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1 CONTEXTE

L'établissement public du Parc National des Cévennes est propriétaire du barrage des Pises.

Il est situé dans le département du Gard sur la commune de Dourbies, a 15 km au Nord du Vigan,
sur le versant Sud-ouest du Massif de I'Aigoual. Il est implanté a 1 250 m d’altitude environ sur le
ruisseau des Pises, en amont du ruisseau du Lingas, affluent rive gauche de la Dourbie.

L’extrait de plan ci-dessous localise le barrage et sa retenue.
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Figure 1-1 : Localisation du barrage des Pises

&Y Barr Pi ‘
s \‘/ arrage des .|ses

La surface du bassin versant alimentant le barrage est de 1,6 km2. A la confluence avec la
Dourbie, le bassin versant du ruisseau du Lingas est de 8,8 kmz.

La photographie suivante présente le barrage des Pises. Il s’agit d’'un barrage en magonnerie de
11 m de hauteur et de 163 m de longueur. Les photographies suivantes présentent I'ouvrage.

Figure 1-2 : Parement amont du barrage (source : Go  ogle Earth)
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Figure 1-3 : Parement amont du barrage Figure 1-4:  Parement aval du barrage

Le barrage des Pises a été classé en catégorie C par l'arrété préfectoral n°2015-07-K du 10 juillet
2015, au titre du décret n°2007-1735 du 11 décembre 2007.

Le Syndicat Mixte du Bassin Versant de la Dourbie (SMBVD) a mandaté ISL pour répondre aux
prescriptions listées dans I'arrété préfectoral de classement et pour étudier I'évolution de I'ouvrage
au regard des enjeux socio-économiques et environnementaux.

La mission confiée a ISL comprend les phases suivantes :

* Phase 1 : Diagnostic hydraulique et géotechnique de I'ouvrage
* Phase 2 : Etude comparative de 3 scénarios d'aménagement du barrage
* Phase 3 : Etude détaillée du scénario retenu.

Le présent rapport présente le diagnostic hydrauliq ue et géotechnique du barrage (Phase
1).

Dans le cadre de la phase 1 de la présente mission, un état des lieux environnemental a été
réalisé. Il est présenté en annexe n°3.

Les enjeux socio-économiques et paysagers ont été é  tudiés a travers des entretiens. Une
synthése de ces enjeux est présentée en annexe n°4.

Le présente rapport comprend les annexes suivantes :
* Annexe n°l : Reconnaissances géotechniques
* Annexe n°2 : Résultats des calculs de stabilité
* Annexe n°3 : Etat des lieux environnemental
* Annexe n°4 : Enjeux socio-économiques et paysagers.
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2 FICHE SYNOPTIQUE DU BARRAGE DES PISES

Le tableau ci-aprés présente les caractéristiques principales de I'ouvrage.

Propriétaire/gestionnaire de I'ouvrage Parc National des Cévennes

Localisation Commune de Dourbies

‘ Classe de I'ouvrage C

‘ Années de construction 1963

Type de barrage Poids en magonnerie comprenant 9 plots dont un
déversant

Usages Plan d’eau touristique (péche, balade, ...)

Fondation Granite

Hauteur maximale au-dessus de la fondation 11m

Largeur en créte 0,64 m

Largeur maximale a la base 8,4m

Fruit du parement amont 0,02/1

Fruit du parement aval 0,75/1

|
‘ Longueur maximale en créte 162,5m
|
|
‘ Cote de la créte 19,75 m*

18,50 m avant arasement en 2002

Cote du déversoir (RN)

17,50 m aprés arasement en 2002

Cote de la fondation 8,70 m

Volume stocké ala RN 307 000 m3 ?

Surface de la retenue a la RN 9,8 ha

Cours d’eau intercepté Le ruisseau des Pises

Surface du BV alimentant le barrage 1,6 km2

Un plot déversant large de 19,0 m
Evacuateur de crues ]
Cote de déversement=17,5m

Pertuis : conduite circulaire @ 600 mm
Fild'eau: 11,0 m

Ouvrage de vidange Equipé d’'une vanne murale manceuvrable manuellement
a I'aide d’'une crémaillére depuis la créte

Débit = 1,9 m3/s a la RN

Systéme d’auscultation 3 piezometres inclinés de 6 m de longueur foré depuis le
pied aval®

Tableau 1 : Fiche synoptique du barrage

! Toutes les cotes mentionnées dans le présent rapport sont indiquées dans le repére local datant de la
construction du barrage. D'aprés le rapport de VTA 2015, la correspondance avec le repere NGF est le
suivant : 19,75 m ~ 1 200 m NGF (cote de créte).

% Selon la nouvelle loi hauteur-surface-volume construite dans le cadre de la présente étude (cf. paragraphe
10)

® Réalisés en ao(it 2016 dans le cadre de la présente étude
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3 CLASSEMENT ET OBLIGATION REGLEMENTAIRE

Le barrage des Pises a été classé en catégorie C par arrété préfectoral n°2015-07-K du 10 juillet
2015. Les études et documents exigées (ainsi que leur périodicité) sont indiqués dans le tableau
suivant.

| BARRAGES | DIGUES
A B C A B C
Henm H220m H210 m H>5mETH2x V**> 20 H>15m H>15m H>15m
ET ET ou

Ven millions 05 05 H>2metV>0,05 ET ET ET
H2x V™~ 2 1500 H>x V™~ 2 200 T
P population zone protégée pas en A Il existe une ou plusieurs P >30000 3000<P<30000 30 <P <3000

habitations a |'aval du

barrage, jusqu'a une

distance par rapport a
celui-ci de 400 m

Pas en Aou B

Taches de I'exploitant ou du proriétaire

Dossier de l'ouvrage oui oui oui oui oui oui
Registre de I'ouvrage oui oui oui oui oui oui
lan 3ans 3ans 5ans 6 ans
ET ET > o ET ET ET
Visite Technique Approfondie (VTA) o L!tion EVOIL!ti on Evolution susceptible de o L!tion e L!tion e u.tion
susceptible de susceptible de L susceptible de susceptible de susceptible de
provoquer un provoquer un R provoquer un provoquer un provoquer un
endommagement | endommagement endommagement | endommagement | endommagement
Rapport de surveillance de |'exploitant lan 3ans 5ans 3ans 5ans 6 ans
Rapport auscultation 2 ans 5 ans 5 ans Sans Objet
Consignes de surveillance oui oui oui oui oui oui
Consignes de crue oui oui oui oui oui oui
Revue de slreté dont examen complet 10 ans non non 10 ans 10 ans non
Etude de danger 10 ans 15ans 20 ans 10 ans 15 ans 20 ans
Mission de controle
Accord du préfet pour 1ére mise en eau | oui | oui non - |

Tableau 2 : Classification de I'ouvrage et obligati  ons réglementaires associées
Les références sont les suivantes :

e Décret n° 2007-1735 du 11 décembre 2007 relatif a la sécurité des ouvrages hydrauliques
et au comité technique permanent des barrages et des ouvrages hydrauliques et modifiant
le code de I'environnement ;

* Arrété du 12 juin 2008 définissant le plan de I'étude de dangers des barrages et des digues
et en précisant le contenu ;

e Arrété du 16 juin 2009 modifiant I'arrété du 29 février 2008 fixant des prescriptions relatives
a la sécurité et a la sOreté des ouvrages hydrauliques ;

e Arrété du 18 février 2010 précisant les catégories et criteres des agréments des
organismes intervenant pour la sécurité des ouvrages hydrauliques ainsi que I'organisation
administrative de leur délivrance ;

o Arrété du 21 mai 2010 définissant I'échelle de gravité des événements ou évolutions
concernant un barrage ou une digue ou leur exploitation et mettant en cause ou étant
susceptibles de mettre en cause la sécurité des personnes ou des biens et précisant les
modalités de leur déclaration ;

* Arrété du 7 avril 2011 portant agrément d’organismes intervenant pour la sécurité des
ouvrages hydrauliques ;
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Décret n°2015-526 du 12 mai 2015 relatif aux régles applicables aux ouvrages
construits ou aménagés en vue de prévenir les inond ations et aux regles de s(reté
des ouvrages hydrauliques.

On citera les principaux points déduits des prescriptions réglementaires :

Dossier de I'ouvrage : le propriétaire ou concessionnaire doit constituer et tenir a jour un
dossier contenant tous les documents relatifs aux ouvrages : ce dossier a été constitué
en 2015 par le PNC ; il ne contient pas les plans d e récolement des travaux réalisés
et il existe a ce titre des incertitudes importante s sur I'ouvrage et sa fondation ;

Les consignes écrites de surveillance du barrage (en crue et en exploitation normale) :
elles ont été rédigées en décembre 2015 par BRLi et ont été transmises aux services
de contréle ;

Registre de I'ouvrage : I'exploitant de I'ouvrage doit tenir, dans des locaux proches de
l'ouvrage, et hors de portée de toute inondation, un registre sur lequel seront
sommairement mentionnés au fur et & mesure, avec indication des dates, les principaux
renseignements relatifs a I'exploitation du réservoir (remplissage, vidange, déversement) et
les mesures de contrble faites, les incidents constatés (fuites, fissures), les travaux
d'entretien ou de réparation effectués; le registre a été ouvert en 2002 ; des
informations sur les visites périodiques et les int erventions sur l'ouvrage sont
consignées entre le 12/09/2002 et le 20/01/2011 ;

La visite technique approfondie  doit étre réalisée, au moins une fois tous les 5 ans (et
suite une évolution susceptible de provoquer un endommagement de l'ouvrage) par un
bureau d’études spécialisé et le propriétaire doit adresser le compte-rendu au service de
contréle ; il comporte un compte rendu de I'examen visuel de I'ouvrage et le controle de
I'exécution correcte des mesures par le personnel de I'exploitant ; la premiére VTA a été

réalisée en 2015 par BRLi ;

La surveillance du barrage par l'exploitant doit comprendre des visites périodiques qui ont
pour but I'examen visuel de I'ouvrage, de ses abords et de ses organes d'évacuation, ainsi
que, le cas échéant, des zones instables des versants ; les consignes écrites prévoient des
visites régulieres a réaliser par PNC ; 4 visites 0  nt été réalisées entre avril et juillet
2016 avec une fréquence mensuelle ; de janvier a ma rs 2016, le site était inaccessible
pour cause d’enneigement ;

L'exploitant doit adresser une fois tous les cing ans au Service du Contrdle un rapport sur
la surveillance de l'ouvrage , donnant une part des renseignements succincts sur
I'exploitation des ouvrages au cours des cing derniéres années, sur les incidents constatés
et les travaux effectués ; ce rapport comporte une analyse de I'évolution du comportement
de l'ouvrage ; le premier rapport de surveillance a été rédigé en octobre 2016 par ISL ;

L'exploitant doit adresser une fois tous les cing ans au Service du Contréle un rapport sur
I'auscultation de I'ouvrage ; le premier rapport d’ auscultation a été rédigé en octobre
2016 par ISL ;

Une étude de dangers doit étre réalisée tous les 20 ans ; la premiére étude de dangers
n'a pas été réalisée a ce jour.

-
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4 BIBLIOGRAPHIE

Le tableau suivant présente la liste des piéces, disponibles a ce jour, relatifs a I'ouvrage,
exploitées dans le cadre de la présente étude.

Date

Auteur

Contenu

Notice descriptive du barrage et plans (antérieure a la construction

(B 1963 Inconnu du barrage)
1962 Photographies aériennes de la retenue avant construction du
2 PNC
/1965 barrage
‘ < 1999 PNC Photographies du barrage
Etude préliminaire a la consultation et plans du barrage (pour les
Z88 2001 DDAF Lozére travaux de réfection du parement amont et d'abaissement du
déversaoir)
‘ S 2001 SIEE Synthése préalable a la vidange
‘ S 2002 PNC Photographies panoramiques de la retenue vidangée
‘ 74| 2002-11 | PNC Photographies de I'ouvrage (avant et aprés travaux)
‘ i 2002 DDAF Lozére, PNC | CCTP de réfection du parement amont et abaissement de la créte
‘ I 2003 EDF Documents graphiques, étude de stabilité et synthése
‘ (08 2004 PNC Dispositif de surveillance (carnet de suivi — registre du barrage)
Union Nationale des | Cartographie génétique des populations sauvages de truites
%8 2009 A 4
Pécheurs de France | frangaises Programme Genesalm —tome 1
Fédération de péche | Analyses génétiques des truites du bassin versant atlantique de la
281 2010 :
du Gard Dourbie
‘ ikl 2011 PNC CCTP de restauration du parement aval
‘ 8 2011 EDF Plans du barrage : élévation amont et 2 coupes
2011- . .
15 2012 PNC Bilan des compteurs pédestre 2011-2012
‘ (5N 2012 IRSTEA Avis sur les prescriptions a requérir
‘ I8l 2015 DREAL Arrété préfectoral du classement du barrage des Pises
‘ ikl 2015 BRLI VTA 2015
‘ (il 2015 PNC Données faune/flore 2015 (couches .shp)
‘ 708 2015 BRLI Sommaire du Dossier de 'ouvrage
2 2015 2 PNC Pre—ar_walyse écologique des scénarios de gestion du barrage et lac
des Pises
2 2016 BRLI Cpn5|gnes écrites de surveillance et d’exploitation du barrage des
Pises
‘ Zei| 2016 PNC Photos des visites périodiques réalisées par PNC
‘ 28 2016 PNC PV relatif & la manipulation de la vanne de vidange

2016

GINGER CEBTP

Reconnaissances géotechniques sur le barrage

Tableau 3 : Liste des documents disponibles
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5 HISTORIQUE ET DESCRIPTION DU BARRAGE

5.1 CONSTRUCTION DU BARRAGE

Le barrage des Pises a été concu et édifié par un particulier (M. Azemard) entre 1963 et 1964. Son
but était de créer un lac artificiel pour I'élevage des truites. La construction du barrage s'insérait
dans un projet de complexe touristique plus large qui n’a jamais été réalisé.

Au début des années 70, la création du Parc national des Cévennes a fait échouer le projet
immobilier. La S.A.F.E.R a pris a charge la gestion de cette propriété. Le Parc National I'a acheté
en 1982.

5.2 COUPE TYPE DU BARRAGE

Deux documents présentent des coupes-type du barrage.

Le document [1] rédigé en 1963 antérieurement au barrage. Ce document est assimilable a un
avant-projet sommaire avec en complément des éléments relativement détaillés sur la nature des
matériaux qui devront constituer I'ouvrage et sur les méthodes de réalisation. Ce document inclut
la coupe-type présentée sur la Figure 5-1.
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Figure 5-1 : Coupe type du barrage des Pises (avant travaux de 2002) - Source : [1]
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Le document [9] rédigé en 2003 par EDF présente une description détaillée accompagné de plans
réalisés a partir des documents d'archives et de relevés complémentaires de terrain de 1998. Ce
document inclut la coupe-type présentée sur la Figure 5-2.
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Figure 5-2 : Coupe type du barrage des Pises (avant travaux de 2002) - Sources : [9] et [14]

Les deux coupes-type présentent des différences notables :

e La cote de couronnement relevée en 1998 et reportée sur les plans de 2003 [9] est
inférieure de 0,5 m a celle de [1] ;

* Les altitudes relevées pour les barbacanes en 1998 sont plus hautes que celles figurant
sur [1].
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5.3 DESCRIPTION DU BARRAGE

Les informations détaillées ci-dessous sont tirées du document [1] rédigé en 1963 avant la
construction du barrage.

Les fouilles auraient été poussées jusqu’au rocher sain. La béche amont aurait été entiérement
creusée dans le rocher en place par approfondissements successifs et a l'aide de charges
d’explosifs. La fouille aurait été purgée soigneusement, les blocs de grande dimension auraient été
enlevés, les failles auraient été nettoyés profondément et bourrés au mortier.

Avant mise en place des bétons, une couche de mortier dosé a 400 kg de ciment HTS aurait été
déposée dans le fond de fouille.

La béche et le fond de fouille auraient été bétonnés avec un béton de pierre cassée dosé a 275 kg
de ciment 210/325 a haute teneur en silice. Les liaisons entre phases de bétonnage pour la béche
et le fond de fouille auraient été assurées par des aciers.

Le corps du barrage serait constitué de magonnerie hourdée au mortier dosé a 300 kg de COA
210/325. 1l a été construit en 9 plots de longueur variable.

Les moellons de la premiére couche auraient été posés sur un lit de mortier de 2 cm d’épaisseur.

Le parement amont de tout I'ouvrage et le parement aval du déversoir auraient été réalisés avec le
plus grand soin. Le mortier aurait été dosé a 400 kg de ciment 210/325 a haute teneur en silice par
m3 de sable.

Les joints entre plots auraient été remplis par un isorel mou de 1 cm d’épaisseur et étanché par
des bandes continues de chlorure de polyvinyle mises en place dans une feuillure et scellées dans
un mortier dosé a 400 kg/m3 de sable.

Le document [1] ne mentionne pas la mise en place d’ancrages passifs a linterface avec la
fondation, contrairement a ce qui est indiqué sur les plans d’EDF datant de 1998 [9].

5.4 DESCRIPTION DES TRAVAUX DE 2002

En 1983, un premier diagnostic établi par le CEMAGREF attire I'attention sur la présence de
« quelques fuites sans grand danger ».

En 1998, une seconde expertise réalisée par EDF pour le compte du Parc national des Cévennes,
souligne une ruine prévisible & moyen terme de l'ouvrage si aucun travaux n'est engagé en
rappelant que depuis sa construction, I'ouvrage :

* n’apas fait I'objet des finitions prévues en 1965 pour la créte ;

* n'a pas fait I'objet de travaux d’entretien significatifs depuis sa construction, exception faite
de deux vidanges réalisées a l'initiative du propriétaire en 1970 et 1978 ;

* n'a pas fait I'objet de la vidange prévue en 1983 pour caractériser toutes fuites possibles
sur I'ouvrage, vérifier son état général et renouveler I'eau du lac.

Suite a ces deux constats, le Parc lance une premiere tranche de travaux de réhabilitation de
'ouvrage en 2002.

La maitrise d’ceuvre du projet de travaux de réfection du parement amont de l'ouvrage a été
assurée par la DDAF (Gard) avec I'appui techniqgue du CEMAGREF.

L'exécution de ces travaux a été assurée par I'entreprise SARL TP 2000.

A l'occasion de ces travaux, une vidange totale du plan d’eau est réalisée. Les photographies
insérées ci-aprés ont été prises a I'occasion de la vidange [6].
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Figure 5-3 : Vue de la retenue vidangée depuis lar ive droite

Figure 5-4 : Vue de la retenue vidangée depuis lar ive gauche

La coupe type insérée ci-aprés présente les travaux réalisés en 2002 (Source : [4]). Il s’agit d'une
coupe réalisée dans le cadre de I'étude préliminaire par la DDAF en 2001.
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Figure 5-5 : Description des travaux de 2002 (Sourc e : [4])
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Le dossier de I'ouvrage ne comprend aucun document de récolement relatif aux travaux de 2002.

En se basant sur [4], [8] et [10], on peut supposer que les travaux suivants ont été réalisés :

5.5

réfaction de I'étanchéité du parement amontjusqu’a 0,1 m au-dessus du déversoir au
moyen de 10 cm de béton projeté sur un treillis ancré sur le parement existant ; les
matériaux en pied amont du barrage ont été déblayés jusqu’au substratum rocheux afin de
réaliser une longrine en béton armé scellée au substratum rocheux ; les joints entre les
plots ont été repris (pontage par bandes hypalon) ;

abaissement de la cote déversante du seuil de 1 m (cote aprés travaux = 17,5 m) pour
réduire les sous-pressions sous l'ouvrage ; une reprise en béton armé de l'arase et des
bajoyers du seuil a été réalisée.

DESCRIPTION DES TRAVAUX DE 2011

D'aprés PNC, les travaux ont été réalisés par I'entreprise Chapelle. Le dossier de I'ouvrage ne
comprend aucun document de récolement relatif aux travaux de 2011.

Une seconde phase de travaux de réhabilitation de I'ouvrage a été réalisée a 'automne 2011.

En se basant sur [13], on peut supposer que les travaux suivants ont été réalisés :

la suppression de la végétation arbustive sur le parement aval,

le nettoyage, le dégarnissage et le rejointoiement de la maconnerie sur la totalité du
parement aval,

la réalisation d’'un enduit de 2 cm d’épaisseur sur les bajoyers du seuil déversant ;

la réalisation d’un enduit de 2 cm d’épaisseur sur la partie horizontale du couronnement du
barrage (hors déversoir).

Les photographies insérées ci-apres illustrent le barrage avant et apres les travaux de 2011.

Figure 5-6 : Parement aval du barrage avant travaux  (1999) [7]

A noter que ces travaux ont également conduit & supprimer le petit coursier au droit de I'exutoire
de la conduite de vidange visible sur la photographie précédente.
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Figure 5-7 : Parement aval du barrage aprés travaux  (2011)

Il convient de préciser que la restauration des joints du parement aval sur un barrage ancien ne va
pas dans le sens de la sécurité car elle limite le drainage assuré par les écoulements au travers de
ce parement.

6 SYNTHESE DE LAVTA 2015
6.1 PRINCIPALES OBSERVATIONS

La premiére visite technique approfondie du barrage des Pises a été réalisée le 14 octobre 2015
par le bureau d’'études BRLI. Elle a été réalisée par un ingénieur de BRLi, en présence de M.
DOLLFUS et M. LECOMTE de PNC.

Le rapport 800897-PISES-VTA-2015-A constitue le rapport de la VTA 2015 [18].

Les observations faites lors de cette visite traduisent un bon état général et un bon entretien du
barrage. Elles sont rappelées ci-dessous.
* Parement amont :
0 La partie visible du masque amont est en bon état ;
o L’enduit amont présente quelques fissures coté rive droite ;
o Les joints mécaniques (pontage par bande hypalon) sont en bon état.

e Couronnement :
0 Le couronnement est en bon état général ;

o On observe quelques fissures de retrait mises en avant par des traces d’humidité
(humidité liée aux pluies des jours précédant la VTA).

* Parement aval :
o Le parement aval est globalement en bon état général ; on note néanmoins :

o Un léger développement de végétation en rive gauche et plus particulierement au
droit du plot 3;
0 Un plot 6 avec des traces d’humidité et localement un mortier de jointoiement
dégradé ;
o Deux fuites en pied d’ouvrage localisées au droit des joints 6-7 et 7-8 :
» La fuite J6-7 a un débit important ; I'eau est claire ;
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» Le débit de la fuite J 7-8 est moins marqué ;

o On identifie la position des joints qui ont été traité au mortier ; on ne note aucune
apparition de fissure témoignant de I'absence de mouvement interplot marqué.

e Evacuateur de crues :

Globalement I'évacuateur est en bon état, on note que localement I'’écoulement de la lame d'eau
est perturbée par les moellons moins bien appareillées : défaut d'alignement, mortier de
jointoiement lIégérement dégradé.

On note aussi que les deux bajoyers (mur guide eau) sont fuyards. On attribue ces fuites a un
mauvais scellement des murs sur la structure.
* Quvrage de vidange :
o Aucune manceuvre n'est effectuée.

o0 Le volant de manceuvre n'est pas sur site, ce qui permet d’éviter toute manceuvre
non voulue,

0 L'accés a la vanne n’est pas sécurisé,
o0 Lavanne est actuellement non fuyarde,
0 Le niveau d'envasement n’est plus connue (il était calé au fil d’eau de la conduite).

6.2 RECOMMANDATIONS

Le tableau inséré ci-apres présente la hiérarchisation de I'ensemble des préconisations formulées
dans le compte rendu de la VTA 2015.
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Surveillance et Entretien général
O VTA 2015: Engager un entretien régulier du parement MT X
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plot & i )
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Tableau 4 : Préconisations formulées dans le cadre de la VTA 2015
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7 INSPECTION COMPLEMENTAIRE
7.1 CONDITIONS DE LA VISITE

Une inspection complémentaire du barrage des Pises a été réalisée le 7 juin 2016 par deux
ingénieurs d’'ISL. La visite a été réalisée par beau temps. Le niveau de la retenue conduisait a un
déversement de quelques centimétres sur le déversoir.

Le barrage a été examiné depuis le pied aval, depuis les bords de la retenue en rive droite et en
rive gauche, et depuis I'extrémité du couronnement en rive droite et en rive gauche.

7.2 ACCES AU BARRAGE

Figure 7-1 : Accés au barrage

L’acces au barrage se fait par une route goudronnée depuis le col du Minier (la route forestiére du
Lingas), puis par une piste forestiere (tracé en rouge). Cette piste permet d’accéder en veéhicule
tout terrain au pied aval du barrage en rive gauche.

Une passerelle piétonne située au pied aval du barrage au droit du déversoir permet de franchir le
ruisseau et accéder au versant rive droite.

Un sentier touristique permet de faire le tour de la retenue (tracé en jaune).

Le PNC mentionne que les conditions daccés sont di  fficiles en hiver du fait de
I'enneigement. En cas d’enneigement significatif, s eul un acces a pied est possible.

7.3 PAREMENT AMONT

Seule la partie émergée du parement depuis les rives a pu étre observée. Les photographies
insérées ci-apres illustrent le parement amont.
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Figure 7-2 : Parement amont depuis la rive droite Figure 7-3: Bande hypalon

On note une discontinuité a environ 0,1 m au-dessus de la retenue normale avec une variation
d’épaisseur de quelques centimétres du masque. Cette discontinuité pourrait correspondre a la
limite prévisionnelle du masque réalisé en 2002, et le masque aurait été prolongé jusqu’en créte
avec une moindre épaisseur.

Les bandes hypalon observables sont en bon état.
7.4 COURONNEMENT

Le couronnement est revétu d'un enduit qui présente un bon état général a I'exception de
microfissures de retrait.

Les photographies insérées ci-apres illustrent le couronnement.

—

Figure 7-4 : Couronnement depuis la rive droite Figure 7-5 : Couronnement depuis la rive gauche

Au contact du versant en rive gauche, le terrain naturel est situé environ 15 cm sous le
couronnement et constitue donc un point bas.
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7.5 PAREMENT AVAL

La présence de hautes herbes compromet localement I'observation du parement au contact des
versants. Les photographies insérées ci-apres illustrent le parement aval.

Figure 7-7 : Fuite majeure au contact du
bajoyer rive droite du déversoir

' b
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Fuite majeure au pied aval du
barrage entre les plots n°7 et 8
B r : : TR B
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Figure 7-8 : Fuite majeure au pied aval du barrage Figure 7-9 :
entre les plots n°6 et 7

A

Figure 7-10 : Trace de disqueuse sur le

parement aval Figure 7-11 : Mortier de jointoiement dégradé friab  le)
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Sur le parement aval, on note la présence de nombreuses fuites, dont trois se distinguent par
leur importance :

une fuite localisée avec un débit de I'ordre du I/s au contact avec le bajoyer rive droite du
déversoir ; cette derniére se situe entre 2 et 3 m au-dessus du terrain naturel ; elle ne
semble que partiellement corrélée aux écoulements sur le déversoir; il existe
probablement un défaut d'étanchéité dans le corps du barrage au droit de cette
résurgence ; ce défaut pourrait étre lié aux dispositions retenues pour ancrer les bajoyers
sur le parement ;

une fuite localisée en pied en rive droite entre les plots n°6 et 7 ; le débit de cette fuite est
de l'ordre du I/s ce qui est plusieurs fois supérieur a ce qu’on peut attendre en matiére de
débit de fuite total pour un barrage de cette importance ; I'écoulement en sortie de la fuite
est clair ; les moellons au voisinage de la fuite sont descellés ;

une fuite localisée en pied en rive droite entre les plots n°7 et 8 dont le débit est inférieur
d’un ordre de grandeur aux précédentes.

D’autres fuites localisées ont été identifiees. La rive droite du barrage parait globalement plus
humide et plus fuyarde que la rive gauche. Cette différence peut s’expliquer par l'altitude moyenne
du contact entre le barrage et le versant, plus élevée en rive gauche qu’en rive droite.

Le mortier de jointoiement apparait localement totalement lessivé et comparable a un sable
grossier humide dépourvu de ciment.

Localement, des traces de disqueuse ont été observées sur le parement.

7.6 DEVERSOIR

La photographie insérée ci-apres illustre le déversoir.

Figure 7-12 : Déversoir

Le déversoir était en service lors de la visite ce qui n’a pas permis d’identifier d’éventuelles zones
fuyardes. L’écoulement de la lame d’eau est perturbé localement par des moellons moins bien
appareillés : défaut d’alignement, joints surcreusés...

L’étanchéité entre les bajoyers et le parement est imparfaite.

7.7 DISSIPATION AVAL

Il n'a pas été observé de sous cavage au pied du plot déversant.

Le niveau aval est artificiellement rehaussé par deux aménagements :
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* une ligne de gros blocs disposés a 2 ou 3 m du pied du barrage ;

e un contre seuil, de 1,5 m de hauteur environ, avec une passe béton et un empilement de
gros blocs situés a une vingtaine de meétres en aval.

Cette rehausse permet d’assurer un matelas d’eau plus profond favorisant la dissipation d’énergie

au pied du barrage. Les photographies insérées ci-apres illustrent ces aménagements.

T Rl e SRR
kg,

=

Figure 7-13 : Ligne de gros blocs Figure 7-14 : Con tre-seuil (vue aval)

8 SYSTEME DE VIDANGE
8.1 DESCRIPTION

Selon les documents disponibles, le systeme de vidange est constitué :

* d’'une conduite en béton de diamétre 600 mm prise dans un berceau en béton ancré dans
les macgonneries,

e dune vanne plate métallique positionnée sur le parement amont et manceuvrable
manuellement depuis le couronnement.

L’accés au systeme de manceuvre de la vanne en créte de barrage n’'est que partiellement
sécurisé avec une créte dont la largeur est de 0,64 m. Les opérateurs, équipés d’'un harnais,
doivent progresser en posant a I'avancée une ligne de vie a raccorder a des aciers verticaux
régulierement fichés en créte. Les opérateurs disposent de I'habilitation pour travailler en hauteur
mais les conditions d’intervention (en particulier les aciers fichés) ne sont probablement pas
conformes a la réglementation en vigueur. Une fois arrivée a la vanne, ils peuvent 'actionner en
utilisant un volant amovible approvisionné sur site pour la manceuvre.

A la demande d'ISL, un essai de manipulation de la vanne de vidange a été réalisé le 1¥
septembre 2016 par deux agents du Parc National des Cévennes.

L’essai a consisté a ouvrir partiellement la vanne par paliers (1/4 de tour, 1/2 tour, 1 tour, 2 tours, 3
tours) et a la refermer a chaque palier. Il n’a pas été identifié de difficultés pour manipuler le volant,
seulement quelques points durs a I'ouverture et a la fermeture.

L'essai a été concluant. Toutefois, cet essai a été réalisé uniguement pour une ouverture partielle
et éphémere (15 minutes de manipulation).
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Dans le cadre de la présente mission, il a été vérifié a I'aide du modéle GESRES™" (cf. paragraphe
11.4) qu'il était possible de vidanger la retenue en 2,5 jours, ce qui est satisfaisant. Avec une
ouverture partielle (50%), il faut compter 5 jours pour vidanger la retenue.

8.2 OBSERVATIONS

La vanne et son systéeme de manceuvre n'ont pas été observés lors de l'inspection visuelle. Seul
I'exutoire du pertuis a été observé. Aucune fuite n'a été relevée.

La photographie insérée ci-aprés présente I'exutoire du systeme de vidange.
v T YR s
W)

g

Figure 8-1 : Exutoire du pertuis de vidange

9 ETUDE DU FONCTIONNEMENT DU DISPOSITIF DE
DRAINAGE

9.1.1 PREAMBULE

Le systeme de drainage du barrage des Pises est particulierement atypique. Il comprend selon les
différents documents disponibles (dont aucun ne constitue un récolement de I'ouvrage):

» un dispositif de drainage du corps du barrage,
» un dispositif de drainage de l'interface entre le barrage et la fondation.

Aucun document ne mentionne une injection ou un drainage de la fondation sous le barrage.
Les débits issus des dispositifs ne font I'objet d’aucune collecte et donc d’aucune mesure.

Les paragraphes suivant présentent la description du systéme de drainage et son état. Au vu des
éléments relevés, on peut considérer que le systeme n’est plus fonctionnel. Ce point est confirmé
par les premiéres mesures au droit des piézometres posés dans le cadre de la présente étude (cf.
§ 13.3).

9.2 DRAINAGE DU CORPS DU BARRAGE

Le corps du barrage serait drainé par deux lignes rive-rive de parpaings creux ayant pour exutoires
les 11 barbacanes (50 mm) visibles sur le parement aval (cf. Figure 9-5).
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Lors de la visite, une seule barbacane (sur 11), positionnée en rive droite entre les plots n°3 et 4
en partie basse rive gauche, présentait un écoulement (contre 2 situées en rive droite dans la VTA
2015). La prise de végétation et lichen au débouché de ces barbacanes pourraient expliquer leur
tarissement.

Il n’est pas possible de contrdler I'état du systéme de drainage dans le corps du barrage.

9.3 DRAINAGE A L'INTERFACE AVEC LA FONDATION

Les photographies insérées ci-apres illustrent le systéeme de drainage.

Figure 9-1 : Regard entre-ouvert en rive gauche Fi  gure 9-2 : Systéme de drainage engravé

Figure 9-3 : Regard au droit du plot déversant

Selon les documents [1] et [9], le systéme de drainage a l'interface du barrage avec sa fondation
serait constitué de %2 buses de diametre g 150 mm non jointoyées et disposées a méme le rocher
a 1 m du parement amont dans le sens rive-rive. Ces drains s’arréteraient a 1 m de chaque joint
inter-plot et seraient raccordés a des buses de diamétre g 150 mm disposés dans le sens amont-
aval. Ces demi-buses évacueraient les débits collectés vers un puisard placé a I'aval de chaque
plot.

Les 5 regards visibles au pied aval du barrage sont probablement les exutoires de ces drains. Les
eaux des puisards seraient ensuite collectées par une buse de diamétre g 200 mm positionnée au
pied aval du barrage dans le sens rive-rive. La buse acheminerait les eaux vers un regard général
situé en pied aval de I'ouvrage au droit du déversoir.
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L'implantation de ce regard au pied est une disposition inadaptée a plusieurs titres :

» elle peut conduire a la mise en pression du réseau de drainage de linterface lors des
surverses augmentant ainsi les sous-pressions sous l'ouvrage ;
» elle ne permet pas d'effectuer une mesure du débit.

Par ailleurs, il n’est pas possible de contrdler I'état du systeme de dralnage arl mterface

i
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Figure 9-4 : Zoom sur le systeme de drainage en fon  dation [1]
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Figure 9-5 : Systéme de drainage de la fondation
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De par leur taille, les regards sont difficiles a soulever (0,75 m x 0,75 m x 0,07 m, soit 100 kg
environ).

Lors de l'inspection visuelle, en rive gauche, un regard entre-ouvert a permis de visualiser :

* le débouché d’un pertuis dans un cadre en béton armé,
* le départ au fond du regard vers le centre de la vallée,

* pas de trace d’écoulement,

* un engravement trés avancé par des graviers et sables.

Le regard positionné a I'extrémité rive droite sur les plans disponibles n’est pas visible sur le
terrain. A noter toutefois une zone trés humide en pied de barrage dans ce secteur (mare de
joncs). Au droit du regard situé sous le plot déversant, le jour de la visite, les écoulements par
résurgences depuis la fondation nous ont semblé plus importants que les écoulements par
surverse sur le plot déversant.

10 DONNEES BATHYMETRIQUES

La profondeur du lac a été mesurée par échosondeur depuis une embarcation en aolt 2016 dans
le cadre de la présente étude.

Un traitement de ces nouvelles données bathymétriques a permis de :

» statuer sur le niveau d’envasement de la retenue depuis le relevé de 2001 (datant de la
vidange) ;

* définir une loi hauteur-surface-volume fiable de la retenue pour étudier les différents
scénarii.

La Figure 10-1 présente les courbes de niveau de la retenue définies a partir des nouvelles

données bathymétriques. Le profil en long de la retenue tracé en rouge sur la Figure 10-1 est

présenté sur la Figure 10-2.

=a

Figure 10-1 : Courbes de niveau de la retenue
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Profil en long du fond de la retenue

Bathymétrie 2016
=== Profilenlong  ==—==RN=17,50m  e=Barrage Vidange
19
17
Mg Batardeau datant de la
~
N
T 15 N vidange de 200 2
3 ---~"\-\
o
N
o \\\
13 A
\
. N
S o [ =
~ —= -\
11 -———y—— ~=< 1o\
~ / \
N \
- \
9 ‘ ‘ . ‘ . . ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Distance (m)

Figure 10-2 : Profil en long de la retenue

Un remblai & une vingtaine de métres en amont du barrage est visible sur les photographies de la
vidange (cf. paragraphe 5.4). Ce remblai, qui a servi de batardeau lors de la vidange, est relevé

par la bathymétrie.

La loi hauteur-surface-volume de la retenue définie a partir des nouvelles données bathymétriques
est présentée sur le graphe ci-dessous. Elle est quasiment identique a celle définie a partir des

données de 2001.
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11 ANALYSE HYDROLOGIQUE
11.1 PRESENTATION DU BASSIN VERSANT

Le bassin versant du ruisseau des Pises présente les caractéristiques suivantes. Elles ont été
déterminées dans le cadre de la présente étude.

Barrage des Pises

Riviere Ruisseau des Pises

Superficie 1,6 km?

Longueur 1,5 km

Altitude maximale 1363 m NGF

Altitude minimale 1 198 m NGF (altitude de la RN du barrage)

Pente moyenne 11%

Temps de concentration 0,2 heures (environ 13 minutes)

Géologie Granite

Foréts de feuillus et de coniféres
Occupation des sols Pelouses et paturages naturels
Retenue du barrage

Tableau 5 : Caractéristiques du bassin versant

Le temps de concentration (dont il faut seulement retenir 'ordre de grandeur) a été déterminé
selon I'approche hydraulique classiquement employée pour les petits bassins versants.

11.2 DONNEES DISPONIBLES

11.2.1 ETUDE [5] DE SIEE DE 2001

Le débit qualifié de « rare » a été déterminé a partir de la formule de Bressand Golossof (FBG),
avec un coefficient de ruissellement de 0,56 pour 100 ans, un bassin versant de 1,63 kmz2, une
intensité centennale de pluie de 140 mm/h correspondant a un temps de concentration de 20 min.

On peut considérer qu'il s’agit d’'une estimation du débit de pointe centennale.

Le débit exceptionnel a été défini comme étant 1,8 fois le débit rare. La période de retour associée
n'est pas définie. Les débits estimés dans I'étude [5] sont présentés dans le tableau suivant.

Débit décennal Débit rare Débit exceptionnel

14,1 m3/s 35 m3/s 64 m3/s

Tableau 6 : Débits calculés dans I'étude [5] de 200 1
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11.2.2 ETUDE [9] D’EDF DE 2003

Le débit centennal de pointe a été déterminé en appliquant un coefficient de pointe de 1,4 au débit
moyen rare estimé dans I'étude de 2001 [5], soit :

Q100 = 1,4 x353m3/s =49m?/s

Le débit millenal de pointe a été déterminé de la méme fagon a partir du débit exceptionnel estimé
dans I'étude de 2001 [5] :

QlOOO =1,4 X 63,5 m3/S =90 m3/s

Cette majoration ne nous parait pas justifiée car la méthode FBG donne déja une estimation du
débit de pointe.

11.2.3 AvIs [16] DE L'IRSTEA DE 2012

Dans sa note, 'lRSTEA valide les ordres de grandeur des estimations de I'étude [9] d’'EDF de
2003.

11.3 FORMULE DE BRESSAND GOLOSSOF

Dans le cadre de la présente étude, le débit centennal de pointe a été déterminé a partir de la
formule de Bressand Golossof, classiquement employée pour les petits bassins versants dans le
Gard (S < 20km?) :

_CxAxi
36
Avec :

e C: coefficient de ruissellement :
C=08x (10
= )( J—

* Py : rétention initiale du bassin versant (mm)
* P, : pluie journaliére centennale dans le Gard (mm)
e A superficie du bassin versant (km?)

* |:intensité centennale moyenne pendant une durée égale au temps de concentration du
bassin versant dans le Gard (mm/h).

Le coefficient de ruissellement a été estimé a 0,6 pour le bassin versant du barrage des Pises a
partir de I'occupation des sols.

L'intensité centennale moyenne a été estimée a 163 mm/h sur une durée de 13 min a partir des
coefficients de Montana proposés par FBG.

Le débit centennal a été estimé & 45 m3/s. Ce débit est supérieur de 20% a celui estimé avec la
méme méthode par SIEE en 2001 (35 m?3/s) probablement du fait d’écarts dans le choix de
parametres. L'absence de détail dans le document de SIEE ne permet pas de relever les origines
des écarts.
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11.4 TRANSPOSITION PLUIE-DEBIT

11.4.1 CONSTRUCTION DES HYETOGRAMMES DE REFERENCE

Les recommandations du CFBR précisent les périodes de retour a considérer pour un barrage
poids de classe C :

* 300 ans pour la situation exceptionnelle de crue, conduisant a la cote des PHE,
e 10000 ans pour la situation extréme.

Les cumuls pluviométriques de référence choisis dans le cadre de la présente étude sont les
pluies SHYREG utilisées dans le Gard. lls sont rappelés dans le tableau ci-dessous.

Durée
Période de retour

100 ans 185 mm

296 mm

300 ans 121 mm 229 mm 374 mm

10 000 ans 188 mm 369 mm 620 mm

Tableau 7 : Cumuls pluviométriques de référence loc  ale (source : SHYREG)

Les hyétogrammes de référence ont été construits sur une durée de 24h, avec un pas de temps de
15 min, en respectant les cumuls pluviométriques de référence SHYREG du Gard.

A titre illustratif, la figure insérée ci-dessous présente les hyétogrammes de référence construits
dans le cadre de la présente étude.

Hyétogrammes de projet
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Figure 11-1 : Hyétogrammes de référence
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11.4.2 PRESENTATION DU LOGICIEL GESRES "**
Un modéle pluie/débit a été construit & l'aide du logiciel GESRES'S".

Ce logiciel comprend :

e un module pluie-débit de type hydrogramme unitaire SCS (Soil Conservation Service) ;
cette méthode permet dans un premier temps le calcul du volume d’eau ruisselée a partir
du hyétogramme, via le coefficient CN (Curve Number), et dans un second temps la
construction d’'un hydrogramme unitaire ;

e un module de propagation de type Muskingum qui permet de simuler les transferts,
I'atténuation et le cumul des hydrogrammes dans les biefs ;

* un module de laminage qui permet d'introduire les retenues (lois hauteur-surface) et les
caractéristiques hydrauliques des ouvrages d'évacuation (déversoir, pertuis ...).

Le logiciel GESRES™" a été développé par ISL pour I'étude de 300 ouvrages écréteurs dans le
cadre du Schéma Départemental d’Aménagement pour la Prévention des Inondations dans le
département du Gard réalisé pour le compte du Conseil Général du Gard.

CN est un coefficient représentatif de la nature du sol, de son occupation et des antécédents
pluvieux. L’'appréciation des volumes d'eau ruisselés se raméne donc a I'évaluation de ce
parametre.

11.4.3 CALAGE DU MODELE

Le calage du modele consiste a trouver un coefficient CN tel que le débit de pointe centennal soit
proche de 45 m3/s. Le calage du modeéle a conduit a retenir un coefficient CN de 65. Cette valeur
est cohérente avec 'occupation des sols du bassin versant (bassin boisé sur sol imperméable a
forte pente).

11.4.4 RESULTATS

Les débits de pointe des crues de référence obtenus sont présentés dans le tableau suivant.

Situation exceptionnelle de crue Situation extréme de crue

T =100 ans
T =300 ans T =10 000 ans

45 m3/s 58 m3/s 100 m3/s

Tableau 8 : Débits de pointe des crues de référence  du barrage des Pises

Les valeurs obtenues sont comparables aux précédentes estimations dont les ordres de grandeur
ont été validés par I'lRSTEA en 2012.

A titre illustratif, les hydrogrammes obtenus pour les 3 crues de référence sont insérés ci-apres.
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Débits de crue - Barrage des Pises
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Figure 11-2 : Hydrogrammes des 3 crues de référence

12 CALCULS DE LAMINAGE DES CRUES
12.1 LOI D’EVACUATION DU BARRAGE

Le modéle GESRES'"" a été exploité pour étudier le laminage des hydrogrammes présentés dans
les paragraphes précédents.

La loi hauteur/volume de la retenue a été intégrée au modele.

Les caractéristiques géométriques du déversoir (et de la créte qui a également été modélisée
comme un seuil sur toute sa longueur) ont été intégrées au modeéle.

Les hydrogrammes de crue de périodes de retour 100, 300 et 10 000 ans ont été simulés.

La cote initiale de la retenue est de 17,5 m (RN).

12.2 RESULTATS

Compte tenu des incertitudes, les cotes ont été arrondies a 0,1 m.

On rappelle les valeurs suivantes issues des données topographiques :
e cote du déversoir (de laRN) : 17,5 m
e cote de la créte : 19,75 m.

Les résultats sont présentés dans le tableau suivant.
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Situation exceptionnelle Situation extréme
T =100 ans de crue de crue

T =300 ans T =10 000 ans

Q entrant (m3/s)

Q sortant (m?3/s)

% laminage

Cote atteinte (m)

Revanche / cote de créte (m)

Lame d'eau sur le déversoir (m)

Tableau 9 : Laminage des crues par le barrage des P ises

La cote des PHE est de 18,5 m. Elle correspond a la cote atteinte pour un débit de période de
retour 300 ans. Pour un débit de période de retour 10 000 ans, la cote atteinte est de 19,1 m, soit
0,7 m sous la cote de créte.

Le dispositif d’évacuation des crues du barrage des Pises est correctement dimensionné au
regard de I'aléa de rupture par surverse selon les recommandations du CFBR.

Les cotes atteintes dans la retenue pour les 2 situations de référence ont été réutilisées dans le
cadre des calculs de stabilité (cf. paragraphe 13.2).

A titre illustratif, le graphique suivant présente I'hydrogramme amont et I'hydrogramme en sortie du
barrage pour une crue centennale.

Laminage du débit centennal - Barrage des Pises

=== Q100 entrant (m3/s)  ===Q100 laminé (m3/s)
50

45

\
; 7R
JJ NI
: __—— R i

01/01/2016 01/01/2016 01/01/2016 01/01/2016 01/01/2016 01/01/2016 01/01/2016 01/01/2016 02/01/2016
Date

Figure 12-1 : Laminage du débit centennal
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13 RECONNAISSANCES GEOTECHNIQUES
13.1 PROGRAMME DES RECONNAISSANCES

Une campagne de reconnaissances géotechniques a été menée sur le barrage des Pises dans le
cadre de la présente mission par GINGER CEBTP en ao(t 2016. Le rapport correspondant
(CMO02.G.2089) est inséré en annexe n°1. Le contenu de la campagne a été défini par ISL.

3 forages carottés (SC1, SC2 et SC3) ont été réalisés depuis le pied aval du barrage, de part et
d’autre de la zone déversante, selon I'implantation figurée sur I'extrait de plan ci-dessous.

SC1 et SC2 ont été implantés en rive droite :
e SCl1 le plus proche possible de la fuite majeure identifiée entre les plots 6 et 7,
* SC2 le plus proche possible de la conduite de fond.
SC3 a été implanté en rive gauche, le plus proche possible de la fuite identifiée au droit du bajoyer.

o T,,_Ta;uj,_u[_m g '|"_’_' ::: 5 e i - e q
@ © o '"e®e ®© e o

Barbacane séche

Barbacane humide ou avac goutte & goutts
Barbacane sous la lsme d'sau du déversoir
Regard an ssu

[ J—p—

Figure 13-1 : Implantation des sondages carottés
Les caractéristiques des forages carottés sont les suivantes :

e profondeur =6 m
* inclinaison = 15° par rapport a la verticale vers I'amont
e diametre =116 mm

Les 3 sondages ont été équipés en piézometre (@i,; 55 mm). Les tubes sont crépinés sur toute la
hauteur (a I'exception du métre supérieur) et protégés a I'aide d’'un capot en acier cadenassé.

4

Figure 13-2 : Capot du piézométre n°3
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Les échantillons prélevés dans les sondages carottés ont fait 'objet d’essais en laboratoire selon
le programme suivant :

* des mesures de densité directe de chaque passe de carotté,

* 3 densités par immersion sur le mortier de la magonnerie,

* 3 résistances a la compression de la maconnerie (et du lit de béton),

* 2 analyses granulométriques par tamisage des sables observés en fondation,
* une estimation de la proportion relative de mortier et de magonnerie.

13.2 RESULTATS DE LA CAMPAGNE

13.2.1 CORPS DU BARRAGE

La maconnerie du corps du barrage est constituée de moellons granitiques et de mortier en
proportion quasi-équivalente.

La qualité du mortier est peu variable. Sur 'ensemble des sondages, on observe des passées
altérées a trés altérées, poreuses et friables. Sur le SC1, on observe du mortier oxydé, qui atteste
de la présence d'écoulements au sein de la magonnerie poreuse.

Les photographies insérées ci-apres illustrent ces observations.

Figure 13-3 : Mortier altéré, poreux et friable

(SC3) Figure 13-4 : Mortier oxydé (SC1)

Le tableau inséré ci-aprés présente les résultats des mesures de densité par immersion réalisées
sur le mortier de la magonnerie du barrage.

Sondage Fjrofondeur Mass\e volumique
échantillon séche (pd)
SC1 0,85-0,95m 11,6 % 1,82 t/m3
SC2 1,65-1,75m 12,1 % 1,85 t/m3
SC3 0,65-0,80 m 17,3 % 1,70 t/m3

Tableau 10 : Mesures de densité du mortier de la ma  c¢onnerie
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La densité moyenne du mortier de la magonnerie est de 1,79 t/m3.

En considérant une proportion moellons/mortier de 50% - 50% et une densité moyenne des
moellons de granite de 2,55 t/m3, il vient une estimation de la densité moyenne de la maconnerie
de 2,17 t/m3 dans la gamme des valeurs courantes pour les barrages en magonnerie.

Le tableau inséré ci-apres présente les résultats des mesures de densité directe de chaque passe
de carotté.

Profondeur passe de Densité (tm?) Interface

carotté maconnerie/sol
0-15m 2,16
15-3m 2,10

3.0m
3-45m 2,31
45—-6m 2,01
0-15m 2,18
15-3m 1,98

2,15m
3-45m 1,91
45—-6m 2,50
0-15m 1,94
15-3m 2,02

2,15m
3-45m 2,54
45-6m 2,48

Tableau 11 : Mesures de densité directe

En considérant les passes de carotté correspondant uniquement a la maconnerie du barrage (en
gras dans le tableau précédent), il vient une estimation de la densité moyenne de la magonnerie
de 2,10 t/m3. D’'aprés le prestataire, la valeur obtenue doit étre majorée de 5 % pour prendre en
compte la présence des vides. Il vient une valeur de 2,20 t/m3, qui est Iégérement supérieure a la
valeur obtenue avec les mesures de densité par immersion.

Compte tenu des incertitudes associées a cette méthode, dans la suite de I'étude, la valeur de
2,17 t/m3 a été considérée.

Le tableau inséré ci-apres présente les résultats des mesures de la résistance a la compression
réalisées sur la magonnerie et sur le lit de béton observé a l'interface avec la fondation.
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Formation Profondeur échantillon Résistance a la compression .
SC1 Maconnerie 0,45-0,6m 7,5 MPa
SC1 Béton 22-24m 12,3 MPa
SC2 Maconnerie 19-2,15m 15,2 MPa

Tableau 12 : Mesures des résistances a la compressi  on

Les résistances a la compression obtenues (8 a 15 MPa) sont des valeurs courantes pour la
magonnerie.

13.2.2 FONDATION
Le barrage est fondé sur du granite globalement sain mais localement altéré et arénisé.
Des aréenes granitiques (sables) ont été observées :

* entre 4,5 m et 5 m de profondeur au droit de SC1, soit 1,5 m sous le barrage,

* entre 3,0 et 4,3 m de profondeur au droit de SC2, soit 0,85 m sous le barrage.
Les arénes granitiques n’ont pas été observées au droit de SC3.

Les photographies insérées ci-apres illustrent ces observations.

LR IR I

Figure 13-6 : Arenes granitiques (SC1) Figure 13-7 : Arenes granitiques (SC2)

Deux analyses granulométriques ont été réalisées sur les 2 passées de sables observées sur les
sondages SC1 et SC2.

La figure insérée ci-aprés présente I'analyse granulométrique des arenes granitiques prélevées au
droit du sondage SC1.
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Figure 13-8 : Analyse granulométrique des arénes gr  anitiques (SC1)

Le tableau inséré ci-apres présente les résultats des analyses granulométriques réalisées.

Formation/type Profondeur Passant 80 Passant
Sondage . ;
de sol échantillon pm mm
Sables SC1 45-50m 6,8 % 96,8 % 2 mm
Sables SC2 3,0-3,7m 11,1 % 94,0 % 20 mm

Tableau 13 : Analyses granulométriques sur les aréen  es granitiques

Les sables présentent une granulométrie serrée, dont 80 a 90% des grains se trouvent dans la
classe des sables (0,2 a 2 mm).

13.2.3 INTERFACE MACONNERIE/FONDATION

L'interface entre le barrage et sa fondation a été observé aux profondeurs indiquées dans le
tableau ci-dessous.

Sondage Profondeur interface

SC1 3,0m
SC2 2,2m
SC3 2,2m

Tableau 14 : Profondeur interface barrage/fondation

A l'interface entre le barrage et sa fondation, il a été observé un lit de béton sur 25 cm au droit du
sondage SC2. Ce lit de béton figure sur les plans [1] et [14], avec une épaisseur de 15 cm environ.

Ce lit de béton n’'a pas été observé sur les sondages SC1 et SC3.
Selon les sondages, les magonneries ne sont pas « collées » a la fondation.
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Les photographies insérées ci-apres illustrent ces observations.

Figure 13-9 : Lit de béton a l'interface (SC2) Figure 13-10 ]joh'égt?o?]e(tggg)o” colle ala

13.3 PIEZOMETRIE

Un relevé des niveaux piézométriques au droit des 3 forages a été réalisé par GINGER CEBTP le
08/09/2016. Le niveau de la retenue a été estimé a 0,5 m sous la cote du déversoir, soit a 17 m.

Ce relevé a permis de définir une premiére estimation du diagramme des sous-pressions sous
I'ouvrage présenté sur la Figure 13-11.

Profil non déversant

1875

1850

RN17,50m

profil selon archlves —_|
*
»

*
e ™
profil piézométrique
déduit des relevés f \‘
du 08/09/16
TN10,00m

a'70‘//////‘_1

nterface avec / u

|a fondation

ECHELLE : 1/100

Figure 13-11 : Diagramme des sous-pressions déduit des mesures
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La répartition est triangulaire et le rabattement peut étre considéré comme nul.

Cette analyse confirme que le systeme de drainage d e linterface du barrage avec sa
fondation n’est plus fonctionnel.

14 CALCULS DE STABILITE
14.1 REFERENCES REGLEMENTAIRES

Les calculs de stabilité ont été menés en conformité avec les documents suivants :

[1] Recommandations pour la justification de la stabilité des barrage- poids - propositions de
recommandations / CFBR groupe de travail « calcul des barrages poids / Octobre 2012 ;

[2] Recommandations pour le dimensionnement des évacuateurs de crues de barrages /
CFBR groupe de travail « dimensionnement des évacuateurs de crues de barrage »/ Juin 2013 ;

[3] Risque sismique et sécurité des ouvrages hydrauliques / Ministére de I'Ecologie, du
Développement durable, des Transports et du Logement / novembre 2010.

La stabilité de I'ouvrage a été vérifiée pour les situations décrites dans le tableau suivant, qui
établit la correspondance entre les différents guides.

[3]

[1] [2]

_ Guide de Guide durisque  pgnomination Prob"ablllte
Guide de . sismique et de adoptée par  &nnuelle (pour
: recommandations P = | un barrage de
recommandations , la sécurité des ISL g
: des évacuateurs classe C)
des barrages poids de crues ouvrages
hydrauliques
Situation quasi- Situation durable / Situation 1
permanente permanente
Situation
Situation rare exceptionnelle de / Situation rare 3.3x10°®
crue
Situation extréme Situation extreme Séisme Situation 10*
de crue extréme

Tableau 15 : Situations définies par les différents guides

Le tableau suivant synthétise les situations considérées dans la présente étude.
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Situation permanente 1 Retenue au niveau normal

2.1 Crue de période de retour 300 ans

Situation rare . )
29 Retenue au niveau normal gelée

Action de la glace de 150 kN/m2 au niveau de la RN

Situation extréme 3 Crue de période de retour 10 000 ans

Tableau 16 : Description des situations

Pour la situation exceptionnelle de crue [2.1], le guide [2] recommande pour un barrage poids de
classe C une période de retour de 300 ans. Pour la situation extréme de crue [3], le guide [2]
recommande pour un barrage poids de classe C une période de retour de 10 000 ans.

L’action de la glace est définie & partir du guide [2] des recommandations du CFBR. L’action de
75kN/ml correspond approximativement a une épaisseur de glace de 0,5 m et une poussée de
'ordre de 150 kN/m?2 de glace.

Pour chacune de ces situations, des critéres de stabilité définis par [1] sont a vérifier (cf.
paragraphe 14.4).

14.2 LOGICIEL DE CALCUL

Le logiciel utilisé pour les calculs de stabilité des ouvrages est le logiciel STAB 2D'S" développé
par ISL. Ce logiciel a été développé de maniére a répondre en tout point aux diverses
recommandations.

L'ouvrage est modélisé comme un solide indéformable et est représenté par plusieurs sections
amont-aval. Le logiciel calcule, pour une cote de calcul donnée, la stabilité du plot situé au-dessus
de cette cote.

14.3 HYPOTHESES DE CALCUL

14.3.1 PROFILS DE CALCUL
Il est couramment admis que la rupture d’'un barrage poids est une rupture par plot.

De par son poids, le plot déversant est le plus défavorable en termes de stabilité car il ne dispose
pas de la masse supplémentaire constituée par la créte du plot non-déversant. La stabilité du plot
non déversant est également analysée dans cette étude.

Les calculs sont menés au droit des sections les plus critiques :

* dans le corps du barrage a la rupture de pente sur le parement aval (cote 10,0 m) ou la
section de calcul est Iégérement réduite ;

* [interface barrage/fondation (8,7 m) dont les propriétés mécaniques different de celles du
corps du barrage.

Les figures insérées ci-apres illustrent les 2 géomeétries étudiées dans la présente étude.
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Figure 14-1 : plot déversant Figure 14-2 : plot non déversant

14.3.2 PARAMETRES MECANIQUES DE LA MAGONNERIE

De maniére prudente et conformément aux recommandations du CFBR, les valeurs suivantes ont
été retenues pour les paramétres mécaniques de la magonnerie :

* Densité de la magonnerie : d=2,17 t/m3 : cette valeur a été estimée a partir des mesures de
densité par immersion réalisées sur les sondages (cf. paragraphe 13.2.1) ;

* Angle de frottement interne de la maconnerie : tan(® macomneie) = 1 (SOit un angle de
frottement de 45°) ;

* Cohésion de la magonnerie : C macomnerie = 0 kPa, le mortier étant tres alteré et friable ;
* Résistance a la traction de la magonnerie : Rt naconnerie =100 kPa ;

* Résistance a la compression de la magonnerie : 0 maconnerie = 8 Mpa : cette valeur
correspond a la valeur minimale obtenue a partir des essais réalisés sur les sondages (cf.
paragraphe 13.2.1).

14.3.3 PARAMETRES MECANIQUES DE L'INTERFACE BARRAGE/FONDATION

La fondation superficielle est constituée de granite globalement sain mais localement altéré et
arénisé (sables). Les sondages ont montré que la magonnerie n’était pas collée sur la fondation.

De maniére prudente et conformément aux recommandations du CFBR, les valeurs suivantes ont
été retenues pour les parametres meécaniques de l'interface barrage/fondation :

* ngle de frottement de l'interface : tan(Pinerrace) = 1 (SOIt Uun angle de frottement de 45°) ;
e Cohésion de l'interface Ciyeriace = 0 kPa ;
e Résistance a la traction de l'interface Rtierace =0 kPa.

14.3.4 PRISE EN COMPTE DES ANCRAGES A L'INTERFACE

Conformément aux recommandations du CFBR, les ancrages mentionnés dans [14] n’ont pas été
pris en compte dans les calculs pour les raisons suivantes :

* Aucun document de récolement n'atteste de leur réalisation et ils ne sont pas mentionnés
dans le document [1] antérieur a la construction ;
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* Aucun document ne précise les dispositions retenues pour assurer la protection des
ancrages vis-a-vis de la corrosion particulierement problématique compte tenu des fuites
observées dans les maconneries et de I'dge du barrage (53 ans).

14.3.5 POUSSEES HYDROSTATIQUES AMONT-AVAL ET POUSSEE DES SEDIMENTS

Les niveaux dans la retenue ont été déduits du modéle GESRES'™" construit dans le cadre de la
présente étude (cf. paragraphe 11.4.4). lls sont consignés dans les tableaux suivants.

Code Situation Cote dans la retenue (m) Niveau aval (m)

1 Situation permanente - RN 17,5 8,7
2.1 Situation rare — Qzqo 18,5 10,3
29 Situation rdaereia_gFlzaNc; poussée 175 8.7

3 Situation extréme — Q19000 19,1 10,3

Tableau 17 : Cotes dans la retenue pour les situati  ons permanente, rares et extréme

14.3.6 SOUS PRESSIONS A L'INTERFACE BARRAGE / FONDATION

Le diagramme des sous-pressions a linterface barrage/fondation a été déterminé a partir des
relevés réalisés au droit des 3 piézometres le 08/09/2016 (cf. paragraphe 13.3).

Le profil retenu correspond a un rabattement nul.
14.3.7 SOUS-PRESSIONS DANS LE CORPS DU BARRAGE

De maniére prudente, le diagramme des sous-pressions dans le corps du barrage a été pris égal a
celui de l'interface (répatrtition triangulaire).

14.3.8 SOUS-PRESSIONS AU DROITE D'UNE FISSURE

Si une fissure s’ouvre dans le parement amont, le diagramme des sous-pressions est modifié
selon le schéma présenté ci-dessous.

Cote de calcul —

\ Répartition de la pression apres

ouverture de la fissure

—>

Longueur de la
fissure

Figure 14-3 : Répartition des sous-pressions aprés ouverture de fissure (triangulaire)
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14.3.9 SEISME

Le zonage sismique national reglementaire (décret du 22 Octobre 2010) classe la commune de
Dourbies en zone de sismicité faible.

Zonage sismique de la France

&n vigueuwr depuis ke 1% mai 2011 T
{art. D. 5683-8-1 du code de lenvirarnement)

Zonage réglementaire on
LANGUEDOC-ROUSSILLON

B Zones de sismicité
1 (trés faible) P
anas
R e
S
-

el e 2 (faible)
— 3 (modérée)
e de, == 4 (moyenne)

Y 5 (forte)

Figure 14-4 : Zonage sismique utilisé

Le barrage des Pises est de classe C. Selon les recommandations [3], seule une vérification de la
conformité aux regles du génie civil doit étre réalisée pour des barrage-poids de classe C en zone
de sismicité faible (2).

La sollicitation sismique n’a donc pas été développée dans cette étude.

14.4 CRITERES A VERIFIER

Le guide des barrages poids recommande de vérifier plusieurs critéres de stabilité dans le corps
du barrage et a linterface avec la fondation. Ces critéres sont détaillés dans les paragraphes
suivants.

14.4.1 ETAT LIMITE D’'OUVERTURE DE FISSURE

La condition de non fissuration dans le corps du barrage et a l'interface avec la fondation s’écrit :
Oamont™ - Rir

avec :

*  Oamont . la contrainte normale effective exercée sur le parement amont ;

by

* Rir : la résistance a la traction réduite du corps du barrage ou de [linterface
barrage/fondation.

Si la condition de non fissuration n'est pas respectée (ouverture d’'une fissure dans le barrage),
I'état limite est défini par rapport & la longueur de la fissure. Il dépend du type de situation, et s’écrit
de la méme maniere pour le corps du barrage et pour l'interface barrage/fondation.
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Situation Condition d’état limite d’ouverture de fissure

Permanente | Absence de fissure

Rare Longueur de la fissure inférieure a 25% maximum de la section fissurée

Extréme Pas de condition sur la fissure

Tableau 18 : Condition d’état limite d’ouverture de fissure

14.4.2 ETAT LIMITE DE RESISTANCE A L'EFFORT TRANCHANT

L’état limite de résistance a l'effort tranchant s’exprime de la maniére suivante dans le corps du
barrage et a l'interface avec la fondation :

CrL+N(tan@)r > T

avec .

T : I'effort tranchant,

N : I'effort normal,

CR et (tan@)R les valeurs de cohésion réduite et de la tangente de I'angle de frottement
réduite, caractéristiques des maconneries ou de l'interface barrage/fondation ;

* L :lalargeur amont-aval non fissurée a la cote de calcul
On définit le shear friction factor SFF= (CgL+N( tan@)r)/ T .

Dans les calculs de stabilité le facteur SFF sera utilisé pour présenter les résultats, et comparé a la
valeur 1.

14.4.3 ETAT LIMITE DE RESISTANCE A LA COMPRESSION

L'état limite de résistance a la compression dans le corps du barrage et a l'interface avec la
fondation s’écrit :

O-aval< (Oadm) R
avec :

* Oaa . la contrainte aval exercée dans le corps de barrage ;

* (0aam)r la contrainte de compression admissible réduite dans les maconneries ou de
l'interface barrage/fondation.

Oagm dépend de la situation considérée.
14.4.4 COEFFICIENT DE REDUCTION

Le guide sur les barrages poids recommande de réduire les caractéristiques mécaniques des
matériaux en divisant les valeurs des parametres mécaniques par des coefficients partiels, dont
les valeurs dépendent de la probabilité de la situation considérée (situation permanente, rare ou
extréme).

Le tableau suivant détaille les coefficients de réduction adoptés pour les états limites. Les mémes
coefficients sont appliqués dans le corps du barrage et a l'interface avec la fondation.
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Etat limite de résistance a I'effort

Coefficients de réduction

Etat limite de
résistance ala

Etat limite de

Situation tranchant compression non fissuration
Sur cohésion ¢ Surtan ¢ cgrl:]rp?eaggigﬂ Stl:; git;nen
Permanente 3 15 3 3
Rare 2 1,2 2 3
Extréme 1 1 1 /

Tableau 19 : Coefficients partiels appliqués dans| e corps du barrage et a l'interface barrage-
fondation

D’autre part, un coefficient de modéle égale a 1 a été considéré pour les 3 types de situation.
145 RESULTATS DES CALCULS

14.5.1 CALCULS REALISES
Les calculs de stabilité sont présentés :
* alinterface barrage/fondation correspondant a la cote 8,7 m,
* dans le corps du barrage a la cote 10,0 m,
* pour chacun des deux profils étudiés.
Les différents états limites ont été analysés pour chaque situation (permanente, rare et extréme).

En situations rare et extréme, lorsque la condition de non fissuration n’était pas respectée, une
fissure a été ouverte dans le parement. Dans la situation rare, la longueur de la fissure a été
contrdlée afin de vérifier I'état limite d’ouverture de fissure.

14.5.2 SYNTHESE DES RESULTATS

Les résultats synthétiques de I'analyse sont présentés dans le tableau suivant. Les résultats
détaillés sont présentés en annexe n°2 .

Plot déversant Plot non déversant

Cote de

Situation retenue Interface %‘gﬁzgdéj Interface %(gﬁz;;
mAGE (8,7m) (10,0 m) (8,7m) (10,0 m)
1-RN 17,5 Vérifié Veérifié Vérifié Vérifié
2.1 - Qa0 18,5 Non vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
2.2 - RN - glace 17,5 Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
3 - Q10000 19,1 Non vérifié Vérifié Non vérifié Vérifié
Tableau 20 : Synthéses des résultats de I'étude de  stabilité
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Pour le plot déversant, la stabilité du barrage n’est pas assurée pour :
e la situation rare 2.1 (300 ans) a l'interface,
* |a situation extréme 3 (10 000 ans) a l'interface.

Pour le plot non déversant, la stabilité du barrage n’est pas assurée pour la situation extréme 3.1
(10 000 ans) a l'interface.

14.6 ETUDE DE SENSIBILITE A L'INTERFACE

La valeur retenue pour la densité est de 2,17 t/m3. Cette valeur étant issue des mesures réalisées
sur les carottes, aucun test de sensibilité n'a été réalisé sur la densité.

Les valeurs nominales de la cohésion et de la résistance a la traction de l'interface sont nulles.
L’absence de collage de la fondation est attestée par les carottes. Aucun test de sensibilité n'a été
réalisé sur la cohésion de I'interface.

La distribution des sous-pressions ayant été déduite du relevé des niveaux piézomeétriques,
aucune sensibilité n'a été réalisée sur ce parametre.

L'angle de frottement a l'interface a été progressivement augmenté jusqu’a ce que les situations
soient vérifiees. Un angle de frottement de 49° a l'interface conduit a la stabilité du plot déversant.
Cette valeur ne peut étre retenue car elle apparait particulierement favorable au vu des
observations des carottes.

15 ANALYSE DU RISQUE D’EROSION INTERNE EN
FONDATION

15.1 PREAMBULE

Outre l'instabilité du barrage, la présence d’arénes en fondation nous a conduits a étudier I'aléa de
rupture du barrage par érosion interne de la fondation.

Les 2 mécanismes susceptibles de conduire a une rupture du barrage des Pises sont :
* ['érosion régressive,
* la suffusion.

Le matériau érodable identifié est le sable prélevé dans les sondages SC1 et SC2, produit de
I'arénisation du granite altéré. Il a fait I'objet de deux granulométries (cf. paragraphe 13.2.2).

15.2 EROSION REGRESSIVE
Les abaques de Sellmeijer donnent une estimation du gradient critique en fonction de la
perméabilité géométrique du matériau K° et du D70 du matériau.
La perméabilité géométrique est estimée par la formule de Hazen :
log™® (K9 = 2 log® (D10) -3
Le gradient critique est alors fonction du coefficient adimensionnel :
(K? x L)**/D70

ou L est la longueur de la couche considérée de matériau érodable.
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Il a été considéré dans la suite de l'analyse un cheminement au droit de [interface
barrage/fondation L de 12,4 m comme illustré sur la figure insérée en page suivante.

Le gradient critique est alors déduit des abaques de Sellmeijer et sa valeur est estimée par
interpolation entre les courbes disponibles.

1.00 Tl ]
R ——
TT|  — 51 P
M T
d7D Tl = e 700 |11
—
T """\\
N
- - -~ ~ 4
- — =T o
~ 0.10 ™
I
- )
- ~
0.01
0.01 0.10 1.00
elL

Figure 15-1 : Abaque de Sellmeijer

Le tableau suivant présente les gradients critiques calculés pour les deux échantillons considéreés.

Echantillons D70 (mm) Gradient critique selon Sellmeijer
SC1 0,62 0,58
SC2 0,60 0,65

Tableau 21 : Gradients critiques

Lorsque les gradients dépassent ces valeurs, il y a initiation du phénomeéne d’érosion interne.

Ces valeurs peuvent étre comparées aux gradients hydrauliques moyens en fondation pour les
diverses situations en premiéere approche.

La figure insérée ci-aprés illustre le calcul du gradient hydraulique moyen (H/L).
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18,75

profll selon grchives —_|

profil piézométrique p .
déduit des relevés f ™
du 08/09/16

™ 10.gm

8nm Yy, 7

Interface avec /

a fondation

Figure 15-2 : Gradient hydrauligue moyen

Les gradients hydrauliques moyens dans les 3 situations sont présentés dans le tableau suivant.

Gradient hydraulique moyen

Situation Cote atteinte I —
1 — Permanent / retenue a la RN 17,5 0,71
2.1 — Rare / Q300 ans 18,5 0,67
3.1 — Extréme / Q10 000 ans 19,1 0,71

Tableau 22 : Gradients moyens

Les gradients hydrauliques moyens sont supérieurs aux gradients critiques d’érosion.

En l'absence de systéme de filtration des écoulements, ces conditions sont considérées
inacceptables et des travaux doivent étre engagés pour :

* drainer les écoulements depuis le pied aval pour réduire les gradients ;
» filtrer les écoulements au pied de la fondation.

15.3 SUFFUSION

La granulométrie des sables prélevés en fondation du barrage des Pises a été comparée a un
recueil de granulométries stables (non suffusibles) et instables (suffusibles) présenté dans le guide
CIGB164. Ces résultats constituent une synthése au niveau international des essais réalisés en
laboratoire.
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Sables en fondation du barrage des Pises - Analyses Granulométriques
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Background :
Figure 6.1 (a) Soil samples tested as being internally unstable (suffusive) by Wan and Fell (2004¢,2007) (extracted from Bulletin 164 Interol erosionof existinf dams[...])

Figure 15-3 : Famille de granulométries instables - 1

Sables en fondation du barrage des Pises - Analyses Granulométriques
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Figure 6.2 Soil samplestested as being internally unstable (suffusive) by Kenney & Lau (1984, 1986) and Kenney & Al. (1985) (extracted from Bulletin 164 interal
erosionof existinf dams [...])

Background : ‘

Figure 15-4 : Famille de granulométries instables - 2
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Sables en fondation du barrage des Pises - Analyses Granulométriques
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Background :
Figure 6.1 (b) Soil samplestested as being internally stable (not suffusive) by Wan and Fell (2004¢,2007) (extracted from Bulletin 164 Interal erosionof existinf dams[...])

Figure 15-5 : Famille de Granulométries stables

Les granulométries des sables prélevés dans la fondation se distinguent nettement des
granulométries suffusibles répertoriées. Elles sont en revanche proches de certaines
granulométries jugées stables. L'aléa de suffusion est donc considéré comme trés peu probable.
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16 SYNTHESE

Le barrage des Pises est un barrage poids en magonnerie de 11 m de hauteur et 163 m de
longueur construit en 1963. Le barrage comprend 9 plots dont un déversant assurant I'évacuation
des crues. Le barrage a fait I'objet de travaux de réhabilitation en 2002 (date de la derniere
vidange) et en 2011. L’accés au pied aval du barrage se fait par la route forestiere du Lingas
depuis le col du Minier, puis par une piste forestiere. Le PNC mentionne que les conditions d’acces
sont difficiles en hiver du fait de 'enneigement.

Les documents de récolement de la construction du barrage ne sont pas disponibles et il demeure
des incertitudes importantes sur les dispositions techniques retenues. Les travaux postérieurs a la
construction sont également peu documentés avec encore une fois I'absence déléments de
récolement.

Le systeme de drainage du barrage des Pises est atypique avec un drainage du corps du barrage,
et de l'interface avec la fondation. Le systéeme comprendrait des parpaings creux, des demi-buses
et des barbacanes noyés dans le corps de l'ouvrage. Les regards recevant le drainage de la
fondation sont presque totalement engravés pour ceux ayant pu étre observeés. Le regard principal
vers lequel converge I'ensemble du réseau est positionné sous la lame déversante de I'évacuateur
ce qui est particulierement inadapté (mise en pression du réseau et mesure de débit impossible).

Aucun document ne mentionne une injection ou un drainage de la fondation sous le barrage.

Parmi les désordres inventoriés figurent trois fuites remarquables par leurs débits dont deux en
partie basse. Elles conduisent a une altération du mortier et au descellement progressif des blocs
avoisinants. Les hombreuses fuites du barrage ne font pas I'objet de mesures de débit.

Bien que les opérateurs de PNC soient habilités pour le travail en hauteur, I'acces au systeme de
manceuvre de la vanne en créte de barrage n’est que partiellement sécurisé, avec une créte dont
la largeur est particulierement réduite (0,64 m seulement) et des conditions d’intervention
probablement non conformes a la réglementation en vigueur. L’essai de manceuvre réalisé dans le
cadre de la présenté étude s’est cependant avéré concluant.

Avant 2016, le barrage des Pises ne comprenait pas de systeme d’auscultation. Trois piézometres
inclinés ont été réalisés au travers du barrage en aodt 2016 dans le cadre de la présente étude. Le
premier relevé réalisé a confirmé l'inefficacité du systéme de drainage avec un rabattement nul
des sous-pressions dont la distribution est triangulaire.

La révision de I'hydrologie du barrage et les calculs de laminage ont montré que I'évacuateur était
correctement dimensionné au regard de l'aléa de rupture par surverse. Ce résultat est le fait de
'abaissement d’un metre de la cote du déversoir réalisé en 2002.

En revanche, les calculs de stabilité conduisent a estimer que la stabilité du barrage n’était pas
assurée a l'interface pour les situations rare et extréme. Il existe également un risque de rupture
du barrage par érosion interne des arénes granitiques prélevées lors des sondages sous le
barrage (et bien visible dans les regards du réseau de drainage).

La phase 2 de la mission confiée a ISL prévoit d'étudier le devenir de l'ouvrage selon trois
scénarii :

e Scénario 1 : maintien en I'état de I'ouvrage,

e Scénario 2 : abaissement de I'ouvrage,

* Scénario 3 : effacement de I'ouvrage.

Dans le cas ou le barrage est conservé ou abaisse, des travaux devront étre engagés pour assurer
un niveau de sécurité conforme aux recommandations en vigueur. lls seront définis dans le cadre
de la phase 2.
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Agence de Montpellier

SYNDICAT MIXTE BASSIN VERSANT DE DOURBIES

C . . MAIRIE
Direction Régionale Méditerranée
12 rue des Freres Lumiere PLACE DU CLAUX
Parc d’Activités Clément Ader 12330 NANT
34830 JACOU
Tél. : +33(0)4 67594010
Fax.:+33 (0)4 67 59 23 30 Jacou, le 7 octobre 2016

Email : cebtp.montpellier@groupe-cebtp.com

Dossier : CM02.G.2089
Objet: Barrage des Pises — Diagnostic géotechnique
Présentation des résultats de sondage

Madame, Monsieur,

Dans le cadre de la mission d'investigations géotechniques que vous avez bien voulu nous confier, nous
vous prions de bien vouloir trouver ci-joint notre compte-rendu de l'intervention sur site suivante:

» Réalisation de 3 sondages carottés a 6m de profondeur, réalisés depuis le pied aval du barrage,
avec une inclinaison de 15° vers 'amont. Les 3 sondages sont équipés d’un piézométre ;
» Réalisation d’essais en laboratoire.

Nous vous en souhaitons bonne réception et, restant a votre disposition,

Veuillez agréer, Monsieur, I'expression de nos salutations distinguées.

Martin CHABAUD
Ingénieur Géotechnicien

Ginger CEBTP - S.A.S.U. au capital de 2 597 660 € - 12 avenue Gay Lussac — ZAC La Clef Saint Pierre — 78990 ELANCOURT
Tél: +33 (0)1 30 85 24 00 — Fax : +33 (0)1 30 85 24 30 - Email : cebtp.contact@groupe-cebtp.com - www.groupe-cebtp.com
RCS Versalilles B 412 442 519 — Code APE 7112B - N° T.V.A.: FR 31412 442 519

Qualifié OPQIBI sous le °81 05 04 33 — Organisme certificateur déclaré auprés du Ministére chargé de I'Industrie
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COMPTE-RENDU DU 16/09/2016
DOURBIES - BARRAGE DES PISES

1. Synthése lithologique

L’analyse et la synthése des résultats des investigations réalisées ont permis de distingue les ensembles
suivants :

Formation n°1 : magonnerie

Il s’agit du corps du barrage. Il est composé d’'une alternance de moellons granitique, gris/bleu et de
mortier, gris/beige. La qualité du mortier est trés variable : ainsi en SC1, on observe un mortier sain,
jusqu’a environ 0.95m, puis localement une passée altéré et poreuse vers 1.65-1.8m. on distingue
également des mélanges moellon granitique-mortier en proportion presque équivalente. Par ailleurs, des
trages d’oxydatoin ont été observées sur le mortier en SC1 et un lit de béton a l'interface au droit du SC2.

Formation n°2 : sables fins

Il s'agit de passées d’altération sableuses propres, au sein du soubassement granitique local. Elles ont été
apercues entre 4.5 et 5.0m au droit de SC1 et entre 3.0 et 4.3m au droit de SC2. Compte-tenu de
I'épaisseur de ces couches, et des informations fournies par les équipes de forage, on peut penser qu'il
s'agit d’'une altération naturelle, et non de sols détériorés par la méthode de foration.

Formation n°3 : soubassement granitique rocheux
Granite, de teinte gris/bleu/beige, dont I'altération est globalement plus marquée en sous-face de la
magonnerie.

2. Résultats des essais en laboratoire

Les tableaux suivants présentent les différentes mesures effectuées sur les sols prélevés.

« Des mesures de densité ont été effectuées sur chaque passe de carotté :

.. o
dCO ere/SOo
0-15m 2.16
1.5-3m 2.10
SC1 3_45m 2.31 3.0m
45-6m 2.01
0-1.5m 2.18
1.5-3m 1.98
SC2 3 45m 191 2.15m
45-6m 2.50
0-1.5m 1.94
1.5-3m 2.02
SC3 3_45m 254 2.15m
45-6m 248

Dossier : CM02.G.2089 CR du 12/09/2016
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» J3résistances a la compression ont été réalisées au droit d’éléments de magonnerie.

Résistance a la

Formation :
compression O
SC1:0.45-0.6m Magonnerie 7.5 MPa
SC1:2.2-24m Béton 12.3 MPa
SC2:1.9-2.15m Magonnerie 15.2 MPa

* 2 analyses granulométriques ont été réalisées sur les sables :

Formation / type de Prof. (m) Passant Passant  Dmax
Sondage . .

sol échantillon 80 pm 1 mm (mm)

2 - sables SC1 4.5-5 6.8% 96.8% 2

2 - sables SC2 3-3.7 11.1% 94% 20

Elles permettent de décrire une granulométrie serrée, dont 80 a 90% des grains se trouvent dans la classe
des sables.

» 3 densités par immersion ont été effectuées sur le mortier de la magonnerie :

Sondage élzgﬁt(i@n What Masse volumique seche (pd)
SC1 0.85-0.95 | 11.6% 1.82 t/m3
SC1 1.65-1.75 | 12.1% 1.85 t/m3
SC3 0.65-0.8 | 17.3% 1.7 t/md

Les pages suivantes présentent le plan d'implantation des sondages, les PV de dépouillement des sondages,
ainsi que les PV d’essais en laboratoire.

Martin CHABAUD
Ingénieur géotechnicien
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Elévation aval du barrage : Localisation des observations
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GINGER SONDAGE CAROTTE SC1 annexe:

CEBTP Chantier : BARRAGE DES PISES ' GI NG R

Client : SYNDICAT MIXET BASSIN VERSANT DE DOURBIES
Dossier : CM02.G.2089

Ech.Prof: / date travaux: 23/08 au 25/08/2016
| o . L. £ 0, . .
Prof. | @ _g’ % COUPE Description des sols % de |[R.Q.D § eéquipement Piezo
(m) 3|2 Prof NGF récup.| % & | et observations M
Mortier, gris/beige
0.25
Mélange mortier - moellon granitique (50/50%),
gris/bleu
0.5 — 0.50
Mortier, gris/beige
‘ ‘ 0.60
[ [ Moellon Granitique, sain, gris 100 | 0% | 1i
LT Joss
0.95 Mortier, beige
1 - ’ Mélange mortier - moellon granitique (50/50%), début crépine a1 m.
gris/beige
‘ 1.20
\ | Moellon Granitique, sain, gris
1.5 - 1.50
Mélange mortier - moellon granitique (50/50%), gris/beige
1.65
Mortier altéré, poreu, friable, marron
1.80
2 Mélange mortier - moellon granitique sain (50/50%),
bleu/beige
2.25 82 0% 2i
2.5 — Mortier, marron/beige
c 2.75
£ Mélange mortier - moellon granitique sain (60/40%),
= bleu/beige
3 48 3.00
< \ . Sables + fragments granitiques (altération suite & méthode de foration?)
= - : 3.15
FAlELELE Granite altéré, friable, rugeux, gris/beige
Py ey 3.25
EARATA
A+ +\+
4 35+ st o .
+\+\+
§ +\\+\\+\\+ Granite |Iégérement altéré, rugeux, gris/beige
= +\+\+ .
8 e+ 82 | 33% |3i
N +\+\+)
-g F++++++ 3.90
;! 4 — W4+ + 4+ +
f M+ +++++
] MR Granite sain, gris
w b+ +++++
g M+ +++++
Sl a5 4 450
3
&
& Sables fins, beige
3
=}
: 5 ] .+.\+\+I\+ 5.00
© +\+\+\
rg +\\+\\+\\+
+\+
% ++\+\+\+ 100 0% .
5 LRV 4i
> RS
' +\+\+)\ ) L, ) ) .
N 5.5 — +\\+\\+\\+ Granite altéré, friable, rugeux, gris/beige
+\+\+ .
® GEaar tube piezo PVC
g AR diametre Int. 55 mp
Z PRV longueur 6 m.
3 b+ +1+
3 6 Firi 6.00 [ Arrét du sondage ]
= bouchon a la base
-
Sondeuse: M367 Nappe : /

. a la date du sondage
Observations : /

Edité le 07/10/2016



SONDAGE CAROTTE SC1

GROUPE Chantier : Barrage des Pises

C E BTP %;I:SEMOZ.G.ZOSQ

date travaux : du 23 au 25/08/2016

Ein°1 El n°2
Profondeur : de 0.0 3 1.5 m/TN Profondeur : de 1.5 a 3.0m/TN




SONDAGE CAROTTE SC1

GROUPE Chantier : Barrage des Pises
%%.ie:rllséMOZ.G.ZOSQ
CEBTP

date travaux : du 23 au 25/08/2016

Ein°3 Ein°4
Profondeur : de 3.04 4.5 m/TN Profondeur : de 4.5 3 6.0m/TN




GINGER SONDAGE CAROTTE SC2 annexe:

CEBTP Chantier : BARRAGE DES PISES ' GI NG R

Client : SYNDICAT MIXET BASSIN VERSANT DE DOURBIES
Dossier : CM02.G.2089

Ech.Prof: / date travaux: 23/08 au 25/08/2016
[ .. £, . .
Prof. | @ _g’ % COUPE Description des sols % de |[R.Q.D § eéquipement Piezo
m |82 & Prof NGF récup.| % @ | etobservations r
\
) \\ Moellon granitique, fracturé, peu altéré, gris/bleu
0.30
Mortier, rugueux, peu altéré, a fragments
0.5 — granitiques décimétriques (10%)
0.65
| | . . . 100 | 0% 1i
\ | \ | Moellon granitique, sain, gris/rose
— 0.95
1 : début crépine a 1 m.
Mélange mortier et moellon granitique (50-50%),
gris/bleu
1.5 - 1.50
Mélange mortier et moellon granitique (70-30%),
gris/bleu/beige
1.90
e Béton
2.15 S o
IV 220 ranite, sain, gris/rose .
++ \++ \++\+ Granite trés altéré, friable, marron = 0% 21
A+ +\+
FV+\+\+ 2.40
25 EARATA . L,
NN Granite altéré, marron
+\+\+\
S 270
€ PR
& NN Granite altéré/fracturé, marron/gris
3 T
- [+
3 4 2 - , 3.00
=< . .
'_
—~ 3.5
b
& Sables fins, propres, marron
8 45 | 0% | 3i
S
=}
o
< 4
>
~
3
wy 4.30
g Granite peu altéré, gris/bleu
= M+ +++++
H 4.5 — Fr+++++ 4.50
ﬂ H++++++
(=}
N M+ +++++
q H++++++
3 B+ ++++
g 5 _ H++++++
S H+++ 44+
‘g M+ +++++
2 R Granite sain, gris/bleu 100 | 75% Ai
o A+ttt [
>
. H++++++
% 55 — M+ +++++
u sty tube piezo PVC
g R s diametre Int. 55 mp
g bovrrras longueur 6 m.
8 M+ +++++
3 6 brtstes 6.00 [ Arrét du sondage ] .
= bouchon a la base
-
Sondeuse: M367 Nappe : /

. a la date du sondage
Observations : /

Edité le 07/10/2016



SONDAGE CAROTTE SC2

GROUPE Chantier : Barrage des Pises
Client : ISL

C E BT P Dossier : CM02.G.2089

P GING-=R

date travaux : du 23 au 25/08/2016

Eln°2

Eln°1
Profondeur : de 1.5 3 3.0m/TN

Profondeur : de 0.03 1.5 m/TN




SONDAGE CAROTTE SC2

GROUPE Chantier : Barrage des Pises
CEBTP  bossier:cvozc.z08s

date travaux : du 23 au 25/08/2016

El n°3 El n°4
Profondeur : de 3.0 3 4.5 m/TN Profondeur : de 4.5 a 6.0m/TN




GINGER SONDAGE CAROTTE SC3 annexe:

CEBTP Chantier : BARRAGE DES PISES ' GI NG R

Client : SYNDICAT MIXET BASSIN VERSANT DE DOURBIES
Dossier : CM02.G.2089

Ech.Prof: / date travaux: 23/08 au 25/08/2016
| o . L. £ 0, . .
Prof. | 2| 8| 2| COUPE Description des sols % de |R.Q.D| s | équipement Piezo
55| & . 0 < ;
m |62 d Prof NGF récup.| % @ | etobservations M
Moellon granitique fracturé, gris/bleu
0.35
0.5 - Moellon granitique, altéré, rugueux, beige/rose
0.60
Mortier, altéré, poreux, rugueux, marron 100 | 0% 1i
0.85
1 Mélange mortier - moellon granitique (40-60%), ) L
altéré, marron/gris début crépine a 1 m.
1.15
Moellon granitique, sain, gris/bleu
1.40
Mortier, beige
15—
1.50 Moellon granitique, sain, gris/bleu
1.70
Mélange mortier - moellon granitique (50-50%),
gris/bleu
2 —
2.05
Mortier, gris/beige
F++++++ 2.15 )
H++++++ 100 0% 2i
M+ +++++
P Granite, sain, gris/bleu
2.5+ H++++++
M+ +++++
2.70
£ PN
g NN Granite, légérement altéré, gris/bleu
-
3 ] 5 1:-++\+++\-1+ 3.00
x H+++ 44+
'_
H++++++
M+ +++++
H++++++
— 354 M+ +++++
: M+ +++++
8 H++++++
5 H++++++ 100 40% 3i
Z H++++++
3 H+++ 4+ +
;! 4 — W4+ + 4+ +
' M+ +++++
5 H++++++
w b+ +++++
g M+ +++++
i| 4.5 e Granite, sain, gris/beige
o M+ +++++
3 b+ +++++
z M+ +++++
; H+++ 44+
‘; H+++ 44+
: 5 — W4+ + 4+ +
© M+ 4+ + 4+
2 M+ +++++
% 4+ ++++ 80 55% 4i
g M+ +++++
' H++++++
S 5.5 b+t 4+ + .
ol s rars tube piezo PVC
g diametre Int. 55 mp
Z v eeras longueur 6 m.
0 H++++++ ~
3 6 6.00 [ Arrét du sondage ]
= bouchon a la base
-
Sondeuse: M367 Nappe : /

. a la date du sondage
Observations : /

Edité le 07/10/2016



SONDAGE CAROTTE SC3

GROUPE Chantier : Barrage des Pises
Client : ISL
C E BTP Dossier : CM02.G.2089

date travaux : du 23 au 25/08/2016

El n°1 El n°2
Profondeur : de 0.03 1.5 m/TN Profondeur ;: de 1.5 a 3.0m/TN




SONDAGE CAROTTE SC3

GROUPE Chantier : Barrage des Pises
C E BTP %;|?2M02.6.2089

date travaux : du 23 au 25/08/2016

El n°3 El n°4
Profondeur : de 3.03 4.5 m/TN Profondeur : de 4.5 a 6.0m/TN




’ RAPPORT D' ESSAI

A Masse volumique séche d'un élément de roche
CEBTP Méthode par pesée hydrostatique
GINGER CEBTP JACOU NF P 94-064
34830 JACOU

Informations générales
N° dossier: CMO2.G2089.0001

Désignation : DOURBIES BARRAGE DES PISES - DIAG GEOTEC

Localité : DOURBIES
Chargé d'affaire :  Martin CHABAUD

Informations sur I'échantillon N° 16M-2766
Mode de prélévement : Sondage carotté
Prélevé par: GINGER CEBTP
Date prélévement : 24/08/16
Mode de conservation : Gaine
Date de livraison : 26/08/16

Description: Mortier

Informations sur I'essai

Mode de séchage : Etuvage

Température : 105°C

Résultats de I'essai

Teneur en eau

Masse volumique séche

Observations :

N° Qualité E415 VO du 24/03/2016

Whnat =

pd

11.6%

1.82 ym3

1/1

Client /MO : SYNDICAT MIXTE BASSIN VERSANT DE
DOURBIE

Demandeur / MOE :

Sondage : SC1
Profondeur : 0.85/Q9F m

Technicien :

Date essai :

GINGER CEBTP Agencede JACOU - 34830 JACOU Ték 04.67,59.40.10 Fax:04.67.59.23.30 Emall.g.salles@groupe-ceblp.com

SALLES Gérard

07/09/16

(Valeur arrondie a 0.01 t/m3)

Chef de service laboratoire
Gérard SALLES

PV é&dIié le 14/09/2016 (version 2)



’ RAPPORT D' ESSAI

A Masse volumique séche d'un élément de roche
CEBRTP Méthode par pesée hydrostatique
GINGER CEBTP JACOU NF P 94-064
34830 JACOU

Informations générales
N° dossier: CMO02.G2089.0001

Désignation : DOURBIES BARRAGE DES PISES - DIAG GEOTEC

Localité : DOURBIES
Chargé d'affaire :  Martin CHABAUD

Informations sur I'échantilion N° 16M-2768
Mode de prélévement : Sondage carotté
Prélevé par: GINGER CEBTP
Date prélévement : 24/08/16
Mode de conservation:  Gaine
Date de livraison : 26/08/16

Description : Mortier

Informations sur l'essai
Mode de séchage : Etuvage

Température : 105°C

Résultats de l'essai

Teneur en eau

Masse volumique séche

Observations :

N° Quallté E415 VO du 24/03/2016

Whnat =

pd=

12.%

1.85 t/m3

1/1

Client /MO : SYNDICAT MIXTE BASSIN VERSANT DE
DOURBIE

Demandeur / MOE :

Sondage : SC1

Profondeur : 1.65/1.75 m

Technicien :

Date essai :

GINGER CEBTP Agence de JACOU - 34830 JACOU Tél: 04,67.59.40.10 Fax:04.67.59.23.30 Email:g.salles@groups-cebip.com

SALLES Gérard
08/09/16

(Valeur arrondie a 0.01 t/m3)

Chef de service laboratoire
Gérard SALLES

PV é&dlté le 20/09/2016 (version 2)



GINGER CEBTP JACOU

34830 JACOU

Informations générales

RAPPORT D' ESSAI

Masse volumique séche d'un élément de roche
Méthode par pesée hydrostatique

NF P 94-064

Client /MO : SYNDICAT MIXTE BASSIN VERSANT DE
DOURBIE

Demandeur / MOE :

N° dossier: CM02.G2089.0001
Désignation : DOURBIES BARRAGE DES PISES - DIAG GEOTEC
Localité : DOURBIES
Chargé d'affaire :  Martin CHABAUD
Informations sur I'échantillon N° 16M-2774

Mode de prélévement :
Prélevé par :

Date prélévement :
Mode de conservation :

Date de livraison :

Description :

Informations sur l'essai
Mode de séchage :

Température :

Résultats de l'essai

Observations :

Sondage carotté
GINGER CEBTP
24/08/16

Gaine

26/08/16

Mortier poreux a dépots blanchétre

Etuvage

105°C
Teneur en eau What =
Masse volumique séche pd=

N° Qualité E415 VO du 24/03/2016

Sondage : SC3
Profondeur : 0.65/0.80 m

Technicien : SALLES Gérard

Date essai : 08/09/16

17.3%

1.70 t/m3 (Valeur arrondie & 0.01 t/m3)

Chef de service laboratoire
Gérard SALLES

1/1 PV édité le 14/09/2016 (version 2)

GINGER CEBTP Agence de JACOU - 34830 JACOU T&l: 04.67.59.40.10 Fax:04.67.59.23.30 Email.g.salles@groupse-cebtp.com



_|’ RESISTANCE A LA COMPRESSION UNIAXIALE

ENREGISTREMENT

MTP-E049

Version 1 - 18/10/2013

NF P 94-420
CEBTP Processus: AFFAIRE
GINGER CEBTP ,12 rue des fréres Lumiére F-34830 JACOU Tel : 04-67-59-40-10 Fax: 04-67-59-23-30
Date : [12/09/16 Sondage : [SC1
Dossier : |CM02.G.2089 Echantillon : [16M2766
Chantier : [DOURBIES Profondeur : |0.45-0.6ml

Barrage des PISES

Nature : |Mortier + granite

CARACTERISTIQUES DES EPROUVETTES

VALEURS INITIALES

Eprouvette
Ho mm 185.00
Do mm 90.00
w % 2.9%
ph kg/m3 2042
pd kg/m3 1985
A mm? 6361.73
T s 7200
Fmax kN 47
G, | 7.5
Observations :

Le Technicien chargé de 'essai
Gérard Salles

Le Responsable du laboratoire
Gérard Salles




.

RESISTANCE A LA COMPRESSION UNIAXIALE

ENREGISTREMENT MTP-E049

Version 1 - 18/10/2013

NF P 94420
CEBTP Processus: AFFAIRE
GINGER CEBTP ,12 rue des fréres Lumiére F-34830 JACOU Tel : 04-67-59-40-10 Fax: 04-67-59-23-30
Date: [12/09/16 Sondage : |SC1
Dossier : |CM02.G.2089 Echantillon : |16M2768
Chantier : IDOURBIES Profondeur : |2.2-2.4m
Barrage des PISES ,
Nature : |Coifack merfier méellon gronligque

CARACTERISTIQUES DES EPROUVETTES
VALEURS INITIALES
Eprouvette
Ho mm 182.00
Do mm 90.00
w % 3.4%
ph kg/m3 2161
pd kg/m3 2090
A mm? 6361.73
T s 7800
Fmax kN 78
oc MPa 1 203

Observations :

Rupture au joint

Le Technicien chargé de l'essai
Gérard Salles

Le Responsable du laboratoire
Gérard Salles




RESISTANCE A LA COMPRESSION UNIAXIALE

ENREGISTREMENT MTP-E049

Version 1 - 18/10/2013

NF P 94-420
CEBTP Processus: AFFAIRE
GINGER CEBTP ,12 rue des fréres Lumiére F-34830 JACOU Tel : 04-67-59-40-10 Fax: 04-67-59-23-30
Date: [12/09/16 Sondage ; |SC2
Dossier : |CM02.G.2089 Echantillon : |16M2771
Chantier : [DOURBIES Profondeur : |1.9-2.15m
Barrage des PISES
Nature : |Mortier

CARACTERISTIQUES DES EPROUVETTES
VALEURS INITIALES
Eprouvette
Ho mm 186.00
Do mm 90.00
w % 4.4%
ph kg/m3 1990
pd kg/m3 1906
A mm? 6361.73
T s 5400
Fmax kN 97
(o] MPa 15.2
C
Observations :

Le Technicien chargé de I'essai

Le Responsable du laboratoire
Gérard Salles




RAPPORT D’ ESSAI

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
Méthode par tamisage a sec aprés lavage
CEBTP NF P 94-056
GINGER CEBTP JACOU
34830 JACOU
Informations générales
N° dossier : CM02.G2089.0001 Client / MO - SYNDICAT MIXTE BASSIN VERSANT DE DOURBIE

Désignation : DOURBIES BARRAGE DES PISES - DIAG GEOTEC

Localité : DOURBIES Demandeur / MOE :
Chargé d'affaire : Martin CHABAUD

Informations sur I'échantillon N° 16M-2769
Mode de prélévement : Sondage carotté Sondage : SC1
Prélevé par: GINGER CEBTP Profondeur : 4.50/5.00 m

Date prélévement : 24/08/16
Mode de conservation: Gaine

Date de livraison :  26/08/16 dm (mm) : 5
Description : SABLE gris

Informations sur I'essai

Mode de séchage : Etuvage Technicien : SALLES Gérard

Température : 105°C Date essai : 07/09/16
Analyse granulométrique (NF P 94-056) sur 0/D mm
Tamis a mailles 200 100 80 50 315 20 10 5 2 1 400 250 80
carrées (mm) mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm um pm um

Passantcumulé 1554 4000 1000 1000 1000 100.0 1000 1000 1000 968 440 239 6.8

(%)
Facteur d'uniformité Cu = 5.2 Facteur de courbure Cc = 1.3 Facteur de symétrie Cs = 2.1
Arqilg Limon Sable Grave Caillaux
150 T y & e 8 -t1 R - pa
20— o ]
30 20
T
= @0 1 40
g 3
&8 . 8
g [ l\, &0 E
= 3
E ik :uf
20 T
0= ]
EE 1 J
" 2007 SR D1 1 1o 150 1501
Ouverture nominale des tamis a mailles carrées (mm)
Observations : Chef de service laboratoire
Gérard SALLES
Dérogation & la norme NF P 94-056:La fin du tamisage sur chaque tamis est determinée visuellement - {,‘A'
N° Qualité E357 VO du 26/03/2015 1/1 PV édité le 08/09/2016 (version 2)

GINGER CEBTP Agence de JACOU- 34830 JACOU Tél: 04.67.59.40.10 Fax:04.67.59.23.30 Email:g.salles@groupe-cebtp.com



3 RAPPORT D' ESSAI
) ANALYSE GRANULOMETRIQUE
CEBTP

GINGER CEBTP JACOU

NF P 94-056

34830 JACOU

Informations générales
N° dossier : CM02.G2089.0001

Désignation : DOURBIES BARRAGE DES PISES - DIAG GEOTEC

Localité : DOURBIES
Chargé d'affaire : Martin CHABAUD

Informations sur I'échantillon N° 16M-2772

Mode de prélévement : Sondage carotté

Méthode par tamisage a sec aprés lavage

Client / MO : SYNDICAT MIXTE BASSIN VERSANT DE DOURBIE

Demandeur / MOE :

Sondage : SC2

Prélevé par: GINGER CEBTP Profondeur : 3.00/3.70 m
Date prélévement : 24/08/16
Mode de conservation: Gaine
Date de livraison :  26/08/16 dm (mm) : 20
Description : SABLE gris
Informations sur I'essai
Mode de séchage : Etuvage Technicien : MAZOUNI Mohamed
Température : 105°C Date essai : 07/09/16
Analyse granulométrique (NF P 94-056) sur O/D mm
Tamis & mailles 200 100 80 50 31.5 20 10 5 2 1 400 250 80
carrées (mm) mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm um ym um
Passa?;oc)“m“'e 100.0 1000 100.0 100.0 1000 1000 988 981 973 940 532 316 111
Facteur d’uniformité Cu= (N.D.) Facteur de courbure Cc = (N.D.) Facteur de symétrie Cs = (N.D.)
Argils Limon Sable Grave Cailloux
i l  r— ! T B d |
q _ i .
7
an — ! 0
70 — - — 0
g 30 7 :-;U
A {D
£ 1| 11118 =i
3" 7 g
E #
8 o111t .- (1 — S
y
2 3 e
2 T i o il
4 oor 207 51 1 - 300

Ouverture nominale des tamis & mailles carrées (mm})

Observations :

Dérogation a la norme NF P 94-056:La fin du tamisage sur chaque tamis est determinée visuellement

N° Qualité E357 VO du 26/03/2015

Chef de service laboratoire
Gérard SALLES

1

=

171 PV édité le 08/09/2016 (version 2)

"GINGER CEBTP Agence de JACOU - 34830 JACOU Tél: 04.67.59.40.10 Fax:04.67.59.23.30 Email:g.salles@groupe-cebtp.com



diagnostic hydraulique et géotechnique approfondi du
barrage des Pises et étude des scenarii d'évolution Phase 1 : Diagnostic hydraulique et géotechnique

ANNEXE 2 RESULTATS DES CALCULS DE
STABILITE

17 PLOT DEVERSANT
17.1 CORPS DU BARRAGE

17.1.1 SITUATION PERMANENTE

Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation permanente :

Cote du Cote de i .
plan d'eau  calculs Oun (kPA) 0. (kPa) Condition e SeF

(m) (m)

non fissuration

Pas d'ouverture
de fissure

Tableau 23 : Résultat pour la situation permanente dans le corps du barrage

Le parement amont est en compression (0., >0), aucune fissure ne se développe en situation
permanente.

Le SFF est supérieur a 1 : I'état limite de résistance a I'effort tranchant est vérifié.
L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o <8 MPa).

La section est stable.

17.1.2 SITUATION RARE

Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation rare :

Cote du Cote de Etat limite
plan d'eau  calculs Oan (kPa)  on (kPa)  douverture de SFF

(m NGF) (m NGF) fissure

Vérifié - Pas de
fissure

18,5 10,0 6 117

Vérifié - Pas de

17,5 10,0 -22 151 .
fissure

1,13

Tableau 24 : Résultat pour la situation extréme dan s le corps du barrage

Le parement amont est en compression (0am >0) pour la situation 2.1 (Qsq0), aucune fissure ne se
développe.

I L) 16F-069-RM-1- A ANNEXE page 2 sur 9
bL 14/10/2016

Ingénierie



diagnostic hydraulique et géotechnique approfondi du
barrage des Pises et étude des scenarii d'évolution Phase 1 : Diagnostic hydraulique et géotechnique

Le parement amont est en traction (0., <0) pour la situation 2.2 (RN + glace), mais la contrainte
amont est inférieure a la traction admissible de la maconnerie (100 kPa), aucune fissure ne se
développe.

Le SFF est supérieur a 1 pour les 2 situations : I'état limite de résistance a l'effort tranchant est
vérifié.
L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o <8 MPa).

La section est stable.
17.1.3 SITUATION EXTREME
Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation extréme :

Cote du Cote de .
plan d’eau  calculs G (kPA) 0., (kPa) Ouverture € SEf

fissure
(m NGF) (m NGF)

3- QlO (0[0]0]

Tableau 25 : Résultat pour la situation rare dans| e corps du barrage

Le parement amont est en traction (0.m <0) pour la situation Qg g00, Mais la contrainte amont est
inférieure a la traction admissible de la maconnerie (100 kPa), aucune fissure ne se développe.

Le SFF est supérieur a 1 : I'état limite de résistance a I'effort tranchant est vérifié.
L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o <8 MPa).
La section est stable.

17.2 INTERFACE BARRAGE-FONDATION

17.2.1 SITUATION PERMANENTE
Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation permanente :

Cote du Cote de

plan d’eau  calculs G (kPQ) 0., (kPa) Sgr?%glscmatioge SFF

(MNGF)  (m NGF)

Pas d'ouverture
de fissure

Tableau 26 : Résultat pour la situation permanente a l'interface barrage-fondation

Le parement amont est en compression (0., >0), aucune fissure ne se développe en situation
permanente.

Le SFF est supérieur a 1 : I'état limite de résistance a I'effort tranchant est vérifié.
L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o <8 MPa).
La section est stable.

I L) 16F-069-RM-1- A ANNEXE page 3 sur 9
bL 14/10/2016

Ingénierie



diagnostic hydraulique et géotechnique approfondi du
barrage des Pises et étude des scenarii d'évolution Phase 1 : Diagnostic hydraulique et géotechnique

17.2.2 SITUATION RARE

Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation rare :

: Etat limite
plan d'eau  calculs O.n (kPR) 0y (kPQ) d’ouverture de

(m NGF) (m NGF) fissure

Vérifié - Pas de

18,5 8,7 25 77 '
fissure

0,89

Vérifié - Pas de

17,5 8,7 14 106 .
fissure

1,05

Tableau 27 : Résultat pour la situation rare aI'in  terface barrage-fondation

Le parement amont est en compression (0., >0) pour les 2 situations rares. Aucune fissure ne se
développe.

L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o0 <8 MPa).

Le SFF est inférieur a 1 pour la situation 2.1 (cru e Qsg) indiquant que I'état limite de
résistance a I'effort tranchant n’est pas vérifié. La section est instable en situation rare 2.1.

Le SFF est supérieur & 1 pour la situation 2.2 (RN + glace) : I'état limite de résistance a I'effort
tranchant est vérifié.

La section est stable pour la situation 2.2.
17.2.3 SITUATION EXTREME
Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation extréme :

Cote du Cote de

plan deau  calculs Oam (kP2) 0., (kPa) ]Ei)sus\ﬁgture de SFF

(m NGF) (m NGF)

3- QlO (0[0]0]

Tableau 28 : Résultat pour la situation extréme al ’interface barrage-fondation

Le parement amont est en compression (0., >0) pour la situation Qg 000, aucune fissure ne se
développe.

L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o0 <8 MPa).

Le SFF est inférieur a 1 indiquant que I'état limit e de résistance a I'effort tranchant n’est pas
vérifié. La section est instable en situation extré  me.
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18 PLOT NON DEVERSANT
18.1 CORPS DU BARRAGE

18.1.1 SITUATION PERMANENTE

Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation permanente :

Cote du Cote de - .
plan deau  calculs Gam (kPa) ., (kPa) Condition € Srp

(m NGF) (m NGF)

non fissuration

Pas d'ouverture
de fissure

Tableau 29 : Résultat pour la situation permanente dans le corps du barrage

Le parement amont est en compression (0., >0), aucune fissure ne se développe en situation
permanente.

Le SFF est supérieur a 1 : I'état limite de résistance a I'effort tranchant est vérifié.
L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o <8 MPa).

La section est stable.

18.1.2 SITUATION RARE

Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation rare :

Cote du Cote de Etat limite
plan deau  calculs Oam (kPa) 0., (kPa) d'ouverture de SFF

(m NGF) (m NGF) fissure

Vérifié - Pas de
fissure

18,5 10,0 15 115

Vérifié - Pas de

17,5 10,0 2 140 .
fissure

1,24

Tableau 30 : Résultat pour la situation extréme dan s le corps du barrage

Le parement amont reste en compression (0., >0) dans les 2 situations étudiées : aucune fissure
ne se développe.

Le SFF est supérieur a 1 : I'état limite de résistance a I'effort tranchant est vérifié.
L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o0 <8 MPa).

La section est stable.

18.1.3 SITUATION EXTREME

Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation extréme :
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du
plan d'eau calculs O.n (kPa) 0. (kPa)

Ouverture

fissure
(m NGF) (m NGF)

3- QlO (0[0]0)

Tableau 31 : Résultat pour la situation rare dans| e corps du barrage

Le parement amont est en traction (0.m <0) pour la situation Qg g00, Mais la contrainte amont est
inférieure a la traction admissible de la maconnerie (100 kPa), aucune fissure ne se développe.

Le SFF est supérieur a 1 : I'état limite de résistance a I'effort tranchant est vérifié.
L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o <8 MPa).
La section est stable.

18.2 INTERFACE BARRAGE-FONDATION

18.2.1 SITUATION PERMANENTE

Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation permanente :

Cote du Cote de
plan d'eau  calculs O.m (kPa) 0., (kPa)
(m NGF) (m NGF)

Condition de

- . SFF
non fissuration

Pas d'ouverture
de fissure

Tableau 32 : Résultat pour la situation permanente a l'interface barrage-fondation

Le parement amont est en compression (0., >0), aucune fissure ne se développe en situation
permanente.

Le SFF est supérieur a 1 : I'état limite de résistance a I'effort tranchant est vérifié.
L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o <8 MPa).

La section est stable.

18.2.2 SITUATION RARE

Le tableau suivant détaille les résultats pour la situation rare :

Cote  du Cote de Etat limite
pland'eau  calculs Oun (kPa) 0, (kP2)  douverture de SFF

(m NGF) (m NGF) fissure

Vérifié - Pas de

18,5 8,7 7 128 fissure

Vérifié - Pas de

17,5 8,7 0 160 '
fissure

1,22

Tableau 33 : Résultat pour la situation rare a I'in  terface barrage-fondation
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Le parement amont reste en compression (0., >0) dans les 2 situations étudiées : aucune fissure
ne se développe.

Le SFF est supérieur ou égal a 1 : I'état limite de résistance a I'effort tranchant est vérifié.

L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o0 <8 MPa).

La section est stable.

18.2.3 SITUATION EXTREME

Dans un premier temps, aucune fissure n’est ouverte dans le parement. Le tableau suivant détaille
les résultats pour la situation extréme.

Cote du Cote de

plan deau  calculs G (kPQ) 0., (kPa) lfi)sus\aerreture de SEF

(m NGF) (m NGF)

3 — QlO (0[0]0} '21
Tableau 34 : Résultat pour la situation extréme al ’interface barrage-fondation (sans ouverture de
fissure)

Le SFF est supérieur a 1 : I'état limite de résistance a I'effort tranchant est vérifié.
L’état limite de résistance a la compression est vérifié (o <8 MPa).

Le parement amont est en traction (0., <0) avec une valeur pouvant atteindre 21 kPa. Une
résistance a la traction nulle ayant été retenue a I'interface, une fissure s’'ouvre dans le
parement amont dans la situation extréme.

Dans un second temps, une fissure est ouverte dans le parement. Les calculs itératifs
d’ouverture de fissure ne convergent pas indiquant que la section est instable en situation
extréme.
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ANNEXE 3 ETAT DES LIEUX ENVIRONNEMENTAL
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1. OBJECTIFS ET CONTEXTE DE L’ETUDE

Le présent rapport rentre dans le cadre plus général d’une étude concernant le devenir du barrage des Pises
sur la commune de Dourbies dans le Gard.

Ce barrage en magonnerie, construit en 1963 appartient au Parc National des Cévennes et a une vocation
essentiellement touristique et agricole (point d’eau pour les troupeaux d’ovins).

Son récent classement dans la catégorie C, 'absence de systeme d’'auscultation, les difficultés liées a son
entretien, ont conduit propriétaire et services de I'état a initier une réflexion sur les opérations a engager sur
cet ouvrage, opérations qui peuvent se regrouper en 3 grandes catégories :

 réhabilitation de I'ouvrage,
¢ arasement,
» effacement.

L'étude du devenir du barrage comportera 3 phases :
« phase 1 : diagnostic hydraulique et géotechnique de 'ouvrage,
e phase 2 : étude comparative de scénarios d’'aménagement du barrage,
« phase 3 : étude détaillée du scénario retenu

Ce rapport s’inscrit dans la phase 1 et apporte des éléments de réflexion sur les aspects environnementaux :
 biodiversité et enjeux écologiques,
e usage péche et gestion halieutique.

2. PRESENTATION DU SITE

@ Ruisseaux des Pises et du Lingas

Le ruisseau des Pises prend sa source a 1363 m d'altitude sur le versant ouest du Col des Pises. Aprés
1,1 km il rejoint le lac des Pises sur la rive sud. En aval du barrage il s’écoule en direction de I'Est. Aprés
1 km, il conflue en rive droite avec le ruisseau du Lingas au débit plus important qui prend sa source a 1282
m au niveau du col des Portes. Le ruisseau du Lingas mesure alors 2 a 4 m de large et s’écoule vers le nord
sur plus de 5 km pour confluer en rive gauche avec la Dourbie.

Le ruisseau du Lingas draine un bassin versant d’environ 8,8 kmz2.
Les fluctuations saisonnieres de son débit sont bien marquées, comme souvent dans les Cévennes.

Durant la période des hautes eaux qui s'étend de l'automne au printemps, on observe généralement deux
maximums hydrologiques. Le premier a lieu généralement en novembre et correspond au maximum des
pluies d'automne. En décembre-février, on observe une baisse sensible du débit mensuel liée a la rétention
d'une certaine quantité de précipitations sous forme de neige sur les sommets environnants. Le second
maximum de débit arrive en mars ou avril. Il est lié a la fonte des neiges s'additionnant aux pluies de
printemps. A partir du mois de mai, le débit baisse rapidement jusqu'aux basses eaux d'été qui ont lieu de
juin & septembre avec des valeurs de débit d’étiage (QMNADS) de I'ordre de 1/16°™° du module.
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@ Lac des Pises

Créé en 1963 a la suite d'une initiative privée, ce lac artificiel appartient aujourd’hui au Parc National des
Cévennes.

Il est niché au coeur d’'une zone naturelle ou se cétoient foréts de feuillus (hétres) et de résineux (sapins,
épicéas), parcours de transhumance sur pelouses siliceuses séches, et zones de prairies humides et de
tourbieres.

Plusieurs circuits pédestres ont été aménagés autours du lac depuis le parking de la piste forestiére en
venant du col du Minier. Des balisages spécifiques bordent les sentiers ; des pontons en bois permettent de
franchir rus et zones humides en toute saison et des panneaux pédagogiques ont été posés le long des
circuits. Prés du parking, des tables de pique-nique ont été installées pour accuelillir les promeneurs a
'ombre des hétres centenaires.

La péche a la truite est autorisée sur le lac entre les mois de mars et septembre mais la baignade y est
interdite.

A l'ouest et en surplomb de la retenue est implanté un observatoire astronomique qui permet de profiter de
cet environnement préservé de toute pollution lumineuse pour I'étude et I'observation du ciel.

3. PHASE 1 : ETAT DES LIEUX ET DIAGNOSTIC

Ce diagnostic est basé sur les données acquises auprées du Parc National des Cévennes, des gestionnaires
des milieux aquatiques, et complété par des investigations ciblées de terrain récapitulées dans le tableau
suivant :

Reconnaissance du lac des Pises Reconnaissance a pied de I'environnement du lac des Pises et du
. . 07/06/2016 - ;
et du ruisseau des Pises amont ruisseau des Pises en amont de la retenue

Relevé floristique des macrophytes de la retenue en complément
Macrophytes des relevés réalisés par le Parc National des Cévennes pendant
les 10 dernieres années

01/08/2016 | Reconnaissance exhaustive a pied du ruisseau des Pises depuis le
barrage jusqu’a sa confluence avec le ruisseau du Lingas puis du
ruisseau du Lingas jusqu’au parking de la piste forestiere.
Reconnaissance ponctuelle du ruisseau du Lingas jusqu'a la
confluence avec la Dourbie

Reconnaissance du ruisseau des
Pises aval et du ruisseau du Lingas

Prélevements réalisés en amont et en aval de la retenue au niveau

Physico-chimie eau cours d’eau . : ; ;
des deux passerelles bois qui traversent le ruisseau des Pises

Physico-chimie eau retenue

03/08/2016 | Prélevements réalisés au point de plus grande profondeur
Physico-chimie sédiment retenue

Relevés bathymétriques réalisés depuis une embarcation motorisée

Bathymétrie
sur toute la surface en eau de la retenue
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3.1. QUALITE DES EAUX ET DES SEDIMENTS

Le lac des Pises, le ruisseau des Pises et le ruisseau du Lingas ne font pas I'objet d’'un suivi de qualité
spécifique.

Cependant, des mesures ont été réalisées par le Parc National des Cévennes en 2013 dans le ruisseau des
Pises en aval de la retenue (physico-chimie de I'eau, indices biologiques, péches).

En complément, des mesures physico-chimiques sur I'eau ont été réalisées au cours de I'été 2016 dans le
ruisseau des Pises en amont et en aval de la retenue, dans le ruisseau du Lingas en aval éloigné de la
retenue ainsi que des mesures sur I'eau et les sédiments au point de plus grande profondeur de la retenue.

3.1.1. Matériels et méthodes

@ Localisation des stations de suivi

Les 5 stations de la campagne de mesures 2016 sont présentées dans le tableau et sur la carte page
suivante.
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