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RESUME

Pour des raisons économiques et pour gérer I'éumutie I'utilisation de la ressource en eau, la Iiéation d’un
barrage de stockage en remblai peut étre entrepmisedeux phases successives. I'objectif est deegoireen premiére
phase un ouvrage pouvant étre surélevé avec lemmimi d’impact sur I'exploitation lors des travaux ldeseconde
phase.

Au travers du cas du barrage de la Ganguise, soitgntés les éléments de conception de la suri@gwétiidiée 20
ans plus tard, et mais aussi les adaptations teghes en phase de réalisation.

Si des choix techniques permettant d’envisagewult&lévation sans vidange de la retenue : inclinaismlaptée du
noyau et du dispositif de drainage, intégration dascharges sur les ouvrages en béton, implantatidaptée des
ouvrages de restitution avait été retenus. Aprésu@ées d’exploitation de I'ouvrage, I'analyse cdamportement du
barrage initial a conduit a adapter la conceptianitiale de la surélévation. L’adoucissement destgedu talus aval
engendre de plus fortes sollicitations sur les ages aval. Il est alors nécessaire de modifiereafarcer les ouvrages
de génie civil de restitution aval, mais aussi gfoeer des contraintes de réalisation : vitesse maleé de construction
des remblais, auscultation spécifique des ouvrgums Vérifier le niveau de sécurité. De nouvelléspdsitions
techniques sont retenues telles que la mise eneocellivme couche anti-retrait sur le talus aval etcleoix de parois
moulées pour étancher les appuis en remplacemevités d’injection.

En phase d’exécution, les adaptations ont port@matent sur la gestion du traitement de points siagutels que les
raccordements du dispositif de drainage au droittajpis drainant tri-couche, de la cheminée draimamtes anciens
puits de décharge, de la protection amont.

Le retour d’expérience pour la conception des ogem « surélévables » porte sur I'anticipation enagh de
conception du comportement de l'ouvrage, maisiaigda nécessité de concevoir dans le détaiplgiats singuliers
pour en faciliter la bonne exécution, et d’'obtemés plans de récolement précis.

ABSTRACT

Economic reasons and evolving use of water ressurezy call for an earthfill storage dam to be binltwo separate
stages. In such cases, the idea is to design tme staucture so that can be raised during a secohdse of

construction with the least possible impact orofsration.

A look at the Ganguise Dam (a zoned earthfill darthe South of France) reveals the initial desigat fpaved the way
for the two phases of construction, the desigrhefdam raising works 20 years later, and the urcgpdied issues
encountered during the implementation phase.

The first phase included certain technical choiwesallow the future raising of the dam without eynpg the reservoir:

appropriate core and drainage device inclines, #lelitional load to be borne by the concrete stroesuand suitable
location of the delivery structures.

After operating the dam for an initial phase ofy&ars, the dam-raising design studies were caroied its height was
to be increased by 6 metres to provide 20 Mm3 maldit storage. It thus became obvious from the ygialof the

initial dam's behaviour that it was necessary tquatl the raising works design. Gentler downstredopess mean

page 305



Théme 4.3 - Retour d'expérience sur les travawsud@évation d'un barrage en remblai : de la cortmgpinitiale a la réalisation -
Cas du barrage de la Ganguise (France)

greater strain on downstream structures. It waerdfiore necessary to modify the downstream strastas well as to
impose certain limits during the construction works maximum speed for building up the earthfill asecial

monitoring to check dam safety. Considering thedes leamt when the dam was initially built, dif& technical

arrangements were made, such as an anti-shrink lagehe downstream slope and diaphragm walls adstef grout

curtains to make the abutments watertight. Durimg tonstruction works, the main unanticipated isserecountered
concerned critical points, such as drainage layerimney drain and upstream protection interconreeti When
designing "raisable" dams, the main lessons learatthe need to anticipate the behaviour of therutlam during the
design phase and the need to design critical pamtise utmost detail to facilitate the ensuing stonction phase.

1. INTRODUCTION

Le barrage de la Ganguise de classe A, ouvragetstamt régional important pour le stockage, la
compensation et la régularisation des volumes sages a lirrigation du Lauragais, a la Navigatsur le
Canal du Midi et au soutien des étiages de I'HeostMse situe dans le département de 'Aude a 1&km
'Ouest de CASTELNAUDARY, sur le cours de la Garsgyiaffluent de I'Hers-Mort, lui-méme affluent de
la Garonne.
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Figure 1: La Ganguise dans le schéma hydraulique local

Dés l'origine du projet, il avait été envisagé paes raisons économiques de réaliser le barrada de
Ganguise en deux étapes. En premiére phase, l&wditn d’'un ouvrage de 27 m a été entrepriseé@ut
de I'été 1977 et s’est déroulée sur 27 mois, lenpree mise en eau datant de novembre 1979.

Durant les années 1990, le projet de réalisatiola darélévation est engagé.

Lors de la réalisation du barrage phase | a pagtimatériaux issus d’emprunts marno-gréseux, lsslen
plus perméables — fraction gréseuses- ont été misaharge amont tandis que le reste plus marnétk a
mis en ceuvre en recharge aval. Compte tenu de mattee argileuse de la recharge aval et de son
comportement géomécanique et hydraulique, le pirdjetl a du évoluer induisant de nouvelles cointes.

2. LE PROJET DE SURELEVATION
2.1 Anticipation de la surélévation

Le profil du barrage initial se caractérisait plegure 2):
- Une recharge amont en matériaux les plus perméabteggine sablo-gréseux) ;
- Un noyau de limon argileux associé a un filtre gtaime. 1l se singularise par une inclinaison vers
lamont. Ce choix a permis son prolongement lorsedublaiement par l'aval ;
- unerecharge aval en matériaux marno-gréseux ;
- Un tapis drainant tri-couche (sable - gravier -spkk raccordant au filtre incliné. La couche de
sable supérieure a été en tout ou partie rempjzeréen géotextile Bidim U64.
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Les éléments de conception retenus en phaseerdtisd d’intégrer I'évolution de la géométrie deuvrage
ont été primordiale. Il s’agit principalement de :
- linclinaison du noyau et de son filtre vers l'ayarmettant la mise en ceuvre d’'une recharge sans
vidange de la retenue et donc en maintenant sdoigtion ;

- lintégration dans le calcul des ouvrages englal®k surcharge induite par la future recharge.

PROFIL TYPE EN FOND DE VALLEE

Axe barrage actuel *
> 16.50

* __Axe barrage surélevé
[

12825

Paroi
moulée
existante

BARRAGE EXISTANT

(-

Iq[ ) Tapis drainant a créer

MARCHE DIGUE

Partie d’ouvrage

Nature

@ |Corps du barrage Argiles silteuses, limons

® |[Filttreincliné Sables fins

® |Tapis drainant Tri-couche : sables fins + graviers + sables fins

@ |Tapis intermédiaire Sables fins

® | Protection parement amont Enrochement

@ | Protection pied parement aval Petits enrochements

Protection anti-retrait Sables - Graviers

T1 |Noyau et couche imperméable Limons argileux

T2 |Recharge Amont : Molasses gréseuses
Aval : Molasses marneuses

F1 |Filtreincliné Sables fins

Figure 2 : Profil type et matériaux constitutifs du barragfede sa surélévation

2.2 Le projet technique de surélévation

La conception générale de la surélévation du barcansiste a réaliser la recharge par l'aval et de
venir épauler le couronnement afin d’atteindre déec238 NGF pour une rehausse de 6 m. Ces travaux
s’accompagnent du prolongement des dispositifsicpéiers d'étanchéité et de drainage ainsi que la
protection du parement amont.

Les matériaux de mémes natures sont mis en cewure lp surélévation dans la continuité de
I'existant apres recépage du couronnement, décapgyéparation des fonds de forme en vallée,vas rét

sur le parement aval.

Le nouvel ouvrage et sa retenue ont les caraifgres techniques suivantes [tableau 1]:
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Caractéristiques principales du barrage de la Ganguise

Barrage avant surélévation| Barrage surélevé
Nature de barrage Barrage en terre
Type de barrage Digue & noyau limoneux et recharge en matériau

marno-gréseux

Terrain de fondation Formation d’alternance de couches de marneuses gréseuses
Etancheéité en fondation Paroi moulée en fond de vallée : 2 400 m2
Etanchéité en digue Noyau limoneux
Etanchéité en rives | Voile diinjection : 5 500 m2 | Parois moulées : 3700 m2

Voile d’'injection: 4 000 m2

Hauteur au-dessus du terrain 27 m 33m

naturel :

Hauteur de la surélévation = 6m

Longueur en créte 410 m 614 m

Largeur en créte 7m 10 m

Longueur maximal au niveau 180 m 235 m

du terrain naturel

Fruit du parement amont 3.5/1-3/1-2.5/1 3.5/1-3/1-2.5/1

Fruit du parement aval 2.5/1-2/1 3.5/1-3/1-25/1

Altitude de la créte du barrage 232.00 NGF 238.00 NGF

Volume du corps du barrage 690 000 m3 1270 000 m3

Travaux d’exécution Eté 1977 & Automne 1979 Octobre 2003 - Octobre 2005
27 mois

Premiére mise en eau Novembre 1979 Octobre 2005 - Décembre 2011

Tableau 1: Principales caractéristiques de l'ouvrage etstesurélévation

Aval K KN

Station de porﬁpag

o= 7
g

Galerie de vidange
- -_et.de restitution=- -~
b

Figure 3 : Localisation en plan des parties d ‘ouvrage
Le projet intégre :

- Des points d’interconnexion entre 'ouvrage inighla partie liée a la surélévation :
o0 un raccordement des dispositifs de drainage : chemge filtre et tapis drainant ;
o le maintien des anciens puits de décharge de p&d a
o des raccordements d’'ouvrages génie civil ;
o raccordement des dispositifs d’étanchéité en rive.

- des points issus du retour d’expérience de 20 andéxploitation et d’auscultation du premier
ouvrage :
0 la mise en ceuvre de couches de sable au contadedesrecharges pour dissiper les
pressions interstitielles et ce du fait de la reangileuse de I'ancienne recharge aval ;
o la mise en ceuvre d’'une couche anti-retrait sualiestaval pour empécher le développement
de fissures au sein des matériaux argileux soumiscycles saisonnier d’humidification -
dessiccation;
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o [létanchéité en rive par parois mouléesen remplacement de solution «voile
d’injection » (figure 4) qui a montré ses limiteand le traitement de fondation alternant
couches marneuses faiblement perméables et cogcéssuses permeéables. Localement,
des faciés gréseux avaient nécessité des injectmnplémentaires;

o la mise en ceuvre en rive droite de puits de déehatgd’'une couche drainante en
enrochement recouvrant les talus pour réduire dgque d’érosion interne d’'un faciés

gréseux.

PAROD MOULEE Longueur = 100.00m ETAMCHEITE SURELEVATION

—NOILE MOREMAL  Longueeur = 138.24m
4 lignes

ETANCHEITE INITIALE

e W OILE AU LARGE
Lan Eue.ur = S0.00m
lignes

RIVE DROITE

ETANCHEITE DU BARRAGE IMITIAL

.Z 7 RINE DROITE: Injection de resines

[I] vLimite inferieure du woile dinjection existant

ETANCHEITE COMPLEMENTAIRE

EINNNES RIVE DROITE+ RIVE GAUCHE : Parsi moulée
Figure 4 : Etanchéité en rive droite : Voile d'injection garoi moulée
2.3 Les contraintes induites par le nouveau projet

Les contraintes majeures identifiées en phase @ntlporté essentiellement sur 'adaptation néoesdas
ouvrages de génie civil et les contraintes d’etiéoudes remblais.

2.3.1 Les ouvrages de génie civil

L’approche prudente quant au comportement du reratséd a conduit a retenir une pente aval plus douc
que prévue. Le recul notable de 'emprise du reirddavenu impacté les ouvrages déja existantargig
3) tel que la station de pompage, le bassin dépdigsn, 'accés a la galerie de drainage Rive baute
choix de les maintenir en place a nécessité deesmircdes ouvrages singuliers : 'adaptation déta aval
de la galerie de vidange et restitution, la coéat’'un mur de souténement de 10 m de haut engviadau
droit de la station de pompage, la création d’uslerge d’acces a la galerie de drainage rive droite

L’adaptation majeure s’est concentrée sur la reptesla téte aval de la restitution du fait deé&anggtrie.

page 309



Théme 4.3 - Retour d'expérience sur les travawsud@évation d'un barrage en remblai : de la cortmgpinitiale a la réalisation -
Cas du barrage de la Ganguise (France)

) 1 I
. Avant
. rﬂﬁgi H \ travaux
_' - (l- H] | sassw D’AMORTISSEMENT
7 |
=
4 34
Aprés
travaux
{._AXE JET CREUX

EXISTANTE B

BASSIN DE DISSIFATION

TETE AVAL
i< 3d

Figure 5: Téte aval — Profil en long : Avant / Apres traxa
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Ouvrage existant
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Quvrage: partie nouvelle

Adaptation GC

1

— : 7 = Remblai pour bétonnage

Figure 6 : Téte aval — Coupes de I'ouvrage

2.3.2 Les terrassements

En phase « conception », les études géotechnigquspsur le barrage existant et sur les zonasmlent
ont conduit & prescrire essentiellement des conémd’exécution.

Ces précautions et spécifications particulieregétiation sont édictées sommairement ci-apres:

- Mise en ceuvre des matériaux de la nouvelle recler@ed une teneur en eau comprise entre Wopt -
1%etWopt+2%;

Contrble en temps réel de la pression intersttiéll barrage existant a l'aide d’'un réseau de 9
cellules a corde vibrante;

Limitation des cadences de montée du remblai aleurssuivantes :
par jour par semaine par mois

2 couches 3,00 m 8m
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3. LE RETOUR D’EXPERIENCE DU CHANTIER
3.1 Reprise sur 'ouvrage de restitution

Cette reprise a consisté a un découpage a la samadt de la structure existante en éléments
manutentionnables. Les épaisseurs maximales de @éitoupé ont été de 80 cm. A partir des plans de
récolement de I'ouvrage tant en plan de coffragergplan de ferraillage, le projet a précisé letesale
sciage permettant de retrouver une section de la¢toé suffisante pour une reprise.

4 ]

Photo 1: Fieprige au droit des voie : Découpage et Boht des attentes

Aprés repiquage de la surface sciée pour permeteaeprise béton ancien — béton frais, les arrespour
attente ont été scellées a l'aide de produit diéesvent & base de liant hydraulique de norme NBisTests
d’arrachage non destructifs ont été menés ave@sstr ces attentes.

L’exécution de la structure a pu ensuite étre matedéacon classique, un mortier de collage étastani
ceuvre au droit de la reprise. La complexité deébeion tant au coffrage qu’au ferraillage a ééé la la
variation des sections de béton de la vodQte.

3
AB

Wb i
Photo 2: Téte aval : Détail de coffra

Pour reprendre les efforts apportés par la nousgéilecture sur la section en U du bassin de dissipal a
fallu renforcer son radier. Les travaux ont du étrenés a l'abri d’'un batardeau, et ont consistéiren
repiquage de la surface a reprendre, aux scellsngeni 200 attentes HA 12 a crosser apres misaeuere ce
d’'une nappe d’armatures. S’en est suivi le bétoamgne dalle de 15 cm a l'aide d’un béton adjugant

3.2 Quelques points délicats du chantier « terrasseent »

Si les contraintes de mise en ceuvre de remblaiergavhien été identifiées dans le marché de trgvaux
certains points ont nécessité une approche deiehdans un dialogue Maitrise d’ceuvre — Entreprise.
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3.2.1 Raccordement du tapis drainant en fond diéeal

Exécuté en zone courante sous la forme d'un taptiche Sable — gravier — géotextile, nos anciens
ingénieurs avait anticipé les difficultés de racmment en réalisant en pied aval, zone de futur
raccordement, un véritable tri couche sable-gresédie.

Le travail minutieux de raccordement du tapis tridoe a consisté, aprés un premier déblai, a téllalus

a laide d'une pelle équipée d'un godet de curagfeainsi terrasser en marche d'escalier découvrant
successivement la premiére couche de sable, plésleegravier et enfin la couche sous-jacenteadbdes Le
raccordement avec le nouveau tapis a consistéeadaincider lors de la mise en ceuvre au bull tes/elles
couches avec les anciennes.

Des procédures d’exécution de I'entreprise a lasain, un travail minutieux a été entrepris :

Pastic terracse por la E

/ 7 e (el ). *
RS S

Lse L% 52

Photo 3: Travaux préparatoires pour le raccordement dpisedrainant existant : en fond de vallée

Les contrdles principaux ont porté :

* Sur les granulométries et notamment celle du gralr@nant avant et aprés mise en ceuvre, s'assurant
ainsi du respect des spectres granulométriqguessggnégation majeure. En cas de détection de zone
de ségrégation, il a été procédé a la purge désussdancriminés.

* Sur la géométrie : épaisseur et raccordementsédia, qui a nécessité localement des adaptations.
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3.2.2 Raccordement du tapis drainant en rive

En rives, quelle a été la surprise de découvrisdarzone de raccordement du tapis tricouche utexgie
en zone supérieure. Si le sable supérieur de ka«dand de vallée » avait rendu aisé le découplagblai-
tapis, la présence du géotextile en partie adhéenmemblai a rendu la tiche complexe pour leszadee
rive. La difficulté a été de dégager le géotexddas le blesser et de prévoir des solutions deiseco

Les diverses configurations nous ont conduit acdesignes d’exécution adaptées.

- - .
L}
S— S—

VIv w b @,

P

b g O 1P e W o -

Légende :

vert : gravier
bleu : Sable
rouge : géotextile
jaune : remblai

b) cas de la couche de sable seule

C) cas sarsecdiainante

Figures 8 Diverses typologies des raccordements

Photo 4: Difficulté de conserver un géottile sain

3.2.3 Raccordement de la protection

amont

L’histoire de la protection du parement amont dbamage est marquée par des travaux modificatifs.

Concu initialement en béton bitumineux, comme plegr ouvrages des Grands Lacs de Seine, ce n'est
a la tempéte dov&mbre 1982 qu’a été mise en ceuvre une couche

qgu’'aprés de gros désordres suite
d’enrochements.

Dans le projet de surélévation, deux objectifs @tatre atteints :
- La continuité de la protection en enrochement ;
- Une condition de filtre de la couche support des@rmrements.

Figure 9 : Raccordement — extrait du plan de projet
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En phase chantier, l'incapacité de faire élabomar Ips carriers les matériaux pour la couche supgor
nécessité I'adaptation du projet. Le choix s’estt¢paur la mise en ceuvre d’'un géotextile bicoucheti
poingonnement et filtre. Un travail particulier ctaccordement en a découlé. Pour réaliser une sagigom
ancienne couche de bitume et géotextile, un neggoyzanuel du raccordement a été nécessaire.

Photo 5: Protection amont en enrochement : Pose sur géitdest nettoyages manuel du raccordement

3.3 Un des aléas de l'exécution des parois moulées

Lors de l'exécution des parois moulées (figureilgst apparu rapidement que les boues de forage se
chargeaient rapidement en éléments trés fins. eesatbleurs et désilteurs ne suffisaient plus aékgé les
boues, et la centrifugeuse pour extraire les élénpalluants argileux ne pouvaient avoir un rendgme
compatible avec le chantier. Il a fallu rapidemeativer des solutions de stockage des boues pslk@es
forme de bassins de décantation et convaincre lrandiouvrage de les installer en dehors des zones

prévues pour les installations.

Photo 6: Le premier bassin créé
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4. CONCLUSIONS

Dans le cas d’'une surélévation d'un ouvrage en l@mle retour d’expérience sur le comportement de
l'ouvrage de base permet d'intégrer de nouvellspasitions techniques telles que la mise en ceuere d
couche anti-retrait sur le talus aval et le chaxparois moulées pour étancher les appuis en reaempént
d’une solution "voile d’injection”.

En phase d’exécution, les adaptations ont portéasgestion du traitement de points singulierscgamment
sur les raccordements du dispositif de drainagdr@itidu tapis drainant tri-couche et de la prodecamont.

Ce que nous retiendrons de ces travaux portemésdeux volets : conception et exécution.

- Nous nous sommes rendu compte, comme cela egtrsida cas, de I'imprécision des plans de récotgme
gu’ils soient de génie civil ou de terrassementedt alors nécessaire en phase étude mais aupbiasa
préparatoire de chantier d'essayer de collecterndavelles informations permettant d’anticiper les
contraintes pour la phase de production.

- La pertinence du choix d’'une supervision a Pieduyre mobilisant un personragcisionneltant du point
de vue technigue que financier. Ainsi la recherahticipée de solutions techniques permettant diiite
les plans d’exécution et de les adapter aux réatité terrain a permis de gérer ce chantier saés des
échelons de production facilitant la maitrise ficiaéne.
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