Etudes technigues recentes sur les barrages
du Chartrain et Rouchain
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Pourguoi des| etudes sur des ouvrages vieux ?

Rappel généraux

Le Chartrain (ou la Tache)
» Barrage de classe A (47 m ; 3.53 hm3)

e Construction : 1890 (127 ans) ; Révision spéciale a  vec trx
conséquents : 1990 (27 ans)
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*Le Rouchain 4

e Barrage de classe A (55 m; 3.89 hm3)

e Construction : 1980 (37 ans) ; trx conséquentsjusq u’'en ZOOOi

resorber des problemes de fuites b | '



Pourguoi des| etudes sur des ouvrages vieux ?

*Un suivi plus ou moins rigoureux en fonction des M. O. notamment
avant la rupture de Malpasset (1959). Depuis : 2

- CTPBOH (1966) : Les experts techniques de I'état qui nous contrdle nous B.E.

- Les services spécialisés dans les DREAL : Les experts réglementaires de I'état

- Les notions de révisions spéciales (100 ans : Chartrain 1990 ); les vidanges décennales,._._. T

*Un cadre reglementaire spécifique barrage depuis 20 07 et encore en

Ministére

evolution (2015) : E .. Legqf}ﬂa]lce gouv.fr E, .. \\ll{x;ﬁ;mm

Libersé + Egalioé » Frarernin durable

m et de ['Energie

LI IFI*—‘“.

LE SERVICE PUBLIC DE LA DIFFUSION DU DROIT

*VVTA, Auscultation, [E.T.C, E.D.D, R.S.]2015

Une évolution des connaissances :

- Les séismes, les crues, les régles et méthodes de calculs, la prise en compte du risque

Ingénierie




Pourquoi des| etudes sur des ouvrages vieux ?

ACTIONS A e

REALISER Jyewsii —5——-2

Actualisation de AU moins 1 fols tous
I'étude de dangers les 10 ans

Mise a jour du
rapport de 1 fois par an
surveillance

Réalisation d'une
visite technique
approfondie - VTA

Au moins 1 fois par
an

Rapport

, ) 1 fois tous les 2 ans
d’'auscultation




Pourquoi des| etudes sur des ouvrages vieux ?

ACTIONS A
REALISER

2015

Jﬂw :q o Examen technique complet (2015
e Ay Ap? Chartrain ; 2010 Rouchain)

| S35 Classe A

==

AU moins 1 fols tous

) e
ﬁ\ 2 Une analyse des risques (2012)
les 10 ans \

= Une synthése global de comportement

R -S]

Vidange totale ou partielle

Lourde opération 150 k€ env. S 3

B
(H
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Pourguoi des| etudes sur des ouvrages vieux ?

ACTIONS A Jm - o Examen technique complet (2015
= | N 9/ in - i
REALISER AT " Classe A A Chartrain ; 2010 Rouchain)

Actualisation de AU moins 1 fols tous

) e
ﬁ\ 2 Une analyse des risques (2012)
I'étude de dangers les 10 ans \

= Une synthése global de comportement

,u”m . e e dge Rosnnsise de l'ean i “&W“ P
- —Mcuw!im da barroge Char _ —q{\ ¥ o s
Coupe sur axe de la galer| e re -, |/ 5 dae | ’ |
~ | ?|'\. ™ . - o"l
B 0872008 | ¢ A LR y L

m Dessipe + FSA | —
] Veritie par + LDO

e
Cocardes — Repéres de nivellement *

Membrane Carpi —

mont
Drainage

Membrane

aval

Voile d'injection — ""“‘*"'""‘\ EOHLE 10

Lo Sl Drainage de fondation *
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Pourguoi des| etudes sur des ouvrages vieux ?

y *Le croisement des investigations ETC,
RS, EDD permet de mettre en evidence
les points sensibles de I'ouvrage et les

ISL points de vérifications necessaires ->

fes études techniques.

*Rouchain : Stabilité de la tour de| e<Chartrain : Le passage des crues

prise aux seéismes

«Chartrain : La stabilité du
barrage suivant les nouvelles

e P TE—— recommandations depuis 1990.

(niveau de crues, séismes,

hypothéses de modélisation,....




Rouchain : Stabilité de la tour de prise aux séismes

4
* ouvrage de classe A, - as N
+ zone de faible sismicité (zone 2), a 15 m.fsz 3 5 Spectre ER (A, rone 2] | |
+ sol de classe A (rocheux — la galerie et la pied de la tour sont fondée au racher) g L 5
’ . ' E 25
Zonage sismique de a France !‘I- 2 4
EE o 5
== 5 15 A
'
o 1
2
: & 05
Bl 0 e
0.1 1 10 100

Fréquence (Hz)

Figure 3. Spectre horizontal de la tour du Rouchain

w50 eModele simplifié poutre encastrée, modeéle

eurocodes 8* Rayleigh :

interne et vérifier le

ferraillage

*But : trouver les efforts (;a ne passe pas

A

oscillateur simple avec des masses

distribuées

T- T= FI = Fb SS[ rgn
Y
—— - = 7
: «* eurocodes non applicables aux barrages 'ngénierie




Rouchain : Stabilité de la tour de prise aux séismes

* Méthodes pseudo-dynamique : Analyse modele spectral e
* ANSYS - dédié aux calculs aux éléments finis mais possible avec Graitec, Aster, and co.

* lois de comportement élastiques linéaires

Cas Niveau retenue Remplissage Actior_w sismigue Action s_ismique
de la tour horizontale verticale
1 1| 0.4 (vers le bas)
2 . ) 1| -0.4 (vers le haut)
3 Vide Vide 0.4 1(vers le bas)
4 0.4| -1 (vers le haut)
2 1 g: E:z:: ||Z E:Ez) Figure 5. Corps de la tour
7 495,96 NGF Vide 0.4 1(vers le bas)
8 0.4| -1 (vers le haut)
9 1| 0.4 (vers le bas)
10 . 1| -0.4 (vers le haut)
495,96 NGF Pl
11 ' ene 04| 1(vers le bas)
12 0.4| -1 (vers le haut)

Ajout de la masse d’eau ajoutée : Eurocodes 8.2

Figure 8. Maillage de la tour
Figure 6. Section courante du corps de la tour Figure 7. Déversoir

Mg = pe X volume extérieur de la tour Le maillage comporte en tout 35202 éléments et 62872 nceuds.

mj = pe ¥ volume intérieur de la tour

Augmentation densité de 100-110 %

ISL
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Rouchain : Stabilité de la tour de prise aux séismes

Calcul des 30 premiers modes propres et moments de flexion maximaux calculées par combinaison SRSS

(Square Root of the Sum )=90% de la masse totale de la tour participante M, = 'IZ(SJJ-MJ-)E

] 0053 - nun?srz e [z
e = o2 | =/
= fosgg - R
m T [ R &, - &
: ’ =
e —— Vérification du moment résistant du ferraillage en
Direction Ux - Effort tranchant Direction Ux - Moment place - appllcatlon EurOCOdeS 2 a géométrle
5 o variables
ks s &=
e e Efforts Le but Mr > Ms
o s N Comportement
i Tsn Secal _ lineaire L.
5 g Diskussion sur le coefficient de
i e cgmportement lors que Mr < 1.5*Ms
2615 4675 {, r
> = / géformations post-endommagement
4::: ‘:;: Morment (MH.m) acce table
1 2 10,00 000 W00 2000 3000 4000 5000 G000 Déformations p g

Déformations Déformations 7

linéaires non linéaires Ingénierie




Chartrain —Modélisation du passage des crues

_’évaluation de I'hydrologie pour définir les cotes

Niveau atteint par |a crue
de projet

Cote de danger

——

Revanche de sécurité I

Surélévation due a
la crue de projet
N. n. de retenue

Revanche

]
T W Lramenus

de projet

oun =
:‘—-.—° coefficient de forme

..
3 g o Lt A
Anaiyse statistique des pluies pluies locales mesurées par
Journalieres maximales annuelles différents pluviometres
! e +
* \ o i ~infiltration
k! : - »//
]
I

Analyse des débits
I

Qpointe

Hydrogramme de crue de projet Q

Plans deau
Praities
Systemes culral et parcelaires complexes

Landes ef broussailies

—+—Crue de danger- Estival - —B=Crue de danger- Hivernal

Débit (m?/s)
8

o 10 0 0 ) 50 5
Durée (heures)
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Chartrain —Modélisation du passage des crues

L a modéelisation sous Ansys CFX (possible sous Flow 3D)

Inlei

Almosphére

SYS

A - : Conditions limites
‘-‘N'"ﬂln_“; M
T )
N
RNy /
‘.I' ."ﬁ,'

b

Le nombre total de mailles s'éléve a environ 1 340 000




Chartrain = Modelisation du passage des crues

o[_es résultats

= = Courbe minorée

ourbe calculée

40 60 20 100
Débit (m?/s)

120

492
ARk 4915
—Mur 101
492 | =
Secteur ayant fait I'objet d'un recalibrage en 1993 g 490.5
£
i A > —Fau T 4%
| 2
o
489.5 =
A88 e
| Zone de débordement 489 ]
- | 4885 | A :
.| I S S S (- — - -
~ 488
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a8 —
a78 | ;
0 20 10 60 80 100 120
X{m

Debit entrant
™. stockags ﬁ

T Qin(t) — Qoue(t) Qamnee

Dénit sortant J

Les verifications
sLe laminage des crues :

sLa sensibilité aux embécles (réduction de 30%)

sLa revanche pour les vagues possible au barrage (vagues de 1 m)

Figure 6 : Courbes de débitance calculée et minorée de I’évacuateur de crues

490.24=
490,01
489,82

489634~

TR N R, Y IO O s e e (s O Vo RSoyeUI i

5] .
Z a89.254 /1.
£ 489,064 1} -
o
488.87
agsea

Temps (h)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

| B Debit entrant 4 Débit sortant # Cote

Tableau 15 : Données caractéristiqua laminage de la crue de Danger - Estival

Crue de danger - Estival

*Et....la stabilité du barrage
Débit entrant maximal

m3/s

Débit sortant maximal

m’ls m NGF

Cote maximale atteinte

98

66.6 491




» Mais avant tout cela :

mact usianial comp. strength (sgo) = 13 NPa

GEI=81 m=2 Dutiitance ticlor (=10

et podubea (Eil = 12000 NPy
thoek-Brown Criznon P

mox 520 wxOGI3 w050
Mohr-Cousomb Fit

coheyen = D840 By frchon ange = 8458 deg.
Fock Mass Parameters

tensie sirength = 0,024 Py

wniazial comprassine srangh = 1153 U8

gobal altangs = 3 130 WPy

Se AT OGS = G517 54 WPy

Etwer wrwes (MPa)

)

[ ] 2
Narmal sireas {HFa)

Figure 31 : Analyse Hoek and Brown dans la magonnerie pour Rc = 10 MP:

Chartrain — Etude de stablilité

Les vérifications au glissement et/ou renversement

Ve

Figure 5 : Echantillons entre les cotes 43 et 44 m

g5t proposé de retenir la valeur arrondie d = 2,25

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

Axe du barrage

0.00 %

B 1.50%
\ 104 %
* 238%
281 %
T 325%
] 360%
Fe 413%

{ 456 %

T =5.00 %

Ty Ne Bias Correction
Max. Conc. = 11.6404%

Equal Angle
Lower Hemisphera
42 Poles
42 Enfries

Figure 2 : Canevas de Wulf avec les discontinuités de la rive droite
I s h
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Chartrain — Etude de stablilité

RM
PHE

» La modélisation et les hypothéses de modélisation

EXTR

000 Ve s

ol s

| Sailama

» Modélisation 2D

| Post-séisme

AV Dégradation ds la
"‘\‘ densité
N\ Résistances résidualles
N, Créchirure membrane et
\ colmatage das drains

: Miveau aval extréme
s haut

Cole supérisur & la cole
| Fracture F5 de membrane
'pendage 65° vers l'aval) i

¥~ Fracture F3 (pendage
10° vers I'amont)

ottt v g e

i 1 n’ , Répartition des sous-
) Sectionsde caleul 17 m n . a 4 pressions avant fissure
= W \ \
v Drainaga Répartition des sous-
(N pressians aprés fissure

Cotes decalcul

=

Zone fissurée
-

Reparition des sous-
pressions avant fissure

Ingénierie

Répartition des sous-
pressions aprés fissure



Chartrain — Etude de stablilité

» Des analyses paramétriques
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Figure 43 : Profondeur de la fissure

forfaitaire —Déchirure de la membrane

et colmatage du drainage

— =
— Ddgradaton densite
0.000% 5.000% 10.000% 15.000% 20,000%
Colmatage d g il g 1
™ _ —
ol g4l ho——
—t P tiires chiok E o — \\: \_\_
Niehad v I detrme % é‘i;:,_/ —
oo 2.00 4,000 6,00 700 10.00 12.00
Late sip & Lo rote de Fissuration (m ou %)
membs RE=129 kFa
——Fissuration du parement amont {m}
pog — Pest alimia ———Y/nile de drainage @
——Fissuration du parement amont (%)
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Chartrain — Etude de stablilité

 Des propositions de travaux de confortement (DCE,...)
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Merci

——

Arnaud Chapuis, INSA GCU2009



