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RESUME

Les voltes de Laouzas (Tarn) et de Vouglans (Jawmygillées attentivement depuis leur mise en(&865 et 1968),
ont toujours manifesté une sensibilité particuliatedécollement du pied amont en fond de vallée2@6, suite a des
conditions particulieres (hiver froid et niveau hale retenue), des niveaux de déplacements etasipns jamais
observés ont été enregistrés. Des limitations débgtion ont alors été mises en place : I'un dégeotifs forts est
d’éviter le dépassement des sollicitations quedegrages ont connues lors des épisodes de 2006. ¢&ba, une

approche statistique a été mise en ceuvre, fondéésploitation des données par le modéle HSTriffgue utilisé

par EDF/DTG ; les conditions thermiques constituentparamétre important du raisonnement. Pour lateadu Gage
(07), une étude de son comportement thermomécaniggalement conclu qu'il était souhaitable de as p’écarter

des conditions de chargement déja connues par lamey tout d’abord en été (un systéme d’arrosag&téamis en
place en 2004 et s’avere efficace pour limiterdéformations vers I'amont qui s’accompagnaienfisiuration) , puis

en hiver (un chauffage de I'espace inter-voutesuéitté depuis 2009 en hiver, pour limiter les @&gments vers
l'aval). Ceci a aussi conduit a orienter I'explaoitan vers une limitation de la cote en période dni

ABSTRACT

The arch dams Laouzas (Tarn) and Vouglans (Jurafched attentively since their impounding (1965 d968),
always presented a particular sensitivity to thestugam heel opening in the valley bottom. In 20@8ther to
particular conditions (cold winter and high reseivdevel), important movements and pressures wegstered.
Limitations of operation were organized : one of #irong objectives is to avoid the overtakinghef lbads which the
works knew during the episodes of 2006. For thappse, a statistical approach was implemented, thase the
monitoring data by the model HST Thermal used by EIDTG; the thermal conditions constitute an inpot
parameter of the reasoning. For the Gage arch daw),(a study of its thermomecanichal behavior @lsncluded that
it was not convenient to deviate from conditiontoafl already known by the work, first of all innsmer (a system of
watering was set up in 2004 and turns out effediiviémit the deformations towards the upstreamaclitame along
with fissuring), then in winter (a heating of thease inter-arches is used since 2009 in wintefjniit the movement
towards downstream). This also led to direct therafion to a limitation of the water level in cgbériod

INTRODUCTION

Les barrages voltes sont, par nature, sensiblesalligitations thermiques. Celles-ci s’ajoutentxau
actions hydrostatiques (et éventuellement aux pimémes de vieillissement). En effet, bien que ces
sollicitations thermiques soient génératrices dfmhdations réversibles, elles peuvent provoquer ou
accélérer, lors d’épisodes thermiques exceptionnielsvieillissement des vodtes notamment par
sollicitation excessive en traction. Ainsi la sullance mais aussi les conditions d’exploitatiorsde
ouvrages sensibles (en particulier les voQtes imples en vallée large) peuvent étre adaptées a ces
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circonstances. C’est le cas des barrages de Lap¥Wzagjlans et Gage, exposés a des fissurations
d’origines diverses, mais ou les conditions thesijouent un réle important.

L'auscultation est fondamentale non seulement pautétection et la surveillance de ces anomalies,
mais aussi pour en comprendre la mécanique en aiplms facteurs influents. L'exploitation de ces
éléments permet aussi de comprendre comment lin@sesollicitations de ces ouvrages aux moments
les plus critiques (extrema thermiques) et il extgible de proposer un raisonnement aboutissamt a |
définition d’'une protection adaptée a chaque oueraBour cela il faut disposer de mesures
d’auscultation pertinentes, de grande qualité,eetbdéles d’analyse assez précis pour modéliser et
donc pouvoir prévoir le comportement des ouvrageparticulier sous les sollicitations thermiques

particuliéres (grand froid).

1. BARRAGES DE LAOUZAS ET VOUGLANS

1.1 Contexte
1.1.1 Caractéristiqgues générales

Laouzas Vouglans
Hauteur / fondations (m) 52,6 130
Hauteur / TN (m) 48 103
Ratio largeur vallée / H TN 55 3 — large fond plat 80 m
Epaisseur en clé (m) 2,5a10,5 6 a25
Volume béton (n7) 60 000 538 000
Capacité retenue (hm) 45 592
Mise en service 1965 1968
Particularités de construction |Joint horizontal au pied amont | Arcs en spirales logarithmiques,
sur les 4 plots centraux béton épais

Les fondations des deux barrages sont trés diftésen

« a Laouzas, c'est un granite compact présentantsdauk de diaclases. Les fouilles ont été
approfondies en rive gauche (8 arh) par rapport a la rive droite (2 & 3 m). La fotida est
équipée des la construction d'un voile d'injectaomont et d'un drainage débouchant en galerie ;

. a Vouglans, la géologie, inscrite dans les séradeaires du jurassique supérieur, est caractérisée
par une structure tabulaire subhorizontale alterrdas bancs massifs et plus marneux, voire
oolithiques a faible cohésion. Cette configuratfamorise la transmission des sous-pressions loin
vers l'aval, avec de faibles débits. Une autre ipaldrité géologique est constituée par un
important remplissage fluvio-glaciaire en rive ghegcce qui a nécessité la construction d'une
enceinte Bioge circulaire dont la partie aval sitbassin de réception de I'évacuateur de crues.
Voiles d'étanchéité et de drainage sont présergd'argine.

Les deux barrages sont finement auscultés sur la@sspmécanique et hydraulique. Initialement
tournés principalement vers la vérification du campment d'ensemble des structures, les dispositifs
ont été progressivement étoffés pour mieux apprédrete comportement mécanique et hydraulique
dans la zone centrale, sujette au basculementates®les et au desserrage du pied amont. C'estciasi
I'on trouve actuellement :

- a Laouzas : 29 repéres planimétriques et 77 extgtses sur la volte — 3 pendules inversés et un fil
vertical en pied central amont — 4 vinchons surjdass aval des plots centraux — 2 distofors dans
rocher de pied aval — 32 piézometres, la plupastatant la fondation et le contact dans la zone
centrale, sous la vodte et dans le rocher aval polrits de mesures collectant les fuites des galetdies
rives, des joints centraux, du drainage de fondatiade contact en zone centrale ;

- a Vouglans : 25 pendules répartis sur 6 lignesrés gde 300 extensomeétres — 5 pots de nivellement
hydraulique de précision en pied amont des plotdraex — 52 piézometres auscultant les rives, la
fondation et le contact sous les plots centraugdawne plus forte concentration vers le pied aaial3i
que la fondation sous le bassin d'amortissemeatl'atal au large - 16 points de mesure colledest
débits de drainage et de fuite.
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1.1.2 Comportement historique jusqu'en 2006

Les comportements de ces ouvrages ont fait I'algjghlusieurs communications a la CIGB [1]. La géoimé
particuliere des deux voQtes (rapport longueurhswteur élevé) a conduit a un basculement impodast
consoles centrales, associé a l'ouverture d'usarditon en pied amont et a une réorganisationraiait
d'ensemble de ces voltes. Ce fonctionnement patidas vodtes larges est décrit notamment dansqQi

Des la mise en eau du barrage ld®uzas des débits importants de fuites par les draimg apparus
s'aggravant les années suivantes (400 I/min en)1&A8i qu'un basculement de la volte vers l'aal p
ouverture de fissures (non pas au droit du joidfgymé sur les 4 plots centraux, qui ne réagit pasds en
partie supérieure de la fondation) conjuguée ahénpmeéne de retrait et de fluage du béton. Unvagta
de la vodte en 1970 induisait temporairement ungsbades fuites et un retour de I'ouvrage versofam
Apres la réactivation des fuites et des déplacesriendtversibles, la décision fut prise en 1983 églatcer le
rideau de drainage vers l'aval, afin de limiterdébits en galerie. Le résultat corrélatif de lragién fut une
propagation vers l'aval des sous-pressions, qupunenrayer la création d'un nouveau rideau denagei
aval (1991) ; l'amplification du décollement dugi@mont (1 mm en ouverture) a conduit égalememtea u
faible augmentation des déplacements hydrostaticguessibles des consoles centrales (de 1 mm ehapie
quelques millimétres en créte).

Tirants
précontraints
85 Timl

l Poutre BA de

/ répartition

2 //\\7;

Joint
préformeé

5 Piézométres

710
Drains

injectés

Drains d'origine I

Figure la - Laouzas. Coupe en clef — Piézomeétres, Figure 1b - Laouzas. Pied aval
drains et poutre aval avec tirants (photo Marc Hoonakker)

Par la suite, une atténuation progressive du basmnt de la volte vers l'aval est observée, les
déplacements irréversibles en créte atteignantram25 mm depuis la mise en eau. Ce mouvement
s'accompagne d'une série de phénomenes hydrauli(uesmentation réguliére des fuites et de la
piézométrie notamment en hiver, rupture de tubdggsendules ou de piézometres, apparition de niesvel
fuites en galerie) révélateurs d'une progressios stris-pressions vers l'aval. Ce comportement était
surveillé mais jugé acceptable.

A Vouglans (Figures 2a et 2b), la souplesse de la voltesgpi€noménes de retrait-fluage du béton et du
fluage de la fondation ont entrainé des la misean un déport progressif vers l'aval des arcs mupér
(environ 35 mm en créte en 40 ans), une ouvertuedtact barrage-fondation (5 & 7 mm a la miseagn
rapidement ralenti avec 0.4 mm en dix ans ent@518 2005) et une propagation vers I'aval des-sous
pressions. Le voile de drainage d’origine contd#emaniere efficace les sous-pressions dans lessage

la volte alors qu'au centre et sous le bassin daald( étre renforcé a plusieurs reprises en matho
caractére trés incrustant des eaux calcaires detémue qui entraine un concrétionnement lent mais
difficilement évitable des drains.

Ce comportement a nécessité un suivi attentif aievtage, ainsi que des réflexions périodiques ssidie
différentes campagnes de travaux. Ainsi peut-oermles renforcements successifs du dispositif deunee
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(piézométres) et de drainage en pied aval, et Eodslle du bassin d'amortissement (1972, 19831,199
1993, 2008, 2010) ; I'injection complete en 199% tteus de contrble situés en pied amont de laevetit
obturés en téte lors de la mise en eau ou équipgsédomeétres de contact, pour éviter le couruiteige
des injections d’étanchéité de contact ; les travée réancrage en 1996 de la dalle du fond du rbassi
d'amortissement, a partir d'un constat en 199dédelidarisation par rupture d'ancrages de cette aaec

le banc calcaire sous-jacent.

Evacuateu Galerie Piézométres
-« de crue pied amont

Batardeau
amont

l J40.00

3300

Voile de dramage

Bassin de dissipation| i |°
) 10 e

Voile y Galerie
d'injection T Zone d'injectio pied aval
; Voile de de contac
! drainage
|
Figure 2a — Vouglans — coupe en clef Figure 2b — Vouglans — galeries de pied
Les injections de contact sous la volte assuremitle  Les piézometres amont sont d'anciens forages de
la continuité de I'étanchéité entre le voile amenie contrdle partiellement injectés et équipés en téte
pied aval
1.13 Comportement particulier en 2006 — dispaséif moyens particuliers mis en place

Durant I'hiver 2005-2006, les deux voltes ont sidsi sollicitations exceptionnelles dues a la cartjon de
périodes hivernales particulierement froides eh @demplissage rapide a cote trés h§lf? : a Laouzas,
suite a un épisode de crue a peu prés décennal fgiti monter la cote de 5 m en une semaine, jasqu'
niveau de quelques centimetres sous la RN ; & osgkuite & une indisponibilité des groupes dénku
conjuguée a des apports importants. Il s'en egt des niveaux de déplacements, de fuites et dmpiétrie
dépassant les niveaux historiques sur un certambre de points de mesures (Figure 3). Une ouverture
supplémentaire de la fissuration de pied amont danzone du contact béton-rocher sous l'action des
sollicitations thermiques et hydrostatiques, enaaf une propagation des sous-pressions vers,l'aval
rapidement été identifiée comme étant le phénorpégsique en jeu. Le retour a des conditions exigsse
normales& ﬁnontré gue ce phénoméne était largadasible.
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Figure 3 — Vouglans — Déplacement vertical du pied amorsuméeau nivellement hydraulique
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Plusieurs types d'actions ont été engagés suelesalivrages :
- un renforcement du réseau piézométrique en pietlatate la volte, avec notamment l'installation de
profil(s) piézométrique(s) amont-aval a maille nagghée, révélant la propagation de la pleine chdege

la retenue a retenue haute et situation froidea@ukas quasiment jusqu'au droit du parement aval) ;

- I'équipement en télémesure de la plupart des aippdfauscultation de la partie centrale de Laoyaas

Vouglans, la télémesure était déja largement ptésen

- un renforcement progressif du drainage au pied deal plots centraux, avec un effet variable sur

I'abaissement des sous-pressions, et parfois tamgor

. le lancement d'une réflexion approfondie sur lamaension des phénoménes ; a Vouglans, ce travail
est encadré par un groupe de travail associantmnoéat les experts du maitre d'ouvrage et de

I'administration de contréle. Ont en particulieé &éalisées des modélisations aux éléments finis

réactualisant les travaux antérieurs menés suddes voltes dans les années 80 et 90. Les calculs

linéaires puis non-linéaires couplés mécaniquedwldue ont montré, sous l'influence des sollimited
hydrostatiques et thermiques froides conjuguéesdépiacements irréversibles cumulés depuis la mise
eneau:

- limportance des effets liés a l'ouverture du conteéton-rocher, responsables de la redistribution
des efforts d'appui (et donc des déplacements wimeet de la propagation des sous-pressions vers
l'aval ;

- une modification de l'inclinaison de la résultadés efforts appliqués par la volte a la fondation d
fait de I'action des sous-pressions dans la fisslareésultante peut se rapprocher de I'horizergsl
donc solliciter la butée aval en compression, deegurarement pris en compte dans la conception
des ouvrages.

Par rapport a ce dernier constat, a Vouglans kebest constituée par les bancs calcaires subhtairoqui
résistent largement en I'absence de propagatiosailespressions entre les strates. A Laouzascheraval
présente une fragilité liée d'une part aux impdetsdéversements de I'évacuateur de surface uetedirt
aux discontinuités subhorizontales susceptibless'davrir par la propagation des sous-pressions. Un
renforcement a été réalisé, consistant d'une peldugr le rocher affleurant dans la zone de digip de
I'évacuateur (132 ancrages passifs de 6 m), d'pattea construire une poutre en béton armé at desi
deux plots centraux, servant de support a une ptexdote (10 tirants actifs 27T15.7 de 27 m) petamttde
garantir un serrage suffisant du rocher et unesimgssion des efforts de cisaillement en provenaiec&
volte (Figure 1b). Un drainage serré a été couplé précontrainte, de maniére a ne pas risquer une
augmentation de la piézométrie sous la voQte catiséc la fermeture éventuelle de certains exesoitlans

le rocher. Un dispositif d'auscultation additiontréls complet a été mis en place (distofors en dton,
mesure de la précontrainte des tirants, nivellepy@ézometres, débits de fuite) ; I'ensemble dpatisif
d'auscultation a permis de constater que ce remfnt n'avait pas entrainé de modifications ni des
pressions en pied d’ouvrage, ni du comportemeriaglde I'ouvrage.

Les études se poursuivent, incluant l'observatitentive du comportement des ouvrages suite awaura
réalisés et au renforcement de l'auscultation, deriéne a évaluer la nécessité de réaliser un denfent
plus étendu, en particulier a Laouzas.

Dans l'attente, il a été décide, des la fin dedhR005-2006 et au-dela des mesures immediatbaisee du
plan d'eau, de mettre en place une gestion hivepradente du plan d'eau pour rester en-de¢a d#ps

enregistrées en 2006 avec une marge de sécuritésémia partir de critéres de cote et de temp&raC'est
I'objet des développements méthodologiques ci-disssui avaient été succinctement présentés dans [6

1.2 Gestion du plan d'eau pour la maitrise des sdaltations hivernales

L'objectif est d’éviter aux ouvrages des sollidibats qui conduiraient a une ouverture du contatbrizé
rocher sous les plots centraux supérieure a céjieannue (mesurée en hiver 2006). Cette protedeola
structure évite les sollicitations fortes et praéas qui pourraient réactiver la fissuration erd @enont.
L'idée est de compenser une sollicitation thermiggeand froid) par une diminution de la sollicitati
hydrostatique (abaissement approprié de la cola dgenue).
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Cette démarche s’accompagne bien sOr d’étudedelont est d’évaluer les risques et les margegderisé
de I'ouvrage, et de définir des renforcements amapitnécessaire, afin de pouvoir revenir a uniagon
normale de I'ouvrage.

On dispose d’'un historique complet de mesures sgedie I'ouverture du contact, qui a été maximale e
hiver 2006. Les mesures sont faites a Vouglanpgiarde nivellement hydrostatique (HLS Fogale) avex
précision de quelques centiéemes de mm et a Laqarasls verticaux équipés de Deltadis (précisian d
dixieme de mm nettement améliorée par la télémedepais 2008). L'analyse de ces données d’ausicuitat
par la méthode HST classique permet de connasiradteurs explicatifs essentiels des ouverturesrobes

: d’'une part I'effet saisonnier du refroidissementre I'été et I'hiver (qui provoque une ouvertaferdre
millimétrique), et d’autre part I'effet du remplage de la retenue (le remplissage des 7 métresieunsé
provoque une ouverture du méme ordre de grandeur).

L’analyse plus fine des données (méthode HST-Thpreniréf. [5] et [7]) met en évidence l'influencesd
écarts de la température de l'air a la tempéragaigonniére interannuelle moyenne (effet de laccémitres
visible en été 2003, et effets des grands froildsineilleure variable explicative étant une fonctietardée

de la température de l'air correspondant au tengpsédonse de la structure en pied des plots centrau
(environ 4 mois pour Laouzas et un an pour Vouglaeke correspond physiquement a un écart de la
température moyenne dans I'épaisseur de la void I'éffet sur I'ouverture mesurée est de I'ordee0,25

mm maximum. A noter que la série chronologique etaperatures doit étre de bonne qualité, surtout en
terme d’absence de dérive, et suffisamment longeigui conduit a utiliser des séries établies iitjaées

par Météo France sur des stations choisies avecBans la suite, cet effet est appelé "effet thegued'.

Le modele de comportement HST-Thermique permetpitagher le comportement mesuré (MB(j) = mesure
brute au jour j) comme la somme d’effets hydrogtags, saisonniers et thermiques (Figure 4) :

MB (j) = EffetHydrestatique( j) +EffetSaisanier (j) + EffetThernque (j) + Cte+ £(j)

Les résidus non expliqué§) (différence entre le modéle obtenu et la réalies mesures) ont un écart type
o faible, de l'ordre du dixieme de millimétre. Ledrspersion tient a la fois a la limite de précision
intrinséque des mesures, et aux limites de la neadigln (qui néglige, notamment, les effets thertragsur

le parement amont partiellement en contact avea e la retenue).
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Figure4 — Laouzas — Deltadis P 2 5 — déplacements vettitauts / calculés par HST-Thermique
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\

On peut calculer des mesures ramenées a conditensiques (RN, saison moyenne, état thermique
normal) afin de mettre en évidence les faibleséiais irréversibles de I'ouverture du contact sgisont
terminées dans les années 2000 a 2006, voir Figure
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Figure5— Laouzas —Déplacements verticaux du pied dugelotral & conditions identiques (1985 a 2012)
mesurés au fil vertical Deltadis

A partir de ce modeéle de comportement, il est quesssible de reconstituer I'historique des effets sbllicitations
sur 'ouvrage (a partir de la chronique de la datéa retenue et de celle des températures de l'air

La variable " Effet Thermique " montre des extrematamment lors des canicules et grands froidst dion
peut évaluer la période de retour probable (loGdenbel) comme pour les débits de crue extrémes lrig

()
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Figure 6 — Vouglans — Ecarts de I'état thermique du barrégenpérature retardée)

L’état thermique froid décennal (de temps de refduans) a ainsi été évalué pour chaque pied dadearil
correspond a une température de 2,3 °C et 0,8@0€ les normales respectivement pour Laouzas, et po
Vouglans qui est plus épais. L'effet de ces épisatfcennaux est une ouverture supplémentaire daaton
d’environ un dixieme de millimétre, par rapportréetsaison normale.

Les éléments sont alors réunis pour définir dagres (a respecter pour la cote de la retenue) guoaila
mesure brute au jour j reste inférieure au maxinsormu en 2006 : MB(2006), avec une marge de sécurit
choisie (de I'ordre de 2 écarts type des résidusaxpliqués) de maniére a obtenir un risque résidloedre
pluri-décennal (vérifié par étude statistique desdus et des extrema thermiques).

MB(j) < MB(2006 = EffetHydrestatiqud j) +EffetSaisanier(j) + EffetThernque(j) + Cte+ 20 < MB(2006
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Pour un état thermique donné, on peut alors exprimeote de retenue qui répond au besoin (aursale
la connaissance de son effet hydrostatique) :

EffetHydrastatique(j) < MB(2006 — EffetThernigue (donné - Cte - 20 —EffetSaisanier ()
Soit EffetHydretatique(j) < K —EffetSaisonier ()

La somme des sollicitations des effets hydrostacet saisonniers reste inférieure a une conskaqte ne
dépend que de l'état thermique du barrage : I'éfffgdrostatique limité imposé suit donc une courbe
saisonniére annuelle, avec un creux de la retembéver.

Premier critére, saisonnier, dit "CS", valable jusqu’en conditions de froid décennalrdgala cote de la
retenue en dessous d’'une courbe limite saisonnigoar garantir a priori que I'ouverture du contaéton-
rocher reste en-dessous de celle de 2006 :

EffetHydrostatique(CS(j)) < Kdecennal-EffetSaisanier (j)

Cette courbe limite est calculée pour les annéemia (prévision pluriannuelle). Son non-dépasserassure le
respect de I'objectif initial avec la marge de s#é&wehoisie (2 écarts type des résidus non expliqués par exemple)
tant que le comportement du barrage est inch&négs évolutions irréversibles sont significativas peut en tenir
compte.

Cette courbe limite est par construction assinglabline portion de sinusoide. Dans le cas de \fmjglile est
utilisable directement car les consignes d’exgloitalen crue notamment) et les dispositions pratqalarmes) le
permettent facilement : en année normale, la doteria plus forte se situe fin mars : 1,50 m @eixr Dans l'autre
cas (Laouzas) I'exploitant préfere adopter unelmplus contraignante mais définie par un paligrest plus facile
a mettre en ceuvre.

Lorsque l'ouvrage se retrouve en état thermiquepmimnel, plus que "froid décennal ", deuxiéme critére,
thermique, dit "CT", prend le relais du premier. Il est calculé de &mnm maniere mais en tenant compte de I'état
thermique exceptionnel de l'ouvrage, évalué d'ajgetempératures de I'air des mois précédenta cste est sous
une courbe limite thermique , alors I'ouvertureadatact béton-rocher restera inférieure a cell20d8, toujours
avec la méme marge de sécurité choisie de I'deds.

EffetHydrostatique(CT( ) < Kexceptiomel ( j) —EffetSaisanier (j)

La courbe limite " Thermique " peut étre extrapokég quelques semaines en tenant compte des @ndvisi
meétéorologiques de température de I'air. La conebearie pas brutalement (I'inertie thermique émmpbrtante) et
est facile a anticiper, ainsi les consignes d’atgilon en tiennent compte (creux préventif et rligdtade passage
des crues).

Le troisieme critere," mesure ", dit "CM", tient compte de la mesure d'ouverture réelle, tbonifférence par
rapport a l'ouverture maximale (de 2006) est ttadan possibilitté de remplissage supplémentaigusCM
(reffet hydrostatique est supposé conforme a cehienu par modélisation HST-Thermique). Dans celaa
précision de la modélisation est meilleure (ent&fle part de la position actuelle mesurée, poer prévision a
court terme (semaine) avec de faibles variations b sollicitations). On prend donc, en foncten'inertie du
pied de vodte, une marge de sécurité plus rédeit&rdre ici d'un écart type.

EffetHydratatique(CM (j)) — EffetHydratatique(j) < MB(2009 - (MB(j) + o)

Si la mesure s’approche du maximum déja conneniplissage de la retenue doit étre maitrisé. Ltéule la
mesure (précision, absence de dérive) est ici eqeitnordiale : la dispersion de la courbe CMiésta la précision
de la mesure et a la différence entre le comportemesureé et le modeéle statistique.

Ces 3 critéres sont utilisés a Vouglans, ce qungeun pilotage sdr de la retenue : chaque sereairnEriode
hivernale I'exploitant dispose d’'une vision compldes contraintes et peut gérer la retenue de fgatonale, avec
les conseils de l'ingénierie.
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On voit ci-dessous (Fig. 7a) que lors de I'épisdddroid exceptionnel de 2006, cette pratique tigmiduit a

adopter pour objectif une cote d’exploitation géasse en avril (jusqu’a € sous la cote réellement atteinte : ceci

correspond & la marge de sécurité prise sur CMie Cate aurait limité les sollicitations en traatisur le contact
béton-rocher.
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Figure 7a— Vouglans - cote d'exploitation et courbes CBEe€CM reconstituées pour 2006
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Figure 7b — Vouglans — Historique de la cote d'exploitat@rdes courbes CS, CT et CM de 2006 a 2012

Les années suivantes (Figure 7b) sont plus chgsaiesut 2007) et les courbes CT et CM sont tredeasus de
CS, voire au dessus de RN. Avec le retour des aifrodges (2009 a 2011) le critere CT se rappredseite de CS,
et ponctuellement certaines mesures conduisest\atizirs de CM sous CS.

A Laouzas les deux premiers critéres sont rempfzenésn abaissement de la cote de la retenue @ Bmtre mi-
janvier et fin avril. Le calcul détaillé du crité@M est également fait régulierement en hiveg dlailleurs servi a
piloter une montée du plan d'eau en période hilema 2010, dont le but était de préciser le cotapmnt de la
poutre ancrée au rocher aval, et l'efficacité des/eaux drainages (Figures 8a et 8b). Cet essaimaspd’atteindre
la sollicitation souhaitée, quasiment identiguesieade 2006, montrant un comportement inchang@& dedte,

l'absence de soulévement de la poutre, et une dmmecher aval ou le drainage était insuffisargt été ensuite
amélioré.
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m BARRAGE DE LAOUZAS Essaide 2010 Pilotage de la cote de la retenue
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Figure 8a— Laouzas — Essai de sollicitation haute

Sensibilité
Hydrostatique
BARRAGE DE LAOUZAS mm/m
DELTADISP 25 ique
-0,0522 mm/T
111
= T beton Prevision
cote r T air B (t? sy (T) MESUre | mesure |Cote objectif
date Saison Ecarts 4| brute . | corrigée :
(m) () i deria Ecarts a (mm) brute a RN {m)
la norme {mm})

15-mars-10| 773,31 1,29 2,2 -2, -2,10 282 3,76 774,27
16-mars-10) 773,38 1,30 54 024 3 -2,05 2,84 3,78 774,22
17-mars-10| 773,38 1,32 525 0,31 -2, 283 3,77 774,26
18-mars-10| 773,35 1,34 45 -0,53 -1,97 2,82 3,75 774,31
19-mars-10| 773,54| 1,36 8,05 2,94 -1,87 2,81 3,74 774,37
20-mars-10| 773,56 1,37 9,95 4,76 -1,74 2,81 3,72 774,43
21-mars-10| 77357 139 10,4 5,12 -1,60 2.82 3,72 774,44
22-mars-10| 773,56| 1,41 95 4.1 -1,48 2,85 3,74 774,35
23-mars-10| 773,56 142 9.5 4, -1,36 2,87 3.75 774,31
24-mars-10| 773,34| 1,44 89 3, -1,27 293 3,81 774,10
25-mars-10) 773,24 146 795 232 -1,19 2,94 3,81 774,08
26-mars-10| 772,97 148 9,2 348 <1,10 2,96 3,83 774,02
27-mars-10| 772,79 149 39 -1,92 -1,11 2,96 3,82 774,05
28-mars-10| 772,71| 1,51 8,7 2z -1,03 297 3,82 774,05
29-mars-10| 772,68 1,53 10,65 465 -0.92 2,96 3,80 774,11
30-mars-10| 772,48| 1,55 5,85 -0,25 -0,90 2,96 3,79 774,186
31-mars-10| 7724 1,56 6,35 0,00 -0,89 2,96 3,79 774,16
1-avr-10 | 772,28| 1,58 3,85 0,05 -0,87 2,96 3,78 774,21

Figure 8b — Laouzas — Essai de sollicitation haute, aveatage de I'exploitation par les criteres CT et CM .
L'objectif d'ouverture a été approché a 0,2 mm 3enars 2010.

En période de fortes crues, il n'est pas toujoossiple de respecter scrupuleusement les critenited

décrits ci-dessus. En effet, la débitance des @étaats peut (selon leur géométrie) diminuer nettéraeec
le creux. Ces scénarios ont été étudiés et praédhilun creux préventif adapté peut s’'avérer iséaes
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pour que le risque résiduel de non respect dedutibjde protection de la structure soit minimidédre
pluri-centennal).

Au barrage du Gage (cf. § 2), beaucoup plus miciest le troisiéme critére qui est le plus pertindrest
régulierement utilisé en hiver pour vérifier scleauffage est suffisant pour compenser les effefsoid.

Depuis l'instauration sur ces ouvrages de cesquasi d’exploitation prudente (aprés 2006), lescstaitions
sont restées maitrisées, aucune fissuration nénment irréversible vers l'aval n‘ont été généréslae
stabilisation des déformations des ouvrages s'esfirmée. Ce mode d'exploitation avec contraintes
hivernales se prolongera jusqu’'au résultat deseétutk stabilité et a la réalisation de renforcement

structurels le cas échéant.

2. BARRAGE DU GAGE

L’environnement du barrage du GAGE II, vo(te miricelouble courbure, est singulier en raison de la
présence de la vodte initiale de GAGE | situéevdren 3 métres a I'aval (graphique 9). La premi¢oéte,

a parements verticaux, construite entre 1951 et 1®f&it été concue volontairement " le plus mince
possible ", & titre expérimental. A la suite dgparition d'importants phénoménes de fissuratidie, & été
mise hors d’eau et son exploitation a été abandpanél964. Le barrage Gage Il a été construit eb®@5

et 1966, et mis en service en 1967. Les 2 voltas soucturellement indépendantes et reliées par un
casquette en béton armé qui constitue le seuiédaduateur de crue.

La volte Gage Il a une hauteur de 42 m sur fondafianitique. Le ratio "largeur vallée / hauteurdassus
du terrain naturel" est de l'ordre de 4,5. L'émaissen clé varie de 1,5 a 4,5 m. Le volume de béton
représente 30 000°nLe volume de la retenue est de 3,£hm

Apres les fortes évolutions vers l'aval des platgatraux, suivies d’'un amortissement, la stabilisaties
déformations est observée a partir de 1978, puis, lente dérive vers 'amont a gagné peu a peu
'ensemble de la partie haute de la volte, ass@cige fissuration du parement aval qui était ragipge des
conditions d’exploitation de la retenue (échauffatna@ cote basse I'été). A partir de 1988, un nauvea
mode d’exploitation conduisait a avoir une reteplene au début de I'été pour garantir le soutigétiabe
(Fig. 10). Trés vite, ce nouveau mode d’exploitat®&iétait révélé favorable pour limiter la fissuwat

du parement aval.

PHE 1011.50 M‘\mm vers aval GF 1007-955 Pendules
RN 1010.00 |
8
8
. 4 [
2 = t
~. f ﬂ. ;
GAGE Il (1967) GAGE | (1954) . A
% g -
Y <
’-: modification du mode modification du mode
. A =1 d'exploitation d'exploitation i
Espace (air) LA (cote basse été) (cote haute
entre les 2 voiites : en début d'été)
14 i1 1 = S — e —
NINEEEN 1] BRI
s |
L ‘ - I
\ 2 ' L | (O 54 O o
A \ e i ‘
\ Py I 355 1 | L =
(7] es]6e] 70 71] 72] 73] 74| 75] 78] 77 72 79 | 60| &1 62] &3] 84] a5 66 | 67 & s0] 0] 01]92] 93] 94[ 95|95

EDF. DTG AD.

Figure9 - Barrages Gage | et ll. Le pendule Figure 10 - Gage — Déplacement de la créte du plot central
mesure le déplacement de la créte par rapport au entre 1967 (mise en eau) et 1996.
rocher profond (-15m)
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Dans le cadre de la réévaluation de la crue deefpriaj modélisation aux éléments finis du compoeteim
mécanique de la voQte réalisée en 2007 a perniwiar les cas de charge enveloppe auxquels I'gavra
peut étre soumis, en considérant les effets themsigt hydrostatiques. Le cas de charge le plavaighble
(retenue au niveau de PHE en hiver) provoque leldppement de l'ouverture par 'amont du contact
barrage-fondation qui peut atteindre les 3/4 desdation des plots centraux. Dans ces conditions de
chargement, il est possible que cette ouvertungiezhamont se rapproche des fissures développgadia

de la face aval. Ce phénoméne peut expliquer li@agpade suintements au niveau des fissures eh gés
plots centraux. L'étude conclut que, dans I'étad dennaissances sur I'ouvrage, il est peu soutaitid
s'écarter des conditions de charge déja observées.

Déplacements bruts GF 1007-955

aval
r_ S e e e P o o e e e e /LR L B e
o ? i
4
1 > >

*

L= — L ve—

o
— "
—
o gt o0
ole ,  To0e7?
N

J

FREILN LAL
anpée, |

Figure 11 — Gage - Déplacements bruts du pendule de clé @F-D55 de 1977 a mars 2012
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En se reportant aux 33 derniéres années, les eéépdats del4,3mm vers I'aval el7,8mm vers I'amont,
au pendule de clé, correspondent aux extrémes s@maxploitation normale de la retenue.

En 2003, suite a la longue période de caniculegréaln abaissement limité de la retenue en péeastieale
'ouvrage a pris une position extréme a I'amontvpquant inévitablement une propagation de la fegsom

en pied aval en rives.

Pour limiter les déplacements vers l'amont et langion de cette fissuration aval, un systeme de
refroidissement par aspersion du parement amotd i€ en place en 2004 (Fig. 12). Depuis, l'ouerag

pas dépasseé la position " -13.2 mm ", éloignéeritiere " -17,8 mm " (Fig. 11).

Page 12



Théme 2 — Auscultation et suivi des ouvrages—sBffiermiques et maitrise des sollicitations de es@n vallée large, surveillances
particulieres

Figure 12 - Gage - Refroidissement par aspersion de la @étété .
(Photo Elisabeth Vergez)

A partir de I'hiver 2008, un chauffage par aérothes, dans I'espace inter-voltes, a été mis en plage
limiter les déplacements vers I'aval. Pour apprééaport du chauffage sur la position de I'ouveagn a
utilisé le modéle HST-Thermique qui permet de migtduire la dispersion résiduelle par la prise @ampte
des écarts de température de l'air & la moyenmgaimhuelle. Les écarts au modéle non expliquédapar
température sont alors imputables aux dispositégasage et de chauffage qui ne sont pas prioepte
dans le modéle. Le gain de I'apport du chauffagestsmé a 2 mm (Fig. 13).

Aval
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Figure 13 - Gage - Mesures du pendule de clé GF 1007-956gems par HST-Thermique

Une autre maniére d’'apprécier I'efficacité du cliagé consiste a partir des positions brutes vengal’
mesurées depuis 1980 et a simuler un remplissaghl,aen utilisant seulement la loi hydrostatique du
modéle HST. Ceci revient a formuler : " Quel auéé le plus fort déplacement vers I'aval de 'age en
cas d’'un remplissage soudain, en faisant I'hypeatlyge |'état thermique de I'ouvrage est conserv&ar la
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figure 14, la position extréme, simulée a RN chagueée, provient de I'état thermique le plus froid
principalement observé aux mois de janvier et &vri

Gage - Pendule GF 1007-955 - position maximale atteinte vers I'aval
ensimulantla cote a RN (1010) - année 1980-2012 Pstort
20 '
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18
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2 position max
gl IS S S EEEEEEEEEEEN S R EREEREEEEREEEREREREERER simulée
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Figure 14 - Gage- Les plus forts déplacements hivernauxlésraiRN.

On peut alors voir, sur la figure 14, que si 'orad été a " retenue pleine " en hiver, tous les an
aurait dépassé la limite " 14,3 mm " excepté pag hivers 2009, 2010 et 2011, pour lesquels le
chauffage était en service. Pour ce dernier hivdr22 avec un mois de février trés froid, si la nete
avait été pleine, on aurait dépassé le seuil d'ullimetre. L’écart moyen (calculé & RN en hiver)
entre la position avec chauffage (2009-2012) gidsition sans chauffage (1980-2008) est de l'ordre
de 2 mm, confirmant I'estimation de I'effet du clfiage faite en se basant sur les écarts au modele
HST-Thermique.

Si on reportait le gain apporté par le chauffagelaypériode 1980-2008 (période sans chauffage), en
enlevant aux maximaux simulés a RN les 2 mm estifiéavrage n’aurait alors dépassé la limite
préconisée de non dépassement qu’en 1981, 1989, 1981, 2002, 2005 et 2012, ce qui représente
un gain intéressant, passant d'un risque de dépesaede 100% a 20% seulement, tout en conservant
bien a I'esprit qu’il s’agit de déplacements sinmauBé RN, cote trés rarement atteinte durant les mois
d’hiver.

L’exploitant, deux fois par semaine en période hiade, vérifie la position de I'ouvrage atteinte en
simulant le plein remplissage (critere CM). En dépproche ou de dépassement du seuil, il demande
au service météorologique d’EDF la situation hydlioaatologique a venir et peut, avec acceptation
de la DREAL, ouvrir les vannes de fond, pour aba&ida cote de retenue, comme réalisé en janvier
2008.

L'évacuateur de crues devant étre redimensionnégchamix judicieux peut permettre de faciliter la
maitrise des cotes de retenue et de limiter lepues de sollicitation forte de I'ouvrage aussi bém

été qgu’en hiver. Les réflexions en cours conduisergroposer un évacuateur en rive équipé d'un
clapet abaissé en hiver (assurant un déversemehgqups metres sous la RN et permettant de ne pas
dépasser la RN avec la crue de projet d’hiver)clapet serait par contre fermé en période estivale,
pour conserver le remplissage de la retenue faverata fois a I'exploitation, au bon comportement
de I'ouvrage et au soutien d'étiage, tout en paskanouvelle crue de projet a la cote des PHE non
modifiée.
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CONCLUSIONS

Le dispositif d’auscultation est un élément indisp&ble a la compréhension et a la maitrise du
comportement de certaines vodtes en vallée langiesant sensibles aux effets thermiques. Il contien
de trouver des solutions, chaque fois spécifiquasn de limiter les sollicitations extrémes.
L’auscultation montre ici tout son intérét, puisellé permet a partir des mesures de déplacement tou
d’abord de détecter puis d'analyser et de compmetermécanisme de ces phénomenes (évaluation
des effets des sollicitations), et enfin elle faurdes données d'entrée pertinentes pour caler les
calculs et modélisations nécessaires a la compsétert a la justification des ouvrages. En se blasa
sur l'analyse des données d'auscultation, il essipte de proposer différentes dispositions comsrét
de protection (critéres de limitation des sollitivas), dont la pertinence est ensuite vérifiée lsur
terrain a chaque mesure. L'utilisation de modelasigiques assure une bonne représentativité de la
réalité, et les incertitudes de ces modélisatiard sonnues. Ces méthodes ne sont utilisables ique s
on dispose d'un historique de mesures d’auscultate tres bonne qualité (précision, continuité,
métrologie contr6lée). L’amélioration de ces modé&bermettra a I'avenir de prendre en compte des
effets plus subtils (effets thermiques sur le paetramont). Ceci devrait permettre d’affiner encore
la pertinence des analyses de comportement et tian@éla maitrise des sollicitations sur les vaite
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