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REST'ME

Le guide pour le diagnostic rapide des barrages odstants est destin6 aux lng€nleurs
des services de l'€tat chargds du contr6le des barrages. S'appliquant plus particulierement
aux barrages en remblai et aux barrages poids de moins de 3O mEtres de hauteur, ce guide
pr€sente une m€thodologie de diagnostic basde sur :

- la visite d€taill€e de l'ouvrage ;

- la v€rilication des conditions de stabilitd ;

- l'estimation de la crue de projet et de la capacite des organes d'€vacuation.

Le diagnostic rapide permet de dire si le barrage ne pose pas de problBme, s'il
n€cessite des €tudes de diagnostic complet ou des travaux d'entretien, de renforcement ou
un compl€ment d'instrumentation. s'il doit €tre vid€ sans d€lai partiellement ou totalement.

Mots cl€s : barrages ; diagnostic ; vieillissement ; securit€ publique ; auscultation.

ABSTRACT

These guidelines are a quick evaluation procedure for existing dams. They have been
prepared for public sector engineers responsable for dam safety supervision.

Focusing mainly on embankrnent and gravity dams less 30 m. high, they describe
the diagnosis methodologr based on detailled visual inspection, recalculation of stability,
reestimation of the design flood and spillway capacity. With a quick diagnosis. it can be
decided whether the dam is acceptable, needs more thorough investigation or maintenance
works. new instrumentation, or rehabilitation. or irnmediate drawdown.

Ke]ryvords : dams ; diagnosis ; ageing : public salety ; instrumentation ; monitoring
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PREAI}IBT'LE.

Le guide pour le diagnostic des barrages anciens a ete
redig6 par le CEMAGREF i. la demande de la Direction de
l'Espace Rural et de la Foret du Ministere de I'Agriculture. Il a ete
finance par le FNDAE (Fonds National pour le Developpement des
Adductions d'Eau) et son contenu a ete deffni en liaison avec le
Br.rreau de I'Hydraulique Agricole et des Grands Ouwages. Il est
principalement destine arlx ingenieurs des services de I'Etat
charg6s du contrOle des barrages en service.

I-e, CEIVIAGREF a lanc6 depuis plusieurs ann6es un
programme d'etude sur la securite des barrages anciens :

methodologie de reconnaissance, de diagnostic, suivi
d'auscultation, ondes de rupture... Il a dorure de nombrer:x avis
sur des barrages existants a la demande des Directions
D6partementales de l'Agriculture et de la For€t ou d'autres
services. n etablit sur 3 ans un etat des lieux de la securite des
barrages frangais dont la police des eaux releve du Ministere de
l'Environnement. Ces divers travar:x b6neftcient de ffnancements
des Ministdres de l'Environnement et de I'Agriculture.

Au sefn du CEMAGREF, ce guid.e a b€n€fut€ de
l'exp€rience des d€partements Hgdraultqrc Agrtcole et Ressources
en hu. IL a et€ r€dig€ et coordonn€ por G€rard DEGOWTE.
DaniELe I-ALITzuN a partbipe d" b r€daction du cltopitre sur les
barrages en remblai, Bernord C.FIAS2{N a rddig€ Le turte sur les
cons€quences d'une ntpture. L'ersembLe du document a b€nefrct€
de la relecfitre et des consefls de Emmrutuel AI-ONSO, Claude
BERNFIARD, Flongois GOUSS6, Dantdte I-ALrIRI r, Benott
IESAIIF:RE, Andr€ PAOWER et Paul ROYET.

-7 -





SOMMAIRE

RESTIME

P16ambule

ObJectif du diagnostic rapide

Polnts communs i tous les barrages
par G. DEGOUTTE et B. CIIASTAI{

Barrages en remblai
par G. DEGOUTTE et D. LAUTRIN

Barrages poids. .

par cloebourrr

6

7

.11

.15

.49

.73

9-





OBIECTIF DU DIAGNOSTIC RAPIDE

Il existe en France et dans le monde un tres grand
nombre de barrages anciens souvent mal connus et mal
surveilles. Le public s'est habitue d. leur presence et pourtant ils
pr6sentent un fort potenUel d'insecurite. Il est maintenant admis
da4s tous les pays que ces barrages doivent faire I'objet d'une
verification comprenant une surveillance r6guliere precedee d'un
diagnostic sur la securite de I'ouwage. k diagnostic comporte
des recorueaissances et diff6rents calculs pour donner un avis sur
la srlret6 de I'ouwage. Selon les conclusions, le barrage sera
simplement surveill6, ou bien renforc6, ou m€me 6ventuellement
d6moli.

Ce travail est complexe car I'ouwa€le a veriffer est
generalement mal connu. En France, il a ete entrepris sur de
nombreux barrages, principalement sur les plus importants. ta
circulaire interminist6rielle du 14 Aofrt L97O a demande que tous
les barrages anciens int6ressant la securite publique* fassent
l'objet d'une proc6dure de revision speciale. L'6tude
correspondante doit etre soumise d. I'avis du Comite Technique
Permanent des Barrages. t"a plupart des barrages de hauteur
superieure i 20 m a ainsi fait I'objet d'etudes de diagnostic, et le
cas echeant de confortement. Mais il reste un grand nombre de
barrages de hauteur inferieure qui interessent ou non la securite
publique et qui n'ont pas fait I'objet de cette procedure de
revision.

. Barrages interesgant la s6curit6 publique : baSrages dont la
ruptuie aurait des r6oercussions- grav€s Dour les-oersonnes.
qu'elle que soit leur hauteur. Tou"s les b'arraEes de hauteui
slup6rierire a 20 m sont consideres comme" interessant la
seiurite publique.
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k present manuel est donc destine d. ces barrages
anciens, qu'ils interessent ou non la securit6 publique.

Generalement, les proprietaires de ce type de barrage
n'en possedent qu'un ; ils ne sont donc pas sensibilises aux
probldmes de s6curite. Sauf exception, il ne faut pas alors esperer
qu'ils prennent I'initiative de faire proc6der a une r6vision de
l'ouvrage.

Il importe donc que les services de contrOle de I'Etat
exigent l'6tablissement de diagnostics lorsqu'ils sont n6cessaires
et qu'ils soient capables de juger rapidement de la necessitE d'une
investigation.

Dans ces conditions, une approche pragmatique et
efficace de la question de la s6curit€ des barrages anciens conduit
d. distinguer deux types d'intervention :

- le diagnostic rapide ;

- le diagnostic complet.

I* diognostir raptde est i la charge du service de I'Etat.
Il est 6tabli n partir des documents existants et d'une visite de
I'ouwage et de l'occupation de la vallee en aval. Il ne comporte ni
travaux de reconnaissance, ni essais, ni calculs lourds. Pour des
ouwages courants, le diagnostic rapide exige 1 a 3 journees de
travail d'ingdnieur incluant la visite du site, une discussion avec
le proprietaire, I'observation des documents, le rapport de
diagnostic. Dans bien des cas, un ingenieur moyennement
exp6rimente peut, m€me en quelques heures, conclure d la
n6cessit6 d'un diagnostic complet.

k diagnostic rapide permet de dire si :

- l'ouwage est susceptible d'interesser la sectrrite
publique;

- le barrage ne pose pas de probleme ;
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- le barrage necessite des travar:x d'entretien ;

- le barrage n6cessite un renforcement du dispositif
d'auscultaUon;

- un diagnosUc complet doit etre etabli ;

- le barrage necessite des travar:x de refection ;

- le barrage doit €tre vid6 sans delai, totalement ou
partiellement.

I.e, diagnostic complet est etabli par un bureau d'etude
experimente et i la charge du maitre d'ouwage. Il comporte :

- une visite detaillee de I'ouwage Eventuellement avec retenue
pleine et avec retenue vide ;

- si nEcessaire des reconnaissances (sondages, g6ophysique...) et
des essais de laboratoire ;

- des verifications (debit de la crue i. consid6rer, capacite des
organes d'evacuation, stabilite du barrage) ;

- eventuellement le calcul de I'onde provoqu6e par un effacement
du barrage.

Il doit conclure sur la srhrete de I'ouwage et sur la
necessite de le conforter. Il doit egalement decrire le type de
confortement envisageable, sans toutefois consister directement
en un avant projet.

I-e, present document presente et illustre une
methodologie de diagnostic rapide des barrages selon leur type :

- barrages en remblai (chapitre B) ;

- barrages poids (chapitre C).
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Dans le chapitre A" sont traites les points communs i
tous les types de barrages (evacuateurs de crr.e...).

ks recommandations du pr6sent guide sont i. appliquer
strictement lorsque le barrage int€resse la securit6 publique.
l,orsque ce n'est pas le cas, il potura €tre utile d'adapter les
recommandations i la taille de l'ouwage et au volume stocke.

bmmentoire sur la difinition dlu;n banaoe anrcien.

Bien entendu sont considbr€s cotrure anciens tous les
barrages qut ont uieillL Force est de constater qtrc ce qui a Le phs
uieillt c'est Le mode de conception et de dtmensionnement, tant de
Lq. structwe qtrc des organes hgdrauliques. I*s mst€rtaux auss[
ureillrbsent, an)ec dissolufion des lirrrTts, Jatigue d.es mo.eonneries,
tassements, sahtration, entratrtement de fines... On peut
considbrer en 1992 qu'ttr7 barrage anci.en est un ouuroge
construrt auant 1970 enuiron ou m1me ut barrage phs r€cent st
son constructeur ou son concepteur n'auaient pas La comp€tence
n€cessatre.
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GUIDE POUR LE DIAGNOSTIC RAPIDE

D'UN BARRAGE EXISTANT

A- TOUS BARRAGES

B- BARRAGES EN REMBI.qI

C - BARRAGES POIDS

par G. Degoutte et B. Chastan





A. TOUS BARRAGES

Ce chnpibe comporte les €L€ments qur sont communs d
tous les tApes de banroges, et en particulier, Les recherches de
documents, Le diagnostic de L'€uacuateur des cntes ett'€ualuotion
des cors€qtrcnces d'une ruphte.

I-TYPE:DESCRIPTION.

1.1) Type.

Il est en principe facile de classer le barrage a etudier
dans I'un des quatre types suivants :

- barrage en remblai :

- barrage poids ou poids vorlte ;

- barrage vo0te ;

- barrage a contreforts ou multivofrtes

Il existe en outre des barrages mixtes. k premier type
de barrage mixte ne pose guere de probleme : il s'agit d'ouwages
composes dans le sens de leur longueur de plusieurs trongons de
types differents. C'est le cas des barrages poids en magonnerie
prolonges par deux remblais en terre.
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Plus complexe est le cas de barrage i. profil mixte. Il
existe par exemple :

- des ba:rages poids en magoru:terie confortes par un
remblai aval;

- des barrages en terre dont le parement amont est
renforce par des contreforts en magonnerie.

Pour les barrages mixtes, il faudra dans ce cas se
reporter aux chapitres correspondants en veillant d. bien prendre
en compte le r61e de chaque partie, dans la tenue de la structure
d'une part, dans son etancheitr0 d'autre part.

I-e present guide est limite ar:x barrages en remblai,
aux barrages poids ou poids vo0te qui constituent l'essentiel du
parc des ba:rages anciens de hauteur faible ou moyenne.

1.2) Evacuateurs.

Si I'on excepte les quelques retenues dont le
remplissage est compldtement maitrise, un barage est toujours
equipe d'un evacuateur de crue. Quelques barrages poids ou
poids-vo0te, en magonnerie ou en b6ton, sont enUerement
deversants : 1'6vacuateur de crue est alors le barrage lui-m€me.

L'importance de I'6vacuateur est tres variable d'un type
de barrage a I'autre :

- pour un barrage en remblai, 1'6vacuateur est absolument
fondamental, car un tel barrage ne r6siste pas aux d6versements ;

- un barrage poids en magonnerie ou en b6ton resiste
habituellement bien arx deversements ; cependant, surtout
lorsque sa hauteur est faible, sa stabilite est fortement liee au
niveau atteint par les plus hautes ealrx ; en outre, un
driversement peut ddgrader un remblai de confortement aval et
diminuer la stabilite de I'ouwagle ;
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- un barrage vorite r6siste habituellement bien aux
deversements ; c'est le type de barrage qui tolere le mieux une
sous-evaluation de la crue de projet ;

- un barrage i contreforts est d. considerer de ce point de vue
comme une variante du barrage poids.

k paragraphe II traite du diagnostic de l'6vacuateur de
cme.

1.3) Sur6l6vatlon et modlfication.

ks barrages peuvent avoir subi des modifications pour
plusieurs raisons.

(1) Un conJortement d. la suite d'observation de desordres a pu
€tre realise de diverses manidres, parfois il y a fort
longtemps et de maniere plus ou moins bien visible. On
peut distinguer :

- les renforcements par ajouts de materiaux : remblai d.

I'aval d'un barrage poids, contreforts en magonnerie,
injection dans le corps d'un barrage poids... ;

- les renforcements par substitution de mat6riar:x :

construction de contreforts magonnes places en redans
dans le parement amont d'un barrage en terre, ainsi le
barrage de Torcy-Vieux destin6 a la navigation a Cte
conforte en 1838 apres avoir ete rehausse de 4 m en 1825 ;

- le confortement par rr6alisation de drains dans le barage
ou sa fondaUon ;

- I'amelioraUon de l'etancheitC : rejointoiements, injections,
tapis d'argile...
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(11) trs barrages en remblai ou les barrages poids ont souvent
€t€, rehanssds. 11 n'est pas certain que ce travail ait ete fait
par "un homme de I'art", et que I'on ait ete bien attentif ar:x
nouvelles conditions de stabilite d'un barrage poids, ou de
drainage d'un barrage en tere...

(111) I.a, gestton de la retenue peut 6tre modili6e, souvent dans le
sens d'une plus grande sollicitation de I'ouwage :

reldvement du niveau d'exploitation et accroissement de la
fluctuation annuelle.

1.4) Archives : t6molgnages.

la. lecture des documents d'archives est toujours
d'une trds grande utilite. On peut y trouver les renseignements
concernant l'ouwage et son environnement et aussi concernant
sa vie :

- nature des mat6riaux utilises ;

- mode de mise en oeuwe ;

- nature des fondations, traitement des contacts,
r6alisation de "beches d'ancrage"... ;

- incidents de construction, tels que crue de chantier;
- incidents d.la mise en eau ;

- confortements, rehaussements de d€versoirs ou
abaissements, existence de pertuis aujourd'hui
abandonn€s, suivis de fissures...;

- parfois m€me, photographies prises en cours de
chantier.

Il est particulierement utile de savoir dans quel but le
concepteur a prevu certains amEnagements : pourquoi telle zone
est-elle particulidrement drainee ?, etc...

-20-



[.a. recherche des archives doit toujours €tre effectuee
avec soin. Parmi les possibilites, signalons :

- les archives et dossiers du maitre de I'ouwage, d'un ancien
president... ;

- les archives de la DDAF ou de la DDE, de [a mairie, du
constructeur... ;

- les archives departementales ;

- les archives nationales.

Les t6moignages doivent aussi €tre recherches. Ainsi,
pour un barrage en magonnerie construit en 1932 sur 1'H6rault,
un ancien s'est rappele avoir vu des traces blanchAtres a I'aval du
barrage des son premier remplissage. Ce ph6nomrine a ensuite pu
etre attribu6 au delavage du liant d.la chaux.

Enlin, des etudes plus recentes peuvent €tre obtenues
concernant I'hydrologte du cours d'eau. Elles peuvent permettre
d'am6liorer la connaissance du d€bit de crue pour des frequences
faibles. On pensera en particulier i. rechercher ces documents
aupres des DDAF, DDE, DIREN ou Agences de Bassin, dans
certains cas auprEs de EDF.

u, CAPACITE DES EVACUATEURS DE C .

La r6vision de la capacite des organes 6vacuateurs de
crue est tout d. fait fondamentale, pour les barrages en terre tout
particulierement, mais aussi pour tous les autres types.

Une enqu€te de la C.I.G.B. (Commission Internationale
des Grands Barrages) a montre que 37 o/o des 75 ruptures de
barrages recens6es et survenues aux USA" au Japon et en Europe
entre 1900 et 1985 etaient dues d.leur subrnersion [1].
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Dans la premiere tranche de I'enqu€te CEMAGREF [2]
portant sur f8 departements et ll7 ba:rages susceptibles
d'interesser la securite publique, 23 o/o ont des deversoirs dont la
capacite d'6vacuaUon est visiblement sous-dimensionn6e. 80 o/o

de ceux-ci ont ete construits avant 1960.

z.Ll Causes d'une insufflsance de caoaclt6 de-

l'6vacuateur.

ks principales causes d'une tnsuffisance de capacite
d'un evacuateur sont :

- une modiffcation volontaire consistant g6neralement dr

rehausser le setril d6versant (voir III) ;

- un fonctionnement d€fectueux dO a I'obstruction du seuil par
des corps flottants, ou a l'obstruction du coursier par un
effondrement ou d. un disfonctiorueement de vannes ou clapets
(voir III) ;

- une capacite insuffisante, soit par sous-estimaUon de la crue de
projet, soit du fait d'un calcul hydraulique errone (voir 2.2), soit
du fait de modifications d'occupation du sol dans le bassin
versant.

2.2) R6vision de la crue de prolet.

Il est utile de revoir la crue de projet d'un barrage
construit depuis plus de 10 e 20 ans pour deux raisons
essentielles :

- on dispose a ce jour de s6ries de donn6es
hydrologiques plus longues ;
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- les methodes d'estimation des crues ont fait un
progres sensible avec I'apparition de la methode du gradex et
avec I'etablissement de formules syntheUques d'estimation des
crues rares.

Ia. frequence de la crue de projet retenue est toujours
tres faible :

- le Comite Technique Permanent des Grands Barrages
admet classiquement que I'on doit justifier un barrage en beton
ou en magonnerie pour la crue cinq-millennale et un barrage en
remblai pour la crue decamillennale ;

- pour un barrage de hauteur plus faible, il n'est pas
raisonnable d'envisager une crue de projet plus faible que la
crre millEnale.

2.2.L1 Formules synthGtiques pour I'estimation
de la crue mill6nale.

Une slmthdse naUonale realisee par EDF en 1989 [3] a
conduit a une formule synthetique valable pour les bassins
versants de surface comprise entre quelques km2 et quelques
milliers de km2.

Elle donne le debit instantane de la crue millenale Q en
m3/s par la relation :

Q=a50'72'

ou S est la surface du bassin versant en km2 et a un
parametre donne par le tableau ci-apres pour les 3 zones
suivantes :
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. zon.e I : les basstrs affluents de la Loire Inferieure ffienne,
Creuse...) situes au nord du Massif Central, ceux de la SaOne,
de la Moselle, de la Bretagne ;

. zoae II : les bassins des $rrenees Occidentales, Centrales, de
I'Aude et de I'Ariege, de la Dordogne et du [ot, les bassins de la
Durance, du Fier et de I'Arve, des Dranses, de l'Isdre ;

. zote III - les bassins de la Haute [oire, des C6vennes, du Tarn,
des affluents rive droite du RhOne d. I'aval de Lyon (Eyrieux,
Ardeche...), des Alpes-Maritimes, de la Corse.

Cette formule n'est pas applicable aux bassins versants
inferieurs i quelques kilometres carres. Elle ne donne qu'un
ordre de grandeur, qu'il faut afftner par une etude locale s'il existe
une station limnigraphique sur le cours d'eau ou regionale d.

partir des donn6es de stations proches. Cet ordre de grander:r est
i. considerer pour porter un premier jugement sur la capacit6 de
I'evacuateur de crue.

2.2.2) Laminage de la crue.

Hormis pour les barrages ecr€teurs de crue, la
v€rification d'un Cvacuateur de crre est classiquement faite pour
une retenue pleine (iusqu'au niveau normal des eaux) lors de
I'arriv€e de la crue. Gr6.ce d. l'effet de laminage par la retenue, le
debit de pointe de la crue 6vacuee est inferieur i. celui de la crue
de projet.
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k calcul de I'effet du laminage relEvera cependant d'un
diagnostic complet. Dans le cadre du diagnosUc rapide, il faut
retenir que, en general, le benefice du laminage est comparable a
l'incertitude sur I'estimation du dCbit de la crr.e de projet (il faut
des superficies de plan d'eau sup6rieures a environ I o/o de la
superftcie du bassin versant pour que le laminage soit
significat$.

Dans le cas particulier des barrages ayant une fonction
d'ecr€tement des crues, les retenues sont maintenues vides ou
parLiellement vides. La veriffcation de la capacit6 de I'evacuateur
de crue necessite alors imp6rativement un calcul de laminage qui
relevera d'un diagnostic complet. Ce cas se prCsente d'ailleurs
rarement car les barrages ecreteurs de crue frangais sont
relativement recents.

2.3) Capacit6 de l'6vacuateur de crue.

Dans le cadre du diagnostic rapide, on se limitera d.

etudier la relation charge-debit au droit de la secUon qui contrOle
l'6coulement. Cette section de contrOle est generalement :

- le deversoir situe a I'entr6e d'un 6vacuateur de
surface;

- la section la plus etroite d'un 6vacuateur en charge
(puits ou siphon).

2.3.1) Evacuateur i surface libre.

La capacitrl du deversoir qu'il soit a entonnement
frontal ou lateral est donnee par :

O = p l@ th3/2 avec p = coefficient de debit ;

I = 9,8 m2/s:
L = longueur du seuil d6versant en m ;

h = charge en m.
O = capacite en mr/s.
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k coefficient de debit p croit avec la charge. Pour r:ne
charge elevEe correspondant i la crue de projet, p varie de :

- 0,36 a 0,40 pour un seuil d. cr€te vive ;

- O,4l a 0,45 pour un seuil d. cr€te arrondie ;

- 0,45 a 0,52 pour un seuil proftle de type Creager [4].

Cette formule suppose que I'ecoulement est denoy6, ce
qui est verifie si la hauteur d'eau h' a I'aval du seuil mesure au-
dessus du seuil ne d,ipasse pas les 2/3 de la charge
(}.l'< 2h/3).

h
h'

t;:

En cas de doute, le calcul du tirant d'eau normal dans
le chenal situe i. I'aval du seuil permettra une verification rapide
de cette condition.

Si I'ecoulement est noy6, le coefficient de debit est
diminue. Cette circonstance conduira en principe i recommander
une v6rification complete de 1',6coulement dans le cadre d'un
diagnostic complet.

Ce type de probleme d'ennoiement
lorsqu'exlste un goulot d'etranglement en aval
retrecissement bmtal d'un canal d. surface libre,
charge dans un pertuis ou des conduites.

se produit
du seuil :

passage en
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2.3.21 Evacuateur en chartre.

La. capacitr3 est donn6e par la formr:le : O = o S \I2IgH

avec cr = coefficient de debit ;

S = section du contr6le .., *2 ;

H = difference de charge entre la
retenue et la surface libre aval.

O = capacite en m3/s.

k coefficient de debit a d6pend de I'ensemble de pertes
de charge en amont du contrOle. On admettra ici a = 0,6
[reference 5 : chapitre 9].

2.3.3) Diagnostic sur la capacit6 de
l'Evacuateur.

I-es formules ci-dessus permettent de calculer H
connaissant Q ou vice-versa.

7er cas : battage en remblai.

On commence par calculer la revanche r au dessus des plus
hautes ealrx. On calcule ensuite la charge h admissible, c'est-a-
dire la difference entre la cote des plus hautes eaux (PHE) et le
niveau normal des eaux (NNE) :

zc = cote de la cr€te : pHE
zs = cote du setril ; NNE
r = revanche.

r

.t1

h=zC-zS-rori
h



Enfin on calcule la capacite correspondante que I'on
compare a la crue de projet.

Si la capacite est insuffisante on sera amen6 a
recommander une veriftcation complEte (etude hydraulique,
taminage et calcul hydraulique de l'6vacuateur de crue).

2ime cos : banroge pids d&;ersant.

Dans ce cas au contraire, on part de I'estimation du
dCbit Q de la crue de projet et on deduit la charge maximale h.

Por:r un tel ouwage, la notion de capacite de
I'evacuateur de crue n'a guere de sens. Par contre, la valeur de la
charge maximale est d" consid6rer dans le calcul de stabilite (voir
chapitre C, paragraphe V).

Sime cos
d6oersant.

barrage en b€ton ou el mo;gonnerie non

Dans ce cas on procedera en deux 6tapes.

En premiere etape les formules precedentes permettent
de calculer la capacite de I'organe 6vacuateur de crue. L^a. charge
d. prendre en compte (h por-rr un evacuateur de surface ou H pour
un 6vacuateur en charge) est donc relative au niveau de Ia cr€te
du barrage, soit :

h = ," - zr, ou zc = cote de la cr€te (parapets eventuels inclus);
zs = cote du seuil.

ou bien H = zc - zav, ou 2", est la cote de la surface libre aval.

Si cette capacite est superieure a la crue de projet, le
diagnostic de la capacite de 1'6vacuateur est termine.
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Si au contraire, cette capacite calculee est inferieure a
la crue de projet, la deuxieme etape de calcul consiste i. calculer
la cote atteinte pour cette crr.e en considerant la cr€te du barrage
comme un seuil deversant dont le coefficient de debit est
relativement m6diocre (de l'ordre de O,32). [a. cote ainsi obtenue
est d. considerer dans le calcul de stabilite (voir chapitre C,
paragraphe V).

Contrairement d. un barrage en terre, un barrage en
b6ton ou en magonnerie resiste au d6versement, de m€me en
g6n6ral que sa fondation. Si la stabilit6 n'est pas en cause, on
pourra admettre ce type de situation pour un 6pisode de crue
rare. Dans le cas d'un ouwage de type poids remblay6 a I'aval, il
ne faudra cependant pas faire intervenir le massif aval dans le
calcul de stabilite a cause du risque d'affouillement.

NI - VISITE DU BARRAGE ET TEMOIGNAGES.

3.1) Points i noter. communs i tous Ies tjrlres de
barrages.

La visite du barrage effectuee dans le cadre du
diagnostic rapide a pour double r6le :

- de completer
disponibles dans le dossier

ou conftrmer les renseignements
d'origine;

- de se rendre compte de I'etat de I'ouwage et de ses
abords.

k tableau ci-apres d€taille l'ensemble des points d.

observer, communs i tous les types de barrage. Chaque point fait
ensuite I'objet d'un commentaire en 3.2 de maniere i guider la
visite.
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Date vlsltc..

BARRAGE....

Cote du plan d'eau par rapport au Ntveau Normal des Ear.rx

Points i observer Pr€sence
ou

absence

Renseignements i.
noter

€tat, position,nbre..

Commentaires

l. Evacuatcur(sl

l.l. bassinversant
1.2. type(s)
1.3. sur€l6vation d'un seuil libre
1.4. obstacles sur le seuil libre
1.5. coursier

1.6. contr6le de l'6coulement
1.7. dissipateur
1.8. valnes, clapets
1.9. acces aru( organes mobiles
1.1O. tenue des baJoyers

2. vldareeg

2. l. tuyau
2.2, vannes

3. Retenue

3. l. instabilitE de versants
3.2. constructlons en bordure

4. Aval du berrace

4. l. habitations, voies de communication

5. Survelllance et gestlon

5. l. gardiennage

5.2. gestion
5.3. le registre de I'exploitant
5.4. mesures d'auscultation

6. Ev0nements marouants.

6. l. modifications
6.2. confortements
6.3. vidange compl€te
6.4. trds fortes crues
6.5. s€ismes

bois€ ou en praides...
en charge, d surface libre
en dur: grilles. planches
pteds de passerelle, piquets..
risques d'obstruction,
d'€rosion
goulots d'€tranglement
erosion
manoeuvrables, secours
praticable en forte crue ?
fissures, vEg€tation.,.

visitable ? corrosion..,
manoeuwables, rdparables?

stabilis6es? risque d'extension
risques d'inond. (par I'aval)

int€r€t vis i vis de la
securtt€ publique

sur place? p6riodicit€ des
visites
manuelle ? automatis€e ?

p€riodicit€

sur€l€vation crOte
date; motif ? archives
motif ?
comportement de l'€vacuateur
t€moignages
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3.2) Gulde nour une visite de dlagnostic rapide.

Les num4ros entre parenthdses correspondent d. ceux du
tableau synth€tique, page 30.

(1.3) Le rehaussement d'un d6versoir de erue est une
operation malheureusement extr€mement frequente,
principalement pour les barrages constmits par des
particr:liers. Ainsi, une enquete realis6e en 1989 dans le
Sud Ouest de la France a montre que, sur 149 barrages en
terre de moins de 20 m de hauteur construits entre f970
et 1988, 90 o/o avaient €te illegalement rehauss6s [6].

Ces rehausses sont soit des bAtardeaux en planche, soit
des grilles destinees d. retenir les poissons, soit m€me des
constructions en dur. ks grilles se colmatent trds vite par
des feuilles et se comportent en pratique comme des
rehausses pleines. Grilles et batardeaux theoriquement
amovibles se revElent pratiquement toujours inamovibles
lorsqu'une crue survient t

(1.4) Les colmatages par les branches ou arbres se produisent
lorsque le seuil deversant presente des obstacles : piliers
de passerelles, piquets supports de bAtardeaux ou grilles...
Il est dans ce cas relativement facile d'y remedier. Cela est
plus delicat lorsque la taille meme de I'ouwage evacuateur
est insuffisante pour permettre le passage d'un arbre. En
effet, si le bassin versant est bois6, pour les crues les plus
rares, des arbres peuvent €tre arraches aux berges. I1 faut
envisager dans ce cas des grilles A trds large espacement,
correctement positionnees pour ne pas entrainer un
relBvement du plan d'eau lorsque des arbres y sont pieg6s.
La. technique de la drome peut €galement €tre envisagee : il
s'agit d'un cAble equipe de flotteurs ancr6 entre des points
fixes du parement amont ou de la berge, restant i. la
surface du plan d'eau en cas de fluctuation de niveau et
maintenant les corps flottants d. distance de 1'6vacuateur.
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(1.5) Le,e rlsques d'obstruction du coursler par chute de
pierres, ou glissement de terrain sont faciles a
diagnostiquer. Selon I'emplacement, ils risquent de
provoquer un ennoiement par I'aval du seuil deversant.
Dans le cas d'un barrage en terre, ils peuvent aussi
provoquer une Erosion du parement aval. ks mesures
peuvent €tre faciles dl mettre en oeuwe dans certains cas :

rehausse des bajoyers du coursier, grillage de protection
d'un talus rocheux...

Certains petits ouwages en terre disposent d'un
Evacuateur de crue tres sommaire dont le coursier est
simplement terrasse. Selon la nature plus ou moins
resistante du materiau dans lequel le coursier est creus6, il
y a un risque d'€rosion regressive pouvant r6voluer jusqu'au
contournement complet du barrage. L'obserwation de ce
materiau et de son entaillement permet de porter un
jugement sur ce risque. Un suivi regulier par des prises de
vue est a recommander en cas de doute. Mais si une
rirosion rdgressive importante est proche du seuil deversant
marquzult le depart du coursier, rlne intervenUon d'urgence
est a recommander : vidange de la retenue et(ou)
confortement provisoire du seuil par des enrochements.

(1.6) I,e contr6le hydraulique de l'6coulement est situe en
regle generale au droit du seuil deversant. Mais, dans
certains cas, un chenal deversant incorrectement
dimensionn€ provoque un eruroiement du seuil pour les
debits eleves (voir S. 2.3.1). L'6coulement est alors moins
performant, et la cote du plan d'eau est sup6rieure a la
cote esperee. Une telle circonstance se produit lorsque :

- le plafond du chenal est trop haut par rapport i la
crete du seuil (voir 2.3.1) ;

- il existe un convergent trop brusque ou un goulot
d'etranglement.
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[,ors de la visite de diagnostic, ou d. I'aide d'un plan, il t:st
assez facile de juger si un convergent est trop brutal. On
recommande habituellement [4] :

L > 2,5 (12 - t1).

Pour des retrecissements plus brutau:q le convergent pe:ut
entrairrer une mortiffsati6, de la section de contrOle et 'u.n

eruroiement du seuil. Dans les cErs douteux, un cal<:ul
hydraulique complet dewa €tre recommande.

12 l1

[,a. pr6sence d'un goulot d'etranglement est assez fac:ile
€galement d. diagnostiquer sur le terrain. On en rencontre astiez
souvent a l'occasion d'un passage rouUer au-dessus du coursie.r.

(1.7) [.orsqu'un dlssipateur d'6nergle est incorrectemt:nt
dimensionn6, des erosions peuvent €tre observees :

- d. son aval si le ressaut hydraulique n'est pas localise
entierement dans le bassin dissipateur ;

- sur ses cOtes si des d6versements se produisent llar
dessus les bajoyers.

Ces circonstances peuvent etre dangereuses dans le r:as
d'un barrage en remblai dont le pied pourrait €tre 6rode,
entraireant alors un debut de glissement. Le radier du dissipateur
betonne peut en outre etre erode ou soulev€ en cas de tres forte
crue ou de manoeuwe brutale d'une vanne. Son observation est
donc n6cessaire.
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(1.8et1.9) k disfonctionnement d'une vanne ou d'un clapet
mobile rehaussant un ouwage deversant doit toujours €tre
envisage. I.es consequences peuvent €tre graves pour la
tenue de I'ouwage en cas de blocage en position fermee.
Elles peuvent €tre graves pour les populations aval en cas
d'une ouverture brutale inopinee. Il faut, i. l'occasion d'un
diagnostic rapide, v6rifier les possibilites de bon
fonctionnement, y compris des fonctionnements de secours
en manuel. Il faut aussi €tre attentif aux possibilites de
fonctionnement effectif dans l'hypothBse d'une forte crue et
verifier:

- la possibilite d'accds hors d'eau pour operer une
manoeuwe manuelle ;

- la situation hors d'eau des organes 6lectriques ;

- l'existence d'une protection contre la foudre des
moteurs €lectriques (penser en particulier que la concomitance
d'une forte crue et de la foudre est waisemblable).

De ce point de vue, les remddes peuvent €tre un
doublement des liaisons, un groupe de secours, des
amenagements d'accds... Des essais p6riodiques doivent €tre
prevus dans le manuel de consigne du barrage.

(1.1O) Lors de la visite, la bonne tenue des bajoyers en b6ton ou
en magonnerie peut €tre apprr6ciee en observant les
Iissures ou les mouvements relatifs des el€ments
successifs. [.e risque de rupture peut generalement €tre
diagnosUqu6 en surveillant les evolutions. Aussi, la pose
d'appareils de contrOle est-elle generalement la seule
mesure d'urgence i conseiller. Dans le cas de bajoyers en
magonnerie, l'6tat d'entretien est facile d. diagnostiquer et
des travan:x de rejointoiement et d'enldvement de [a
veg6tation sont 6ventuellement A conseiller.
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(2.1) Un diagnostic sur l'etat d'un organe de vtdange n'est
possible que sl celul-ci est visitable. Nous abordons ci-
apres le cas courant d'un tuyau en acier. Si le tuyau est
place i. I'interieur d'une galerie visitable, on s'int6ressera i.
sa corrosion, en particulier au droit des soudures et des
raccords ou colliers. Dans le cas d'un tuyau place au sein
du massif, on poura le visiter si son diametre est
superieur i I m et sl un organe de garde amont existe
(s'assurer au pr6alable qu'aucune manoeuwe intempestive
n'est possible pendant la visite, et que l'atmosphdre est
respirable sans danger).

Si ce diagnostic rapide montre un fort etat de corrosion, on
dewa demander une intervention urgente dans le cas d'un
barrage en terre dont le tuyau de vidange n'est pas entierement
entoure par du b6ton.

(2.2) ks rr4,rrnes de vidange doivent egalement €tre
manoeuw6es a I'occasion d'une visite de diagnostic.
Toutefois, il conviendra d'€tre pmdent dans le cas d'un
barrage dont on connait mal les dispositifs de garde et
pour lequel il n'y a pas eu de manoeuwe de vannes depuis
plusieurs ann6es. On risquerait dans certains cas de ne
pas pouvoir refermer la vidange. Le cas evidemment
favorable est celui ou il existe une vanne de reglage et une
vanne de garde, appelee aussi batardeau. [a. situatjon
normale est celle of la vanne de garde est maintenue levee.
L'essai consiste alors d. fermer la vanne de garde puis d.

ouwir la vanne de vidange.

il faut insister sur la necessite imperieuse d'une
manoeuwe periodique de ces orgErnes et sur le soin d. porter au
graissage des parties mobiles.

(3.1) ks problEmes de stablltt6 des versants en limite de la
cuvette sont relativement rares dans le cas des barrages
anciens de petite et moyenne dimension. On dewa y €tre
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attentif dans le cas des versants i forte pente (traces de
dEcrochements, arbres inclines, temoignages. . .).

(3.2) Dans certaines r6gions i relief peu marque, il peut y avoir
un risque d'inondations de lleux habttGs situ€s en
bordure de la retenue. Ce probleme peut sunrenir si une
forte crue s'accompagne d'r:ne obstruction du deversoir par
des arbres ou branches.

(4.1) I,es lleux habtt6s ou les voles de communlcatlon dans
Ia vallGe en aval du barrage peuvent €tre menac6es en cas
de rupture. lors du diagnostic rapide une visite de la va]lee
aval et la consultation de cartes recentes permet d'avoir
une idee sur ce risque. Il est difficile de donner une
reponse rapide d. la question "ce barrage interesse-t-il la
securite publique". En cas de doute on aura I'une ou
I'autre des deux attitudes suivantes :

- recommander I'accomplissement d'un calcul de
simulation d'eff,acement d'un ba:rage ;

- effectuer soi-m6me une etude rapide, en application de la
methode simplifiee proposee par le CEMAGREF et resum6e au
paragraphe V ci-aprds.

Deux cas extr€mes dispensent d'une etude m€me rapide :

- il n'existe aucune habitation ou route sur plusieurs
kilometres en aval d'une retenue de faible capacitd ;

- il existe au moins une habitation en fond de vallee d.

faible distance du barrage.

Enfin, il est utile de mettre en garde contre une frequente
confusion : I'appreciation du risque vis d vis de la securite
publique doit €tre completement independante de Ia conffance
que I'on a dans I'ouwage lui-m€me.
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(5.f) [.a. presence d'un gardien sur place est une bonne garantie
qu'un minimum de surveillance visuelle est effectuee. ks
barrages gardiennes sont en rCgle generale des barrages qui sont
r6gulidrement auscultes (voir 5.4).

(5.2) t.e gestlonnalre du barrage peut €tre le gardien r6ventuel
ou bien une personne chargee de certaines manoeuwes de
vannes. I1 convient d'effectuer la visite de diagnostic en
presence du gardien ou du gesflonnaire du barrage et de
noter la nature de ses intervenUons et leur periodicit6.

(5.3) Ir-, registre de I'exploitant est obligatoire pour les
barrages int6ressant la s6curite publique. S'il est
correctement tenu a jour, on porura y trouver des
informaUons utiles sur des am6nagements, des reparations
ou des incidents.

(5.4) Noter egalement la p6rtodtcit6
d'auscultation eventuelles.

des mesures

Pour les mesures de piezometrie, de pression et de debit
un ordre de grandeur raisonnable est la lecture mensuelle. Pour
Ies barrages n'int6ressant pas la s6curit6 publique, on peut
tolerer des mesures 6cartrSes au gr€u1d maximum de 2 ou 3 mois.

. Pour les mesures de deformation par pendules,
extensomdtres, fissurometres, vinchons... la periodicite habituelle
est de I mesure tous les quinze jours. Elle ne dewait pas
depasser I mesure tous les 2 mois dans le cas de barrages
n'interessant pas la s6curite publique.

. Reglementairement, les mesures topographiques doivent
€tre effectu6es 2 fois pzrr €u1 (i la rigueur I fois par an) pour les
barrages interessant la securit6 publique. Pour les barrages poids
equipes de pendules en bon etat de marche les mesures
topographiques ne sont pas indispensables. p'aills11'5, d'une
manidre gen6rale, les mesures topographiques ne sont pas la
premiere op6ration d. recommander pour un barrage ancien dont
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I'auscultation a ete arr€tee, s'il n'y a pas de desordre apparent. Il
sera bien plus important de recommander prioritairement la
reprise des mesures hydrauliques.

Bien entendu on augmentera notablement le rythme des
mesures en cas de probldme particulier (exemple : 6volution des
debits de fuite non liee d. une variation de niveau de la retenue).

(6) A I'occasion de la visite du barrage ou bien par des
recherches de tEmoignages, on cherchera d. connaitre les
grands 6v6nements qui ont pu marquer la vie du barrage.

(6.1) I,es modifications importantes telles que surelevation du
barrage ou seulement de son deversoir de crue sont
indispensables d. connaitre (t6moignages, archives, signes
visibles).

(6.2) Confortements olr r6parations, ou complement a un
dispositif d'auscultation : dans ces cas les raisons qui ont
conduit d, ces travaux sont importantes d. connaitre.

(6.3) Op6ration de vidange complEte de la retenue : la
coruraissance des observations qui en ont d6coule est
importante.

(6.4) TrEs fortes crues : les episodes les plus rares sont bien
marques dans les memoires et il convient d'essayer d'avot
des renseignements fiables sur les niveaux maximaux
atteints par I'eau, sur le fonctionnement des organes dits
annexes...

(6.5) S6lsmes : ces ev6nements sont egalement bien presents
dans les m6moires, mais nous ne connaissons pas
d'o<emple de barrages frangais victimes de desordres i. la
suite d'un s6isme, y compris dans les departements
d'Outre-mer.
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rV . MESURES II}IMEDIATES.

ks mesures suivantes peuvent etre propos6es sans
attendre un eventuel diagnostic complet de securite du barrage :

- enl€vements d'obstacles sur un seuil deversant,
principalement lorsque le bassin versant est boise ;

- entreUen des parties metalliques (tuyaux,
cr6mailldres, vannes...) ;

- securite des installations electriques , y compris
contre la foudre ;

- am6nagement des acces praticables lors des fortes
crues ;

- pose d'appareils de contrOle d'ecartements de joints
ou de fissures ;

- reprise de mesures d'auscultation interrompues ;

- vidange de la retenue sans delai.

v- EVALUATION DES CONSEAUENCES D .

Ce chapitre est consacr6 au diagnostic rapide du risque
encouru d. I'aval d'un barrage et he a l'onde de submersion
produite par son effacement.

Il y a un danger potentiel pour la securite publique des
qu'une maison, un local collectif ou une route frequentee sont
susceptibles d'€tre inond6s. On peut distinguer les inondations
durables avec des hauteurs d'eau 6ventuellement faibles et les
inondaUons brdves avec des hauteurs d'eau fortes ou des vitesses
6lev6es.

Dans de nombreux cas, des agglomerations
(eventuellement de petite taille) sont situees dans le lit majeur du
cours d'eau et jusqu'en bordure du lit mineur. I,e diagnosUc est
dans ces cas relativement clair ; il repose sur I'examen du
dimensionnement du lit mineur et de sa capacite i. evacuer les
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debits de rupture, dont il faut avoir au prealable une estimation.
Lestimation du tirant d'eau maximal atteint permet d'apprecier
les d6bordements 6ventuels et les submersions induites dans
I'agglomeration. Cet examen se fait au regard du temps d'arrivee
de I'onde, qu'il faut avoir egalement determine.

ks autres c€rs, generalement plus compliques,
concement I'habitat diffus, qu'il soit pennanent ou temporaire,
individuel ou collecUf, a usagle domestique ou professionnel et les
voies de circulaUon, generalement installees sur des ouwages en
travers. Dans ces cas, une estimailon des debits et tirants d'eau
atteints au droit des sections concernees est necessaire. EIle doit
etre examin6e au regard des vitesses de l'6coulement, des temps
d'arrivee de I'onde et des durees de submersion.

Enfin, les ouwages en travers capables de resister au
flot provoquent, d. leur amont, des sur6l6vations dont il est faut
tenir compte.

Ainsi, les paramdtres susceptibles de jouer un r6le
important vis d. vis de la securitri des personnes sont Ia hauteur
de submersion, le temps d'arrivee de I'onde, la vitesse
d'6coulement et la duree de submersion.

Historiquement, I'estimation des risques a d'abord
concern6 les grands barrages, pour lesquels les parametres les
plus significatifis sont certainement le temps d'arrivee de I'onde et
les tirants d'eau maximaux. Les autres parametres sont moins
utilises et ne sont d'ailleurs pas d'un acces facile. C'est le cas de
la duree de submersion, qui pourrait presenter un inter€t pour le
traitement des retenues moyennes d. faibles.

Enfin, une cor6lation directe est souvent admise entre
le seul tirant d'eau et le risque (par exemple : 20 cm de tirant
d'eau = risque faible ; 80 cm = risque moyen : L,2O m = risque
fort). Cette analyse sommaire peut 6tre utilement couplee d. celle
du champ des vitesses, pour Ies petits et moyens barrages. Par
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exemple, un tirant d'eau de 50 cm avec une vitesse de 3 m/s
represente un risque fort pour la securite des personnes.

Nous menUonnons bri€vement ci-dessous, les moyens
actuels disponibles pour estimer les differents paramdtres.

5.1) Les possibillt6s de calcul.

Seul un calcul complet de g6neration de I'onde au
niveau du barrage, puis de propagation de cette onde vers l'aval,
permet de quantilier correctement I'ensemble des paramdtres
essenUels cites. Ce calcul hydraulique complet est effectue d.

I'aide de codes de calcul specifiques. Ceux-ci sont d'un emploi
assez delicat et necessitent la connaissance de donnees
nombreuses et precises concernant la retenue, le barrage et la
vallee. Developpes pour s'appliquer d. des €coulements
monodimensionnels rapidement transitoires, ils sont eux-m€mes
d'autant plus impr6cis que des effets bidimensionnels
apparaissent (vallees larges a faibles pentes, variations tres
brusques de geometrie ou de topographie de la vallee...).

Des methodes simplifiees, evidemment moins pr6cises
que les calculs ci-dessus, existent. Elles ignorent generalement la
duree de submersion mais permettent d'acceder aux param€tres
principaux, le tirant d'eau maximal et le temps d'arrivee de
I'onde. L'une d'entre elles a ete mise au point en 1978 par le
CEIVIAGREF l7l. Elle repose sur le calcul d'expressions
analytiques de type monOme et sur I'utilisation d'abaques. Elle
requiert les m€mes types de donnees que celles necessaires au
calcul complet mais en nombre et precision reduits. L,a precision
globale de ces m6ttrodes varie classiquement de 30 a 60 o/o avec
des variations locales qui peuvent €tre beaucoup plus
importantes. Elles permettent d'obtenir les temps d'arrivee de
I'onde ainsi que les tirants d'eau et les debits maximaux dans un
certain nombre de sections selectiorueees.
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Hors tout calcul et utilisation d'abaque, ll n'existe pas
de methode generale, m€me imprecise, permettant d'obtenir les
variables int6ressantes cit6es, avec une erreur quantifiable. Dans
ces conditions, le parti est pris ici, d'une part, de donner
quelques indicatlons sur la physique des phenomenes,
permettant d'en analyser grossierement le deroulement, et d'autre
part, de donner quelques ordres de grandeur utiles au diagnostic
du risque et enfin de presenter en annexe une des methodes
simplifiees.

Un logiciel foncUorurant sur micro-ordinateur
compatible PC et reprenant les m€mes approximations que cette
m6thode simpliff6e par abaques existe actuellement au
CEIVIAGREF. Des etudes sont en cours pour en simpliffer
l'utilisation et en am6liorer Ia pr6cision [81.

5.2) Les donn6es n6cessaires et les lncertitudes.

5.2.1) Rupture du banage.

Ia rupture du ba:rage peut €tre instantanee ou
progressive, selon la nature du materiau. La rupture des
ouwages en beton ou en magonnerie est instantanee. Par contre,
la ruine des barrages en remblais, cons6cutive d des ph6nomenes
d'6rosion, est progressive. Elle intervient, soit par formation et
developpement d'un renard hydraulique, soit par surverse sur la
cr€te. La rupture progressive donne naissance d. une breche dans
le barrage et genere un hydrogramme au droit du site. Son
maximum est inferieur au debit maximal atteint en cas de
rupture instantan6e avec la m€me brriche.

la. rupture totale et instantanee d'un ouwage reste
I'hypothese de rupture de loin la plus pessimiste. Justiftable pour
les barrages en b6ton, elle est s6vere pour les ouwages en terre
ou en enrochements. L,a methode sommaire decrite ci-apres en
5.3 suppose neanmoins une rupture instantanee, mais
6ventuellement partielle.
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5.2.21Propapatlon dans la vall6e.

La propagation dans la vallee de I'onde engendree au
barrage induit globalement son amortissement et son etalement.
Cet amortissement et cet etalement dependent des
caract6risUques globales de la vallee (forme, pente, rugosite
moyennes), comme des caracteristiques plus locales (singularit6s
topographiques, rugosite). Par ailleurs, ces caracterisUques ne
sont pas intrinseques mais sont, dans une certaine mesure,
relatives aux caracterisUques de I'onde et peuvent dependre de la
taille de la retenue ou de la distance au barrage de la section
consider6e. Ainsi un ouwage en travers (pont, remblai) proche
d'un grand barage, est-il balay6 par I'onde de rupture, sans
incidence notable sur sa propagation ; le m€me ouwage, situe d"

proximite d'une peUte retenue, peut resister au flot et inlluencer
signiffcativement son ecoulement (surelevation des niveaux d'eau
a I'amont de I'ouwage).

la description des caracteristiques geometriques et
hydratrliques de la vall6e est donc un point technique important,
rendu d'autant plus d6licat que I'on s'int6resse aux barrages
d'importance moyenne e faible, pour lesquels la carte
topographique au l/25 000 offre une precision insuffisante.

5.3) L'estlmatlon concr6te du rlsque.

Comme indique ci-dessus, le risque est estime en
reference d. certains parametres caracteristiques de l'Ccoulement
dont les plus usuels sont les tirants d'eau maximan:x et les temps
d'arriv6e de I'onde.
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5.3.f) Appr6clatlon sommalre du d6bit.

Afin d'acceder rapidement d. un ordre de grandeur du
debit maximal i. la rupture, on se place en hypothese de rupture
instantanee. Pour un barrage voOte, la rupture est supposee
aJfecter la totalit6 de I'ouwage. Pour un barrage en beton de tlpe
poids oll a contreforts, on considere generalement qu'elle
n'interesse qu'un seul plot.

Pour un barrage en remblai, on peut admettre une
brdche verLicale centree sur le talweg, de largeur I,o = 3 Yo, Yo
etant le tirant d'eau dans la retenue au moment de la rupture, arr
niveau du barrage et au droit du talweg. Dans la mesure of la
securite publique est en jeu, et pour un calcul sommaire, il est
recommande de prendre en compte le tirant d'eau Yo
correspondant au niveau des plus hautes ealrx exceptionnelles,
des cas d'esprice pouvant motiver I'adoption d'autres hypothdses.

L'ajustement d'une forme simple i. la section prise en
compte pour la rupture, permet d'obtenir I'estimation grossiere Q
du debit maximal au droit du barrage, selon le tableau ci-
dessous :

Forme de Ia section Caractdristiques
g6om6triques

D€bit au droit
du barrage

Rectangle L Q = O, 93. L.Yo3/2

Triangle m Q =o,72.m.Yo5/2

Trapeze L,M O =O.93. L.yo3/2
lo.zi. 

^.Yo5/2
Parabole l=YYsl/2 9=O,5+.k.Yo2

avec L : largeur au plafond
m : fruit des berges
I : largeur au miroir
k : paramBtre de forme

(unites : longueurs en m, dCbits ..r *3/.).
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Ainsi, par exemple, dans le cas d'un barrage en remblai
de longueur en cr€te suffisante (supErieure d. 3 YgI, le debit au
droit du barrage est estime par g = 2,8. Yo 5/2, 'pour tenir
compte d'une rupture partielle hreche rectangulaire de largeur
L=3Yo).

On pondere le d6bit ainsi trouve par un coefficient de
forme de la retenue, m, determin6 comme suit :

m = 1,4 pour une retenue tres compacte ;

m = I pour une retenue normale ;

m = 0,6 pour une retenue tres allongee.

I-e dCbit maximal au droit du barrage est ainsi O=mQ

I.e, tirant d'eau maximal associe peut €tre estime
grossiBrement par Yb = 0, 5. Yo.

Une premidre estimation trEs grossirire du risque aval
peut €tre faite en 6tendant la valeur du d6bit ainsi trouv6 aux
premiers kilometres de la vallee A. I'aval de I'ouwage (3 a 5 krn
selon la regularite de la vallee). Il ne faut pas, par contre, etendre
de m€me la valeur du tirant d'eau. Celui-ci doit €tre recalcule,
dans des sections choisies, par une formule de regime uniforme
(voir 5.3.2). Cela necessite de disposer des estimations du profil
en travers et du coefficient de frottement de chacune de ces
sections. A defaut, on polura juger du d6bit calcule en se r6ferant
i la debitance de plein bord du lit mineur ou a d'autres variables
hydrologiques eventuellement disponibles (debit centennal par
exemple).

Dans tous les cas, une visite de terrain doit comprct{
I'examen des documents cartographiques disponibles. Elle p..*"\
de preciser les lieux a priori menac6s, de determiner les sections
ou une estimation des caracteristiques de I'onde serait
nCcessaire, eventuellement de preciser la description
topographique de ces sections et d'estimer les coefficients de
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frottement dans la vallee. On notera en particulier que le lit
mineur peut avoir une importance merginale potrr les grands
barrages alors qu'il peut transiter une part importante du debit
de rupture pour les faibles retenues.

5.3.2) M6thode slmpllll6e de routaEe de
l'hydrogramme.

Ia" methode simplifiee citee au paragraphe 5.1. permet
d'estimer les debits et tirants d'eau maximaux et les temps
d'arriv6e de l'onde en un certain nombre de sections choisies. [a.
demarche est la suivante :

- estimation du debit maximal au barrage (comme
indique au 5.3.1 ci- dessus) ;

- estimation du debit maximal en chaque section
choisie, par un abaque donnant I'amortissement du debit
maximal en foncUon de la distance au barrage ;

- estimation du tirant d'eau maximal en chaque section
choisie, i partir du debit maximal, par une formule de regime
uniforme.

ks donnees n6cessaires sont essentiellement les
profils en travers des sections choisies, les pente et coefficient de
frottement locaux de chaque section et les pente et coefficient de
frottement moyens entre chaque section et le barrage.

5.3.3) Prlse en compte d'ouvrades en travers.

Dans un premier temps, il s'agit de determiner quels
sont les ouwages en travers suscepUbles de resister au passage
du flot non perturbe par ces ouwages.
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Dans un deuxieme temps, les sr:relevations d. I'amont
des ouwages suppos€s r6sister sont calcul6es en regime
permanent, en utlisant une loi d'ouwage appropriee (loi de type
seuil ou seuil avec orifices pour les remblais et les ponts,...). Ces
calculs peuvent €tre conduits i I'aide d'un logiciel de calcul de
ligne d'eau en r6gime perrn€u1ent, en reoqploitant la g6ometrie
d6ji utilis6e en 5.3.2. A defaut, on peut faire une estimation plus
grossidre en ne calculant que la charge amont par la loi d'ouwage
et en interpolant par une ligne d'eau horizontale a I'amont de
I'ouwage.

5.4) Conclusion du calcul slmplifiE de rupture.

ks methodes presentees permettent un diagnostic
rapide, simple mais sommaire d'une situation de risque due d

I'effacement 6ventuel d'un barrage. Elles permettent de
determiner notamment les zones pour lesquelles un complement
d'information ou des calculs plus precis sont ndcessaires. Dans la
plupart des cas, elles permettent de dire si un barrage intr6resse
ou non la securite publique. Un utilisateur entraine peut les
appliquer d: r:n petit barrage en moins d'une demi-journree, si les
donnees ndcessaires sont disponibles. Elles necessitent
cependant trne certaine maitrise de I'analyse de variables et de
situations hydrauliques.

VI . CONCLUSION DU DIAGNOSTIC RAPIDE.

La conclusion du diagnostic rapide ne peut etre faite
qu'en considerant:

- les points communs a tous les types de barrages ;

- les points specifiques, traites dans les chapitres B et
C ci-apres.
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On se reportera donc aussi a I'un de ces chapitres

En ce qui concerne le present chapitre, le diagnostic
rapide permettra d'indiquer si une etude hydrologique et une
etude hydraulique de l'evacuateur sont nEcessaires. Il pourra
aussi conduire i quelques recommandations pour eviter le risque
d'obstruction du deversoir par des corps flottants. Enfin, il
permettra souvent de savoir si le barrage interesse la securite
publique.
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GUIDE POUR LE DIAGNOSTIC RAPIDE

D'UN BARRAGE EXISTAI{T

A- TOUS BARRAGES

B- BARRAGES EN REMBI-AI

C - BARRAGES POIDS

par G. Degoutte et D. l,autrin





B - BARRAGES EN REMBLIU

Ce clupitre concerrte les bonages en tete ou en
enrochements. Voir aussf dans te chopitre A les aspects d" €hdier
quf sont coffurLuns d tous les types de bonages.

I-TY?E:DESCRIPTION

1.1) Tyoe

I.es remblais 6tant des mat6riar:x poreux, la distinction
essentielle se fait selon la posiUon et le type de I'etanch6it6. On
distingue essenUellement parmi les barrages anciens :

- les barrages en terre homogenes ;

les barrages zon6s, d noyau etanche et recharges en terre
ou en enrochements ;

- les barrages en terre ou en enrochements, a masque en
beton.

Certains barrages en terre construits au XXeme siecle ont
vu leurs parements amonts confortes par des contreforLs en
magonnerie. Enfin, il existe des barrages trds anciens constitues
d'un mur epais etanche en magonnerie, epaule i. I'amont et d"

I'aval par des remblais.

1.2) Evacuateurs des cnres

Un barrage en remblai ne peut pas admettre de submersion;
la veriftcation du dimensionnement de l'Cvacuateur est donc
absolument fondamentale (voir chapitre A paragraphe II).
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II - RT'PTI]RES DE BARRAGES EN REMBLIII

2.1) M6canlsmes et causes de nrpture

I-es m6canlsmes de rupture des barrages en remblai sont :

a) la destruction par surverse ;

b) I'apparition d'un renard dans le remblai ou dans la
fondation ou le long d'une conduite ;

c) un glissement du talus aval ;

d) un glissement du talus amont, generalement lors d'une
vidange rapide.

Irs causes de rupture pouvant provoquer I'un de ces
mecanismes sont:

- pour a), l'insuffisance du deversoir de crue ou son
obstruction par des eboulements ou bien des corps flottants ;

- pour b), un lent phenomene d'6rosion interne, un
colmatage progressif du drain, un contournement du drain, une
fuite dans une conduite en charge, une degradation

de I'etancheite du masque ;

- pour c et d), rrne evolution des caracteristiques mecaniques
des materiaux de recharge ou des pentes trop fortes ;

- pour c), I'apparition d'un suintement sur le talus aval du i.
un colmatage ou une saturation du drain ou bien d. une
d6gradation du masque ; la presence d'arbres sur le talus aval ;

pour d), une vidange plus rapide qu'habituellement ; la
desorganisation de contreforts en magonnerie par suite de gel-
degel ...
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2.21 Pourquol lmaglner ou'un barrage anclen.
longuement test6. rlsque de se rompre ?

Un barage, m€me ancien, n'a certainement pas coruru la
crue la plus d€favorable.

Par ailleur'5, lg vigillissement des matfriatrx peut entrainer
un phenomene de renard ou bien des glissements de talus. Le
vieillissement peut concerner les sols, les magonneries
d'eventuels contreforts, le beton d'un eventuel masque, la
conduite.

Enfin, la saturation d'un remblai argileux peut mettre des
dizaines d'annees i se produire ; ainsi, nous avons connu le cas
d'un barrage du Sud-Ouest de la France qui s'est rompu par
renard 25 ans apres sa mise en eau.

L'6.ge du barrage ne suffft donc pas d. constituer une preuve
de sa securit6 : il importe alors de se doter des moyens pour
porter un diagnostic sur son 6tat.

UI - VISITE DU BARRAGE

3.1) Llste des points i noter.

Ia visite du barrage effectuee dans le cadre du
diagnostic rapide a pour double rOle :

- de completer ou con-ftrmer les renseignements
disponibles dans le dossier d'origine ;

- de se rendre compte de I'etat de I'ouwage.
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Le tableau ci-aprds detaille l'ensemble des points d.

observer en complement de ceux d6jd present6s dans le chapitre
A, page 17.

Chaque point signale fait ensuite I'objet d'urt
commentaire en 3.2 de maniere d guider la visite en vue d'un
diagnosUc rapide.

3.2) Guide pour une visite de diagnostic raplde des
barrades en remblai

Les num4ros entre parenthdses correspondent d. cer.x du
tableau sgnth,1ttque, page 55.

(1) Parement amont

D'une maniere generale il est beaucoup plus utile de visiter
les barrages lorsqu'ils sont pleins pour bien observer les
strintements et les venues d'eau. Il n'est alors possible de voir que
la partie superieure du parement amont. Dans le cadre d'un
diagnostic rapide, il n'est utile de voir completement le parement
amont que s'il comporte des contreforts en magonnerie, ou bien
un masque et s'il y a des fuites, ou bien si I'on observe une
tendance au glissement. Dans ces cas on proc€dera a une
vidange la plus lente possible. Si les craintes sont serieuses et si
la vidange presente quelques difficultes, il sera plus raisonnable
de la programmer dans le cadre d'un diagnostic complet.

(1.1) Masque en b6ton

On observera en particulier si les joints ou les eventuelles
fissures sont ouverts. La connaissance du dCbit de fuite et de son
evolution en fonction de la cote de I'eau permet de porter un
jugement sur 1'efficacit6 du masque.
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Drtc Ylrltc...

BARNAGE....

Cote du plan d'eau par rapport au Niveau Normal des Eaux : ..,..........,.....

Polnts i obsewer Pr6sence
ou

absence

Renselgnements i
noter

6tat, posiUon,nbre..,

Commentalres

l. PareEent amont

I. l. masque b€ton
1.2. contreforts magonnerie

1.3. amorces de glissements

1.4. vegehtion arbusUve
l. 5. protection antibatillage

2. Parement aval

2. l. suintements, fuites

2.2. v€g€Lallon
2.3. amorces de glissements

2.4. d6bouch€s des drains
2.5. autres

3. Cr€te

3. l. fissures amont aval

3.2. fissures rive i rive
3.3. tassements

4. Draln

5. Pted avel

6. Dlsoosltlf d'auscultatlon.

,6. l. rep€res topographiques
,6.2. piezom6tres

'6.3. drain

6.4 cellules de pression

6.5 autres

7. Dlvers

flssuratlon, etat des Joints
6tat des Joints, altdration
des pierres
bombements. fissures en
crete
dimension des arbres
d€formation. desorganisation
des enrochements

localisation, possibilit6 de
mesure
nature, positlon
bombements, fissures en
cr€te
visibles ? obstru€s ?
terriers...

positlon, largeur
plan€it€ de la cr6te...

position, type (sur plans)

€tat d'humidit€, veg€tation

stables ?
€tat des tubes : obstru€s ?

possibilit€ de mesure

fiabilitE du syst€me de
lecture
tassometres ...
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(1.2) Contreforts magonnerle

On notera s'ils presentent des degradations (dejoin-
toiements, arnorces de mpture).

(1.3) Amorces de gllssement

Le signe le plus flagrant est gen6ralement une fissure
parallele d.la cr€te. Des bombements du parement amont ne sont
pas toujours faciles i. interpreter car ils peuvent €tre d'origine. En
cas de doute, il est possible de recommander un contrOle
topographique pour les retenues qui sont periodiquement
abaissr6es.

(1.4) V6getation arbustive

Il convient de faire eliminer toute vegetation arbustive car
elle d6sorganise le remblai, les enrochements antibatillage, les
magonneries 6ventuelles ...

( 1.5) Protectlon antlbatlllage

On notera si les enrochements de protection sont
desorganises et si cela risque de provoquer la d6gradation du
remblai sous-jacent. Dans le cas de petits barrages depourvus
d'enrochements, des marches se produisent au niveau du plan
d'eau. Il importe de voir si elles sont stabilisees et si elles risquent
de provoquer des glissements de la partie de talus situee au
dessus.

(21 Parement aval

n est quasiment indispensable de faire I'observation du
parement aval apres une periode non pluvieuse pour bien
observer les suintements riventuels.
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(2.1) Sutntements, taches humldes, fultes

n convient d'6tre tres vigilant car des suintements ou
ecoulements qui ne transitent pas par le drain peuvent €tre le
signe avant-coureur d'un renard. Si des suintements legers sont
visibles on recommandera de proceder au plus tOt a une
piquetage et d, un suivi regulier avec photos. Si un d6bit est
mesurable, on recommandera de le mesurer en organisant la
collecte. Il est pr6f6rable dans un tel cas de faire appel i. un
specialiste des barrages. Si on observe une venue d'eau
importante avec entrainement de grains de sol, on demandera
une vidange immCdiate et le recours i. un specialiste.

@.2lVegetatlon

On recommandera I'enlEvement rapide de toute vegetation
arbustive sur le parement aval et sur le pied aval sur une bande
de I'ordre de 5 m minimum. Ir d6veloppement des systdmes
racinaires risque en effet de colmater les drains ou de creer des
passages preferentiels pour I'eau.

On notera aussi le type de vegetation, certaines plantes
etant le signe d'une humidite fioncs, preles). Il sera interessant de
noter si la vegEtation se trouve sur un m€me plan horiznrttal, car
cela signifierait qu'une couche du remblai aurait une penneabilite
plus forte que le reste du remblai (voir (4) ci-apres).

(2.3)Amorces de gllssements - Voir (1.3)

(2.a) D6bouch6s des dralns

Il est important de rechercher d'apres les plans eventuels, la
position des drains et de leurs debouch6s. Si ces debouches ne
sont pas visibles, il faudra demander de les d6gager. Si les
d6bouch€s sont obstru6s, il est possible de constater r:ne certaine
humidite alentour.
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(3) Cr6te

(3.1) Ftssures amont aval

Si la crete est recouverte d'une chaussee goudronn6e ou
betoruree, des ffssures amont-aval traduisent un tassement de
I'ouwage. Ceci n'est pas forc6ment un signe inquietant, sauf si le
rev€tement a ete fait (ou refait) plusieurs ann6es apres la mise en
eau.

(3.2) Ftssures de rive i, rive

Si des fissures de rive a rive sont observees peu apres
I'achevement du barrage, elles peuvent €tre le signe d'un
tassement differentiel (au niveau d'un changement de zonage, ou
a I'aplomb d'un drain vertical). Ce phenomene se stabilise
ensuite. Mais, si la cr€te presente des fissures paralleles i. la
cr€te, proches de I'un de ses bords et incurvees vers le parement
correspondant, il s'agit tres waisemblablement d'un debut de
glissement de talus. Il faut alors demander qu'une surveillance
rapprochee soit exercCe ainsi que le recours a un specialiste.

(4) Drain

Il est important de chercher a connaitre le type de drain :

vertical ou horizontal. En effet, une cause frequente de I'humidite
d'un parement aval est le contournement d'un drain horizontal,
dO i. une forte permeabilite horizontale du remblai. L'inter€t d'un
drain vertical, s'il est poursuivi a trne cOte proche de celle du plan
d'eau, est d'rSviter ce type de probleme. En France, les premiers
drains verticaux ont ete edifies vers 1975 - 1980.
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(5) Pled aval

Des humidites du pied aval du barrage peuvent €tre
remarquees. Elles sont le signe d'une mauvaise etancheite de la
fondation et d'un mauvais drainage de la zone aval du barrage.
Une telle circonstance ne s'accompagne pas toujours d'un risque
pour I'ouwage. Il convient de recommander la realisaUon de puits
de d6compression et le suivi de leur piezomdtrie.

(6. 1) RepEres topographlques

On essaiera de verifter la stabilite des reperes
topographiques. Sur un barrage en remblai ancien ne presentant
pas de signes de mouvements particuliers, il n'est pas utile
d'installer un systeme de contrOle topographique. En effet, les
tassements sont normalement termines et les mouvements sont
comparables a I'erreur de mesure.

(6.2)Pi€zomEtres

Matgrd leur temps de reponse assez long, les piezometres
sont un renseignement precier:x pour diagnosUquer un risque de
contournement du drain ou de saturation du remblai d l'aval du
drain. Ceci suppose que la base du pi6zometre n'ait pas
malencontreusement et€ placee A. quelques decimetres d'un tapis
drainant.

(6.3) Drain (dispositif de mesure)

Il convient de verifier si le dispositif de mesure est en etat et
s'il est fiable. Par exemple, des remont6es de plan d'eau aval
peuvent compromettre les lectures. Il faut alors tenter de curer le
ruisseau i I'aval du barrage.

En I'absence de te1 disposiUf il conviendra de demander une
installation pour tous les barrages interessant la securite
publique et pour les barrages de hauteur superieure a environ
7 m ou stockant plus de 100 000 mr environ.
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(6.4) Cellules de presslon

Des cellules de pression interstitielle sont install6es dans
certains barrages en terre depuis environ f970. Il convient de
verifier que la lecture faite est significaUve. Par exemple pour les
cellules ou la lecture est obtenue en appliquant une pression a
l'aide d'une bouteille de gaz comprime, or verifiera
periodiquement que les tuyaux ne sont pas obtur6s
accidentellement au niveau du tableau de mesure.

rV - MEST'RES IMMEDIATES APRES VISITE DU BARRAGE

Lorsqu'elles s'imposent, les mesures sutvantes sont a
recommander rapidement sans attendre un eventuel diagnostic
complet, et quelles que soient les conclusions du diagnostic
rapide :

- enlevement de la v6g6tation ;

- degagement des obstacles sur un deversoir de crue ;

- collecte des debits de fuite :

- sunreillance et piquetage d'une tache humide ;

- abaissement rapide de la retenue en cas de crainte
d'apparition de renard.

V - STABILITE

Ia veriffcation de la stabilit6 au glissement des deux
parements releve d'un diagnostic complet.

On donne cependant ci-dessous les fruits indicatifs qui
assurent la stabilite des parements amont ou aval pour des
materiaux habituels. Si les fruits des talus sont sensiblement
infdrieurs a ces valeurs, il conviendra de demander
I'etablissement d'un diagnostic complet surtout si la securite
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publique est en Jeu, ou si la visite de I'ournage a revele des
indices inquietants (humidite du talus aval, signes d'instabilite...).
I,es fruits indicatifs proposes resultent d'une part des regles de
I'art et d'autre part de notre experience.

Pour ce qui concerne les barrages en enrochements, a
noyau ou a masque, les fruits indicatifs sont de I'ordre de 1,5 d. 2
selon la taille et la forme des blocs.

Hauteur du

barrage

Tlpe du barrage en terre Fruit des talus

Arnont Aval

Inf6rieure

ASm
- Homog€ne ou i zones 2 2

5ilOm - Homogdne, granulartt€ 6tendue

- Homog6ne, i fort pourcentage

d'argile

- A noyau et recharges grossi€res

2,5

2,75

2,25

2,25

2,25

2

lOd15m - Homog€ne, granularlt6 dtendue

- Homog€ne, i. fort pourcentage

d'argile

- A noyau et recharges grossidres

2,75

3

2,5

2,5

2,5

2.25
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\rI - CONCLUSION DU DIAGNOST .

Cette approche rapide permet de porter I'un des
jugements suivants :

- barrage sfir et strlfisamment ausculte ;

- necessite d'un entreUen significatif ;

- nricessite de renforcer le dispositif d'auscultation ;

- necessite d'etablir un diagnostic complet ;

- danger tres caracterise.

Elle permet en outre de preciser quelles sont les etudes
ou reconnaissances d. developper plus particulierement dans le
cadre du diagnostic complet.

6.1) - ler cas : barraoe sfir et sufflsamment auscult6.

Ce cas est assez rare, sauf si des travaux ont ete
realises depuis la construcUon du barrage. I[ peut s'agir aussi de
petits barrages (hauter:r < 10 m) pour lesquels une auscultation
trds limit6e peut suffire. [a. seule recommandaUon au maitre
d'ouwage est dans ce cas de suweiller regulidrement I'ouwage, de
realiser ou faire rr6aliser les mesures et de faire interpreter
l'auscultation.

6.21 - 2€me cas : n6cessit6 d'un entretlen signlficatlf.

Il s'agrt de I'arrachage de la v6g6taUon. Selon le cas, les
recommandations 6.3 ou 6.4 ci-apres peuvent compl6ter ce
jugement.
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6.3) - 30me cas : renforcement du dlsposltlf d'auscultatlon.

N'est considere ici que le cas ori I'etablissement d'un
diagnostic complet n'est pas Jug6 necessaire. Il s'agit donc de
dispositifs d'auscultation simples et tout particulidrement on
poura recommander I'etablissement de fosses ou caniveaux pour
collecter les debits de fuite dans le corps d'ouwage.

Si des dispositifs plus lourds tels que la mise en place
de pi6zometres sont d. recommander, ils doivent €tre deffnis dans
une premidre phase du diagnosUc complet. Cette auscultation
co0teuse sera ainsi bien adapt6e au risque presente par I'ouwage
et permettra en retour d'achever le diagnostic.

6.41 - 4Eme cas : diagnostic complet de I'ouwage.

Par diagnostic complet, nous entendons l'ensemble des
travaux de reconnaissance et des ritudes de I'ouwage.
Reconnaissance et auscultation doivent €tre pens6s globalement :

par exemple un sondage peut €tre equipe en piezometre.

L'ensemble du diagnostic et la definition des
reconnaissances et des dispositifis d'auscultation doivent €tre
confies i. un m€me bureau d'etude.

La description plus complete des techniques de
reconnaissance et de diagnostic complet fait actuellement I'objet
d'une 6tude du CEMAGREF.
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6.5) - 50me cas : danger tr6s caract6ris6.

Un barrage en terre risque essentiellement de se rompre :

- soit de maniere inopinee et brutale par ph6nomene de
renard;

- soit de manidre bmtale i. I'occasion d'une tres forte crue.

Si l'on redoute le phEnomdne de renard une surveillance trds
rapproch6e des zones humides doit €tre exerc6e et, en cas
d'6coulement signilicatif le plan d'eau sera rapidement abaisse.
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Barrages en remblai

Cons6quences de surverses sur des pctits barrages en terre :

- danslecasduhaut,leparementavalasubiunglisscnrcntd'ensemble,lalargeurerrcr0tcdtant
amputde d'environ 257o ;
- dans lc cas du bas, le glissement du talus aval s'cst poursuivi jusqu'd l'eventrcntcnt contplct

du barrage.
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En cas de tris forte crue, cette grille risque de provoquer une mise en charge de la tulipe d une

c6te trds supirieure i celle qui est prdvue.

L'abscence de dissipateur d'inergie i l'aval de ce coursier b6tonn6 provoque une grande fosse

d'6rosion. Celle-ci progresse vers l'amont, selon le m6canisme de l'6rosion rdgressive ; elle
risque i terme d'dvoluer vers un contoumement complet du barrage.
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Ce barrage construit en 1978 a dt6 victime en 1989 d'un ddbut de renard dont le ddbouchd se

situe dans la premiire partie du talus, en extrdmit6 droite (zone fldchde sur la photo du haut),
puis d'un debut de glissement de l'ensemble du pied du talus aval (photo du bas), alors mdme
que la vidange complite 6tait en cours. Ici,le diagnostic rapide a consistd simplement d constater
un icoulement ldgirement en charge au-dessus du drain tapis et A en conclure immddiatement
i une mauvaise 6tanch6it6 du remblai, d un colmatage ou un contournement du drain et donc i
la fois i un risque de re nard et de glissement du talus aval. Haut de l7 m, ce barrage permet de
stocker 2 Mmr.
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Vue depuis l'aval de ce barrage haut de 8 m aprds rupture par renard. L'incident est survenu en
pleine periode seche, l'ouvrage ayant environ 25 ans. La brEche a 15 m de large et 5,50 m de
haut. Le volume stockd ne ddpassait pas 40 000 mr.

Fuite par l'appui rive droite de ce barrage alpin de hauteur T,5 m.

L'appui est une moraine qui a dti mal injectde. Les risques sont de voir cet incident dtoluer en

renard, ou bien entrainer un glissement du talus aval.
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i ,,

Glissement du talus amont d'un barrage en terre de 17 m de hauteur. Cet incident est survenu

lors de la quatridme vidange de la retenue destinde i I'irrigation. On notera la progression du
phenoindne d6marr6 d la base du talus et qui s'est stabilise i I'aplomb du seuil ddversant.
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Barrages poids

Etat trds ddgrad6 du masque amont de ce barrage construit en I 870 et destini A I'AEP. La capacitd
du ddversoir de crue est insuffisante. La d6cision de le rihabiliter ou de le rendre transparent
reste d prendre

Ce barrage en magonnerie achev6 en 1906, haut de 14,5 m stocke I 200 000 *3 pou,
I'alimentation en eau potable. Les traces de calcite sont le signe d'une importantc circulation
d'eau d travers la magonnerie qui se d6grade lentement par perte dc liant.
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Barrage en magonnerie construit i la fin du l9ime si&cle, haut de 16,4 m, initialement destind i I'AEP et
maintenant simplement utilisi pour les loisirs. Un diagnostic rapide conclut A une stabilitd insullisantc en cas
de forte crue (le fruit est de 0,71). Le ddversoir de crue a 6t6 rdhaussi. L'6chancrure rdalis6e ult6ricurement
n'arndliore pas significativement sa capacit6.

Ce barrage i vocation industriellc construit en 1909 (15,5 m ; 200 000 m31 n'a ptus d'utilit6.
Assez ddlabrd, il est dangereux et doit 6tre rendu trunsparcnt.
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Pour ce barrage d6versant
en magonnerie hautde l3m,
achevd en I 923, un diagnos-
tic rapide a montrd que la
stabilitd d'ensemble 6tait
insullisante en cas de fort
diversement. Le diagnostic
complet r6alisd apres son-
dages carottis a propos6 de
conforter I'ouvrage en drai-
nant sa fondation et en fo'
rant des barbacanes dans le
parement aval, trop 6tanche
en surface (barrage de Mou-
lin Bertrand sur l'Hdrault).
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GUIDE POUR LE DIAGNOSTIC RAPIDE

D'UN BARRAGE EXISTAIYT

A- TOUS BARRAGES

B- BARRAGES EN REMBI-AI

C - BARRAGES POIDS par G. Degoutte





c - BARRAGES POrDS EN MA9ONNERTE
OU EN BEION.

Ce chapttre concerrte l'ensemble des barrages poids
qu'ils sotent en moeonnerie ou en b€ton. funt €galement tratt€s Les

barrages poids-uotrte plus ou moins atqubs.

Vor ausst dans Le chnpitre A les aspects d. efitdier qut
sont commr.ms d tous les tApes d.e barrages.

I.TYPE:DESCRIPTION.

1.1) Tyoe.

[.es barrages poids ont d'abord ete des murs en
magonnerie epais dimensionnes empiriquement (Fig.la). ks
premiers calculs de r€sistance des materiaux ont permis vers
1840 d'am€liorer ce proftl, en donnant aux barrages le profil
triangulaire (Fig. 1b). Puis, les techniques de fabrication des
liants et de mise en oeuwe des magonneries ayant progresse, les
efforts admissibles dans le corps d'ouwage ont pu €tre accms.
Les profils ont alors ete plus hardis, avec des fruits de I'ordre de
0,6 (Fig. lc). Survint en 1895 la rupture du barrage vosgien de
BOIJZEY qui a amen6 Maurice LEVY d. mettre pour la premidre

13

**
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fois en evidence le phenomene des sous-pressions. I-es barrages
etudi6s depuis 1900 [9, 10] ont donc un fruit global plus fort, de
I'ordre de 0,8 (Fig. 1d).

I[ est remarquable de noter que plusieurs barrages du
type lc sont encore en service malgr6 leur conception nettement
depassee et leur risque potentiel.

Une evolution a egalement eu lieu en ce qui concerne
les fondations. Ainsi le barrage espagnol Puentes, haut de 50 m,
etait fond6 au centre sur des alluvions en graviers et sable : il fut
emporte en 1802. k barrage americain de Saint-Frangis etait
fond6 en partie sur des conglomerats i. ciment a-rgilo-Srpsetrx
compacts d. I'etat sec et qui se sont d€sagr6g6s par dissolution du
gypse au contact de circulation d'eau dans une faille ; il s'est
rompu en L928. Depuis les anndes l94O-1950, avec le
developpement des techniques d'injection et les progres rapides
de la mecanique des roches, les barrages sont fondes sur du
rocher de bonne qualite mecanique ou bien sur du rocher
consolid6.

Ainsi, l'6.ge et le profil du barrage donnent des
renseignements essentiels sur la qualite de sa conception.
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7a 7b

\
7c 7d.

Figure 7 : doolution des profil,s d,es bo;rrages poids.
7 a - barage du Lampy (7782 - h.outeur 22 ml
7 b - barage de Chazillg (7837 - hquteur 22 m - fiitit totol
o,73)
7 c - banrage de Ternag (7867) - h.o;uteur 47 m - Jruit toto.l
o,55)
1. d - banage des Saints-Pqres (7936 - houteur 67 m - Jr-uit
total O,8O)

En potntill€, figure Le profiL th€oriryte auec unJruit total de O,8.
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1.2) Sur6l6vation et modifications.

I1 n'est pas rare que des barrages poids aient ete
sur6lev€s dans le courant du KXdme ou au debut du )OG siecle.
A defaut de renseignement dans les archives, cette modiffcation
peut souvent €tre facilement decelee en observant les
changements de profll, de nature de mat6riau ou de technique de
rejointoiement. Cette ctconstance est g6neralement inqui6tante,
car ces surel6vations ont rarement ete accompagn6es d'une
v6rification de stabilite.

Certains barrages ont ete ult€rieurement renforces par
des tirants d'ancrage ou par des remblais aval. Cela ne sulfit pas
forcement i garantir leur sOrete.

1.3) Evacuatlon des crues.

Ces ouwages sont souvent deversants, quelquefois sur
toute leur longueur. Dans les autres cas ils sont dot6s d'un
rivacuateur lateral ou central. Dans quelques cas enfin, des
galeries sont censCes €vacuer une partie du d6bit de crue, mais
ne sont plus forcement op6rationnelles.

Ia stabilite d'un barrage poids de faible hauteur,
deversant ou non, est trCs fortement dependante du niveau
atteint par la retenue lors d'une crre. Ces ouwages ont donc
rarement ete eprouves dans le cas de charge le plus defavorable,
et souvent de loin. Cette constatation est sp6cifique de ce type de
barrage puisque la stabilitrS d'un barrage en remblai ou d'une
vorlte est assez peu affectee par le niveau maximal des eaux.
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1.4) Archives.

Contrairement aux barrages en terre, les barrages en
magonnerie ont toujours ete congus comme des ouwages d'art.
Aussi, un dossier precis en a souvent ete etabli avec profils,
coupes, metr6s, epures de stabilite.

Il ne faut pas desesp6rer a priori de retrouver ces
renseignements. Ainsi pour un barrage construit en 1870 par une
societ6 privee, nous avons pu retrouver le dossier de la
construction aux archives departementales et le dossier de projet
aux archives nationales.

ks documents etablis avant 1940 environ sont
presque toujours extr€mement minutieux et precis. Ceci ne doit
cependant pas donner I'impression que I'ouwage a ete bien
calcul6 ou qu'il a 6te realise conform6ment aux prescriptions.

Neanmoins, ces archives sont toujours precieuses, car
elles renseignent sur la fondation, srlr la nature des materiaux et
leur mode de mise en oeuwe, sur les incidents de chantier...

II - RT'PTT'RES DE BARRAGES POIDS.

2.1) M6canismes et causes de nrpture.

[,es m6canlsmes de rupture des barrages poids sont de
fagon schematique :

- le glissement du barrage sur sa fondation ;

- le renversement du barrage ou d'un plot de barrage
par rapport au pied aval ;

- les m€mes m6canismes pour la partie sup6rieure du
barrage.

79-



Irs calculs rapides, presentes de 5.3.1 a 5.3.3,
reprerurent ces schEmas de rupture.

[.es causeg pouvant amener a I'un de ces sch6mas
sont:

- la surelevation du plan d'eau (crue) qui augmente i.la
fois la poussee de I'eau et les sous pressions ;

- une augmentation des sous pressions, soit par
colmatage du drainage de la fondation, soit par accroissement
des circulations d'eau ;

- un seisme dont les cons€quences sont grossidrement
d'ajouter une composante horizontale au poids de I'ouwage et

de diminuer sa resistance mecanique en le ftssurant ;

- une progressive dissolution du liant qrri a pour
consequences de diminuer le poids de I'ouwage et d'accroitre
les sous pressions dans le corps du barrage.

2.2) Pourguol imatriner ou'un barratre poids anclen.
Iontruement test6. rlsque de se rompre ?

ks deformations r€petees du barrage sous I'effet des
variations thermiques et des fluctuations du plan d'eau
provoquent un phenomdne de fatigue du matririau et donc une
perte progressive de rEsistance mecanique de la magonnerie. En
outre, le liant peut €tre lentement lessive sous I'effet de Ia
percolation de I'eau dans le corps de I'ouwage, entrainant ainsi d,

la fois une augmentation des sous-pressions internes, une baisse
de la densite et une moindre resistance mecanique. Enfin, cette
dissolution provoque des concr6tions de calcite sur le parement
aval qui peuvent entrainer son etanchement et une augmentation
prejudiciable des sous pressions. Par exemple, la magonnerie du
barrage de Bosmel6ac construit en 1839 contenait en 1984 :
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- LO o/o de char:x dans sa partie superieure n'ayant
jamais 6t6 affectEe par des inliltraUons ;

- 6,9 o/o dans une zone anciennement affectee par des
inliltrations ;

- 5,8 o/o dans une zone de suintement.

Ces divers m6canismes degradent lentement mais
progressivement les conditions de s0rete de I'ouwage.

De plus, les efforts subis par I'ouwage dependent
grandement de la hauteur d'eau d€versante, et donc du debit de
la crue. Par exemple, le calcul de stabilit6 d'un ouwage construit
en 1877 a montre que celui-ci 6tait stable jusqu'd. un debit de
I'ordre de 450 m3/s. L,a plus grosse crue connue en un peu plus
de 100 ans ritait de 42O mrls, mais la crue millennale estim6e
par des methodes modernes est de gSO m3/s [r r].

L'dge des barrages ne suffit donc pas d. constituer une
preuve de leur s6curite : il importe alors de se doter des moyens
pour porter un diagnostic sur leur etat.

UI - VISITE DU BARRAGE.

3.1) Llste des points i noter.

La visite du barrage effectuee dans le cadre du
diagnostic rapide a pour double r6le :

- de completer ou confirmer les renseignements disponibles dans
le dossier d'origine ;

- de se rendre compte de I'r3tat de I'ouwage.

I-e tableau ci-apres detaille I'ensemble des points a
observer en compl€ment de ceux deji presentes dans le chapitre
A.
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Dstc Ybltc......

BARRAGE....

Cote du plan d'eau par rapport au NNE........ . Temps..

Points i. observer Pr€sence
ou

absence

Renseignements i
noter

.€tat, positton,nbre..

Commentaires

l. PareEcot amont

l.l. masque b6ton
1.2. enduit bitumlneux
1.3. pierres apparentes
1.4. fissures
1.5. masque type Maurlce LEW

2. Parement aval

2. l. suintements
2.2. fuites
2.3. fuites sous pression
2.4. calcite
2.5. fissures
2.6. vCgdtatton
2.7. eht de surface
2.8. remblal aval

3. Cr6te

3. l. fissures amont aval
3.2. fissures rive A rlve
3.3. tirants d'ancrage

4. Galerles.

4. l. suintements, concretions
4.2. e|at du rocher en fondatlon
4.3. 6tat du corps du barrage

5. Dralns

5.1. du corps de barrage
5.2. de Ia fondation

6. Dlsposltlf d'auscultation.

6. L debit de fuite dans l'ouvrage
6. 2. fissuromEtres. vinchons
stable
6.3. autres

7. Dlvers

.fissuratlon, accrochage...

.tenue dans le temps

.6tat des Jotnts ;suintements

.ouvertes, ferm€es

.surface concern€e et locali-
sation
.risque d'6tanchement

ouvertes, ferm6es
dislocation
saln, frtable,..

hauteur ; drainant ?

.ouvertes, ferm6es

.ouvertes, ferm€es

.auscultables ?

.friable, sain...

.friable, saln...

position, colmatage
possibilitd de mesure

.possibilit6 de collecter

.orydation; scellement

piezom€tres,
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Chaque point signale fait ensuite I'objet d'un
commentaire en 3.2 de maniere d guider la visite en vue d'un
diagnostic rapide.

3.2) Guide pour une vislte de diagnostle raplde des
barrages poids.

Les num€ros ente parenthdses correspondent d. ceux du
tableau synth€ttque de la page 82.

3.2.L) Aspects sp6cifiques aux barrages poids.

(1) Parement amont.

Uobservation du parement amont n'est pas toujours
possible. D'une manidre g6n6rale, il est en effet beaucoup plus
utile de visiter ce type de barrage lorsqu'il est plein, afin de bien
observer les suintements 6ventuels. Par contre, si 1'6tat du
parement aval revele une etancheit6 d6fectueuse du corps de
I'ouwage, il convient d'envisager de baisser le plan d'eau pour
observer le parement amont. Si cette operation presente quelques
difficultes, il est raisonnable de la programmer dans le cadre du
diagnostic complet puisqu'il sera forc6ment n6cessaire dans ce
cas.

(1.1) Masque b6ton

k masque en b€ton peut etre d'origine ou peut avoir ete
ajoute apres coup. On observera en particulier si les joints ou les
eventuelles fissures sont ouverts. La connaissance du d6bit de
fuite et de son evolution avec la cote de I'eau permet de conforter
utilement le jugement sur l'efficacite du masque.
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(1.2) Enduitbltumlneux.

n etait courant vers les annees L92O-1940 de rev€tir les
parements amonts d'un enduit bitumineux. L'experience
montre que ceux-ci sont tres degrad,Ss dans les zones
periodiquement hors d'eau (cloquages, d6collements,
fissures...).

(1.3) Pierres apparentes

Une observaUon detaillee des joints permet de bien voir
s'ils sont conUnus et sains. Une vue d'ensemble du
parement par temps sec et dans les jours qui suivent la
baisse de la retenue est trds r6velatrice : en cas de joints
defectueux, on observe des suintements.

(1.4) Flssures.

Sur le plan m6canique, on cherchera a voir si les fissures
int6ressent le corps de I'ouwage et sont traversantes. Si
tel est le cas, la pose de dispositifs de mesures
d'ecartement est necessaire (au-dessus du niveau normal
des eaux.
Sur le plan hydraulique, on cherchera a voir si une zone
de fissures amont correspond d. une zone de suintements
ou d'6coulements aval. Dans ce cas, un traitement des
fissures par produit souple peut €tre recommande, afin de
diminuer les pertes d'eau, mais aussi le risque de
lessivage du liant.

(1.5) Masque Maurlce LE\ry.

On peut rencontrer ce type de masque sur les barrages
poids datant du ddbut du )O(eme siecle (f 90O a 1940). I€
masque amont mince en magonnerie prend appui sur le
corps de I'ouwage au moyen de vofites dehmitant des
puits verticaux de drainage. ks debits de fuite a travers le
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masque sont collectes en pied des puits et evacues par
une conduite sous le corps du barrage. ks barrages de ce
type ne sont donc pErs suscepttbles d'€tre le siege de sous-
pressions internes.

(2) Parement aval.

Dans le cas d'un barrage deversant, on observera le
parement aval en I'absence de d6versement, en abaissant
le plan d'eau. Il est pr6ferable de faire ces observations en
saison s6che.

(2.1i.l2.4) Suintements, fuites, calclte.

De legers suintements sont frequents et sans gravit6. Mais
des ecoulements trop marqu6s peuvent s'accompagner
d'une progressive dissolution du liant. [a- presence de
calcite sur le parement aval en est une presomption.
Presomption seulement car les entrainements de calcite
peuvent €tre arr€tes. Il convient donc toujours de faire
proceder i. l'enl€vement des plaques de calcite - aprds
etablissement d'un dossier photo. Uobservation ulterieure
du parement en sera f,acilitee et la reapparition de calcite
dans les ann6es suivantes sera consideree comme un
signe inquietant.

(2.21 Fuites.

Si les fuites sont mesurables, on cherchera chaque fois
que possible i les collecter, afin de pouvoir mesurer
periodiquement leur debit. Dans ce cas, une analyse
annuelle de la teneur en CaCO3 est egalement
recommand6e, en comparaison avec celle de la retenue.
Une augmentation est un signe inquietant de lessivage du
liant, impliquant perte de poids et appauwissement des
qualit6s mecaniques.
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(2.3) Fultes sous presslon.

Des fuites sous pression se produisent lorsque le
parement aval a ete trop bien jointoye. Apres diagnostic
complet, un r6seau de barbacanes sera s€u1s doute i.
recommander.

(2.5) Flssures.

Sur ce type d'ouwage, les fissures sont souvent inactives.
L'observation des depOts de calcite permet de s'en assurer.
A defaut, on pr6conisera des temoins en platre a
remplacer par des dispositifs de mesure d'dcartement s'ils
se brisent.

(2.6) V6g6tation.

Si une v6g6tation arbustive s'est d6veloppee sur le
parement, il faut l'eliminer au plus tOt, car elle disloque la
magonnerie. Selon la gravite il faudra envisager un
trongonnage avec sterilisation ou bien un dessouchage
avec reprise des cavites. k pied aval doit rSgalement €tre
degage sur quelques metres pour les m€mes raisons et
pour faciliter l'observation.

(3.1) Flssures amont-aval.

On cherehera d. regarder si les ffssures de la cr€te se
poursuivent sur les parements amont et aval. Si tel est le
cas, rlne auscultation est necessaire comme pour le point
(1.4).

(3.2) Fissures rive i rive.
Elles sont peu courantes. On peut rencontrer ce
phenomene pour des barrages en forme de mur epais
lorsque le materiau du corps du barrage a des
caracteristiques m6diocres. Une auscultation est
6galement n6cessaire.
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(3.3) Tlrantsd'encrage.

Certains barragles ont ete confortes par tirants d'ancrage d.

partir de I'annee 1935. I.es tirants mis en oeuwe avant 1970
environ posent 2 types de problemes :

- ils ne sont pas auscultables ;

- leur protection contre le risque de corrosion est
insuffisante. On a quelquefois 6t6 amene d. considErer que des
tirants d'ancrage anciens etaient devenus inoperants.

Dans ce cas et si malgr6 tout, le barrage a un
comportement apparemment normal, il est conseille d'installer un
pendule invers6 pour mesurer finement les deformations amont-
aval du barrage. En cas de derive, un relE,chement des tirants
pourra €tre soupgonne.

Ir pendule peut €tre installe en plagant le fil au centre
d'un forage descendu jusque dans la fondation ou bien dans un
tube scelle i un parement vertical. [a. cabine de lecture se trouve
en cr€te du barrage. C'est le seul cas ori la mise en place de ce
t54pe d'instrument peut €tre recommandee des l'€tablissement du
diagnostic rapide.

(41 Galeries.

Ires barrages poids de faible hauteur disposent rarement
d'une galerie. S'il en existe une, c'est un bon moyen d'observation
de la qualite mecanique du mat6riau consUtuant le barrage ou du
rocher de fondation ainsi que de l'6tanch6it6 de I'ouwage. ks
galeries sont souvent equip6es d'un rdseau de drainage de la
fondation et/ou du corps de barrage. Il importe de verifier leur
etat (colmatage) et de voir s'ils permettent une mesure de debit ou
de pression (voir (5)).
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(5) Dralns

Les petits barrages ne sont gen6ralement pas draines et
n'ont d'aillsurs pas forcement besoin de I'etre, ce qui dewa €tre
v6r'rIie par un calcul de stabilite (voir chapitre V ci-apres). Si des
drains ont ete realises, il est waisemblable qu'ils ont une utilite. Il
importe absolument de verilier qu'ils ne sont pas colmat6s. Pour
cela I'examen des graphiques d'6volution pluriaru'ruels est
precieux.

ks drains du barrage peuvent €tre des forages verticaux
raccordes a une galerie perimetrale ou bien des forages
horizontaux d6bouchant sur le parement aval.

ks drains de fondation peuvent 6tre r6alis6s depuis une
galerie de pied ou bien depuis le pied aval.

(6) Auscultatlon.

Sauf exception les petits barrages en maQonnerie anciens
n'ont pas de dispositif d'auscultation d'origine.

Un minimum d'auscultation est d. recommander, selon la
taille de I'ouwage :

- mesure du debit de fuite si le niveau du plan d'eau
aval le permet ;

- mesure des drains eventuels (en debit ou en
pression) ;

- mesure d'ecartements de joints ou fissures actifs.

Des dispositifs tels que piezomdtres nouvealrx, pendules...
sont d. r6server i des barrages d'une certaine importance ou dl des
barrages posant probleme : c'est a I'occasion du diagnostic
complet qu'il faudra les envisager.
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Pour ce qui concerne le suivi topographique, il n'est pas
utile

d'equiper les petits barrages poids. ks deplacements sont
en effet comparables i. la precision de mesure. En cas de crainte,
des pendules sont plus appropries.

3.2.21Aspects coulmuns I tous les types de barrage.

On se rr6fdre a la numerotaUon du tableau joint au
chapitre A. Il ne s'agit icl que d'a-ffiner les commentaires dejd.
effectu6s dans ce chapitre pour ce qui concerne les barrages
poids.

(1.4) D6versoir de crue.

L'obstruction d'un deversoir de crue par des corps
flottants ou sa saturation peut sembler moins grave que pour un
barrage en remblai. En effet, un deversement par-dessus la cr€te
d'un ouwage en beton ou en magonnerie est mecaniquement
admissible. Il suIfit de s'assurer que I'on ne risque pas de
degrader la resistance des fondations. Par contre, la stabilite des
petits barrages poids est tres sensible d. une surEl6vation du plan
d'eau. Il convient donc de degager tous les obstacles (piquets,
supports de passerelle...) et de modifier des systemes de capacite
limitee. I1 en va ainsi par exemple des seuils deversants suivis de
passages trop etroits au travers du corps de barrage.

Si ces travaux presentent quelques difficultes, il convient
de verifier la stabilite du barrage pour le niveau des plus hautes
ealrx calcule en tenant compte des obstacles.
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w- MESI'RES IMMEDIATES APRES VISITE DU BARRAGE.

Irs mesures suivantes sont a recommander
rapldement, sans attendre un 6ventuel diagnostic complet de
sectrrit6 du barrage et quelles que soient les conclusions du
diagnosUc rapide :

- enlevement de la vegetation ;

- enlevement de la calcite ;

- degagement des obstacles sur un deversoir ;

- collecte des debits de fuite, si la topographie des lieux
le permet aisdment et si les fuites sont mesurables.

V . CALCTII,S DE STABU,ITE.

5.1) Approche raoide.

Un barrage de type poids d profil triangulaire est stable
si le total des fruits des 2 parements est de I'ordre de 0,9. Pour
un profil different, on considere pour le parement aval le fruit
moyen tel que defini sur les schemas ci-dessous :

m

1

Figure 2 : Jruit moyen d'un borrage poids prlur une
apprrche rapide.
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Cette simple approche conduira d €tre inquiet si le frrit
est inferieur i.0,6 ou 0,7.

Bien srir, plusieurs caract6ristiques doivent etre
chiffrees pour affiner ce jugement rapide. Trois ont en particulier
un r61e trds important :

- la densite du mat6riau du corps du barrage ;

- la cote des plus hautes eaux ;

- les sous-pressions.

Le principe du calcul de stabilite classique des
ouwages de type poids est extrOmement simple. Il peut donc €tre
int6ressant de le faire au stade du diagnostic rapide pour tester la
sensibilite d. diverses inconnues.

5.2) Donn6es et hypoth€ses.

, La densit6 peut varier de 2,2 pour une magonnerie poreuse d

2,5 pour un beton en bon €tat. I1 est prudent d'adopter une
valeur ne depassant pas 2,3 pour un barage en magonnerie
t1u.

. Niveau amont : il faut envisager differents niveaux amont, le
cas de charge le plus defavorable 6tant tres gen€ralement celui
des plus hautes eaux. La crue de p6riode de retour 1000 ans est
g€neralement retenue pour les barrages de hauteur modeste.

. Le niveau aval a une in{luence tout particulidrement sur la
sous-pression ; c'est le niveau de la ligne d'eau pour le debit
consid€re.

. Sous-presslon : le diagramme classique en cas de fondation non
drainee et homogdne consiste d. adopter une sous pression
egale d. la charge d'eau aux deux extr6mites du barrage et une
variation linEaire entre les deux, Ce diagramme peut €tre
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opUmiste dans le cas d'une roche fissur6e. Si la fondation du
barrage est drain6e, ce qui dewait 6tre le cas, et si les drains ne
sont pas colmatr5s, la mesure de la pi6zometrie permet facilement
de pr6ciser le diagramme des sous-pressions.

. S6lsme : on n'effectuera pas de calcul au sdisme d. ce stade. En
effet, le calcr:l au seisme pour le niveau de retenue normal ne
conduit pas generalement dr des r6sultats plus defavorables

que le calcul en crue sans seisme.

. Coefflclent de frottement vls i, vis des fondatlons : les
ouwages sont g€neralement fond6s sur un rocher resistant. Le
coefficient de frottement tgrp entre beton (ou magonnerie) et
rocher peut 6tre valablement pris egaf a O,75. Toutefois pour des
fondations sur des marnes le coefffcient est plus proche de 0,5
seulement (quelques cas en Bourgogne). De m€me des roches
stratfi6es peuvent avoir un coefficient de frottement tres
defavorable selon I'orientation, le plan de schistosite (cas de
schistes fractur6s, de gres stratiftes...).

5.3) Princlpes du caleul.

I"a methode classique consiste d. faire un calcul de
resistance des materiaux en elasticite lineaire [4]. k calcul des
forces en prCsence et de leurs moments permet de determiner :

- la resultante des forces verticales V, en tenant compte
des sous pressions ;

- la resultante des forces horizontales H :

- le moment resultant M par rapport au milieu de la
base ;

- I'excentricite e = M/Y de la resultante.

Soit en outre tgg le coefficient de frottement entre materiau du
barrage et fondation.
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5.3.1) - Stabilit6 d'ensemble.

Ia stabilit6 d'ensemble est assur6e si les deux
conditions suivantes sont simultanement verifiees.

a) S6curit6 au glissement.

k coefficient de secr:rite au glissement, F = Vtgrp/H,
doit €tre sup€rieur d. 1, si les diff6rents parametres ont ete
estimes sans optimisme et pour le cas de charge le plus
defavorable.

b) Regle du tiers central.

I-a regle du tiers central consiste d. veriffer que la
contrainte au coin amont (soit Y/L - 6 M/L\ est une
compression, c'est-d.-dire que I'excentricite e = M/V est inferieure
i, y/A. Des tractions moderees sont cependant admissibles au
pied amont.

5.3.2) - stabilit6 interne.

On considdre maintenant une portion de barrage
delimitee entre la cr€te et un plan horizontal. On effectue le m€me
calcul de contrainte au coin amont du barrage dans ce plan, sans
tenir compte des sous-pressions (calcul en contraintes totales). La
stabilit6 interne est jug€e satisfaisante lorsque cette contrainte
est au moins egale iL O,75 fois la hauteur d'eau en ce point (r€gle

de Maurice LBW satisfaite d,75 o/o).

Ce calcul est A. mener en prenant tour d. tour plusieurs
plans intermediaires entre la fondation et la crdte du barrage.

-93 -



5.41 - Conclusions du calcul de stabllit6.

Il est important de tester la sensibilite atrx inconnues,
dans des fourchettes raisonnables. Ces inconnues sont la
densite, les niveaux amont et aval, les sous-pressions.

On sera prudent pour les densites : I'interieur du corps
de barrage peut €tre plus mediocre que ne le laisse supposer I'etat
des parements.

[.e calcul d'un barrage arqu6 (barrage poids vor1te) dont
la tenue ne s'avrlrerait pas assurde par le seul poids releve du
diagnostic complet. I-e. calcul a souvent montre que la
contribution de I'effet vo0te s'averait en pratique peu signi-ft.cative.

Ce premler calcul permet de conclure i la stabilit6
ou i I'lnstabilit6 si les r6sultats sont trEs nets. Il permet aussi
de montrer quelles sont les donn6es dont il convient
d'am6liorer la connaissance dans le cadre du diagnostic
complet.

VT - CONCLUSION DU DIAGNOSTIC RAPIDE.

Cette approche rapide permet de porter I'un des
jugements suivants :

- barrage stir et suffisamment ausculte ;

- n6cessit6 d'un entretien significatif ;

- necessite de renforcer le dispositif d'auscultation ;.

- n€cessit6 d'6tablir un diagnostic complet ;

- danger tres caracterise.

Elle permet en outre de pr€ciser quelles sont les etudes
ou reconnaissances A developper plus particr-rlierement dans le
cadre du diagnostic complet.

-94-



6.1) - ler cas : barrage sflr et suffisamment auscult6.

Ce cas est assez rare, sauf si des travaux ont ete
realis6s depuis la construcUon du barrage. Il peut s'agir aussi de
petits barrages (hauteur < l0 m) pour lesquels une auscultation
tres limitee peut suffire. [a. seule recommandation au maitre
d'ouwage est dans ce cas de suweiller regtrlierement I'ouwage et
d'interpr6ter l' auscultaUon.

6.21 - 20me cas : n6cesslt6 d'un entretlen signl{icatlf.

n s'agit de I'arrachage de la vegetation, du
rejointoiement de pierres descellees, de l'enldvement de la calcite
et surtout du decolmatage des drains. Selon le cas, les
recommandations 6.3 ou 6.4 ci-apres peuvent compl6ter ce
jugement.

6.3) - SEme cas : renforcement du disnositif d'auscultation.

N'est considere ici que le cas ou I'etablissement d'un
diagnostic complet n'est pas juge necessaire. I1 s'agit donc de
dispositifs d'auscultation simples :

- fosses ou caniveaux pour collecter les debits de fuite
dans le corps d'ouwage ;

- equipement de drains en pi6zomBtres ;

- ffssurometres.

Si des dispositifs plus lourds tels que pendules ou
forage de piezometres sont a recommander, ils doivent €tre definis
dans une premiere phase du diagnostic complet. Cette
auscultation cofiteuse sera ainsi bien adaptee au risque pr€sente
par l'ouwage et permettra en retour d'achever le diagnostic.
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Une exception toutefois pour le cas des barrages
confort6s par des tirants d'ancrage et dont le seul probleme est le
risque de corrosion des tirants : on peut alors recommander
f installation de pendules, sans diagnostic complet.

6.4) - 46me cas : dlagnostic complet de I'ouvrage.

Par diagnostic complet, nous entendons I'ensemble des
travaux de reconnaissance et des etudes de I'ouwage.
Reconnaissance et auscultation doivent €tre pensr6s globalement :

par exemple un forage peut €tre equipe en piezometre au lieu
d'etre rebouche, ou bien on peut profiter de I'installation d'un
pendule pour rea-Iiser r-rn forage.

L'ensemble du diagnostic et la definiUon des
reconnaissances et des disposiCIfs d'auscultatiorrdoivent 6tre
confies a un m€me bureau d'etude.

Ia technique de reconnaissance classique est le
sondage carotte realise depuis la cr€te et descendu jusque dans
la fondation. La pose d'une sondeuse sur la cr€te d'un barrage
peut parfois paraitre acrobaUque mais est relativement aisee. Une
plate-forme deplacee au tire-fort peut s'averer necessaire si la
crete est arrondie. Cette reconnaissance lourde doit €tre valorisee
au mier:x par des reconnaissances legeres [10]:

- essais d'eau de type Lugeon ;

- mise en place de cellules de pression interstitielle ;

- methodes geophysiques ;

- methodes diagraphiques ;

- essais en laboratoire sur echantillons prrSleves.

ks techniques diagraphiques ou la geophysique
permettent de verifier, d. moindre frais, la representativite des
sondages ll2l. Elles apportent en outre des renseignements
complementaires non ponctuels sur les parametres essentiels :
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densite, porosite, ftssr:raUon. Des essais tels que pressiometre ou
dilatometre permettent d'estimer les caracteristiques mecaniques
dont le module d'6lasticite des mat6riaux. Ces renseignements
sont necessaires si l'on a pr6vu un calcul aux el6ments finis, ce
qui s'avdre utile en cas de courbure marqu6e ou si l'6troitesse de
la vallee autorise un bon report de charge sur les appuis.

Ces recoruraissances donnent donc les renseignements
necessaires d. un calcul de stabilite tel qu'on I'a deji decrit, suivi
eventuellement d'un calcul aux elements finis i 3 dimensions.
Elles donnent en outre des renseignements sur la qualit6 du
materiau constitutif du barrage et sur la n6cessite de le traiter
pour I'etancher ou le renforcer.

Ia descripUon plus complete des techniques de
reconnaissance et de diagnostic complet fait actuellement I'objet
d'une etude du CEIyIAGREF.

6.5) - S€me cas : danger tr6s caract6rls6.

Contrairement au barrage en terre, un risque de
rupture brutale et inopinee n'est pas a redouter en dehors des
periodes de crre. Des risques avant-coureurs tels que des
fissures ou des suintements nouveaux apparaissent d'abord.
Cependant, en cas de forte crue, le risque de mpture bmtale et
inopinee existe. Aussi, si le barrage est en trds mauvais etat
(fuites importantes), si sa stabilite parait nettement insufffsante,
on recommandera de baisser la retenue sans attendre
l'6tablissement d'rur diagnostic complet. Mais cet abaissement
doit €tre 6tudie en fonctlon du volume de la tranche de stockage
ainsi constituee et du risque de crue. k niveau nouveau de la
retenue "normale" doit €tre tel que le niveau nouveau des plus
hautes ealrx ameliore notablement la stabilite de I'ouwage.
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