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RESUME

Le barrage-réservoir de Bouzey est un ouvrage plues centenaire situé dans le département des Vds8gesa
environ 5 km d’Epinal. L'ouvrage a pour fonctiondanstitution d'une réserve d’eau pour l'alimergatdu canal de
navigation des Vosges anciennement appelé CanBiEse exploité par Voies Navigables de France.l2erage est
composé d’'un barrage en maconneries et un barragengochement & masque amont béton armé présemtant
hauteur maximale sur fondation de 23 metres etlangueur de 520 métres a la créte. Le contexteeraghtaire et
I'état d’'usage du barrage ont amené Voies Navigaiole France a faire établir un Diagnostic de Sur@tésens de
l'arrété du 29 février 2008, accompagné d’'un pragrae de réhabilitation de l'ouvrage. L’exposé reprees
orientations développées dans cette étude assaréérfelia Eau&Environnement.

ABSTRACT

The Bouzey dam is a more than one hundred yeadastu situated in « Les Vosges » in France, neardpirhe dam
creates a reservoir used in the water demand foigation on « Canal des Vosges », maintained bgd/biavigables
de France. This gravity dam is a mix of a masomg eockfill with concrete face dam, presenting @heof 23 meters
and a lenght of the crest of 520 meters. Regarthiegrench laws (“Arrété du 29 février 2008”) arttide pathologies
on the dam, a dam analysis and renovation schesiulsy have been carried out by Artelia Eau&Envirement for
Voies Navigables de France.
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1. PRESENTATION DE L'OUVRAGE EN PLACE

1.1 Monographie du barrage

Le barrage actuel présente une hauteur maximalsastandation de 23 métres, pour une longueur éte cr
de 520 metres, la capacité de la retenue est d#ligns de mt sous le niveau de retenue normale. Il est
classé en catégorie « B » suivant la réglementétancaise.

La coupe type de l'ouvrage est :

54

+

ENROCHEMENTS

1
Figurel: Profil type du barrage

Le tableau suivant récapitule les principales dératiques du barrage.

Volume de la retenue

7 000 000 m?2 sous retenueah®rm

Niveau de retenue normale (RN)

+371.50 m

Niveau de Plus Hautes Eaux (PHE)

+372.50 m

Type de barrage

Poids et remblai

Matériaux constitutif du barrage

Enrochement etanaerie

Matériau de fondation

Gres bigarré (Fondation loggéne)

Cote minimale des fondations +349.70 m
Etanchéité du barrage Masque amont en béton armé. Ancienne d
macgonnée

Etanchéité de la fondation

Rideau d'injection deasit en pied amont

Drainage du barrage

Drains horizontaux derriére gomas- Enrochemert
drainant

Drainage des fondations

Par dalot sous la maconnerie et puits drain
collecteur vers galerie aval visitable

Cote de la créte +373.10 m
Longueur de créte 520 m rectiligne
Largeur de créte 6 m

Largeur maximale en base 46 m

Cote des parapets +374.20 m
Hauteur maximale du barrage / terrain 16.90 m
Hauteur maximale du barrage / fondation 23.40 m
Volume du corps du barrage 221 560 m3

Parement amont

Masque : Fruit de 1/1 avec 1 righberm
Maconnerie : parement vertical

Fruit du parement aval H/V

L.25/1 avec 3 risbernr
noyen 1.43

Tableau 1 : Principales caractéristiques du barrage

page 122



Théme 1.D — Diagnostic de sureté et programme lokghiéitation du barrage réservoir de Bouzey

Photo 1 : Vue du barrage, créte et parement aval

La construction du barrage dans sa configuratiitialie s’est faite de 1878 a 1881. Deux désordres
majeurs surviennent dans I'histoire du barrage :
-1884 : glissement partiel vers I'aval du barragessa fondation, de I'ordre de 35 cm ;
-1895 : rupture brutale dans le corps de la magienda barrage.
Le profil actuel est fagonné par cet historiquebderage de Bouzey est un « patchwork » des tradaux
construction et de renforcements menés sur lesgesi1880, 1890, 1900, 1930.

1.2 Historique synthétique des principaux évenemesitrelatifs au barrage

Suite aux deux ruptures que louvrage a connuessugé aux différentes phases de construction et
modification, ce barrage fait 'objet d’un richestdrique exposé ci-apres.

1.2.1 £ mise en eau: vers 1884
Suite a sa construction au début des années ¥80sé¢ en eau est faite en 1884.

Barrage en magonnerie

T

Mur dit « de garde »
Profondeur variable en fonction des sols —__

rencontrés \

Figure2: Profil type de I'ouvrage initial.
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1.2.2 14 et 15 mars 1884 : ler désordre : glismarpartiel du barrage vers I'aval
En mars 1884, le barrage glisse sur sa fondatiosl\a¥al sur une longueur de 135m.

Glissement vers aval de 35 cm

Figure3: Schématisation de la ruine partielle de I'ouvragmsécutive a I'accident de 1884

1.2.3 Travaux de consolidation de 1888-1889
Suite a ce glissement, des travaux de renforcep@ritaval sont entrepris.

Création de puisards dans la partie
centrale

Création d’'une recharge de pied
(appelée « Butée »)

Figure4: Coupe du projet de renforcement au niveau d’uisgndi
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1.2.4 27 avril 1895 : 2éme désordre : rupturatate du barrage

Le 27 avril 1895, alors que la retenue est semsibie pleine, une bréche subhorizontale de 170 m de
longueur s’ouvre brutalement dans le corps de lgomaerie du barrage, a une hauteur moyenne de 10 m
environ sous le niveau du plan d’eau. Une ondeudensrsion est générée et ravage l'aval du site. De
nombreuses victimes sont a déplorer suite a ca@exc Il s’agit d’'un accident majeur en termesuleture

de barrage.

| 220!

Part mwept away
Partie arrachdée

I i
S o L Ew

Figure 5: Extrait Publication CIGB 1973 « Legons tirées @esidents de barrage »

Foavivans d'EPIMN &1

Ruprurs di 1n Digus Se Busaay cnlab

Photo 2: Photographie suite a la rupture de 1895
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1.2.5 1900 - 1901 : Reconstruction du barrage
Le barrage est réhabilité et remis en service aiveau de retenue normal abaissé, comme on leswoia

7977,

photographie ci-apres.

jﬂ? Ej' Q f/ ;'"“""' 1-u rllllut e Bontwy
7 j-’

Photo 3: Photographie de la retenue - Juin 1915

1.2.6 Renforcement et rehausse du barrage 26 494939
Un projet visant a rétablir le niveau de retenutairest développé et mis en ceuvre dans les arir@3€s

|

Figure®6: Barrage de Bouzey Coupe type des travaux defear80, coupe actuelle
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1.2.7 Vue actuelle

La configuration générale du barrage actuel estsrltat des travaux de confortement et réhausgsemen
terminés en 1939. La créte du barrage est rediligtte a une longueur de 520 métres.

Photo 4: Barrage réservoir de Bouzey — Vue aérienne (ex@abportail)

2. PRESENTATION DE QUELQUES RESULTATS DE L’ETUDE
2.1 Stabilité générale de l'ouvrage

La stabilité du barrage est examinée a l'aide dhaaléle FLAC 2D.

Talus amont- Cas de charge accidentel séisme. Talus aval- Cas de charge accidentel séisme.

Cas de charge Talus amont Talus aval
Fin de construction 1.25=1.2 152 =1.2
Niveau RM 1.68 =12 131 =1.2
Miveau PHE (crue) 1.96 = 1.2 1.49=12
Séisme avec Ah =10.17g 1.53 =1.1 1.19 =1.1

Figure7 : Vérification des coefficients de sécurité soufgdihts cas de charge
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La stabilité générale de 'ouvrage n’appelle pasaearque particuliere.
2.2 Comportement au séisme

Le barrage de Bouzey est de classe B selon la ndatere définie par le décret 2007-1735 du 11 décem
2007. 1l est située dans une zone a sismicité néedérone 3). A ce titre, le séisme d’évaluationlade
sécurité (SES) auquel 'ouvrage est soumis applioneeaccélération horizontale au rocher de 1.9m/s2.
Le spectre reglementaire au rocher correspondadbasé ci-apres.
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Figure 8: Spectre reglementaire — barrage de classe B — dergsmicité 3

Sur la base de ce spectre reglementaire, un rcertanbre d’accélérogrammes compatibles a été
synthétisé par Pierre-Yves BARD . Les accélérogramminsi synthétisés sont ainsi uniquement valables
pour étre appliqué au rocher sain (Vs>800m/s). &zglérogrammes sont établis & partir d’ajustement
d’enregistrements réels issus des bases de domuelales. Pour le barrage de Bouzey, I'enregistrém
de Nocera Umbra-Biscontini (Italie) a été utilidédn modéle d’examen du comportement au séisme sous
FLAC 2D est effectué. On s'intéresse particulieretraix déplacements, notamment a linterface bareag

maconnerie/masque amont béton armé du barrage@rhement.

Blep: 20288028
Cwenarnic Tirme 2. 8000E+01
Wai. shear sirain incrament
0.00E+D0
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4 00E-03
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3.00E-03
1.00E-02

4 00E-02
Contourintersal= 2.00E-03
Exlrap. b averaning
Boundary plat

Figure9: Cartographie des déformations de cisaillement firlalu séisme
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Figure 10: Déplacements des points de mesure N°1, 2 et@etidn du temps

Les déplacements différentiels au niveau desfades entre les structures de natures différentes
(barrage en magonneries/barrage en enrochementsinsaérés, de I'ordre de 1cm. Le développement du
projet de réhabilitation par le propriétaire deulwage est & accompagner du développement du modéle

numérique du barrage (Avant Projet, Projet, etc.).
2.3 Ecoulements dans le corps du barrage et en fiation

Les valeurs de débit de fuite mesurées a lavddatuage sont traitées et analysés ; ces fuiteditteerg un
des points de discussion sur I'expertise de létabarrage.
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Figurell: Valeurs mesurées en fonction du temps des dkbitste derriére le masque amont et en pied aval
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et

Figure 12: Etude de sensibilité sous SEEP des écoulemefitaetion de perméabilités équivalentes de la foiodat
gréseuse

Le débit moyen mesuré par I'exploitant sur un ekatsitué environ 500 metres a l'aval est de 3Slisite
aux différentes expertises et missions d'étude mpris celle-ci, cette valeur est considérée comore n
représentatives des circulations réelles dansrfgsate 'ouvrage et sa fondation. Suivant une cameale
mesure effectuée en galerie lors du diagnostsoiame des débits transitant effectivement daneriesade
louvrage est estimée vers 15l/s pour un débit mepar I'exploitant et reporté au registre de 33lss
écoulements sont générés par plusieurs phénonré@tasyment :

- le vieillissement et dégradation de I'étanchéiéS points singuliers, couvres joints de jointdiiation
notamment ;

- le drainage de la fondation ;

- la perméabilité de la fondation hétérogéne etixement ouverte.

3. PRINCIPALES PRECONISATIONS DE REHABILITATION SUI TE A LA PHASE
‘DIAGNOSTIC DE SURETE”

Les principales conclusions sont :

- Le masque amont du barrage en enrochement ésaecorrect. Le parement amont inférieur au nivéau
barrage en magonneries est dégradé, une réhanilitsgt préconisée.

- L'examen et l'interprétation exhaustive des dgbli¢ fuite, sujet récurent sur 'ouvrage car ldsitdésont
considérés comme potentiellement importants, siffitigs a établir car un certain nombre de mesure
sont pas fiables et/ou non corrélées entre eliegnzore non traitées. Globalement, le débit die foial
inscrit au registre du barrage (35 I/s moyen) rést supérieur au débit transitant effectivemensdarcorps
de l'ouvrage et dans sa fondation. Un certain nenoler mesures et travaux sur 'ouvrage, pourromptre
d’améliorer trés sensiblement ce constat: séparafies eaux de drainage galerie amont/galerie aval,
séparation des eaux provenant du secteur avalrdageasuivi du transport solide, etc.

- La prise d'eau, qui assure également la fondtiervidange du réservoir, présente un écoulementrpér
depuis les travaux de 1998-1999 sur la galerie zbotale de restitution. Cette perturbation est
potentiellement préjudiciable au génie civil et astraiter par une modification des caractéristgde
écoulement.

- L'ouvrage est actuellement exploité a Retenuenide abaissée, ce qui permet de stocker partietietae
crue, faible dans le cas du barrage de Bouzey.jédtb est d’éviter au maximum le fonctionnement de
évacuateur de crue, dont la capacité est consgéomme insuffisante sous le niveau des Plus $laute
Eaux. Les insuffisances hydrauliqgues de I'évacuatemduisent a préconiser son recalibrage comelet,
préservant partiellement le génie civil existant.

- En terme de stabilité, les calculs réalisés stasges statiques et dynamiques concluent a dé&izres

de sécurité conformes aux regles de l'art.

- Le niveau de performance de l'auscultation téklipiest congue sont partiellement insuffisantsrppport
aux regles de I'art actuelles sur un barrage digpe L’auscultation et son traitement sont domoedtre a
niveau.
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