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RESUME

Sur les décennies récentes, de nombreux barragesmeannerie ont fait (ou font) I'objet d'importarsogrammes de
reconnaissance et de travaux. Dix ans aprés la aomuation présentée au congrés CIGB de Montréaprizsente
communication a pour objectif d’actualiser les imfmtions sur le parc des barrages francais en maeade, les

pathologies rencontrées, les techniques de recesaace mises en ceuvre, les travaux de confortemeapris et leur
retour d’expérience.

S’appuyant sur quelques exemples qui sont dédits gn détail, la communication a pour objectif rd'gtrer des

conclusions et tendances de portée générale.

ABSTRACT

On recent decades, important programs of investgadr rehabilitation works have been (or are) urgbme on many
masonry dams. Ten years after the communicatiosepted at the ICOLD congress in Montreal, this pagms to
update the information on the park of French magodams, pathologies encountered, investigation nigcies
implemented, the reinforcement work undertaken andtheir experience feedback.
Relying on few examples which are described in naetails, this paper aims to draw conclusions arehds of
general scope.

! Auteur correspondant
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1. INTRODUCTION

Les barrages en magonnerie représentent la graajpeitthdes barrages construits en France pendard™
siecle et le début du 2 siécle. L'analyse historique des évolutions demsdonception, des désordres subis par
ces ouvrages et des techniques de réparation adaggeriche d'enseignements pour les exploitamsue les
ingénieurs qui sont confrontés au diagnostic @uradintenance de tels barrages.

Reprenant et complétant une précédente syntheseajuété réalisée en 2003 [13], nous avonsséali
un inventaire, que nous espérons exhaustif, démif@ges frangais en magonnerie construits avatt 1@ur
liste est donnée au tableau 1, avec un classeraeahpée d'achévement de la construction. Lesigaeseents
figurant dans le tableau sont : la hauteur surdton, le type de profil et la classe du barragéruit global au
niveau de la fondation (défini comme le rapportaléargeur a la base sur la hauteur d'eau au nneanal
d'exploitation), le propriétaire ou concessionnattlel, les travaux anciens de confortement oeftlissement,
le(s) bureau(x) d'études ayant réalisé le diagnoétient et/ou I'EDD du barrage, les désordresadilgmes
constatés, et les réparations entreprises.

Les désordres les plus fréquents sont classés ains

- défautd'étanchéité : pour la magonnerie - poianidation ;

- évacuateur de crues : sous-dimensionnement - ceigiraci

- stabilité insuffisante.

Les interventions les plus courantes sont égaleimdiquées avec la date d'exécution :

- injections dans la macgonnerie, dans les fondations

- étanchement amont, par enduit, rejointoiement aubmane ;

- autres réparations : confortement par remblai @raklioration de I'évacuateur de crues ou de la

vidange, drainage, tirants actifs ;

- ainsi que l'installation d’'un dispositif d’auscuita ou son renforcement.

La réglementation frangaise, concernant le canbla surveillance des barrages en service ugappr
un décret de décembre 2007 qui remplace et compitecirculaire datant du 14 aol(t 1970. Entre sutre
prescriptions, la réglementation a institué unésigv spéciale des barrages présentant des irgudés au regard
de I'état de l'art. C'est ainsi que dans les quarderniéres années la plupart des vieux barragesagonnerie
ont fait l'objet de diagnostics complets et, le @eséant, de travaux de confortement. Ces diagaastiravaux
ont souvent été menés a l'occasion des revueseaté décennales, incluant un examen technique edmgTC,
imposées par la réglementation tous les 10 ansig@barrages de classe A, ou bien suite auxstleldanger
(EDD) obligatoires désormais pour les barragedases A et B. La vidange partielle ou totale ggoanpagne
'ETC est propice & une bonne observation et &dtéels travaux sur le parement amont.

2. HISTORIQUE DES BARRAGES FRANCAIS EN MACONNERIE

Bien avant I'élaboration des théories, Perses miaits ont construit dans l'antiquité des barrageeree et en
magconnerie. Des vestiges romains en Turquie mdrssnmurs arqués successifs en magonnerie ide@atc
des remblais argileux. )

Le plus ancien barrage européen en magonnerideséinb celui d'Alcantarilla en Espagn&™taiéecle
avant J.C.) actuellement en ruine [9] et le plusisEnencore en service est probablement Prosegppésade
Mérida en Espagne{Zsiéecle aprés J.C., H = 12 m). Tous deux furentu®mvec un remblai butoir important a
l'aval ce qui permettait au mur magonné d'étre en{ntaximum 5 m a la base). On retrouve cette cdiocepu
barrage de Saint Ferréol, qui est le plus anciandgbarrage frangais encore en service. Achevé&ea fdour
l'alimentation du Canal du Midi, de 35 m de haytdwest constitué d'un mur épais en magonnerié but un
remblai aval et comporte également un remblai apaunt assurer la stabilité a la vidange [8].

Parallelement, des barrages en magonnerie sabtaretinent le jour, en général assez massifs et av
contreforts, surtout lorsqu'ils n'étaient pas asq@cest la génération de Paty (1766, H = 16,haussé en 1870
a 20 m), puis Lampy (1782, H = 17 m), Chazilly (188 = 26 m), Grosbois (1838, H = 29 m). Des déssrd
importants du type |ézardes sur les parements aweneents décimétriques d'ensemble ont en généwdiliita
renforcer la structure par des contreforts a |'agdidement apres la mise en eau. Le barrageatiyia été
renforceé plus récemment par une butée de pieceavadton. Ces premiers barrages massifs sont<krssge 1

(Fig. 1).
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Enfin, un troisiéme type de barrage ancien en nregie est constitué par les ouvrages dont laligtabi
est essentiellement assurée par l'effet volterémipr barrage voite en magonnerie semble étredekebar
en Perse (t4°siécle avant J.-C., H = 26 m, épaisseur = 9 mbade et 6 m au couronnement), tandis que le plus
ancien barrage vodte construit en France est, serilptelui de Glanum (Saint Rémy de Provencé)date de
I'époque romaine (H = 13 m, épaisseur uniforme5=ni,environ). On peut rattacher a cette filiati@mdien
barrage de Saint Saturnin d'Apt (1835, H = 10 ngelar a la base = 3 m) et le barrage Zola (1854361 m) qui,

a I'époque, était le plus haut barrage volte emmnagie au monde.

Vers 1850, les recherches de MM. de Sazilly eb@elont conduit & proposer des profils poids plus
élancés, utilisant de la matiére mieux répartieretmoins grand volume. C'est l'apparition du prafiégale
résistance” publié en 1853 dans les Annales des PbGhaussées : le "taux de fatigue" de la magenest égal
a l'amont a retenue vide et a l'aval a retenuagléies parements amont et aval, inclinés et casaeanferent
aux ouvrages un profil "creux” (profil type 2). Lemntraintes de compression sont trés modéréésa 800 kPa.
Pour ces barrages, outre le fruit global sur faadabn peut définir un fruit minimum, mesuré aoitidu creux
du profil.

Le premier barrage de ce type est le Gouffre diE(dppelé aussi le Furens) (1866, H = 55 m) qui
protége Saint-Etienne des inondations. A la ssatet construits les barrages du Ternay, de la Be/lg Mouche,
tous avec un profil concave a l'aval et un frusbagl en général supérieur a 0,7. Au barrage derr@maf1892, H
= 55 m) apparait pour la premiere fois la conditiennon traction en pied amont. La contrainte aslbiesde
compression est portée a 1,1 MPa.

A la méme époque certains barrages sont consawts un profil vertical a I'amont et sensiblement
rectiligne a l'aval, mais avec un fruit global edre de 0,6 a 0,7 (profil type 3) : la Bournes Ba Riot, Cennes-
Monesties, Sault et Bouzey. Survint alors le 27 4895 la rupture catastrophique du barrage dez&puoar
renversement de la partie centrale au-dessus Binrde fracture sensiblement horizontal. Ce plafmsee a la
limite supérieure du massif de confortement coitsapres qu'un glissement d'ensemble sur la fandaii été
constaté. Dans la catégorie des barrages a peofyiee 3, Bouzey est celui ou le fruit minimum mésdans le
creux du profil a la valeur la plus faible : 0,52.

Suite a cette rupture, Maurice Lévy a été le peend attirer l'attention sur l'effet des pressions
"ascendantes" résultant de la pénétration et dmineenent de I'eau dans le corps du barrage, lared'
communication a I'Académie des Sciences en 183bbheages les plus importants ont alors été rdéalc
Certains ont été abandonnés, tel l'ancien barigs polte de Saint Saturnin d'Apt (1835), noyédametenue
du barrage reconstruit a l'aval immédiat en 1906 (16,4 m). Certains ont été confortés par un renasal :
Alfeld en 1897, Altenweiher en 1898, Lauch en 1902.

D'autres ont été confortés vers 1900 par des reastpiMaurice Lévy permettant de ramener a zéro les
sous-pressions dans tout le corps du barrageonSekh Mouche, Ban de Champagney. La solution agoe a
aussi été appliquée pour plusieurs barrages newfstraits a cette époque : Martinet (1904, H = J4 m
Bouillouse (1910, H = 25 m), St Sernin (1921, H3=n)). D'autres barrages ont par contre été oulotidsme le
barrage déversant de la Bourne achevé en 187Q;uiéceers 1910, sans que le projet de diminuesilsieent
la charge en cas de crue ne soit réalisé.

Les barrages construits aprés 1900 ont bénéfsidntbthodes de calcul prenant en compte les @gles
non-traction en pied amont et la présence de sassipns. Cela s'est traduit par des profils tukigs a
parements en général rectilignes, souvent incnkamont et dont le fruit amont + aval est au mimh de 0,8
(barrage de Cotatay 1905, H = 45 m) et au maximert, il (barrage de Charpal construit en 1932, H mR9
(profil type 4).

La derniére génération des barrages frangais enrmerie se caractérise par l'introduction du digen
interne et en fondation avec des galeries danerfes ae l'ouvrage (profil type 5). Cest le cashdurage de
Caillaouas (1940), du barrage de Bissorte hautda 6onstruit en 1936 et du barrage de Gnioured&@® m
achevé en 1949.

Le barrage de Gnioure construit au lendemain deetande guerre mondiale a été le dernier grand
barrage francais en macgonnerie (encore que le tenEton cyclopéen soit souvent employé pour reééleri
matériau du corps de ce barrage). Depuis quelqueses, le béton avait déja pris le relais avebdesages
d'Eguzon (1926), de Grande Rhue (1927), du Sawdat@hambon (1934).

A lissue de cette revue historique, on peut dpruposer la définition suivante pour un barrage en
magconnerie : barrage dont les parements sont tasstie maconnerie de pierres taillées et/ou djipese
jointoyées au mortier de chaux ou de ciment et Bopartie intérieure est constituée d’'un remptjssde pierres
et de liant en proportions variables. Si I'on peatfaire visuellement une trés bonne idée surt ldtala
magonnerie des parements, on doit étre conscienteja ne préjuge pas de la perméabilité du patesheque
ce n'est absolument pas représentatif du rempésdageorps du barrage, que ce soit pour les diorensies
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pierres (qui peuvent étre trés variables), leuligu@es meilleures pierres ayant été réservérparements), la
qualité du mortier (le cas échéant moins doséaar) let enfin sur la proportion mortier/pierresi§pélevée pour
le remplissage interne). Ce point est dévelop@al
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Figurel - Evolution des profils types des barrages fran@i maconnerie
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3. PROGRES RECENTS SUR LES TECHNIQUES DE RECONNAISBNCE

Avant de décrire quelques techniques récentesafguort potentiel au diagnostic et leurs conditidasnise
en ceuvre, rappelons un point essentiel conceresusbhdages carottés, lesquels sont pratiquemgotts
la base de la reconnaissance des barrages exi€lastsondages permettent en particulier :

- de prélever des carottes de magonnerie poanexaisuel et essais de laboratoire ;

- de calibrer puis de réaliser des investigatimasitu (voir ci-apres) ;

- de les équiper pour la mesure de piézométrie.

Trop souvent, la qualité des forages n’est pasadez-vous, avec comme résultat une appréciation
de la qualité des maconneries qui évolue au gréalapagnes successives de reconnaissances, cormane on
pu le voir, par exemple, sur les barrages dmpyou deChazilly.

Les reconnaissances les plus récentes sur cesl@dgrages permettent de mieux apprécier les
conditions permettant d’obtenir des carottes dditgu®ans les magonneries, on recommande des ttesné
de foration supérieurs a 110 mm (116 mmlsutampy 146 mm suiChazilly et Pont-et-Maceéng L'usage
du carottier triple est recommandé. Les vitessagaticement et les pressions d’injection du cowdifodage
doivent étre plafonnées. Des valeurs seuils de iR bars ont été retenues Lhazilly et Pont-et-
Macene Toute observation particuliéere pendant la réttisades forages (en particulier résurgences, perte
d’eau, modification de la pi€zométrie, chute d’buti.) est a noter et & analyser. Un suivi régubeire
quasi-permanent, par le maitre d’ceuvre est bieessentiel.

Ces dispositions ont une incidence importante lssrcolts des forages carottés, mais sont la
condition de reconnaissances fructueuses.

3.1 Mesure in situ de densité par gammagraphie

Sur le barrage duampy une mesure continue de densité en forage a &liéée au moyen d’'une sonde
émettant des rayonnements gamma. Cette opératioessie en préalable la réalisation d'un forage
destructif de petit diametre (environ 63 mm). Leafge doit bien « se tenir », afin d'éviter de bleqla
sonde ; dans le cas contraire, un tubage est g@abke mais il peut conduire a une altération dedaure.

Le rayon d'investigation est de lI'ordre du méttevariable selon la densité du matériau traverseé.
L'interprétation des mesures nécessite obligatardgmn recalage sur des mesures de densité emmtaler
Le recalage peut étre fait sur les densités deomnagies mais également sur la densité de la fromdat
(généralement moins variable). Les points de calageent étre choisis a partir de 'observation daottes
afin de privilégier les meilleurs échantillons @tade récupération maximaux et carottes de qualité).
subsiste encore une interrogation sur les fluanatdes résultats selon que la mesure est réaiséeou au-
dessus du niveau d'eau dans le forage. Les écassirds n'ont pu totalement étre expliqués par les
variations de densité des magonneries en foncédeut saturation.

3.2 Imagerie en forage

L'imagerie en forage est une technique désormassitjue et de faible colt qui permet d’obtenir vis®n
de la maconnerie en place, et donc de s’affrardbihibiais que I'on a sur les carottages, éventueligm
endommageés lors de I'exécution du forage.

Cette technique a été utilisée en 2018té&EngraceCe barrage de type 4 (H=32 m) construit en
1916 a été suréleveé en 1953 par une volte en héimdte déversante. En 2010, I'imagerie a l'ietéride
3 forages verticaux longs de 20 a 40 m a permisngeix connaitre la constitution de la magonnerie de
remplissage et de détecter des traces d’oxydatiomepant probablement d’armatures de liaison eatre
partie d'origine en magonnerie et la surélévatinméton.

A Dardennesen 2013, deux sondages de 25 m ont été inspeetéstet maniére pour définir, en
fonction de la nature et de I'état de fracturati®s matériaux, ou effectuer des essais dilatonuésiin-situ
(voir 83.3).

Si le forage se tient, I'imagerie optique de farag nouvelle génération permet d’obtenir une Risio
d’'une grande qualité du coceur de l'ouvrage. L'apilage comprend un ensemble de lentilles, une camér
vidéo numérique trés haute définition et un systeéi@elairage performant. Le log de l'image est faur
orienté et déroulé. Mise en ceuvre sur le barrageatpy dans des forages de 116 mm, cette tech@ique
permis de visualiser finement la qualité des maeoas. Les logs ont été fournis a I'échelle 1/1.
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L'imagerie de paroi permet également de déterniigemaniére assez fine les fracturations (taille,
direction) présentes dans la masse du béton ameher de fondation. C'est également un outil précigour
apprécier qualitativement le contact béton-rocheoéamment la qualité du collage de ce contact.

Enfin, les progrés récents dans les traitemenisiade permettent une analyse quantitative
géomeétrique des différents facies, y compris leewill est par exemple assez intéressant deeréafislog
vidéo avant / apres injection pour qualifier I'eHicité de ces derniéres. Le barrage dgalane de Rencurel
(38) a fait 'objet en 2008 de ce type d’analysesiie cadre des plots d'essai d’injection (Fig. 2).

Vides non injectés dans mortier d'apparence peu compacte injecte

Vides injectés dans mortier d'apparence peu compacte injecté

Vides dans mortier d apparence compacte

Vides non injectés dans mortier d'apparence peu compacte non injecte

Figure2 - Rendu type de log vidéo avec interprétation arge injection du corps de barrage
3.3 Dilatométre

Cette technique consiste a introduire une sonditarieur d’'un forage. La sonde est ensuite mige e
pression par paliers, ce qui permet de mesureotiufa du milieu environnant. Cette technique auétisée

en 2013 dans la magonnerie du barragPaeennes raison de 7 essais entre 5 et 20 m de profonthes
deux forages verticaux de diamétre 101 mm. Lesseesd été réalisés suivant la norme XP P 94-448et
trois cycles de chargement-déchargement de pressiimale respectivement de 2, 3,5 et 5 MPa et des
paliers de pression maintenus entre 1 et 3 mirenief®nction de I'évolution du déplacement des aagte
On trouvera d’autres exemples récents dans [16].

3.4 Géophysique (tomographie sismique)

Le terme tomographie vient du grec (tomos : cogpaphein : écrire). La tomographie sismique seneétre
en évidence des variations des propriétés mécapides matériaux traverses par les ondes sismigaes.
principe en est le suivant : des ondes sismiquedgression P et de cisaillement S sont généiedgs
sources sismiques situées dans un forage ou dergegement du barrage. Les temps d’arrivée demdes
aux récepteurs en forage ou en parement sont nsesDeéie opération est répétée pour différentsilprof
Connaissant la localisation des récepteurs etrdegt@urs, donc les longueurs de parcours, on regcdrsar
le calcul la distribution des vitesses de propagaties ondes P et S selon différentes coupes dagear

Les vitesses de propagation des ondes PelVS (\) sont directement liées au module d’Young) (&t au
module de cisaillement ¢y¥du matériau traversé. Des vitesses élevées éasattt des modules éleves.
Les variations de ces vitesses permettent de détest hétérogénéités du matériau, en termes detélen
de fracturation. La propagation des ondes S e& gdmsible aux hétérogénéités et aux discontindités
milieu que les ondes P.

Le barrage d®ardennesa fait 'objet en 2012 d’'une campagne de reconaaiss géophysique par
tomographie sismique en vue de détecter d’évestiainomalies dans la magonnerie et en partie
superficielle de la fondation. La méthodologie #iiest en accord avec le Code de Bonne Pratique de
'Association pour la qualité en Géophysique Appéig (AGAP). Les mesures ont été réalisées entre le
parement amont (émission) et le parement aval {§tiéee du barrage. Les sources sismiques (détorsateu
électriques) et les géophones, espacés de 2 rentésiués selon 8 profils verticaux espacés den1®n
comptait 3 a 5 profils d’émission pour 1 profil dEeption, soit 35 sections tomographiques au. tbed
capteurs verticaux (fréquence 4,5 & 10 Hz) et botaux (fréquence 8 a 10 Hz) ont été utilisés deiéna a
mesurer la vitesse des ondes de cisaillement endeuta vitesse des ondes de compression. Ces
reconnaissances ont été réalisées sans abaissgenlentetenue. Les résultats sont illustrés parcdapes
horizontales de vitesse de propagation des on@éeSKFig. 3).Les tomographies sismiques en ondssSP
témoignent d’une maconnerie relativement homogénsaes anomalies significatives susceptibles d’étre
liees & des hétérogénéités importantes. Les canlferues pour les vitesses des ondes P dans |anesig
de pierres calcaires sont comprises entre 3006@Q /s, & comparer aux vitesses classiquemerntusse
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dans les calcaires entre 3500 et 6000 m/s. Poumlgss S, les vitesses dans la magonnerie sontrisesp
entre 1500 et 2500 m/s, a comparer a des vitesseslés calcaires entre 2000 et 3300 m/s. Les iaatér
traversés ont été ainsi jugés de qualité correatdiminution des vitesses Vp ou I'augmentation dtsses
Vs, constatée localement, pourrait étre liée aw@mmtions de la constitution de la magonnerie r(pg&
joints) ou de la qualité des matériaux dans ceezon
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Figure 3—Coupe verticale du barrage avec implantation dedils émetteur/récepteur - Coupes horizontales du
barrage et cartographie des vitesses de propagat&sondes P (compression) et S (cisaillementcatia de RN
(haut) et RN-3,60 m (bas).
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Si les résultats de la tomographie sismique sé agrés intéressants dans I'exemple ci-dessus, il
n'en a pas été de méme au barragd_ampy ou les investigations entreprises en 2012 n'ast gonné
satisfaction. En particulier, les tomographiesiséak selon des plans horizontaux entre le piechtgatide
pied aval du barrage se sont avérées tres diffiailmterpréter, pour deux raisons potentielles :

- la géométrie complexe du barrage avec la présdaceontreforts massifs qui font qu’'un modele
géomeétrique 2D n’est pas adapté ;

- la forte hétérogénéité, et a toutes des écheleea fondation, qui rend, la aussi, le modéle éaue
d’inversion tres difficile a caler.

3.5 Essais Lugeon basse pression

La perméabilité des maconneries est par naturetampggue et liée a des chemins d’eau préférer(tzelses
de mortier altéré, fissures) ce qui tend a rapgolgur comportement hydrodynamique de celui d’ulirem
rocheux. A ce titre, il est apparu intéressant @#nm en ceuvre, en 'adaptant, un essai dédiétgpeede
milieu : 'essai Lugeon. Les pressions doivent étni¢ées afin de ne pas endommager les maconneries

Des essais Lugeon basse pression ont été temtés Isarrage dé€ont et Macenet Chazilly pour
caractériser la variabilité de la perméabilité durhge. Les pressions ont été comprises entr8 Pats (soit
environ 50% de la pression de confinement). Leglta#s n'ont pas été totalement concluants enqoaier
du fait de la grande difficulté de maintenir detigga de pression avec la précision attendue,atdri de
0,1 bar. Les pertes d’eau peuvent étre importargegant difficiles la montée en pression, avefopaune
communication avec la face aval de l'ouvrage.

Les essais Lugeon sont un procédé relativememictibpour mesurer notamment l'efficacité des
injections de régénération du corps des barra@es)(8

En alternative a ces essais, des essais Lefranété@méalisés sur les mémes barrages. L’horizon
sondé est situé a la base du forage et sa paptiérisure est obturée par un packer. La saturattn e
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préalablement obtenue en recherchant un équilibire é&e débit injecté et le niveau d’eau dans lade.
Cette opération nécessite des débimetres et unriehaté pompage particulier permettant des régléigss
La perméabilité est ensuite mesurable en suivadetzente d’eau dans le forage. L'essai est idésem
réalisé plusieurs fois afin de vérifier sa répdigbi

4. RHEOLOGIE DU MATERIAU MACONNERIE
4.1. Caractéristiques des matériaux des barrages emagonnerie

L'étude des rapports de construction des ouvragessediagnostics récents permet de connaitreckesis
de construction et les caractéristiques des matésaaployés. Ces diagnostics reposent sur lestaésale
campagnes d’investigation géotechnique qui foptdpart du temps appel a :
- des forages destructifs ou mieux carottés avec rege®n laboratoire des densités seche et humide,
de la résistance a la compression, ....
- des essais in-situ dans les forages (Lugeon, Lefcilatométre,...)
- des mesures géophysiques dans ces mémes forages l@s parements (tomographie acoustique,
radar, petite sismique,....)
Les informations recueillies sur plus d’'une trémgade barrages sont présentées dans le tableau 2.
Les notations suivantes ont été utilisées :
Rc : résistance a la compression, donnée en Mpa ;
dn, dy : densité du matériau humide, sec ;
v : coefficient de Poisson, E : module d'Young; angle de friction ;
n : porosité, K : perméabilité, Vs : vitesse du.son

En général, la taille maximale des blocs atteth&a>0 cm, mais des éléments plus petits ont arfoi
été employés. Le granite est de loin la rocheuda fréquente (plus de 50% des barrages), les learetgnt
pour la plupart construits dans des massifs goarés (Massif Central, Vosges, Bretagne, Pyréndepiu
prés 70% des barrages frangais en magonnerie anineau mortier de chaux hydraulique. Le contanu e
liant varie de 200 a 600 kg/ms3, avec une moyenn85fekg pour 1 métre cube de sable. Le mortierade |
partie amont est parfois différent, avec un doskgé00 a 600 kg par metre cube de sable. Apparetrenen
rapport pierres/mortier recommandé était de l'ordee 2/3 de pierre, 1/3 de mortier. En fait, les
reconnaissances récentes montrent plutét une pimpate 50 a 60% de blocs de pierres et de 50 a 40%
d'agglomérat de petites pierres et de mortierailke tdes petites pierres va de 5-10 mm a 15-50 mm.

Les valeurs limites et moyennes des caractéresigies maconneries sont données dans le tableau 3.
De par ses caractéristiques, la magonnerie estatériau capable, dans une certaine mesure, d’atrsoes
déformations sans pour autant présenter de figsnsatNéanmoins, on a observé sur quelques ouvtages
réseau de fissurations verticales du parement atnioérvalles réguliers le long de l'ouvrage. Ca&sisi le
cas du grand mur du barrageAdeld, qui présente huit fissures subverticales, esgadée20 a 25 m en
général. Il ne semble pas qu'il s'agisse de jaletsonstruction ; il semble plutdét que ces fissweient
apparues d’elles-mémes et qu'elles respirent alefilsaisons. C'est peut étre aussi le cas deageardu
Berthier, deJoux,du Lampyet deChampagneyou des observations similaires ont été faitelwague date.

4.2. Vieillissement des matériaux des barrages eragonnerie

Le vieillissement du matériau maconnerie se céraet essentiellement par la dissolution de la xftAu
mortier du fait de la percolation de I'eau a tradarmagonnerie, avec des conséquences sur lagalitgé
la densité, la déformabilité et la résistance migean Lorsqu'il s'installe, le processus d'infiltien de I'eau
dans la magonnerie s’accroit généralement avesnips et se matérialise par des concrétions cadcsine
les parements aval des barrages et dans les dihiest remarquable d'observer que les chemins de
percolation sont souvent tres localisés, aussi Hems le corps de la magonnerie qu'au contact &vec
fondation (ce qui rend difficile la déterminatioe tEtat des pressions interstitielles).

On observe également sur certains ouvrages I'enggament des moellons, au moins en surface et
plus particulierement sur les barrages construitgierre calcaire (pierres "gélives"), par exenglebarrage
de St Rémy de Provence.

Le vieillissement peut étre plus ou moins accé&éréonction de divers parametres tels que :

- la qualité et la composition du liant a l'origine ;
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- l'exploitation de la retenue, en particulier sonrnage et le phasage de celui-ci avec la saisoénalit
des conditions climatiques ;

- lagressivité de I'eau, qui dépend du terrain efwatdisation du bassin versant ;

- l'orientation des parements avec une usure plusitapte pour les expositions au Nord ;

- et peut étre 'importance des gradients hydrausiqiens le corps de la magonnerie et la gamme des
contraintes subies par l'ouvrage.

Exemple du barragees Settons dés son achevement en 1858, il fut I'objet dtmations en
particulier dans la partie inférieure du barragerraborant les écrits des ingénieurs responsaldetad
construction qui se plaignaient de la mauvaiseitgudé la chaux et donc du mortier mis en place. es L
expertises successives de l'ouvrage permettentatteenen lumiére la diminution progressive de lasité :

- a lorigine, les projeteurs avaient pris une dénsie maconnerie de 2,5 (valeur probablement
optimiste) ;

- une vérification in-situ en 1897 a conclu a uneuale 2,25 (valeur qui reste élevée) ;

- nouvelle expertise de l'ouvrage en 1997 : les valele densité sont comprises entre 2,02 et 2,14,

soit une valeur moyenne de 2,08.

On aurait donc observé sur un siécle une perfré@ede 8% de la masse de I'ouvrage. Par ailleurs,
la résistance en compression simple du mortier maesur des carottes en 1997 est de I'ordre de MB&®
alors que la moyenne sur des barrages de la méoge@ge situe autour de 10-12 MPa : méme si leienort
n'était pas de bonne qualit¢ a l'origine, le dé@eacontinu a certainement entrainé cette chute des
caractéristiques mécaniques du matériau.

L’agressivité de I'eau de la retenue est une calesedégradation des caractéristiques du mortier,
notamment par son pouvoir de dissolution de la xh@ette observation a plusieurs fois été notéelgar
passé [1, 2]. Cette agressivité peut s'exprimeméiigramme de chaux dissoute par litre. On a amsi
évaluer a 50 tonnes le poids de chaux arrachéarsage désniourependant la seule année 1967.

Au barragede Redevijsconstruitde 1905 & 1909, les documents d'archives mentienhaine
magonnerie constituée de 60% de pierres de grardedsité prise égale a 3 et de 40% de mortiehdexc
de densité 1,9. En fait les carottages et essdabadeatoire réalisés en 1999 montrent une dedsiéierres
de 2,5 a 2,6 et une densité de mortier de 1,75 pikrres représentent moins de la moitié du voldm&
magonnerie. Les calculs de stabilité repris avecdensité de maconnerie de 2 au lieu de 2,5 ontrénane
stabilité insuffisante en cas de crue. Les sondageggalement révélé plusieurs niveaux de petessicet
des RQD faibles pour les carottages, observatioale# au niveau élevé des fuites sur ce petitslomr (9 I/s
a réservoir plein). Ce barrage a été momentanéatemtdonné fin 2001 (par recreusement de la galerie
dérivation provisoire qui avait été obturée endm construction) avant de le réhabiliter en 2005 yree
géomembrane en parement amont et un drainage.

5. AMELIORATION DE L'ETANCHEITE

Les moyens mis en ceuvre pour améliorer I'étanéhdits barrages en maconnerie peuvent étre
classés en trois grandes catégories : linjectiancdrps de l'ouvrage, le traitement du parementramo
ladjonction d’un organe d’étanchéité extérieurface amont.

5.1. Injection du corps de 'ouvrage

L’injection du corps du barrage dans le but d’aoréli son étanchéité a fait I'objet d’'un assez gradnbre
de réalisations. On peut citer entre autres lesages dddardennes, Charpal, Gimond, Fontbonne, Alfeld,
Confolent, Pontaboulandet Sainte-Engrace(dont les travaux de réhabilitation font l'objetune
communication spécifique dans le cadre du préseldgiie).

Compte tenu des volumes en jeu, le produit d'tigecest généralement un coulis de ciment, mais
des résines sont également utilisées, soit en énguit au ciment, soit pour traiter des zones béadi.

L’objectif d’étanchéité est souvent combiné a bieotif de régénération mécanique (qui est abordé
spécifiguement au § 6.5), particulierement lorsquaonfortement par tirants est par ailleurs enésay
strict point de vue de 'étanchéité, les résukaserent souvent décevants, comme le montrexiesples
suivants.

Au barrage dAlfeld, une premiére campagne de réfection de I'étanelaéitu lieu en 1961-62. Elle a
consisté en linjection du corps du barrage, aipak 93 forages exécutés depuis le couronnement,
complétée par linjection du parement amont par firages horizontaux courts (1,50 a 2 m) et son
rejointoiement complet. L'évolution du barrage apces travaux a conduit & reprendre complétemdtet ce
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étanchéité en 1994-95, cette fois en privilégianttritement du parement amont (voir plus loin la
description de cette nouvelle campagne).

Au barrage d€onfolent des injections de résine souple ont été réalie@esd82 dans le corps du
barrage. A l'issue de ces travaux, une diminuties débits de fuite d’environ 80 % a été constaitads ces
fuites ont par la suite régulierement augmentél 86 I/s en 1983 a 20 I/s en 1994. De nouvelleiigns
ont dd étre réalisées en 1994 dans I'ensemble rghs d@ 'ouvrage.

Au barrage dd-ontbonne une premiere campagne d’injection de ciment dieeuen 1972-73, &
partir de forages réalisés depuis le couronnendeht50 m du parement amont. La consommation moyenne
de ciment a été de 115 kg/rde parement. Une nouvelle campagne s’est avémssaire en 1995. Les
forages étaient cette fois implantés a 0,90 m darpant amont, et le corps du barrage a été ingeé une
résine aquareéactive, aprées remplissage des vigestamts au coulis de ciment. On a ainsi injectéo?®es
de ciment puis 13 tonnes de résine dans le corpsadiage (soit respectivement 17,3 et 8,7 Kghm
parement), ramenant les fuites de 4 a 0,5 I/s.

Au barrage deéPontabouland l'injection prévue pour imperméabiliser le baeagt le consolider
avant mise en place de tirants précontraints, gledtée impossible a mettre en ceuvre, deux types de
comportement étant observés : soit une absencéfdsiah du coulis dans les zones de bonne qualdé,
une migration instantanée vers les parements aet@vial dans les zones tres perméables.

Au barrage délontaigut(H = 22 m), le débit total de fuites de 8 I/s dtamiere mise en eau a été
ramené a 4 I/s par une premiere campagne d’injecm 1922. Les fuites s’étant & nouveau aggravées,
nouvelle campagne a été réalisée en 1957 avee,foegtci, des résultats durables car depuis dette le
débit total des fuites reste d’environ 0,5 I/st@mae pleine.

Au barrage deSainte-Engraceune campagne d’injection de régénération de lgomzerie du
barrage-poids a été menée en 2011-2012. Des féiitasnt en effet observées en parement aval et la
campagne de sondages carotés de 2010 avait mowetndaconnerie dégradée, fissurée et tres perm@able
tel point qu’il n"avait pas été possible de menes @ssais Lugeon). Les forages ont été réalisassdiep
galerie de passage sous la créte de la volteeetésja I'avancement par passe de 5 m dans la nexg@et
de 10 m dans le béton de la vodte. 40 060den coulis (dosage majoritairement C/E = 0,8 avewmmat
DURABAT CEM lII/C dosé a 70 kg/f) ont été injectés.

En conclusion, les retours d’expérience relatifSimperméabilisation du corps du barrage par
injection sont mitigés. La réduction des débitfulte constatée a l'issue des travaux est raremgerantie
dans le temps, et des campagnes nouvelles sorévaippériodiquement. De plus, une injection mal
maitrisée peut s'avérer dangereuse, comme le mlerdas du barrage d¥ardennesou l'injection du corps
du barrage en 1982 a été arrétée juste a temps quaa commencé a observer des déformations sur le
parement aval.

5.2. Traitement du parement amont

Le traitement du parement amont peut se faire ipgsles rejointoiement, par injection du parement e
certaine épaisseur, ou par enduit d’étanchéité.

5.2.1. Rejointoiement

Le rejointoiement peut étre une technique efficdoat en souffrant du méme défaut de pérennité que
l'injection du corps de lI'ouvrage. Parmi les bags@yant fait I'objet d’'un rejointoiement, on peiér les
barrages du.ampy,de Saint-Denisde Couzon, Saint Ferréol, Bosméléac, AltenweiherldlfLac Bleu,
Gnioure du Gouffre d’Enfer

Le rejointoiement peut étre réalisé de facon miéeotassique ou par projection dans les joints
préalablement dégarnis, approfondis, lavés et htiégd Les barrages duac Bleu,de Saint-Deniset de
Saint Ferréolont été traités de cette facon.

Il peut étre intéressant de laisser des canuledtente lors du garnissage des joints, qui sosuitn
utilisées pour une injection a tres faible pressieria zone du fond de joint.

Pour étre efficaces, tous ces travaux doiventréaésés par une entreprise expérimentée. Pour la
qualité de l'accrochage du mortier de rejointoietmérest préférable de réaliser le dégarnissagejaiats
manuellement (burin et marteau) plutdt que par bgirage (qui a tendance a gommer les aspéritésndu f
de joint et parfois & enlever la patine protectides pierres). Il convient également d’étre vidilanla
barbotine d’accroche utilisée pour garantir 'agim&e des mortiers, ainsi qu'a la technique de giioje
utilisée. La réception des zones repiquées (meakeigrofondeur et qualité du nettoyage) puis rejyiées
(joint fermé lissé a la langue de chat, pas de vididle en partie supérieure du joint) est unigaem
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visuelle ; le bon remplissage du fond de joint artiar ne peut étre vérifié une fois celui-ci ferrb&ns ces
conditions, il serait intéressant de compléter Vésfications visuelles par des carottages permettke
mettre en évidence des désordres en profondewimte(fig. 4). Ces carottages doivent étre effecteré
nombre statistiquement suffisant pour étre reptétién au regard du linéaire traité et de la swafda
barrage. La réalisation au préalable de planchesmiéenance est fortement conseillée.

i\ i 2 i

e

Figure 4 Photographies de joints verticaux mal rejointoyés

Pour des grandes surfaces de parement, la métledeejointoiement apparait laborieuse :
piquage/vérification de la zone/lavage HP/applicatie barbotine puis, dans la foulée, garnissagéoites.
Les défauts lors de l'une des phases citées cisdedterent l'efficacité de la réparation. Danscantexte ou
les opérateurs effectuent un travail pénible, letefiar humain devient alors aussi important que les
contraintes purement techniques.

5.2.2. Injection du parement amont

Le rejointoiement peut étre associé a un traiterdenparement amont par injections, limité a und¢aoes
épaisseur. On peut citer le cas du barragéfelt, qui a fait I'objet en 1994-95 d’une nouvelle cagpe de
travaux. Ceux-ci ont consisté en un rejointoienpartprojection de mortier par voie seche compléatédes
injections de résine acrylique dans des foragegtsde 0,70 m perpendiculaires au parement amont.

Un autre exemple est celui du barrage dBdaillouse comportant un parement amont constitué
d’'un ancien masque type Maurice Lévy en voQteletiagonnées construit en 1910, dont les puits ént ét
bétonnés lors de la surélévation de I'ouvrage (4BB47) et équipés chacun d’un drain d’élévation. Ce
parement, siége de fuites importantes a fait I'blijine premiére campagne de rejointoiement et
d’injections en 1964, qui a temporairement rédestfuites a 10 I/s. Celles-ci ont progressivemagtrenté
pour atteindre 36 I/s en 1978. Une nouvelle campagmnrejointoiement et d’injection de résines agugs a
réduit les fuites a 5 I/s, mais I'apparition destises sur les voltes du masque a conduit a matpéaee une
membrane d’étanchéité (voir 85.3.3.).

5.2.3. Enduit généralisé

Le traitement par enduit généralisé a été réatisérc succes, sur un certain nombre de barrageitreA t
anecdotique, on peut citer le cas du barrageEthépre Avant la fin des travaux, une crue a mis en aharg
le barrage alors que I'enduit amont prévu au projEhit pas encore terminé, baignant une hauteur2dm
au-dessus de l'arrét de I'enduit. Des fuites des plle 5 I/s furent observées a travers la maconnipies
achévement de I'enduit, le barrage s’est montriap@ment étanche lors de sa mise en eau compleéte.

Un exemple de traitement réussi par enduit corcleribarrage dCotatay[8]. Les travaux réalisés
en 1985 ont consisté — apres piquage de la totlit&nduit existant (en trés mauvais état), régaage des
joints endommagés au mortier de ciment et lavageadement au jet d'eau haute pression — en |'sgijolic
d’'un enduit composé d’'une couche d'accrochagerédme, de deux couches de dressage (2 x 1 cm), de
deux couches d’étanchéité (2 x 4 a 5 mm) et d'wadyit de cure pulvérisé en surface.

D'autres expériences ont été moins convaincan@sst par exemple le cas du barrage de
Champagney Le traitement complet des joints et du parememt @nduit de résine n'a pas donné
satisfaction, le niveau de fuites antérieur auxaux étant progressivement rétabli. Cette expéeiesc
conduit le maitre d’ouvrage a prévoir la mise exceld’'une membrane d’étanchéité.
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Plus récemment un certain nombre de barragesaduEDF ont été traités a l'aide de revétement
époxy élasto-plastique sans solvant a deux compogigmentés de type Flexter. Cette résine ne prése
aucune dégradation aux UV mais peut nécessitecomehe de finition si 'on souhaite garantir lakslité
de la teinte dans le temps. C'est un revétemenplsogui conserve de bonnes performances aprés
vieillissement thermique ; il a une bonne tenuén@mersion dans I'eau, une bonne tenue a l'abrasi@énla
fissuration. Ces produits peuvent résister & desie® d’eau en contre-pression (utiliser dans ceunas
primaire adéquat). Les supports a base hydrautiqieent avoir au moins 28 jours d’age. Le tempgdse
est de quelgues heures. La température ambiargplidation et 'hydrométrie doivent étre scrupuleont
respectées. Généralement, un bachage de la zoratest est réalisé afin de maitriser les conditions
d’environnement a l'aide de chauffage et/ou désdiimation (a privilégier). La remise en eau esévure
7 jours plus tard. Avec un recul de moins de 20 eette technique a été utilisée avec succes pesir d
barrages situés en haute altitude (barrageottepensdulac Carrédans les Alpes du Nord) et les barrages
de Forcato, Agnel, Lac Noir, Bastdans les Alpes du Sud. Les contraintes d’apptinabachage), limitent
cependant son utilisation a des surfaces de patdmgigées ; sinon, d’autres techniques devienrsots
plus compétitives.

En conclusion, les retours d’expérience sont estds. Certaines réalisations peuvent étre
considérées comme des succes, d’autres commeltassétin grand nombre de facteurs, qui entrergen |
dans la plus ou moins grande réussite de lI'opératoqui sont pour certains difficilement maitriksst
expliqguent sans doute ce constat : importance ddamae préparation du support, parfois difficilealiser,
importance des conditions climatiques lors de Isengin ceuvre et ultérieurement (gel, humidité)esgret
savoir faire de l'entreprise, difficulté d’'un codle efficace de la qualité du travail réalisé. Dmiveaux
produits apparaissent régulierement sur le mardigéeur d’utilisation et précaution sont alorsuisgs.

5.3 - Adjonction d’un organe d’étanchéité extérieuren parement amont (géomembrane)

5.3.1. Principe

Cette technique consiste a mettre en place suarengent amont du barrage une membrane d’étanchéité,
indépendante du corps du barrage. Elle est dénritkétail dans [12], et on se contentera ici dappeler les
principes, les exemples d’application francaiestrésultats obtenus.

En ce qui concerne le matériau, un consensus seétabli, pour les barrages dont le parement
amont est vertical ou subvertical, pour utilisers dmembranes en PVC stabilisé vis a vis des U.V.
Classiquement, la membrane est une feuille de R¥1@,ade 2 a 2,50 mm d’épaisseur, collée en usinersu
géotextile en polyester. Elle n’est pas protégéériexirement.

Les phases de réalisation du procédé sont learges :

- préparation du parement par nettoyage, l'objegtiint de détacher du parement les moellons ou
plaques d'enduit non adhérents ;

- mise en place d’'un géotextile ou d’une géogatkipoinconnement ;

- mise en place de la géomembrane par Iés vertwaudés entre eux et fixés au parement suivant 'un
des deux procédés décrits plus loin.

Par rapport a la solution consistant & mettre emareeun enduit en parement amont, la solution
membrane présente plusieurs avantages : drainageatimmeédiat de la membrane (mettant en prinkdpe
corps du barrage totalement a I'abri des percaigjiopossibilité de compartimenter I'étanchéitédet
localiser plus facilement les éventuelles zonesaééuses, préparation du parement simplifiéeditépie
mise en ceuvre.

En ce qui concerne le vieilissement de la memdyréas premieres expériences (sur des barrages en
béton) remontent & plus de quarante ans et morgrenta pérennité de I'étanchéité est assurée ansmo
pour quelques dizaines d’années, d’autant plusagf@mulation chimique du PVC a été améliorée.

5.3.2. Procédé de pose et détails constructifs

Du point de vue de la mise en place de la membdaes procédés peuvent étre envisageés : un progadé
consiste a tensionner la membrane entre des rofiédalliques verticaux (procédé breveté par CARRI)
un procédé consistant a fixer simplement la men&sans mise en tension de celle-ci. Dans les dasx
les détails constructifs et en particulier les t&tde raccordement au pied du barrage, a son enarment et
aux rives, doivent étre particulierement étudiéalisés avec le plus grand soin.
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Du point de vue du codt, les exemples récents raongue le prix de revient au metre carré de
parement traité est sensiblement égal au prix\dened’un traitement par enduit généralisé. Lecgd® qui
consiste a tensionner la membrane implique un &usignificatif, par rapport a la simple fixation.

5.3.3. Exemples francais et retour d’expérience

En France, cinq barrages en magonnerie ont étéh&arpar géomembrane (d’autres exemples concernent
des barrages en béton). Il s’agit des barrageshdutrain (1993), dd’Echapre (1997), dda Rive(2000), de
la Bouillouse(1993 a 2005) et deedevig2005).

La technique de mise en place par tensionnemét# atilisée sur les barrages du Chartrain et de la
Rive, alors que la méthode de fixation simple audilisée sur le barrage de I'Echapre. Les dewhouits
ont donné satisfaction, 'avantage principal denithode par tensionnement étant d’éviter toutgpiaaent
de la membrane, assurant un aspect esthétique itleuneequalité, et éventuellement un vieillissernen
moins rapide. Dans les trois cas cités, les fuitasvers le barrage et la piézométrie dans la nmegee ont
diminué de facon spectaculaire.

Sur les barrages dghartrain et deLa Rive les géomembranes installées respectivement éhet99
1998 ont été inspectées en détail plus de 12 arap¥és leur mise en ceuvre a l'occasion des ETGesle ¢
deux barrages. Ces inspections ont confirmé I'stdisfaisant des membranes et de leurs systemes de
fixation. On notait en partie basse, a la jonctotre la plinthe et le parement amont (sous legiféau des
exutoires des drains derriere la membrane), quelqueehes d’eau résiduelle sous la membrane, qui
disparaissent & la remise en eau. Les tests ®aligédes échantillons de géomembrane prélevétiea ce
occasion ont détecté de faibles évolutions desctaistiques physico-chimiques de la membrane (en
particulier de I'ordre de -10% a -15% sur la chadgeupture et sur I'allongement a la rupture).

A lissue des opérations de vidange, lors deraige en eau des barragesGlartrain et deLa Rive
on a pu observer les évolutions caractéristiquesdébits de drainage de la géomembrane : fortesbales
débits (de l'ordre de 100 I/mn) lors de I'élévatiapide du plan d’eau ; suivie d’'une baisse prcveset
continue des fuites a retenue constante. Aprésggeslsemaines a retenue pleine, les débits totaux d
drainage de la géomembrane se stabilisent & desrgdhibles de I'ordre de 30 & 40 I/mn dans lexadas.
Ce phénomeéne — réversible — est régulierement wbsar moment des remises en eau sur les barrages
étanchés par membranes amont. On peut imaginetaguidange de la retenue décomprime la plinthe de
fixation de la membrane en pied amont et que demmiis préférentiels se créent et mettent en
communication le massif de fondation de la plindide systeme de drainage de la géomembrane. Ces
chemins, bien alimentés au début de la remise @nseareferment et se colmatent ensuite par vamiate la
contrainte effective entrainant la diminution d@é&améabilité du massif rocheux fissuré.

Un autre exemple réussi concerne I'étanchéité dsgore amont du barrage ldeBouillouse masque
Maurive Lévy constitué de voltelettes en magonnées premieres campagnes de pose d’'une membrane
PVC de 1993 et 1994 dans la zone centrale ayamté&entiere satisfaction, un programme d'étanchement
été poursuivi par étapes entre 1996 et 2005, ectifonde la gestion du réservoir. Deux modes de rais
place ont été retenus. En rives, la membrane BIBAPLAN 15G) est plaquée sur une géogrille par des
profilés en acier galvanisé. Dans la partie cemtrdal membrane (type SIBELON CNT) est composée d’'un
PVC thermosoudé a un géotextile polyester. Desilpsofpéciaux en acier inox permettent la mise en
tension de cette membrane autour des vodlteletes.cBmpagnes d’entretien et de réparation sontesené
annuellement pour traiter les déchirements, poineorents et décollements au moyen de « rustinegparou
thermo-soudage de zones plus étendues. Les dé&ntssitués principalement au niveau des bandes de
recouvrement des U de tensionnement et sont leléatoinconnements au droit des tétes de vis. €es d
derniéres années, les déchirures les plus impegasnt situées principalement au niveau des zones
recouvertes en 1993 et 1994. Cette évolution ajipacamale : la membrane vieillit et son élasticité
diminue, elle devient ainsi plus sensible aux é&mkents des flottants sous l'effet des vagues. égarations
annuelles permettent de maintenir la bonne eftieale cette étanchéité.

Toutes ces expériences sont considérées commeadsisves, et il est a prévoir que d’autres
applications seront mises en ceuvre dans les aané&gsr.

page 429



Théme 4.10 — Le parc des barrages Frangais en nmagien- techniques de reconnaissance et de conferié

6. RENFORCEMENT DE LA STABILITE OU DES CARACTERISTI QUES
MECANIQUES

Plusieurs techniques sont envisagées pour remftrctabilité des barrages poids en général et des
barrages en magonnerie en particulier. L'objects ttavaux de renforcement est d’'augmenter lesenatg
sécurité vis a vis des risques de rupture suivants

- glissement du barrage sur sa fondation ou darmes ae I'ouvrage ;

- fissuration du parement amont ;

- éventuellement, renversement.

L’évaluation technico-économique des différentelsittons envisageables en vue d’en retenir une,
est effectuée a partir des principaux criteresasuss:

- colts et minimisation de la durée du chantier ;

- faisabilité et contraintes de réalisation (par cappux crues en particulier) ;

- aspects environnementaux liés a la réalisation ;

- maintien de I'exploitation de la retenue ;

- aspect esthétique de I'ouvrage.

D'autres critéres spécifigues a chaque aménagepamient néanmoins orienter le choix des
solutions.

6.1 Remblai aval

Parmi les techniques de renforcement, celle du l&nabal a eté utilisée autour de 1900 immeédiatemen
aprés la catastrophe de Bouzey (barragiadeuch, puis a nouveau trois fois en France a la fire@i®
siécle Chazillyen 1980 Jouxen 1984 [4] effernayen 1991 [7]), et deux fois ces dix derniéres aanser
des barrages de taille modes¥érut en 2004 eta Gimonden 2008 (remblai de hauteur maximale 14 m,
penté a 1,8/1, 12 000°m

Le comportement du barrage d@ernay 20 ans apres le confortement par recharge aupgrait
satisfaisant : la créte du barrage connait desadépients en plan limités (mesurés depuis 1996p®t d
tassements millimétriques (mesurés depuis 2008ction bénéfique du voile de drainage sous le barra
réalisé en méme temps que la recharge, sur larpéize est également notée.

Cette mise en place d'un remblai s’appuyant spraddil initial de I'ouvrage, permet d’en augmenter
la résistance, méme si ce type de barrage mixtérgares difficile a justifier du point de vue sk stabilité,
en particulier vis-a-vis des sollicitations sismegu/comme le montre le cas du barragéadeauch. Les
problémes d’emprise et d’'aspect de I'ouvrage dal'aont des inconvénients qui peuvent expliqueragtie
technique n’ait plus été mise en ceuvre récemmermtesugrands barrages.

6.2 Tirants précontraints

La mise en place de tirants actifs est une tectenputinente pour pallier le déficit de sécurité darrages

en macgonnerie. Cette technique ancienne, mais vel@midans sa technologie, a récemment été employée
en France sur plusieurs barrages de dimensions/eaent modestes, et a I'étranger sur des barrdges
hauteur plus importante. En effet, on a tiré lestes des défauts de la premiére génération destinais en
ceuvre dans les années 1950-60 ; les tirants rés@mtdeaucoup mieux protégés contre la corrog®osont
libres sur la plus grande partie de leur longuéwnepeut donc facilement les contrdler et, leé@adseant, les
retendre. A noter que cette technique ne nécgsatede matériels de mise en ceuvre lourds, ce gunes
avantage lorsque les conditions d’accés sont défficcomme pour les ouvrages de montagne. Autre
avantage, la réparation ne nécessite pas impéraivia vidange du réservoir.

Le premier exemple francgais de confortement awsctidants de nouvelle génération est le barrage
de la Bourne,décrit en [8]. Rappelons seulement qu'il s'agindbuvrage poids déversant, de 18 m de
hauteur sur fondation et 0,57 de fruit global. bafortement mécanique, réalisé en 1984, a coresistéttre
en place 29 tirants, espacés en partie centrardeet précontraints a 500 kN. Il s'agit de bafilettes
Dywidag de diamétre nominal 36 mm mises en place dae double gaine, scellées en profondeur eslibr
en partie supérieure, que l'on peut au besoin tesregi tension (figure 2). La créte déversant@rigine en
maconnerie, a été remplacée par une poutre deitiépaen béton arme.

Le barrage de Pontaboularal été conforté en 1997 par la mise en place dedfis ayant chacun
une tension de service de 1700 kN [11]. Ce bardmgyé5 metres de haut, de 43 metres de long etlaont
somme des fruits des parements est de 0,7, a@séraib en 1926. Aucun dispositif de drainage aiaais
été mis en place. Dans le cadre de sa politiquaréten des barrages anciens, le maitre d’'ouVfaD€) a
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réexaminé la stabilité de cet ouvrage, en paréicidn crues, suite & une actualisation de I'hyajieloUn
reforcement de la stabilité du barrage s'est avé#éessaire et la solution des tirants a été gé@ta mise
en place d’'une recharge amont en béton ou d’'urarge aval en remblai.

Le seuil de I'ancien évacuateur a tout d’aborddégoupé dans sa partie supérieure pour la mise en
place d’'une poutre de répartition des efforts dicpntrainte, d’épaisseur 0,5 m. Cette poutre é&mlen
béton armé est ancrée dans le corps du barrage5)FiBes forages de 150 mm de diametre ont é&s for
depuis la créte jusqu'a une profondeur de 7 m ewdtion. Cette profondeur est nécessaire pour la
résistance du scellement du dispositif. Un capoprmdection des tétes est prévu. La mise en terndas
tirants a été réalisée suivant une procédure spéeiprenant en compte un test de la résistancarueages
ainsi que la somme des pertes de tension instanetndifférée, estimée a environ 16 %. Un disgodéi
cellules dynamométrique hydrauliques (Glotzl) aigtdallé sur 4 des 19 tirants afin de contréletetasion
résiduelle. Lors de la mise en tension des tiramsgontrdle de poingonnement a été réalisé paunraeaie

nivellement, étant donné que les injections derréggion de 'ouvrage n'avaient pas pu étre régdisé

Figure5 - Barrage de Pontaboulant : profil de créte
1 : Tirants précontraints 2 : Tube de protection
3 : Armatures 4 : Drainage
5 : Aération de la lame d'eau 6 : Téte de tirant

Quelques années aprés leur mise en service, 'tatimo a montré qu’un des 4 tirants auscultés $ainb
avoir perdu une partie de sa tension. Dés lorgprogramme de repesage des tirants a été programmeé e
réalisé a I'hiver 2011. Les résultats ont été legasts :

- sur les19 tirants actifs mis en place en 199d| sa tirant ne peut plus répondre a son usage,

tension de service réceptionnée : 480 KN au lieG#2 KN requis. L'unique tirant ne fonctionnant

pas correctement sur les 19 faisait partie desdt auscultés.

- tous les autres tirants ont été réceptionnés apeeuve a 1,25 fois la tension de service initiale

(1.25x1672 KN), avec pour certains un recalage sssoee.

- on observe un calage de remise en tension plaariemt (>10 mm) sur les tirants rive droite situés

de part et d’autre du tirant défaillant, ces tisamt une longueur libre plus faible (car implanisss

de la rive), ce qui pourrait expliquer des pertesahsion plus importantes.

- sur les tirants auscultés, on observe un décaladerdre de +18 % entre la tension mesurée sur

les cellules et la tension pesée sur les tiranttteCconstatation vient confirmer un retour

d’expérience plus global sur les cellules de poessnettant en évidence une perte de précision avec

le temps, due probablement & des pertes de flidgde & des défauts d’étanchéité. Cependant, il

convient de noter que cette perte de précisioparmiant permis d'identifier le tirant défaillant.

En considérant les pertes du tirant défaillagtutie de stabilité du barrage a été mise a jole .aEl
montré que les critéres de stabilité restent cepetnatteints au sens des recommandations du CFBR.

La périodicité des pesages est a déterminer, sachail n’existe en la matiére que des
recommandations d’usage (en principe tous les d§).aAu regard de I'historique de l'ouvrage, il & é
décidé de programmer un nouveau contrdle de pésagéorizon de 5 ans.
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Plus récemment, en 2012, le barrage.@érochesur la Vienne (H = 14 m), a également fait I'objet
d’un confortement par tirants actifs, afin d’'am@iosa stabilité dans le cadre du passage des extrémes.
Le barrage, construit dans les années 1920 est aasactéristique des petits barrages de cettederi
corps en magonnerie grossiere de moellons de grgr@itement amont revétu d’un enduit, parementaval
magonnerie de moellons jointoyée, aucun dispodéifirainage, pas de joint de contraction, fondatiom
drainée ni injectée. Le choix technique adopté BRF est la mise en place de 17 tirants post-tendus
verticaux de 1000 kN ancrés en fondation. La diffusdes efforts de précontrainte dans la structure
existante a été étudiée sur un modéle aux élénfimgsafin d’'éviter tout désordre dans la maconaeri
existante. Ce modele s’est attaché a vérifier flugion des efforts des tirants par le biais d'ypoeitre de
répartition en béton armé de 40 cm d’épaisseurogaupe toute la largeur du couronnement. Le niveau
maximum de contrainte généré dans la maconnerstaexe par ce dispositif est estimé a 6 MPa. Jwiie
travaux qui se sont déroulés en 2012, une perterg#on de quelques pourcents a été constatéelaans
semaines qui ont suivi 'achévement des travaus.ticants ont été retendus quelques semainesagphiis t

Sur le barrage dltampy ouvrage datant de plus de deux siécles d'unetaimg de métres de
hauteur, le projet de confortement comprend 13tsr&xercant chacun une traction de service dekB70
Les tirants prévus sont de type permanent, réatjet controlable et réglable. Leur espacemené®i4 a
6 m et leur longueur est comprise entre 18 et 2Pmas d’un tirant sur deux sera équipé d’'une eelild
charge et un pesage de tous les tirants sera f@ss#s efforts des tirants sont répartis au moyeme
longrine en créte. Compte tenu de I'dge du baredgde l'altération de la fondation, un calcul 3B ld
structure a été mis en ceuvre pour vérifier la batifigesion des contraintes. Par ailleurs, un certembre
de dispositions techniques sont prévues en phasgieh: vidange du barrage avant mise en tensige
en tension par pianotage et par paliers, suivi/d0 inm des déplacements relatifs des tirants, slarvee
des parements pendant les opérations, arrét peldogemplissage a environ 2/3 de la hauteur smus |
retenue normale pour interprétation des mesuresdatation.

Plusieurs conclusions peuvent étre tirées depréagdents :

- s'assurer a la conception d’ un acces aisé aanxt$i dotés d’une technologie permettant repedage e
recalage. Les travaux de repesage de Pontaboulanét® rendus difficiles a cause de l'accés
complexe aux tétes de tirants. Il a été nécesshreasser une partie des seuils en béton les
recouvrant. Une technique de capots métalliquedisanfment dimensionnés aurait été plus
adéquate.

- lorsque le nombre de tirants est faible (moin@€0), il est préférable d'ausculter la majorité,
voire la totalité d’entre eux. Dans le cas de Pomiidand, 'auscultation de 4 tirants sur 19 n’était
pas statistiquement représentative. Il ne convdéppliquer strictement les recommandations du
TA95 qu’aux cas ou le projet présente un trés grammdbre d’unités (plusieurs dizaines) ;

- plus généralement, le recours aux cellules dsspye d’huile n’est pas conseillé dans le temps ; |
cellules a corde vibrante semblent une solutioterreint plus pérenne.

- en terme d’auscultation, il est recommandé decéder & des mesures rapprochées dans les
semaines qui suivent la mise en service des tiedimtgle vérifier qu’aucune perte de tension acour
terme ne s’est produite pour quelque raison (flidéa fondation ou du barrage, réarrangement du
scellement, ...). Par la suite, et durant les peéessi années, une fréquence annuelle semble
envisageable. Apres quelques années, un pas deendest a 10 ans pourrait étre adopté.

6.3. Drainage du corps du barrage et de la fondatio

Depuis la catastrophe du barrageBfrizey il est reconnu que la pression interstitielle <iéa corps de
l'ouvrage et au contact peut entrainer un risquéissearation de I'ouvrage et de glissement. Lerthge de
l'ouvrage constitue, vis a vis de ce mécanismeugéure, un moyen de confortement permettant d'asdar
stabilité, pour autant qu'on ait préalablementltés® probléme d'étanchéité. Sinon, le drainagetagaur
conséquence d'augmenter les gradients, cela seréiaghas une augmentation des fuites, accéléraun
tour la dégradation du liant.

Un calcul du barragdes Mescef?] fit apparaitre que certaines sections du lgarraontraient une
stabilité insuffisante. Il fut alors décidé de wmmer I'étanchéité amont de 'ouvrage et de réabskaval un
drainage efficace. Une galerie fut percée dansattiepbasse de I'ouvrage et un voile débouchans ¢an
galerie, constitué de 29 forages verticaux de di@m®60 mm espacés de 4 m, fut exécuté depuis le
couronnement entre 1967 et 1970. En 1996, unedtispear caméra dans les drains du corps du baeag
montré que certains étaient bouchés au point d& arge obstruction capable de retenir 'eau vedast
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zones supérieures. Ce bouchon était principalesnposé de calcite. Une opération de maintenarété a
réalisée. Un reforage des drains d’'un diameétrerdégént supérieur au diamétre d'origine a permis de
redonner a ce voile sa fonction initiale.

Le barragale Bissorte été réalisé en magonnerie de moellons joints awenortier de ciment dosé
de 360 & 400 kg/MmConstruit en 1936, ce barrage fait 65 m de heb#& m de long. Le corps de ce barrage
possede depuis son origine un dispositif de drainegnstitué de 98 drains verticaux de diaméetentlie
0,6 a 0,8 m. Récemment, une opération de nettoyagees drains a permis de retirer de ces condaits 7
tonnes de calcite pour une longueur de drains d@ms700 meétres, soit une épaisseur moyenne de.5 m
Il est a noter que le rejointoiement des pierreldeaconnerie est fait trés régulierement suouetage, ce
qui a pour conséquence un faible débit total die fi@nviron 10 I/mn).

Ces deux exemples montrent que les dispositiffrdi@age ont tendance a se colmater a une vitesse
dépendant des caractéristiques du site et du pporig a la maintenance de I'étanchéité du parearaont.

La conservation de l'efficacité du drainage pouréaie conditionnée par la faiblesse des circulatid’eau
dans le corps du barrage et donc des dépots die ¢cednsportée par ces eaux.

En 2009-2010, le barrage du Gouffre d’Enfer alfalgjet d'un rejointoiement en parement amont,
d’un renforcement du dispositif de suivi piézongaie (2 cellules de mesure de pression interstitel
fondation, 6 au contact magonnerie/fondation, Ifsda magonnerie) et d’'une extension du réseau de
drainage, principalement dans la maconnerie (fodag#9 drains supplémentaires depuis le paremént et
pied aval). Pour une meilleure insertion paysagderes le site, des voltelettes en maconnerie empate
aval recouvrent les exutoires des drains et leduites amenant les débits aux points de jaugeagédn
aval. Cette disposition est toutefois de natureraptiquer la surveillance du bon fonctionnement et
'entretien des drains. La retenue est restée opestivide depuis les travaux et ne s’est remplie
brusquement qu’en avril 2012 a la faveur de plo@guguées a la fonte des neiges. Cet évéenemeanirasp
de constater le bon rabattement de la ligne piézaqné en aval du barrage et la modicité du délmtué
des drains, inférieur au litre par minute.

Par ailleurs, le curage mécanique des dépétsideecsur le parement aval est une intervention peu
colteuse qui peut permettre de réduire la piézaenaterne au barrage. La méthode de décroutabéa(ra
jet haute pression, burineur pneumatique) doitadiaptée a la pierre afin de ne pas endommagetisa et
il est nécessaire de procéder a des essais pesalabl

6.4. Drainage du contact magonnerie fondation

Le drainage du contact magonnerie — fondation a patide faire baisser les sous-pressions a la dhase
barrage, mais en contrepartie accentue les gradigmrauliques et donc les débits en fondation. UBur
ouvrage existant, le drainage de la fondation s@ffe généralement en réalisant, depuis le pied ava
(souvent dans des conditions d’acces malaiségsariculier au niveau des rives) des forages igslimers
lamont, de longueur modeste. Ces travaux se révé&euvent moins onéreux que les autres travaux de
confortement, mais le résultat en termes de dinunutes pressions est assez aléatoire.

Ainsi lors de la révision spéciale du barrageR#s de Riqtil a été décidé de drainer le contact
rocheux de la rive droite a la rive gauche : 14rmrinclinés de faible longueur ont été forés ef219 es
débits obtenus étant tres faibles, et les fortes-poessions inchangées sur les rives, l'appradeadient
d’un drain et le forage de 6 drains complémentaresives ont été effectuées en mai 1993. Le @sulest
toujours pas probant, eu égard aux sous-presgierontrole piézométrique de la base de l'ouvradere
été renforcé en 2001, avant de démarrer éventusiieame nouvelle campagne de forages drainants.

Le résultat fut plus satisfaisant au barrag€tarpal A I'occasion de la révision de I'ouvrage et en
complément a des travaux de plus vaste ampledraleage de la partie centrale du pied aval aéétiisé en
1989 a l'aide de 20 drains, répartis en 10 couge® drains : 'un de 12 m de long incliné a 508iss0
'horizontale (contact rocheux), l'autre de 9 mldeg subhorizontal (partie inférieure de la macom®)e
Aujourd’hui, les mesures de pression interstitjedlessi bien dans 'ouvrage que dans la fondasiont tout
a fait satisfaisantes. Ce sont les drains lesgriusve qui débitent le plus.

6.5. Injection du corps de 'ouvrage

Si la technique d’injection du corps du barrageééaudilisée a des fins d’amélioration de l'étantd€g5.1),
elle peut également contribuer a 'amélioration csctéristiques mécaniques et a la stabilitéoderage.
Cest dans cette optique que deux barrages ontnréeet fait 'objet d'injections avec des objectifs
relativement différents.
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Au barrage déviotz (H = 40 m), seuls les 8 métres supérieurs du baroag fait 'objet, en 2008,
d’'une injection dans le cadre du projet de réhalkitin globale du barrage qui s'est achevé en 2013.
L'objectif était d’améliorer les caractéristiqueg ¢h tranche supérieure afin de pouvoir implanter d
nouveaux organes d'évacuation des crues (clapetpatale taille) et de reformer de nouveaux setils e
coursiers en béton, en les ancrant dans une pegt@érée de I'ouvrage. Trois lignes d’injectiopagses en
quinconce de 1 m ont été exécutées depuis la trédeinjections ont été exécutées par passes ramest
de 2 m en limitant la pression d’injection a 3 bahs ciment fin de type CHF relativement visqueGxH de
1 a 2) a été suffisant de part la taille importatiés vides & combler (estimation d’'une macropa¥osit
injectable de 10% environ, bien corrélée avec tdames injectés in-fine). En termes de perméabpiligs
premiers essais Lugeon avaient montré ponctuelledesiperméabilités supérieures a 200. Apres iaject
l'objectif d'un équivalent Lugeon de 1 a été glamént atteint. En termes de « bonne » pratiquéotages
d’injection ont été reforés et équipés de barrasidlf de 32 mm afin d’apporter, a peu de frais, eofgsion
complémentaire a la magonnerie régénérée.

Au barrage déa Balme de Rencuré¢H = 20), de type poids-vodte, lintégralité dorps du barrage
sera régénérée par injection a partir de 2014. jeatib premier de cette injection sera d’améliotes
caractéristiques mécaniques de l'ouvrage tout egliarant I'étanchéité de ce dernier. Un plot d'éssété
réalisé a 'automne 2008. Il avait pour objectif w&ifier la faisabilité de la solution de régérténa du
béton cyclopéen par injection de coulis de cimédes résultats se sont avérés concluants. De lelysot
d’essais a permis de définir une méthode d’exéeudioune formulation de coulis. Dans un premierpgm
deux sondages carottés ont été réalisés pour déeerkes caractéristiques meécaniques initiales.l&auite
une série d'injections de confinement a été réaligénalement, un sondage a été réalisé entrecdes d
sondages de reconnaissance pour connaitre lesllesupmppriétés du matériau. Les résultats se aodrtes
concluants avec une résistance cible en compresiol MPa permettant d’assurer la stabilité. Les
injections sont réalisées par passe descendan®entieavec mise en pression gravitaire afin d’évitert
risque de claguage du matériau. Cette méthodeaieé&fi éprouvée lors du plot d’essai d’injectionplique
un linéaire de forage significatif, puisqu'il estaessaire de reforer les passes injectées pouitecimgecter
la passe n+1. Le coulis utilisé est un coulis &les ciment CEM I11/C 32,5 avec ajout de bentoattele
fluidifiant. Les tests sur différents coulis ont emé & retenir un coulis relativement fluide (C/Eafin
d’assurer une bonne pénétration du matériau toutpeésentant une bonne résistance mécanique. Des
contrdles objectifs permettent la requalificatioe ¢louvrage : essais Lugeon, logs video, tests de
compression / traction.

7. CONCLUSION

La révision périodigue des barrages en maconnémepase car ils subissent des phénomeénes de
vieillissement plus ou moins rapides qui alterent Istructure et affaiblissent leur étanchéit@et stabilité.

Et parfois plus d’un siécle apres la premiere neiseeau, ces ouvrages congus selon des critéresnanci
doivent démontrer qu’ils remplissent aujourd’hs tzitéres modernes de sécurité.

Le premier constat a lissue de cet article estlalirs la mise en place et le développement de
dispositifs d'auscultation sur la plupart des ogesa dispositifs qui apportent une contributioreasslle au
diagnostic et qui visent, une fois les travauxiséal a contréler leur efficacité.

De nombreuses techniques de réparation appliceréésance ont été décrites dans l'article et I'on
peut en tirer d'intéressantes constations sunvtEst®ns récentes dans le choix des solutions tédsp Ainsi
pour 'amélioration de la stabilité, aprés quelgee=mples de confortement par remblai aval danarieges
1980 sur des grands barrages et plus récemmedesurpetits barrages, la technique qui semble déssr
la plus employée est celle des tirants actifs jecition du corps du barrage, qui accompagne souedte
technique, vise alors essentiellement a redonnkr sistance mécanique a la magonnerie.

Pour la restauration de I'étanchéité, les expéemécentes confirment la tendance au report de
I'étanchéité vers 'amont, en recourant essentielte & trois techniques :

- lune ancienne, mais modernisée : la création dmasque" dans la partie amont de la
magonnerie sur une épaisseur inférieure au metss, r@prise profonde des joints au mortier
projeté et injections de peau avec des résines ;

- lautre plus nouvelle : la pose d'une géomembraf@ érainée en sous-face et non protégée en
surface ;

- enfin, les revétements époxy, qui, avec l'apparitite nhouveaux produits, semblent désormais
une technique mature.
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Les premiers retours d'expérience sur ces diffésetechniques sont a ce jour tres positifs, mais
restent encore a confirmer dans le temps, sachentpgur des ouvrages dont la durée de vie estrdaso
plus que séculaire, peu de solutions peuvent étrgidérées comme définitives.

Enfin, nous mentionnerons une communication coaigarconcernant les barrages italiens en
magonnerie [15]. On y retrouve beaucoup de sin#gravec la présente communication, mais aussi des
différences, liées, au moins en partie, aux spi#ésd respectives des parcs de barrages et desgeeh de
réparation employées.
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TABLEAU 2 — PROPRIETES des MATERIAUX des BARRAGES FRANCAIS en MACONNERIE

Page 1/2

Matériau du corpa du barrage

Nom du barrage Matériau des parements du Pierre Magonnerie Mortier
barrage type | proprietes praprietes type | propriétés
ST-FERREOL(31) Granite + pierre volcanigue Gneiss Taille 0.1-05m K=01.3;34]10F m/s Mortier beige
taille desmoellons 0.7 x 0.3 m d:=19 dy=21
LAMPY Calcaire Granite gris Talle0.1-05m K=[1.210°;84 10 m/s ds = 2.05 Mortier de chaux
d:=16%9a192 R.=5MPa Rt=0MPa
moellons/mortier 60/40%
TILLOT Arkose Calcaire d=23 ¢=[32 41" Re=5MPa Chaux hydraulique d=175
sinémurien K=[3 107 910 mis
CHAZILLY (21) Gréssiliceux Calcaire d:=205 da=211 Chauyx hydraulique
sinémurien R:=5MPa Rt=[0;0.3]MPa
moellons/mortier 55/45%
GROSBOIS1{21) Calcaire Calcaire d=24 ¢ =[38, 44]° R.~ 5 MPFa Chaux hydraulique d=[15:18] n=52%
K=[12;8610-1m/s
BOSMELEAG (22) Schiste Taille 0.05-02m K=[10% ;45 10-*]m/s Chauxetbaked clay | ds=[129;1.37] du=[167;1.75]
Re=[1;8] MPa c'= 100kPa¢'= 48"
SETTONS [58) Granite Granite d=253 moellonsimortier 53/47% d =208 Chaux 333 kg/m?3 F:=[2 3]MPa d=156
Rc=6Mpa ¢=36° E =6500 Mpa §=46" o (résiduel) = 36°
v=042 K=[510%;3510-]
GOUFFRED'ENFER(42) | Granite Granite taille 0.3x05cm d=224 Rc=[4; 14] MPa Chaux hydraulique + d=175 n=3%
K=[0.3; 3] 10" mis sable granitique
moellons/mortier 60/40%
TERNAY (07) Granite Granite d=26tm3 d=235 Re>10 MPa d=2
E=14000MPa v=015
moellons/mortier 60/40%
PAS deRIOT (42) Granite ou gneiss Granite ou gneiss d:= 265 =23 v=02 K=[16 107:310-]m5 Mortier de chaux d:=18 dn=2
th=27 E=T130MPa Ex=3530MPa $=347"c=02MPa
R.=161MPa R=[03 :06] MPa n=22% Rc=7.7 MPa
LABOURNE (38) d=24Rc=14MPa Maconnerie avec gros agrégats Mortier de chaux
V== 2300 mfs
PONT etMASSENE (21) Granulite + arkose Granulite & =[30 : 40]° Rex 34 MPa Ri=[0 ; 05] | Chauxhydraulique et
+granite (créte) MPa dn=228 K=2107a3 104 mis ciment
moellons/mortier 65/35%
ALFED (68) Granite Granite ds=dn =2.65 213 chaux 1113 ciment d:=2 da=2.14
10/ 3 sable
CHARTRAIN (42) Granite d:=227 Rc=15MPa Mortier de chaux F:=15 Mpa d=189
Rit=12MPa ¢=45" ¢c=04MPa
moellons/mortier 55/45%
ALTENWEIHER. (68) Granite ds =dn = 2.66 Bas: 1/8 chaux Haut: 311 chaux  1/11 ciment
2/8 ciment + 5/8 sable | +7/1sabled:=191,d.=215
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TABLEAU 2 — PROPRIETES des MATERIAUX des BARRAGES FRANCAIS en MACONNERIE

Page 2/2

Matériau du corps du barrage

Nom du barrage Matériau des parements du Pierre Magonnerie Mortier
barrage type propriétés propriétes type | propriétés
[ECHAPRE (42) Granite Granite moellons/mortier 55/45% Chaux hydraulique Sature - R=16.0Mpa d=2
K= [10:% : 10-5] mis 360 ng.mg Sec R.=184MPa d=17.
E =6000 MPa $=32°n=27%
BAN de CHAMPAGNEY (arés Oolite Trés dur, mais Chaux hydraulique + teneur en chaux 370 kg/m?
(68) sensible au gel sable alluvial
REDEVIS (63) Granite Granite d=255 moellonsimortier <50 % Chaux hydhrlaulique * | Teneuren chaux 350 kgm? d=
sable 175
BOUILLOUSE (66) (sranite - mortier de Granite maoellons/mortier = 70/30 % Chaux hydraulique Teneur en chaux 350 kg/m3
ciment&00 kg/m?
DARDEMNNES (83) Calcaire Calcaire E~18000 MPa, ds[2;2.7]. da [2; 2.5], Chaux Teneur en chaux 320 kg/m3
Rs[1.7 ;4 MPa), Remoy 16 MPa [5 ; 25], | hydraulique + ciment n=156 %
Ve 3000-4500 mis, Vs 1500-2500mi's
LESMESCE (06) Edyn = 12000 MPa Chaux
v=030d=22 hydraulique + ciment
LACDOO izranite Granite Taille [0.1;0.4]m d=22 mortier grossier &
trés dur betan
MONTAIGUT (83) Granite Granite d:=22 dn=235 Chaux hydraulique
StMARTINde LONDRES | Calcaire Calcaire Vaan [2000 ; 2800] mfis Chaux hydraulique
200 kg/m3
LAGIMONT (69) Granite Granite Gay [6000 ; 12400] MPa Chaux + sable n=3% d=17
Eaya =[15900 ; 31300] MPa granitique
v=[2635]d=22 R.=9MPa
CHARPAL (48) Feldpathic sablestone Feldspathic d=24tm3 d~225 R.=[13; 33] MPa ¢(pic) = 46° Chaux + sable Teneur en chaux - au centre
sablestone Rc=70 MPa ¢'=025MPa présiduel) = 38.5°c=0 graniique 350 kg/m?3, en amont 450 kg/m3
Ve0n=4300 Ms K=[1105 ;1 105] mis d=19 R:< 10 MPa
Vaon = [3780 ; 4000] mis Vean = 3680 mis
[ZOURT (08) Granite + ciment Porland Micaschiste taille > 0.2 m Defauts de remplissage detectes 0/25 Portland ciment ciment 200-250 kg/m?3
mortier400 kg/m? n<0.15 n[18:21]%
DULE achiste et granite taille 0.1-0.9m moellons/martier = 70/30 % Ciment artificiel ciment 500 kgs'm3
<100 litres nx15% d=24
R:~ 142 MPa Ri= 3.7 MPa
MOTZ (74) Calcaire (aval et partie sup. Calcaire ep:35a4lcm. | Présence devides (10%-20%)d~223 Ciment artificiel MOTZ (74)
amant) 30 x 50 irrequlier K < 20 EL Vaon = [2000,6000] mis
ANGLUS (64) Granite Calcaire Fermeabilite en partie sup. (mamage) = Ciment artificiel d=2 2 — Remoy = 20 MPa
100 UL
BALME RENCUREL (38) Calcaire Calcaire R: 133 MPa Permeabilite [1; 5110~ m's Ciment artificiel 280 R:=[08;35]MPa ds=[16;
Blocs de 25-30 cm d; = 2 66 Waan = [3300 ; 3900] mfs kg/m? 2.16] dsst=[18;2.39]
Porasité = 0,7% Module Young dyn. [15; 25] Gpa Eau 158 Im* E/C 0,56 Porosité = [13 : 24]%




