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RESUME

Réhabilitation du barrage de Sainte-Engrace et tioda d’'une nouvelle prise d’eau dans le barrage r@Pges
Atlantiques). Barrage de classe A.

La SHEM est concessionnaire de I'Etat pour I'exatbon du barrage de Sainte-Engréace, situé dansPgsnées
Atlantiques en France. Il s'agit d’'un barrage poiels maconnerie construit en 1916 et surélevé paruaiite en béton
a créte déversante en 1953, créant une retenue38eDB0m3. Entre 2010 et 2012 l'ouvrage a fait l&tbfd’'un
diagnostic sur I'état des matériaux constitutifs @eivrages, de travaux de réhabilitation de la nmagwie du barrage
poids, et de travaux de percement de la voQte [@ocnéation d’'une nouvelle prise d’eau de turbinatyedébit réservé.
Le diagnostic de I'état des matériaux constitutiés ouvrages (magonnerie et béton), a consisténemacherche du
phénomeéne de gonflement sur des échantillons da bétla volte, et sur des carottes de reconnacesaxtraites de
la maconnerie du barrage poids. Les travaux de bdhation de la magonnerie du barrage poids onhsisté en une
campagne d’injection de régénération de I'étanthéie la magonnerie sur toute la longueur du baerdgla suite
d'une campagne de sondages de reconnaissance.nfeesians on été prolongées jusqu’a l'appui riveoite du
barrage. Le diagnostic, les reconnaissances etrgstions s’inscrivent dans I'amélioration de Bétde sOreté de
'ouvrage ainsi que dans la connaissance des mei&rjui le constituent. Les travaux de percemeradedte pour
la création d’'une nouvelle prise d'eau, réaliséspentie basse de la surélévation c6té rive drosimys un diamétre
@800mm ont permis le scellement de la conduita gase d’eau.

ABSTRACT

The SHEM is a hydroelectric concessionary of theeStor Sainte-Engrdce Dam, located in the Frendlamic
Pyrenees. Class A Dam. This gravity masonry dambwésin 1916 and heightened in 1953 by an archarete dam
with a crest surface spillway, creating a reservoir535 000 rh Between 2010 and 2012, the dam was the object of
diagnostic of its constitutives materials conditioghabilitation works of the gravity masonry daand the drilling of
the arch concrete dam to make a new water intakéuftoining the environmental river flow. The diaggtic of the
constitutive materials condition consisted in ae@sh of expansive chemical reaction in some saraples of the
concrete arch dam, and masonry investigations efgfavaity masonry dam. The rehabilitation workghef gravity
masonry dam consisted in a grouting to regeneragerhasonry water tightness on the whole lengtihefdiam, this
was executed after the masonry investigations. grioating was extended to the right riverbank of tdeem. The
diagnostic, the investigations and the grouting evdone regarding on the security enhancement ofitime, and the
knowledge of its constitutive materials. The drgliof the arch concrete dam for a new water intakere made in the
lower height of the structure right side, with aB@ mm drilling diameter embedding the intake pipe.
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1. INTRODUCTION

Le barrage de Sainte-Engrace forme une retenu@%16 ni alimentée par le gave du méme nom. | fait
partie des aménagements hydroélectriques expluététa SHEM dans les Pyrénées Atlantiques. L'ousrag
est constitué d’'un barrage poids en magonnerietconen 1916, surélevé par un barrage volte & crét
déversante en 1953. L'ouvrage fait une hauteufetata 42 m sur fondation (32 m pour le barrage peid

10 m pour le barrage voQte), et une longueur ete dé 49 m dont 35 m de créte déversante. Le karrag
poids est constitué d’'une macgonnerie de blocs lsuad mortier de chaux, protégés par des moeliories
parements. La surélévation est une volte mince amecgalerie de passage sous la créte déversante qu
chemine entre les deux rives. Une vanne de dendi-¢orrive droite du barrage poids assure la viddeda
retenue. Le dispositif d’auscultation, avant 204@it constitué d’'un pendule inversé, d’'un piézomet
d'un point de fuite dans lappui rive droite de lao(te, et un point de suivi topographique
(planimétrie/altimétrie) en partie centrale suciéte déversante. La retenue de Sainte-Engracerdaéntrois
centrales hydroélectriques : Licq-Athérey (~6 krfiamal du barrage), Sainte-Engrace (en rive gawthe
barrage), les deux avec prise d’eau en rive gadahigarrage, et la nouvelle centrale Sainte-Engia@@n
pied aval rive droite du barrage) avec prise daversant la voQte en rive droite.

N— ;l;‘[

Evacuateur de crue a seuil libfe«"

Site du
barrag

"\ﬁdane demi-fond

2. DIAGNOSTIC DE L’ETAT DES MATERIAUX CONSTITUTIFS DE L'OUVRAGE

En 2010, un diagnostic sur I'état des matériauxstitutifs de 'ouvrage a été réalisé : des rechesctiu
phénoméne de gonflement dans le béton du barrage,vet des carottages de reconnaissance dans la
maconnerie du barrage poids. Ces investigationgténéalisées, pour le barrage poids, suite &dnation

de fuites sur le parement aval du barrage (plugiteque I'ouvrage n’est pas drainé) ; et pour ¢&rage
vodte, suite a I'observation des faibles mouvemémnéversibles vers 'amont a travers les mesures d
nivellement

2.1 Forages

5 forages verticaux carottés en @86mm ont été tebsadepuis le radier de la galerie de passage :

Appui rive droite (extérieur barrage Corps du hgersur toute la longueur
SC1 SC2 (RD) | SC3(Centrg) SC4 (RG SC5 (RGB)
10,75m 20,40m 41,10m 25,40m 20,10m
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Lors des forages certains aspects sont intéressaotsligner :

- Venues d’eau dans la niche du pendule lors cagtode SC1. Une protection a été créée autourbdigeu
du pendule, permettant de drainer ces venues gaala galerie de passage.

- Forage SC5 artésien lors de déversements. Desatdnirs mécaniques ont été mis en place en tétesth

des forages.
Un contréle de verticalité et une imagerie de pamut été réalisés sur les forages SC2, SC3 et BES.

contrble de verticalité a donné des résultatsfa@ants. L'imagerie de paroi a permis d’'obseredodn état
du béton de la volte, des traces ponctuelles dithiténila configuration du béton cyclopéen de la
maconnerie.

Traces d’humidité d'oxyde fer provenary
probablement d'une des barres dacier
formant la jonction vo(te/poids

Forage SC3
(partie centrale)
41,10 m

o 448
LA

u?d';f. \

4
|

1
4

2.2 Recherche du phénoméne de gonflement dans ledréde la voite

Les carottes extraites du béton de la volte ontemi®vidence un béton sain. Des recherches d=alcali
réaction et de réaction sulfatique interne ontétfisées sur ces échantillons dont une détectsrpbduits
d’alcali- réaction par la méthode LPC36 fluoreseedes ions d’uranyle, et un examen au MEB (Micrpsco
Electronique a Balayage). Les résultats ont montré faible présence d’alcali-réaction, sans présenc
d’éléments pathogenes au MEB, concluant & l'absdacphénomeéne de gonflement dans le béton de la

volte.

Forage 5C2 . Fo'rage SC3 Forage SC5
RD cu barrage Partie centrale du b RG cu barrage

2.3 Carottages de reconnaissances dans la maconeatu barrage poids

Les carottes extraites de la magonnerie du bapagks ont mis en évidence un béton cyclopéen aegsc d
agrégats de gros calibre dans certains endroitspigdant d’'une maconnerie dégradée, fissurée st tre
perméable ; avec des pertes d’eau a l'aval du garidentifiées par la présence de zones humideke su
parement aval, lors de la réalisation des fordgepourcentage de récupération des carottes étaiéméral

de 85%.

Le suivi journalier des niveaux statiques des fesaggendant les travaux & mis en évidence l'inflaate la
retenue, amenant a linstallation des obturateuésamiques en téte des forages, évitant une évientuel
inondation de la galerie lors de déversements (a®migtait le cas pour le forage SC5 qui devenéaitsan

lors de déversements).
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Des essais d’eau Lugeon n’ont pas pu étre réadiseémuse de la forte perméabilité de la maconnerie d
barrage poids.

Des essais mécaniques a la traction ont été readise certains échantillons de la maconnerie aleant
injections dont la provenance est identifiée darfggure ci-dessous.

SC2 SC3 SC45C5
:

els

0aY/10

els

09/09/10

els

2v08/10

aoeno | 030910

Les essais de traction ont démontré que la présingeos agrégats favorisait les lignes de rupdares les
interfaces cailloux/ciment ou a lintérieur du t@il ; la moyenne de résistances mesurées a été bien
représentative (1,8MPa), équivalent a celle dehéétillon C3 qui était I'échantillon du fendage peus
correcte observé (ou la rupture a bien traverséélimlement la carotte sans passer par un agriégat e
parement aval une interface agrégat/matrice. Leuwwahoyenne observée reste cohérente avec leswvaleu
tractions maximales prises en compte dans l'étlelestabilité de 2002 (tractions faibles de 0.3MPa e
tractions amont au sommet de la partie poids ddF.28.

Suite a ces constatations, une opération de cenferit du barrage poids par des injections a étisgéa
entre 2011 et 2012 avec pour objectif d’amélidaeperméabilité du corps du barrage en créant uie vo
continu.

3. TRAVAUXD’INJECTION
3.1 Contexte géologique

La vallée de Sainte-Engrace, a proximité du barrggésente la forme de gorges. Dans la zone
d’'implantation du barrage, la bréche présente éegel trés abruptes et rocheuses. Sur les rivpenta est
réguliere et pratiquement verticale. Le bassin argrsest constitué pour l'essentiel par des formatio
calcaires trés fortement karstifiées. La fondatlarbarrage est constituée :

- en rive droite : par des calcaire du Crétacé rseypéparticulierement résistants dans la partiériaure ;
dans la partie supérieure ces calcaires sont stésqar des calcaires du Trias d’'origine tectomidue
contact avec les calcaires du Crétacé et le Triésepte la particularité de comporter d’'importamcigtés
karstiques.

- en rive gauche : les calcaires sont surmontésigsuflyschs (formation sédimentaire caractérissredes
rapides variations de faciés) schisto-gréseux €ia Bu Crétacé.

Sur la rive droite, au niveau de la route départeate, une faille & déja fait I'objet d’injectioes 1953 (lors
de la surélévation du barrage) et également en. 1992
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3.2 Injections de régénération de la magonnerie dearrage poids

Les travaux d’injection dans le barrage ont étdisé&a afin d’améliorer I'étanchéité de la maconaeatu
barrage poids sur 'amont de I'ouvrage.

3.21 Forages et mesures de protection

Une seule ligne de forages a été réalisée depwaldaie de passage, constituée de sept foragesipes
(FP) et de sept forages secondaires (FS) intereatés les premiers. L'écartement moyen entre &g agait
de 2,50m. Les forages ont été réalisés en destractiair et au marteau fond de trou 3" (&90)aatl
jusqu’au rocher de fondation (Beretta T43 avecs@gli® désaccouplée). Plusieurs incidents sont susve
lors des forages : des outils bloqués (présencesmge métalliques) et des communications aveetémue.
Trois contrbles de verticalité ont été réaliségtdteux au droit des forages a proximité de I'aleria vanne
de vidange, et au droit du forage le plus profond.

Mesures de protection mises en place pendant tegds et les injections :

- obturation des tétes de forage et des barbacsméminage de la galerie de passage, protect®catdes
de communication vers la centrale en rive gauchédatage, batardage des extrémités de la galerie de
passage, protection du pendule existant en riviteeded centrale hydraulique de commande de la vaene
vidange.

- résidus de forages et effluents des injectiorieatés dans une benne a 'extérieur du barragdastive
droite, a l'aide d’'une pompe de refoulement.

- systéme d’alarme de déversement (poire et klaxtesig tous les jours pendant les travaux.

- suivi de 'abri de la vanne de vidange

-contrble de I'absence de résurgence de coulandolht du barrage

-personnels cordistes en charge du suivi et duatalge des éventuelles résurgences sur le parewaént a

3.2.2 Essais de convenance de coulis

Des essais de convenance de coulis ont été réaliség les injections, réalisés en partant de dissag
ciment trés faibles jusqu’a des épaississementsodilis avec ajout de Beéatite (poudre de marbre)q Ci
types de coulis ont été définis :

Composition Unité A B C D E
Ciment DURABAT Kg 70 70 70 70 70
CEM ll/C
Eau Litres 90 90 80 80 80
Filler Béatite 12 Kg 0 25 50 50 50
Bentonite CV15 Kg 0 0 0 1 2
Fluidifiant Litres 0 0 0 0 0
Dosage C/IE 0,78 1,05 1,5 1,51 1,525
3.2.3 Matériel d’injection

L’atelier d’injection était constitué d’un bac dealaixage a hautes turbulences, de 200 litres deit@pan

bac de reprise avec agitateur de 500 litres, et presse d’injection de type DOMMINE PH2x5. Un
enregistreur de parameétres LUTZ BAP MC 160 avecloes pression/volume dont les capteurs de pression
étaient installés en téte des forages a permisefassement de la presse a injection. Le trand&doulis
jusqu’au droit de chaque forage était réalisé par ebnduites a haute pression en @ 3/4". L'ensendde
eaux de lavage était pompé et mis a décanter damdenne étanche, avant évacuation de I'eau peopre
laval du barrage. Les groupes de puissance utilide I'huile ou du gasoil étaient protégés par lugess de
rétention.

3.24 Injections

Les injections ont été réalisées a I'avancemeritaiut vers le bas, par passes d'’injection successnes les

5 m et apres reforage. Les chambres d’injectioréghfermées, en partie haute et basse, par laemigkace
d’obturateurs. Les pressions d‘injection ont étéitkes a 5 bars en téte de chambre pour un volume
consécutif maximum de f#ml de forage. Le critére de volume n'ayant jaméi atteint. Des opérateurs
cordistes étaient positionnés sur le parementetvdentifiaient les résurgences de coulis et mataient.

La partie volte a été traitée sur une passe de; $@ni le contact volte/barrage poids étant abstrhas

cing forages de reconnaissance réalisés en 2018eovitde points d’observation pour les foragesdigs
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situés a proximité et ont permis de confirmer iesutations de coulis ; les forages de reconnaissant été
injectés apres linjection de forages secondaites. dosages C/E ont été modifiés sur place selsn le
conditions rencontrés dans chaque forage

1) C/E = 0,8 (coulis de type A)

2) C/E = 0,8 + fluidifiant

3) C/E =1 + fluidifiant

4) C/E = 1,52 + fluidifiant

5 C/IE=2

6) BeteC : utilisé pour des forages en communication akaeal.
Le volume total injecté était de 40,038 réparti entre les forages primaires et secondaogsne suit :

Forages Volume injecté Absorption maxi
Primaires 25,975 M 400 litres/mI=» FP6 dans la passe de 25a 30 m
Secondaires 14,060°m 176 litres/mI=» FS5 dans la passe de 31,5 & 35/m

Forage injecté au mortier : 218 litres (0,213 m FS1 dans la passe de 15 a 23 m, confirmant seson |
conditions rencontrées tpalité de la culée RD du barrage
Forage injecté au Betec : 2 124 litres (2,12%# FS2bis dans la passe de 0 & 25 m.

La synthése de volumes injectés et des observdtiondes injections sont présentées ci-apres :
ELEVATION AVAL DEVELOPPEE

Schama

Créie ceversaia 35,00 m
RIVE DROMTE sy 500 15,00 i 15,00
i 44 484 i B8 T 500 N 400 = 445

i et g e ise

&
=1

4

5 I

& Furage Fa g

7| Femsctons

12

1 | Penaule 43651

14

15 I

16
—z ]

B

el

20
J_|___}

23 I
JJ—'.\,_

95 T TVOLUME TOTAL]
=2 | FORAGES |LONGUEUR "™ o2
=5 FSD 74m | 1ESL
II“’ FP1 | 137m | 311l

FS1_ | 228m | 3srelL

A FP2bis | 294m | 1422l

Bl | FP2_ | 1im | aesL

33 FSobls | 365m 2948 L

iz | Fsz2_ | 1om 921

5 FP3 | 41.7m 6465 L

Ea | FS3 | 417m 2080 L

26 FPa_ | at7m | as21L

e | FS4 al7m | 1sBiL

n FPS | 417m | asarL
| FS5 47m | 1806L

:", 5 FP6 | 391m | 5187 L

it | [ Pt PSP (PO PR PR A 2 FS6 | 207m | 9L

o = FP7bs | 2im | 2196L
—"-—I ]—1-*- [ 1m 328L
43 1 1
Forages exlstants (SC) nb=5 O  Mesure déviation en forage I C/E = 1,52 + fluidifiant
Forages primaires (FP) effectués nb=7 & Armatures I C/E = 1 + fluidifiant
Forages secondaires (FS) effectués nb =7 = Communlcatlon avec I'amont C/E = 0,8 + fluidifiant
> Résurgence sur toit local prise m C/E=0.8
K Reésurgence en RD 20 meétres aval du pied de barrage I C/E =2
Betec

5 Betec : Ciment de scellement superfin, utilisésdes injections/remplissage de fissures, et dansdonstruction du béton
caverneux poreux.
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Observations particuliéres pendant les injections :

- 'ensemble des forages de reconnaissance a &iéde de communications avec les forages injectés
proximité : ils ont été lavés a plusieurs reprises

- venues d'eau perturbant le durcissement du cdifigection ;

- quelques résurgences sur le parement aval dageapoids ;

- quelques résurgences au niveau du rocher deufagp la méme rive du forage et sur le rocheradevie
opposé (FS1 ou linjection du forage a été finiexaurtier, FS2 ou la passe a été injectée au Betec).

8001 > 180010

3.3 Injections de l'appui rive droite du barrage

Les travaux d'injection de I'appui ont été réaliséim de compléter le rideau d’étanchéité existaatisé en
1992. Ces travaux ont été envisagés suite a lastmenue sur le site du barrage en novembre 208Hit(
déversé par 'évacuateur de crue d’environ 188)mCette crue s’était accompagnée de résurgencda
plateforme du chantier d’'une nouvelle prise d’eawceurs de réalisation en rive droite du barragmegtant
en évidence des circulations d’eau dans l'appwe dvoite. Il a donc été décidé de prolonger leevoll
d’injection en cours dans le corps du barrage lerive droite. Les coupes de forages étaient aires sur
lensemble de la zone avec en partie supérieupaitie appelée remblai de route sur une épaissear d
metre cinquante avec des matériaux rapportés, aushe sur une épaisseur de six a sept metres sképai
de calcaire du Trias et en partie inférieure unaied du Crétacé supérieur (calcaire des canyons)

3.31 Forages et mesures de protection

Quatre lignes de forages ont été réalisées deputhdussée de la route départementale RD113, depuis
lappui rive droite du barrage jusqu’au rocher detre cété de la route. Les quatre lignes de forgient
réparties comme suit :

- neuf forages verticaux depuis la rive droite @duréige traversant la RD113, cing forages inclirgssde
rocher de l'autre coté de la route (FP-primairéssecondaires),

- quatre forages inclinés dans le rocher de l'acité de la route (FWP),

- trois forages inclinés dans le rocher de 'ag6t de la route (FVP),

- trois forages de contrle, légerement inclinéssda rocher de l'autre coté de la route (FH)
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Les forages ont été réalisés en destructif, adlau marteau fond de trou 3" (&90). Des cavitié&kes de 10
a 15 cm) avec des venues d'eau ont été identifi#esde la réalisation de certains forages incliffé5,
FP6, FP7). Durant les travaux, la route départeaferat été aménagée afin de permettre une ciraulatio
alternée.

La longueur des forages a été définie de facon queele fond de forage soit ancré dans le calahire
Crétace.

La partie haute des forages a été tubée sur ugadan de 2 m pour limiter les circulations de codins les
remblais de chaussée et éviter les dégradations/étement de chaussée.

3.3.2 Injections

Les injections du voile au large ont été traitéesentinuité des injections du barrage et ont adaésiéficié
des infrastructures et du matériel en place.

Différentes formulations et produits ont été miscemvre en fonction des observations faites penldant
foration du voile et les essais de perméabilitéatfés avant les injections.

Les forages ont été traités par passes d’injectimendantes, par passes de 5m.

Un voile secondaire, dans la partie située sotaldése, positionné a l'aval a été traité en commelét pour
verrouiller la zone identifiée comme comportant diées importants.

Deux voiles (tertiaire et quaternaire) intercalédre les deux précédents voiles ont permis de anéer
clavage de la zone. Un obturateur était positioeméartie haute de la chambre d’injection. Lee#
d’arrét et de limitation de pression retenus oatlés mémes que ceux du corps du barrage : Unsigres
maximum de 5 bars ainsi qu’'un volume consécutikimam de 1m¥ml de forage. Le critére de volume
n’ayant jamais été atteint. Le volume total injegtgit de 18,8 Aréparti entre les forages comme suit :

Volume injecté Absorption maxi
Forages
1° ligne : Primaires 7 300 litres (7,3m | 177 litres/mI=» FP4 dans la passe de 54 10 m
1° ligne : Secondaires 3871 litres (3,879 m 93 litres/ml=>» FS7 dans la passe de 54 12,5 m
2°™ ligne 3 774 litres (3,774 | 138 litres/mI=» FWP6 dans la passe de 0 a4 m
3*™ ligne 777 litres (0,777 | 51 litres/ml=» FVP5 dans la passe de 0 44 m
4°™ ligne 3 064 litres (3,064 % | 133 litres/mI=» FH6 dans la passe de 34 10,5 m

Certains forages ont été injectés au mortier diéan sur des passes d'injection ponctuelles, itoast les
forages primaires de I&"1ligne d'injection : FP5, FP6, FP7.

SUIVI DES INJECTIONS VOILE AU LARGE

Ech: 11125

o s sawrmreda e st b am s

VUE EN PLAN 5 [
Ech: 1/250

~— = 1 1

ART

FEFEEET

Fl

FORAGES |LONGUEUR | VOLUME TOTAL IEE
INJECTE =
ot FRDS1 &m BiL
FROPT am 66 L
FROSZ 0m BOL
FRDP2 8m 1361
FRDS3 gm 2141
FROPZ Im L
Foragss libss sur ks 2 pramlars FROS4 0m 381L
meédres dans le remblal sous chaussée FRDP4 10m 956 L
FROSS am 86 L
= o & i s0 FRDPS 12m 4589 |
. g —\ 1 i, 44700 FROSE 1Z+8m T5E5 L
DS\ e e FROFS 0m 5732 L
4’?‘} 20,/ L= Bl pzrd FRDS? 12m 137oL
= & R \ K:‘\. " 44698 446.97 FROP? | 16+ 16 m 1584 L
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SUIVI DES INJECTIONS VOILE AU LARGE COMPLEMENTAIRE  SulvI DES INJECTIONS VOILE AU LARGE TERTIAIRE sVl DES INJECTIONS VOILE AU LARGE QUATERNAIRE

Eeh 11125 Ecn; 1125 Ech: 1/125

:, H L

FITFTFFFEFFFT

VOLUME TGTAL]

INJECTE FORAGES |LONGUEUR
FWPA 115m 5411
FWPS m 7L
FWPE 105m 1085 L
FWRT 105m 01 L

FORAGES |LONGUEUR VOLUME TOTAL VOLUWE TOTAL|

IhJECTE Foraces |Loneueur |V TD
FVPS 05m 3881 Frsaval | 108m 4791

FvPs T0Em [E FriSemont | 105m 1351 L
EVPT 10.5m 8L FHE 05m 1234 L

Observations particulieres :

- Lors du traitement du voile d’injection, le bageaétait en surverse,

- Des communications entre forages (essentiellesarie voile primaire) ont été décelées
- Des circulations vers I'aval (distance de 50nm)é&ié mises en évidence

3.4 Synthese des injections

Les ratios d’absorption du terrain pour le voilpetr I'appui rive droite sont les suivants :

Voile barrage : 80 I/in

Le ratio du voile d'injection du barrage est biaeférieur a celui, découlant de I'analyse des cesodt des
essais d'eau a l'issu des sondages de reconnasdascmaconneries, et pris en compte lors de éétlud
projet.

Appui rive droite : 787 |/fnsuivanta répartition ci-dessous :

Primaire : 1220 I/m
Secondaire : 100 Ifm
Tertiaire : 30 I/
Quaternaire : 120 Ifm

Le ratio de I'appui rive droite correspond aux otlsagons faites lors de la foration au sujets deew et
cavités décelés.

Les injections de coulis ont donné lieu au courdrdeaux a de nombreuses adaptations et changelaent
formulation. 1l a été décidé dés les premieresctigas de travailler avec des coulis chargés é&rdil Cette
premiére formulation était bien adapté sur les s passes permettant de traiter le contactdemualte

/ barrage poids. Par la suite, cette formulatioa @&é utilisée que dans les zones pouvant étreesoit
résurgence vers l'aval soit avec des absorpti@ssitnportantes. Les injections se sont poursuawes une
formulation dosée a un C/E de 0,8 puis en augmenégilierement le dosage aprés 400 a 500 litres de
volume injecté sans montée en pression.

En ce qui concerne le forage FS2bis (barrage) seai ele traitement au BETEC 200 (ciment superfiééa
mis en ceuvre. Les observations faites lors derkgiém (pertes d’eau et résurgences dans le leraie de
vidange) laissaient présager des circulations désconportantes dans cette zone. Hors, les traitésndes
primaires (FP2, FP2bis et FP3) et du secondair@)(i8plantés au voisinage du local de la vanne de
vidange n'ont pas compléetement eus les résultatssages. C'est pour cela qu’'une formulation avec un
produit fluide a été choisie pour l'injection dudge FS2 bis. Les absorptions étaient bonnes magsultat
est difficile a qualifier. Il n'avait été approwvisiné qu’une quantité limitte de ce produit. En tefés
absorptions ont été telles que le forage n’a pel téhité en totalité avec ce seul ciment. La zomeahtact
béton/rocher a été traitée avec un coulis de cif@ift =0,8).On remarque enfin, pour la galerie, lgueS1

a été traité au mortier et qu'il confirme la fraettion et 'hétérogénéité de consistance de |'esseent de la
partie sommitale de la rive droite.

En ce qui concerne le voile au large, la zoneg@diab de la chaussée est de bonne qualité. Ondrassez
rapidement un rocher compact et homogene. Dessed&%au de type Lugeon ont confirmé la faible
perméabilité de la zone
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La partie située sous la falaise rive droite botd@route départementale au niveau de la crésepte des
vides et cavités (grandeurs de l'ordre de quinzengt centimétres), avec, parfois, présence d'&es
communications vers laval ont été observées penldsninjections. Les injections de mortier dans ce
horizons ont donné un bon résultat. Un test aurbe&tst avéré peu efficace.

5. PERCEMENT DU BARRAGE

Dans le cadre du chantier de la création de I'ugog le turbiné du débit réservé du barrage d&BSgeéace,
une prise d'eau a été créée en rive droite du dgarrmaversant le corps de la volte en partie bagse
voisinage de la créte de l'ancien barrage. L'enderdh chantier de percement du barrage a été ééaatis
période d’'étiage et en phase d’abaissement dadaue et avant la remise en eau de la volte. Qapén
lenvironnement Karstigue du site avec une zonenfldlence étendue et le risque orageux ont été
systématiquement pris en compte pour les choinigales effectués.

Ce chantier s’est scindé en plusieurs opératiomples mais nécessitant un phasage et une plamficat
fine :

- Mise en place d’'une cloche de protection audgtdébouché amont prévu

- Renforcement de la structure du barrage au duojtercement

- Percement de la volte du barrage pour mise ee pla la conduite d’adduction

- Scellement de la conduite et condamnation prasie 'exutoire aval a I'aide d’un fond plein

5.1 Mise en place d’'une cloche de protection

La mise en place de la cloche a été la premiéreatipé effectuée, avant toute opération de percemten
aprés abaissement du plan d’eau. Elle s’est dé&Faaldme indiqué ci-dessous :

1) Implantation par un géomeétre de I'axe du foragrele parement amont

2) Report de l'axe sur le parement aval

3) Réalisation d’'un percage destructif 232 mm, depaval, a I'axe du forage pour valider I'implation et
4) permettre un contréle ultérieur de I'étanchédiéda cloche de protection

5) Présentation du bouclier & l'aide d’'une gruewuattrice

6) Percement des trous de fixation

7) Mise en place des ancrages de fixation et sceti¢

8) Mise en place et Fixation de la cloche de ptaec

9) Veérification de I'étanchéité du joint périphér@par remontée du plan d’eau.

Cette cloche de protection permettait de garaatisécurité de lI'ouvrage et des intervenants endeas
remontée intempestive du plan d’eau.

5.2 Renforcement de la structure du barrage

Les études préliminaires ont révélé la nécessitéretdorcement de I'existant dans la phase entre le
percement du barrage jusqu’au scellement de lauitendcier. La note de calcul dimensionnant lesittaige

a mettre en ceuvre pour reprendre la concentragsncdntraintes localement appliquées a été régimee
Tractebel Engineering, prescrivant le scellemeatidrs verticaux de part et d’autre du percement.

Le renforcement de la structure a été réalisé ghbéahent aux opérations de percement et en période
d’abaissement de la retenue.
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Le mode opératoire retenu a été le suivant :

- Mise en station de l'atelier de carottage dejaugmlerie de circulation du barrage

- Forages carottés de diameétre 56mm sur une preforie 4,10 métres.

- Mise en place et scellement des ancrages HA2&mdgieur 2,00ml,

La réalisation de lI'opération depuis la galerieerbgue techniquement plus complexe, a été retearoe p
gu’étant celle garantissant au mieux la sécuritpehsonnel exécutant.

5.3 Percement de la voite

La méthode de percement de la voute du barrageuetest celle d'un carottage suivant le mode tqiéea
suivant :

- Implantation de l'axe du carottage et des axgmés nécessaires au contrle en cours de fonaéionn
géometre, matérialisation des axes (mise en pleselfthises) ;

- Mise en station et réglage de la carottiére (tlage du support de colonne, au parement, hauleaetg
calage du mat de glissiere de la carottiere) ;

- Réalisation d’un carottage @ 200 mm dans 'axéadieluction traversant la voQte ;

- Contréle et validation de la position du débaud percage central ;

- Mise en station et réglage de la carottiére (tlage du support de colonne, au parement, hauleagtg
calage du mat de glissiere de la carottiere) ;

- Vérification des alignements (mesure de I'horiatité au niveau posé sur le carottier et vérifaatpar
rapport a l'axe déporté) ;

- Mise en place des guides anti ripage de la caowaon

- Carottage par longueur de 420 mm en diaméetreDario ;

- Vérification de I'horizontalité au niveau et cadie du centrage par rapport au percage g 200 mm.

La section de percement de diamétre g 800 mmnaipér passage du convergent en diamétre g 700 mm.
Les carottes et les déchets de démolitions ondxdtdits et évacués au fur et & mesure de l'avaecedu
chantier.

page 413



Théme 4.9 —Réhabilitation du barrage de Sainte &cget création d'une nouvelle prise d'eau darfmteage (Pyrénées Atlantique
- France)

Axe vertical du carottage —
(implantation géometre) \ I"“:’.»OO,Eam..l Axe vertical déporté

\ pour contrdle alignement
(implantation geometre)

Document TERASTIC

5.4 Scellement de 'adduction en acier

La conduite de prise est en acier mécano soud@idsgur 6mm, et de diametre g 600 mm. Le convergen
est en g 700 mm. La mise en place de la condwtt fite en positionnant 'élément de conduiteuan
morceau depuis l'aval a I'aide d’'une grue autoneetrun mannequin avait été fabriqué spécifiquerpeut

la manutention. Une collerette amont a été assenidé boulonnage. Elle est composée de trois sscteu
Cette collerette a été concue pour reprendre lestefde glissement dans le cas ou une pressicaud’e
exercerait un effort dans I'axe de la conduite.dins de sa fonction premiere, la collerette a rerapl
fonction de coffrage lors du scellement de I'adaurct Un joint hydro gonflant a été positionné entre
collerette et le béton de la volQte. Une colleratta de méme conception a aussi été mise en place.

Le scellement a été fait en deux phases. Une premliease avec un béton auto-placant jusqu’a ainegis

de la génératrice supérieure. La deuxieme phase @vebéton de scellement a retrait compensé pour
bloguer les vides. Lors de la foration des aciers@hfortement, des forages supplémentaires, sitliése

de la conduite, avaient été exécutées pour adsuceulage et remplir la fonction d'évent.

6. CONCLUSIONS

s e Ege delarge W

Aenérea de rivelleTen

¢

i

Le barrage de Ste Engréace est depuis 2010 danghase de modernisation.
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En plus des sujets que nous avons traités dansocerent (le diagnostic de I'état des matériaux tioriés

de l'ouvrage, les injections, et le percement deolde pour la création d’'une usine nouvelle), deréige de
Sainte-Engréace a été le lieu d’'un ensemble d’ojémtepuis 2010 :

- surélévation des bajoyers rives droite et gawmhemont du barrage, permettant le passage deid¢a cr
millénale en toute sécurité

- création d’'une usine nouvelle pour le turbiné dékits réservés, dans l'ancienne galerie de dérnivan
rive droite du barrage avec la réalisation d’'urtpdiacces de 10m2 de section et de 27 m de hauteur
-réhabilitation du pendule existant rive droitelthurage;

-création de deux pendules inversés en partieaderdu barrage ;

- création de trois piézomeétres au contact rocherurive droite, un en partie centrale, un ea gauche)
-création d’'un dispositif de contr6le de la piézémeésur la rive droite du barrage (quatre nouveaux
piézométres)

Le diagnostic des matériaux constitutifs du bar@g&ainte-Engrace a conclu sur I'absence du phé&mem
de gonflement dans le béton de la vodte. Il a égaté mis en évidence une maconnerie dégradéeréissu
et tres perméable dans le barrage poids. La magente barrage a ensuite été traité par des injesti
prolongées sur la rive droite et améliorant aiesivbile d’injection jusqu’au rocher. Reste a camfr
l'efficacité des injections :

- Dans le barrage poids : 'analyse des carottesites du nouveau piézometre central et des deuxaaux
pendules, suivi de mesures des nouveaux piézongiresntact rocher.

- Dans l'appui rive droite : suivi des mesures d@sveaux piézometres crées dans cette zone.

L’analyse des compte rendus des chantiers etrfind¢ation des informations provenant des disgesitint
nous disposons sur cet ouvrage nous permettrafidehié au complément de traitement de I'appui rive
droite du barrage ainsi qu’'a une éventuelle prating du voile au large vers 'amont.
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