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«Assainissement du barrage de Pian
Telessio par découpage au fil diamanté»

u Francesco Amberg

Zusammenfassung
Die Staumauer Pian Telessio wurde in den Jahren 1950-1955 im Rahmen der Er-
stellung der Kraftwerkanlage im Orcotal fiir die Stromversorgung der Stadt Turin
gebaut.
Die doppeltgekrimmte Bogengewichtsmauer weist eine Héhe von 80 m und eine
Kronenlénge von 515 m auf und erméglicht ein Stauvolumen von 24 Mio m®.
Nach einer ersten Periode von 20 Jahren, in welcher das Verhalten den Erwartungen
entsprach, sind seit Ende der 70er-Jahre irreversible Verformungen Richtung See-
seite aufgetreten, welche auf eine Alkali-Aggregate-Reaktion zurlickzufiihren sind.
Die radiale Verschiebung im zentralen Bereich der Mauerkrone erreicht derzeit 45 mm,
und die Volumendehnung betrégt rund 0,2 mm/m. -
Das Betonquellen verursacht sowohl eine Erh6hung der horizontalen Bogendruck-
spannungen, wie auch die Offnung der Fuge der Pulvino auf der Luftseite. Diese
Offnung kann bei besonderen Situationen, wie abgesenkter Wasserspiegel und
Sommertemperaturen, zu einer erheblichen Steigerung der Druckspannungen am
wasserseitigen Fuss fiihren.
Um diese unglinstigen Situationen zu vermeiden, ist derzeit als provisorische Mass-
nahme eine untere Grenze fir die Stauhéhe einzuhalten. Um die Sicherheit der Mauer
zu gewdhrleisten, ist jedoch die Wiederherstellung des urspriinglichen Spannungs-
zustandes anzustreben.
Das Sanierungsprojekt sieht vor, den oberen Teil der Mauer mittels Diamantseil zu
schneiden und diese Vertikalschnitte anschliessend zu injizieren um die Bogenwir-
kung wiederherzustellen. Insgesamt sind 16 Schnitte vorgesehen, wobei die Léngs-
ten eine maximale H6he von 39 m aufweisen. Es ist geplant, im Laufe dieses Jahres
einen Versuchsschnitt auszufiihren.
Diese Sanierungsvariante ist nicht als endgiltige Lésung zu verstehen, da dabei nur
den Auswirkungen und nicht der Ursache begegnet wird.
In Zukunft, in 20 Jahren falls die Quellgeschwindigkeit sich nicht &ndert, miissen somit
weitere dhnliche Sanierungsmassnahmen in Kauf genommen werden.

1. Introduction

posé prévoit le découpage de la moitié su-

Le Comité Suisse des Barrages a prévu
une excursion en octobre 2007 au bar-
rage de Pian Telessio en Italie. Le barrage
de Pian Telessio souffre d’un gonflement
du béton déterminé par la réaction alcali-
granulat. Aprés une premiére période de
20 ans pendant laquelle le comportement
a été parfaitement réversible et régulier, le
barrage a commencé depuis la fin des an-
Nnées '70 a se déplacer progressivement
vers 'amont. Cette nouvelle situation dé-
termine, en particulier en condition de rete-
Nue abaissée en été, une sensible augmen-
tation des contraintes de compression au
pied amont du barrage. Afin de garantir la
Sécurité du barrage pour toutes conditions
d’exploitation, la réhabilitation du barrage
S'avére nécessaire.

Le projet d’assainissement pro-

périeure du barrage et la successive injec-
tion des nouveaux joints verticaux afin de
ré-établir I'effet volte. L’article présente
la situation actuelle et le concept d’assai-

nissement qui a été proposé et qui est en
cours de réalisation.

2. Caractéristiques de 'ouvrage
Le barrage de Pian Telessio, situé entre
Aosta et Turin sur le versant sud du mont
Grand Paradis, a été construit dans les an-
nées 1950-55. Il s’inscrit dans le cadre du
développement hydroélectrique de la val-
Iée Orco. L’ensemble de 'aménagement,
qui comprend six barrages et exploite les
eaux sur une chute totale de 2000 m, per-
met d’alimenter la ville de Turin en élec-
tricité avec une puissance maximale de
270 MW pour une production annuelle
moyenne de quelque 700 GWh.

Le barrage est de type poids-vo(te
adouble courbure d’une hauteur maximale
de 80 m et une longueur du couronnement
de515m (Figure 1). Le volume du réservoir
s’éléve a 24 millions m® avec le niveau nor-
mal qui se situe a la céte de 1917 m s.m.
L’épaisseur en créte est de 5,7 m pour at-
teindre 35 m ala base, soit environ le 45%
de la hauteur.

Malgré I'attribut de poids-volite,
déterminé évidemment par la grande
ouverture delavallée avec unrapportentre
longueur et hauteur de 6,4, le barrage ap-
parait relativement élancé avec un volume
total béton de 380000 m®.

L’'ouvrage, bien optimisé pour
contraster la poussée de I'eau, présente
uneinclinaisonimportante vers|’amont qui
pourrait conduire, par effet du poids pro-
pre, a des tractions jusqu’a 1 MPa au pied
aval en cas de retenue vide. Pour éviter de
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Figure 1. Profil type du barrage.
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Figure 3. Fissure dans la galerie supérieure.

telles tractions un joint périmétral a été réa-
lisé. Cette configuration de lafondation est
typique pour les barrages en ltalie.

3. Comportement a I’état actuel
Aprées une premiere période de 20 ans pen-
dant laquelle le comportement a été par-
faitement réversible et régulier, le barrage
a commencé depuis la fin des années '70
a se déplacer vers I'amont (Figure 2). Ce
phénomeéne est déterminé par une réac-

tion alcali-granulat qui conduit au gonfle-
ment du béton. Les granulats utilisés pour
fabriquer le béton sont essentiellement du
gneiss.

Le déplacement irréversible vers
I’amont dépasse actuellement en clef de
volte au niveau du couronnement les
50 mm. Dans la partie inférieure du bar-
rage cette déformation est sensiblement
réduite. Le gonflement du béton esta’ori-
gine de I'apparition d’une fissure dans la

galerie supérieure, quin’est pas visible sur
le parement aval (Figure 3).

4. Analyse statique du barrage
Lasituation de I'ouvrage a justifié une véri-
fication de son état de sécurité. Naturelle-
ment le comportement actuel du barrage
estlargement déterminé par I'effet du gon-
flement, qui doit donc étre analysé de ma-
niére adéquate. La simulation du gonfle-
ment par analogie thermique, par exemple,
n’est pas suffisante puisqu’elle conduit a
des résultats invraisemblables et incohé-
rents avec le comportement observé et les
conditions effectives de I'ouvrage. Un élé-
ment essentiel a considérer est I'effet des
contraintes sur la vitesse de gonflement,
qui est ralenti ou méme empéché en fonc-
tion de I'état de compression (Figure 4). La
vitesse maximale, en absence de contrain-
tesde compression, est appelée vitessede
gonflement libre. Celle-ci peut varier selon
les circonstances, puisqu’elle dépend de
I'ensemble des facteurs qui conditionnent
la cinématique de la réaction, telles que la
composition du béton, I’eau, la tempéra-
ture, la porosité, etc.

Afindetenircompte de cette carac-
téristique, une procédure de calcul itératif
a permis de simuler le développement du
gonflement dans le temps a partir de I’'an-
née 1978. Le gonflement effectif se déve-
loppe donc de maniére anisotrope selon
I’état de contraintes locales.

4.1 Gonflement

Selon les calculs, la vitesse de gonflement
libre est variable sur la hauteur du barrage.
Seulement une telle hypothese peut expli-
quer la différence entre les déplacements
mesurés dans les parties supérieure et in-
férieure de 'ouvrage. Avec un gonflement
libre dans la moitié supérieure d’environ
30 pum/m/année et pratiquement nul dans
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Figure 4. Réaction alcali-granulat, effet des contraintes de com-

pression sur la vitesse de gonflement.

Figure 5. Comparaison des déformations mesurées et calculées.
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Figure 6. Contraintes principales a lac plein: état actuel avec

gonflement.

la partie inférieure, les déformations calcu-
Iées sont concordantes avec les déforma-
tions mesurées dans tous les 9 points de
mesure et cela au millimétre pres. L'erreur
maximale par rapport au déplacement du
couronnement est de seulement 2,5% (Fi-
gure5).

La raison qui peut expliquer la dif-
férence du gonflement sur la hauteur du
barrage reste incertaine, tant le processus
est complexe. Les documents d’archive
indiquent que le barrage a été construit
sur deux années, et que le béton de la
deuxieme année était beaucoup plus per-
méable en raison d’'une modification de sa
composition.

Les contraintes maximales de
compression dans les arcs sont estimées
a11MPaetlestractions verticales au droit
du parementaval a2,3 MPa pour les condi-
tions d’exploitation les plus défavorables.
Les contraintes principales a lac plein
sans charges thermiques sont illustré a la
Figure 6.

La déformation du barrage vers
I’'amont engendre I'ouverture du joint pé-
rimétral du pulvino du co6té aval. Cette

ouverture détermine, en particulier en
conditions deretenue abaissée en été, une
sensible augmentation des contraintes de
compression au pied amont du barrage,
suite a la réduction de la surface d’appui.

A I'état actuel la compression au
pied amont peut atteindre environ 10 MPa
en condition d’exploitation normale mais
en condition de bassin vide en été cette
valeur peut s’élever jusqu’a 15 MPa.

Comparé a une résistance carac-
téristique du béton de seulement 23 MPa,
les marges de sécurité habituelles ne sont
plus respectées.
5. Mesures transitoires:
consignes d’exploitation
Afin d’éviter les conditions d’exploitation
les plus défavorables, une limite inférieure
de vidange doit actuellement étre res-
pectée (Figure 8). Cette limite, variable en
fonction de la saison, tend a s’élever pour
s’opposer a la progression du gonflement
et donc du déplacement vers I'amont des
consoles.

Pour mieux suivre le comportement
dubarrage, le systéme d’auscultation a été
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Figure 8. Consignes d’exploitation avec limite de vidange.

Figure 7. Etat de contraintes au pied amont du barrage.

renforcé de maniéere a fournir quelques
mesures complémentaires et permettre la
définition d’un modéle d’interprétation des
déformations. Ce modele, établiapartirde
I’analyse statique de I'ouvrage, requiert
également des mesures de I'état thermi-
que de I'ouvrage, qui n’étaient pas dispo-
nibles. Les thermometres placés pendant
la construction de I’ouvrage sont en effet
irrécupérables. A la fin de I'année 2001
six nouveaux thermomeétres ont donc été
installés pres des parements. Une proceé-
durede calculintégrée dans le programme
d’auscultation permet de définir automati-
quement aprés chaque mesure I'état ther-
mique du barrage et cela sur la base de
seulement six mesures de température.
Le modéle d’interprétation des
déformations permet de vérifier régulie-
rement si le comportement mesuré de
I’ouvrage correspond a celui attendu.

6. Projet de réhabilitation
Laconditionactuelle de'ouvragerestere-
lativement précaire. Le projet d’assainis-
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Figure 9. Contraintes tangentielles aprés
le sciage.
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Figure 11. Phases de réalisation: sciage des plots et clavage des joints.

sement doit en premier lieu permettre de
rétablir un état de contraintes confortable
afin de garantir la sécurité du barrage pour
toutes conditions d’exploitation. Les so-
lutions qui permettent d’atteindre ce but
ne sont pas nombreuses. Le projet d’as-
sainissement proposé prévoit le sciage de
la partie supérieure de I’ouvrage afin de
décharger les arcs supérieurs. Le barrage
sera transformé temporairement en une
structure a blocs indépendants, tel qu’il
était a I'origine pendant la construction
avant le clavage des blocs. Pour rétablir
I'effet de volite, les nouveaux joints seront
successivement injectés.

Le projet de réhabilitation ne pré-
voit toutefois aucune solution supplémen-
taire pour limiter ou empécher le dévelop-
pement futur de laréaction alcali-granulat.
Les solutions actuellement envisageables
nedonnent en effet pas pleine satisfaction.
D’ailleurs ces mesures complémentaires
pourront toujours étre examinées dans
une phase successive de réhabilitation du
barrage. La répétition d’une intervention
similaire doit donc étre prise en compte.

Le sciage permet pratiquement
de rétablir I’état de contrainte initial, tel
g’avant le gonflement du béton (Figure 9).
Les contraintes maximales dansle barrage
apres les travaux seront de 3,6 MPa pour
les compressions et de 2,3 MPa pour les
tractions. Ces tractions relativement im-

zontale au niveau du couronnementen cas
de retenue vide en hiver. Cela correspond
a un comportement déja présent a I'état
initial qui peut éventuellement conduire a
I’ouverture de quelque joint de contrac-
tion.

La compression au pied amont,
qui actuellement peut atteindre jusqu’a 15
MPa, sera réduite a 5,3 MPa.

La technique du sciage avec le fil
diamanté a déja été appliquée avec succes
sur d’autres barrages, comme Mactaquac
au Canada ou Chambon en France pour
citer deux exemples. La particularité de
Pian Telessio est que le barrage nécessite
I’effet volte, et donc que les joints doivent
successivement étre injectés. L’exécution
des travaux ne pose donc pas une diffi-
culté particuliere.

Le projet prévoit d’exécuter 16
sciages de différentes hauteurs comprises
entre 21 et 39 m a I'aide d’un fil diamanté
(Figure 10). La distance entre les sciages
estde?2plots, soit environ 26 m. Lasurface
totale des sciages s’éléve a 3500 m?,

Le dispositif de sciage a I'aide du fil
diamanté comprend une machine ancrée
au parement aval et des poulies de renvoi.
Le sciage procéde du haut vers le bas et
le fil tourne de fagon a entrer dans le plot
du coté amont afin de pousser les résidus
vers I'aval (Figure 11).

Pour garantir une épaisseur mini-
male de 6 mm pour les injections de cla-

vage, le diameétre du fil est de 10 mm pour
les plots courts et 18 mm pour les plots
longs, de sorte a compenser les déforma-
tions dues au sciage.

Le rendement moyen du sciage est
estimé a environ 4 m?/h.

Avant de procéder aux injections,
il convient d’étancher les joints sur les
bords. Du c6té amont, pour garantir I'im-
perméabilité a I'eau, les moellons du re-
vétement seront localement démolis sur
toute la hauteur du sciage afin de pouvoir
installer un joint étanche.

Le clavage des joints aura lieu au
moment approprié quand la température
du barrage sera adéquate et effectué par
étapes de 10 m afin de limiter I'effet de
poussée du coulis d’injection. Des évents
posés a des distances de 3 m en hauteur
permettent de contrdler la progression du
coulis d’injection.

La réalisation des travaux est pré-
vue sur deux saisons avec une interruption
hivernale: la premiéere période en automne
est prévue pour les travaux préparatoires,
le champ d’essais et le sciage des plots
courts etladeuxieme période au printemps
pour I’exécution des sciages longs et pour
le clavage de joints. La durée effective de
travaux est estimée a 5-6 mois.

Pendant les travaux la retenue doit
étre légérement abaissée par rapport a la
gestion courante du niveau.

Les colts totaux de I'assainisse-
ment sont estimés a 2,5 mio d’Euro.

Le projet a été approuvé par les
autorités de contrdle italiennes et il est
prévu de débuter les travaux en automne
2007.
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