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RESUME

Le barrage de Laouzas est une volte en béton a double courbure de 52 m de hauteur situé sur la Vébre dans le Tarn. Le
barrage est fondé sur des roches de type granite et migmatites. Il est doté d’un déversoir de surface comportant trois passes
vannées et d’une vanne de fond a jet creux. Les vannes segment équipant les passes sont positionnées de telle sorte que,
lorsqu’elles fonctionnent, leur couteau est systematiquement situé en amont de la créte du déversoir.

Aucun déversement majeur n’a été observé depuis la construction du barrage (1961 - 1965). Les crues sont évacuées en
priorité par la vanne de fond et sont fortement laminées par la retenue. Les rares déversements observés ont induit localement
au pied aval une fosse dont la profondeur atteint ponctuellement 5 m le long de la rive droite.

Le granite et la migmatite en aval du barrage ont une résistance a la compression plutét élevée. Le schéma de fracturation
du massif rocheux comprend 3 a 4 ensembles de joints, sains et fermés en profondeur, dont le pendage est quasi vertical et
dont I'espacement est d’au moins 1 m. Un autre ensemble de joints, appelés « joints de desquamation », affecte le rocher
dans la partie centrale de la vallée. Le pendage de ces joints est quasiment horizontal en fond de vallée. En 2007, 132 ancrages
passifs scellés au rocher sur toute leur longueur (6 m), ont été installés dans la zone potentiellement affectée par la chute des
jets issus de I’évacuateur de crues.

EDF a souhaité mener une étude numérique pour évaluer le potentiel d'érosion en aval du barrage en utilisant le modéle
global d'affouillement développé par E. Bollaert et pour quantifier le bénéfice apporté par les ancrages au rocher. Ce modele
est basé sur la physique du phénomeéne et permet de prédire le potentiel d'affouillement avec le temps en fonction de différents
mécanismes de rupture du rocher (fracturation de la masse rocheuse, soulevement d'un bloc rocheux et décollement). Le
modele a été calibré a I'aide des déversements passés et grdce a I’évolution observée de la zone d’érosion, surveillée depuis
1966 apres chaque déversement significatif. Les résultats obtenus montrent qu'un approfondissement de la fosse est possible
notamment pour une succession de crues de temps de retour elevés, en I'absence d’action corrective entre chaque épisode de
déversement. La stabilisation du massif rocheux par des ancrages passifs réduit considérablement le risque de souléevement
du rocher ancré dans les zones les plus critiques et contribue a la préservation de I'intégrité de la butée rocheuse a I’aval des
plots centraux du barrage lors de I’évacuation des crues.
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1. CONTEXTE
L'"assurance de | a pr é seaavaldu barrage dedauzhsan btua mmentochews el ' ac
| " i mpalarhe déversaftea s sue de | ' é sdecwfac¢eesutr udnee cdreuse cl és justi fi al
confinementdurochea | ' av al du barrage par des tirants post contr a
En conséquence, l e potenti el d’"érosion au pieselodau barr
méthode « physiquanent bas& » CSM (€Comprehensive Scour Mode] développée palE. Bollaert 003,2004, 2005,
2012, 2014,2016 . L' ordre de grandeur du r desl U latpaptr o@ripEigussENha €t €

(« ErodibilityIndex Method») développée initialement par Gnnandale(1994, 1995, 1998, 2007, 201&}Y complétée sur
certains points par L. Casti{@002, 2006, 2007, 2012, 2013, 2015, 2016, 2017)

Stué sur la Vebre, dans le Talla barrage de Laouzas est un tzaye vodte en béton a double courbuiaine hautair de
52.6 mau-dessus des fondatioret de48 mau-dessus du terrain naturel uille’bngueur totale du couronnemernte 312m
selon unrayon de courburele 155 m il présenteune émisseurde 2.5 men créteet de 10.5m en pied Son courronnement
se situed 776.6 m NGF

L évacuat eur d estoompose d8pertaisvannésie 7anede largeurdont lacote du seuil de déversement
est a770.7 m NGH_es vannes segment Une hauteur de 4.5 m(rayon de 4,85 m)eposentsur le GC en amont du point
haut du seuil, alacoté70.5 mNGFet s’ ouvr ent aeotenduxduteauam/6d m &GFsoit 10cm sous la
créte du barragelLe débit évacué aux PHE évalué historiguement a 510 m3# @évalué récemment a 590%s sur la
base d une étude sur modele reéduit.

Figure 1. Vue en coupe de I'évacuateur de crues

2. HISTORIQUE DES DEVERSEMENTS (1965-2014)

L"historigqgue des déversemenimg parvlaes at eoairs dpacdaase svaren
lapériode1962 0 14. Le débit maxi mal déver sé dafisqcrue@cto96e Copdébitge t e
est nettement inférieurau débit de pointede la crue décennaleaturelle (avant laminage}oit 167 n¥s. La figure suivante
montre que le volume déversé par la vanne n°2 (caejrest environ 2 fois supérieur a celui de la vanne n°3 (rive dretite)
environ 4 fois supérieur a celui de la vanne n°1 (rive gauchepdag est principalement imputable aux crues 1895 et
1996, pour | esquelles |l e taux d’' ouverture de maxemalwégalene n
a 1.45 m). La vanne n°3 a principalement été utilisée pour faire tradegarues de 1982 et décembre 1996. La crue de
1982 a conduit au creusement deftesseexistane actuellement en rive droitéa proximité de la piste donnant acces au pied
du barrag®. Bien que cette fosse ait été partiellement comblée bdr u ton tleilasvanne n°2 uniquement lors de la crue
de décembre 1995 (déplacement de matériaux danslafoesk)) e s’ est creusée a nouveau | o
ou les vannes n°2 et n°3 ont été utilisé&anultanément.

o
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Figure 2 : Evolution temporelle du volume d’eau évacué par les vannes de surface et ouvertures maximales des vannes.

En comparant les ouvertures et les volumes déversés par la vanne n°l dans la périod9®&ec les mémes
parameétres relatifs a la vanm&3, en 1982, on constate que les ouvertures moyennes et maximales sont simil@guesles
volumes déversés sont du méme ordre de gr andifférent:audfibut e

de |Ila vanne n°3, ,uneanfdossgus aestdroeceosi@ehanvasnenofde.
En analysant les durées de dévereemt en f oncti on de |’ ouvertawvree e( fqiugud e
des ouvertures équivalentes ou plus élevées que la vanne n°3gmaigs durées correspondantes sont moindres.
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Figure 3 : Relation entre les durées de déversement et I'ouverture des vannes.
A titre d’ illustration, on note

dans la période 1970972 :pour lavanne n°1 en rive gauchenvironl 2 h d’ ouverture a 0.
en 1982 pour lavanne n°3 enrive droiteenviron3 8 h d’' ouverture a 0.45 m en

en jan. 1997 pour lavanne n°3 en rive droiteenviron2 9 h d’' ouverture a 0.45 m e
en déc. 1995 pour lavanne n°2au centreenviron25 h d’' ouverture a 1.05 m en

=A =4 =8 =4

La différence d’'endommagement du rocher au point d’ i
expliquée par la différence de durée de la sollicitation de la lame déversaniermaher a la verticale des différentpasses.

3. HISTORIQUE BATHYMETRIQUE (1965-2012)

La figure suivanté | | ustre | ' évolution de | affoui |-20&2nwaduite par |’
Il "interprétation dels’ oagmenu meé 2 patsh cmétnrui qgdiee sl.éver sement
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Figure 4 : Evolution de I’érosion a I’aval du barrage dans la période 1965-2012

Lafosseaf f ect ant | e r o cshdévelogpe de’ manée hsyndétriqub.ar r ag e

Lerocheraf fect é par une densité de fractures plus éldeveée en
la vanne n°2, au centre de la vallée, le rocher semble plus résistant proglieddlavaldlb ar r age qu’' a di st an

doncde distnhguer le rocher en rive gauche et proche du barrage au centre (plutét résistant) et le massif en rive droite et au
centre-droit mais plus éloigné du barrage (pkulnérable).

4. CARACTERISTIQUES DU JET

La figure suivantiélustre la forme générale du jet géré par un débit de 5 #s (vanne 1 en rive droite) et 10%s (vanne
2 centrale). Les dedames déversantesont desectionrectangulaire. La lame déversarnigsuede la vanne 2 (centresemble
bien moins aérée que celissuede la vanne 1 (plus faiblet plus mince). Les lames déversantes sembieldtivement

compactes a | 'impact, malgré wune | orlgiuretuegn gihtéé rti wrukeu Ideen tde

A

est plutot f'aearmvliéddrdpr BE.oCdsei l o

Figure 5 : Forme du jet généré par un débit de 5 m3/s (vanne RD) et 10 m3/s (vanne centrale)

Lafigure suivante o mp ar e | e p o iobservégpoui umgéhitale 108 us ,j eatvec | e point d’ir
leséquations de la balistique (trajectoica | c ul é e a vd’'cuvitedsdigitizle hohizénsake au droit da crétede
| " évagtuat eus’ avere que |l es points d’'impact eétredenavdldesse d’
points d’ i mpCampteteriuldesadtrajecipite &6s verticale et d&a longueur réduite, le jet reste assez concentré
et la différence entre | observation et | lea cdnfigérationitres ne p
pari cul i ere des vannescruedewsurfacent |la’ €wand U gtue wart idden du seui |

théorique : le couteau des vannes est situé bienaemont de la créte de seuil, donnant lieu a une ouverture oblique plus
importante que celle calculée verticalement, et angle de sortie du jet différent.
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Pour V2 = 10 m3/s

Elevation (masl)

TRAJECTOIRE 1 TRAJECTOIRE 2
Distance jet = 23.0m Distance jet = 264m
Angle sortie = 15° Angle sortie = 10"

D sortie = ouv. verticale D sortie = ouv. oblique
{~2 fois ouv. Vert.)

Figure 6 : Trajectoires et points d’impact du jet pour un débit de 10 m3/s (comparaison entre observations in situ et calculs

numériques) et pour un débit de 120 m3/s

5. NIVEAUX D’EAU EN AVAL DE LA FOSSE

L a

oi h a-débieenm aval de lefasse a été calculée au niveau du seuil de mesure du débit résert&@itmé

plusenaval dans la rivieret adaptée au niveau du pied aval du barrage
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Figure 7. Courbe niveau d'eau-débit en aval du barrage

6. PARAMETRES GEOMECANIQUES

Les différents paramétres géomécaniques ont été estimés sur lacdiasestigations de surface et desconnaissances
géologiques et géotechniques conduis 2013 au pied du barragkes visites ont notamment permis de relever le réseau
de fissures en surface et de déterminer la forme typique bless de rocher au voisinage de la fosse. Il en résulte les
observations suivantes pour le massif rocheux :

1
1
1

=a =4

type de rocher : migmatite,

résistance a la compression uniaxiati&ans la plagd00-150 MPa,

fissuration : 3 familles quaskrticales, 1 famille pseudoorizontale depuis les rives vers le centre dont la
profondeur est inconnue, espacement moyen des fissargsn,

type de fissures : planes, fermées, sans remplissage, dutgipgle edge» (2D)

persistance des fissures : complétement formées en surface;coonues en profondeur (probablement
partiellement formées),

desquamation: pendages 20° vers le centrisible en surface, profondeur de 2 m en rive droité, b en rive
gauche selon les observations effectuées dans les fouilles, joints absents ou espacgsadodegurs de plus
de5m,

forme des blocs: aplatie, ratio 1:4 environ.
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Les sondagesffectués en 2013 face aux plots 3 et 4 ont permis de réaliser des essais de résistacmmpréssion et a
la traction en laboratoiresur échantillonsPour les autres sondages, la lithologie a été décrite (distances entiiedees
dans la fosse).a résistance a la compression est estiméeb&200 MPa en rive droite et a 100 MPa en rive gauche, avec
une zone de transitiod00-150 MPaau centre. La résistan@igmente légérement en profondeUEn revanche, la rive droite
est bien plus fissurée etdofici nal ement moins résistante a |

af fouill emen:

Le rocher au droit de la fosse en rive droite (singularité) se caractérise par une fissuration trés prononcée (pourcentage
de fissuration entre 500 et 60 % de la fissuration maxie possible) et des fissures planes 2D (préexistantegrande
partie, plusfacilesa propager). Le rocher au centre droit, pour les mémes caractéristiques géomécaniquesisaunagon
moins dévéoppée, entre 10 et 306 de la fissuration maxmep os si bl e. C' est
gauche, pour les mémes caractéristiques géomécaniques, a une fissuration initiale trés faible et e la fissuration
maximale possible, pour des fissurediptiques 3D (locales, plus difficlé@ propager). Leocher en rive gauche, pour les
mémes caractéristiques géomécaniques, a une fissuration initiale tres faible, entrd%tde la fissuration maxeie
possible, pour des fissures elliptiques 3D. agher a donc une résistance piusmpor t ant e
avec une zone de transition au centre, cette transition est bien marglaée le terrain par la forme de la fosse fortement
asymétrique et abrupte.

7. HYDROGRAMMES DE CRUE

u moeherawaerdre de t r

en

ri

ve gauch

Les hydogrammes de crue pour des temps de retour de 10 ans, 100 ans et 1 000 ans ont été corjaikmame
ouverture homogene des 3 vannegeshydrogrammes ont été simplifiés pane succession de palieesdébit constant
(figure suivantg. Cette discrétisat o n ausunainfluence significative sur les résultats, notamment sur la forme, la position
et la profondeur maximale deesses calculées.

Débit [m3/s)
g

Durée de I'événement [h]

Figure 8 : Hydrogramme de crue millénale déversé aprés laminage tel qu’introduit dans le modéle numérique (discrétisation fine en

rouge et discrétisation plus grossiére en vert en paliers de débits).

8. CLOUAGE DU MASSIF ROCHEUX

L

nfl uence dupardésancageepassifs rréecacd hhesré en 2007,

au regard desaractéristiques suivantes :

f
f
f
f
f

distance entre les ancragesviron égalel.5 m (ensité 1 ancrage tous l&s25 n¥),
limite élastique acieégale 800 N/mnf¥,

barres dediameétre égal 82 mm et 6 m de scellement effecéiti terrain

limite élastique acier de 402 kN par barre,

pression supplémentaire sur le massif rocheux ~ 0.18 MPa (~ 18GkN/m
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La pression supplémentaire exercée par le clouage de maniére passive est prise en compte dans ldzedsistdace

a | a fr a dfdtderceité pgression suppléneentaire reste trés faible, voire négligeable, par rapporésidance sans
clouage. En ce qui concerne |l e souléveméemtrddsi bl eossd
force stabilisatrice sypémentaire, soit par simple bloc soit en comptant tous les bbas| | dar i s é sfigyrear |
suivantg . Chaque fois que |’ ancrage e st blomousle nultbboen place, unet i o
vérification est faite de la contrant e maxi mal e i ndui te ddépasse la’limite Elastique, IS i

bloc/multi-bloc est considéré soulevé. Les ancrages sont supposés répartis sur tsultfatze de la fosse.

multibloc

Figure 9 : Influence du clouage sur le soulévement de blocs.

9. RESULTATS OBTENUS SELON LA METHODE CSM DEVELOPPEE PAR E. BOLLAERT
La méthode CSM développée par E.ffouBlererdt dueacher ppremmpacede jetd * é

plongeants a haute vites&n fonction du tenps de déversement. e pot enti el d’' affouill ement
est différent entre les rives gauche et droite de la fosss détails (paramétres hydrodynamiques et géomécaniques, calage
des modulesde calcul,.)f i gur ent [dlans | > article

Rive gauche

Le potenti el d affouill ement devient i mportant a par:
considérer | " imftluenagefauneabBgrdssion significative
barrageEn | ' ét at actuel de |l a fosse (depuis 2007), l e clo
d’ affouill ement memtl iemi tldrétj elca i owuldéeeve |l ocs de r bavdger d

est fortement diminuée pour tous les hydrogrammes tesfigufe suivantg.

780 x x
Bathymetrie 2012

770 4

760 3

Niveau d'eau aval

Fond initial (2012)
750
Axe du jet - 510 m3/s

Axe du et - 440 m3/s

Elevation (m a.sl.)

740 4 Axe du jet - 360 mi/s

Axe du jet - 280 m3/s

\ Axe du jet - 200 m3/s
‘\\/\./_ ______—— Axe du et - 120 m3/s
HO10 AVEC clouage

2 x HQ10 AVEC douage

730 ]

720 4
] ——— HQ100 - AVEC clouage

— HQ1000 - AVEC clouvage

o T T AR A o e ——
-20 -10 0 10 20 0 a0 50 &0 70 80 %0 100

Distance (m)

Figure 10 : Résumé du potentiel d’affouillement en rive gauche — état actuel depuis 2007.
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Rive droite

Le clouage du rocher réduit de manilimitast forsemannle potentiech dei v e
soul évement et d’'éjection de bl ocs de r oldbhmarage esfidrtenmemr of o n
diminué pour tous les hydrogrammes testéigiire suivantg.
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710 } ! I '
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Figure 11 : Résumé du potentiel d’affouillement en rive droite — état actuel depuis 2007.

Le clouage ne permet ogpa@s stusutdef diracd'uaran @toer dlue maas si f
d’"autres aménagement s, des blocs de rocher peuvent prog
détacher des ancrages. Les ancrages agissent ainsi plutdt cominea«ired at eur s » du p mprogessfdeus d’
lafosseaufildescrueB.es opérations de maintenance corrective peuve
crue.

10. VERIFICATION DES RESULTATS OBTENUS SELON LA METHODE EIM DE G. ANNADALE
L’intensité turbulente initiale, |l a longueur de desinté

pressions dynamiques dans le bassin sont évalués selon les formules de Castillo (2015).

0.50

sulsricts

0.00

Shallow podt
(¥/B,55.5)

Figure 12 : Coefficient de pression dynamique moyenne et fluctuante en fonction de la profondeur Y, de I'empreinte du jet Bj et du
degré de désintégration.

La puissance en fond de fosse a différentes altitudes de creusement peut alors étre estimée
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m
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Figure 13 : Puissance surfacique a dissiper en fond de fosse pour une hauteur de chute de 44.25 m.
La puissance est maximale pour une profondeur de fosse a 720 m et non en surface du bassin.

Les indices d’' ér oda2l40lpiusinébulite K-t4280) pesmeitegtd 'aes tt ieme&kr | es

d’ érodabilité corr es?pasmébalite 575 kW/M g alnd it el ’'3d{®mpikide declogpéemar
G. Annandale (1995)a puissance induite par la lame déversanteestiér i eur e

pui

au seuil d’ ér o«
nébuliteenpr of ondeur, qui a un plus fort seui Imod7186mesaaomuel i t
| ’ s®trouve en rive droite ou rive gauche.
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Figure 14 : Seuil d"érosion de G. Annandale.

11. CONCLUSION

Enl ' éacteetde la fosse depuis 200Y, le clouage du massif rocheux réduit de maniére significative le potentiel

d’ af fouill ement en réduisant | e s o sskl&avwgresson verséipiedldl Fajragec t |
est fortement diminuée pour tous les hydrogrammes testgs méme que'lap pr of ondi s s emmgendioited e |

15 m du pied aval du barrage. Les ancr agfosillemant ppogressiftle c o
la fosse au fil des crues. Sans connaftre en dét aeht | ' |

permettre de réduire | étendue des dommagdedement.scepti bl
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