisons rare 13 13
Stabilité talus aval sous Plus Hautes Eaux ’ ’
Combinaison accidentelle :
Stabilité talus aval sous Séisme sous cote deueten 1 1
normale

Ces valeurs ont été prix en compte conformémenteitéres de projet définis par le Maitre de I'Caye et
conformes aux recommandations du CFBR.

Risque d’érosion interne et liquéfaction

Le projet devait également permettre de contr@erisques d’érosion interne, a savoir :

- érosion interne le long de la galerie magonnée,

- boulance au débouché des écoulements suintarg &lu$ aval,

- instabilité des sols de fondation (et notammeria@mément des sables fins),

- érosion interne générée par les défauts locaube parement aval (souches, piézometres).

Vis-a-vis de la liquéfaction de la fondation, l@jet devait s’assurer que :

- le risque de liguéfaction localisé présentait upfficient de sécurité au moins égal a 1 (le risque
localisé était défini par un risque non susceptiidemenacer le barrage, en raison de la faible
extension de la zone concernée),

- le coefficient de sécurité vis-a-vis d'un risquelideéfaction non localisé (ne satisfaisant pas au
critere précédent) devait étre au moins égal a 1,33

Ces risque ont été évalués pour le séisme de Bbjetv (séisme maximum historiguement vraisemblagble)
majoré de +0,5 en magnitude et +l en intensite.

- Evacuateur de crues

Les critéres minimaux de dimensionnement étaienslgvants :

- pour le calcul des Plus Hautes Eaux, la crue dé¢epest décamillennale (période de retour
T =10 000 ans) ;
- larevanche minimale au-dessus des Plus Hautesdsal suivante :
0 1,30 m (sans parapet),
0 1,00 m hors parapet et 1,20 m de parapet,
- dans tous les cas, la revanche doit étre suffisast@-vis des vagues de projet,
- la stabilité de la partie du coursier aval doie@ssurée pour une crue centennale et sans danger p
la sécurité du barrage pour les crues plus rares.

- Vidange de fond

La capacité d’évacuation de la vidange de fond ilpeamettre :
1. la diminution de 50% de la poussée sur le barragaans de 8 jours sans apports naturels,
2. lavidange totale de la retenue en 21 jours dans@&mes conditions,
La cote initiale de la retenue, pour les calculsidange, était la cote de retenue normale (321NGH),
La stabilité des structures de la tour et de largable restitution doivent étre garanties penttarte la durée

de l'opération de vidange rapide, en particulisrasvis des phénomeénes suivants : pressions dynasmet
risques de cavitation, érosion et abrasion paédeslements en vitesse,
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5. ETUDES DE PROJET ET TRAVAUX REALISES
- Remblai

Compte tenu de la géométrie de la digue (paremewmntraide 1,4h/1v), de la nature homogene des
matériaux et de l'absence de filtres et drain, degnostics de l'ouvrage ont montré que le talual av
présentait un coefficient de sécurité global prodeel et que l'ouvrage ne présentait pas de gesanti
suffisantes vis-a-vis de I'entrainement des matsrirenard).

Mesures confortatives du talus aval

Les études menées au cours du concours pourbligitsn du marché (AVP) et celles menées ensuite en
phase projet (PRO) ont permis de définir les mesaomfortatives du talus aval selon les deux élémnen
essentiels suivants :

- Mise en place d'un dispositif de drainage danddaelexistante au moyen de :
0 14 tranchées de sable de 2 m de largeur dans daiemerpendiculaires a I'axe du barrage,
distantes de 7,5 m entre les profils 2 et 4 et@mIu-dela, profondeur 5 m (entre les cotes
307 et 312 m NGF) dans leur partie amont.
o 17 puits de décompression de diametre @600 aflans la fondation casser les sous
pression sous I'horizon 3.
o 1 Cordon drainant longitudinal (2 x 1 m) sur chaque avec collecte des débits drainés et
mesures automatisées des valeurs.
- Construction d'une recharge aval constituée ds géiies de risbermes aux cotes 310, 314 et 318 m
NGF.

Ces deux dispositions on permis dans un premiepgaitabaisser la ligne de piézométrie dans le cdeps
louvrage et dans sa fondation et d’assurer lailg@aldu remblais avec des coefficients de sécurité
conformes aux regles de l'art .
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Figure1: Profil de la digue et de la recharge aval
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Lignes piézométriques a I'état initial
Afin de définir les tailles et position des disgifside drainage et de la recharge aval, CoyneeéditeB a
effectué une modélisation aux éléments finis desiléments a travers le remblai et sa fondatiomidd’ du
logiciel MODFLOW (WebTech360). Il s’agit d'une mddétion 3D sur une tranche de 10 m située au
niveau du profil 3 (proche de la vidange de fond).
Pour ces calculs, les perméabilités dans le cogptadligue ont été calibrées par rapport aux niveau
piézométrigues mesurés avant les travaux de cenferit. Deux lignes piézométriques avant les tradaux
confortement ont été définies :

- Piézométrie Normale : obtenue avec une perméabdigtivement homogéne dans la digue, cette
ligne piézométrique se rapproche des mesures estuel

- Piézométrie Haute : obtenue avec une perméabrifité faible dans la partie aval de la digue, elle
correspond a une piézométrie au-dessus des vateessrées en particulier dans la partie amont
(ligne d’eau surélevée d’environ 4m).

325
ra
32¢ & — Haute
/ ‘ :\ \ ——Normale
31t :
~ T
31C [ :
——
30E
Enveloppe des mesures piézométriques mesurées
30¢
o] 5 10 15 20 25 30 35 4C 4E 5C 55 60 65 70 75 80

Figure 2: Lignes piézométriques a I'état initial

Les lignes piézométriques calculées en tenant eomes dispositifs de drainage congus par 'équipe d
projet sont représentées sur la figure suivanteegBont conformes aux observations apres travaux)

F2a

________________________________________________________________________________________________________

—— Dispositif drain

Cote

Ligne Haute Ligne Marmale

300 T T T T T T T T T T T T T T T
0 El 10 15 20 25 30 33 40 43 a0 55 &0 ;=3 T 73 g0

Figure3: Lignes piézométriques entre deux tranchées #ansales
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On peut constater que les lignes piézométriquesnwvers le remblai sont rabattues par le dispodif
drainage :

- les lignes d'eau sont rabattues au pied de la hearainante (Cote 307 NGF — rabattement
d’environ 3 m),
- elles présentent des niveaux piézométriques triératiciés a 'amont. A titre d’exemple, a
laplomb de la créte du barrage, les niveaux sus/aont calculés :
0 Piézométrie normale : 313 m NGF,
0 Piézométrie haute : 319 m NGF
- Entre deux tranchées, la ligne d’eau est similaireelle située au niveau des tranchées avec une
surélévation locale de 1 m environ au droit du eortbngitudinal.

Autrement dit, les tranchées drainantes aval sermen« puits de piézométrie » , les lignes d'iseuved
plongent vers elles et permettent de réduire skemsént la pi€zométrie dans le corps de la digue.

Les calculs ont également montré que les conditmxdimites au niveau des zones drainantes pearimett
de rabattre la piézométrie quelles que soientditogtenéité verticale/horizontale de la perméabilité

Les tranchées ont été creusées a la pelle mécaaigras long et ont été remplies de sable. La ¢pamairie
du sable avait été sélectionnée de maniéere a stogpenigrations éventuelles des particules finedad
digue vers l'aval.

Les puits drainants ont été réalisés a la foreesgiamétre 600mm remplis de sable et d’'un tubeiréép
leur centre. . Chaque puits a été réalisé en apliumbordon drainant et équipé d'une téte permetiant
mesurer individuellement les débits récoltés.

Dimensionnement du dispositif de drainage

Le dispositif de drainage a été dimensionné de falfon que la totalité des débits qui transitetragers
louvrage puisse étre évacuée a travers le systindrainage. Il a également été congu de maniéteea
protégé de toute pollution par des entrainementaatériaux.

Sur chaque rive, il s’agit d’'un cordon drainantlde de hauteur par 2m de largeur en gravier entalsés
sable et de géotextile servant de filtres successik éventuelles migrations de particules fingaudela
digue.

Les cordons drainants débouchent dans des chahbdmeesures situées de part et d’autre de la viddege
fond. Chaque chambre est équipée d’'un bac aveeuwihcalibré permettant la mesure et la télémedese
débits recueillis.

Les cotes des cordons drainants, des tétes desfiftudints et des seuils de mesures des débitsFarb
metres sous le niveau de la recharge aval. Les @cés équipements sont en conséquence assudEspar
puits verticaux d’un métre de diametre.

Stabilité du talus aval

Les dimensions de la recharge aval ont été détémmird’aprés les lignes piézométriques calculées
précédemment et par des calculs 2D de stabilitalde avec le logiciel STAB.

Les calculs ont été effectués selon la méthodeisteop d’équilibre limite type « cercles de glissatne
Les calculs au séisme ont été menés en utilisanéthode de Fellenius.

Cing profils ont été modélisés. lls correspondemt arofils pourvus d’équipements d’auscultation de
l'ouvrage (piézometres).

Les résultats obtenus avec la recharge aval espositif de drainage montrent des coefficientséeurité
supérieurs a 1,3 en service normal et 1,0 en situatcidentelle.

Des études de sensibilité sur les paramétres nig@sides horizons 2 et 3 de la fondation et sligrie
piézométriqgue dans le corps de la digue ont étésééa et ont montré que la stabilité du remblataie
assurée avec des coefficients de sécurité confoamesgles de I'art.

Le volume total de la recharge aval représente@mi2000 mde matériaux d’apport.

Le systeme de drainage et la recharge aval ong¢rdgalt permis de conforter 'ouvrage contre le miécae
d’érosion interne : les valeurs des débits de dgarcalculés sont faibles et tous les disposttifplace sont
équipés de sable filtrant et de géotextile.

De plus, le contact entre la digue existante etd¢harge aval a été traité par excavation supeliéicet mise
en place d’'un géotextile filtrant sur tout le caoit

page 70



Théme 1.6 — Confortement et mise & niveau du bamlagrorcy Neuf

- Stabilité du talus amont

La stabilité du talus amont a également été coddrlar calculs a la vidange rapide et vérificatienla
stabilité du talus avec le logiciel STAB.

Les résultats obtenus ont conduit a limiter I'ouwer de la vidange de fond & 20% en situation nterma
(notamment lors des vidanges décennales) et diaetoson ouverture en situation exceptionnelle
uniqguement. Un dispositif de commande de la vidgmgrenet d’assurer cette distinction a I'exploitgoi
doit déverrouiller la commande pour dépasser 208awErture.

Le perré maconné du parement amont a de plusofiajet d'une rénovation compléte par nettoyagewetp
des joints de mortiers et rejointoiement avec umtisroa hautes résistances mécaniques ainsi gueenis
place de barbacanes de drainage régulierementéespac

La créte du barrage a été rehaussée d’'un mureteanhéton armé habillé de magonneries pour mamteni
laspect visuel du barrage dans son ensemble. éta etle-méme a fait I'objet d'un remblayage ades
matériaux d’apport 0-300 et mise en place d’'untemmént sur 15 cm de béton balayé.

- Evacuateur de crues

Laminage des crues et cotes des PHE

Avant réhabilitation, le fonctionnement hydrauligde I'évacuateur était clairement défectueux avened
part, un ennoiement du seuil pour des débits seymérax 20 rifs et d’autre part, une variation trop brutale de
la section du coursier ne permettant pas, sangdéments intempestifs, I'évacuation de débits dapes a
10 n¥/s, & comparer avec les débits laminés de la @yealet d’environ 80 fs.
Plusieurs hydrogrammes de crues décamillennalésétin prises en compte, les résultats les plus
défavorables en termes de hauteur d’eau dansdauetapres laminage de la crue ont été retenusi@our
dimensionnement du projet.
Etant donné les contraintes d’exploitation du mlaau et le souhait du Maitre d’Ouvrage de ne Eemer
'évacuateur pour des commodités d’exploitationa iEté nécessaire, pour assurer le passage deela c
décamillénale, de rehausser la créte du barrage dm afin d’assurer une revanche nécessaire @ei,3
La revanche a été choisie conformément aux critkegzrojet définis par le Maitre de 'Ouvrage. tafculs
effectués avec la formule de BRETSCHNEIDER recomhéa par Comité Francais des Grands Barrages
arrivaient a une valeur de 1,20m.
Finalement les caractéristiques de I'évacuatelou@isont les suivantes :

- Seuil libre de 50m de longueur calé a la cote tBntee normale, RN : 321,10 m NGF,

- PHE: 321,90 NGF

- Cote créte: 323,20 NGF (Il est a noter que pou€Crdae Maximale Probable, le plan d’eau ne

dépasse pas la cote de la créte).
-  Revanche: 1,3 m.
- Débit maximum de I'évacuateur (aprés laminage) dersa crue décamillénale Q : 8G/m

Fonctionnement hydraulique

L’évacuateur de crue est constitué de trois élésmistincts.

- le seuil déversant qui controle le débit,
- le déversoir en forme d’auge qui permet la misgigsse de I'écoulement
- le coursier qui assure I'évacuation a l'aval, adi& du pied du barrage.

Lors des études d’avant projet effectuées poupteaurs d’attribution du marché, il avait été idiéntet
prévu de revoir hydrauliguement ces trois struguswec un nouveau seuil déversant, une auge revue
sensiblement et un coursier aval reconstruit esrtiént pour permettre le passage des débits de crue.
Les résultats principaux du modeéle réduit ont cin@uevoir en profondeur les formes définies eageh
d’avant projet. Il a en effet fallu :
- approfondir de 2 m environ la partie du déversoirferme d’auge et d’augmenter la pente du
coursier de 2% afin d’assurer I'évacuation destdaivant du seuil déversant,
- augmenter les hauteurs des bajoyers afin de préesrmdébordements éventuels liés a la proagation
d’onde stationnaires dans le coursier.
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Les travaux réalisés sur I'évacuateur de crue sgerdiellement consisté dans les opérations s@isant

- destruction de I'évacuateur existant a la faveutadbaisse du plan d’eau pour vidange,
- reconstruction d’'un seuil mince a la cote 321,10FNG

- construction d’'une auge profonde en béton armé gallecter les eaux.

- construction d'un coursier aval en béton armé.

Figure 4: Photographie du modéle réduit de I'’évacuateur e ¢construit par le laboratoire de la CNR)

Les bajoyers du coursier et de 'auge ont étésémlavec des voiles en béton préfabriqué. Cettaitpoe,
choisie par I'entrepreneur, a permis de réduiretdesps de coffrage et ferraillage de ces voilete El
également permis d’obtenir un rendu fini des s@rflagdraulique tres lisse et dépourvu de petitegitisp
Toutefois, la mise en place de ces voiles préfaBdga rencontré des difficultés pour parvenir &ptes
voiles sur les attentes de ferraillage existangessde radier et pour réaliser les joints entrexdgrarties de
voiles successives.

- Vidange de fond

Les calculs effectués sur la vidange du barragemmnitré la nécessité de revoir la taille de la ngkade
fond selon les modalités suivantes :

- mise en place d’'un entonnement en pied de topride d’eau de section 1,40 x 0,80 m,

- construction d’'un pertuis convergent dans lagnaerie existante, pour cela, le plafond du pertuis
de fond a été modifié avec un blindage,

- pose d’'une nouvelle vanne de vidange de dimea€i®0 m x 0,80 m a la cote 306,26 NGF. Cette
vanne plate est motorisée.

En aval de la vanne, le pertuis de vidange a @ééql’un blindage jusqu’a la vanne wagon existafite

de guider les écoulements et servir de coffragduplers du chantier. Les écoulements se font aseribre

a l'aval de la vanne de vidange, au travers date& wagon et dans la galerie magonnée.

Avec ce dispositif le plan d’eau peut étre compigtet vidé en 12 jours et connait une diminutionlale
poussée sur le barrage de plus de 50 % en un pies d®8 jours.

Toutefois, compte tenu des calculs menés sur kalistadu parement amont, 'ouverture de la vidauige
fond a été limitée & 20% en situation normale. ierture & 100% en situation exceptionnelle estipless
mais nécessite que I'exploitant actionne une cléébeirité spécialement prévue pour. Ce dispostimet

de limiter les vitesses d’abaissement du plan dieeudes opérations d’entretien.

La galerie de vidange de fond existante a été pgéle par une galerie en béton armé sous la rechaapde la
digue. Compte tenu de la qualité de la fondatioet@mplacement la galerie a été construite pleux.

- Tour de prise d’eau

La tour de prise d’eau a également fait I'objetduréhabilitation avec nettoyage et purge desgpint
remplissage par mortier. Les parties immergéeg@nteprises par scaphandrier.

Les ouvertures en téte de la tour et qui servaiévtacuateur de crue des petits débits ont été@ipar un
mur en béton armé habillé de magonnerie pour Bdistime de la tour.

page 72



Théme 1.6 — Confortement et mise & niveau du bamlagrorcy Neuf

Les vannes de régulation des débits restitués ténta@nservées pour servir de batardeau a de nesvell
vannes mises en place a l'intérieur de la tour.

Ces nouvelles vannes sont de type glissiere. Bb@$ motorisées et équipées de commandes a distance
depuis le local de commande.

- Equipements divers

Les passerelles par-dessus I'évacuateur de crrigeegauche et pour accéder la tour de prise dépuite
du barrage ont été entierement renouvelées. la@srares structures métalliques étaient en effebdeées
et ne pouvaient plus étre utilisées.

L’architecte paysagé a dessiné des passerellegeépportées par des poutres HEB ajourées parales tr
répartis régulierement avec platelage en en catitelcier galvanisé et garde-corps inox

Le Maitre de I'Ouvrage a également souhaité dispee €éléments suivants :

alimentation électrique générale du barrage ebdalé de commande,
un éclairage sur la créte du barrage jusqu'a ladeyprise d’eau,

des accés au parement amont en rive droit et auele,

des risbermes en aval permettant le fauchage garsemotorisés.

Dispositif d’auscultation

Le dispositif d’auscultation du barrage a fait fetbd’'une rénovation compléte. Les appareils miplece
sont les suivants :

- 1 capteur de niveau (mesure de la cote du plam}f’ea

- 2 seuils de mesure de débit automatisés (riveededitive gauche),

- 13 capteurs de pression interstitielle (répartisssprofils amont aval),

- 17 piézometres ouverts répartis (12 correspondants anciens piézomeétres conserves et 5
nouveaux),

- 6 capteurs d’ouverture de fissure dans la galeus semblais,

- 17 bec verseurs au dessus des puits de décompressinettant de mesurer les éventuels débits de
fuite indépendamment les uns des autres.

- une centrale d’acquisition enregistrement et digestion de 'ouvrage.

6. CONCLUSIONS

Le barrage de Torcy Neuf a fait I'objet d’un conémnent et d'une mise a niveau compléte permettant a
lexploitant de disposer d’un ouvrage répondant adigences réglementaires actuelles des barrages et
réservoirs.

L’exploitation a été simplifiée, la sécurité delirage a été augmentée vis-a-vis de la stabiliti gtassage
des crues.

Les études réalisées en avant projet ont permisodeer des solutions optimisées pour réduirersatux.
Les études complémentaires menées en phase pmojainment le modeéle réduit hydraulique et les
reconnaissances complémentaires, ont nécessitédapsations du projet avant la phase travaux. Eseph
travaux quelques adaptations mineures ont été seioes.

L’'ouvrage s’est comporté de maniére satisfaisartede sa remise en eau.
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