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MOTS CLES

Barrage en maconnerie, rideau de drainage de ldafimm, sous-pressions en fondation, auscultation,
confortement.

RESUME

Investigations en fondation et études de diagngstio le confortement du barrage de Dardennes.

Le barrage de Dardennes vient de féter ses 100@est un ouvrage poids arqué, en maconnerie dem 3 hauteur,
dont la retenue, d’'une capacité d’environ 1 hm3npetrr de stocker les excédents de la source du Ragasie
sécuriser l'alimentation en eau de la ville de Tanyl située juste en aval. L'ouvrage présente awjtwi un
évacuateur de crues sous-dimensionné au regardtdadards actuels, et des niveaux de fuites ebds-gressions qui
ont conduit le Service de Contréle de Sécurité@egrages Hydrauliques appuyé par Irstea, a prescadn diagnostic
sur les garanties de sdreté pour ce barrage. Lagded et investigations nécessaires a ce diagnostiaes lors été
engageées, sous la maitrise d’ouvrage de la Villeldelon et la direction d’un consortium de deuxdaux d’'études
agréeés, la Société du Canal de Provence et Tratct&mgineering — Coyne et Bellier. Les reconnaisssnc
géotechniques réalisées fin 2012 — début 2013 pmannaitre la nature de I'assise du barrage ontme de valider
certaines hypotheses géotechniques et d'affineraleul de stabilité du barrage. Toutefois, les desits intervenus
pendant les travaux du fait de la complexité géiglog du site ont conduit en premier lieu a en adef# programme,
puis a modifier fondamentalement le projet de cdafoent par injection en fondation initialement girze. Les études
de diagnostic ont finalement abouti a proposer laenen place d’une recharge en pied aval du barrage

ABSTRACT

The Dardennes dam has just celebrated its 100tlivarsary. It's a gravity arched dam, made out ofsorary, 35 m-
high. Its reserve, about 1 hm3 of capacity, isbdgdhe overflows of the spring called the Ragasl, supplies water to
the city of Toulon downstream. The spillway of dlaen is now undersized as regards the new Frenaidatas. In
addition, the significant dam leaks and measuredewpressures in its foundation have led the S&srvice for the
control of the safety of hydraulic structures t@geribe a complete diagnosis regarding the damtpaféne studies and
necessary investigations for diagnosis have beeyaged by the city of Toulon. A consortium of twgieeering
companies, the Society of Canal de Provence andtdlbel Engineering — Coyne et Belier is in charfi¢he project.
The 2012 — 2013 geotechnical investigations engagedder to recognize the main mechanical charasties of the
foundation enabled to validate geotechnical assionpt and to provide the necessary data for a pedtability
analysis. Nevertheless, the incidents that occudwahg the geotechnical investigation works, bessaaf the complex
geological context, have led firstly to adapt tindtial investigation program and secondly to amehd project as
initially designed, reinjection of the rock founiat. Today, the project has evolved into a damfeggement with a
downstream foot bank.



Colloque CFBR : « Fondations des barrages : caras#iion, traitements, surveillance, réhabilitation8»- 9 avril 2015

1. INTRODUCTION

Le Barrage de Dardennes est un barrage en macersi836 m de hauteur, construit en 1912 pour
emmagasiner les excédents de la source vauclusidunieagas, dont les débits sont trés variables et
ponctuellement treés importants, afin de les restipour sécuriser I'alimentation de Toulon.

En 2010, les résultats de la surveillance du bardey Dardennes ainsi que les études de stabilité et
hydrogéologiques indiquent que les garanties det&(de I'ouvrage ne sont pas suffisantes. Le Maitre
d’'Ouvrage missionne alors un consortium de Burediétudes — l'ingénierie de la Société du Canal de
Provence et Coyne et Bellier - pour entreprendseétades de projet pour le confortement de cetagavr
Les incidents rencontrés lors de I'exécution d'isleau de drainage et des reconnaissances géoteehniq
vont remettre en cause le projet initial de miseszrvre d’'un confortement par injections de la foioda
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Graphique 1: Vue d’ensemble de I'ouvrage - Implantation de@nmaissances géotechniques (novembre 2012)

2. HISTORIQUE DE LA CONSTRUCTION ET DE L'EXPLOITATI ON
2.1 Contexte géologique de 'aménagement

Le barrage de Dardennes est situé sur I'extrémigntale d’'une vaste structure synclinale appelée
« Synclinal de Beausset ». Le cceur de cette steuetst occupé par des formations de la fin du Cééta
Cénomanien, Turonien et Campanien . Ces terrains rmoyennement perméables (argilo-gréseux), voire
marneux (Cenomanien marneux, Turonien marneux).

Plus en profondeur, entre I’Aptien / Turonien mapnel’une part, et le Néocomien d’autre part, on
rencontre les calcaires urgoniens, intensémentifi@sset constituant le plateau du Siou Blanc. &ves
dolomies jurassiques sous-jacentes, egalementifié@st qui reposent sur des marnes bathonienmss, ¢
deux formations aquiféres constituent des résesd@rpremiere importance régionale qui donnensaate
a un certain nombre de sources (exsurgences deas, sources de la vallée du Gapeau et, a I'éppos
la structure synclinale, sources sous-marines dsi€at Port-Miou).

Le barrage a été établi sur une géologie trés tentde, qui comporte a la fois des zones impermgable
et des zones perméables et fissurées. L'emplacetieetibuvrage a été déterminé par les considémtion
géologiques : de longues études, de nombreux sesdig reconnaissance ont été menés dans les années
1900. Le concepteur a pris le pari, o0sé mais red$siplanter la retenue sur ce synclinal pincéesdeux
failles, référencé aussi comme « le pli du Revefmseur ! Source du renvoi introuvable.Erreur !
Source du renvoi introuvable).
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Le fond de la cuvette est constitué par une copchttquement imperméable de marnes néocomiennes
(ou dernier étage du Crétacé), surmontée par lermement en profondeur du banc urgonien fissuré qu
recouvre le plateau, lui-méme surmonté de plusiamogches épaisses du Crétacé, plus ou moins

imperméables :
- marnes aptiennes,
- marnes et calcaires cénomaniens,

- calcaire karstique turonien.
Au droit du barrage, les pendages dirigés vers arsont favorables en termes d'étanchéité et de
stabilité.

FONCTIONNEMENT DE LA FOUX
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Graphique 2: Coupe en long géologique de la vallée de Dardenrfeactionnement de la Foux et du Ragas de
Dardennes a Toulon (établie par E. A. MARTEL, 1%tlreproduite dans l'article de 1914 publié apaésonstruction

de I'ouvrage [5]).

En rive droite et en fond de vallée, le barragdauié directement sur la barre de calcaire urgori@
rive gauche, les différents documents disponildéessént supposer que le barrage a été descenalesstte
massif d’éboulis jusqu’a 24 m de profondeur poueiatire les marnes aptiennes, sous la forme d’un
« masque »de chaux maritime de 2,1 m d'épaisseur et de 1#enongueur. La profondeur atteinte
représente 5 m de plus que prévu initialement tapsojet. Cet écran constituait a I'époque la giwnde

originalité de cet aménagement et sa plus grarifieudtie.

2.2. Reconnaissances et traitement de la fondation

Pendant les travaux (mars 1910), quelques fissargsdécouvertes sur le fond de fouille dans lesda
de calcaire urgonien, en particulier deux fissuessplies d’argile, perpendiculaires a I'axe du bge. Mais
leur nature ne semble pas inquiéter le Maitre d'@&uyui préconise simplement de traiter la partie

superficielle accessible des fissures avec dedexcharitime [1].

Des injections superficielles sous faible pressioh été réalisées en cours de construction (awail-m
1910), pour combler les fissures découvertes sianié de fouille du barrage.

! On parlerait aujourd’hui plutét d’un écran ou duparoi puisqu'il s’agit d'une partie d’ouvrage usée dans le
terrain.
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Au cours des premieres mises en eau de I'ouvragmas 1912, des fuites jugées anormales sont
constatées sous le barrage. Des injections sossi@nesont alors réalisées depuis les pieds amavaéde
I'ouvrage, dans des trous de 4 a 8 m de profonckewsés a la barre a mine. Il est a noter que gmeroette
campagne, pratiguement aucune injection n'a étésééaen rive gauche, ce qui semble confirmer Eabe
d’éboulis sous le barrage. Le remplissage com@léd detenue n’interviendra qu’en avril 1913.

Au cours de la vie de l'ouvrage, divers désordrieétes de débit croissant, résurgences aval,
piézométrie élevée) ont conduit & entreprendragalus campagnes de reconnaissance.

Les forages successifs ont permis de reconnadtia kle la maconnerie et de la fondation et dagmeéc
par endroits la cote du contact barrage/fondatierant ensuite été utilisés pour injecter la mangie et sa
fondation proche, ou pour installer des disposttiggiscultation.

On notera en particulier, la pose en deux étap@89(Ekt 1997) au contact barrage-fondation de 20
cellules de pression interstitielle & corde vibessuivant trois profils comportant chacun troidute$ : en
amont, a mi-largeur et en aval.

2.3 Perte des garanties de s(reté

En 2010, Irstea en appui au Service de ControleSdesrité des Ouvrages Hydrauliques établit au vu
des résultats d’'auscultation que le bénéfice dmstix antérieurs d’injection et de drainage esbéais
annihilé [2]. Les fuites et les sous-pressionspant & peu dépassé les valeurs avant injectiormnghaent a
augmenter inexorablement [6].

Parallélement, les vérifications de stabilité, egrbasées sur un faible nombre d'essais mécaniques,
indiquent la faible marge de sécurité de I'ouvrage.

Concernant les crues, plusieurs études hydrologiqoavergent vers la conclusion que le systeme
d'évacuation des crues du barrage est insuffisamdnexensionné vis-a-vis des criteres modernes tbellca
et que l'ouvrage n'est pas sdr en cas de crueptexugelles. Ces études précisent également guneueel
évacuateur doit étre dimensionné en tenant compteothportement du bassin versant hydrogéologique,
encore méconnu.

Sur proposition du Service de Contrle des Séculd® Ouvrages Hydrauliques, ces éléments ont
conduit a l'arrété préfectoral du 5 juillet 2011l est prescrit un diagnostic sur les garantiesdeté
(« révision spéciale ») pour ce barrage, diagnastappuyer sur des reconnaissances du barragesat de
fondation ainsi que sur une étude hydrogéologiireurgence, il a été demandé de supprimer le parape
étanche rajouté en 1978 afin d'améliorer dans lm ttés court la stabilité en cas de forte creequai a été
fait en septembre et octobre 2011.

3. RECONNAISSANCES GEOTECHNIQUES ET DRAINAGE

En 2011, les documents existants relatifs au barreg permettent pas de définir avec précision le
matériau constitutif du barrage ainsi que le positement et la nature du contact barrage fondaben.
nouvelles reconnaissances sont nécessaires perataiil aux études de diagnostic. Elles se sont lé&wou
entre novembre 2012 et avril 2013.

3.1 Programme initial

Le programme initial de ces reconnaissances supliines a été établi pour répondre aux objectifs
suivants :

- valider la géométrie du barrage et en particulier @ntact avec la fondation ;

- valider les parametres géotechniques de la mageneerdu rocher de fondation nécessaires aux
calculs de stabilité ;

- déterminer les modules d’élasticité du barrage maerie) et du rocher de fondation ;
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- effectuer des essais de perméabilité (essais deas pression limitée a 2 bars) dans le corps du
barrage et de la fondation rocheuse sur une prefansuffisante en vue d'une possible campagne
d’injection ;

- installer des drains en pied aval du barrage st eéduire la piézométrie en cet emplacement.

Il était initialement prévu la réalisation des @ax suivants :

- quatre sondages carottés verticaux de 60 ml endepuis la créte du barrage ; équipement en
piézométres de ces quatre sondages;

- seize sondages carottés inclinés vers I'amontOd& 20 ml réalisés depuis le pied aval ; équipement
de ces sondages en drains;

- essais d’eau sous pression et essais au dilatometre

- une campagne de tomographie sismique depuis lempats amont et aval de I'ouvrage ;

- essais de laboratoire sur des échantillons de macgenet de rocher de fondation : poids spécifique,
compression uniaxiale avec détermination du mothuigent, essais brésiliens, porosité, vitesse de
propagation des ondes, essais triaxiaux non drainés mesure de la pression interstitielle dans la
maconnerie et dans la fondation rocheuse.

3.2 Suivi des travaux

Les travaux se sont accompagnés d'un suivi permateninstruments d’auscultation notamment des
piézometres situés a I'aval et dans le corps diaber ainsi que des cellules de pression intaigitsituées
au contact rocher/fondation.

Les essais d’eau ont rapidement été interrompdaitde fortes fuites d’eau nouvelles apparues tans
corps du barrage.

Le déroulement des travaux a de plus été pertwmb@arpincident survenu suite au percement d’'umdrai
en rive droite (drain dit DAVS5), au pied aval, |18 #iécembre 2012. En effet, quelques heures apoés av
atteint la profondeur prévue, une importante ved'eau chargée de matiére en suspension est canstaté
Elle atteint un débit estimé & 2G/m L’entreprise se trouve face a des difficultéslui permettant pas de
reboucher le drain rapidement. Un packer est @las® a I'aval du forage ; relié & une manchetragier,
ce dispositif permet de canaliser I'eau pour qupldéee-forme de travail ne soit pas inondée. Upakgif
identique est placé sur le drain voisin (DAV6) glést également mis a couler a la suite de la emisglace
du premier packer.

Craignant un lessivage de la maconnerie et une exugtion des sous-pressions, une cellule de crise
spécialisée réunissant le Maitre d’Ouvrage, I'eitpit et I'ingénierie-conseil est trés rapidemensaren
place dans les heures qui suivent, et I'exploitagt en ceuvre une surveillance 24h/24h de I'ouvrage.

Dans la soirée suivant I'événement et grace au smcontinu des piézométres, il est constaté une
augmentation des sous-pressions en fondation.rejerge est immédiatement rappelée sur site pqosté
les packers. Cette opération permet effectivementetrouver un niveau piézométrique sous l'ouvrage
identique a celui observé avant la mise en plasedekers.



105

Colloque CFBR : « Fondations des barrages : caras#iion, traitements, surveillance, réhabilitation8»- 9 avril 2015
----- plan d'eau Cellule amont AM2 Cellule centrale MI2 Cellule aval AV2
125
120 *4et
Importantes venues d'eau — Mise en place des pdckers dans|DAVS, ™,
souterraines dans DAVS L P puis D AVé
15
Percement du Dépose des packers  feeccee escschecscscccns
10 drain DAVaﬁ
6 1“l Injection du drain DAVS
=z
£ |
i l
I
H
1
1

20/72/72

19/72/12

100 X
.3 %’ 'A PN E————

95

77/72/12
78/72/12

76/72/72

75/72/72

74/72/12

70/72/72
77/72/72
72/72/72
73/12/12

920
Graphique 3: Suivi piézométrique en fondation — Profil 2 — Aoeur I'événement du 13 décembre 2012
Parallelement et afin notamment d’épuiser les verdieau dans les drains aval, il est demandé a
I'exploitant de procéder a une rapide baisse do gleau qui ne sera effective que quatre jours tatc du

fait de I'alimentation de la retenue par de fopig&cipitations.

Malgré cela, le fond du forage est injecté le lendi& de I'événement.
S'il est normal que les drains débitent, car ilastibluent une premiére mesure de mise en sécwité d

I'ouvrage en faisant chuter rapidement les sousgwas en fondation, de trop forts débits, s'ilsanent
le corps du barrage, pourraient & terme détériangragconnerie.
Suite a lincident, une campagne d’imagerie optigies drains a été réalisée pour déterminer les

caractéristiques et orientations des fissuressebdiinuités de la fondation rocheuse, et obsd'&tat de la

maconnerie.
3.3 Résultats de la campagne de reconnaissances
3.3.1 Amélioration de la connaissance de I'hydrogéolatjiesite
Dans le cadre de la surveillance du barrage, errenifercée suite a I'événement décrit plus hauwg, de
corrélations ont pu clairement étre établies elgreiveau d’eau dans le gouffre du Ragas qui alieéan

retenue (cf. graphique 3), le plan d’eau et le tiéds drains.
- sous l'effet de la hausse du niveau d'eau danldfrg du Ragas due a de fortes pluies, certains

débits de drainage ont soudainement augmenté démaxponentielle ;
aprés un retour a la normale du niveau d’eau dargouffre du Ragas, les débits de drainage se

maintiennent relativement hauts. ;

le débit drainé par le drain DAV8 est jugé anornmaat élevé. Il a donc été rebouché le 27 mars 2013
provoguant une hausse des débits drainés pardis dioisins.
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Graphique 4: Corrélation entre la cote du niveau d’eau dammlgfre du Ragas, la cote du plan d’eau et legsldbs

nouveaux drains

Ces observations montrent que le réseau de fisduremssif de fondation du barrage est en lien kvec
niveau de la retenue elle-méme alimentée par |f6rgadu Ragas. La réalisation de drains qui onbupé ce

réseau a provoqué un débourrage des fissures éasndtargile sous I'effet de la mise en charge aluffge
du Ragas.

L'inspection caméra réalisée le 14 mars 2013 résleffet que DAV8 est obstrué par du sable arparti
de -9,50 m de profondeur sous le parement. Il @téiforé jusqu’a -13,25 m de profondeur.

Un débourrage de ce type est également constatévaau de DAV6 qui a vu son débit tripler le
lendemain de la montée du niveau du Ragas le 24 20413, malgré une cote de plan d’eau inférieurella
du 7 mars 2013.

L'inspection vidéo des drains montrent que cews@méant des débits ont systématiquement recoupé
une fissure contrairement a ceux qui ne coulent pas

Compte-tenu de la connaissance acquise sur leidonetment hydrogéologique de la fondation du
barrage et préalablement a la remontée du plamudies drains ayant traversé une fissure ont @@uhés
partiellement (c’est-a-dire du fond du forage juagedessus de la ou des fissures constatées)s geflitent
ou non.Ce rebouchage préventif a été décidé afin d’édiégenouveaux débourrages qui auraient pu conduire
a de trop fort débits de drainage a travers la magae, qui auraient pu survenir avec la remontéeldn
d’eau. Ainsi, 12 des 16 drains ont été rebouchés.

3.3.2 Caractéristiques de la fondation et de la macormeri

Contrairement a ce que laissaient supposer lesmiris d’archives, la récente campagne de sondage a
permis de constater que les calcaires de I'Urgowmiemstituent de maniére homogéne la fondation de
I'ouvrage.

Le contact magonnerie/fondation est qualifié de tibast bien fermé, avec une cohésion non nulle.

Les premiers cinquante centimétres de fondatios g®wontact apparaissent assez fracturés : fssure
ouvertes centimétriques a pluri-décimétriques sufies remplies de matériaux fins. Le réseau daréis
présente une organisation structurale complexe ngé@®par la grande dispersivité sur le canevad/aé
et ce malgré un substratum stratifié. Ceci esbatira la structure globale en synclinal et ailiefaval [3].
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Graphique 5: Exemple de fissure colmatée sous le co
avec la fondation et de fissure ouverte en fondatio

La tomographie sismisque a, quant a elle, permiodstater I'absence d’hétérogénéité dans le ahrps
barrage et une bonne qualité mécanique du massiigade fondation.

4. PHASE DE DIAGNOSTIC ET ORIENTATIONS RETENUES POUR L A PHASE
PROJET

La campagne de reconnaissances géeotechniqueke slaepas permis de lever de fagcon exhaustive les
incertitudes dans la connaissance de la fondatictoutefois apporté de précieux enseignements lpour
phase de diagnostic de confortement par rapportsaus éléments a disposition dans les archives de
'ouvrage :

- la fondation proche de I'ouvrage est concernéeuparéseau de fissures dont les orientations sest tr
disparates ;

- il a été confirmé que le fonctionnement des cirtboies d’eau dans la fondation fissurée est trefgcilif
a appréhender de fagon précise. Un lien est tastéfabli entre ces circulations d’eau et le nivdau
saturation du réseau karstiqgue amont (gouffre dJaBaengageant a la prudence quant aux dispasition
constructives d'un drainage aval, dans le conteldela perte d'étanchéité des anciens ouvrages
d’injection de la fondation ;

- malgré les risques de débourrage que le forage qmeuporter, la réalisation de drains a l'aval est
bénéfique a court terme pour la piézométrie somsviage, a condition de bien maitriser les débits
résultants ;

- une détermination précise des paramétres mécandpiésuvrage et de la fondation, en vue de la
réalisation de calculs de stabilité, a été rendissiple par la campagne de reconnaissances.

C’est a la lumiére de ces éléments de compréhensioveaux, du suivi de I'auscultation et notamment
de I'évolution des sous-pressions sous l'ouvrageermfin de la réalisation de calculs de stabilité
complémentaires que la pertinence des différemtetians de confortement a été évaluée.

4.1 Différentes possibilités de confortement

Ces cing dernieres années, quatre solutions dertemfent ont pu étre envisagées pour le barrage [4]

Solutions n°la, 1b et 1c: diminution des sousgioes sous l'ouvrage au moyen d'un voile d’injegtio
associé a un réseau de drainage

- Solution n°la : Injection et drainage avec galaf@amont

Une galerie située au centre du barrage est creleges une galerie d’acces débouchant en pied aval
Cette galerie n'intéresserait que les profils dasdes réserves de stabilité doivent étre apporstgsune
longueur développée de 40 metres. Le voile d'iigecet le rideau de drainage sont réalisés depuis |
galerie.
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Graphique 6: Principe de la solution de confortement 1a

- Solution n°1b : injection et drainage sans galerie

Le rideau d'injection est réalisé depuis une pkngim pied amont du barrage. Le rideau de drainstge e
foré depuis le pied aval du barrage, uniquementrait de la partie centrale du barrage.
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Graphique 7: Principe de la solution de confortement 1b

- Solution n°1c : injection et drainage avec galarlaval.

Une galerie de drainage est réalisée au pied avdladrage avec un radier situé au niveau de la
fondation (contact magonnerie/rocher) soit envisom sous le niveau de la plate-forme aval. Les eBux
drainage sont évacuées vers la riviere par I'inéglimire d’'une conduite. Des injections de collageune
profondeur de 5m (bulbe d’injection) sont réaliséegartir du parement aval et la créte du barr@gtte
solution permet d’abaisser la pression aval auaniviu contact magonnerie/fondation. Pour le drairdg
corps du barrage, des drains horizontaux pourréteatexécutés a partir de la galerie de drainage.
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Graphique 7: Principe de la solution de confortement 1c

Solution n°2 : remblai aval

Un remblai de confortement est placé contre lerparmg aval du barrage. Il augmente le poids de la
structure et donc sa stabilité. Il est a noter@pite solution ne traite que les conséquencesahigme et ne
permet pas de traiter ses causes (augmentatiosodegpressions sous I'ouvrage) ni de se prémonitre
une dégradation de la situation actuelle (montétageézométrie aval) qui peut survenir & plus cins
bréve échéance sans mesure corrective. Cette asplptiurrait pour cette raison étre couplée avec la
réalisation d’'une galerie de drainage.
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Graphique 8: Principe de la solution de confortement 2
4.2  Solutions ecartées

Les solutions 1la et 1b ont été écartées pour ilgsn@suivantes.

Bien que la création d’'une galerie d’injection etdfainage (solution 1a) présente I'intérét de péine
I'observation de I'état de la maconnerie du ccedrad®rage, elle présente des inconvénients majeurs
- une fragilisation trés importante du barrage, eédtant notamment 5% a 10% de son poids au droit du
profil ou est réalisée la partie de jonction avaedl ;
- laréalisation d'une telle galerie s’avérerait tdasigereuse, au vu de I'dge du barrage et de ttinae
sur la tenue de la maconnerie lors du creusemertd dalerie : les vibrations créées risqueraient de
conduire a de forts désordres sur I'ouvrage etfatgliser durablement.
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La solution d’injection et de drainage sans gal€selution 1b) nécessite la réalisation des ouwage
suivants :

- une galerie de dérivation provisoire ;

- un batardeau pour réaliser les injections a I'anapnés vidange de la retenue ;

- une plinthe amont en béton avant réalisation dagfes pour injection.

La réalisation de ces ouvrages pose de nombrein&pnes techniques.

La création d’'une galerie de dérivation provisaiegait tres complexe au vu de la fondation du barra
calcaire fissuré au centre et en rive droite, éba@ilmarnes en rive gauche. L'exécution de cetlerig qui
devrait passer sous 'ouvrage sera donc soumisef@rtd aléas notamment géotechniques.

L’exécution de la plinthe serait trés difficile. €&uter cet ouvrage en béton de facon correcte ldans
vase de la retenue sera quasi impossible, or ka g@sa plinthe doit étre parfaite pour qu’ellegaon réle
d’appui pour les injections. Egalement en raisof@fevasement, I'étanchéité entre la plinthe elbderage
ne pourra jamais étre garantie. Or, si de I'eaussiuait entre la plinthe et le pied amont du lgerd effet
du voile d’'injection amont serait réduit & néant. Ien avec la vidange de la retenue, pour injestars
probleme depuis I'amont, il serait nécessaire déercrdans la retenue un batardeau de dimensions
comparables a celles du barrage actuel, ce quérgeait délicat vu I'envasement de la retenue délai de
mise en place d'un tel batardeau.

Le curage de la vase de la retenue n'est pas geabke au vu de I'ampleur des travaux que cela
constituerait.

4.3 Solution retenue

Avant la réalisation de la campagne de reconnaissade 2012-2013, la solution 1c avait les faveurs
des experts impliqués dans le suivi du barragesahwd'études et appui au controle. En effet, settgion
lutte contre le phénoméne d’augmentation de laopiétrie a I'aval mis en évidence ces derniéres esné
sur I'ouvrage, et la réalisation de quelques draiagait jusque-la pas présenté de difficultés gauacident
survenu avant celui de décembre 2012) et avaitgrean efficacité.

Toutefois, plusieurs éléments sont venus remetiticaase cette solution.

Les calculs de stabilité récents montrent qu'urindige efficace a l'aval ne permet pas de gagner
enormément sur le coefficient de sécurité, en cedas importants travaux a réaliser.

Le drainage systématique a l'aval peut s’avérematuzsix et créer des débourrages de fissures en
fondation ; a tout le moins est-il délicat. L'ineict de décembre 2012, qui a finalement conduitgpamnite a
reboucher la majorité des drains en pied aval amgartie en fondation, a été révélateur a catdeg

Le sujet de I'injection appelle peut-étre plus dserves encore. La complexité de la géologie liée a
'absence d'orientation privilégiée de fissures famdation peut faire craindre une inefficacité d’'un
traitement par injection, voire I'apparition d’uoeroportement préjudiciable non nécessairement piigic
dans la répartition des sous-pressions sous I'gevrdl faut rappeler également que les campagnes
d’injection des années 1960 et 1980, n'ont pas wibrdddes résultats appréciables, en tout casyrake
long terme.

S’ajoute a ces interrogations le co(t importanh&'campagne d’injection a maillage serré, tellelg’
serait probablement nécessaire.

La faible assurance d'un bénéfice réel sur la Btabie I'ouvrage et les aléas probables dans la
réalisation des travaux ont conduit a préféreplateon 2.

Cette solution permet de disposer d’'une marge agiie sur le coefficient de sécurité, vis-a-vislae
montée éventuelle des niveaux piézométriques all'aotablement plus qu’un drainage a I'aval). laéng
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de sécurité apporté par cette solution est moidat@te que celui apporté par les solutions d’iijgecet
drainage.

Le comportement au séisme de I'ouvrage confor# é&erdié dans les phases suivantes du projet.

Cette solution peut d'ailleurs étre couplée avexgalerie de drainage a 'aval, du méme type glie ce
proposée pour la solution n°1c. L'avantage estedeéserver la possibilité de pouvoir ultérieurendrainer
voire injecter & moyen ou long terme (et ainsi diaber les sous-pressions a l'aval) si cela s’avere
nécessaire.

Pour ce qui est de 'augmentation de la capacitédacuateur de crues, le parti aujourd’hui pégié
est I'élargissement de la boite d’entonnement etalursier vers le versant rive droite, rocheux. Dkas
études de projet, il sera tenu compte de I'exigen@ntuelle de sous-pressions en fondation deita de
I'ouvrage actuel.

Enfin, il est a noter que la solution retenue eshgatible avec un maintien de I'usine de traitenckst
eaux au pied aval du barrage.

5. CONCLUSIONS

Le barrage de Dardennes, construit il y a plusGfedhs, créé une retenue qui permet I'alimentadion
eau potable de la ville de Toulon. Cet ouvrageitadaemment I'objet d’études de diagnostic en daeson
confortement. Le confortement de I'ouvrage est daveecessaire consécutivement a la perte de manges,
fil des années, sur les réserves de stabilité ptése par I'ouvrage.

En 2012-2013, une campagne de reconnaissancesclydigiees a été menée afin d’améliorer la
connaissance du contexte géologique de I'ouvraderatation, et de préciser les paramétres mécasnidue
barrage et de sa fondation dans le but de réalesecalculs de stabilité complémentaires.

Les enseignements de la campagne, détaillés ett@lisdans cet article, ont été nombreux. On citera
notamment :

- la complexité de la fissuration en fondation prodad’ouvrage ;
- l'aléa géotechnigue important lié & la forationddains en pied aval.

La campagne a permis d'orienter la phase de diséignesrs la recherche d'une solution de
confortement optimale pour I'ouvrage, compte tees @pports des reconnaissances. Elle a finalerhentia
a proposer la mise en place d’une recharge engui@ddu barrage.

Cette solution présente l'avantage, par rapporbudes les autres, d’apporter un gain de stabilité
important, immédiat et maitrisé ; par ailleursdalisation du confortement sera relativement aisée.
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