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En 2013, le Comité suisse des barrages (CSB) décida de fonder le Groupe de travail ,Réaction
alcali-granulats® (RAG), avec pour objectif I'investigation de la situation actuelle des barrages
suisses en rapport avec ce phénoméne.

Le présent rapport a été élaboré par le Groupe de travail RAG et approuvé par la Commission
technique (TEKO) du Comité suisse des barrages le 15.11.2017.

Les membres du Groupe de travail RAG étaient:

M. Francesco Amberg Lombardi SA, Minusio

M. Patrice Droz Stucky SA, Renens

M. Raphael Leroy Alpiq SA, Lausanne

M. Johannes Maier Office fédéral de I'énergie, Ittigen

M. Bastian Otto Axpo Power AG, Baden

M. Roger Bremen Lombardi SA (Président du Groupe de travail)

Image de la page de titre: formation de fissures a la surface d'une structure endommagée par la RAG.
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1 Introduction et objectifs de I'étude

1.1 Introduction

1.2

La réaction alcali-granulats (RAG), qui affecte de nombreuses structures du génie civil,
représente sans doute un des défis majeurs pour les ingénieurs d'aujourd'hui. La pro-
blématique est particulierement complexe pour les barrages notamment en raison de
leur taille, généralement importante, et des conséquences non seulement écono-
miques que comporte toute intervention majeure.

Afin de mieux cerner I'ampleur de la problématique en Suisse, le Comité suisse des
barrages (CSB) a donc chargé en 2014 un Groupe de travail (GT) d'élaborer une étude
visant a définir tout d'abord un « état des lieux » pour les barrages suisses. L'étude
fournit également quelques indications concernant les mesures a prendre afin de mai-
triser un ouvrage affecté par le phénoméne de gonflement du béton (gonflement causé
notamment par une réaction alcali-granulats RAG ou par une réaction sulfatique ISA).

Le présent rapport résume les principaux résultats de cette étude, qui a permis de
dresser un cadre relativement complet pour la Suisse. Le CSB exprime ses chaleureux
remerciements aux membres du Groupe de travail pour le temps consacré a cette ana-
lyse. Les remerciements vont également aux propriétaires et exploitants des aména-
gements hydroélectriques pour leur collaboration et leur disponibilité pour fournir les
informations relatives au comportement de leurs ouvrages.

Objectifs

Le gonflement du béton, en particulier celui associé aux réactions alcali-granulats, re-
présente sans doute le probleme majeur affectant les barrages en béton au niveau
mondial. S'il y a encore trente ans la communauté internationale était convaincue que
le probléme était confiné a certaines régions de la planéte, il est aujourd’hui acquis que
le phénoméne touche tous les continents et que son ampleur a été trop longtemps
sous-estimee.

D'innombrables études ont été réalisées ou sont actuellement en cours, visant a mieux
cerner les différents aspects du probleme. Depuis I'analyse du phénoméne du point de
vue chimique jusqu'a la simulation numérique de son influence sur la distribution des
contraintes dans un barrage, ces différentes études fournissent chacune un élément
permettant de mieux comprendre la complexité du phénoméne. Il n'a dés lors pas été
I'ambition du GT d'affronter le sujet de maniére exhaustive couvrant toutes ses innom-
brables facettes.

L'objectif général de I'étude est donc de dresser un cadre général de la situation du
phénoméne en Suisse et de fournir aux exploitants quelques indications sur les me-
sures a prendre lorsqu'on est confronté a un ouvrage paraissant étre affecté par un
phénoméne de gonflement. Il est en effet important que les mesures mises en ceuvre
soient appropriées en termes d'ampleur et de cadre temporel. Des mesures inadé-
quates peuvent conduire a des dépenses non indispensables, voire méme a une dé-
gradation des conditions d'exploitation et/ou de sécurité du barrage. Le choix temporel
de toute intervention est primordial afin de préserver au mieux l'intégrité de I'ouvrage.
En d'autres termes, le rapport veut fournir un support aux exploitants afin de répondre
a la question « quand doit-on faire quoi ? ».
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Enfin I'étude se termine avec quelques prévisions de l'influence de ce phénomeéne sur
le parc Suisse des barrages pour les prochaines décennies.

A l'exception de l'introduction générale, la présente étude ne traite donc ni les causes
ni la multitude des conséquences de la RAG sur le béton et sur un barrage dans son
ensemble. En effet, méme si I'analyse des différents facteurs déclenchant et mainte-
nant la réaction et leur influence sur la progression du gonflement sont a la base de la
compréhension du phénoméne, leur seule description dépasserait sensiblement le
cadre de la présente étude. Le GT a également renoncé a toute considération liée au
cadre normatif et a ses limites, notamment dans le domaine des essais en laboratoire.
Ce sujet mériterait d'ailleurs également d'étre traité, afin d'éviter dans le futur de com-
mettre les erreurs du passé.

Enfin, de maniére générale le GT a préféré ne pas expliciter le nom des barrages traités
dans la publication. Par conséquent, le contenu spécifique de la base de données éla-
borée dans le cadre de la présente étude ne sera pas divulgué. Il est prévu de mettre
a jour son contenu tous les dix ans environ, afin de pouvoir suivre I'évolution a moyen
terme de la problématique.

Le contenu du présent rapport a fait I'objet d'un workshop, qui s'est déroulé le 13 mai
2015 a Berne. Les présentations exposées lors de ce workshop sont disponibles a
I'adresse www.swissdams.ch/index.php/en/publications/workshops-2/workshop-2015.
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2.2

Conséquences de I'expansion du béton des barrages

Introduction

Le mécanisme de dégradation di a la réaction alcali-granulats (RAG) fut constaté pour
la premiére fois en 1940 par T. Stanton sur des routes en béton, des structures de
ponts et des murs de soutenement en Californie [1]. Il lia ces dégats aux conséquences
d'une réaction chimique survenue a l'intérieur de béton. Par la suite, des annonces de
dommages similaires parvinrent d'autres parties des USA, du Danemark, des Pays-
Bas, d'Allemagne, du Royaume-Uni, d'Islande, d'Afrique du Sud, de France et du Ja-
pon. En Suisse, des dégats dus a la RAG furent reportés pour la premiére fois en 1988;
il s'agissait alors d'un barrage.

La RAG provient d'une réaction chimique entre les éléments pierreux et les alcalis du
ciment. Des produits de la RAG s'ensuivent (produits cristallins dans les granulats et
gel de RAG dans les pores) qui, par suite d'absorption d'eau, subissent un accroisse-
ment de volume conduisant a une expansion du béton. Cette expansion peut conduire
a la formation de fissures. En outre, par suite de la RAG, les propriétés mécaniques du
béton se dégradent [2]; dans la pratique toutefois, ce phénoméne n'est habituellement
pas problématique pour les barrages.

Figure 1: Ancien barrage de Sera endommagé par la RAG (vallée de Zwischbergen
pres de Gondo VS)

Conditions prévalant a la réaction alcali-granulats

Afin que la RAG puisse se produire dans le béton, trois conditions doivent étre réunies,
comme on le voit sur la Figure 2 de la page suivante:

— le béton contient des granulats réactifs;




Schweizerisches Talsperrenkomitee Comité suisse des barrages g3
Comitato svizzero delle dighe Swiss Committee on Dams =

— une humidité suffisante régne dans le béton;

— des alcalis sont a disposition.

Figure 2: Conditions requises pour la formation de RAG dans le béton [3].

Les alcalis sont constitués principalement d'ions OH-, Na*, K* et Ca?*. Tant que le taux
d'humidité du béton est inférieur a 80%, aucune réaction RAG ne se produit. Mais le
béton de barrage est toujours soumis a un taux supérieur, généralement proche de
100%. La RAG est de plus favorisée par les variations d'humidité, car alors le transport
des alcalis s'accroit. Pour les barrages, ceci se produit souvent sur le parement aval,
le couronnement et la partie supérieure du parement amont.

L'augmentation de température accélére la RAG. Une augmentation de 10 a 40 °C
accroit la rapidité de la RAG d'un facteur avoisinant dix. De ce fait, les parties de bar-
rages superficielles ou exposées au rayonnement solaire se dégradent beaucoup plus
rapidement que les parties internes ou constamment a I'ombre. Ce phénomeéne est
également une des raisons de la parfois trés forte dégradation des barrages due a la
RAG dans les régions tropicales. L'accélération de la RAG due a une augmentation de
température est en revanche mise a profit en laboratoire, afin de pouvoir réaliser plus
rapidement les essais.

Si les granulats contiennent les matériaux pierreux réactifs suivants, il est possible que
la RAG se produise [4]:
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Famille de roches

Roches dans lesquelles
des phases minérales ré-
actives peuvent appa-
raitre

Phase minérale réactive

Roches cristallines

Granite, granodiorite, dio-
rite, etc.

e Quartz microfibre poreux

Roches volcaniques

Rhyolite, dacite, andésite,
basalte, obsidienne, tuf

e Formes instables de haute température du
quartz: trydimite, cristobalite

e Silice crypto-cristalline: calcédoine

o Silice amorphe, hydratée: opale

Roches métamor-
phiques

Gneiss, schiste, mylonite,
quartzite, roche cor-
néenne

e Quartz déformé, fissuré

o Feldspaths déformés, poreux, altérés
¢ Mica cristallin fin

e Quartz crypto- et micro-cristallin

Roches sédimentaires

Molasse, grauwacke,
siltite, silex, calcaire sili-
ceux

o Feldspaths déformés, poreux, altérés
¢ Argile cristalline fine, mica

e Quartz crypto- et micro-cristallin

e Silice crypto-cristalline: calcédoine

o Silice amorphe, hydratée: opale

Une investigation de la composition des granulats de 79 graviéres utilisées pour la
confection du béton (env. 25 % de tous les endroits de production) a montré qu'en
Suisse, env. 85 % de tous les types roches sont a classer comme réactifs (voir Figure
3). La classification fut réalisée a l'aide d'essais microbar [11]. Une roche fut considérée
comme potentiellement réactive lorsque la valeur microbar se fixait au-dessus de 0.11
(correspondant a une élongation supérieure a 0.11 %).
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Figure 3: Evaluation de la réactivité des agrégats suisses a l'aide de valeurs micro-
bar (valeur microbar supérieure a 0.11 — I'agrégat est réactif) [5].

2.3

Mécanisme de dégradation de la réaction alcali-granulats

Sur la base de I'exemple de la réaction alcali-silice, le mécanisme de dégradation de

la RAG peut étre

décrit en six étapes [4]:
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1

2

3

Granulats avec de la silice
SiO2 sensible aux alcalis

Réaction superficielle avec
les ions d'alcali et de calcium
du ciment en hydrate de sili-
cate de calcium alcalin non
gonflant

Diffusion d'ions alcali et d'eau
a l'intérieur des granulats et
réaction avec la silice sen-
sible aux alcalis conduisant a
un gel de grains alcalins

4

5

6

La pression interne s'accroit
en raison de la progression
de la réaction et de I'absorp-
tion d'eau

Formation de fissures par dé-
passement de la résistance a
la traction des granulats:
faible formation de gel

Dissolution des granulats a
partir de l'intérieur: forte for-
mation de gel

L'action macroscopique de la RAG sur des structures en béton se présente comme

suit;

L'allongement du béton augmente annuellement de 20 8 150 ym/m (la valeur supé-

rieure s'applique aux structures érigées sous les tropiques):

— Un barrage de 100 m de haut croit annuellement de 2 a 15 mm.

— Un couronnement de 250 m de long s'allonge annuellement de 5 a 40 mm.

— Au cas ou l'expansion est empéchée, des forces ou des fissures de compression

se forment.

La surface du béton se modifie:

— Des fissures en réseau ou rayonnantes se forment (angl. map cracking). En cas
de forte charge de compression, la direction des fissures est paralléle a la trajec-
toire des compressions.

— Des gouttes de gel se forment, qui au début sont transparentes ou colorées som-
brement. Sous l'action de I'acide carbonique de l'air, elles deviennent laiteuses,
puis blanches aprés séchage.

— Des éclatements de grains superficiels se produisent (angl. pop outs).
Par suite de la formation de fissures, les propriétés mécaniques du béton se réduisent.

Pour une RAG fortement développée, les recherches de laboratoire indiquent les ré-
ductions suivantes:

— la résistance a la compression se réduit de 25 a 60 %;
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— la résistance a la traction diminue de 50 a 70 %;

— le module d'élasticité se réduit de 60 a 70 %.

Pour tous les barrages suisses concernés par la RAG, la réaction se trouve aujourd'hui
encore dans sa phase d'amorgage. Ces réductions ne jouent de fait qu'un réle mineur
et peuvent pour l'instant étre négligées.

Depuis 2001, I'Office fédéral de I'énergie OFEN, partiellement en collaboration avec
Swiss Electric Research, a encouragé plusieurs travaux de recherche sur le méca-
nisme de dégradation di a la RAG. A I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
(EPFL), des travaux dirigés par les professeurs Karen Scrivener [6, 7, 8] et Jean-Fran-
cois Molinari [9] ont été sponsorisés. Dans le cadre des recherches sur la cinétique,
l'influence des parameétres température, l'alcalinité et la taille des grains sur la réaction
chimique et les effets macroscopiques subséquents dans le béton (en particulier le
gonflement et les propriétés mécaniques) ont été étudiés.

Par ailleurs, des recherches sur I'effet des conditions aux limites extérieures (en parti-
culier le fluage et I'empéchement des déformations) sur le comportement du béton ont
été effectuées. La Figure 4 montre le stand d'essai pour les essais de gonflement RAG
de cylindres de béton soumis a une charge tridimensionnelle, de méme que le schéma
de la cellule de charge 3D avec mesure de l'allongement par fibre optique. La Figure
5 montre les plages RAG déterminées par simulation numérique 3D pour trois cas de
charge différents.

1. Top plate

2. Threaded shaft (x8)
3. Piston

4. support plate

5. Fibre-optic sensor
6. Intermediate plate
7. Cell wall

][ @ Ball joint

9. Bottom plate

Figure 4. Stand d'essai pour les essais de gonflement RAG de cylindres de béton
avec une charge tridimensionnelle (gauche) et schéma de la cellule 3D
avec mesure d'allongement par fibre optique (droite) [8].

10
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24

2.5

Expansion libre 5 MPa

Figure 5: Influence de la charge sur I'extension de la RAG (rouge et gris) sur la base
d'une simulation numérique 3D (en haut a gauche sans charge extérieure,
en haut a droite avec charge unidimensionnelle et en bas avec charge tri-
dimensionnelle) [9].

Détermination de la réaction alcali-granulats sur les structures

Sur la base d'un contrat de recherche confié par I'OFEN, 'TEMPA (Dibendorf) a réalisé
un rapport factuel sur le diagnostic de la RAG des barrages [10]. Le rapport traite de
I'inspection visuelle de structures et d'éprouvettes de béton, de I'utilisation du micros-
cope optique et électronique, de méme que de la spectroscopie pour l'identification de
la RAG.

Contréles et mesures de structures
L'évaluation de la RAG des barrages existants repose principalement sur des contréles
et des mesures faits sur place:
Controles visuels:
— détermination de fissures montrant d'éventuelles dépositions de gel ou de coulures
d'humidité;
— ouverture/fermeture des joints verticaux entre blocs sur les parements amont et
aval.
Controle de fonctionnement des organes de fermeture mobiles des installations d'éva-
cuation des eaux:

— la pression de I'huile lors de contrdles du systéme hydraulique est-elle plus élevée
que lors des contrdles précédents?

— le mouvement des vannes prend-il plus de temps que lors des contrbles précé-
dents?

Mesures géodésiques:

11
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2.6

— la triangulation indique-t-elle un déplacement croissant avec le temps (principale-
ment en direction du lac)?

— le nivellement du couronnement et des galeries de contrdle montre-t-il une éléva-
tion croissante avec le temps?
Mesures de pendule dans un mur en béton:

— les déplacements croissent-ils avec le temps (principalement en direction du lac)?
Mesures par extensométre dans un mur en béton:

— des allongements croissants sont-ils constatés avec le temps?

Les structures secondaires (maison du garde, murs de souténement, etc.) sont souvent
en béton contenant une quantité élevée de ciment mais composées des mémes gra-
nulats que le barrage. lls sont soumis la plupart du temps a des charges plus faibles.
Des dégats dus a la RAG peuvent dés lors étre souvent constatés plus rapidement que
dans les barrages.

Contréles visuels d'éprouvettes de béton

Pour les investigations de laboratoire, des carottes cylindriques peuvent étre extraites
de la structure avec une installation de forage. Sur ces échantillons, les dégats dus a
la RAG sont souvent détectables a I'ceil nu (voir Figure 6 gauche et Figure 7). Pour
les investigations au microscope, des tranches doivent étre découpées des cylindres
et préparées en lames minces (voir Figure 6 droite).

Figure 6: Surface d'une carotte de béton d = 100 mm avec fissure due a la RAG
(gauche) et échantillon de béton 50x90 mm avec une tranche fine impré-
gnée pour examen avec microscope optique (droite) [10].

12
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0 [cm]

Figure 7:

Carotte coupée longitudinalement avec des fissures visibles (lignes
rouges) et régions sélectionnées pour des lames minces (rectangles
blancs) [10].

2.6.1 Investigations par microscope optique

Au microscope, les microfissures dues a la RAG et les sécrétions de gel correspon-
dantes peuvent étre bien reconnues. Grace a la lumiéere fluorescente ou a l'aide de
filtres polarisés, la visibilité peut étre encore améliorée (voir Figure 8 et Figure 9).

Figure 8:

Microfissure remplie de produits de la RAG dans un granulat (gauche,
image-microscope d'une surface de béton fraichement polie et encore hu-
mide avant l'imprégnation) et granulat avec plusieurs microfissures a l'inté-
rieur (droite, image-microscope avec lumiére fluorescente) [10].

13
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Figure 9: Image en lame mince d'une fissure complétement remplie de produits de
la RAG (fleche rouge) dans un granulat, avec quatre lumiéres différentes
(A = lumiére fluorescente, B = lumiére polarisée, C = filtre de polarisation
croisé et plaque de gypse, D = comme C mais tourné de 45 °) [10].

2.6.2 Investigations par microscope électronique et spectroscopie

Le microscope électronique offre une augmentation supplémentaire de I'agrandisse-
ment. Ceci permet une analyse plus précise des produits de la RAG dans une fissure
(voir Figure 11). A l'aide de la spectroscopie a rayons X a dispersion d'énergie (EDX),
une analyse quantitative des produits RAG peut méme étre réalisée (voir Figure 11).

bse 12.0kV x5000 5Sum ¢+
Figure 10: Image obtenue par microscopie électronique a balayage (REM//SEM)
d'une microfissure remplie de produits de la RAG dans un grain de gneiss
d'un barrage de béton [10].
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Figure 11: Résultat de trois analyses quantitatives de matériaux des produits de la
RAG avec spectroscopie a rayons X a dispersion d'énergie (EDX) [10].

2.7 Image de dégats typiques de barrages et de leurs structures annexes

Les Figure 12 a Figure 16 présentent les dégats dus a la RAG sur divers barrages
suisses et leurs structures annexes.

Figure 12: Fissures de RAG en forme de réseau a la sortie d'un évacuateur de crues
(gauche) et fissures a I'entrée d'un évacuateur de crues avec directions
préférentielles dues aux forces dans la structure (droite).

Figure 13: Fissures de RAG avec fortes efflorescences sur le parement aval en esca-

liers d'un barrage-poids (gauche) et protection de rive a I'aval d'un seuil
avec formation en réseau de fissures de RAG (droite).
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Figure 14: L'image des fissures dues a I'expansion de I'ancien barrage de Sera (fis-
sures structurelles) est trés semblable a celle du barrage de Zeuzier (fis-
sures suivant le contour de la vallée sur le parement aval).
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Figure 15: Image de la fissuration du barrage de Zeuzier, due a un rétrécissement
de la vallée.
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Figure 16: Pilier d'une passerelle de service avec des fissures de RAG dans la direc-
tion des sollicitations principales verticales (gauche) et mur de souténe-
ment d'un évacuateur de crues avec fissures béantes (droite).

2.8 Diminution de la sécurité

Ainsi qu'il apparait sur la Figure 17 a Figure 19, la sécurité d'un barrage ensuite d'ap-
parition de la RAG peut étre diminuée de diverses maniéres (voir aussi [13]). Il peut
survenir que les vannes ne peuvent plus étre bougées, qu'une visée géodésique soit
interrompue ou méme que la résistance aux charges ne soit plus suffisante.

e -— LA N

Figure 17: Les vannes ne peuvent plus étre bougées suite a un gonflement di la RAG
(gauche) et des visées géodésiques sont interrompues suite au souléve-
ment d'un parapet dd a la RAG sur le couronnement (droite).
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Figure 18: Détermination de la profondeur d'une fissure structurelle sur le parement
aval d'un barrage-vo(te soumis a la RAG au moyen du préleévement d'une
carotte (gauche) et fissure avec décrochement sur le parement amont d'un
barrage-vo(te.

A la suite de la fissuration du béton de barrages endommagés par la RAG, les ques-
tions suivantes doivent étre posées:

Quelle section est encore disponible pour le transfert des charges?
Les forces de poussée peuvent-elles encore étre absorbées?

Dans le cas de barrages-vodtes, un transfert de I'effet de sollicitation sur la console verticale
a un effet sur I'arc horizontal est-il toujours possible?

Figure 19: Mise en sécurité provisoire d'un couronnement de barrage endommagé par

la RAG avec des ancrages précontraints verticaux et des sangles verticales
en acier pour les cas de crues et de tremblements de terre.

2.9 Pronostic de développement de la réaction alcali-granulats

Afin d'évaluer le développement a venir d'un béton endommagé par la RAG, I'ampleur
du gonflement résiduel, soit le potentiel restant de gonflement, est déterminée sur des
carottes prélevees a la structure. Les éprouvettes sont marquées pour permettre une
mesure de l'allongement dans les directions longitudinale et transversale, puis plon-
gées dans un conteneur étanche a la vapeur avec de |'eau atteignant le bord supérieur
de la carotte, et enfin stockées sous température contrélée (voir Figure 20).
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Figure 20: Eprouvettes pour la détermination de I'ampleur du gonflement résiduel [5].

Les résultats de mesures répétées d'allongement et de masse sont portés sur un dia-
gramme. Ainsi qu'il apparait sur la Figure 21, trois phases peuvent étre distinguées:

— Phase initiale, durant laquelle I'échantillon subit un allongement dd a I'humidité et

a la température.

— Phase de gonflement di a la RAG, tout d'abord non-linéaire puis linéaire, par tem-

pérature et humidité constantes.

— Phase d'asséchement avec un rétrécissement de I'échantillon.
La durée de cet essai se monte souvent a plus d'une année!
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Figure 21: Allongement en diamétre (= courbe rouge) et en direction longitudinale (=

courbe bleue) [10].
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Prévention de la réaction alcali-granulats dans des structures neuves

Lors de la construction de nouveaux barrages, des dégats futurs dus a la RAG peuvent
étre évités en se basant sur la Figure 2,

— si aucun granulat réactif n'est utilisé pour la confection du béton,
— pour autant que I'on réussisse a garder I'eau a distance du béton,

— lorsque la teneur en alcali du ciment est gardée aussi faible que possible.

La teneur en alcali du ciment est principalement déterminée par le choix de la sorte de
ciment. Elle peut étre encore réduite si de la poussiére de silice, des cendres volantes
ou des scories de haut-fourneau sont utilisées en remplacement d'une partie du ciment.

Afin de maintenir I'eau a distance du béton, des imperméabilisations et un drainage
peuvent théoriquement convenir. Dans le cas d'un barrage toutefois, cette mesure n'est
en général pas suffisante pour maintenir la teneur en eau inférieure aux 80 % critiques
pour la RAG.

Pour ce qui concerne les granulats, de nombreux essais de matériaux doivent étre
effectués pour une nouvelle structure. Ces essais peuvent requérir un trés grand in-
vestissement en temps:

— Investigation pétrographique des granulats: I'analyse au microscope de lames
minces doit étre réalisée.

— Détermination de la réactivité des granulats au moyen d'essais microbar: les grains
de pierre sont tout d'abord concassés et moulus finement. Ensuite le groupe de
tamisat 0.16—0.63 mm est retenu et de I'hydroxyde de sodium et du ciment CEM |
42.5 sont ajoutés en trois rapports de mélange, pour confectionner des prismes
10x10x40 mm. La mesure d'augmentation de longueur est ensuite faite, aprés que
les éprouvettes ont passé quatre heures dans de la vapeur d'eau et six heures
dans une solution de potassium a 150 °C. Au cas ou l'augmentation reste infé-
rieure a 0.11 % pour les trois rapports de mélange, le granulat peut étre considéré
comme non réactif. L'essai microbar ne peut pas étre utilisé pour vérifier la réacti-
vité de granulats composés de roches principalement métamorphiques ou cristal-
lines.

— Exécution de la vérification de I'évolution du béton: des éprouvettes sont confec-
tionnées a partir du mélange de béton prévu pour la nouvelle construction, auquel
de I'hydroxyde de sodium a été ajouté. Les éprouvettes doivent étre conservées
durant toute la durée de I'essai dans des conditions contrélées. La détermination
de l'allongement et de la taille des éprouvettes est ensuite effectuée mensuelle-
ment. Afin d'obtenir des résultats parlants sur le comportement di a la RAG, les
vérifications de I'évolution du béton requiérent une longue durée de test; souvent
une année est nécessaire, voire davantage.

Des informations précieuses concernant les tests de matériaux décrits ci-dessus et
pour la prévention des dommages dus a la RAG dans les nouvelles structures en béton
peuvent étre trouvées dans la notice SIA 2042 [11] publiée en 2012 ou les publications
de la RILEM [12] spécifiques a ce sujet.

Lors de la construction du barrage de Sera, entre septembre 2009 et décembre 2010,
le granulat non réactif du béton a été transporté d'une usine de graviers prés de Brigue
VS par camion via le col du Simplon jusqu'au site de construction du Zwischbergental
prés de Gondo VS.
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Figure 22: Barrage nouvellement construit au Zwischbergental prés de Gondo (VS)
avec un agrégat non réactif transporté par camion [17].
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Etat de la RAG dans les barrages suisses

Structure des bases de données

Barrages suisses

L'Office fédéral de I'énergie (OFEN), section de la surveillance des barrages, respon-
sable de la sécurité des barrages en Suisse, a fourni la base de données sur les bar-
rages suisses. La base de données contient le nom, I'altitude, le volume de la retenue,
la classe, le type et I'année de construction de chaque barrage. En Suisse, 154 bar-
rages en béton et 85 digues sont sous contrdle fédéral. Les petits barrages, générale-
ment inférieurs a 10 m de hauteur et dont le volume de retenue est inférieur a 500 000
m?3, relévent de la responsabilité cantonale.

Dans ce rapport, seuls les 154 barrages en béton soumis a la surveillance fédérale
sont considérés. Ceux-ci sont subdivisés en trois classes selon la Figure 23, en fonc-

tion de leur hauteur H et du volume de retenue V:

— Classe I: 74 barrages (50%),
— Classe II: 34 barrages (25%),
— Classe llI: 35 barrages (25%).

Onze barrages et seuils ne sont pas classés dans la base de données.
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Figure 23: Définition des trois différentes classes d'installations de retenue.
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Figure 24: Installations de retenue classées en fonction de la hauteur du mur.
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Figure 25: Type et hauteur des barrages en fonction de I'année de construction.

La Figure 25 montre le type et la hauteur des barrages en fonction de I'année de cons-
truction. Les murs en béton sont subdivisés en groupes suivants:

— 50% barrages-poids (77 barrages)

— 35% barrages-voites (53 barrages)
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— 12% seuils (18 barrages)

— 3% autres (2 barrages a contreforts, 2 barrages a voltes multiples et 2 barrages
poids-voites)

3.1.2 Systeme de surveillance

Les barrages sont des structures supervisées. Ceci est une activité essentielle, qui
permet la détection précoce d'un comportement anormal, avant que le gonflement ne
devienne apparent et ne présente un probléme de sécurité pour le barrage. Pour I'éva-
luation du comportement, les informations sur les systémes de surveillance existants
sont trés importantes; elles ont été fournies par les membres du groupe de travail.
Quatre catégories d'instrumentation ont été considérées: deux pour les déplacements
horizontaux et deux pour les déplacements verticaux.

Déplacements horizontaux:

— Pendules: sont parmi les systémes de surveillance les plus couramment utilisés et
en méme temps trés précis. Leur fréquence de mesure permet de mesurer les
fluctuations saisonniéres.

— Autres instruments, normalement mesures géodésiques: les réseaux géodésiques
sont trés répandus, mais la fréquence des mesures n'est généralement pas suffi-
sante pour mesurer les variations saisonniéres. Pour la plupart des barrages,
l'intervalle de mesure est de cing ans.

Déplacements verticaux:

— Nivellement: associé aux mesures géodésiques, le nivellement est I'un des sys-
témes de surveillance du déplacement vertical les plus utilisés. L'intervalle de me-
sure n'est généralement pas suffisant pour identifier les fluctuations saisonniéres.

— Fils invar, extensometres et autres appareils: parfois d'autres appareils sont utili-
sés pour surveiller le déplacement vertical des barrages. Ces types d'instruments
sont rarement présents depuis le début de I'exploitation, en particulier dans les
anciens barrages. Pour cette raison, il n'y a généralement pas de surveillance du
comportement pendant toute la durée de vie de la structure avec ces installations.

Les systémes de surveillance existants sont illustrés a la Figure 26 en fonction de la
classe du barrage, et a la Figure 27 selon le type d'ouvrage.
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Figure 26: Appareils de surveillance disponibles dans les barrages en béton (subdi-
vision par classe).
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Figure 27: Appareils de surveillance disponibles dans les barrages en béton (subdi-
vision par type d'ouvrage).

Sur la base de la Figure 26, les conclusions suivantes peuvent étre tirées:

— Les barrages de classe | sont relativement bien surveillés. 80% des structures ont
des pendules et des mesures géodésiques sont effectuées dans tous les ou-
vrages.

— La surveillance diminue progressivement pour les barrages plus petits. Environ
70% des barrages de classe Il et Il disposent d'une surveillance géodésique avec
nivellement complémentaire. En revanche, les pendules sont moins courants: ils
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ne sont installés que dans 15% des barrages de classe |lIl.

— Les fils invar ou extensomeétres, installés verticalement dans la construction, sont
peu utilisés dans les barrages suisses.

Les résultats présentés dans la Figure 26 n'incluent pas tous les 154 barrages de
Suisse. Au moment de la publication de ce rapport, la base de données n'est compléte
que pour environ 100 barrages (65-70% des ouvrages). Ce pourcentage est compa-
rable pour toutes les classes de barrages.

Comme le montre la Figure 27, les seuils sont généralement moins surveillés que les
barrages-poids et les voltes.

Méthodologie de notation

L'un des principaux objectifs du groupe de travail est l'identification des changements
irréversibles dans les barrages en béton suisses qui peuvent étre attribués au gonfle-
ment du béton. Dans le cas des barrages-vodtes, un déplacement vers I'amont et un
soulévement de la couronne sont attendus, alors qu'avec les barrages-poids, le dépla-
cement horizontal en direction de I'aval est également possible.

Par conséquent, la premiére étape de I'étude a identifié la présence de tendances. A
la question de savoir si ces types de mouvements peuvent étre décelés, les cinq ré-
ponses suivantes sont possibles:

— Oui, le barrage a des déplacements irréversibles croissants dans le sens vertical
ou horizontal, qui se développent a long terme et trés régulierement (méme s'ils
ne sont pas reliés au gonflement du béton). La pertinence du décalage irréversible
lui-méme n'est pas décisive, mais la partie irréversible est bien distinguable des
mouvements réversibles (éventuellement seulement aprés traitement des me-
sures avec des modeéles d'interprétation adaptés pour mettre en évidence la partie
réversible).

— Probablement oui, les mesures sont cependant insuffisantes ou les décalages trop
faibles pour confirmer le phénoméne.

— Situation inconnue, essentiellement en raison d'une surveillance déficiente.

— Probablement pas, cependant la surveillance est insuffisante pour tirer définiti-
vement cette conclusion.

— Non, le barrage montre un comportement complétement réversible, sans ten-
dance. Un éventuel changement permanent di au fluage détecté a un jeune age
n'a pas été considéré dans cette étude.

La situation pour les barrages en béton de la classe lll, Il et | est présentée aux Figure
28 a Figure 30.
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Figure 28: Présence de tendances dans les barrages en béton de classe lll (les va-
leurs autour du diagramme montrent le nombre de barrages; le diagramme
considére 24 barrages, soit 69% des ouvrages).
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Figure 29: Présence de tendances dans les barrages en béton de classe Il (les valeurs
autour du diagramme montrent le nombre de barrages; le diagramme con-
sidére 31 barrages, soit 89% des ouvrages).
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Figure 30: Présence de tendances dans les barrages en béton de classe | (les valeurs
autour du diagramme montrent le nombre de barrages; le diagramme con-
sidére tous les 74 barrages de la classe |).

Comme le montre la figure 30, les connaissances sur le comportement des barrages
suisses sont suffisantes. Un seul barrage de classe | n'a pu étre évalué et le nombre
de barrages comportant des incertitudes est limité. || semble y avoir un grand nombre
de barrages présentant des tendances a long terme, 34 ouvrages montrant une ten-
dance confirmée et 6 une tendance possible.

La Figure 31 montre un résumé des tendances pour tous les barrages de Suisse, y
compris les barrages de classes Il et lll.
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Figure 31: Présence de tendances dans les barrages suisses (les valeurs autour du
diagramme montrent le nombre de barrages; le diagramme considére 140
barrages, soit 90% des ouvrages).

28



Schweizerisches Talsperrenkomitee Comité suisse des barrages g3
Comitato svizzero delle dighe Swiss Committee on Dams -

En comparaison avec la Figure 30, la Figure 31 montre un nombre supérieur d'incon-
nues. Il convient de noter que la Figure 31 ne représente que 90% de tous les bar-
rages en béton, car la base de données n'est pas encore compléte. L'augmentation
des barrages avec un comportement inconnu est due a une surveillance inadéquate
des petites structures. Au total, jusqu'a 60 ouvrages sont affectés par ce phénoméne.

Le groupe de travail a également étudié le lien possible avec la période de construction.
La Figure 32 montre que le nombre de barrages avec des tendances comprises entre
40 et 60% est pratiquement indépendant de I'année de construction.
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Figure 32: Pourcentage des barrages affectés par des tendances en fonction de la
période de construction.

Un autre résultat statistique peut étre trouvé dans la Figure 33, qui lie I'existence de
tendances en fonction du type de barrage. Les barrages-poids et voltes sont affectés
de facon similaire par des phénoménes irréversibles, alors que pour les seuils, la si-
tuation ne peut pas étre évaluée avec certitude, car leur comportement présente de
plus grandes incertitudes. Cela est d a la complexité de ces types de barrages et a la
surveillance limitée de ces ouvrages. Cela ne signifie pas que ces barrages sont moins
contrOlés que les autres barrages. Les seuils sont généralement des structures com-
plexes, avec de nombreux passages et galeries, ou les inspections visuelles peuvent
jouer un réle important dans I'évaluation du comportement. La présence de grandes
vannes peut également fournir des informations importantes pour I'évaluation de I'état
structural. Cependant, pour le groupe de travail, ce type d'information a été difficile
d'acces, surtout en comparaison d'un acces relativement aisé aux données des autres
types de barrages.
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Figure 33: Pourcentage des barrages affectés par des tendances en fonction du type
d'ouvrage.

La répartition des barrages présentant des tendances ainsi que la géologie de la Suisse
sont illustrées a la figure 34. La plus grande réactivité dans les Alpes (systémes aus-
troalpin, penninique et autochtone) est principalement associée au quartz déformé et
fissuré, alors que les barrages constitués de granulats de type helvétique, Jura et mo-
lassique contiennent plus de sable et de calcaire.

Figure 34: Pourcentage des barrages présentant des tendances en relation avec les
zones géologiques de la Suisse.
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Une derniére partie intéressante de I'étude analyse les causes des tendances identi-
fiées. Le groupe de travail a examiné les cinq possibilités suivantes:

— Gonflement du béton déja confirmé a la suite de réactions chimiques, éventuelle-
ment aussi par des tests de laboratoire.

— Gonflement du béton possible, mais non confirmé par des tests de laboratoire. Le
comportement est cependant compatible avec un gonflement du béton (souléve-
ment de la couronne, déplacement horizontal, fissures).

— Cause inconnue ou a déterminer.

— Cause vraisemblablement différente: la tendance pergue est peu compatible avec
un gonflement du béton, mais les causes ne sont pas encore claires.

— Autres causes: la raison de la tendance détectée est connue et n'est pas associée
a un gonflement du béton.

La Figure 35 montre la situation des 61 barrages avec tendances (confirmée ou pro-
bable, selon Figure 31). Mis a part quelques cas connus, la grande majorité des bar-
rages montrant des changements irréversibles sont susceptibles d'étre affectés par un
gonflement du béton. Dans environ un tiers des barrages, la cause est clairement liée
a ce phénoméne chimique.

5

m Gonflement du béton

m Possible gonflement du
béton

17 Cause a définir

Probablement autre
cause

m Autre cause

16

Figure 35: Détermination des causes pour les barrages montrant une tendance.

3.3 Résultats de l'interprétation des données

3.3.1 Phase d'amorgage

Cette section décrit le comportement d'un nombre spécifique de barrages suisses af-
fectés par le gonflement du béton. Les barrages qui subissent un gonflement du béton
ont un comportement normal dans une premiére phase, suivi d'une phase dans laquelle
les déplacements horizontaux et le soulevement de leur couronnement peuvent étre
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observés. La premiére phase, ou le comportement est normal, est définie comme la
phase d'amorcage; elle est représentée a la Figure 36.

La ligne inclinée correspond a I'age du barrage (année de référence 2013). Il n'est donc
pas possible d'avoir des points au-dessus de cette ligne. Cependant, il ne peut pas étre
exclu que les barrages qui ne présentent actuellement pas d'expansion continueront a
se comporter normalement. Sur la figure, on peut voir clairement que dans certains
cas, la phase d'amorgage peut étre trés longue et peut méme prendre jusqu'a 50 ou
80 ans. Cette observation n'est pas unique, puisque des résultats similaires ont déja
été publiés [15]. Néanmoins, dans d'autres cas, I'expansion a commenceé immédiate-
ment aprés la construction. La phase d'amorgage étonnamment longue de 80 ans pour-
rait éventuellement étre associée a des travaux d'injection dans le mur affecté; ce ne
serait qu'apres cette injection que le gonflement du béton aurait commencé.
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Figure 36: Durée de la phase d'amorgage de gonflement du béton dans différents bar-
rages en fonction de I'année de construction.

Il convient en outre de noter que la durée de la phase d'amorgage des déplacements
verticaux est plus courte que celle des déplacements horizontaux. En d'autres termes,
I'expansion dans la direction verticale semble se produire Iégérement avant celle dans
la direction horizontale. La durée moyenne de la phase d'amorgage a été calculée pour
onze barrages, qui ont des déplacements dans les deux directions, soit environ 20 ans
dans le sens vertical et 26 dans le sens horizontal.

3.3.2 Tendance dans la direction horizontale

Une tendance horizontale particuliére et un déplacement permanent n'ont pas une im-
portance structurelle égale pour un petit barrage-poids rigide et grand barrage-voate
flexible. Afin de comparer le comportement observé dans différentes structures, il est
donc nécessaire de trouver d'autres parameétres. |l est en fait préférable de déterminer
I'expansion moyenne. Sur la base des déplacements mesurés dans le sens horizontal,
ceci n'est toutefois pas clair; ce cas de figure nécessiterait une analyse structurelle.
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Pour cette raison, il a été décidé de comparer le décalage permanent avec la fluctuation
annuelle dans des conditions d'exploitation normales (niveau d'eau et fluctuation de
température saisonniére). Ainsi, le comportement observé peut étre comparé pour
toutes les tailles de barrages. Le décalage permanent est donc divisé par la fluctuation
annuelle typique du déplacement, mesurée au méme point. L'indicateur obtenu est re-
présenté sur la Figure 37; les barrages-voltes et les barrages-poids sont considérés
séparément. Une valeur égale a 1.0 signifie que le décalage permanent sur 10 ans est
égal a la fluctuation annuelle.

2.5

2.0
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M Barrages vo(te

1.0
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0.0 llIllIIIIII

e |
M Barrages gravité I I I
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-0.5

-1.0

Rapport entre le décalage permanent
sur 10 ans et la fluctuation annuelle

-1.5

-2.0

1 6 11 16 21 26

Barrages sélectionnés

Figure 37: Rapport entre la tendance horizontale et la fluctuation élastique saison-
niere (trente barrages ou les données requises ont pu étre collectées et
validées de maniére fiable).

Les valeurs négatives signifient que la tendance du déplacement horizontal est vers
I'aval. Bien que cela puisse sembler inhabituel pour un barrage présentant un gonfle-
ment, la Figure 38 montre plusieurs barrages-poids montrant une tendance au dépla-
cement vers l'aval. L'influence de la température sur le développement de I'expansion
a déja eté commentée et décrite [13, 14].

Il a été démontré que dans les barrages-poids, la tendance horizontale est principa-
lement due a la dilatation différentielle des parements amont et aval. Dans les Alpes,
la répartition des températures est principalement influencée par I'ensoleillement et
donc par I'orientation du barrage.
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Figure 38: Tendance horizontale des barrages-poids en fonction de l'orientation de
I'axe du mur (axe du mur perpendiculaire au parement et dirigé vers l'aval).

Les résultats de la figure 38 semblent confirmer l'influence de I'ensoleillement: les bar-
rages-poids dont le parement amont est orienté vers le sud (azimut de I'axe du mur
entre -45°, resp. 315° et + 45°) montrent un déplacement permanent vers l'aval, alors
que pour les barrages-poids avec un parement aval exposé au sud (azimut de I'axe du
mur entre 90° et 270°) seul un déplacement permanent vers I'amont est observé.

A fin 2013, le déplacement permanent total dans certains cas dépasse jusqu'a huit fois
la variabilité saisonniére réguliére. Des travaux de réparation ont été effectués sur cer-
tains barrages, lorsque le déplacement permanent dépassait cinq fois la variabilité sai-
sonniére. Pour les déplacements mineurs, aucune correction n'a été réalisée jusqu'a
présent.

Déplacements verticaux

Afin de déterminer les déplacements verticaux, les mesures de niveau a la hauteur du
couronnement sont généralement prises en compte. La partie irréversible du déplace-
ment est ensuite divisée par la hauteur du mur pour déterminer I'expansion moyenne
dans la direction verticale. Les valeurs calculées de cet indicateur sont illustrées a la
Figure 39 pour certains barrages-vodtes et poids sélectionnés.
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Figure 39: Expansion verticale moyenne sur toute la hauteur du mur (26 barrages ou
les données requises ont pu étre collectées et validées de maniére fiable).
Le taux d'expansion se référe aux dix derniéres années.

Le degré d'expansion se monte au plus a 30/35 um/m par an; cette valeur peut encore
étre considérée comme modérée. A Mactaquac, un degré d'expansion atteignant 140
um/m par année a été estimé [16]. Les chiffres de la Figure 39 sont comparables a
ceux d'une étude récente d'Electricité de France [18].

Finalement, la Figure 40 montre I'expansion totale cumulée dans la direction verticale
jusqu'a fin 2013. Comme ci-dessus, cela correspond également a I'expansion moyenne
calculée en divisant le soulevement permanent du couronnement par la hauteur du
mur. Les deux barrages montrant des valeurs supérieures a 800 um/m ont été réparés.
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Figure 40: Expansion verticale moyenne sur toute la hauteur du mur (vingt barrages
ou les données requises ont pu étre collectées et validées de maniére
fiable).
3.4 Remarques finales

Le groupe de travail RAG a analysé le comportement de 154 barrages suisses, dans
le but d'identifier les effets du gonflement du béton di aux réactions chimiques dans
ces structures. Tous les barrages en béton n'ont pas pu étre analysés de maniére
fiable, car pour certains ouvrages, les données requises ne sont pas disponibles ou
n'ont pas pu pas étre suffisamment analysées par le groupe de travail. Enfin, 119 bar-
rages ont été évalués.

Les résultats montrent qu'environ 50% de ces barrages présentent des tendances et
des déplacements permanents (61 barrages). Parmi ceux-ci:

— Pour 38 barrages, ces tendances sont compatibles avec un gonflement du béton
(dans 22 cas, l'expansion du béton a également été confirmée par des tests de
laboratoire).

— Pour 6 ouvrages, d'autres phénomenes sont plus vraisemblables.

— Pour 17 autres structures, la situation est encore un peu floue (le groupe de travail
n'a pas suffisamment pu vérifier les données y relatives).

De cette analyse, il peut étre conclu que I'expansion du béton affecte entre 35% et 45%
des barrages en béton suisses. L'étude de ce phénoméne présente donc une perti-
nence €levee.

Les barrages présentant un gonflement sont caractérisés par une premiére phase de
fonctionnement durant laquelle le comportement est régulier et réversible. Cette phase
d'amorgage peut varier entre 0 et plusieurs années et méme atteindre 50 a 80 ans.
Apres cette premiére phase, les effets du gonflement du béton, tels que le soulévement
du couronnement et les déplacements horizontaux, deviennent apparents. Ces
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tendances se développent presque linéairement avec le temps. Le degré moyen d'ex-
pansion dans la direction verticale varie entre 1 et 30 um/m par an. Dans le sens hori-
zontal, les barrages-voltes se déplacent vers I'amont, tandis que les barrages-poids
peuvent également se déplacer vers l'aval, en fonction de I'orientation du barrage. En
fait, les barrages-poids ont généralement tendance a se déplacer en direction du nord,
probablement en raison d'une plus grande expansion du cbté exposé au sud, c'est a
dire au soleil.

Des réparations ont été effectuées dans certains cas, en particulier aux barrages de
lllsee, Sera et Salanfe. L'expansion totale de ces barrages due au gonflement du béton
a atteint 500 a 1000 um/m. Des travaux de réparation dans d'autres barrages sont
vraisemblables a I'avenir.
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4 Priorités des investigations et stratégie

4.1 Résultats des investigations a ce jour

Les premiéres recherches sur le gonflement des barrages en béton ont été les ana-
lyses de séries de mesures de déformations a long terme des barrages. A quelques
exceptions prés, qui ont montré des signes trés précoces de comportement inhabituel,
dix a vingt ans aprés la construction des ouvrages des tendances a la déformation se
sont manifestées, qui ont été interprétées comme étant causées par une expansion du
béton (voir Figure 41 a Figure 43). Les mesures de niveau ont montré un soulévement
des sections transversales des barrages et des mesures de géodésiques et de pen-
dules des déplacements horizontaux. Pour les barrages-voltes et poids-voltes, ces
déplacements horizontaux sont dirigés vers le lac, alors que pour les barrages-poids,
ils peuvent étre dirigés vers I'amont aussi bien que vers I'aval (voir Figure 37 au cha-
pitre 3).

Les premiéres explications de cette augmentation de volume ont été attribuées aux
augmentations de température du béton et de la température ambiante mesurées dans
les années 1990. Ce n'est qu'ensuite de déformations plus importantes que la RAG, et
dans quelques cas le gonflement de sulfates, ont été placés au centre des investiga-
tions sur l'origine des déformations a long terme. La reconnaissance relativement tar-
dive du gonflement est également due au fait que le fluage des barrages sous la charge
constante de I'eau a éclipsé I'effet de gonflement (voir Figure 43).
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Figure 41: Comportement a long terme du soulévement du couronnement d'un bar-
rage.
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Figure 42: Comportement a long terme du soulévement d'un barrage a trois diffé-rents
niveaux.
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Figure 43: Comportement a long terme du déplacement horizontal du couronnement
dans la direction amont-aval.

La connaissance de la distribution locale du gonflement dans I'ensemble du mur, c'est-
a-dire dans sa section transversale et dans son axe longitudinal, présente un intérét
central dans I'analyse du comportement de gonflement d'un barrage en béton. Les me-
sures nécessaires de déformation et d'expansion sont peu disponibles. Pour les petits
barrages, généralement sans galerie de contrdle, il n'existe souvent qu'un nivellement
du couronnement ou de simples mesures d'angle. Ceci est certainement suffisant pour
la surveillance d'un barrage, mais une analyse de la distribution locale du gonflement
du béton n'est pas possible. Dans les grands barrages se trouvent des galeries d'ins-
pection dans lesquelles la déformation de la paroi est mesurée, ou alors plusieurs
points de levés géodeésiques sont installés sur le parement aval (voir Figure 44). Ceci
permet une analyse un peu plus détaillée des déformations et allongements a différents
niveaux du mur.

-ﬁ‘ £ ]
Figure 44: Soulevements d'un barrage déterminés par géodésie a trois niveaux diffé-
rents et entre deux périodes.

Cette possibilité d'analyser les déformations des murs sur leur hauteur a jusqu'a ce jour
clairement montré que ce sont principalement les régions supérieures des barrages qui
souffrent de gonflement. Ces derniéres années, divers barrages ont été équipés
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d'appareils permettant de mesurer la répartition spatiale de I'expansion du béton. Ainsi,
des chaines extensométriques ou des micrométres coulissants sont utilisés; les me-
sures de pendule sont de plus en plus équipées avec une possibilité de mesure verti-
cale. Tous ces instruments servent a déterminer de fagon plus détaillée I'endroit du
gonflement.

Parametres influengant la réaction alcali-granulats

Les paramétres qui influencent plus ou moins le gonflement de la RAG et qui sont de
fait également responsables de la répartition spatiale du gonflement dans le barrage,
sont (voir aussi chapitre 2):

— la température du mur et ses variations au cours de I'année

— la pétrographie des granulats, et avant tout la présence de silicium amorphe
(quartz amorphe)

— I'humidité relative du béton

— le contenu du béton en alcali, le dosage en ciment et le contenu en alcali du ciment
utilisé

— |'état de contrainte dans le béton.

Parameétre humidité relative du béton

Au début des investigations de la RAG, le théme de I'humidité relative du béton relevait
encore d'une grande importance. Ainsi des capteurs d'humidité furent insérés dans le
béton et des membranes appliquées sur le parement amont du mur, afin de minimiser
l'infiltration d'eau dans le béton, mais également dans l'intention d'empécher son gon-
flement, ou a tout le moins de le ralentir fortement. La mesure de I'humidité relative du
béton s'est révélée relativement ardue et les expériences faites avec membranes ont
montré que l'eau d'infiltration peut certes étre fortement réduite, mais que la RAG con-
tinue sans avoir été empéchée. De nos jours, I'opinion générale est que le béton de
masse des barrages et leurs grandes dimensions ainsi que les conditions météorolo-
giques humides de la Suisse résultent toujours en un béton de barrage humide. La
détermination de la répartition de I'humidité dans un mur ne joue dés lors que peu ou
pas de role lors de I'analyse d'un gonflement d( a la RAG dans les barrages de Suisse.
Le béton est toujours suffisamment humide — de ce fait, une RAG peut se dérouler
sans obstacle.

Parameétre teneur en alcali du ciment

La teneur en alcali du ciment utilisé fut également investiguée dans le passé. En raison
de I'age relativement avancé de nombreux barrages et de leurs données historiques
partiellement rudimentaires sur la composition du ciment, il est malaisé d'en déduire
une répartition de la RAG sur la base de ce paramétre. De fagon générale, on peut
affirmer que pour la construction suisse des barrages, les ciments utilisés contiennent
suffisamment d'alcali pour permettre une RAG.

Des essais sur éprouvettes de béton avec différents dosages de ciment n‘ont pas mon-
tré de variation trés nette du gel présent dans les lames minces ou du potentiel de
gonflement lors d'essais de longue durée. Sur la Figure 45 sont représentées les ana-
lyses qualitatives de lames minces concernant la présence de gel dans 24 éprouvettes
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de béton. La différence entre un béton de surface avec 250 kg/m?® de ciment et le béton
du corps du barrage avec 190 kg/m? n'est pas significative.

Lors de l'analyse du comportement RAG d'un barrage, il n'est donc dans la régle pas
productive de se focaliser sur les propriétés du ciment et son dosage. Des exceptions
ne peuvent évidemment pas étre exclues (voir exemple au chapitre 5.1).
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Figure 45: Description de I'apparition de gelée RAG pour deux dosages en ciment
dans le méme barrage.

Ainsi demeurent comme agents déterminants et centraux dans le gonflement RAG des
barrages actuels en Suisse la composition pétrographique des granulats, la tempéra-
ture du béton et I'état de contrainte dans le béton.

Paramétre réactivité des granulats

La teneur en silicium dans les granulats et sa réactivité détermine I'ampleur du potentiel
général de gonflement et aussi la rapidité de la réaction. La température influence
avant tout la vitesse de réaction. Du fait que la RAG est un processus chimique, le taux
de gonflement est fortement dépendant de la température du béton (voir aussi les re-
marques au chapitre 2).

La composition des granulats, resp. la provenance des matériaux pierreux, est en ge-
néral connue pour les barrages. Les types de pierres utilisées peuvent cependant étre
divers. L'extraction de granulats de carriéres livre une composition de pierres souvent
relativement uniforme et le type de matériau pierreux est connu (par ex. calcaire pur
du Malm ou gneiss). Lors de I'extraction de granulats a partir d'alluvions, la composition
des pierres peut varier fortement, en raison des divers bassins versants. Il n'est dés
lors pas conseillé de toujours admettre, malgré le mélange des agrégats individuels,
que la répartition des minéraux susceptibles de gonfler est uniforme dans le béton de
barrage. Une détermination de cette répartition dans le corps d'un barrage existant
n'est toutefois pas pensable. Selon les circonstances, il est possible de découvrir dans
les comptes rendus de construction si un granulat quelque peu différent a été utilisé
quelque part. Sinon, il faut partir de I'idée d'une répartition relativement homogéne des
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minéraux susceptibles de gonfler. Des investigations de la répartition des granulats ne
sont de ce fait en général pas conclusives. Un aspect, nommément la direction prise
par les granulats d'alluvions plats et ovales lors du processus de bétonnage, qui pour-
raient en se déposant horizontalement jouer un réle sur la direction de gonflement, n'a
jusqu'a présent pas éte étudié.

La réactivité des matériaux pierreux en Suisse a déja été abordée aux chapitres 2 et
3. Les bétons constitués de noyaux cristallins de lI'autochtone, de la couverture pennine
et des cristallins est-alpins ont un plus grand potentiel de gonflement que le béton fait
de matériaux des couvertures helvétique et du Jura.

Le potentiel de gonflement (gonflement libre) peut étre en principe déterminé au moyen
d'essais de longue durée en laboratoire (voir chapitre 2).

Paramétre température

Ainsi qu'il est possible de le déduire de considérations théoriques, d'essais de labora-
toire et de comparaison entre déformations du mur et images des dégats (fissures
structurelles), la répartition de la température et sa variation au cours de I'année est le
paramétre le plus important ayant prévalu dans I'apparition du gonflement visible ac-
tuellement dans les barrages. La détermination de la température du béton en chaque
point du mur au moyen de mesures in situ, ainsi que mathématiquement et numeérique-
ment, est d'ailleurs relativement simple.
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Figure 46: Répartition de la température dans un barrage-vo(te, déplacements du mur
mesures et expansion déterminée sur cette base (tiré de [14]).

Dans plusieurs des barrages analysés, il apparait que la partie supérieure du mur, fine
et chaude, gonfle nettement plus que la partie inférieure, plus froide et plus massive.
Pour les barrages-vo(ites mentionnés plus haut, la partie inférieure du mur, comprimée
et froide, s'est allongée librement verticalement de 100 um/m; la partie du couronne-
ment de 400 um/m, soit quatre fois plus. La répartition des fissures structurelles conduit
a penser que le parement faisant face au soleil, ici le parement amont, se dilate davan-
tage que le parement aval. La chaleur du rayonnement influence donc nettement le
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comportement de gonflement. Les températures du béton sur les parties faisant face
au soleil sont de 4 a 6 °C plus élevées que la température de I'environnement.

Nord

Figure 47: Régions exposées au soleil, gonflant plus fortement, et emplacement des
premiéeres fissures structurelles.

Les murs réagissent a un changement de volume du béton avec des soulévements et
des déplacements horizontaux, la plupart du temps en direction de I'amont, ceci étant
conditionné géométriquement par la forme du barrage. De fagon générale, il faut en
déduire qu'en raison des plus faibles températures, la partie centrale du mur gonfle
moins que les parements. Ceci génére des contraintes internes. Sur la Figure 47, deux
exemples reels de barrages poids-voltes sont schématiquement représentés. Dans
celui dont le parement aval est face au soleil, des fissures furent décelées a l'intérieur
du mur (aucune sur le parement aval), dans celui dont le parement amont est orienté
face au soleil, des fissures structurelles horizontales se sont manifestées sur le pare-
ment aval.

Grace a l'analyse de l'image des fissures, et tenant compte de toutes les autres con-
naissances, des premieres conclusions peuvent étre tirées sur la répartition spatiale
du gonflement a l'intérieur du barrage.

Parameétres contraints dans le béton

Il est connu qu'a partir d'essais uniaxiaux, les allongements par gonflement dans la
direction de la charge diminuent avec une compression axiale croissante. Pour des
contraintes de 5 a 8 MPa, les allongements sont méme complétement empéchés. Sur
la Figure 48 sont présentés les résultats d'un tel essai de gonflement uniaxial. Intéres-
sante a voir est l'influence de la contrainte axiale sur la déformation maximale de gon-
flement. Dans les barrages-vodtes, des contraintes de l'ordre de 4 a 5 MPa peuvent
étre présentées; les contraintes du béton dans les barrages peuvent affecter ainsi le
comportement de gonflement.

Le méme essai a également montré que le gonflement axial est certes empéché par
les contraintes, mais que de ce fait les allongements perpendiculaires a la direction de
charge s'accroissent. La réaction chimique qui conduit a I'expansion du béton n'est
donc pas arrétée; elle continue sans étre diminuée.
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Figure 48: Allongement de gonflement pour diverses contraintes axiales en MPa
(Prof. K. Scrivener, EPFL Lausanne).

Le déroutage de I'expansion de la direction axiale en une direction radiale est une con-
séquence de la redistribution de la formation de fissures. Partant des minéraux de gra-
nulats du béton susceptibles de gonfler (points jaunes sur la Figure 49), des microfis-
sures se forment par expansion de cette région, puis se répandent dans le granulat.
Ce sont ces fissures qui sont en fin de compte responsables de la croissance du vo-
lume de béton et non pas le volume du gel. Par comparaison, la contribution de I'ac-
croissement du volume effectif des minéraux de silice (gel) n'est que de quelques pour-
cents.

Les contraintes du béton influencent alors les microfissures, qui s'orientent en direction
de la charge sous l'effet de la contrainte croissante; I'expansion dans la direction de la
charge s'en trouve diminuée, voire arrétée, mais elle est renforcée dans la direction
perpendiculaire.

De réels essais triaxiaux de gonflement n'ont encore jamais été réalisés. Le comporte-
ment de gonflement dans des conditions de contraintes triaxiales est pour l'instant en
recherche a I'EPFL Lausanne. La répartition de la contrainte du béton dans le barrage
est également un facteur important pour la compréhension du gonflement et du com-
portement des barrages en béton.
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Figure 49: Représentation schématique du processus de gonflement dans le béton
(Prof. K. Scrivener EPFL Lausanne).

4.8 Répartition du gonflement RAG et géométrie du barrage

Sur la Figure 50 se trouve représentée I'ampleur de I'expansion de gonflement de onze
barrages, mesurée depuis la fin de leur construction. Des murs poids-vodtes, des bar-
rages—poids et des barrages-voiltes sont considérés. La figure présente a part cela de
maniere schématique a quel moment le début de la tendance a la déformation fut cons-
taté [S] et quand les premiéres fissures structurelles furent observées (rectangles
bleus). La découverte du phénoméne de gonflement pour ces barrages eut lieu 4 a 27
ans aprés la construction des ouvrages (une vision d'ensemble a déja été présentée
au chapitre 3).

Ater Mager L L ol Aol o o] o ol o o] o] ol s sl ] ] ol o] o
Mauer 1 BG Ceulded 400 micro
10 micron/pal

Mauer 2 BG |
Mauer 3 BG S 10 micron/pal 300-400 micron
Mauer 4 BG S 100 micron ‘ 200 micron

400 micr.16 1000 micron
Mauer BG e micron/pa 32 micron/pa

. 300-400 micron
Mauer 6 G S{13 micron/pa b i
Mauer 7 G [ ' 16 micron/pa|
400 micron
Mauer 8 G s Bottn
700-900 micron

Mauer 9 ¢ 15-25 micron/pa
Mauer 10 B S 80-100 micron
Mauer 11 B S 200-400 micron

Figure 50: Développement temporel du gonflement du béton et instant d'apparition
des premiéres fissures structurelles dans onze barrages différents.

Des fissures structurelles dans les barrages sont apparues tout d'abord principalement
dans les murs poids-voQtes, et ceci dix a vingt ans aprés leur construction. En raison
de la conception compacte, pour des expansions d'env. 100 um/m a 150 um/m, les
premiéres fissures furent constatées avec des taux d'allongement de 10 a 20 um/m/an.
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Pour les barrages-poids, le moment d'apparition des premiéres fissures eu lieu vingt a
cinquante ans aprés la construction, pour des expansions de 300 — 400 um/m et des
taux d'allongement de 13 a 40 um/m/an. Des barrages-poids ne présentant aucune
fissure sont également mentionnés, bien que le béton se soit allongé de 400 um/m.
Les deux barrages-vo(tes représentés, pour lesquels un début de gonflement fut cons-
taté environ 25 ans apreés la construction, ne montrent a ce jour aucun signe de fissures
structurelles, bien qu'ils soient soumis a des allongements de 100 a 400 um/m.

Ceci montre clairement que I'expansion absolue de gonflement et son taux ne sont pas
seuls a influencer le développement des fissures structurelles dans le béton du mur,
mais avant tout la méthode de construction des barrages. Moins les ouvrages peuvent
éviter les contraintes internes par une déformation, plus ils sont susceptibles d'étre
endommageés par la RAG.

4.9 Constatations centrales

Les expériences faites a ce jour dans les barrages suisses montrent que les propriétés
des granulats et la répartition de la température dans le barrage sont les deux para-
métres importants influengant I'évolution temporelle du gonflement du béton. La répar-
tition locale de I'expansion due au gonflement est également influencée par les con-
traintes du béton, a savoir les charges statiques ainsi que les contraintes provenant du
gonflement lui-méme.

La texture des granulats de béton a certes un effet significatif sur le gonflement du
béton, mais la distribution des granulats a l'intérieur du barrage est généralement rela-
tivement homogéne. Cela signifie que la distribution spatiale de I'expansion du béton a
l'intérieur d'un barrage ne dépend pas de maniére primordiale des agrégats. L'humidité
du béton et la teneur en ciment ou le type de ciment utilisé jouent un réle de second
plan pour la RAG dans les ouvrages existants en Suisse.

Un point trés important est la combinaison de la distribution spatiale de la RAG et de
son évolution temporelle au sein du béton du barrage, en combinaison avec la concep-
tion et la géométrie des barrages [14]. Cette combinaison détermine le moment de la
premiére fissure structurelle dans le béton ainsi que le cours ultérieur des dommages
structurels dans les structures. Selon la configuration de I'expansion due au gonflement
et de la géométrie du mur, des fissures structurales se développent sur le parement
aval et/ou des fissures a l'intérieur du béton. Les fissures a la surface des murs sont
visibles et relativement faciles a mesurer, les fissures a l'intérieur des barrages peuvent
étre reconnues lorsqu'elles traversent une galerie de contréle, mais les fissures in-
ternes restent souvent inconnues.

4.10 Centre de gravité des investigations futures

La compréhension des processus de la RAG a été continuellement améliorée par la
recherche au cours des cing a dix dernieres années. A I'EPFL, sous la direction du
Prof. K. Scrivener, une corrélation claire entre la proportion de silicium ayant réagi et
I'expansion libre due au gonflement a été établie pour la premiére fois (Figure 51). En
outre, il a pu étre démontré que la dilatation du béton est générée par des microfissures
dans les agrégats. Ces microfissures sont a leur tour causées par un gonflement trés
local du silicium susceptible de gonflement.
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Figure 51: Proportion de silicium ayant réagi en regard de I'expansion du béton dans
les essais de 'EPFL (Prof. Scrivener).

Aprés que la recherche aura révélé le processus chimico-mécanique fondamental de
la RAG, il s'agira d'étudier les questions ouvertes concernant l'influence des contraintes
du béton (triaxial) sur la RAG et d'autres influences telles que le fluage du béton ou la
pression de I'eau interstitielle. D'autre part, ces connaissances doivent étre mises en
ceuvre ou étre appliquées sur les structures réelles, a savoir les barrages. Cela im-
plique de transférer les résultats de la micro-échelle, ainsi que des tests de laboratoire
(méso-échelle), vers la structure (macro-échelle). Un projet de recherche de I'Office
fédéral de I'énergie (OFEN) a été réalisé a 'EPFL dans le but de comprendre et de
prévoir au moyen de modéles numériques le gonflement du béton de barrages dans
les dimensions temporelles et spatiales.

En ce qui concerne l'exploration du comportement de gonflement des barrages, I'ac-
cent sera mis a l'avenir sur la détermination du comportement d'expansion spatiale du
béton. Il est par exemple intéressant de savoir comment le béton se développe sur la
section transversale du mur ensuite de la RAG, aussi bien horizontalement que verti-
calement. En plus des mesures conventionnelles de déformation, telles les mesures
de nivellement et de géodésie, des instruments supplémentaires ou un renforcement
local des systémes existants sont indiqués.

Un autre objectif dans le futur est la mesure et la détermination de la configuration des
fissures structurelles. La détection et la mesure des fissures visibles sur les parements
correspondent a I'état de la technique. Dans I'exploration des fissures internes du bé-
ton, et en particulier leur mesure précise et leur suivi, un potentiel de développement
existe encore. Aujourd'hui, cela n'est pratiquement possible que grace a des cam-
pagnes étendues de forage. Des essais non destructifs, par ex. I'échographie ou l'ima-
gerie sismique (tomographie) ont aujourd'hui une profondeur de pénétration trop faible
par rapport a la dimension des ouvrages; de plus, la résolution locale (détection de
fissures dans la plage millimétrique) est trop faible.

Dans le domaine de I'analyse non destructive des structures en béton présentant des
épaisseurs de béton dans la gamme du métre au décameétre, il existe encore un impor-
tant potentiel de développement.
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5 Exemples de diagnostic

Si plusieurs ouvrages d'accumulation suisses sont sujets au développement de la ré-
action alcali-granulats, seuls deux exemples sont présentés dans cette partie. Un troi-
siéme ouvrage affecté par la RAG est également décrit, bien qu'il ne concerne pas un
barrage mais les structure d'une centrale hydroélectrique.

5.1 Barrage du Chatelot

5.1.1 Description générale de I'ouvrage

Le barrage du Chéatelot, implanté sur Le Doubs, est situé sur la frontiére franco-suisse.
Construit de 1950 a 1953 et mis en service en 1953, il s'agit d'un ouvrage volte a
double courbure de 74 m de hauteur. L'ouvrage principal d'évacuation des crues est
un évacuateur de surface en créte de la volte, d'une longueur de 65.50 m. Deux murs
guideaux séparent la créte du déversoir en trois parties.

La Figure 52 présente la vue en plan de 'ouvrage et de ses abords ainsi que la coupe
alaclé.

——a M

Evacuates 4 crues
b\ [Déversoir de surtoce) |

i noceite de waite

Warbzge 3puigaist

Vidange de fond ||
—ef

Figure 52: VVue en plan et coupe centrale du barrage du Chételot.

5.1.2 Comportement du barrage

La Figure 53 montre les déplacements mesurés par geodésie de divers points du pa-
rement aval du barrage.
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Figure 53: Déplacements des points de mesure du parement aval (1984-2008).

Les repéres qui ont subi les plus grandes déformations durant cette période sont ceux
situés sur la partie la plus haute du barrage. Ainsi, la figure précédente, qui illustre les
déplacements altimétriques des cibles sur le barrage, montre clairement que les points
situés sur le couronnement du barrage ainsi que ceux situés sur les murs guideaux
subissent une déformation verticale conséquente, jusqu'a 3 mm de soulévement de-
puis 1984. Ces déplacements verticaux ne sont pas confirmés de fagon nette sur les
cibles placées aux niveaux inférieurs.

Cette déformation irréversible vers le haut semble indiquer une expansion du matériau
de la zone du couronnement, constitué de béton armé de dosage largement plus élevé
que le corps du barrage. Le taux annuel moyen de déformation verticale atteint 0.18
mm/an.

Une expansion du béton de structure dont sont composés les éléments incriminés
(dalle de couronnement et murs guideaux) due a la réaction alcali-granulats est pro-
bable, comme laisse également le supposer I'état des murs guideaux qui montrent un
réseau de fissures en faiengage avec extrusion de calcite.
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Figure 54: Aspect des murs guideaux: fissuration horizontale.

Des investigations avec prise d'échantillons et essais sont en cours pour confirmer
I'hnypothése de développement de la réaction alcali-granulats dans les éléments supé-
rieurs du couronnement.

Barrage de Tourtemagne

Description générale de I'ouvrage

Le barrage de Tourtemagne, situé dans la vallée du méme nom en Valais, est un bar-
rage a volte mince a simple courbure. Construit dans les années 1957-1958, le bar-
rage de Tourtemagne a une hauteur de 33 m pour une longueur de couronnement de
115 m, dont 15 m en rive gauche et 30 m en rive droite correspondant a des sections
de type barrage-poids.

La partie volte de l'ouvrage a une épaisseur constante de 1.20 m, si bien que le volume
total de béton n'est que de 3'200 m3. Ainsi, pour permettre un tel élancement, le barrage
présente la caractéristique d'étre précontraint dans les directions horizontale et verti-
cale.
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Figure 56: Vue en plan générale de 'aménagement de Tourtemagne.

La Figure 57 montre le réseau de cables de précontrainte mis en place lors de la cons-

truction.
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Le type de construction adopté et notamment |'utilisation de précontrainte ont été di-
rectement dictés par les conditions thermiques séveres auxquelles le barrage est sou-
mis. Le climat est rigoureux et la voQte trés mince présente une faible inertie thermique.
En hiver le lac peut étre entiérement vide de sorte que la partie du barrage de 1.20 m
d'épaisseur seulement subit un refroidissement intense: la température moyenne du
béton peut descendre a -10°C, provoquant dans la volte des contraintes de traction
importantes. En été, la retenue peut se vider plusieurs fois au cours de la saison, im-
posant au barrage des alternances de refroidissement et d'échauffement.

La volte étant verticale, lorsque le lac est vide, les arcs sont sollicités par les seuls
effets thermiques. Elle est donc soumise a des tractions lors des refroidissements.
L'application d'une simple armature passive n'aurait apporté qu'une amélioration dis-
cutable: en effet, elle n'aurait pas empéché la formation des fissures dans le béton, elle
se serait opposée seulement a leur ouverture et malgré sa présence, le retrait du béton
aurait engendré des tractions supplémentaires de 3 a 6 kg/cm? (0.3-0.6 MPa).

La solution choisie a consisté a exercer dans les parties minces de I'ouvrage une pré-
contrainte destinée a créer sur toutes les sections du barrage un effort normal de com-
pression permanent, quel que soit le niveau de I'eau retenue, éludant le risque de fis-
suration et limitant les tractions résiduelles dues aux effets thermiques a des valeurs
acceptables.

Grace a un double systéme de cables horizontaux et verticaux, la volte a ainsi été
soumise a une précontrainte biaxiale neutralisant la plus grande partie des efforts pa-
rasitaires:

— Le réseau des cables verticaux comprime les sections horizontales de la volte et
s'oppose aux flexions résultant des effets d'encastrement dans la fondation.

— La précontrainte horizontale a été obtenue au moyen de cables incurvés suivant
la forme des arcs. Divers inconvénients inhérents a cette précontrainte (traction
sur les massifs d'encastrement, raccourcissement des arcs entrainant un dépla-
cement général vers I'aval de la volte, et par conséquent, des flexions parasitaires
a la base de I'ouvrage) ont été écartés par l'injection de quatre joints actifs verti-
caux provisoires, séparant la volte en cing voussoirs. Ces joints, munis de vérins
plats permettant de compenser le raccourcissement des voussoirs d( a la précon-
trainte, ont été fermés aprés achévement de la mise en compression et une fois
atteinte la température de clavage prescrite, soit +5°C.
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Figure 58: Vue aérienne du barrage de Tourtemagne et de I'évacuateur de crue en
rive droite.

5.2.2 Comportement de la voite

Déplacement amont-aval [mm]

-vers [amont

vers l'aval +

Les mouvements du pendule installé en section centrale le long du parement aval de
I'ouvrage montrent un léger déplacement irréversible au cours des ans. Cependant,
contrairement aux déplacements irréversibles vers I'amont que I'on observe sur des
barrages-voltes sujets au gonflement, dans le cas du barrage de Tourtemagne ces
déplacements se font vers I'aval, du moins au niveau du pendule. La cause est proba-
blement due au fait que le gonflement du béton entraine une augmentation de tension
dans les cables de précontrainte qui retiennent le barrage vers l'aval en son centre.
Des déplacements irréversibles vers I'amont sont détectés par géodésie de part et

d'autre de la section centrale.
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Figure 59: Déplacements extrémes (min. et max.) amont-aval du pendule central.
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Par contre, les mesures de nivellement du couronnement de I'ouvrage font apparaitre
un déplacement vertical vers le haut.

Evolution du déplacement vertical
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Figure 60: Une évolution quasi linéaire des mouvements des différents points de ni-
vellement permet d'estimer le taux de déplacement rapporté a la hauteur
maximale de I'ouvrage a 10.3 ym/m/an.

5.2.3 Identification de la RAG

De tels déplacements font soupgonner une réaction de gonflement interne du béton. I
y a également lieu de signaler que certaines structures annexes de I'ouvrage montrent
des états de surface typique de la réaction alcali-granulats (fissuration en faiencage).

Des investigations avec prélévement d'échantillons et tests en laboratoire sont en cours
afin de confirmer la présence de la RAG.

Par ailleurs, des simulations numériques utilisant I'analogie avec la dilatation thermique
ont été entreprises. Cette approche n'a pas permis de reproduire parfaitement les com-
portements observés: déplacements observés amont-aval minimes au centre et dépla-
cements verticaux notables, alors que les résultats numeériques montraient des dépla-
cements similaires dans les directions verticale et horizontale. Une analogie thermique
de l'effet de la RAG pour reproduire I'état de déformation est acceptable quand I'aniso-
tropie de I'état de contrainte n'est pas trop marquée.
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5.3

Centrale de pompage-turbinage de Veytaux

La centrale de Veytaux fait partie de I'aménagement Hongrin-Léman. L'augmentation
de puissance de I'aménagement est en cours de finalisation.

La centrale de Veytaux a été achevée en 1971. Certaines parties de la centrale sont
constamment immergées, comme les canaux de fuite ou les fosses de pompage. C'est
dans ces parties que des états de surface typiques de la RAG ont été identifiés vingt a
trente ans aprés la mise en service. Une campagne systématique de relevés a été
entreprise au début des années 2000, accompagnée de prise d'échantillons et de tests.
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Figure 62: Prélévement d'échantillons - analyse microscopique.

Outre des analyses minéralogiques et microscopiques, des essais accélérés de gon-
flement des bétons ont été effectués. Ces essais avaient pour but de confirmer la pré-
sence de la RAG, de qualifier I'état d'avancement de la réaction et d'estimer le gonfle-
ment potentiel résiduel.

De plus, compte tenu de l'influence de I'humidité et de la température sur le gonflement
dd a la RAG, des mesures continues de température et d'humidité relative ont été faites
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durant plusieurs années, en paralléle a des mesures par fil Invar de déformation de
certaines structures internes de la centrale.

A SR A =

Figure 63: Mesures continues de température et d'humidité relative — mesures de
déformation par fil Invar.

La collection de données thermiques et hydriques ainsi que les résultats d'analyse des
échantillons ont ensuite permis de modéliser les déformations passées et futures des
blocs de la centrale, aprés calibrage adéquat d'un modéle chémo-mécanique (voir [19]
et [20]).

Figure 64: Déformation du bloc 1 de la centrale en 2014 et en 2070.

C'est sur la base des résultats obtenus que le détensionnement des équipements hy-
dromécaniques du répartiteur et des conduites des groupes a été effectué en 2014.
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5.4

Figure 65: Etat de contrainte du répartiteur et des conduites du groupe 1 calculé a
partir des déformations engendrées par la RAG.

Conclusions relatives au diagnostic

En régle générale, la mise en évidence de déplacements irréversibles de l'ouvrage non
imputables a d'autres causes, liées par exemple au comportement de la fondation, est
le premier indicateur conduisant a avoir une suspicion de phénoméne de gonflement
interne du béton. L'observation de faiengage ou l'apparition d'une fissuration impor-
tante n'a en général lieu qu'aprés que des déplacements irréversibles ont été détectés.
Ceci confirme bien la nécessité d'une surveillance rigoureuse et par des moyens adap-
tés des déplacements des barrages. La redondance des moyens de surveillance, par
exemple par des pendules et des mesures géodésiques, est également un gage de
qualité du suivi. Les prises d'échantillons et les analyses pétrographiques ne s'impo-
sent que par la suite, pour confirmer ou infirmer la suspicion de RAG.
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6.1

6.2

6.2.1

6.2.2

Exemples d'interventions

Introduction

La gestion d'actifs hydrauliques a pour buts de développer et de maintenir des aména-
gements hydroélectriques qui soient sirs, durablement performants et créateurs de
valeur. La création de valeur ne peut que s'inscrire dans une logique de satisfaction de
I'ensemble des exigences légales, réglementaires et environnementales associées a
I'exploitation des actifs sans compromis pour la sécurité des exploitants, des tiers, des
biens et la protection de I'environnement. Le gestionnaire d'actifs doit étre un stratége,
capable de proposer a ses partenaires et clients des scénarios de décision permettant
un arbitrage entre des objectifs pouvant apparaitre comme contradictoires: rentabilité
financiére a court terme, haut niveau de disponibilité, pérennité a long terme des actifs,
garantie de sécurité, minimisation du codt du cycle de vie.

Barrage de Sera

Description générale de I'ouvrage

Le "premier" barrage-volte de Sera prés de Gondo dans le Zwischbergental, mis en
service en 1952, permit de créer un bassin de compensation d'une capacité de 175'000
m?3. La retenue assure une régulation journaliére des débits utilisés par la centrale de
Gondo, propriété des Entreprises Electriques du Simplon (EES).

w 42T800 RETENUE Max

pitisia b

yHTRGa | L~

......

N . .- f
Figure 66: Barrage de Sera — coupe verticale a la clé

Hauteur: 20m
Longueur du couronnement: 75 m
Volume de béton: 2'300 m3

Altitude du couronnement: 1280.4 msm

Comportement et exploitation de I'ouvrage

Depuis sa mise en service en 1952, la surveillance du comportement du barrage fut
essentiellement effectuée a I'aide de mesures géodésiques et de nivellement. Le béton
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du barrage de Sera, affecté par une réaction alcali-granulats conduisant au gonflement
du béton, entraina une déformation irréversible vers I'amont, accompagnée d'un sou-
levement du barrage et d'une fissuration diffuse. Les mesures ont mis en évidence une
déformation irréversible progressive vers I'amont ainsi que le soulévement du barrage.
Le déplacement maximal vers I'amont de l'ordre de 60 mm, bien supérieur aux effets
saisonniers, a conduit a I'apparition de plusieurs fissures structurelles sur le parement
aval, en correspondance des reprises de bétonnage et au droit du périmétre de la fon-
dation.

60 mm 1280.40

“* 2a

1278.00 Massstab

0

1260.00
N4

Figure 67: Déplacement amont et vertical des cibles de la clé — fissure du pied.

Sur la base de ce constat, EES entreprit en 2006 I'évaluation de I'état du barrage et de
son aptitude au service. Les résultats et conclusions des études mirent en évidence
une détérioration progressive des conditions d'utilisation et de sécurité de I'ouvrage.
Toutefois, moyennant un confortement provisoire et une adaptation des consignes
d'exploitation, les conditions d'utilisation du barrage restérent satisfaisantes a court
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6.2.3

terme. Des travaux de confortement provisoire, consistant essentiellement en la mise
en place de tirants d'ancrages verticaux depuis le couronnement du barrage, furent
réalisés en automne 2006.

Erhdhung der Mauerkrone
RECHTES UFER mit vorfabrizierten Betonelemente LINKES UFER
Scheiden und Injektion 1280.50 MAX STAU
1280.0 Il .der Biocke...... e

1278.00 STAUZIEL

1270.0

Permanente Anker

1260.0

Figure 68: Confortement provisoire — mise en place de tirants d'ancrages verticaux.

L'expertise recommanda de procéder a un confortement définitif du barrage pour la
période 2008/2009. En décembre 2006, EES lanca le projet d'assainissement définitif

de l'ouvrage.

Assainissement

Trois variantes furent proposées. La premiére consistait en un assainissement du bar-
rage visant a recréer par injection le monolithisme de 'ouvrage, cette mesure s'accom-
pagnant d'une auscultation renforcée. La deuxiéme variante prévoyait la reconstruction
d'un nouveau barrage sur la fondation existante, cette derniére devant étre frettée et
adaptée afin de permettre la prise en considération d'un gonflement futur au niveau du
joint entre le barrage et sa fondation.
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Figure 69: Variantes d'assainissement.

La solution de réhabilitation retenue a consisté a réaliser un nouveau barrage a l'aval
de I'ancien barrage. Plusieurs configurations et emplacements du nouveau barrage a
I'aval de I'ancien ont été analysés. En effet, si en rive gauche la réalisation d'un nouvel
appui du barrage situé quelques métres a I'aval de I'ancien ne pose pas de difficultés,
la topographie fuyante de la rive droite se montre moins favorable.

Le nouveau barrage a été réalisé entierement a 'aval de I'ancien ouvrage. Dans le but
d'éviter de positionner les fondations de la rive droite dans une zone défavorable (avec
des angles d'incidence trés faibles et une pente trés raide), le nouveau barrage inter-
cepte partiellement I'ancien ouvrage. Avant sa construction, une démolition partielle du
pied aval de I'ancien barrage a été nécessaire.

Compte tenu de la construction d'une nouvelle fondation, il a été possible de choisir
une nouvelle géométrie plus favorable que celle de I'ancien ouvrage. D'un point de vue
structurel, le barrage de Sera s'apparente a un barrage-volte a double courbure. Sa
forme est optimisée de fagon a éviter un renforcement par des armatures.

La géométrie finale résulte d'un compromis entre plusieurs exigences:

— Un espace restreint, par la présence de l'ancien barrage a I'amont et d'une micro
falaise a l'aval, avec une chute de 10 m du lit du cours d'eau;

— La topographie fuyante en rive droite, qui réduit sensiblement I'angle d'incidence
de l'appui des arcs sur le rocher.
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Les arcs du nouveau barrage, dont I'axe est incliné de 7 degrés dans le sens horaire
par rapport a I'axe de I'ancien ouvrage, sont elliptiques de fagon a ce que leur courbure
varie graduellement du centre vers les appuis.

Le couronnement du nouveau barrage a été surélevé de 1.30 m par rapport a l'ancien
barrage, atteignant la cote de 1'281.70 msm. Cette surélévation était nécessaire, afin
de garantir une sécurité suffisante en cas de crue. Le niveau normal de la retenue 1'278
msm demeure inchangé par rapport a I'ancien ouvrage. La partie déversante est équi-
pée d'une passerelle de largeur de 2.0 m permettant de relier facilement les deux rives
du barrage.

Le barrage est composé de six blocs indépendants de longueurs variables entre 12.0
et 16.5 m. La structure est rendue monolithique par des injections de clavage des joints
entre les blocs.

Kantonstrasse
Gondo - Serra

Unterwasserspiegel
bei HQ1000
(580 ms)

Fundationsflache in der
Staumauerachse A Schwimmiot
v i

Figure 70: Vue en plan et élévation du nouveau barrage de Sera.
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Figure 71: Coupe centrale du nouveau barrage de Sera.

Figure 72: Travaux de construction du nouveau barrage de Sera, situé juste a l'aval
de l'ancien.
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Figure 73: Démolition du 1°" barrage et vue aval du nouveau barrage de Sera.

6.3 Barrage de Salanfe

6.3.1 Description générale de I'ouvrage

Le barrage de Salanfe se situe a 1'925 msm sur le flanc sud des Dents du Midi, en
Valais (CH). Le barrage est de type barrage-poids. En plan, I'ouvrage se décompose
en quatre parties rectilignes: une partie centrale de 260.65 m de long, une aile droite
en deux trongons de 72.5 m et 76 m et une aile gauche de 189.50 m.

64



Schweizerisches Talsperrenkomitee Comité suisse des barrages
Comitato svizzero delle dighe Swiss Committee on Dams

Graaiaa]

JM.L.. L

Figure 74: Vue en plan générale et coupe verticale type du barrage de Salanfe.

— Nombre de blocs 41

— Largeur des blocs entre 13 et 20 m

— Hauteur maximale sur fondation 52 m

— Cote du couronnement 1'925.50 m

— Longueur totale du couronnement 598.65 m
— Epaisseur au couronnement 5.00 m

6.3.2 Comportement observé

Les mesures de pendule réalisées dés la fin de la construction du barrage montrent un
déplacement du couronnement de I'ouvrage vers I'amont, ce déplacement étant de plus
en plus marqué depuis les années 1970. Afin d'affiner la compréhension des déplace-
ments du barrage, des pendules supplémentaires ont été installés en 1993-1994 et en
2007, entre autres instrumentations. Les mesures de nivellement du couronnement ont
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également montré un soulévement progressif de la structure. De plus, les inspections
visuelles du barrage ont mis en évidence l'apparition de fissures, notamment dans les
plots d'angle en rive gauche et rive droite de I'ouvrage et horizontalement dans les cinq
premiers métres sous le couronnement. Un faiencage du béton du couronnement est
également apparu. Ces indices ont laissé suspecter déja avant les années 2000 que
le barrage de Salanfe était atteint par un processus de gonflement du béton lié a la
réaction alcali-granulats.

Déplacements des pendules
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Figure 75: Déplacements transversaux et longitudinaux. Analyse statistique du com-
portement du pendule.
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Figure 76: Déplacements planimétriques du couronnement mesurés par géodésie.
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6.3.3 Investigations, diagnostic des bétons — Conclusions

6.3.4

Plusieurs campagnes de prélévement d'échantillons et d'analyse de ceux-ci ont été
entreprises afin:

d'identifier les causes du gonflement des bétons de I'ouvrage

de vérifier les propriétés mécaniques des bétons et I'effet de la dégradation

de caractériser |'état de la réaction et son potentiel de développement

de définir des mesures d'auscultation complémentaires.

Les investigations ont mis en évidence le développement d'une réaction alcali-granu-
lats, la présence de nombreuses microfissures au sein de la pate de ciment et des
interfaces entre le liant et les granulats.

Le diagnostic étant avere, le potentiel d'expansion résiduelle des bétons de l'ouvrage
a été évalué. In fine, une distinction entre les deux bétons (parement et masse) en leur
attribuant des comportements différents vis-a-vis de la RAG, avec une cinétique de
réaction différente ou des potentiels finaux d'expansion et de dégradation différents ne
s'est pas imposée. D'aprés les observations visuelles, les mesures de déplacement
des pendules sur 60 ans et les essais sur échantillons du barrage, la réaction alcali-
granulats est active et le potentiel de réaction est encore bien présent. La grande hé-
térogénéité des résultats obtenus est attribuable aux différents bétons et a une disper-
sion de I'activité de gonflement.

Principes d'assainissement

Le gonflement du béton engendré par la réaction alcali-granulats conduit a une dété-
rioration importante des propriétés structurales et mécaniques de l'ouvrage et pro-
voque des fissures et des déformations irréversibles du barrage. Afin de limiter ces
effets négatifs, il a été prévu de relaxer le béton par I'exécution de sciages verticaux
orientés dans la direction amont-aval. Bien que n'étant pas définitive, cette méthode
est la seule qui puisse prolonger la durée de vie de l'ouvrage. Compte tenu de la com-
plexité des phénoménes en jeu, ceux-ci faisant intervenir non seulement les propriétés
mécaniques des matériaux, mais également leur comportement physico-chimique,
I'endommagement des matériaux et le fluage, il est apparu nécessaire de recourir a
une modélisation détaillée des différents phénomeénes. Il a été convenu de réaliser une
campagne d'essais de sciage une année avant les travaux principaux, non seulement
pour valider les procédures d'exécution, de sécurité et de protection de I'environne-
ment, mais aussi pour caler certains parameétres du modéle numérique.
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6.3.5

Figure 77: Galerie de pied — fissuration.

Modélisation

La modeélisation numérique du comportement passé et futur (aprés sciage) a eu pour
but de:

comprendre le comportement du barrage

estimer les effets futurs du gonflement dans les configurations sans et avec
sciages

— définir les paramétres en jeu et leur sensibilité
— définir les différentes caractéristiques de l'intervention

— fournir un support a la décision quant a la stratégie d'assainissement.

Lois de comportement:

Le modéle se base sur les travaux entrepris au LCPC (IFSTTAR) qui, intégrant une loi
de la cinétique du gonflement de type sigmoide, inclut des paramétres thermo-hy-
driques du béton. Le gonflement du béton tient compte de la contrainte moyenne et du
déviateur des contraintes afin de déterminer I'expansion chimique dans chacune des
directions de I'espace. Des développements spécifiques ont été réalisés. Ainsi, afin de
prendre en compte I'ensemble du comportement a long terme des ouvrages, particu-
liérement ceux subissant d'importantes charges permanentes comme les barrages, il
était nécessaire de considérer les déformations différées du matériau, a savoir les ef-
fets du fluage, ainsi que leurs interactions avec le développement des phénoménes de
gonflement et leurs effets mécaniques. De plus, afin de modéliser les effets du sciage,
il convenait de modéliser ces interventions en développant des éléments de contact
simulant I'épaisseur du sciage. Enfin, pour considérer la dégradation du module d'élas-
ticité avec l'avancement de la réaction, une variable d'endommagement indexée sur
I'expansion induite par la RAG fut introduite [21].
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La déformation totale est définie par:

€ =¢€e T Eflu Tt Ey
— Déformation élastique:

Ee
— Déformation due au fluage:

Efly = q5(t, to) .€e

— Déformation due a la RAG:

1— et/

1+ e (t—m1)/7c

Figure 78: Modélisation.
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6.3.6 Campagne d'essais 2012

Les travaux de sciage envisagés n'étant pas des travaux entrepris couramment, une
campagne d'essai a été lancée en été 2012 avec pour but:

— d'identifier les difficultés et les risques

— de définir les méthodes d'exécution

— de vérifier le comportement du barrage aprés les premiers sciages
— de valider la modélisation

— de confirmer la stratégie.

Les essais de sciage ont été réalisés selon trois plans verticaux et réalisés de bas en
haut, un forage horizontal ayant été réalisé préalablement. L'épaisseur des trois
sciages était de 15 mm, sur une hauteur de 16 m. Cette campagne d'essais, effectuée
en 2012, a permis non seulement a l'ingénieur de caler son modele numérique, mais
aussi a I'entrepreneur de tester ses méthodes et son matériel. Suite a cette campagne,
les travaux de sciage principaux ont éte réalisés en 2013 (voir [22] et [23]). Les travaux
annexes (réfection du couronnement, batiment de la vidange de fond, etc.) ont en partie
été terminés en 2014.

6.3.7 Travaux 2013-2014

| Les travaux - sciage

étanchéité amont/aval
22 traits de scie (dont 3 en 2012)

traitde scie  €paisseur 11 ou 16 mm

forage inf. hauteur entre 10 et 24 m

. %\ ~drainage section entre 63 et 242 m?

- total environ 3’700 m? (volume env. 40 m?)

|| galerie de pied .
?T I

Figure 79: Vue en plan des traits de scie — coupe type.
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Ainsi,

les travaux entrepris sur le barrage ne se limitent pas uniquement au sciage et

ont porté sur:

la réalisation de 21 traits de scie (dont deux approfondissements de coupes de
la campagne d'essais 2012);

la mise en place d'étanchéités a I'amont et a l'aval;

le carottage de forages de drainage derriére I'étanchéité amont depuis les gale-
ries horizontales;

la réfection du couronnement du barrage (incluant la pose d'une nouvelle barriére
conforme aux normes en vigueur);

la démolition et construction d'un nouveau batiment de couverture du puits de la
vidange de fond.

Figure 80: Travaux de sciage.
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Figure 81: Préparation et pose de I'étanchéité amont.
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7 Pronostic de développement en Suisse
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Généralités
De maniére générale tout barrage qui met en évidence un comportement non réver-
sible doit faire I'objet d'une attention particuliére afin d'en identifier les raisons. La Fi-

gure 82 illustre le déroulement typique du suivi de la problématique d'un barrage af-
fecté par le gonflement du béton.

1
DETECTION DU

PROBLEME
6 2
EVOLUTION DU SURVEILLANCE
PROBLEME ?? ET SUIVI
5 3
CONSEQUENCES
EVENTUELLES SUR LES
MESURES DE CONDITIONS
MITIGATION D’EXPLOITATION
4
CONSEQUENCES
SUR LES
CONDITIONS DE
SECURITE

Figure 82: Suivi typique d'un barrage affecté par le gonflement du béton.
De maniére générale, il est possible de distinguer les six étapes principales suivantes:

— Etape 1:  Détection du probléme.

Presque sans exceptions, la détection initiale ou le soupgon d'un phénoméne de
gonflement du béton sont liés a la mise en évidence de déformations non réver-
sibles. Il est toutefois important de souligner que les causes des déformations non
réversibles peuvent étre multiples et trés diverses. Pour cette raison, une analyse
trés soignée des mesures de surveillance du barrage est nécessaire, afin de pouvoir
identifier les causes du comportement non réversible de I'ouvrage. Fréquemment,
la conclusion concernant la présence d'un phénoméne de gonflement du béton ré-
sulte aprés avoir exclu d'autres causes, telles que: instabilité des rives, mouvements
au niveau de la fondation, etc.

— Etape 2:  Surveillance et suivi.
Si les analyses des mesures d'auscultation et I'observation du barrage semblent
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indiquer un phénomeéne d'expansion, il est généralement nécessaire de consolider
cette hypothése avec des mesures complémentaires permettant d'en cerner les ca-
ractéristiques essentielles. Il s'agit donc a ce moment d'identifier les mesures d'aus-
cultation complémentaires et les investigations spécifiques qui permettent de quan-
tifier le pnénoméne de gonflement du béton.

Etape 3: Conséquences sur les conditions d'exploitation.

Une fois que les raisons du comportement non réversible du barrage sont bien éta-
blies et étudiées, il est possible de dresser quelques hypothéses concernant son
évolution a court et moyen terme, ceci notamment pour ce qui concerne les défor-
mations non réversibles. Sur la base du comportement passé, il est en général pos-
sible d'estimer la progression des déformations non réversibles sur une période in-
dicative de cinq a quinze ans. Ce développement a en premier lieu des consé-
qguences sur les conditions d'exploitation avant d'affecter la sécurité de 'ouvrage; il
peut notamment affecter I'état de fissuration du béton, le fonctionnement d'organes
mobiles, les infiltrations, etc. Une fois identifiées les conséquences sur I'ouvrage, il
peut s'avérer opportun d'intensifier les contréles spécifiques permettant un suivi dé-
taillé de I'évolution de chaque aspect spécifique.

Etape 4: Conséquences sur les conditions de sécurité.

Les conséquences de la progression du phénoméne de gonflement sur les condi-
tions de sécurité du barrage sont bien plus difficiles a établir. En effet, la sécurité
dépend d'un grand nombre de facteurs et demande, entre autres, une modélisation
des scenarios de rupture (partielle ou totale) du barrage et/ou des ouvrages an-
nexes. Un probléme de sécurité peut avoir une multitude d'origines (structurelle,
hydraulique, mécanique, etc.). La détermination de I'état des contraintes dans un
barrage sujet au gonflement reste relativement incertaine; la modélisation des sce-
narios de rupture I'est encore plus, notamment pour les barrages-voltes. Si aux
sollicitations statiques on ajoute les charges dynamiques, la complexité du probléme
augmente encore. L'évaluation de l'influence des phénoménes de gonflement sur
les conditions de sécurité d'un barrage est donc une tache qui ne peut étre résolue
uniquement par une approche analytique, mais qui demande également une sensi-
bilité et une expérience spécifique aux barrages. Une évaluation essentiellement
analytique des conditions de sécurité d'un barrage peut conduire a une appréciation
partielle négligeant I'ensemble des éléments difficilement quantifiables de 'ouvrage,
notamment lorsqu'il est soumis a des déformations non réversibles.

Etape 5: Mesures de mitigation

A la suite des analyses précédentes, des mesures de mitigation des effets du gon-
flement peuvent étre envisagées. Les raisons et objectifs de ces interventions peu-
vent étre multiples, mais il est important de bien distinguer si les mesures visent a
améliorer les conditions d'exploitation ou la sécurité du barrage. Ainsi qu'il a été
gu'indiqué aux chapitres précédents, ces mesures peuvent étre de nature tres diffé-
rente et dépendent essentiellement des caractéristiques de l'ouvrage.
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7.2

?) Centrerrance

Figure 83: Exemples de mesures de mitigation: a) protection par fibres de carbone;
b) protection avec membrane PE.

— Etape 6:  Suivi de I'évolution.

Sauf en cas de démolition et de reconstruction d'une partie ou de la totalité de I'ou-
vrage, les interventions agissent généralement sur les conséquences du gonfle-
ment, et seulement dans des situations exceptionnelles sur les causes. Les inter-
ventions de mitigation ont donc en général un caractére temporaire et leur efficacité
se reduit progressivement.

Approche future de la problématique

L'analyse de la problématique de la RAG a connu des progrés importants, notamment
pendant la derniere décennie. De tres nombreuses recherches ont vu le jour, visant en
premier lieu a mieux comprendre la chimie de la réaction et ses conséquences sur le
béton. De trés nombreux modéles ont été développés afin de pouvoir modéliser, entre
autres, les déformations induites par I'expansion.

Malgré ces importants progrés, le probléme est bien loin d'étre maitrisé de maniére
satisfaisante pour les exploitants. Ce dernier voudrait savoir si, quand et comment il
doit intervenir sur un ouvrage affecté par le gonflement chimique du béton. Une ré-
ponse fiable a ces questions n'est actuellement pas possible, en particulier dans le
moyen a long terme. Du point de vue pratique, les limites principales des approches
actuelles peuvent étre résumées de la fagon suivante:

— Les essais de laboratoire actuels ne permettent pas une détection du phénomene,
mais au mieux une confirmation de son potentiel.

— Les conséquences au niveau global sur un barrage sont généralement facilement
identifiables. Bien plus complexe est par contre la détermination de I'état des par-
ties non visibles. Il n'existe notamment pas de solution non destructive qui per-
mette de détecter la présence de fissures en profondeur (épaisseurs supérieures
a 50 cm environ). La détermination de I'état actuel de I'ouvrage peut s'avérer com-
plexe.
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— Les modéles numériques permettent de prévoir de maniére satisfaisante les dé-
formations futures du barrage. Une évaluation du développement de I'état des con-
traintes est par contre bien plus complexe et souvent impossible.

S'affranchir des limites importantes actuelles ne sera vraisemblablement pas possible
a court terme. Toutefois les expériences acquises pendant la derniére décennie ont
permis de dresser quelques recommandations afin d'améliorer dans le futur notre ap-
proche a cette probléematique.

— En premier lieu, il est peu judicieux vouloir ignorer le probleme. Cette attitude,
moins commune de nos jours mais pas totalement disparue, est due en général a
une certaine peur de l'inconnu. Les précautions prises dans le cadre de la présente
etude témoignent de la réticence persistante d'une mise en commun des données
disponibles. Un échange d'informations plus actif permettrait sans autre de mieux
profiter des expériences acquises par les différents acteurs dans ce domaine.

— Sauf trés rares exceptions, dans le milieu européen les phénoménes d'expansion
du béton progressent lentement. Les ouvrages qui se caractérisent par des expan-
sions annuelles supérieures a 25-30 ym/m sont rares. Sauf cas particuliers, une
dégradation de l'ouvrage n'est donc pas imminente, mais s'étale en général sur
plusieurs décennies et de maniere progressive. Le temps pour bien étudier les
spécificités de chaque ouvrage est donc généralement disponible.

— L'expérience acquise pendant la derniére décennie, notamment dans la mise en
place des mesures de mitigation, doit étre prise en compte. De nombreux
exemples existent de mesures qui n'ont pas permis d'atteindre le résultat es-
compté. La définition des interventions possibles ne peut surgir que de la combi-
naison d'analyses numériques et de la connaissance pratique. Le risque d'inter-
ventions non nécessaires ou prématuréees n'est pas a sous-estimer.

7.3 Besoins de recherche et développement

Les indications précédentes mettent en évidence les progrés absolument néces-
saires, afin de mieux faire face aux problémes posés par les phénoménes de gon-
flement sur les barrages en béton. Afin de présenter un réel progrés pour les ex-
ploitants de ces ouvrages, les recherches et les développements devraient privilé-
gier les axes principaux suivants:

— Meilleure connaissance du phénomeéne chimique et de l'influence des conditions
environnantes. La recherche de solutions permettant d'inhiber la réaction doit étre
poursuivie. Toutefois seules les options économiquement viables sont d'un intérét
concret.

— Les progrés technologiques visant a une meilleure détermination de I'état du béton
de masse en profondeur (fissuration, contraintes) sont essentielles pour toute con-
sidération fiable sur les conditions d'un ouvrage. Des progreés significatifs dans ce
domaine représenteraient sans doute un bénéfice important pour une évaluation
fiable de la sécurité d'un barrage.

— Les expériences acquises concernant I'efficacité de certaines interventions de mi-
tigation sont actuellement trés limitées et ponctuelles. Une analyse plus métho-
dique des différentes approches, par exemple des différentes interventions de sur-
face dont I'évolution serait suivie pendant au moins dix ans sur différents ouvrages,
pourrait contribuer a optimiser les interventions futures.

— Enfin tout progrés dans la modélisation numérique des phénoménes de
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gonflement sera certainement bienvenu. Les efforts doivent cependant aller vers
une modélisation fiable de I'état des contraintes et non seulement des déforma-
tions. Il est bien connu qu'un nombre infini de distributions de contraintes peuvent
donner lieu aux mémes déformations. La simple modélisation des déformations
n'est donc de loin pas suffisante.

Enfin, ainsi qu'il a déja été mentionné, la mise en commun sans réticence des nom-
breuses expériences acquises dans les différents pays et les différents ouvrages per-
mettrait sans doute une meilleure approche de la problématique.

77



= £ W Schweizerisches Talsperrenkomitee Comité suisse des barrages
= Comitato svizzero delle dighe Swiss Committee on Dams
8 Conclusions

Les informations collectées par le Groupe de travail (GT) permettent d'estimer qu'entre
35% et 45% des 154 barrages en béton en Suisse montrent des déformations perma-
nentes compatibles avec des phénomeénes d'expansion du béton. Ce pourcentage est
supérieur aux attentes initiales du GT et témoigne de I'importance du phénoméne. Un
comportement réversible d'un barrage en béton n'est donc pas la régle. A relever que
seulement dans un tiers environ des barrages affectés par des déformations non ré-
versibles, les essais en laboratoire confirment la présence d'un phénoméne de gon-
flement du béton (réaction alcali-granulats RAG ou sulfatique ISA).

Il est toutefois essentiel de clairement distinguer entre les différentes situations qui
peuvent affecter une structure. D'une part les vitesses d'expansion sont trés variables,
et de l'autre l'influence des déformations non réversibles sur les conditions d'exploita-
tion et les conditions de sécurité dépendent de la géométrie du barrage, qui est bien
sOr différente pour chaque ouvrage. On doit donc apprendre a vivre avec ce phéno-
meéne, qui ne signifie pas forcément la mise hors service du barrage a court ou moyen
terme.

Une fois établie la présence d'un phénomeéne d'expansion, il est opportun d'en évaluer
les conséquences sur 'ouvrage en distinguant clairement entre les aspects liés a I'ex-
ploitation et ceux influencant la sécurité du barrage. L'identification des éventuelles
mesures de mitigation représente la phase suivante. Les exemples indiquent toutefois
que ces interventions doivent étre bien pondérées, afin de produire les effets escomp-
tés sur l'ouvrage. Sauf la démolition et quelques autres exceptions trés rares, toutes
les autres mesures ne font que pallier les effets du gonflement du béton sur le compor-
tement de I'ouvrage. Ces interventions ont donc en général un effet limité dans le temps
et ne sont pas définitives.

L'expérience, non seulement en Suisse, a mis en évidence que I'évaluation du potentiel
de gonflement résiduel du béton n'est pas d'une grande utilité pratique pour I'exploitant,
car le probléme est toujours présenté par I'ouvrage et non par le béton lui-méme, qui
en est juste la cause. L'ouvrage se verra détérioré a cause des déformations exces-
sives bien avant qu'une dégradation des propriétés mécaniques du béton intervienne.
En Suisse, on n'a pas pour l'instant connaissance de barrages dont les phénoménes
de gonflement subissent un ralentissement.

Enfin pour ce qui concerne I'évolution future, il semble peu probable que le nombre de
barrages affectés par un phénoméne de gonflement augmente de maniére significa-
tive. Par contre, les délais pour engager des interventions majeures sur quelques bar-
rages importants se réduisent progressivement. Une meilleure connaissance du phé-
nomeéne, notamment en ce qui concerne l'influence des conditions environnantes (en-
soleillement, température, humidité) et les conséquences sur la distribution des ten-
sions internes aux ouvrages, est certainement souhaitable, afin de pouvoir optimiser
les interventions futures.
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