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RESUME

L’Etablissement Public Territorial de Bassin SefBeands Lacs (EPTB SGL) est le Maitre d’'Ouvrage dudge de

Panneciére, situé sur I'Yonne, dans le massif gigue du Morvan. Cet ouvrage dont les travaux dgtiudé en 1939,

et qui a pour la premiére fois été mis en eau et91@ fait I'objet d'une importante opération dehabilitation par

confortement en 2011 et 2012.

Les principaux travaux objet du retour d’expériepeetent sur :

. la construction en aval de massifs de renforcammm béton armé au pied des voltes et de butons de
contreventement entre les contreforts,

* le traitement du parement amont par un dispogitifanchéité par géomembrane (DEG),

Les conditions particulieres du chantier ont amard® nombreuses difficultés, parmi lesquelles :

» les écarts géométriques de I'ouvrage, nécessidamise au point des moyens d’acces sur le pareamant,

. la méconnaissance des cotes de fondation au disitenforts aval, nécessitant une adaptabilig®aéfrages,

* lamise au point de la méthode de désamiantage,

» la porosité des bétons de I'ouvrage existantagétes opérations d’injection de clavage,

. la présence d'un passage schisteux de faiblstaste sous la fondation en rive gauche.

L'article présente les différentes solutions retemnet leurs mises en ceuvre.

ABSTRACT

The Public Establishment Seine Grands Lacs (EPTB) 3§6the owner and the operator of the Panneciesm,
located on the Yonne River, in the granite madsihe Morvan. Major rehabilitation works have begarformed in
2011 and 2012.

The principal feedbacks concern the civil work$adlswing:

» construction of massive reinforced concrete foohes and struts bracing between the buttressesr{dtream),

* processing the upstream face by a sealing deviltegeomembrane,

Specific site conditions led to many problems pidicig:

» geometric deviations of the structure, requirthg development of specific access on the upstiazan

* poor knowledge of foundation levels right dowimfiercements, requiring adaptability of the formwkpr
 development of the method of asbestos removal,

* porosity of the existing structure concrete, laridg the operations of clavage injections,

* the presence of shale on low resistance layeeutite foundation on the left bank.

The paper presents the different solutions adoatetiperformed.
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1. INTRODUCTION, RAPPEL DES PRINCIPAUX OBJECTIFS DU PROJET
1.1 Présentation de l'ouvrage

1.1.1 Situation générale ; contexte géologique

Le barrage de Panneciere est un barrage a vodtéplesud’environ 50 m de hauteur, construit erit®39

et 1949. Il est situé dans le Parc Naturel RégialnaMorvan, sur le cours de la riviere Yonne, ealav
presque immédiat des confluences avec la HousstiéeeMignage.

Du point de vue géologique, 'aménagement de Paémeeest situé au voisinage de la bordure occitienta
du massif du Morvan. Deux types de roches sonteptés: des granites et des roches volcaniques
pyroclastiques. Les granites occupent I'essengidhctuvette de la retenue, alors que les rochleamviques
sont présentes dans la partie nord de la reterfoeneent la majeure partie des assises du barrage.

Le massif rocheux en fondation du barrage estivelaent homogéne. Les roches qui le composent sont
dures a trés dures. Leur matrice est trés rigittétation météorique, de faible intensité, ne [denpas
pénétrer profondément. Elle est limitée a quelquéses sous la surface actuelle et n‘affecte guaices
discontinuités. La fracturation, généralement rége) est caractérisée par une fréquence modéablé

Si les fissures sont majoritairement redresséemices discontinuités ont cependant des inclimsidaibles

ou modérées. Leur persistance n'est vraisemblahtepaes élevée. Il en résulte un massif rocheux emtnp

et peu déformable.

Le massif rocheux est estimé, dans son ensemhlepgrenéable. Des venues d’eau s’expriment au gré de
l'ouverture de fissures, mais aussi de la remaltitia des remplissages le long de certaines discotds.

La fondation ne nécessite pas d’autre traiteme¥tadchement et de drainage que celui qui seragissége
pour neutraliser les percolations modestes suddeptie se produire dans la frange supérieur® @ 10 m)

du massif rocheux, dont I'état de contrainte atpe @odifié lors des excavations des fondationbatuage.

1.1.2 Fonction de I'ouvrage ; contexte hydrologique

Le lac-réservoir de Panneciére a été construit tadsuble but d’écréter les crues de I'Yonne enopé
hivernale et de soutenir les débits restitués aheavpériode estivale d’étiage.
Sur ces fonctions d’origine se sont greffées dastions complémentaires :

- produire de I'électricité, au moyen d’'une usine EBRuée sous I'une des voltes de l'ouvrage
(production électrique moyenne de 14 GWh/an),

- assurer l'alimentation estivale du canal du Nivesnpar une rigole d’amenée prélevant les eaux en
aval de la restitution,

- assurer l'alimentation en eau du syndicat locatidé&ibution d’eau potable (SIAEPA), au moyen
d’une prise d’eau située sur la vanne de gard&idmé hydroélectrique. Le SIAEPA de Panneciére
dessert une dizaine de communes.

Le bassin versant controlé par le barrage de Pa@weesétend sur une superficie de 220°kire débit
moyen de I'Yonne est évalué a cet endroit a 5/ environ. La crue maximale connue s’est élevéa,a
m?/s (février 1999). Le débit d’étiage sans soutientg@tre inférieur a 0,5%s. La retenue, & son plan d’eau
maximal (altitude 324 NGF), a une capacité de Bbet recouvre une superficie de 520 ha.
L’alimentation du canal du Nivernais représentai@ément 27 hihpar an (1 r¥fs a 1,4 r¥/s, du 15 mars
au 15 novembre).

1.1.3 Présentation des principales dimensionsa@tage

Le barrage de Panneciére est un barrage a voiteplesud’'une hauteur maximale sur fondation derbeet
de longueur totale 352 m. Il est formé de 12 cdotte d’appuis distants de 17,50 m et de 13 vodtet la
génératrice est inclinée vers l'aval avec un fanitont de 0,91 et un fruit aval de 0,875.

A chacune de ses deux extrémités, le barrage s@mmu une culée pleine. L'ouvrage est fondé sw un
roche saine et compacte, qui assure I'étanchéile genue. Au sommet du barrage, un pont-rosierade
franchissement de I'ouvrage par une route départtaiee

A leur base, les voltes sont encastrées dans usifrdagppui dont la surface supérieure est en éc
horizontale et présente des surfaces verticalesepld_e mur parafouille a une largeur de 4,50 mnet
profondeur de 7 m environ. Il s’agit d’'une trancliééaire, qui ne suit pas les courbures du barrkhgest
situé de telle sorte que la face amont du paremheriiouvrage se trouve approximativement au dreit d
laval de ce parafouille au niveau des contrefatgu droit de 'amont du parafouille en clef adlte.

Les contreforts globalement triangulaires sont titw&s de trois plots qui ont des épaisseurs camprentre
2et3m.
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1.2 Désordres constatés sur 'ouvrage et objectie I'opération de réhabilitation

Au cours de la vie de l'ouvrage, les surveillaneediagnostics réalisés ont révélé des comportenmEas
ou moins pathologiques, a savoir :

un léger gonflement irréversible du barrage etdéré/e vers l'aval, en raison d’un phénomene peu
marqué d’alcali réaction,

un réseau de fissuration, essentiellement ventigasubvertical, visible a l'aval des voltes, etsdan
une moindre mesure a 'amont,

une fissure de pied horizontale au niveau des spMeaisemblablement due a un contraste de
raideur important entre la fondation immobile (fgawélle) et les voltes, soumises a un déplacement
cyclique sous l'effet des variations de chargesédwtijue et thermique,

des venues d’eau dans des drains, notamment aurdeela rive gauche,

un risque de fragilité en cas de sollicitation sggne importante,

des fuites au niveau des organes de vannage t#alage de fond.

L’ensemble de ces analyses a conduit le Maitrewttalge a lancer un concours de Maitrise d’ceuvre fgour
définition d’'un avant-projet de réhabilitation peonfortement, remporté en 2007 par Coyne et Bellier
(devenu depuis Tractebel Engineering), consistantree liste d’objectifs a atteindre et d’améliavas a
apporter aux conditions d’exploitation du barrapdeesla retenue. Le projet comprenait :

la mise en ceuvre d'un complexe d'étanchéité pangébrane sur 'ensemble du parement amont du
barrage permettant de stopper le phénoméne deeguerit suspecté (alcali-réaction),

linjection des fissures a la résine permettantedtaurer le monolithisme de I'ouvrage, limité fzar
fissuration des vodtes (essentiellement localiséeaegement aval),

la réalisation de massifs de renfort en pied detesylde maniére a rendre plus progressive
I'évolution de la rigidité entre la fondation eslgoltes pour supprimer I'évolution de la fissunati

de pied des voltes,

la réalisation d’'un nouveau rideau d’injection emtinuité avec la béche en pied amont du barrage,
afin de limiter les venues d’eau dans les draiesgui nécessitait au préalable le rebouchage du
drainage existant, et la réfection de celui-ciiardé chantier,

la réalisation de butons de contreventement eetredntreforts pour diminuer les déformations sous
séisme de rive arive afin de renforcer 'ouvragesssollicitation extréme,

la réhabilitation des organes de vidange,

le renforcement de l'auscultation, et 'amélioratides dispositifs de télétransmission des données
d’auscultation.

Les travaux réalisés au cours de 'année 2012 emmbig de remplir la totalité de ces objectifs,exdeption
de la réhabilitation des organes de vidange, dfrgection a la résine des fissures en aval deste® (ces
opérations ont été différées).
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Ces derniers travaux ne seront donc pas présecitéslel méme que les travaux d'injections et de
renforcement de l'auscultation, dans la mesurdone présentent pas de caractére d’originalitécpéier
(forages depuis 'amont et I'aval pour injections ld fondation du barrage, ajout de pendules dirett
inverses, réalisation d’un rideau de drainage,tajewinchons et fissurométres 3D télémesurés...).

1.3 Projet de réhabilitation : travaux a 'amont

Parmi les objectifs présentés plus hauts, I'apfdinad’un dispositif d’étanchéité par gé¢omembraoestitue
principalement le but recherché des travaux engagésmont du barrage. Ces travaux nécessitaient au
préalable :

- la réfection de la gunite : il s’agit d'une couathe béton projeté de 5 cm d’épaisseur, datant de la
construction de l'ouvrage, et recouvrant la todaditi parement amont, afin notamment d’assurer une
premiére étanchéité. Cette couche de gunite é&arldment décollée, souvent de plus d'un
centimetre, ce qui était de nature a faire couririsque sur la pérennité de la géomembrane a venir
appliquer par-dessus ; la réfection a donc consisténe démolition et réfection de la gunite dass |
zones ou celle-ci était décollée ;

- les travaux de désamiantage : avant de pouvoiemmndre les travaux sur le parement amont du
barrage, il a d0 étre procédé a I'enlevement dewvétement bitumineux amianté, qui avait été
appliqué comme revétement de protection de la gunit

L’ensemble de ces opérations préalables, a réatiserun parement d’'une surface totale d’environ
20 000 m2, avec une durée totale inférieure a A@onduit a rendre critique le planning généraltdavaux

en amont.

Les autres opérations a réaliser a 'amont de fage étaient :

- linjection des fissures apparentes en surfaceeéappésamiantage et enlevement de la gunite),

- laréalisation par 'amont du renfort en génielcur la volte comprenant la prise d’eau usiniate (
lieu de le faire a l'aval, comme sur les autrestgs))

- l'exécution d’'une partie du rideau d’étanchéitévorééalisé depuis 'amont (au niveau des vodtes
situées en rive, ainsi qu’autour de la prise desiniére.

1.4 Projet de réhabilitation : travaux a l'aval

Du coté aval, les travaux prévus comprenaient :
- l'exécution des massifs de renfort en pied dese(tour atténuer le contraste de rigidité entre la
fondation et les voQtes,
- la pose des butons préfabriqués de contreventetherdg voltes d’extrémité ou les butons ont été
coulés en place).
Les déformations des voQtes étant d’ordre milligét, il était & craindre que les phénomeénes daitrelie
la contre-voQte a réaliser viennent empécher detteiére d’exercer un travail actif lors du recasdoltes
sous la pression de I'eau. C'est la raison pouudde le choix a été fait de couler les contre-es(au
contact avec les voQtes, sans aucune dispositidiaisien (aucune armature traversante). Le corgsicen
revanche assuré entre les massifs de renfort eblgseforts (arétes marquées en bleu sur la Figie Le
principe était de laisser le retrait et le refregiment se faire sans bridage, créant un décolleznée la
vodte et la contre-volte. Ce décollement (évaluboddre de 1 a 3 millimétres) devant étre injeatecoulis
de ciment en fin de chantier lors des opérationdaleage apres expression du phénoméne de retrait.

Figure2 : Schéma des renforts aval en pied de voite a
Pour renforcer 'ouvrage en cas de séisme de rivivey I'exécution de deux rangées de butons de
contreventement entre les contreforts a été réatisénme indiqué en Figure 3.
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Butons

Figure3: Schéma des butons de contreventement entreréeforts

2. DEROULEMENT DES TRAVAUX A L’AMONT
2.1 Moyens d’acces

La principale difficulté des travaux réalisés serparement amont a été les moyens d’acces : lees/o0
mesurent environ 50 m de hauteur, avec un anglegpaort a I'’horizontale proche de 45°. L'essenties
zones du parement est donc impossible a atteinairelgs nacelles télescopiques (depuis le bas) su de
nacelles inverses (depuis le haut) en raison dartega faux trop important.
De plus, au niveau des vodtes situées en riveel@gp « voltes biaises », soit 5 voltes sur lesilIBy a
aucun acces en pied pour des engins de chantsicui@s (a roue ou a chenille).
La solution qui s’est imposée, a consisté & mettrgplace des nacelles volantes, congues spécifeutem
pour s'adapter aux voltes du barrage. Au niveawd@s biaises, le pied des voltes n'étant passaitides
aux nacelles (celles-ci devant rester horizontatis3 échafaudages ont di étre mis en place.
De plus, au niveau de la vo(te E (comprenant laepusiniere), empéchant les nacelles volantes de
descendre, des dispositions spécifiques ont d{péses :
- concernant le désamiantage, la réfection de laigueti le traitement de la surface de reprise tavan
le génie civil du renfort) : des nacelles autoéiees ont été utilisées (il ne s’agissait querdeaux
en pied des vodtes, et le porte-a-faux n’était quasctrop important),
- concernant le génie civil du renfort : les systemescoffrages comprenaient leurs propres moyens
de circulations et d'acces,
- concernant la mise en place de la géomembranes(&genie civil du renfort), des échafaudages
spécifiques ont d étre mis en place.
Seuls les systémes de nacelles volantes, du fdiffeeultés rencontrées, seront détaillés icis béficultés
relevant des interfaces avec les travaux d’acadm{audages notamment) seront traités séparément.

igure4 : Moyens d’accés au parement amont : nacelles@étatrices (& gauche), et échafaudages

2.1.1 Présentation des nacelles devant s’accomnubel&x géométrie des voltes

La géométrie des voltes est particulierement caxeplesi la génératrice du coté aval est de forme
cylindrique, la variation d’épaisseur des voQtas frpssent de 1,8 m en pied a seulement 0,5 nmedrctée
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une géomeétrie variable du cété amont. En partigudie niveau des contreforts, la distance entre gelites
adjacentes est de 'ordre de quelques meétres enntétis seulement de l'ordre de quelques décimétres
pied.

Cette géométrie a nécessité de concevoir des esigalivant s’adapter, avec le tiers central «fjxet les
deux tiers extérieurs articulés par rapport aers tientral.

Figure5: Nacelle dans la position la plus basse, pendesibpérations de désamiantage

Malgré cette articulation, 'ensemble des voltedarit pas rigoureusement identique, il n’a papeéssible

de descendre les nacelles au pied des voQtes aecfag, comme on le voit sur la Figure n°5.

Un levé précis des voltes a été réalisé par métlasdegrammeétrique, qui, apres exploitation, a [Ede
modifier les nacelles, pour les rendre adaptables v(tes dans la mesure du possible ; les nacelles
n’étaient plus interchangeables, certaines n'orétpalutilisées uniquement sur certaines voQtes.

2.1.2 Longueur développée des nacelles, équilibdagdreuils

Les nacelles, concgues par la société specialisé®RB,Tsont tractées au moyen de quatre treuils &sab
Leur longueur totale développée est de 23 m, calgpasse les références antérieures dont nous auons
connaissance.

Cette longueur développée importante a posé disuttés structurelles, conduisant dans un prenegps

a des endommagements meécaniques de certaines (&caacelles ont d étre arrétées suite a cdatpns
Les nacelles avaient une structure trop rigide gmermettre de s’assurer que les tensions s'éqaidibt
correctement dans les différents cébles, ce quinauit & des reports d’efforts excessifs vers oestdes
cables, et donc a des efforts au-dela du dimensioent dans certains éléments des structures delesac

Ce probléme a été résolu principalement par la eiselace de commandes permettant de mieux assurer
I'équilibre des efforts entre les différents cables

2.1.3 Imperfections géométriques des vodtes

Comme indiqué précédemment, le levé lasergrammétritps voltes a révélé localement des imperfections
géométriques du parement, notamment sur la pamiieergée, créant des hors-profils significatifs gsan
doute dus a des mouvements du coffrage lors deoriatreiction de I'ouvrage). Ces hors profils, qui
dépassaient localement les 20 cm, ont pu étrégrait
- par montage d’'un échafaudage, ou par rehaussemeptelijues métres d’échafaudages déja prévus
pour le traitement des parties inférieures desegt
- ou par découpage du plancher de circulation desllaacpermettant de franchir le hors profil avec
la nacelle, au moyen, parfois, de manceuvres d&dicd¢ celles-ci (notamment en les faisant se
décaler de I'axe des voltes par pilotage distiestdifférents treuils).

2.2 Travaux de désamiantage

Les travaux de désamiantage, en raison des riggpuesa santé des opérateurs, font 'objet de nessde
prévention strictement réglementées. Le choix aléiment été fait par I'entreprise de désamiantage
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d’effectuer un rabotage de la peinture amiantéec amne aspiration de forte puissance a la source,
permettant d’éviter toute dispersion de fibres dairsou sur les parements adjacents.

L’aspiration a la source, dont l'efficacité a diieévalidée par des mesures de fibres dans I'greranis
d’éviter la mise en place d’'un confinement autoes dacelles, qui aurait été particulierement coxaplEn
effet, outre les difficultés déja rencontrées pes hacelles seules, se seraient présentées celles d
confinement et de la stabilité au vent de 'ensembhacelle+ confinement ».

Les principales difficultés rencontrées dans ldigéi@on du chantier de désamiantage, outre clifles aux
acces, ou aux problemes de coactivité, ont étgulieantes :

- la géométrie des voQtes a rendu impossible I'atilis» de raboteuses de grand diamétre, comme cela
avait été dans un premier temps envisagé pardprige (le rayon de courbure de la volte ne permet
pas de l'utiliser efficacement) ; 'ensemble deslaface a désamianter a donc d( étre traitée au
moyen d’équipements électroportatifs Iégers,

- en présence d'eau, la peinture s’humidifiait etnwthit rapidement les disques des outils de
rabotage. Tous les travaux ont donc systématiquiediegtre stoppés en présence de pluie, jusqu’a
ce que le support puisse étre asséché. Le chawieiésamiantage n’a pu débuter qu’au mois de
janvier 2013, soit en pleine période humide.

Par ailleurs, au cours des travaux, il a été ctdsta décollement spontané de la peinture amidotéale
I'exposition a l'air apres vidange de la retenumcpalement en présence d’'un fort ensoleillemeatgui
témoigne de la fragilité de cette protection anuéen

2.3 Réfection de la gunite

Lors de la construction de l'ouvrage, afin d’assulfétanchéité du barrage, notamment, vis-a-vis des
possibles fuites a travers les reprises de bétennag couche d’environ 5 cm d’épaisseur de mgotigjeté
(gunite) avait été mise en place sur I'ensemblgatement amont. Cette couche était fortement d&oll
notamment en partie supérieure de l'ouvrage (p@uient exposée au soleil lors des marnages de la
retenue).

; ; gl * 3 - i -
Figure6 : Mi i une portion de gunite déeodlé parement amont

Dans un premier temps, il avait été imaginé denstitnier la gunite en fonction d’'un double critéle
superficie de la zone décollée (supérieure a 2ehd),ouverture du décollement. Toutefois, il a étéstaté
que le décollement variait trés fortement en fanctde I'heure de la journée (pouvant passer d'un
décollement inférieur au milimétre & un décolleingmasi centimétrique). Il a donc été choisi deetenir
que le critere de superficie des portions décolérs décider des zones devant faire I'objet d'téfection.
En ce qui concerne le traitement des zones faisdopt d'une réfection, comme indiqué sur la Figur®7,
la question de l'accés a l'aide des nacelles vetaétait particulierement délicate pour la réatisatiu béton
projeté.

En effet, il était nécessaire de réaliser celueihaut en bas, d’'une part car il s'agit d’'une l@pratique
pour ce type de travaux, et, d’autre part, les sode la nacelle se trouvant en dessous de cel@les,
rouleraient inévitablement sur le béton tout juétdisé si les travaux étaient effectués en remonta
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Le béton projeté a donc été réalisé en descencamyi impliquait, une fois le béton projeté régligu’il
n’était possible de quitter la nacelle que par & b Les nacelles ne pouvant le plus souvent pasnese
jusqu’en pied des vodtes, il était nécessaire deadier d’'une nacelle autoélévatrice au pied detespiie
serait-ce que pour permettre aux personnes trawagur les nacelles roulantes de pouvoir quitiesci.

Flgure - Mise en place de béton projeté au niveau desesufE gauche) et sur une voite (a droite)
2.4 Renfort amont (autour de la prise d’eau usinié)

Sur la volte E, qui abrite l'usine hydroélectrique, renfort a été réalisé a 'amont de lI'ouvragéin A
d’assurer le contact entre le renfort et la voleeigine, la surface a été traitée par hydrodécapadres
haute pression (2 350 bars), et des scellemenisie¥gont été mis en place.

L’ensemble du ferraillage a été mis en place dangramier temps (hors aciers d’ancrages), puigierba
été mis en place, par levées successives.

6\
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Figure 8 : Renfort amont — mise en place des armatures(glge) et décoffrage (a droite)

On voit bien sur cette photographie les difficuképplémentaires créées par ce renfort au niveaaces :
- d'une part, il est impossible de descendre les llegcautoélévatrices sur la volte E dés que le
ferraillage est en place,
- dautre part, il devient également impossible decdadre les nacelles autoélévatrices sur les deux
vo(tes adjacentes.
Dans ces conditions, I'ensemble des travaux sumptetions de voltes mitoyennes au renfort amont a
nécessité la mise en place d’échafaudages compiéinesnen pieds de vodte.

2.5 Injection des fissures

Mise a part une fissure singuliére au niveau deike d’eau usiniére, qui a été injectée par urspesion
de ciment, les fissures qui avaient été repéréesommet des voltes n'étaient en fait que des jalbts
reprise entre les nappes de gunite.

S’agissant des autres fissures visibles a I'amieot, profondeur a été investiguée par enlévemeniade
gunite, et il s’est systématiquement averé que :
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- soit la fissure ne concernait que la gunite, es@@rolongeait pas au-dela, si ce n’est sur quslque
centimétres au maximum,

- soit la fissure se trouvait dans la continuité @waprise de bétonnage |égérement ouverte ; dans ce
cas, les intervalles (infra-millimétriques) étaierdmplis de sédiments fins, les rendant non
injectables.

Aucune opération d'injection & la résine n’a dondieu sur le parement amont.

2.6 Dispositif d’étanchéité par géomembrane

2.6.1 Reconnaissances et traitements préalables

Les principaux risques de venue d’eau sont :

- un contournement de la fixation périmétrale dedangembrane a travers le béton de I'ouvrage et

plus particulierement sous I'ancrage en partieddss voQtes,

- des malfagons au niveau des raccords ou fixatierla géomembrane,

- un endommagement accidentel de la géomembranetitation (choc d’embécles, coupure...).
Le risque le plus difficile & éliminer est le risgide contournement. Ainsi, dans la zone d’ancragaesl de
voltes, la gunite a été entierement enlevée darisstdes zones ou existait une suspicion de décetie
(sans prise en compte du critére d’'une surfacenmailei de 2 m2).
Par ailleurs, toutes les zones fissurées ont étésfiguées et traitées par injection d’'un endwihéte
spécifique.
La principale interrogation qui s’est posée au sale I'exécution des travaux, a résulté de la démtel de
nombreux tubes de forage, plongeant dans la trendhéarafouille, et qui n'avaient pas été rebosdbes
de la construction du barrage (Figure n°9 illudttarprésence des tubes de forage retrouvée aipostians
les photos d'archives EPTB-SGL ).

Figijreg : Photo d’archives de TEPTB-SGL des tubes dedertars de I’exééution du mur-parafouille

Ces tubes émergeaient généralement au pied dessyqidrfois dans celles-ci. Compte tenu du risque
d’introduire directement la pleine pression d’eawss la tranchée parafouille, il aurait été légitiche
reboucher 'ensemble de ces tubes. Toutefois, cetepu de 'importance de ces travaux, le choitédait

de ne reboucher que ceux dont le sommet émergrestla géomembrane, afin d’éviter que I'eau n'a&riv
sous celle-ci par ces tubes, qui, de plus, neesgrplus accessibles. Les autres tubes demeursgsitles
lors d’'une prochaine opération de vidange, en vue jglossible rebouchage, si cela s’avérait néaessai
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2.6.2 Mise en place de la géomembrane

La mise en place de la géomembrane a été réabsda pocieté CARPI. Elle s’est faite par |és wauix au
niveau des culées, et par lés périmétraux au nideauvoltes, qui constituent la principale diffi€uau
regard de leur géométrie complexe.

igure 10 : Mise en place de la gémembrane — sur une @algauche), raccordement des Iés (a droite)

La voQte est tout d’abord recouverte d'une géagdHainante, d’environ 5 mm d’épaisseur. Cette gieg
est posée par lés périmétraux, d’environ 1 m dgelar Sur cette géogrille sont posés quatre psotiie
fixation, ancrés dans le béton (ils ont été suégyan rouge dans leur partie inférieure, sur laqgnaphie de
gauche en Figure n°10). Les lés de géomembrargearl,10 m) sont ensuite posés, également suesnt
périmétres des vodtes. Un recouvrement de 10 cmeggécté d’un 1é sur l'autre, avec une thermosiudu
dans cette zone.

Pour assurer la mise en tension de la géomembralteci est tout d’abord chauffée, puis, un seqomadilé
est fixé sur le premier. Ce second profilé est easacouvert par une géomembrane perpendiculaitéés
courants, avant d’étre thermosoudé sur ceux-citggnaphie de droite en Figure n°10).

Par ailleurs, avant la mise en place de la géommmeba proprement parler, il est nécessaire d’lestah
systeme d’aération et de drainage. Des carottagesirtsi €té réalisés sous chaque vodte, pouatiaér (en
téte de volte) comme pour le drainage (en pied ai#ey. Ces dispositions permettront d’identifier
approximativement la provenance d’une éventuelte fau travers du dispositif d’étanchéité.

Figure 11 : Drainage de la géomembrane en pied de voltewglge) — carottage des aérateurs (a droite)

Afin d’éviter que la géomembrane n’ait a reprendies efforts de pression de 'eau au niveau dessirtmut

en permettant a I'eau de s’écouler facilement, plague de protection, en inox, a été mise en pdace
chaque orifice de drain, avec une double épaistegeogrille de drainage intercalée entre le baredda

plaque.
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2.6.3 Difficultés de gestion des interfaces entetiers

Les interfaces entre les différents corps de métieété particulierement délicates a gérer suowatage, et
plus particulierement pour les travaux sur le pammamont. Les principales interfaces générant des
situations complexes de coactivité sont les suesant

- interfaces entre les travaux de désamiantage étlefaudages en pied de voltes,

- interfaces entre les travaux de réfection de latgut la pose de la géomembrane,

interfaces générées par les travaux du renfort aswsr’ensemble des autres ateliers,

interfaces générées par les carottages de receanaéssur 'ensemble des autres ateliers,

Ces interfaces auraient pu étre gérées sans t#fiparticuliere s'il n’était pas survenu des évéeats
extérieurs imposant de fait une coactivité inteésientre ces différents ateliers. Les événemedsieurs
ont été :

- les crues de I'Yonne en décembre 2011 et janvigR,20écessitant la mise en place d'échafaudages
supplémentaires et de moyens d’acces renforcéssdepuont-route en créte du barrage,

- les intempéries limitant la cadence d'avancemerd ttavaux de désamiantage obligeant la
neutralisation des voltes directement adjacentas poéserver les opérateurs du risque de
contamination par des fibres amiantées,

- Les difficultés de mise au point de la circulatabas nacelles d'une telle longueur développée.

Afin de garantir le délai d’exécution des travawarmt la remise en eau du barrage, 'ensemble des
événements extérieurs au chantier a conduit le fEment d’entreprises a devoir superposer
temporairement des taches qui devaient initialerserguccéder. Ainsi, il est arrivé que des opérstibe
réfection de la couche de gunite se déroulent atésae voltes ayant déja été revétues par la géoraee
(Figure n°4).

En ce qui concerne les incidences induites paeriéort de génie civil au niveau de la volte E abtitla
prise d’eau usiniere, la circulation des nacelles cette volte a été empéchée des lors que lesgresm
activités de génie civil ont été engagées, en maiiEs risques générés par les travaux en élévatiest
également rappelé que la circulation des nacalletes deux vodtes adjacentes a la volte E a égate@té
rendue impossible en partie inférieure des vo@esaison de I'encombrement créé par les instatiatde
génie civil au niveau des contreforts.

Malgré ces difficultés, les travaux sur le paremambnt ont pu étre achevés comme illustré surdarEi
n°12 a mi-décembre 2012 avec quelques jours ddadg@cpar rapport a I'objectif dd"écembre 2012.

Figure 12 : Vue du parement amont du barrage aprés achévedesiravaux d’étanchéité
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3. DEROULEMENT DES TRAVAUX A L'AVAL
3.1 Renforts de pieds de voltes

3.1.1 Vo(tes courantes : réalisation des renforts

Les renforts de pied de voltes a I'aval ont étésésaen plusieurs temps :

- élargissement du parafouille, fondé au rocher (§erde I'ouvrage, en béton peu ferraillé),

- bétonnage d’'une premiere levée, de 1 m de hauteur,

- bétonnage de lI'ensemble de la contre-volte, enfaise au moyen d’'un béton sans vibration ;
compte tenu de la forte poussée du béton sur feagef le béton a di étre coulé lentement, lors
d’opérations faisant I'objet d’une surveillance tradiere.

Des hors profils du parement aval des voltes osé ples difficultés importantes : si le ferraillggeuvait
s’adapter géométriquement sans grande difficidt@grésence d’'un coffrage métallique unique, réaligé
mesure et déplacé de volte en vodte, a rendu iiyeoesute adaptation au contact des vodtes. Ces
difficultés ont conduit a devoir, localement, metten place des surépaisseurs de béton moyennant
lapplication de treillis soudés, qui ne remettpas en cause le fonctionnement structurel de laeonlte.

Fig

3.1.2 Injections de clavage

Le principe de fonctionnement de ces renforts iquaique du coulis de ciment doit étre injectéradiiface
entre la vodte et la contre-vodte ; I'opérationalevage a fait I'objet de dispositions préalablesdues
nécessaires pour contrdler la bonne exécution sleEetions :

- des cornieres d’injection ont été mises en placepiad des voltes : il s’agit de corniéres sur
lesquelles des armatures avaient été soudéegjeales rendre solidaires de la contre-voQte ; elles
ont été positionnées de maniére a créer une réseniee la volte existante, et le contact entreecet
corniere et la volte a été assuré par du mort@npt, permettant d’assurer I'étanchéité suffisante
pour éviter que la laitance du béton ne remplias@serve ; un tuyau a été disposeé sortant de cette
réserve, jusqu’a une réservation positionnée cdaieffrage,

- un dispositif analogue a été positionné au somraéa dontre-volte, de maniére a servir d’exutoire
au coulis, lors de l'injection,

- un joint hydrogonflant, complété parfois par umjoivaterstop, a été positionné autour de la zone
devant contenir le coulis, afin de confiner celui-c

Le principe de l'injection était, dans un premiemps, d’effectuer un essai a I'eau, puis d'injectercoulis

de ciment par les différents évents situés enearferieure. Compte tenu d’'une probable décamtadio
coulis pendant l'opération d’injection, il étaitgmu que les densités des coulis recueillis a l@raten partie
supérieure seraient périodiquement mesurées, dtpar d’'injection se poursuivant jusqu’'a ce que les
densités recueillies au niveau de la collectridgergasimilaires a celles qui étaient injectées ieal p

Par ailleurs, afin de s’assurer qu'il ne risquaas @'’y avoir d'endommagement de la vo(te existamte
raison de la poussée du coulis, la pression diiojecne pouvait pas dépasser la pression strictemen
nécessaire pour annuler les effets gravitairesetfeffet, des dispositifs, dans le principe, anaésga des

« cheminées d'équilibres » ont été mis en place lauligne d’injection : embranchement de la ligne
d’injection, avec un exutoire libre positionné eowi 20 cm plus haut que la collectrice.
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Cette opération d'’injection, assez originale, etlaquelle des craintes subsistaient sur sa fditgaks’est
parfaitement bien déroulée. Toutefois, la forteogdé du béton de l'ouvrage d’origine, notamment au
niveau des reprises de bétonnage, a laissé de aosdw possibilités de contournement du coulisders
linjection, bien que le ciment utilisé ft pourtaim ciment courant, non surmoulu. Cela a condinjetter
des quantités de coulis sensiblement supérieucesgaui avait été prévu ; les quelques résurgengiesny
été observées, se sont toutes colmatées au colmpémtion d'injection, la viscosité du coulislisé (avec

un rapport C/E supérieur ou égal a 1 et un cimamt additif) étant suffisamment importante.

3.1.3 Renforts en pied des vodtes : cas particd@sr voltes biaises (en rive)

Dans le cas des voltes biaises, le rocher de fondattant pas horizontal a l'origine, la solutigoi avait

été retenue était de mettre en place un bétonrdplissage pour se substituer au rocher, et de enettr
place le renfort au sommet de la méme maniére guées voltes courantes, comme présenté en Figure
n°14. Pour l'acces, le choix réalisé par I'entrepra été de remblayer progressivement au fur esam de

la montée du béton de remplissage, et de créepigies d’acces en remblai pour permettre la matiaten

du méme coffrage que sur les autres vodtes.

Figure 14 : Renfort en pied de volte L — configuration avzataux (& gauche) et apres travaux (a droite)

Sous une des voltes, il a été constaté que lergaire dont on pensait avoir bien identifié le toiant le
début des travaux, contenait en réalité une bredbr®, la présence peut étre expliquée par un pagdag
schisteux dans le substratum granitique et quicaessité des purges complémentaires, comme indigqué e
Figure n°15.
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Figure5 : Présence d’une veine de schistes dans le substrgranitique, purgée en rive droite

3.2 Renforcement sismique : les butons

Des butons de renforcement sismique ont été mee@re entre les contreforts, a raison de deux bytan
volte. Ces butons sont destinés a limiter les dépiants des contreforts perpendiculairement dpliewr en
cas de séisme. Les deux rangées de butons sogeamans les rives de part et d’autre.

Afin de limiter les efforts (particulierement lasdtions) dus aux variations saisonnieres de teatyéy; les
butons ont été réalisés avec des dispositions reatises leur permettant de se contracter légéresrenas
de refroidissement.
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Le joint entre la zone de clavage et le buton jrédaé est destiné a pouvoir s’ouvrir, de manieres as
solliciter la résistance a la traction du béton gdaette zone. Afin de permettre a ce joint de siouv
suffisamment pour contréler les tractions, aucue® armatures traversant ce joint n’est adhérenteéan
de part et d’autre. Les armatures qui traversernoioé (« armatures de continuité », soit 4 HA25 été
réalisées en acier inoxydable, et positionnées dasgaines injectées de graisse sur une longeelmd a
lintérieur du buton. Les armatures ont été positiées dans le buton préfabriqué, et transmettens le
efforts dans la zone de clavage de l'autre cotiesaarmatures ancrées dans les contreforts.

La reprise des efforts de cisaillement (poids diobuet déplacements amont-aval) au niveau deicegst
faite au moyen de goujons de cisaillement en &ugetydable.

Pose des butons sur
consoles métalliques a
26 m de hauteur

Figure 16 : Pose des butons préfabriqués dans les voltesuwctas

Au niveau des deux voutes d’extrémité, des culdesias au rocher ont été réalisées, et les butuiéscen
place entre ces culées et les premiers contreforts.

4. CONCLUSIONS ET RETOUR D'’EXPERIENCE

Les principales difficultés rencontrées lors dasaux de réhabilitation du barrage de Pannecidrétérde deux
ordres :
- les conditions hydrauliques et météorologiques, anti perturbé le déroulement des travaux sur le
parement amont,
- les difficultés d’acces, gu'il s’agisse des voiliisses a l'aval, des culées a I'amont, ou dertaltion
des nacelles sur le parement amont.
Il est remarquable de constater que les aléas liésivrage a proprement parler n'ont pas eu deédmunences
majeures :
- les plus importants hors profils rencontrés sysdeement amont des vodtes I'ont été dans les partie
basses de I'ouvrage, ce qui a permis d’intervespuit le bas par des échafaudages,
- Les irrégularités géomeétriques du cdté amont aaniietermédiaire ont pu étre contournées grace a
'adaptabilité des nacelles,
- Les irrégularités géomeétriques du cbté aval onttréiées, avec un coffrage unique, en jouant sur
I'épaisseur des renforts (entrainant des sur os &paisseurs des renforts).

Néanmoins, il peut étre retenu rétrospectivemergt les travaux auraient pu étre perturbés sigtiferaent si un

hors profil important au niveau du parement ameaitdloqué le passage des nacelles en partieisuped’'une
voUte courante ; il aurait alors potentiellemeétréicessaire d’échafauder toute la vodte.
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Ce retour d’expérience peut contribuer & alereeMaitres d’ouvrage, leurs assistants, et les BMadfceuvre, sur
la nécessité, pour des travaux de réhabilitatiordi de :

- se libérer des contraintes de délai trop rigideseetonstituer une provision de temps pour alénses,
intempéries, difficultés d’acces...,

- procéder aux repérages géomeétriques complets mematix des ouvrages existants avec densification
des reconnaissances, méme si ces ouvrages s'aagyeoti bien documentés, et profiter des vidanges
décennales pour procéder a des reconnaissanaesaveecroitre la connaissance sur I'ouvrage pesir d
travaux ultérieurs,

- réduire au minimum les interfaces entre les opérati’exploitation de l'ouvrage et les travaux.
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