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RESUME

L'aménagement hydroélectrique d’'Etables est un manti du patrimoine de la Ville de Saint Claude dirigtoire est
fortement liée a celle de la vallée. La Ville dmB&laude s'emploie & maintenir en état laménagenpourtant touché par
une vieillesse précoce due aux faiblesses du bétuinl est constitué.

Depuis sa mise en service en 1932, le barrage bl&taa connu plusieurs campagnes de travaux vésaunforter le
barrage lui-méme, sa fondation ainsi que la galdf@nenée des eaux vers l'usine hydroélectriquemte Sachet.

La matrice du béton d'origine du barrage est tréséogene et globalement de qualité médiocre. t@nbest poreux et
posséde une densité faible de I'ordre de 3.t/m

Par ailleurs, fortement chargés en sables et grayvies écoulements de la Bienne érodent les ssfagdrauliques du
barrage, d’autant plus que le béton est faibleshiles avant becs des piles et les coursiers aleseg évacuatrices de crues
du barrage sont fortement dégradés.

La galerie d'amenée présente des fissures longéles et, dans une moindre mesure, transversaldsjtés par les
tassements du remblai et le chargement supplémedtane part et la faiblesse du substratum d’apté.

L article fait le point sur les nombreuses campagde travaux dont a fait I'objet 'aménagement dtites depuis sa mise en
service jusqu'a aujourd’hui, et plus particulieremide renforcement de la fondation du barrage pgeétion et la réfection
superficielle des piles par béton projeté (2008)chemisage inteme de la galerie damenée sumdaite de 40 m et la
construction d’une fondation de type pile supp@tial galerie (2009) et la réfection des coursiees gasses vannées du
barrage par un mortier hyper résistant et & hadisistance a 'abrasion (2011).

ABSTRACT

The city of Saint Claude strives to reinforce @nde Etables dam touched by the weaknesses obtfoeete which it is
made. Since its commissioning in 1932, the danshadral campaigns of work to strengthen the daeif,iits foundation
and the headrace tunnel to the hydroelectric polaetp The original concrete of the dam is very hlegeneous and
generally of poor quality. In addition, the riveortains high concentration of sand and gravel whithde the dam,
especially the spillway’s sluices. The headracediihas longitudinal and cross cracks induced leyakternal and internal
loadings, the poor concrete and a poor bedrock.

The article presents the many rehabilitations cables dam since its commissioning until today, lawadtes focus on the
strengthening of the dam and its foundation (2081)jnner lining of the headrace tunnel over aytanof 40 m (2009) and
the rehabilitation of the spillway with a high retsince shotcrete (2011).
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1. PRESENTATION DE LAMENAGEMENT
1.1 Présentation générale

Le barrage d’Etables, dans le Jura, est un bapagts en béton de 27 metres de hauteur maximale sur
fondation, construit entre 1930 et 1932. L'ouvragt fondé sur du rocher calcaire et présente umeefo
circulaire en plan suivant un arc de cercle de 50entayon. La longueur totale de l'ouvrage en ceste
d’environ 70 metres. L'épaisseur maximale au nivéaderrain naturel atteint 16,5 métres pour undéua
maximale au-dessus du talweg de I'ordre de 18 metest un ouvrage de classe B.

Le fond de vallée est fermé par un seuil & la 83t&47 ; la créte du seuil atteint 6 m de large. L
partie supérieure du barrage comprend trois paii® métres de large séparés par deux piles Enta 6
meétres de largeur moyenne. Les trois passes d’&tianusont équipées de vannes Stoney de 8 metres pa
8 métres composées chacune d’'une pelle inférieai® @D m de hauteur et d’'un volet déversant, etiepar
supérieure, de 1,30 m de hauteur.
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‘Figure1: Vue en plan du corps du barrage d'Etables

Les passes du barrage ont des géométries différente
- la passe de rive gauche (passe n°1) est constitudeseuil horizontal construit sur un affleurement
rocheux,
- la passe de rive droite (passe n°3) est munie getit coursier incliné terminé par une partie
horizontale construite sur affleurement rocheux
- la passe centrale (passe n°2) est munie d'un esursiliné quasi-vertical descendu jusqu’au pied
aval de lI'ouvrage constitué d’un radier béton qupsolonge jusqu’en amont de la galerie de sortie
de la restitution du débit réservé.
Au-dessus du couronnement du barrage, les pilesilées sont prolongées par des superstructures pour
permettre le maintien des vannes en position lev@driter, en leur partie haute, les organes deosuare
des vannes.

Photo 1 : Superstructﬂres'au barrage — Locaux abritantdeganes de manceuvre des vannes
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o’ ’ T e LR B
Photo‘2-: Vue du barrage depuis l'aval
Les volets de surface assurent progressivemerdiglalation du niveau de la retenue par leur incdioi
automatique pour les débits inférieurs & 60sr20 ni/s par volet). Pour des débits supérieurs la régula

du niveau du plan d’eau est assurée par les vétoegy, selon les consignes d’exploitation du lygren
crue.

Les volets déversants sont manceuvrés par un disposnplexe constitué de moteur « Drouard » céntra
raccordés a un flotteur par des cébles en acieetiaux volets par des cables en acier de plssdipmétre.

Les vannes d’évacuation des crues du barrage sameuvrées automatiquement dans un ordre préégabli p
des moteurs a courant alternatif. En cas de defiadl de I'alimentation principale en énergie, lprise
totale des auxiliaires du barrage est réaliséautamatique par un groupe électrogéne. Un groupsedeurs
est disponible au local des vannes pour une alatienten direct des moteurs des vannes d’évacudéen
crues.

Dans le détail, I'ouverture autonome des vannesagtolée :
- soit par un flotteur, propre aux vannes Stoneygsitans la pile de rive droite, qui régule le plan
d’eau a la cote 385,47 (RN), en cas de capacitéfisante des volets,
- soit via une sonde Rittmeyer, qui mesure un niaau, dont I'écart éventuel avec un intervalle de
hauteur d’eau dans la retenue prédéfini commandedrture ou la fermeture des vannes.
Le passage d’'un mode de régulation a l'autre dettefe par un commutateur manuel situé dans ld loca
d’exploitation du barrage.

1.2 Prises d’eau et vidange

La galerie de vidange de fond, issue du réaménagetecla galerie de dérivation, est située a prit&ien
rive gauche, a lamont immédiat du barrage, e¢x@térieur de la chambre de prise d’eau.

La vanne de vidange, de type Stoney, dimensionoée @vacuer un débit de 25%s1 sous la cote RN
(dimensions : 1,90 m x 1,90 m), est actuellementlisable & cause de 'engravement de la retenue.

Les organes de prise d’eau (alimentation usinéleit déservé) sont installés au sein d’une chardbnerise
d’eau équipée d’'un seuil situé 2,42 m au-dessua dete du seuil des vannes surmontée par une,gtél
20 m x 8 m (espacement de 25 mm). La grille esheatée d’un dégrilleur fixe et d’un dégrilleur migbi

Le débit réservé transite ensuite dans l'ancieraterig de dérivation terminée par un seuil de &atie la
valeur du débit réservé de 2,03/sn
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Figure2: Vue en plan des organes de prise d’eau (débimé et conduite d’'amenée) et de vidange

1.3 Ouvrages d’'amenée

La galerie d’'amenée est entierement souterraite.aeline longueur de 2146 métres. La dérivatioau’e
vers la centrale de Porte-Sachet par cette galetig-circuite une longueur d’environ 4,5 km suBlanne.
Le débit nominal d’alimentation des groupes hydeoitiques de Porte-Sachet est de 38 rfuébit turbiné

maximal : 22 n¥s).
La galerie d'amenée se divise en trois partiesxduarties excavees dans le rocher et une partie

intermédiaire sous remblai :
La partie « amont » d'environ 500 m de longueusgaible couverture (jusqu'a 35 m),

La partie « aval » d'environ 1500 m de longueusguus forte couverture (jusqu'a 175 m),
La zone intermédiaire dite « découverte » de 188ariongueur. Elle est précédée d'une petite

cheminée de section carrée (trou d’homme) débouchdiir libre et visible de I'extérieur. La
conduite est recouverte de remblai d'une épaisaédtisante pour la recouvrir complétement, puis
couverte par le remblai de la route située plug.Has documents de 1991 montrent que la route se
trouve 6 & 8 m au-dessus de la galerie et quariblag est constitué, dans la partie au-dessus de la

galerie, par du « compostyréene ».

La section de la galerie est semi-circulaire (B9 3n de diamétre a I'exception d'un troncon d'une
trentaine de meétres entre les PM 687 et 718 quiiestlaire. Cette zone correspond a I'entrée thapsrtie

souterraine « aval ».

La galerie se termine par une chambre d’équiliinaulaire, avec déversoir et coursier d’évacuation
Elle est équipée d’'une vanne de téte de 3,4 m m3j4 type Stoney avec vannette de remplissageusita

crémaillére a commande manuelle.
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Puis, vient la conduite forcée, en partie dansother, et passe sous la route nationale en amont
immédiat de la centrale de Porte-Sachet. Elle alemgueur de 30 métres et un diametre de 2,80 mékre
laval, elle est composée d’un collecteur compdréadistributeurs alimentant les turbines.

1.4 Disposttif d’auscultation

Le dispositif d’auscultation du barrage permet devailler principalement les conditions hydrauliguspui
regnent dans la fondation de I'ouvrage. |l a falbjet de renforcements successifs :
- 5drains en septembre 1999,
- 4 piézometres auscultant le contact béton/roches daacune des 4 piles/culées et 2 piézométres
dans I'appui rive droite en ao(t 2002 a I'occagi@s travaux de reconnaissance.

Il est aujourd’hui composeé de :

- 28drains:
o 18 drains dans le bajoyer RD de la passe vannée n°3
0 4 dans I'éperon rocheux sous le coursier de lagpamsnée n°1,
0 2 dans I'’éperon rocheux sous le coursier de laepamsnée n°3,
0 4 au pied aval de la pile rive droite,

- 5 piézometres dans les piles et culées du barrage,

- 2 piézometres dans la rive droite.

Le dispositif est complété par un contréleur detjde type vinchon, qui mesure les mouvements de
la fissure sur le mur amont de la culée rive droite

2. SYNTHESE TECHNICO HISTORIQUE DU BARRAGE

Construit entre 1930 et 1932, et mis en servicel@3P, le barrage d’Etables (Jura) a connu depuis de
nombreuses campagnes de travaux régulieres etti@s le temps jusqu’a aujourd’hui.

Selon le journal du chantier, le barrage auratféndé au rocher préalablement muni de redans
parafouille. Pourtant, des 1932, des résurgencgwession au pied aval du barrage étaient obsereées
particulier coté rive droite, colmatées par laesdiépuis 'amont.

En 1933, lors d’une visite particuliere de I'Inggur Conseil de la Ville, ce dernier a émis plusseu
recommandations qui ont donné suite aux travawasts :

- Allongement du bajoyer RD de la passe n°3 afinuddey 'écoulement sur une plus grande distance
et protéger de I'érosion le talus ferroviaire dlkamb du barrage en rive droite ;

- Epaississement du bajoyer RD et confortement denpamt rocheux de la rive droite par des
gabions ;

- Abattage d’'un éperon rocheux entre la passe n&2petsse n°3 au pied aval du barrage ;

- Comblement de la fosse aval formée par un seuilrelab 28 m du barrage et protection contre
I'érosion par un revétement en bois ;

- Réalisation d’'un écran d’injection en amont deu&e RD pour limiter les contournements via la
culée ou le rocher.

En outre, L'Ingénieur Conseil précisait dans somgte rendu que les bétons des superstructures
présentaient les signes d’une infiltration des gduxiales.

Un rapport de crue daté du 17 octobre 1935, relditavenement du ler octobre, dresse les constats
de désordres suivants :
- Emportement partiel du mur de souténement RD, pgéen 1933,
- Fosse d’érosion importante au pied aval du baragaplée et protégée en 1933.

Lors de sa visite du 8 mai 1942, a I'occasion d’'vidange de la retenue, I'Inspecteur Radigue duiGede
contrble des barrages dressait les constats saivant

page 295



Théme 4.2 - Réhabilitation successives du barrdglles

- Infiltrations depuis l'amont immédiat du barragen &G et en RD en moindre mesure
(contournement sous les ouvrages de prise) dorextegures sont observés a 20/30 m a l'aval du
barrage,

- Erosion superficielle du coursier de la passe aéntr

- Comblement progressif de la retenue nécessitargrii@ntation de la fréquence des chasses,

- Observations de nombreuses fissures longitudinkzlas la galerie d’'amenée, en volte (aux reins) et
en radier, nombreuses boursouflures de I'enduibatbreuses cavités en radier.

En 1963, I'entrepreneur locale Baroni procéde pneeniere fois au remplissage des fosses d’érosion
profondes au pied de la passe n°2 (11m x 7m da @,9m d’épaisseur) et en moindre mesure sur lsepas
ne3.

En 1968, I'entreprise Baroni réalise la réfecttinradier de la passe centrale par la mise en ceuvre
d’'une poutre transversale en béton, armé en psupérieure, et un regarnissage minimum de 25 cm du
coursier. En paralléle, I'entreprise Baroni a s#ale ragréage des pieds des bajoyers des passag aige.

En novembre 1969, le Laboratoire des Ponts et &éms d’Autun a effectué une campagne de
reconnaissance des bétons du barrage d’Etablestitaée de 4 forages carottés. L'examen des carotte
prélevées dans le béton du barrage montrait queokier était friable, peu adhérent aux granuldts e
humide.

Déja, a cette époque il a été envisagé de consiime carapace en béton autour des piles afin gle le
étancher.

C’est ainsi qu'il a été procédé dans un premieptemla réfection de la culée RD en 1971 ; la tiéheales
autres piles étaient prévues en 1973. Les poutreszontales de la superstructure, support des motsu
organes de manceuvres des vannes, sont a cetteeégrohan état.

Une nouvelle campagne de reconnaissance a étéenparélentreprise Soletanche en 1971,
consistant en la réalisation de 3 forages caratssendus jusque dans la fondation rocheuse dadearr
Dans le corps de l'ouvrage, il a été observé uteerelnce de béton et de lits de graviers trés il et
en fondation un calcaire blanc fissuré.

De la fluorescéine introduite en téte de foragearait au niveau du seuil des vannes Stoney dadgar

Dans la continuité, en 1972, Soletanche a étéionisée pour réaliser des travaux d’injections en
amont de l'ouvrage. Ces travaux consistaient & enéevoile étanche en amont de l'ouvrage par iigaeate
ciment. Deux lignes de forages, la premiére a l'auaras des superstructures, la seconde a 0,6 m du
parement amont, toutes deux injectées a reten@eetidescendues jusqu’a 10 m dans les piles eeles
culées en rive.

A lissue des travaux, il a été foré une ligne imtédiaire de 12 forages supplémentaires, a retplairee,

pour essais de perméabilités. Ces forages de t®oimd montré que les injections ont été satisfaesadans
la pile RD et la culée RD et qu’elles étaient ansaivre dans la pile RG. Les forages de controtesosuite
été injectés de 2/3 meétres dans le rocher de fiamdiasqu’au niveau des PHE dans les piles, carstiten
outre un collage béton / rocher. Au total, 112d® coulis ont été injectés dans la culée RD,I&RD la pile

RG et la culée RG.

Toutefois, il est apparu que la pile de rive drditeute de 26 m au-dessus des fondations, étaiééodans le
lit de la Bienne, ce qui induit que la partie indére de la pile, sur ces 10 premiers meétres, asadpe traitée.

Il est & signaler que l'avis du Service des PohShawussées de Dijon émettait des réserves vis-des
résultats des essais d’eau, contrairement a ljerisee Soletanche.

A la suite de ces travaux, sous I'impulsion datié de contréle, un forage de 30 m dans la pie R
du barrage a été réalisé en aolt 1972. A mi-hauteda pile, d'importants débits transitaient aavérs du
béton montrant la présence de vides résiduelslddon.

Le 12 octobre 1973, a I'occasion d’une visite duwie de Controle, les fuites observées a trdeers
bajoyer de la RD (culée RD), a l'aval de la platefe Iégérement au dessus de la cote du seuil deseva
étaient réapparues apres avoir disparu apresjéssiams de 1972.
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En 1975, une nouvelle compagne de travaux a &étefe au barrage d’Etables, nécessitant une
vidange de la retenue. Il est & noter que la vidangté obtenue par « chasse de fond » selon desnéats
d’archives, c’est-a-dire par I'ouverture de la varte vidange de fond, en contradiction avec le tabmie
son engravement fait en 1973.

Les opérations suivantes, conduites par I'entre@isletanche, ont été effectuées :
- Injections de 3 forages carottés de 10 m sur léecRD et 1 carottage 28,8 m dans la pile RD ; le
volume de coulis mis en ceuvre est de I'ordre d€,9 m
- Réfection de la pile RG et de la culée RD par ceetle béton armé,
- Réfection des poutres horizontales des superstascantre les piles n°1 et n°2,
- Réfection du local des flotteurs de commande deeeset volets.

Du 11 décembre 1991 au 7 février 1992, une ligacfadtages de 10 ml dans la pile RD, qui
présentait de nombreuses venues d’eau a l'avé, r@alisée puis injectée.

En paralléle, les travaux ont consisté a confde®ifondations du mur amont de la culée RD pamateage
d’'un rideau de palplanches et la mise en ceuvreétimbCes travaux ont été réalisés par phasesssines
face a l'instabilité du mur de soutenement.

En 1993, les travaux suivants ont été réalisés :

- Forage et injections du pied aval de la pile 3 poamatage et régénération du béton (injections
dans le béton et au contact béton/rocher) : imestidans la pile RD dans des forages de 4 m de
longueur depuis les seuils des passes RD et central

- Reconstitution du réseau de drainage de la pile 3,

- Démolition (entre 15 et 35 cm) et confortement dhd@aval de la pile 3 par un voile en béton armé,

- Reprise du pied du bajoyer de la pile RD depukselgil jusqu’au pied du barrage sur une épaisseur
de 15 a 20 cm et ancrage au support,

- Reprofilage et confortement par du béton hauteopmdnce sur 1,5 m des faces latérales des
bajoyers de la passe centrale (passe n°2),

- Reprise des enduits dégradés des faces inféridasasiles 2 et 3 (confortement du bajoyer RG de la
pile 3).

Le compte rendu de travaux indique que le couigsen ceuvre au contact béton/rocher est emporté
par les drains de la passe 3, le béton et le rochey 'aval du barrage. Certaines passes de earott
présentent une absence quasi-totale de liant didééments fins. En particulier, il a été repér@ gavité de
profondeur 0,5 m sur la face aval de la pile n¥irk les traces des injections de 1972 sont ptésesur
les carottes prélevées.

Le rapport de fin de travaux conclut que les itigers au contact béton/rocher au pied de pile n°3
furent un succes. Pour la premiére fois, 'entrpen charge des travaux suspecte que le liangidesoit
a base de chaux et non de ciment.

En 1994-1996, une premiere expertise de CoyneléeBinclut une étude sommaire de stabilité du
barrage, portant sur un profil traditionnel de gittmposée d’'un béton de densité 2,4, qui concluneé
marge de sécurité suffisante vis a vis de la st@biu barrage.

3. CONFORTEMENT DU BARRAGE D’ETABLES — 2000 - 2005

En 2001, Coyne et Bellier établit un nouveau progree de reconnaissances de la fondation et du lléton
barrage d’Etables. Il comprend :
- 12 sondages carottés, 10 dans l'ouvrage et 2 Ggomii RD ;
- 16 essais Lugeon et 6 essais au dilatomeétre
- Une batterie d'essais de laboratoires : porositéede, densité séche et saturée, résistante a la
compression, résistance a la traction par fendetesse du son, nature et dosage du ciment,
sensibilité a I'alcali réaction.
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Les paragraphes qui suivent sont issus du documeBiynthese des reconnaissances
complémentaires par sondages juillet-aot 20020800 RP 09 de Coyne et Bellier.

« La fondation rocheuse est représentée par desitak massifs, généralement peu fissurés. En obvan
les carottes témoignent de la qualité médiocre étor, tres hétérogéne et localement trés porefigsetre.

La forme angulaire des agrégats utilisés pour la@eption du béton, résultant du concassage du telca
est moins favorable a la réalisation d’'un bétongirilité que des agrégats roulées provenant desialhs.
La présence locale de blocs de calcaire de granaeedsion a été mise en évidence par les foragas (g
30 cm de longueur). Ces aspects défavorables deengéomeétrique et granulométrique ont pu contritaue
I’évolution du processus de dégradation.

Des zones de béton sain alternent avec des zondsét@ plus ou moins dégradé. Les zones de
décomposition intenses du béton, rencontrées daums les sondages, ne possédent aucune distribution
spatiale particuliere, sans corrélation apparenteea la profondeur ou avec certaines parties devfage.

Les taux de récupération dans ces zones varieB9éea 80 %.

Les taux de récupération les plus faibles indiguenxistence de vides de grandes dimensions, dapgd
Rive Droite et dans la culée Rive Droite. Il esalégnent a noter un taux de récupération extrémerast
dans un des forages réalisé entiérement au cobtton / fondation rocheuse.

Le produit injecté lors de la campagne de 1971cestpact et dur ; en revanche il n’a pas rempli ttes
vides qui restaient trés nombreux.

Lors de I'exécution des forages, des venues epeltas d’eau ont été enregistrées dans tous ledag@s,
témoignant de la perméabilité, parfois trés élewle béton, confirmé par les essais Lugeon, « aspes
réduite » compte tenu de la nature des matériawk@nnants. Les essais confirment ceux de Soletadeh
1971 et soulignent I'efficacité partielle des irtjeas de 1972 »

Les essais effectués sur des carottes indiquanqualité de béton plutdét bonne donnent les résulta
suivants :

- la courbe de chargement d'une éprouvette présentandice de déformation plastique, i.e.
laccroissement de la déformation est plus rapide gelui de la pression appliqguée et pourrait
témoigner de la fracturation du béton.

- les valeurs de densité séche sont comprises ereR 280 g/criiavec une moyenne de 2,26 gfcm
sur des éléments sains en omettant les vides iargert

- les valeurs de porosité sont comprises entre 7,& % avec une moyenne de 11,4 %, soit un
indice de perméabilité élevée du béton.

- les valeurs de résistance a la compression etiraddon sont respectivement comprises dans les
intervalles [8-27,5 MPa] et [1,8-4,2 MPa] et s’ingent dans des valeurs normales pour ce type
d’'ouvrage

- les essais dilatométriques réalisés selon la n@xpérimentale XP P 94-443-1 ont montré que les
modules de déformation était relativement basyigfiés a 15 MPa (fourchette normale 15-35 MPa)

- le dosage du ciment est trés variable selon lesandithns, et globalement faible. Certaines
éprouvettes contiennent des proportions de cinméétieures a 75 kg fin

- L’analyse chimique du liant du béton n’a pas appalélément significatif (le liant serait donc du
ciment et non de la chaux, comme il a pu étre a¥daas le passé),

- le béton ne présente aucun indice d’alcali-réaction

Sur la base de ces résultats, une étude de tstabiité menée sur la pile RD, celle de plus grande
hauteur, jusqu’au niveau de la fondation. Compel tde leurs profils généreux, la stabilité des esllge
pose pas de probleme et n'a pas été étudiée.

Les sondages effectués en 2002 ont montré quedthgse de calcul de 1994 (densité du béton de
2,40) était trés optimiste, les valeurs de derssithe du béton variant entre 2,05 et 2,40. La moyele cet
intervalle, 2,26, surestime encore la valeur mogede la densité du béton sur 'ensemble de l'owerag
puisque les essais ont été réalisés sur des didrantielativement homogenes vis-a-vis des zoneplles
dégradées. Ainsi, les calculs réalisés tiennenptemiune densité du béton de 2,15, et en outrengie de
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frottement interne de 39° et une cohésion entrex aewiches de béton et au contact béton/fondation de
0,1 MPa.

Aprés analyse des résultats de calculs, il esstatinla mise en traction du pied amont de la pile.
Toutefois, la prise en compte de la butée et deufgerstructure permet de limiter la longueur deisec
tendue au tiers de la section ; le pied de pilestnfmas sujet au glissement. Par contre, le risque d
propagation de la pleine sous pression a l'intériula pile persiste malgré la butée et la supessire.

Cette analyse met en évidence le rble stabilisates superstructures des piles et de la butée. Le
risque de diffusion de la pleine sous-pressioralibexistence de tractions dans le pied amont rpest

écarté ;, le barrage présentait donc a cette épogeemarge de sécurité insuffisante nécessitant un
renforcement du barrage, visant a barrer toutelation d’eau a travers l'ouvrage.

Les travaux conseécutifs aux désordres observésténialisés en 2005 par la société COFEX. La
solution mise en ceuvre consistait a traiter paction les parties amont des piles et des culées gvoir
traité en surface leur parement (depuis le nepies jusqu’aux rainures des vannes) par la réedisa’un
voile superficiel en béton armé qui se substit@eraéton existant. Dans le détall, il a été efiectu

- repiquage et démolition des bétons dégradés sunaans 15 cm de profondeur des parties amont
entre la cote des seuils et celle du couronnement ;

- ancrage et ferraillage : forage et scellement demes d’'ancrage (armature HA) dans le béton
existant pour effectuer la liaison du béton rappastec la masse ;

- Projection de béton a l'aide d’'un béton haute perémce, résistant aux chocs et a I'abrasion, et
lissage des parties amont, assurant un bon étatréce, avec drainage derriére le masque amont au
niveau des deux piles. Les eaux sont collectéesupaiéseau de demi-buses fixées au parement
amont et noyées dans le masque, et évacuées paragss traversant les piles et débouchant sur la
face aval des structures.

- Injections des parties inférieures (passes etRig, avec injections en auréole pour la pile RD, a
laide d’'un coulis & base de micro-ciment et rédilis d’'un réseau de drainage a l'aval des voiles
d’injection.

Les injections ont été réalisées a partir des gzassir toute la hauteur du barrage jusqua la
profondeur d’un metre dans le rocher. La rive @raitfait 'objet d’injections importantes dans se&é, soit
en prolongeant les injections de téte, soit emisteant a partir des passes adjacentes.

L'analyse des mesures d’auscultation, notammentriesures de débits et en moindre mesure la
piézométrie, met nettement en évidence lI'apporéhéne des travaux de 2005 pour le barrage d’E¢able
On constate I'annulation ou presque des débitsrdmabe implantés dans la zone injectée ainsi gu’un
baisse des niveaux dans certains piézometresdarésla zone d’emprise des travaux.

Il a été considéré que les importants travawisé&abhpportaient une amélioration générale de 8% d
la densité soit 2,26. Compte tenu des hypothesgsliicatrices prises en compte dans les calcsgain
de densité engendre de meilleures conditions tédigtalu barrage et donne des résultats satisfssas-a-
vis des marges de sécurité requises.

Les travaux de réfection des avant-becs desghildsarrage donnent encore aujourd’hui satisfaction.
Les surfaces des piles sont lisses et les pradsodivrages intacts.

4. CONFORTEMENT DE LA GALERIE D’AMENEE — CAMPAGNE D E 2009

La galerie d’'amenée aussi a nécessité des travaoardortement. Dés 1949, des fissures ont étdéécet
reprises dans la conduite d’'amenée, dans sa gdéd@uverte a 'époque, aujourd’hui remblayée. tagatux
ont consisté dans la construction de trois jagsi@x@érieures (respectivement longues de 6 m, 23mg
ancrés dans le béton de la fondation ou dans leercaux endroits ou la conduite d’'amenée est agpuyé
directement au rocher.
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A l'occasion des travaux de 2005, réalisés grdeevédange du plan d’eau, une inspection détailiégénie
civil de la galerie d’'amenée du barrage a étés@alpar Coyne et Bellier. Il a été observé les rdése
suivants :
- d’'une maniére générale, sous I'enduit de surfacdéton de qualité tres médiocre,
- des fissures longitudinales structurelles liéea eauvaise qualité du béton et aux chargements qui
lui sont appliqués,
- une fissure longitudinale en radier entre les PRI 82550, dans la partie « découverte » présentant
un décrochement centimétrique ce qui traduit upéure du revétement en radier avec cisaillement
des aciers.

Ces observations traduisent un risque de ruptdaendise en charge de la galerie, Des réparations
immédiates de la galerie ont été recommandéespanoitréation d’un nouveau trongon de galerie, [sait
renforcement de la galerie par cintrage externiepso un renforcement de la galerie par chemisasgene.

La solution de confortement finalement retenuegsmnalyse technico-économique de Coyne et Bellier
avec le Maitre d’Ouvrage, a été celle par chemisageeur.

Photo 3 : Travaux de réfection de la aalerie d'amenée isgz en 2009
Profil de la galerie en « fer a cheval »

Ainsi, la solution de confortement consistait déamshemisage en béton armé de lintérieur de la
galerie sur le trongcon endommagé, soit un linéd&d0 m entre les PM 515 et 555. Ce chemisage g@sse
une épaisseur de 20 cm avec un ferraillage préuuneprendre la poussée hydrostatique en trackercée
sur la galerie et le poids des remblais environnant

Afin d’éviter la propagation de fissures et 'appan de nouvelles - et en conséquence de nouveaux
désordres dans la galerie - il était prévu deséalia consolidation du terrain par 5 auréolesjetiions
autour de la portion endommageée de la galeriecéggale 5 m 'une de l'autre.

Les reconnaissances géotechniques des terraiadasgalerie, effectuées au démarrage des travaux,
ont montré que les terrains sous-jacents étaiemtitoés de sables dont la portance était insulftéseDe
plus, la nature des terrains rencontrés (terramshies) s'est avérée étre incompatible avec uternant de
consolidation par injections, ce qui a nécessitéegleir le projet initial de confortement de laeya.

Un modéle numérique aux éléments finis du trongoconforter a été réalisé en y intégrant les
conditions de sol réelles du site données parrgegne de reconnaissances. De longueur 5 m, esure d
auréoles d'injection, lors des études, le troncaddlisé est allongé jusqu’a 40 m. Le trongon dergal
modélisée repose a ses extrémités sur des appuistitaés par le substratum, qui imposent la candit
limite suivante : un déplacement nul vers le basn Bu’elle soit faible, la portance du sol permhetréduire
significativement la quantité d’acier a intégrelagnouvelle structure par rapport a une configaragans
portance. Les contraintes engendrées dans la eyaterifortée dans ces conditions sont fortes et sont
localisées en radier au centre du trongon modétjsgn volte et en piédroits aux extrémités. Lebrenet le
diamétre des armatures a mettre en place dandddegpour reprendre les contraintes dans le bétor
largement supérieurs au ferraillage prévu initiem Constructivement, les densités d’acier sont si
importantes qu'elles ne permettent pas la mise lacepcorrecte du béton par projection et le ratie a
béton/aire acier dans un anneau de 20 cm d’épaisseinsuffisant.
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Autrement dit, la quantité d’acier trouvée dantecanalyse est incompatible avec la réalisation de
cette solution de chemisage interne dans la galerie

Ainsi, des recherches d’'une solution alternatigdrditement des fondations adaptée aux conditions
de site ont été lancées. Les objectifs de ces gttdent de minimiser les modifications a appateprojet
de confortement de la galerie et d’en conservbate®, a savoir le chemisage interne.

La solution adoptée a consisté a créer, soustean de galerie & conforter, un appui interméeliair
descendu jusqu’au substratum sain. Cette soluti@té avérifiee par une nouvelle modélisation. Dams |
galerie, des renforts de ferraillage par rapportpenjet initial étaient certes a prévoir, mais daniere
raisonnable.

Figure 3 : Modéle numérique de la galerie — Ferraillage litnginal a I'intrados

L'appui prévu est un puits en béton armé descgusigu’au rocher. Le puits est a créer depuis
lintérieur de la galerie, principalement manueksr étant donné [l'étroitesse de la zone de travall,
incompatible avec I'emprise de pelles mécaniqueaugtes gros engins de chantier. Sur proposition de
'Entreprise Freyssinet, en charge des travauxpdesis des fouilles a réaliser sont blindées\ab@ement
par un revétement en béton projeté dit a résistanit@de garantie (RIG) et un treillis soudés.

Le diameétre utile de la structure a été fixé d hBminimum sous réserve de la conformité avec les
reglements du CCTG et du code du travail en matiersécurité pour le personnel de I'entreprise.

La fondation du puits a été descendue 6 métres lsoradier de la galerie, entierement creusé a la
main sans moyens meécanisés. La fouille réalisé&é eeénplie de béton jusqu’au niveau du fil d’eaulale
galerie et ferraillée. Afin de résoudre les prot#énide poingonnement du radier de la galerie, ute eia
béton armé de dimension 4 m x 2 m x 1 m a été @aéé&mmmet du puits sous le radier du nouveaudrong
de galerie.

Les armatures mises en place dans le puits somiéds par les prescriptions minimales de
'Eurocode 2, a savoir 64 cm? d’armatures longitadis a répartir dans la section du puits et destares
transversales HA6 espacés de 40 cm.

Le ferraillage mis en place dans la semelle apitigpnnement est constitué de deux nappes HA 16,
intérieure et extérieure, avec un espacement @enlflans les deux sens, longitudinal et transversal.
Le tableau ci-dessous indique les quantités d’armaatmises en place uniformément dans la chenuss, s
la forme de sections d’acier en centimétre carréngdre linéaire.

vol(te parement radier
face intérieure transv. 12 cm?m 6,4 cm?3m 6,4 cm?/m
Section long. 9,4 cm?m 8,4 cm3/m 6,4 cm2/
courante face extérieure transv. 3,6 cm&m 15,7 cm3/m 13,4 cm3/m
long. 7,5 cm3m 10,1 cm3m 13,4 cm3m

Tableau 1: Répartition des densités d’armatures dans la gale

A l'encastrement radier/piédroit, zone particidi@ent sollicitée, des chainages transversaux sont
mis en place permettant également de s’affranahiplitnomene de poussée au vide. Les sectionsrd’acie
équivalentes complémentaires sont 11,3 cm? trapakenent en faces extérieures et intérieures 6tobnt
longitudinalement.
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D’autres renforts locaux, non significatifs et ranécisés ici, ont également été mis en ceuvreldans
chemisage.

La masse totale d’acier & incorporer a la nouwhecture est évaluée a 18 tonnes environ, contre
13 tonnes dans le projet initial.

5. REFECTION DES COURSIERS DES PASSES DU BARRAGE €AMPAGNE DE 2011

En 2011, suite au constat récurrent et de longte dia I'érosion significative des seuils et coussiges
passes du barrage, un reprofilage des surfacesréaisé par la société Freyssinet, sous Mai'sivre
Coyne et Bellier, au moyen d’'un mortier projeté érypésistant sur une sous couche projetée de béton
C35/45, le tout scellé a l'existant préalablemespiqué et purgé de ses éléments non ou faiblement
adhérents.

En parallele, les fosses d’érosion observées leamaslier ont été comblées au béton et il a éliséca
la réfection des exutoires des drains du mur de&&sement en rive droite a I'aval immédiat du baerag

6. TRAVAUXET ETUDES EN COURS
6.1 Réfection des superstructures du barrage

En 2011, la Ville de Saint Claude a démarré leslétude réfection du génie civil de la sous face des
superstructures. Les travaux sont en cours deaéaln.

Les conditions de réalisation de ces travaux deomerie étant délicates, du fait des difficultés
d’acces a la zone de travail qui se situe a l'ajplata la riviére, le concessionnaire a opté pounike en
place d’'une plateforme a ossature métallique siguBanétres sous les poutres de la superstruatudeoi
de chacune des passes du barrage. Ces infrastsidiewvant permettre :

- laréalisation des travaux de magonnerie en tadergé pour les intervenants,
- larécupération de 'ensemble des « déchets »ajegtion du béton afin de n’avoir aucun impact sur
la riviére.
Postérieurement au chantier, ces plateformes peanet
- une inspection facilitée des poulies et des catdamanceuvre des vannes et des volets du barrage,
- une inspection facilitée de la sous face des stipetsres.

La corrosion des aciers apparents étant supddicils n’auront subi gu’'une passivation. Au total
ce sont prés de 6%de mortier fibré & haute performance et a ret@itpensé qui auront été appliqués.

Ces travaux n‘auront en revanche traités que deséruences de la perméabilité de la dalle
supérieure du barrage, c’est pourquoi la Commun®aitet Claude a d’ores et déja la volonté, a cunte
(lancement des études en 2014), de couvrir cessupeures par le biais de la création d'un battrée
ossature métallique.

6.2 Rénovation des vannes et volets du barrage

En 2012, la Ville de Saint Claude a sélectionndwureau d’études pour mener les études de rénovidi®n
vannes et volets du barrage et la fiabilisation alganes de manceuvres des volets. Les travauxpéobe
sur 3 années, une par vanne, sont programmés2friest 2016.

En ce qui concerne la modification du systémeatamande des volets, elle sera traitée en priorité
en 2014 afin de permettre les études de couvettkgesuperstructures.

6.3 Turbinage du débit réservé
Enfin, les études détaillées de conception desagegr et équipements pour le turbinage du débitwé&sie

barrage d’Etables sont en cours par Coyne et Bellie
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Les ouvrages projetés sont constitués d'un pudscds, de hauteur 20 m et de diametre 3 m
environ, a creuser a 30 m du barrage, du réal@smadjancienne galerie de dérivation reconfiguréespa
construction en galerie de vidange de fond et é&ashement du débit réservé, des équipements hydro-
électromécaniques dimensionnés pour une hautethiute brute de 17 m et un débit de 2,6m
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