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Digues en terre ou en enrochements 

Professeur à l'Ecole Polytechnique Fédérale à 7.mich 

de recherches hydrauliques ct de mécanique des tenes 

Introduction 

En Sui!•se le8 banages �ont destinés presque exclu- Giischeneralp. Dans ce dernier cas, il y avait en outre 
sivcmcnt à des l!uls énergétiques; il� sont généraleme11t de fréqLl<mte� intcrrupiions dan:-; la mise 

situés à des étranglements naturels favorables à la créa- noyau causées par les pen-

tion de lacs artificiels. De tels siteH, où le rocher sain J'été relativement peu 

e�t souvent affleurant ou à une profondeur économique- exemple, il 11'y eut que lOû jours de mise en 

ment accessible, �oni l'apanage des ouvrages en béton; le noyau. Il résulte de ces conditions 

le nombre de digues en terre ou en en- hworal!les une prolongatiOJJ du temps de 

maintenant modeste: dr_;; 80 bar- ou un plus grand parc d'installations de �hantier, donc 

de 15 m ou plus, il n'y a q_ue 13 un ce1·iuin renchérissement des digues en terre. 

Les r.adences mcnSLieiles de mise en ct le nom-
bn; de pour le noyau GOscbenera\p 

de fonder sur le rocher à un prix accessible sont indit]ué:; sur lu figure 1 et dan� 
en outre la plu;; grande largeur des vallées 

non e1wore barl"ées rendra les digues plus économiques. jusqu'à la deuxième g·ue.-re mon-
Le eoût du m' de deux une mention partkulière. Tout 

les digues, celle qui fut construite de Hl08 à l!HO dan;; Je 

b"·mgcHc•utc' et 1lCUt des- bul d'exhausser le lae naturel du K!ü n t a l  pour l'amé­

mois d'hiver el Je climat 1·igourcux de no� 

montagne réduisent :fortement lcH saiHon� 

de construeiiOJJ, principalement pour les ouvrages en 

i<'ne. Ainsi le béto1mage commencé peu Pâques 

sur les barrages de Mauvoisin ou Grande 

sans interruption jugqu'à fin 

6 à û Y. mois, tandis qu'on ne pou­

que durunt .j à 6 mois sur la digue de 

nagement du Lüntscb dans le canton de Glari�. 

Htmteur 27m 

du couronnement 

de la digue 

217m 

llO OOOm" 

Personne n'avait alors de connaissances de la mé­

canique de8 sols, mais cette digue est 

fo,·me aux idêes act-uelles: Le noyau de 

con>.titll<'.c d'éboulis s'intcn·alc entre t"elui-

Tableau 1 

l'ig.l 

GOS-<:HENLJ(Al.P 

P•ogro,>oi<hc 

�b<cm�m o! 'lie d•m 



ci e� le eoq):s de lu digue. La pente du talus est de 1; 2. 
Le cQmpnctnge artificiel étant alors inconnu, il se pro­

duisit des tassements qui �'é\evl:!rrmt au début it 11 cm 

pat· an, J)uis décroissère11t pt·ogre!!sivement de sorte 

qu'aujourd'hui ils !\Ont pratiquement terminés ct atteig­
nent au total 5% de la hauteur. 

Ou construisit ensuite de 193 5 il 1937, pour un am�­

nagement hydroélectrique dans le canton de Nidwald, la 

digue de Ba n n a l p. 

.Hauteur 

J.ongueur du couronooement 

Volume de la digue 

36m 

182 m 

1 39000m" 

C'est à cette occasion que l'on recourut pour ID pre-

mière Jois à JH. des terres; le noyau de gra-

viel· et d'argile fut �ul' le calcaire et séparé du 

corp,; rlc la digu�:c< l!!lr ur1e zone de tram;ition. Les maté­

riaux du corps de la digue proven<tnt du voisinage furent 

�électionnés de fnçon i1 obtellil' une imperméabilité cl'oi�­

:mntc de l'aval veJ'S l'amont. Un perré de J>roteetion du 

talus amout contre l'�tctiotl des vagues fut en outre cxé-
l:Uté. 

Immédiatement >l.pl·è� la deuxit.mc guene mondinlc, 
les con,aissance;; d'autre:> pay�, en Jl!l.rticulier des Etat�­

Unis, purent �tre mises à profit dans le domaine de la 
construction de� et les chantiers fuœut alors 
équip�s d'engins pour l'extraction, le t•·ansport 

et le compactage des maLé1·iaux. Les pedectionnernents 

!l.Jl(Jortés simultanément à la détermination des pro­

priét�s ph�·siques et méeaniques des sols ont., d'autre 

part. rendu po;;�ible le dimeJJsionnemcnt de:> digues en 

tel'l'e Jl!ll' l'ing�'1ieur ct la prévisio11 de leur eomportc­

menl dans le t!:!mps. 

Digue de Castlletto-Marmorera 
Le;; Services industriels de ln ville de Zurich ont 

uménagé de Hl50 h 1054 une 1·etenue de 00 millions m" 

su:· le <:ours !:'llpérieur de la Julia (Grisons) afi11 de 

<-Ouvri•· leurs lot"�oins en énergie d'hivCL La digue en 

tel'l'e de Castilello-l\"larmorera eon�truite de 1952 â 1954 

a les raractéristiques �uivanles: 

Fig. l CASTlLErfO.MARMORF.lL-1. 

Huuteur 91 m 

Longueur du couroiHiement •100 m 

Lnt·geur du COUI'Ollllcnwni 12,0m 

Volume de la digue 2700000 m" 

Cote maximum de retenue 1 680 rn 

Cote du couronnem�nt 1684 m 

L'énergie produite par les 4 est de Z kWhim� 

d'eau. Les sondages étendus l'emplacement prévu 
mirent en évidence des cunditions géologiques défavo­

r·able�; tUJldis !JUC sur la l'ive droite le rocher affleurait� 
la J·h·e g-auclle était constituée par un cône d'éboulis ré­

cent� ('omposés en majeure partie de serpentine et dé­

rivés. A �a ba�c ce cône était encor·e lardé d'anciens 

dépôts d'origine torrentielle, principalement des sable� 

et graviers pcrmc':ables avec des lentilles de limon. 

Les matériaux né<:e!lsnircs se trouvant heureusement 

ù proximité immédiate, il n'y ava.it que la solution 

�dig·ue'} qui pouvait être envisagée. La coupe de la di�ue 

t·epréscntée sur ln figure 2 est typique d'une disposition 

avec noyau central, :-.one de transition, co1·ps de di�tue et 

e!"nplcnement amont de Jlrotection. 

P:n plan lu digue est légi:remcnt arquée (figure 3). 

cc qui présente une sécurité supplémer•taire conne la 

fissuration et est Jllus esthétique. 

Dei' recherdJci' étendues en labmatoire et des essa�s 

de contl"ôle sm· le chantier furent, avec une exécution 

les g·arants de l'obtention des caractéristiques 

des sols. 

matériaux pour le noyau mtt pu êt:·c extraits 

d'une moraine de fond trè.'l compacte ct argileuse, situee 

dan� ln vallée, un peu en amont; le roefficicnt do Dtll-cy 

ùe ccttCl mora inCl était de 10·7 cm!s ct. Sll composition 

;:;mtwlnmétJ·ique est reproduite à la figure 4. Le com­

pactap;Cl fut J'éalisé sur des eouchto� de 20 cm d'�paisseu•· 

nvec une teneu1· en eau dt! 8'k, 11 ptoine du côt� sec de 

l'optimum, :1.u moyen dto Ji [)!Jsse� de� rouleaux i1 pieds 

de muuton. 

JI �·avJra une !ois de plus, lors de l'exploitation dei< 

c6nes d'éboulis prévus pour le corps de la digue, que les 

�ondag:es et galeries de reconnais�a11ce ne permettent 

(!) Moth;oux impo<r,bbl�• (mor;tio•) 

(ll Filu� 

Q��rschnm 

Doch!osKt·mm><cco>li_\lut'""' lm!"'hÎo.,.çurc-m�roriol (mor•inc) 
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® M-...ifld'�ppui(Ol.>..,ulislovt·ll 

"' 
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0urtChli5Sl,.:c:Lun� aow•><h•n•• (.,el>:ing<·;o:·hut<l 
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f:ntwill<:run�>>!Uilen 
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pas d'obtenir avec certitude les caractéristiques d'en-· 

semble d'ébouli� ou de moraines qui présentent à cause 

de leur origine un caractêre très h�térogènc. C'est ainsi 

que �;es matériaux se révtilèrent �tre plus fins qu'es­

compté ct su1-tout avoir une JJlus forte teneur en pnrti· 

cules ter1·euses et. altérée!'.; aussi fut-il nécessaire de les 

laver avant la mise en place pour atteindre un coeffi­

cient de perméabilité de 10-"�ltr-• cm{s. Pour �;ela on 

excava dans le lit de la Julia deux grands bassins qui 

furent alternativement remplis ct dragués. Avant le la­
vage 1eR grains supérieurs à 30 cm étaient séparés par ta­

misage pour servir à la protection du talus amont. La mige 
en place s'effectuait en couches de l rn avec adjonction 
d'une l'ertaine quantité d'cau. 

Les matériau:x. pour la zone de transition et le filtre 
(figure 4) ont été extraits des alluvions charriées p1u· 

la rivière (k = 10 -� �:m,ls ) , mnig leur teneur en eau 
naturelle dépu��unt seru;iLl�n1ent l'optimum, il fallut 

recourir avnnt la mise en place, qui s'effectuait comme 
]Jour le noyau, à un g(lchage artificiel au moyen d'un 
four rotatif. 

L'imperméabilisation de la rive gauche reposant sm· 

les éboulis fut réalisée jugqu'à la cote 1638,0 par un 
diaphragme de béton de 2 rn d'épaisseur foncé en tran­
chée jusqu'au rocher. Au-dessus l'étanchéité des éboulis 

jusqu'à la cote du couronnement a été assurée au moyen 

d'un voile d'injections d'argile-ciment. Des galeries de 
contrôle dans le diaphragme de béton permettent l'obser­
vation perma11ente des mouvements ou infiltrations et 

des dispositifs appropriés de mesure des tassements et 

de la pression interstitielle ont en outre été installés 
dans la digue même et sur ses talus. 

Les tassements cumulés des talus depuis l'achève· 

ment de la digue (août 1954) jusqu'à mai 1 !)60 sont 

représentés sons forme de courbes de niveau dans la 

figure 3 (voir aussi d.e comportement des hmTagcs 

pendant la constructio11 et durant I'C.XJ)loitaliou,) .  Cette 

figu1·e permet de constater une surprenante �:ontinuitO 

des tassements malgré l'hétérogénéité des fondations; 

on peut en déduire que les tassements différentiels 

occasionnés par cette dis�ymétrie se sont déjà effectués 
pendant la coru;truction. Il ressort des contrôles effet· 
tués que la digue est maintenant dans la phase des tasse­

ntents lents et insignifiants; le tassement maximum oh· 

servé �st de 187 mm au point 1 42 du coui"Olmement , il 
correspond à peine â 3 %o de la hauteur de la digue. Le 

projet et la dîtection des lravaux de cet ouvrage ont ét� 

assumés par le bureau }JOUI" les aménagements hydro· 

é\cctl"iques d� ln ville de Zmich (fit,'"Urcs 5 et 6) . 

Fig. 4 (.ASTILF.Ti"O·MAIV>IORERA 

Grdnul<:>m�lli� - Korn<U<1!\tmcnscuuns ·- Grodiii!I­

<D .\l:ui1ia"" imp<:rmhbl« - Oichr .. Kornn•••�rial -

lmpcrvious ror .. nl�lerial 

œ film:-fihor-fiher 
® Mlli'<iau:x P"'rmé•ble• - Stiit>kôrper - Prrvious zone 

Fi�.' CASTlllo�rfO.MAR.MORf.RA 

p�,·ot\10nf .unonr -- U•mm-Was.-..:r..,it�- üpme•m f:><·• 
(Ph,><n· F..81ùAAet) 

Fi� (, CASTILE"ITO-MAR...,ORERA 

P•vcmtnt ovo!.p<·u ••antl"achè<cmentdu 

LufrS<i«. kurz VOl" Bouvollendun� 

Oo,.·n,tr<-amlau,shonbeforefiniohingth•dam 

Digue de Gl)sc:heneralp 

(Phow: li.llr�er. 19��) 

Lu Reuss de GOschemm venant de J'oue�L se jetlc 

dan� la Reuss peu avant le pottail nord du tunnel du 

Gothard (canton d'Uri ) .  Les eaux du cours :mpérieur de 

cc torreut ont été accumulées au moyen d'une imposante 

digue en terre à GOschcncralp dang un bassin de 75 mil­

lions m3 jJOUJ" être turbinées avec une chute brute de 
61 6 à 708 rn !1 l'usine de Güschenen. 

Hauteur 155 m 

Longueur du couronnement 5 40 rn 
Largeur du couronnement 1 1  rn 
Cote de retenue normale t7!)2,0 m 

Cote du couronnemtmt 1 797,0 rn 
Volume de la digue 9 350 000 rn� 





Fig. 9 G<::'>SCHENERALP 
Gunulométrie - Kornzusommen�zung -Gnding 

(D Matériaux imperméable> -Kernmarerial -
!mper.ious core-material 

Q) Fi!orc-Fil<er-Fihcr 
@ Motérioux drainanl<-Duinagcsthi<ht- Spocial pcrviou> zone 
@ �brériaux perméable> - Stii.akôrper - Pcrviou• ronc 

Etant donné les dimensions inhabituelles de cet 

ouvt·age les études préliminaires ont été menées dès le 

début à grande échelle. La parUe centrale de la digue a 
pu être fondée, après d'importantes excavations, sur la 

t·oche saine du massif du Gothard. Un barrage-poids 
n'aurait pas été aussi économique. La figut·e 8 montre la 
situation légèrement cintrée de la digue. La coupe se 

compose dans les gt·andes lignes des zones suivantes 
(figure 7 ) :  

- u n  noyau étanche symétrique par rapport à l'axe 

avec une pente de 6: 1; 

- à l'amont et à l'aval de ce dernier, une couche fil-

trante avec des zo1:es de drainage; 

- les corps amont et a\·al de la digue avec une couche 

de protection faite de gros blocs recouvrant égale-

ment le couronnement. 

En outre, il a fallu prévoir sur rive droite une sur­

charge amont pour améliorer la stabilité au glissement 

du pied du talus (présence de couches tourbeuses ) .  

L'effet d e  cette surcharge a été accéléré par des drains 

de sable verticaux facilitant la consolidation. 

Le noyau présente la particuladté suivante: 

Il  y avait dans le fond de la vallée une couverture 

de sable, gravier et gros blocs d'origine fluvio-glaciaire 

dont le coefficient de Darcy était de 5 w-• cm/s, ce 

qui aurait suffi à condition de prévoir un noyau suffi­

samment épais. Cependant ce gisement s'avéra d'emblée 

insuffisant pour un noyau large, il fallut par consé­

quent lui ajouter un imperméabilisant ne risquant pas 

d'être délavé, afin de limiter l'épaisseur maximum du 

noyau à X de sa hauteur. L'exécution confirma le bien­

fondé de cette mesure car à l'achèvement de la digue le 

gisement était pratiquement épuisé. De longues études 

sur les produits bitumineux, la bentonite et les adjonc­

tions d'argile ont conduit à la solution adoptée, à savoir 

l'adjonction de 12 % d'argile de Wildegg, sur l'Aar, aux 

sables et graviers tamisés à 100 mm (voir R 38 à la 

question 27, Rome 1961). Les caractéristiques de cette 

argile sont les suivantes: 

Poids spécifique 

Teneur en eau à la livraison 

Teneur en carbonates 

Limite de plasticité 

Limite de liquidité 

2,G5�2,75 t/m� 
4 %  

< 15 % 

15-17 % 

40-45 % 

La courbe granulométrique du noyau est indiquée il 
la figure 9. Le mélange avec l'argile s'effectuait comme 

pour le béton avec des malaxeurs spéciaux entièrement 

automati{JUes. Pour la mise en place, la teneur en eau 

mesurée avec un grain maximum de 30 mm fut fixée 

à 6-8 %  et la densité apparente sèche à 2 , 1  t/m3• 

L'épaisseur des couches était de 0 , 30 rn et le compactage 

s'effectuait normalement avec rouleaux à pneus de 

35 - 45 t. Le coefficient de perméabilité obtenu est de 

to-r_ w-8 cm/s. Les recherches en laboratoire ont 

montré la forte influence exercée par une augmentation 

de 1-2 % de teneur e11 eau sur la pression inter­

stitielle. Comme le gisement présentait une teneur en 

eau trop élevée et qu'un séchage naturel ne pouvait 

être réalisé, il a fallu abaisser la teneur en eau de 

3- 4% au moyen de fours rotatifs à mazout. 

Fig. 10 G<::'>SCHENERALP 
Vue du paYem�nt •mont du barroge-An•icht der Wa.,er .. ire­
Sight of the upstteam hec of the dam 
(PhO<o:E.Briiggcr. 16.7.1960) 

Fig. il G<::'>SCHENERALP 
Vue du pa,·ement a•ol - An>icht der Luft,..ite -Sight ol th< down 
>trt'>m face (Photo: E.BrÜ,gg<'r, 16.7.1960) 



Les raccords avec le rocher furent effectués avec des 

mélanges plus fins ct plus riches en argile, soigneuse­

ment compnctés en couches de faibles épaisseurs sur les 

surf'a.ces du rocher neHoyét!s et uorl surplombnntes. Le 

granit superficiel a d'autre plll't été injecté avec du lait 

de ciment depui� une galerie située dans le rocher: les 

absorptions furent relativement élevées à cause de la 

fissuration du granit. 

La teneur en cau ct la densité apparente sur la digue 

furent contrôlées réb�lièrement par des essais dont les 

résultats se situèrent pour la plupart dans les limites 

prescrites mais il s'avéra à nouveau que la précision des 

mesures de la densité apparente laissait à désirer. Les 

zones de transition 2 et 3 (courbes �:,rranulométriques, 

figure 9) 011t été mises en place comme la zone 1. La 

majeure partie de la digue -zone 4 - est composée 
d'éboulis provenant des cônes de déjection proches 

(courbe granulométrique fig. 9). Cette zone �� été mise 

en place après une légèt-e humidification en couches de 

2,5 rn avec des camions à bennes basculantes sa11s autre 

compactage que celui des véhicules. J.a den�ité sèche 

apparente déterminée par des prélèvement-s en grande 

masse est de 2,15 t!m�. 

Au fur et à mesure de la construction on installa et 

observa des dispositifs de mesure des ta�sements, des 

manomètres de pression interstitielle ct des repères de 

talus. Les mouvements possibles de la digue ont d'autre 

Fi&. 12 MA"ITMARX 

part été analysés à l'aide d'un calcul thforique des con­

traintes et ùes déformations du pl'o:fil considéré comme 

une plaque; il en est résulté des déplacements de plu­

sieur� décimètres sous la pression de l'eau. La haut<-ur 

du couronnement fut atteinte en août 19GO et le rem­
plissage du lac commença aussitôt après le démontage 

des installations de préparation du matériau pour le 
noyau, qui étaient situées à l'intérieut· de la retenue; 
celle-ci atteiguit à fin l!l60 la cote 1 75 2  rn, si bien que 

la production d'énergie commença durant l'hiver 1960/61. 

Les résultats des mesures et observations (eau d'in­

filtration, sources) faites jusqu'ici montrent un corn· 

portement absolument normal de la digue: il est cepen­

dant pt·ématuré de tirer des conclusions définitives sur 
son comportcn1cnt car la retenue atteinte était de 40 rn 

inférieure à la normal� (figurt:� 10 et 11).  

Digue de Mettmark 

Les caux de la Viège de Suas (Valais) doivent être 

utilisées en deux paliers, avec de� centrales à Zermeig­
gem ct Stalden. L'objet principal de cet aménagement 

commencé en 1960 est le lac artificiel de !\1attmark de 
100 millions ms. Avec une cote de retenue de 2197 rn la 

chute brute totale disponible est de 1488 rn jusqu'à Stal­

den; la production moyenne annuelle , bassins versants 
Îlltermédiah-es compris, sera de 5 76 millions kWh, dont 

60 'l� d'énergie d'hiver. 

v..., d"avion de i"<mt>la,�mcn< du barnae {projet dessiné d•ns la phOto) - Flupufnahmc de• Spert1n�ll� mi• �inge:r.cichne<em Dammprojekt -
Auial$110tolthe dattH1te (proJe<tJn .... n.in) (Ph<>1o: MilititflugdifliK) 



Les conditions tOJlOgraphiques et géologiques, ainsi 

que d'(:vcntuelles avances du �!acier d'Allalin, dêli­
mitèrent la situation de la digue (figure 12, vue aérienne 
de la JIArtie supérieure de la vallée avee le glacier et ges 
moraines latérales sud et nord). 

La vallée est relativement ouverte et le rocher se 
situe à environ 100 rn sous les alluvions, si bien que 
seule une digue entre en considération; ceci d'autant 

plus que les moraines voisines constituent une excellente 
matière première: 

fig. U MA'ITMARK 

@ Couronnem�n• 

Q) Encuatwrdtf cru .. 

Q) Petrui,tuito}'cn 

@ P�rrui1 do fond �� a•l•ri� de dbivation 
(}) G�l�rio d'amcn6c: 
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La figure 13 représente le plan de la digue avec les 
ouvrages annexes: Yidange de fond, vidange inter­
médiaire ct évacuateur des crues. Comme c'est générale­
ment le cas pour les barrages situés dans les hautes 
\'allées avec bassin versant limité, l'évacuateur des crues 
est modeste. 
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La figure 14 montre le profil de la digue avec sou 
épais noyau incliné (zone 1) qui n'est recouvert à 

l'amont que par le filtre (zone 2 ) ,  la couche de drainage 
(zone 3 )  et les blocs de protection (zone 5). Les zones 

de transition 2 et 3 ont pour but un bon écoulement de 

l'eau interstitielle lors de rapides variation� du niveau 
de la retenue. 

Du côté aval, il y a également une couche de filtre 
et de drainage; celle-ci conduit l'eau dans la galerie de 
drainage, afin de maintenir si possible à sec le corps 
aval. La figure 1 5  montre la granulométrie des diffé­
rents matériaux obtenue en laboratoire et sur place. 

Il faut remarquer que le noyau et le corps de la digue 
seront constitués des mêmes matériaux et ne se distin­
gueront que par le diamètre maximum: 200, éventuelle­
ment 150 mm pour le premier, 800 mm pour le second. 

Ccci suffit à obtenir pour le noyau un coefficient de 
perméabilité de 10-6 - 10-�cm/s après compactage par 
des rouleaux à pneus. Les tensions interstitielles et les 
tassements sont faibles, la résistance au cisaillement 
excellente; grâce à un poids spécifique exceptionnelle­
ment élevé, de près de 3 t!m3, les densités apparente� 

Fig. 14 MArrMARK 
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sèches sont de 2,4 tim3 pour une teneur en eau de 3,2 %. 

Le corps de la digue ne sera pas compacté spécialement, 

il faut au contraire veiller à ce qu'il ne comporte pas de 
zones moins perméables. 

L'imperméabilisation du sous-sol retient tout parti­
culièrement l'attention, car la digue repose sur des dé­

pôts fluvio-glaciaires d'âge, d'origine, de nature et 
d'épaisseur différents, qui recouvrent les roches cristal­
lines. La perméabilité de cette fondation hétérogène 
varie suivant les couches de 10-1-l0-3 cm/s. Les pertes 
d'eau qui seraient apparues sans traiteme11t de la fonda­
tion auraiellt été économiquement inadmissibles et 

auraient pu amener des délavages. Les études et les 

nombreux essais effectués ont conduit à réaliser une 
coupure étanche de 2 5  000 m2 qui s e  compose de 10 ran­
gées de forages, dont les 4 médianes atteignent le ro­
cher, Chaque forage sera injecté en plusieurs étapes 

avec des r,oulis différents; au début des suspensions 

d'argile, ciment et silicate de soude puis pour terminer 
des suspensions de bentonite, afin d'obtenir un coeffi­
cientk de 1�-lO�cm/s. 
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Le;� études préliminaires sont décrites en détail dans 
le r·nppor·t R 68 à la question 25. 

Le ptojet et la direction des travaux des digues de 
Gi:ischt!netalp et Mattmark ainsi que des aménagements 

dont elles !ont partie ont été assumés par 1::\ectro-Watt 
Entreprises Electriques et. Industrielles S. A., à Zurich. 

Les Laboratoires de Recherches Hydrauliques et de 
l\ffcaniquc des Sols annexés à l'Ecole Polytechnique Fé­
dérale (Zurich) furent chargés pour ces 3 graudes di­
gues des essais de mécanique des terres et de la déter­

mination de leurs caractéristiques. Ils ont travaillé e11 
collaboration avec le bur-eau d'étude pour le projet et 
durant la phase d'exécution. Les rHérences bibliogra­

phiques de ces lr-ois grandes digu% figurent en fin de 
cette publication. 

Sondages, injections et traitement du sous-sol 

par O. Rambert, directeur-adjoint, et M. Gat.·ard, ingénieur, Eledro-Watt, Zurich 

Avec la multiplication des barrages et des digues ct 
aussi à cause de la tendance de construire ces ouvrages 
toujours plus gigantesques, le problème de:; fondationR 
a pris une importance croissante ct sa solution est de­
venue une véritable science aux techniques constamment 
revues et améliorées. Cet article �c p1·opose dP. !aire le 
point du stade l:l.ctuellement atteint en Suisse dans ce 
domaine, plus particulièrement à la lumière des ex]lé­

riences faites pour les quatre ouvrages dont les caractéris­
tiques principales sont rasse111blée�:� dans le tableau 1. 

1. Sondages 

La nature et le comportement des fondation� d'un 

ports à dos de mulet ou par hélicoptère, elle permet 
d'établir avec le concours du géologue, du pétrographe, 
du géophysicien et du mécanicien des terres, un relevé 
des propriétés mécaniques et physiques du sous-sol, 
tant dans les alluvions que dans le rocher. 

Ces études ont évidemment une nmpleur variable 
d'un ouv-rage à l'autre et qui s'intensifie au fur ct Il 
mesure que les résultats qu'elles fournissent encouragent 

i1 les poursuivre; elles représentent Hpproximativement 
3,0, 1,1,  0,8 ct 1,1 % des travaux de génie civil sans 
les ouvTnges annexes respectivement pour :\1armorera­
Castiletto, MHuvoisin, Gôf:cheneralp et Mattmark. 

barrage ou d'une di�;·ue sous l'effet des charges supplé- ::!:.Injections et traitement du sous-sol 

meutaires auxquelles elles seront soumises sont deux Les sondages et travaux de reconnaissance mettent 

points primordiaux qui retiennent dès le début l'atkn- généralement en évidence la nécessité d'un ll·aite111ent 
tion des auteurs d'un projet. l.es ean1pagnes de rccon- des fondations, car des conditions topographiques fava­
naissance ont prédsé111ent pour but de les déterminer raLles à l'étaLlissement d'un barrage ne vont pas nêces­

dans les plus brefs dé!His, car de leurs résultats dépen- sairement de pair avec des conditions géologiques 
dent le type et la rentabilité des ouvmges. idéales. On a par conséquent recours à des technique� 

�tte prellliilre étape recourt aux relevés géoélec- dcvHJlt soit imperméabîlise1· le sous-�ol, soit le consolider, 
triques et sismiques, aux sondages à percussion duns les soit encore combiner une conwlidation uvee un Hanche­
alluvions fine� à moyennes et aux forages à percussion ment. Dans le premier cas, c'est dans le rocher un rideau 
et rotaUon d11.ns les alluvions contenant des blocs et ou un voile d'injection, dans les mnt6riaux pulvhulents 

dans le rocher (!ig. G); malgré la fréquente précHrit� un diaphragme do béton, de palplanches ou une coupure 

initiale des voies d'acces, qui nécessite souvent des tnns- étanche. r�e ridMu d'injection se distingue de la cou-

1 �:��:;,.:.::--
Di"'"� en 1.<\rr� 
DI!,[U� en te,., 

1 '·"""""'" '" 1 ""'"'"''" 1 ·�""" ,, cnuronnement cnuronnernen< la ba"" 
(rn) (rn) (ml -- -- -- --

2,70 
2,Q3 

10,00 

Tableau 1 

"""::;;! 
pr�mièr: ;;;;,.... 1 oouo:'l 

1 
Il 



pure étanche par l'épaisseur du traitement qui s'effec­

tue sur une seule rangée pour le premier et par la na­
turc des injections. Quant aux injections de consoli­

dation, elles concernent le rocher et s'effectuent de pré­
férence après la construction de l'ouvrage, donc en géné­

ral à partir de galeries IJercées à cet effet, en éven­
tail à cau�e de la né�,cssité de traiter des surfaces éten-

ducs sous de faibles pressions. 
Le coût des injections ct du traitement du sous-sol 

avec les galeries d'injection ct les différentes cavernes 
représente environ 32, 5, 7 et 19 % du génie civil sans 

les ouvrages annexes reSJJectivement pour !.Iarmorera­
Castiletto, Mauvoisin, GOscheneralp et Mattmark. 

2.1. M a r m o r e r a - C a s t i l e t t o  

L'appui de cette digue est le rocher en place constitué 
de schistes verts avec un banc de serpentine sur rive 
droite et des al!uvions et dépôts morainiques recouverts 
d'un important cône d'éboulis sur rive gauche; ce der­
nier se compose principalement de serpentine et de ses 
dérivés. L'hétérogénéité de ces fondations a conduit à 

prévoir 3 différents dispositifs d'étanchement: jusqu'à 
la cote 1638 un diaphragme de béton pour les alluvions 

et dépôts morainique�, en dessus de cette cote une cou­
pure étanche pour !e cône d'éboulis et un rideau d'injec­
tion pour tout le périmètre rocheux de t'appui. 

Fig. 1 MARMORI'.RA-CASTILETIO 

Ernvation d'une cellule du diapht"'>m� en béton 

Amhubarbt:i<cn in cincr Zclle de• :Bttondiaphrogm.., 

Excovarion of a ccli of r�e CDncrcto diaphn�m 

(l'horoBrügger) 

12 

Fi�. 2 MARMORERA-CASTil.ETfO 

Manutention' d., matérioux Ju d•�phragme dt bé<on don• une galerie 

Tromport<'inri<htung im !Iurizon<Obtull<n de< B<rondiaphr.�ma• 

TnmpOrt of moterial• for the concret< diaphrogm in a hori>onul tunnel 

(Photo Sreiner) 

2. 1.  1 .  Le d·i«phmgme de béton a été foncé vers le bas 

par le procédé cellulaire à partir des galeries 1612 el 

1638, son épaisseur théorique est de 2,0 rn (fig. l  et 2 ) .  
Les dimensions intérieures des cellules étaient de 
2,5X1,4 rn•, l'épaisscu1' des parois de 30 cm ct l'épais­

seur des tranches d'excavation de 1,30 m. L'excavation 

d'une tranche était immédiatement suivie de son béton­
nage. Dans la partie inférieure du diaphragme 
ment dl' l'eau était assumé par 13 forages 
dan8 les g-aleries de drainage 1505 et 1573 ; cette mesure 
s'avéra cependant insuffisante dans la partie la plus 
basse où il fut nécessaire de battre des palplancl1es à 
partir des cellules sur les 12 derniers mètres. Le dia-

phragme a été ainsi descendu ju�qu'au 
extérieures alors été soigneuse-

ment pour les �olidari�cr avec le terrain, puis 
l'intérieur des cellules a été bétonné de bas en haut en 

certaines d'entre elles, des puits de 
section. Pour éviter que les tassements 

sollicitent trop le un coussin argileux a été in-

tercalé entre le de la 1612 et la partie su-
périeure du diaphra.��:me. dernière a été exhaussée 
à l'air libre de quelques mètre� par rapport au terrain 

afin de prolonger sur les éboulis Je mur-parafoui\le lon­

geant le rocher rive droite de la zone du noyau. 

Le diaphragme de béton a une sut·face totale de 
lï 700 m' ; avec les g-alerie� son coût s'est monté à 1 mil­

lions de francs, à savoir environ 400 fr/m'. 
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2. 1 .  2.  La coupun étanche a été exécutée à partir des 

galeries 1638, vers le haut, ct 1684, vers le bas. Ll\s 

forages à rotation avec carottage, 0 65, 55 et 45 mm, 
au moyen de trépans en métal convenaient aux éboulis 
traversés, de sorte qu'il ne fallut recourir qu'exception­

nellement aux couronnes diamant pour des blocs parti­

culièrement durs. Le forage en tranches de 4 à 5 rn 
immédiatement suivi de l'injection permit dans la plu­

part des cas d'éviter les tubages. 

Le coulis d'injection était constitué par un gd d'ar­

gile additionné de ciment et stabilisé chimiquement. Le 
pourcentage en poids argile: ciment variait de 1 pour les 
réseaux fins à 20 pour les zones caverneuses. Le do�age de 

HuJ.t:ère sèche variait de 205 à 425 kg:"m" coulis suivant 
les mélanges, ce qui donnait des coulis avec une densité 

apparente de J,12 à 1,25 t{m'. Après l'injection d'une 
passe, les travaux étaient interrompus 24 heures au 
moins afin d'éviter une dislocation du coulis et en per­

mettre �a prise, puis l'on procédait au forage d'une 
nouvelle passe et l'on injectait à nouveau toute la lon-
gueur forée. Les d'injection variaient entre 0 

€t 18 ai suivant distances entre la passe considérée, 
la surface du terrain et les galeries. La perméabilité 

était déterminée de même par des injections d'eau sous 
5 et 10 at en faisant l'hypothèse que les tronçom injec­
tés antérieurement étaient étanches. Les zones super­

ficielles du cône d'éboulis se sont d'emblée révélées beau­
coup plus perméable:> que le� zones profondes; dans Je 
tableau 2 qui résume l'exécution de la coupure étanche, 
l'espacement des forages dans ces zone� est indiqué 

e11tre parenthèses. 

Les forages étaient en principe \·erticaux dans Je Fis. 3 .MARMORERA-CASTILETIO 

sens longitudinal de la coupure, mais dans la zone pro- Forage pour Jo• iniection• d� con$01idotinn "" v<>isin•ge d11 p•rafouillc 

fonde du cône d'éboulis dont la pern1éabilité naturelle flohr11ng für die Kon.solid,.üon1injütionen beim Atxli<htung!Jporn 

est faible, ils ont été partiellement inclinés afin d'aug- Drilling for conrolidotion 8rnutings in the vicinity "' tbe eut-off w•Jl 
men ter leur surface d'action. (Photo Sriigger) 

'I'ahleau 2 

!niee· 

lncl!no.Î>on de• rall.,-ê.>t< Par 
nppor·t ft la �crtico.lc 
üpaccm�ntde• fora�r�• 

T.on�:u�ur thOOriquc de 

Lon�rueur !or.,., l<>to.le 

Absorption ruuyeno� de couli• ! 

% 

m'lm 

m','m 

pilote• cxécOJU. t.ouo [.,. 2 (  rn !.'rn · mln 

aprk injection de• furo.v.e• d� i i,"m · min 

__ , - -- · --� 3  _ _.1_ _ _ 
l aval puis 1 < ;:�.�:;, •1 < rn�;.., 

9,L rc•p . 12,5 1,5 (omont) 
4 et + (2) 4 �t + (2) 

22.5 22.5 

S,2 ( 5 at) 

0,!\-),2 ( 5 Rt) 
0.8-1,4 ( 1 0 at) 

9,2 ( 1 0 at) 

-1 
1 
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La coupure étanche a une surface de 10 500 m' ; elle 
a nécessité 1 1  771 m de forages dont J'ab�orption 

moyenne en coulis fut de 0,9 m"lm, à savoir environ 

1 m0jm�. Avec les galeries son coût s'est monté à 2,6 
millions de francs, à savoir environ 250 fr/m'. 

2. 1 .  3 .  Le rideau d'ù1jection a été réalisé avant la mise 

en place des matériaux de la digue. 11 a été exécuté sur 
la rive droite à ciel ouvert en Jlrolongcmcnt du mul·­

parafouille de bélon avec lequel il assure l'étanchement 
de la délicate wne de contact entre le rocher ct la digue 

{fig. 3), sur la rive gauche à partir de l'extrémité illfé­
rieurc des cellules. Ses 195 forab>eS d'une longueur to­
tale de 3470 rn éb,icnt en pdncipe verticaux avec un 
espacement de 3 rn et une longueur de 15 à 20 m; ils ba­
layent une surface de 7300 m� dont l'absorJltion moyenne 
en coulis a été de 245 kg ciment;m ou 116 kg cimenttm'. 
Le emit du rideau s'est monté à 0,9 millions de !ranes, à 

savoir 123 fr/rn". 

2. 2. M a u v o i s i n  

Le rocher d'assise du barrage de :\lauvoisin est cons­

titué par des �chistes lustrés comprenant essentielle­

ment des calcschistes plus ou moins siliceux en banc;�, 
alternant avec des ZO!lCS schisteuses argilo-charbon­
neuscs. Bien qu'il ait lité en *'énérul homogène et com­
pact et que sa surface n'ait pas été altérée sur plus de 

1 ou 2 rn, l�s travuux ùe t'econnaîssance mirent en évi­
dence, su1·tout dans le thalweg, une perméabilité rela· 

riven1ent élevée d'en moyenne 14 l!m · min. Cette situa-

tion uécessita d'importants travaux d'étanchement qui 
�c subdivisent en ::t catégorie, ; le rideau d'injection, les 

injections secondaires et les injections de consolidation. 
Par le fait que ce:; travaux chevauchaieJlt avec les exca­
vationg et le bétonnage du barrage et qu'il était écono­
mique de pouvoir les poursuivre durant l'hiver, ils ont 
été e11tièrement exécutés en caverne, à l'exception d'une 
partie des injections de consolidation. Cette méthode de 
travail a n�-essité Je percement de 943 rn de galeriCll 
d'injection. 

l-e coulis était préptué ave!: du ciment Portland sta­
bilisé par une adjonction de 0,5 à 2 % de bentonite dans 

une centrale d'injection en caverne (fig. 4). 

De manière générale, les forages étaient perforés 
d'cmblt-e à la profondeur finale, puis injectés à partir 
de l'extrémité par passes de 3 à 5 rn au moyen d'un 
obturateur. 

:!. 2. 1 .  Le tidea1t r:CinjectUm, dit aussi voile prîneipal, est 

incliné de 19 % sur la verticale afin d'assurer un meil­
leur recoupement des fissures; il a pour but d'assurer 
l'étanchéité des roehes d'assi�e du barrage en dessous 

et sur les côtés de celui-ci et, accessoirement, de contri­
buer à leur consolidation. Il a été exécuté en 5 phases 
vers le haut et vers Je bas à partir des galeries d'injec­
tion 1724 et 1885 jusqu'à une profondeur de 220 rn sous 
le pied du barrage et jusqu'à une distance de 200 rn au 
large de ses cul�s (fig. 5) ; 

Tableau 3 

1 

1 Entre le• o:ale- 1  F.nhe les �:CAle- En de•�"" de En dessus de En d""wuo de rie• 1724 d ri"" 112� et l ia O<aleri� 18B5 1 1n �:alerie 188� 1 
la �ra.lerie 17U 1 ��5 ri>·e 1g55 rh·�droite ri''" K�U�he rivedr�ite 

��'""che 

Surfsu:e inj�ot.ée 

l4 

��::;- .: ::: - �� l .: :� 1 -=  � ,:.-� � - - - ill 
23.5 88,4 73,4 32.6 
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Ex<'<:udon des forages pour le rîdeau d'înj.'crîon 

Amlührung ,·on lnit•ktîonsbohrungm lür ùen Dithtung,<hleiet 

Drîlling for the grourin� currain 

(Photo llrii�<'f) 

,--- La première phase pour le forage-carottage de troUH­

pilotes de G5 mm de diamètre, espacés de 36 m, avec 
essai d'absorption d'eau par passes ascendantes de 
3 m à l'aide d'un double obturateur et sous des pres­
sions de 10, 20 et 30 at. Ensuite injœtion de coulis 
sous une pression maximum de 60 at. Cette pre­
mière phase en révélant une a!Jsorption moyenne 
d'eau de 5,4 1/m · min sous 10 at a permis d'ar-rêter 
J'étendue des suivantes. 

� La deuxième phase pour les forages intermêdiaire8 
de 45 mm de diamètre, exécutés entre les trous-pi-
lotes avec un écartement de 12 m. 

� La troisième phase pour le.s forages complémentaires 

intercalés entre les forages des phases précédentes 
et réduisant l'intervalle à 6 m. Les deuxième et troi­

sième phases étaient exécutées sans carottage ni 
essai d'eau. 

- La quatrième phase pour les forageg inclinés de con­
trôle avec un diamètre de 65 mm qui, en recoupant 
les autres, vérifiaient l'imperméabilité du rideau. 

Leur nombre et leur inclinaison variaient. en fonc­
tion des observations faites au cours des première!\ 

phases. 
- La cinquième phase comportait des forages supplé· 

mentaires au voisinaJ,>-e des galeries et dans les zones 
où les forages de contrôle avaient révélé un traite­

ment insuffisant, c'est-à-dire où les pertes d'eau 
sous 10 at étaient encore supérieures à 1 l/m • min 
lors des essais de perméabilit�. 
Les caractéristiques du rideau d'injection !\Ont réca­

pitulées dans Je tableau 3. 

Avec les galeries d'injection, le coût du rideau d'in­
jection s'est. monté à 6,2 millions de francs, à savoir en· 

viron 25 fr/m'. 

!!. !!. 2. Les injectillns :Wcl!ndaires sont destinées à assU· 
rer la liabon du barrage avec le rideau principal qu'elles 
recoupent à 40 m de profondeur et renforcent dans la 
zone de gradient hydraulique maximum. Elles ont été 
ex�cutées soit à partir de la galerie inférieure d'injec· 

tion, soit à partir de la galerie de drainage courant le 
long de la fondation, en éventail dans des plans verti­

caux perpendiculaires au rideau principal et venant s'in· 
tercaler entre les forages de ce dernier. L'espacement de 
ces éventails était donc en général de 6 m, dans les 

Fig. 6 GüSCHENERI>I.P 

i'<>rag<" <k recoonoi":r.n<� à petCU"ion dan• le• alluvions de 

G&<:henerolp ( $  120 - 2S çm) 

Sondiorbohruns in den Alluvion�n der Gô«:l>en•nlp 

(Schlagl>ohrung <tJ 120 - 28 cm) 

Per<:ussio>n driHîng for inv ... igadng alht>ial materiah ar G0Kheneralp 

(di•. 120 - 28 cm) 

(Pboto BrÜgger) 



zones renforcées de 3 rn, et la longueur des forages va· 

riait de 20 à 65 m. La pression maximum d'injection 
variait de 20 à 60 at selon la position de la passe con­
sidérée. 

Les injections secondaires totalisent 15 267 rn de fo­

rages qui, projetés sur le rideau principal, représentent 
une superficie de 25 000 rn" ; les absorptions moyennes 
de ciment furent de 71 kg}m ou 45 kgjm•. 

2 !!, S. Les ù1jeetions de consolid(aion visent à renforcer 

le rocher dans la :1.one la plus sollicitée des fondations, 
au pied aval du barrage, sans toutefois étancher cette 
zone. Les forages, disposés en éventail tous les 3 à 

6 rn dans des plans perpendiculaires à la surface du 
rocher, avaient des longueurs de 10 à 15 rn, exception­
nellement dans le thalweg 30 rn; dans la partie infé­
rieure ils étaient exécutés à partir de la galerie du 
pied aval du barrage, dans la partie �upérieure depuis 
l'extérieur. La prcs01ion d'injection était limitée à 5 at, 
respectivement 10 at pour les forages de 30 m. Les in­
jections de consolidation ont nécessité 9763 rn de fo-

FiB. 7 MATrMARK 

�:,,..; de con•olidation de• wucb01 <ahl�use< •uperfîcieli<."S por le proc<'<lé 

VcrSucb �ur VerJichtung der ob<rfliichlichcn SandO<hichtcn nach ùem 

Rüncldruckvcrfahren 

Con«>lidatioo tcot of sanJr t<>p byen b? vibration method 

(Photo Brii"!ler) 
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rab'"CS, ce qui repré�ente le traitement d'une surface ver­
ticale d'environ 10 UOO m' avec une ab3orption moyenne 

en ciment de 38 kg/rn ou 37 kg/m'. 

2. 3.  G ô s c h e n c r a  l p 

Le granit de l'Aar constitue le rocher d'assise de la 
digue; dang le thalweg il a été décapé des dépôts qui 
le recouvraient afin d'assurer une linh;un convenable 
avec le matériel du noyau. Si ce rocher eHt irréprochable 
du point de vue ré�istance, il est par conüe réputé re­

lativement perméabl� car il présente de vastes réseaux 
de failles et fissure� qu'il est nécessaire de rompre pour 
garantir l'étanchéité. Un triple trait<ement a été conçu 
dans ce but : ce sont le rideau les injections 
de consolidation et les injections contact. Le pied 
amont du noyau a d'autre part été renforcé dan� le 

fond du thalweg par des injections en terrain meuble. 

A l'exception d'une partie des injections de contact 
et des zones voisines du couronncm<ent, les travaux furent 
exécutés depuis la galerie d'injection. 

2. 3 . 1.  Le J'ideau d'iujection est vertical ct s'étend jus­
qu'à 180 m sous le thalweg; sa justification est la 
même que pour celui de Mauvoisin, quant à sa particu­
larité, elle consiste en l'utilü;ation de coulis mixtes à 

hase de ciment Portland ct d'argile. La mise en place 
du noyau nécessitait en effet l'adjonction d'argile pul­

vérulente provenant du cours inférieur de l'Aar afin 
d'obtenir les caractéristiques de 

il y avait donc de puissantes 
et de stockage d'argile, ce qui rendait l'emploi de  celle-ci 

pour les injections )Jarticulièremcnt économique. Le rap­
}Jort pondéml argile: ciment variait entre 0,13 et 0,23 sui­
vant les propdétés du rocher; il s'est élevé en moyenne 
à 0,18 pour l'ensemble des injections. 

Le rideau d'injection a été exécuté en <l phages avec 

des forages au diamant de 45 mm de diamètre et sous 

une pression maximum de 5 à 80 at. 

- La première pour le forage-carottage de trous-
pilotes de 36 m avec essais d'eau sous 10, 

20 et il0 
-- La deuxième pha�e pour le� forages intermédiaires 

avec un 
aux 2 

de 6 m entre les trous-pilotes ; 
de la galerie d'injection, les forages 

étaient disposés en éventail de densité équivalente. 
Après injection, forages de contrôle inclinés avec es­

sais d'eau sous 10 et 20 at. 
- La troisième pha8e pour Jeg forages complémentaires 

intercalés entre les forages des phases précédentes 

dans la partie située au-dessus de la galerie d'injec­
tion ; puis forages de contrôle et essai!'\ d'eau. 

- La quatrième phase pour une série de forages dis­

tants de 6 rn et devant renforcer l'action de la phase 
précédente dans le thalweg, puis forages de contrôle 

avec essais d'eau. 

Le voisinage immédiat de la galerie d'injection a 

(<gaiement été traité dans le cadre des travaux pour le 

voile d'injection au moyen d'éventails de 6 forages de 

3 m distants de 3 m. Avec 37 470 rn de forages, le ri­
deau d'injection a une surface de 145 800 rn• ; l'absorp­
tion moyenne de coulis fut de 218 kg,'m ou 56 kg/m'. 

Le coût de ces travaux s'est élevé à 3,9 millions de francs, 

à savoir environ 27 fr/rn•. 



2. 3. 2. Les iJ1jeetions 1lc consolidation n'ont été exé­

cutées que sur 70 rn dans u.ne zone très faillée du thal­

weg. Les forages, qui atteignaient 15 rn, étaient dispo­

sés en éventails distants de 6 m. 2078 m de forages ont 

ainsi été injectés sous 10 à 20 at avec un coulis de ci­
ment et d'argile; l'absorption moyenne s'éleva à 111 kg:'m. 

2. 9. 3. Les injections de contact ont aé exécutées en 2 

phases pour assurer la continuité de J'étanchement au 
voisinage du joint rocher-noyau. 

- La première phaRe au coulis de ciment s'effectuait 
avant la mise en place du noyau, généralement depuis 
l'extérieur avec des forages de 4 à 8 m. Les faibles 
pressions admissibles limitèrent la profondeur d'ac­
tion de cette phase à un peu plus de 50 cm d il fut 
nécessaire do la compléter ultérieurement par : 

- La deuxième phase au gel d'argile-riment exécutée 
dans la inréricure depuis la galerie d'injection 
et sur hauts flancs à ciel ouvert. Les forages 
étaient disposés de la façon suivante: dans la partie 
inférieure, une paire de forages distants de 8 rn à 
leur extrémité ct injectés sur leurs 3,5 derniers 

mètres, espacement des paires 6 m, puis entre celles­
ci un forage médian injecté sur toute sa longueur; 
sur les hauts flancs, 2 rangées verticales en quin­
conce distantes de 4 m avec un e�pacement de 5 m 
dans une même rangée. Tandis que la rangée amont 
ne dépassait pas Jo contact rocher-noyau, la rangée 
aval était prolongée de quelques mètres dans le ro­
cher. Ces deux phases totalisent respectivement 8032 
et 930 m de forages avec une absorption moyenne de 
150 et 270 kgjm. 

2. $. -1. Les injections des alluvions ont été exécutées en 
deux ou trois phases. Les forages à la couronne de métal 
étaient disposés par b"TOUpes de 2 à 5 en éventails distants 

de 3 m pour les deux premières phases. Les éventails de la 
troisième phase étaient intercalés entre les précédentS et 
injectés avec des gels de bentonite pure, tandis que pour 

les 1 et 2 un coulis ciment-argile était employé. 

Le traité par les 3076 rn de forages représente 
un volume de 37 000 rn• avec une absorption moyenne 
en substance solide de 1570 kg/rn ou 130 kgjm•; sa per­

méabilité naturelle de 5 - 10-• a pu être abaissée ainsi 
à 10-·' en moyenne. 

2. 4 .  M a t t m a 1· k  

Le� roches cristallines en 

Ma ttmark par des dépôts 
des moraines anciennes et 
l'épaisseur maximum, dans l'axe de la vallée, atteint 

un� centaine de mètres. Ces conditions géologiques ont 
imposé ln solution «digue» dont les travaux d'étanche­

ment seront de 3 ordres : la coupure étanche, le classique 
rideau d'injection et les injections de contact Acces­

soirement la question du traitement des sédiments la­
custres formant une couche superficielle d'une quin­

z:dne èe mi_.lres s'est 

riaux se sont avérés 

ils seraient tels 

wus l'effet des occasionnées 

par l'ouvrage. Le décapage de cette couche sur toute la 
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su...Cace d'ussi!w de la digue est apparu finalement 
comme le plus sûr, bitm qu'un essai de vibration nit dé­

montré la possibilité de stabiliser ce terrain dans la 

zone d'appui du corp!l de la digue. Le pi'Q\*.dé de vi­
bration est nnalogull à celui utilisé p<�ur le béton; les 
énonnes vibruteur� sont introduits dans le sol, ce qui a 

pour effet l'apparition en su dace de cônes de tassement 
d'environ 1 m de rayon qui peuvent être comblés ou 
non de matériaux d'appoint (fig. 7 ) .  

2. 4. 1 .  La coupu1·e étanche constitue l'une d1:--s plus re­

marquables particularités de l'ouvrage; elle a pour but 
l'abaissement à a · 10-" em;s du coefficient de perméa­
bilité des dépôts quaternaires qui oscille naturellement 
entre 10-' et 10-� cm/s. 'l'rois �ampagnes consacrfes aux es­
sais d'injection ont êté nécessaires pour apporter la 
preuve que, malgré la. grande diversité du terrain, cet 
objectif était accessible et pour mettre au point les 
méthodes d'injection et le projet de la coupure. r..e 
ch11mp d'essai qui recoupait toutes les couches en bor­
dure de la future coupure avait une superficie de 
12Xl6 rn" ce qui représente le traitement d'environ 
10 000 rn• de dépôts; 3 rangées parallèles de 4 forage� 
distants de 3 à 5 rn y étaient disposées. Par rn• de ter­
rain, les quantités injectées en 7 phases s'élevèrent à 

190 kg d'argile, 40 kg de ciment et 35 kg de bentonite 
et produits chimiques, à savoir au total 265 kg de �ubs­

tance solide. Les conclusions de ces essais sont que les 
injections d'argile-ciment permettent d'obturer les ca­
vités relativement grandes, mais qu'ensuite il est néces­
saire de recourir, pour les lentilles sableuses, aux mé­
langes de bentonite el de produits chimiques afin d'évi­
ter le claquage dont les conséquences sont la fonnation 
de nouveaux cheminements pt·éfé•·entiels indésirables. 

La COUJlUre étanche sea·a constituée de 10 rangées 

verticales distantes de 3.5 111 avec un espacement en 
quinconce des forages de 3 rn; son ép11isseur sera de 
35 rn au niveau de la fondation du noyau et de 14 rn au 
niveau du thalweg rocheux. 

Trois systèmes de forages sont emplo}•és pour la réa\i. 

ser (!ig. S et 9 ) :  

- des machine� Rotary avec boue de for11ge pour les al-
luvions jusqu'à une profondeur de 50 rn 

- des foreuses à rotation avec boue de forage ou carot­
tage pour les moraines, les zones de blocs ou les 
profondeurs �upéricures à 50 rn 

- des foreuses à ll'el"cussion jusqu'A 65 rn, à rotation 
au-delà, avec télescopage pour les trous avec essais 
d'eau. 

Les forages sont équipés de tuyaux d'injection avec 

manchettes de caoutchouc tous les 33 cn1, puis les tu­
bages éventu�l� sont retirés. L'injection individuelle de 
ch11que manch�tte s'effectue de bas en haut au moyen 
de Lrains d'injection munis d'obturateurs doubles, mais 
l'injection d'un trou ne subit aucune interruption, car il 
suffit de retire1· progressivement le train d'injection. 

Les rangées externes sont d'abord injeclêes de façon à 
éviter la dispersion ultérieure du coulis. L'injection est 
prévue en 3 phases distinctes et échelonnées dans le 
temp s ;  elle sera précédée et suivie de forages espacés de 
9 ou 18 rn avec essais d'eau : 
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- La première phase pour un gel d'arb-ile riche en ci­
ment (environ 300 : 100 kg/m� coulis) dans les 4 

rangées externes. 

- La deuxième phase pour un gel d'argile-ciment (en­
viron 300 : 25-75 kg/m� coulis) dans toutes les ran­
gées. 

- La troisième phase pour un gel de bentonite ( 100 kg/ 
rn� coulis) et de produits chimiques (l à 4 %  du 
poids de la matière sèche) dans toutes les rangées. 

L'absoqJtion moyenne de matière sèche doit être 
environ de 165 kgjm•, c'est-à-dire nettement moins que 
lors des essais, mais il ne faut pas oublier que pour 
ceux-ci le claquAge du terrain fut intentionnellement 

provoqué afin de déterminer les valeurs critiques et, 
d'autre parl, que les dimensions du champ d'eS�Sai étaient 
modestes. 

La coupure étanche, qui doit être achevée avant. la 
mise en place des mnthiaux de la digue, aura une sur· 
face de 20 lOO m• et un volume de 460 000 rn•, elle né· 
cessitcra 7l 000 rn de forages et l'injection de 75 000 t 
de matières s�ches et de produits chimiques ou de 

250 000 rn� de coulis dont 100 000 m' à base de bento­
nite; elle est devisée à 18 millions de francs, à savoir 
900 fr/rn� ou 3!1 fr/m'. 

2.  4- 2. Le ridea1t d'injeetitm sera exécuté après la cou­

pure en prolongation de celle--ei depuis l'air libre, et sur 
ses flancs depuis les g11leries d'injection courant paral­

lèlement à la surface rocheuse dans l'axe du noyau. 
Les 3 ou 4 phases auront des forages distants respec­
tivement de 36, 18, 6 et éventuellement 3 m; les injec­

tions se•·ont à base de couli� ciment-arg-ile et, avec en­
viron 1 1  300 rn de !or11ges, couvriront une surface de 

65 000 m,. 

2. 4- 3. Le8 iJtjectiQna diJ contact seront eu principe J-éa­

lisées depuis les galeries d'injection par des éventails 
de 4 forages balayant la �oudure rocher-noyau. Elles 

seront à base de ciment pour les parties rocheuses et 
d'argile et bentonite pour la zone du noyau; leur am­
pleur ne pour•·a être arrètée que lors de l'exécution. 

3. Conclusions 

L'évolution qui se dégage de cette description est 
flagrante; elle montre, qu'après l:iVOir portê les inje�­
tions du rocher à un haut point de perfection, l'on est 
maintenant arrivé, avec des coupures Hanches comme 
celle de 1\lattmark, à dominer le probl�me de l'injcc. 

tion des terrains quaternaires tant dc!l poinO! de vue 
technique qu'économique. La scie11ce des fondations est 

toutefois loin d'avoir atteint les limites de ses dévelop­
pements, mais elle pennet d'équiper aujourd'hui des 
chute� dont la rentabilité était problématique peu d'an­
nées avant et donnera �ans doute encore lieu à des .x;aii­
�ations spectaculaires. 

Pouc Marmorera·CMtiletto leo rl>:>eumenu �e ba-H de œt actlde 

ont l'tC aimabkment mio à rli•position par M. IV. Zi-,IJo, in�:lmieuc <"n 

chef aux So:n-lcoeoo Industriel• de lo. Ville rlc Zurich; p<mr leo auto'"'" 

uuvTai<JtS II• (IT(Ivlennent det< archlveo d"F.leetro-Wntt. 



Le comportement des digues en terre pendant 
leur construction et durant l 'exploitation de l'aménagement 

Ch. Schaerer, chef de section, 

Laboratoires de Recherches hydrauliques ct de mécanique des terres annexés à l'EPF, Zurich 

Les contrOles du comportement des barrages sont 
affaire du maître de l'œuvre. Les autorités fédérales se 

réservent toutefois un droit de supervision ct d'appro­
bation dont les bases légales sont fixées par la Loi 
Fédérale complétant celle qui concerne la des 
caux du 27 mars 1953 (Art. 3tli• et 130i•), que par 

le Règlement d'Exécution de cette loi (du \J juillet 1957 ) .  
L a  Confédération exerce l a  haute surveillance sur l'exé-
cution des ouvrages. 

Sont soumis i1 co règlement les barrages dont la 
hauteur de retenue au-dessus du niveau d'étiage du 
wurs d'eau ou du niveau du talweg est de 10 m au 

moins ou, si cette hauteur est de 5 rn au moins, ceux 
dont la retenue est supérieure à 50 000 rn•. 

L'Art. 7 prêci&e: Durant la péri....Je <I.e con•truction et o.prh 

l'..chhem.ent <I.e l"ouna��:e, l"aul<>tit� Je houle ouneillance sera ren-

a) les ré3ultat• <I.e• c•sai• tl� béton, ,.jnoi quo de• examens de 

œutriile en mati�"' de m""'anique <I.e« terr.,_., Ceo eAAai• �ront exé­

eutffi •nivant un prooaamme établi en collaboration anc un labort<­

toire <l."�sai d"" mntCriaux ou de mécanique des t<"rœo reconnu. Ces 

orvanes ertectucront cn•uitc dœ co!ltrôlc< pÜiodique; •ur lc chantier. 

r) les ré!ul\ll.tl! des m""urea de Mformation. de contrainte• Je 

œmpl'ratures, de sou•-preosions, rie tcn•ion de !"eau intenotlc!elle 

et de perteo d'eau par infiltration•. df.,du..,. J>t'ndant la période 

de mi•e en eau et au cour. d""' premières année. d'exploitation: 

J )  le• s>rincipaux plans d'e�écutic-r• 

La responsabilité de l'ingénieur et des autorités 

civiles a été suffisamment mise en évidence par les 

récentes catastrophes qui ont résulté de la rupture 
d'ouvrage de J"etcnue, pour qu'il soit superflu de sou­
ligr.cT" p o u r q u o i  des emltrôlcs systématiques et 

•ninuticux sont 
<:ontre ce qu'il 
mesures et observations doivent être faites, qui les exé-

puis comment et avec quelle fréquence elles doivent 
et, pour terminer, qui les interprète et en 

les conelu�ions. Nous ne ni des essais 
sur la base 

projrt, ni des essais sur place a':J.nt ou juste au dé-

de la pesenteur (les forces de masse pour le cas du 

tT"emblement de terre) ,  la pression de l'eau et les efforts 
résultant de la percolation à travers le massif restent 
dans les limites que l'analyse théorique et l'expérience 
ont sanctionnées. Il s'agira donc de vérifier pendant la 
phase de construction que l'exécution soit conforme aux 
hypothèses à la base du projet, d'autre part de con­
trôler la bonne tenue de l'ouvrage terminé. 

Selon les dimensions du barrage, son site, la gran­
deur de la retenue, la nature de l'assise et celle des 
matériaux constitutifs, les dispositions de contrôle et 
l'appareillage seront plus ou moins importants; de même, 
la fréquence ct le degré de précision de toute mesure 
devra être adapté au résultat escompté ( sans oublier le 
facteur «personnel à disposition>, ses aptitudes, ses 

connaissances) .  
Pour pouvoir suivre le  c o m p o r t e m e n t  d € s  

a s s i s e s  et compte tenu des possibilités d'accès, on 

prévoit des mesures de tassements, de pressions intersti­
cielles à l'aide de jauges électriques <"�U électro-méca­
niques, de déformations (nivellements, ali!,"IIements, 
triangulations ) ,  de perméabilité ( dans des évtl. 
pour contrôler l'efficacité d'injections) ,  de de 
résurgeances ou de sources, de niveaux piézométriques. 

Le contrôle des m a t é r i a u x  c o n s t i t u a n t  l a  
d i g u e  implique en général des mesures en deux em­

placements distincts: 
a)  dans les divers s i t e s  d e  p r é l è v e m e n t : 

Ces essais rensei!,"IIent sur l'homogénéité de la formation 
exploitée et sur la grandeur du fuseau de dispersion des 

caractéristiques physiques. On déterminera p. ex. les 
teneurs en eau naturelles, les limites de consistance 

les granulométries (évtl. partielles ) ,  la 
( Proctor). Les !H"incipaux résultats de ces 

six heures au plus. De cette façon, l'instance chargée 
d'exploiter les essais de contrôle ct de les traduire en 
lang-age du conducteur des travaux pourra intervenir 

en temps utile. 

b)  Sur le b a r r a g e  l u i - m ê m e ,  après compac-

m<J.rrage des travaux qui eux pe1·mettront de mettre au essais permettent d'apprécier les qualités de bien-
la technique de mise en pla�e des divcn;es zones facture de l'ouvrage. Il s'agit de mesures de densité 

h.Hrage, limitant notre eXIJO�é aux digues en terre apparente (matériau sec ) ,  de teneur en cau (calcul de 
c:>rroyées. 

Nature et objet des c ontrOles 

une éventuelle !\égrégation ) ,  de perméabilité c:in situ>, 

évtl. de résistance au cisaillement «În situ». 
L'observation du c o m p o r t e  rn e n  t d c 1 ' o u ­

v r a g e  dan8 son ensemble 

tassement, de pressions (totales 

dans le massif ) ,  de déformation du massif, des pare­
ments et du couronnement, de percolation ct de débit 
des drainages. L'appareillage utilisé à cette fin doit 

donner les garanties que les me�ures sont dignes de foi 

pttr les forces point tÛ) dans les appareils électriques p. ex. ) .  
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La tr:.duction en langage du conducteur dœ lra· 
vaux des résultats des investigations préliminaires se 

fait dans deux documents: 
a) le cahier des charges, 

b) les prescriptions relatives à l'excavation, le trans­
port et la mise en place des matériaux constitutifs de la 
digue. Ces spécifications préciseront les valeurs moyennes 

et le fuseau de dispersion tolérable PQUr chaque zone. 
Le conducteur des travaux et les surveillants seront 

par la suite consultés avec profit pour établir le pro· 

gramme des essais de chantier. Ils seront sur place Je 
plus souvent PQSsible lors de l'exécution de ceux.-ci. Le 

prOJ,'Tamme des essais de contrôle. leur nature et leur 
but leur seront commentés. Les résultats de ces essais 

Fig. 1 de conh·ôlc leur seront rapportés avec Je commentaire 

Cellule pour ....csure de h p<t:uion du s.ol (Galilco). Le roche. • &é exavé correspondant. 
l l"cxpl!>$if (fo�s visibl.-s) to: b «llule po.tt darll un lit de btton 

A droiœ, arri•é-t- du cable �gale-nr enrobe dlll! du �><:�on. 

Ei�utc Uodrndruckdose (G;..lilto). Der J'ds wurdc au>gcsprcngt (Bob,-. 

l6chtt sichtbar) und die DoStl in 1\ewn V01"Iq<. Rc:chl>: Eion>ünduns des 

cinbf<Qniemn :?.uleicunglkabels. 

Soil·prnsure-8auge (Ga.lileo). Rock ha' b«n bluted (boring holes ore 

vi>ibJ�) and th� puge b<.-dded in oonu�e. At u.., rWto, en�d..J ;, con. ROie du laboratoire de contrOle. Etficacltt des 
cme, the c:able. liaisons entre le laboratoire et le chantier 

Fi8. 2 

Ccllule oMaihab pour la m.,ure d.-s prnsion• int01"st<cielles 

•Maibalo-g•uge for measuring the por�wa<N prnsure 

Fig. } 

l.es cables rt cellules •Mailu.h s.ont rc:cou•en• de matériau fin du noyau. 

Die K:lbcl unJ •l>bihAb·Porenwo$$Cr·Dmdo:dO$("{> 1ind mit feinrm Kern 

The •Maibab PQ<e-J>rnsure cells and cablu are ro>-.:red with fine core 

mater la!. 
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Le laboratQirc de contrôle (laOO de chantier) assume 
les cinq f<�nctions essentielles suivantes: 

1. i n  f o 1· m e  la direction des travaux de la qualité 
des matériaux mis en place, du comportement de l'ou­
vrage pendant son exécution; 

2. v c i  I l e  à œ que les matériaux constitutifs wient 
acheminés selon leur qualité sur la partie de l'ouvrage 

qui leur correspond; 
:t p 1" o p  o s e  à la direction des travaux les mesures 

h prend1·e pour éliminer, améliorer ou rectifier Ica 
erreurs de mise en pillee ou des mlllfaçons. Il p1·opose en 

particulier, sur la base des observations météorologiques, 
l'intenuption de ln mise en place dans les wnes de 
l'ouvrage, où le matériau est sensible à une variation 
de la teneur en eau en cas de pluies. Il fixe également 

la reprise du travail dans cette mne ; 
4. m e t  e n  p l a c e ,  e n t r e t i e n t  e t  o b s e r v e  

les repères ct les divers appareils de mesure nécessaires 
pour contrôler le comportement de l'ouvrage; 

5.  r é d i g e  u n  r a p p o r t  

a )  q u o  t i  d î e n  sur les résultats des essais de con­
trôle de la veille. Ce rapport mentionnera. également les 
observations météorolo�ques (nébulosité, précipitations, 

vents, température!! ) ,  les volumes mis en place chaque 
jout· séparément pour chaque zone de la digue, le nomb1·e 

des essais effectués, les valeur� moyennes obtenues, ainsi 
que les valeurs extrêmes. 
N. B.  L'emplacement de chaque essai de contrôle doit 

être fixé par un système de coordonnée!! en situation et 
en cote. 

b)  b i h e b d o m a d a i r e ,  m e n s u e l  ou t r i m e s .  
t r i c  1 (selon l'importance de l'ouvrage et le rythme de 

la construction) sur les mesures des repères de tasse· 
ment, des appareils de contrôle des pressions inter�;ti. 
delies, des température�; et des tensions à J'intérieur du 

massif, des teneurs en eau, des percolations et du débit 

des sources, des mesures de déformation horizontales 
(visées ou pendules), etc. 

c )  a n  n u e  1 sur l'ensemble des investigations et des 

travaux effectués par le laboratoire de contrôle, le per­
sonnel affecté, les faits essentiels observés, proposition• 
pour la prochaine campagne de construction. 



Ces rapports sont à adresser : 

- à la direction locale des travaux 

- il. la direction générale des travaux 

- au laboratoire de mécanique des �ols ayant collaboré à 
l'établissement du projet. 

Pour assurer l'indépendance intellectuelle et per­

sonnelle ainsi que pout· garantir l'efficadté des inter­
ventions du laboratoire de contrôle, J'organisation sui­
vante a fait ses preuves: 

- Le laboratoire de contrôle ne doit pas dépendre de ln 
direction local€ des travaux, mais toujours de l'ins­
tance supérieure, c'est-à-dire en général de la direc­
tion générale des travaux. 

- Le laboratoire de contrôle ne doit jamais dépendre 
de l'entreprise, surtout pas si les travaux sont exé­
cutés en règle propre. 

- Le chef du laboratoire de contrôle (ingénieur ou tech­
nicien, selon J'importaJJCe de l'ouvrage, la formation 
et les qualités du titulaire) doit disposer d'un per­
sonnel, d'installations ainsi que de moyens auto­

nomes et suffisants. Il faut tenir compte par exemple 

Fig. 4 

Mile en place J'un bn� du tepètc de "''";mcnt d•ns le noyau 

Einbau eines Queracmcs d<'S Scnunsspegels in dec Kemzone. 

Pu<ting in placc of • cross orm of the seulement·gaUg<' in the core.•onc. 

EMai de ronrrôle dtns la zone 3a. 

Vetdkhtung•lcnntiol!e in der Draioagezone 3a. 

Cornpaction test in the znne 3a. 

du travail en deux ou trois postes par journée, du 

rythme des travaux, des distances à parcourir, etc. 

- La liaison avec l'instance compétente qui décide des 

mesures à prendre en cas de pluies, de malfaçon ou 
autre désordre doit être permanente ct ra}Jide. Il faut 

que le chef du laboratoire de contrôle soit certaiJJ de 

trouver eu tout temps une personne compétente à la 
direction générale des travaux pour décider. 

- La supervision des résultats de contrôles de mise en 
place, des mesures des appareils de contrôle, la for� 
mation du personnel du laboratoire, etc. par le labo­
ratoire de mllcanique des sols qui a collaboré pour 
établir le projet est indispensable. 

Il  reste toutefois bien cntcudu que -- comme pour 
toute organisation d'une collectivité - la personalité, 
Je caractère, les aptitudes et les connaissances ainsi que 

la formation des chefs appelés à collaborer pour la cons­
truction d'un ouvrage, restent des facteurs déterminants. 

Contrôles pendant l'exécution des travaux au 
barrage de G6sc:henera l p '  

L e �  particularités de c e t  ouvrage - le fait notam­
ment que Je noyau est constitué par un béton d'argile 
(agrégats alluvionnaires cf, 0-100 mm avec adjonc­

tion de 10 à 12 % en poids de poudre d'argile c.Opalinus») 
- ont fait l'objet de publications antérieures. 

Les travaux du laboratoire de chantier, effectués par 
le personnel de la direction des travaux (1 ingénieur, 
1 technicien, 4 à 5 aides par poste de travail) compre­
naient: 
- Le contrôle des !llatériaux dans les zones d'emprunt, 

puis, aprCs sa mise en place, sur la digue, 
- la mise en place, l'entretien des dispositifs de me­

sures et, pendant la période des travaux, leur lee-
ture. 
Ces mesures se rapportent à :  

- 8 cdlules i\ pressions, type (Corde vibrante» ( Gali­
leo) pour la mesure de la pression des terres. Ces 

palpeurs sont placés directement sur le rocher, en­
robé dans un socle en béton (fig. 1 ) ;  

-� 6 1  cellules à pressions, type «corde vibrante» (: Mai­

hak àiDS 75) pour mesurer les pressions intersti­
ciellcs. Ces palpeurs sont disposés en majeure partie 
dans deux profils caractéristiques c340:t et c:440:t à 
divers niveaux (fig. 2) ; 

- 8 repères télescopés, type cBureau of Reclamation» 
avec bras transversaux tous les 1,5 rn permettant de 
suivre les tassements lJropres du massif; 4 repères 
sont placés en quatre profils dans Je noyau (fig. 3 ) ,  
2 dans J e  massif d'ap]JUi aval c t  2 dans l e  sous-sol 
compressible à l'amont; 

- 42 repères superficiels, disposés sur les parements, 

renseignant sur les déformations du corps de la di­
gue ; 

- la mesure des débits de percolation qui sont receuillis 

dans les drainages (à cet effet l'aire du noyau au 
droit de son talus aval a été subdivisé en trois zones 
drainées chacune séparément dans la galerie d'in­

jection ) .  

' Concernant l o.  •ituation 1:'00grnphiquc, l a  qo\omoltrie e l.  le. 

<acaot�riolique> de cette digue, d. Prnf. G. Sohnitter: Digues en 

t.erY<O" el en eurochemcnb, p. 206: G. Schnitter nnrl J. Zcller: Geo. 
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Le coî1t de ce laboratoire de chantier, les installations 

de mc�urc!'., l'exploitation et les travaux en r�gic pour 
ln pose des appareils s'élèvent ù environ 1,2 millions de 

francs, soit environ 1,4 % du coût du barrAge. 
Le.� cxphiences acquises peuvent sc ��sumer comme 

suit : 

a) Cmdrôle des maUriauz 

Les r�sultats des essais de contrôle effectu�s sur les 
matériaux des diverses zones du barrage sont groupés 
au tableau 1.  On y trouvera aussi les volumes examinés 
et le nombre d'essais entrepris. La fig. 6 renseigne sur 

les valeurs mensuelles moyennes des caract�ristiques du 
Jloyau étanche. Dan� cc diagramme figurent également 

les dispersion� des résultats; les deux courbes de va­
leurs extrêmes délimitent ln plage dans laquelle sc 
trouvent les % de tous les rêsultats. Ces dHerminations 
ont étt! faites de façon systémlltique dans les deux pro­
fils de mesures 340 et 440 ; elles ont éti! <.>(lmplt!têes par 

des prélèvements opérés à dC!Iscin dans les emplace­
ments que le surveillant a désigné comme étant de 

moindre qualiW (environ }'S de toutes les mesures). 

Toutes les grandeurs caractérisant le matériau ont 
été ·néduiten à ln fraction 0--30 mm P1)Ur les zones 

( 1 )  et ( 2 ) ; respectivement 0-100 pour les zones (3a)  
et ( 3b) et 0--200 pour les  zones ( 4/fi ) .  Cette façon de 

procéder permet de compart!r les  essais cin situ> avec 
l'ct;talon:t du laboratoire. Le calcul s'est fait selon la 

formule empirique suivante valable pour les courbes 
granulométriques de Gôschenera\p et pour p de 75 à 
100 % .  

, )>e · P r e -
1- r� ( 1-p) ,, 

r. "' ll<>i<lo �l>j!.ei{IQU<' = 2.12 ��m' 

r·� = vuid� �phitlqu<- npv. mftt. '""· !ro.cllon o -100 mm 

re = 1><:oid11 sp&itique opp. m.e.t. l<!c. fuctin" 0-80 mm 

p = p<>ur«�nu.�re (poidl) do:>s �rre.lnl compri� en\re 3U ct !OO n>m 

Contrôles de mise en place p<�ur la digue de GOscheneralp Tableau 1 
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Total (...,..p.  

----- -�--

.,, 

63<> 

m' DMr essai 1 :.�� 
moy. w %  1 7,45 ' 7.31 

1 
1 16.9 

1 
22.1 1 

v .. L { Ye t/m' 

0--30mm p % 
1311-HIO mm) 

--

m'

_

'

_

" �

-

•• ----�--�:--� v,,_ { '" "m' 

moy, ..r %  
0--30 mm p .,;. 

(30-lOO mm) 

137 000 

nomb.e3s,.îo H 
m' par .,..,.; 1 

��oo mm {:.f::. �m' '' l .lT j__ 

m' J)�r �s•�i 

Val. {ïc !,'m' 

moy. w %  
0-200 mm p t >  �n mm) % 

�8 000 

" 

i 9UU 

2,23 

,_, 
22,7 

"' 
"" 

2 380 000 

' 

'-' 
21i,O 

z,zr. 
"·' 

788 000 

' 

876200 

"" 

(�921 

{2.1 ) •  

(7.2) 

(22.8) 

(6,8�) 

(3l>,8) 

( 2 6 1 0 )  

(2.2�) 

(3.21 

(liU) 

!G8 400 

' "  

( 1 100) 

(2.16) 

(74) 

" 

(29& 000) 

::�. Jr�;., �m• �:!1 i::�:� 1 
L_ _____ 

�
_

'
_

""
_

m

_

m 
__ \�-------------L------�----------------__j 

' li o·aJ<it ùeo volumes �ablis su• b. b&oe deo J)•olilo lev" périudîuu�men� 

' l.a <Jon�lté apparen� buonîdtt QUi en rê!oulte pour le noyau (m .. t<lriau 0 - IOO mm) cot donc de 

t"o • 2,3 - 2,3� t:m•. 

' La •olum� toto.! du barra�" eo� da �.2 mlll!on1 d� m'. Aucun <>t�1 n·A ��� cfte<:tu� 5ur k! mat�rlo.u rle• 

oonce � o� 7 11i eu• eelui .lu remblai �' surchar�rc au pied &mont (to�l G:7iR = 1 1470UO m') .  



du macCr;•u du oo)'•u (él�m�ms de 0 l �{) mon), ,-ako"' moyennes mens<Ooile; 

seche �n c/m'; w = 1eneur en .. u en '/o du 1>0ids "-'<': p = pourcont:>ge d.,. él�mcnn 

Vwc;c,ccco,c,occcwcc• <i«< Kemm,<�eri•h :Anteil (J---30 0\tll) ,  _Mona,mi•telwen
_
e relll'. ":m· P111; y<'_= T">eké'tl· 

tlm•; -.. = W>«<I.o-;ehah oo 'io J,� Trorkcnr;cw«ht<>; p = Gowochtanteol on % der i'raktton 30 

Comp•çtiou test 1n the wre zone (p•ttide.' 0-3() mm), m�nthly me•n v•lu�s /"on• w1,. p111; t• = .Ir)' demir,· 

1 0  rlm'; w = water rontc·nt in Yo of dry we1ghr; p = P<'rçenoage of clem<n<S of 30--1()0 mm "ze 

La confrontation de� valeur·s obtenues au cours des environ de la hauteur du barrage; aucun désordre 11'a 

dan,; le cahier des charges été com;taté lon; de la mise en eau partielle en aoüi 
(e'est-à-dire à la base du H J!\0, L'expérienef'. a montré qu'il était indispensable qul' 

p1·ojet) montre que, en moyenne, apparente a 

pratiquement atteint ave(' 2,12 t/m' la valeur exigée de 

2,15 t:'m". Les teneurs en eau �ont avec w = 7,1 % en 

légèreme1Jt infél'ieures aux valeurs exigées 

Il s'est confirmé que le matériau du noyau très 

peu plastique est t1·ès �ensible aux variatiom; de la 

teneur en eau. Il n'était plus possible de compacte1· au 

rouleau it 
rieure à 

60 à 70 

de 45 t pour une teneur en eau 

Le degeé de saturation moyen varie 

Les volume� des échantillons examinés dans la zonl' 
,_;_:() étaient importanb; ils atteignent en moyenne 

220 m" ! 

hj Cellules à pression 
Les deux types de cellules it pression (électro-méca­

niques) mises en place ont donné au début passable­

ment de difficultés quand à leur stabilité électrique. Il 

est JJrématuré de juger de leur durabilité. Les pressinn� 

interslicielles sont très petite� en raison de la faible 

�aturation. Les mesm·es de pression sm· le  bcdroc SOllt 
très intéressantes; elles permettent de déceler l'effet de 

voùte qui provient des différences de ta�sements entre 

le noyau, relativement rigide, et les massifs 

plus déformables. La pression max. enregistrée dans 

profil .-1-10 s'élève à 38 kg.'cm• au droit de la zonl' ::lb 

pour 15 kg/cm' dans l'axe, ceci pour une 

tique du t·emblai de �",. · h = 17,3 resp. 25 

e) Tasscmrnt, d/formationB 
Les tassements me�urés en fin de construction at-

3,5 m pour le remblai amont dans le profil de 

grande hauteur (environ 3 %  de la hauteur du bar­

rage ) .  (Le tassement du noyau n'est que de l'ordre de 

1,5 de la hauteur.) Des déplacements horizontaux 

importants ( 1,70 à 2,20 rn) ont été enregistré� aux 7;; 

tous les appa1·eils ct leurs ac<,essoires se trouvent sur 

le chantier plusieures semaines avant d'être mis en 

afin de fne remaniés. 

convient reconnaître ici foUrJli par 

J'entreprise pour édifier un ouvrage de bonne qualité. 

�ous tenons à rcmerder ausRi le maître de l'œuvre 

pour noU8 avoir autori�é à publier ces documents. 

ContrOles durant l 'exploitation, exemple du 
barrage de Castlletto / Marmorera 

l'ouvrage e�t repris 

le� connaissance� 

de l'ingénit?.ur civil. Son attenti011 d'ailleurs se 

concentre sUl' la production et l'entretien. Il s'agira donc 

pour le rra:ître de l'œuvre, de déoigner une instance ou 

un fonctionnaire responsable pour procéder aux mesure� 

périodiqul's de contrôles indispensable;;, pour les colla­

tionner, voire le� exploiter et d'en lirer les conséquence8. 

L'eXJlériencc acquise au barrage de Castiletw depuis 

s;:, mise en eau le  G aoUt 1954, servira certe� de ligne 

directrice pour l'ob�ervation du des deux 

ingénieur, trouvent id l'expression de notre gratitude 

pour leur lravail digne des meilleures traditions na-

tionales. 

Une brève de� caractéristique� de cet 

ouvrage, partie des omc'"""m<ml' de la Ville du Zurich, 

sc trouve dans �Les barrages en terre 

oo en enrochements:.. Nous nou� bornnns à commenter ici 

résultats de� mesure� de 

dé.formaiions horizontales et 



Fig. 7a r.,.,p. 8a 

Di<pœitiuo dos cdlule> pour la mesure de> pre"iom inœr"içiell<J 

� dans les profil> + 1 9 1 . 0  t<�p. + 2 7 � . 0  (1-l�� ll-11 wid'ig. 3h, 
•nide prof. G. &hni�<er). 

Anordnung d<X PorenwO>S<:rdruckdmen in den Querptofilen 

+ 1 9 1 .(1 resp. + 27S .O (1-1 und Il-II in Fig. 3b .  Auf"" 

Prof. G. &hnil<et). 

location of celb lor th< mc-..,mins ut pOre pressure in 
the profile> •nd + 27S .O (1-1 •nd Il-II in Fig. 3h. 

N, .B. Cellule I l  do,-ant, cdlule S i  d�rrière le diaphn�me en béton 

'�-----,<,----+'-'IJF �'----'---------"=---- 'i::,��.;��!�lro7i!:'��'*i;-+ z;��c0 � l- Lell< :e:l 

h

1

i�"e;,.1�:� 
cell S I P<hiod o)nCr<te di•phrag,n in prolil 

Fi�t. 7 b  
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CASTIUllTO/MARMORERA 

l'ig. 7 b •"P· lib 

- Rttnbbi de la digue 

Oamm�<:hUrrons 
Oam fHJ 

__ Vari;uion du ni,eau de la reœnne 

S<h,..ankuns d� S<>uspiogo!. 

Vari.niun of the S«>"'!!e Jc,tl 
_ _  PrOMinns intt<>!iddl� dans 1� •on<· du noyau 

PotciiW">.>!e<SP•nn"n.>!'n in der Kern>.Onc 

Pot<" prC$oure in the core zone 

Les in!'.tnllations comprennent: 

- 4 reph�s telescopique�. type c:Bureau of RedfiJlJa­
tion� avec bras transverMux tous les 1,5 m. Lettures 

faites jusqu'id deux fois par an ; ultérieuremeJJt. une 

fois tous les 2 ans ; 

- 127 repères im�rficiels au total dunt 16 également 

pour les mouvements horizontaux sont diRposés sur 

le couronnement et les parements (2 lectures par an, 

ultérieurement 1 tous le� 2 ans ) ;  

- 10 repères superficiel� sur J e  terrain (glissement 

post-glaciaire) prolongeant le banage sur la rive 

- 45 cellules à pression, type (Bureau of R!:!elamut.ion> 

Fog. 8b 
(pastillt! Jloreuse satur� d'et�.u tlt reliée par un eir­

(;Uit de conduite à une serie d� nmnomètre�) ; 33 !:<Ont 

placés dm1s le  noyau, 1 dans le filtre amunt, ü dans 

les piézomètres ( prof. + un; 3 à l'amont, 3 à 
l'aval du noyau ) ,  5 au contact du mur-parafouille, 

respcetivemenl du diaphragm"' en bfton. Lectures 

mcJJsuelles. 

- 8 pendules et alignements dans les 3 galeries de con­

trôle puur vérifier les déformations et !'uclion de la 

poussée de l'cau sur le massif 11aturel prolongeant 

le barrage. 2 lecturell pm· an, ultérieurement 1 lec­

ture annuelle. 

- Mesure des débits d�: perwlation et résurgeances à 

l'nval. 

2 5  



u )  Défonuations hol'izonla.les 

Le8 plus grands déplacemenh horizontaux du bar­

tage, vers l'aval, ont atteint 0,3 em. Il 8'agit d'tm point 

situé sur le parament aval, au profil + 155, à la cote 

l(iOO ( soit au % de la hauteur du barrage ) .  Fait inté­
n��sant : la moitié de cette déformation a eu lieu avant 

la mise en eau. Le couronnement, au profil médian 

( + s'est déplacé de 55 mm ver� l'aval lors de 

lors des variations ultérieures du lac- sont de 
de 20 mm. 

à février et hors de 

ont flué en direction 

cm en moyenne 

Ce mouvement 

dan8 le terrain na­

que de quelques centi-

Les percolations h travers le noyau sont mesurées 

séJmrément et atteignent 0,02 1/s pour lae vide et 0,08 1/s 

pour lac plein. Il est fort probable que des 

d'eau supel"ficielle provenant de8 deux versants du 

pa�ement aval de la digue soient c-ompris dans ce chiffre. 

c) l'rcsBiom; intersticiell<>� 

Les intersticielles mesurées en fin de com-
trudion le noyau + 275 envi. 
ron 52 de la surcharge de 70 % cal-

avmH reporté aux fig. 7 ct 8 la situation de'< 

cellules et les résultats des observations pour les pre­

mière8 années d'exploitation. Ct>;; mesures menE.uelles 

dans les + 191 sur glissemt.>nt mwien) et 
+ 275 permettent de suivre la dissi-

environ l mois puur les c-ellules 

pbrécs à '1 m seulement du parement amont du noyau. 

On eonstate que la consolidation des couche;; �ituée>� 

Cne articulalion a Hé créi'e en intercalant \"en; le 7:î inférieur du noyau n'est encore aehevée 

(matelas plastique) entre les cotes exemple cellule T.es pulsation� 

aux variations de retenue se superposent aux 

interstidelles de la coustruction. La cellule 39 
- 2"7S)  avait indiqLlé en fin de eonstrurtim1 une 

pression inteJ·sticielle max. de 5,65 kgjcm ' ;  6Y. ans plus 

infé- tard elle était encore de 1.85 kg lem', soit environ le 18 % 
rieure comprise entre le8 cotes 1595 et dt> 2,3 � de la 8Urehal"ge. 

7,1 mm dans la partie supérieure ( clé de la voüte de la 

galerie d612» à 1638 ) .  Lors de la vidange qui 

con�tata que le % �eulcment des déformations 

étaient pi>rmanentes. Depuis les premières mesures ( en 

Hlii,1) les déformations réma11entes ont atteint !) mm en 

moycnne ( 2,5 à 12 mm) dans la JlaJ"tie inférieure et 2 il. 

tiquemcnt entre 

supérieut·e. Ces dérormalîons ho­

en béio!l sonl limitét.>s pra­

O et + 185. 

Le bouchon d'argile formant. articulation dans IP 
diaphragme s'est tassé de 13 à 30 mm depuis 1954, selon 

la surcharg-e du terrain susjacent. Fait intére8sant: 

Chaque a1mée ce tassement est interrompu pendant que 

la (·onstruction c�t immert,..fe. 

b) Débits de pen;o/al.ion 

El(périence acquise 

Hien que Jllodeste - �i l'on la compare à celle de 

nos inspirateurs des grandes institutions édificatrice� 

de barrages en terre aux Etats-Unis -, notre expérience 

en matière de contrôle de cc type d'ouvrag:l' nous amène 

aux remarques suivantes : 

L'o'"'"'"1ion. les 

de me8Ul'e à ce 

maître de J'œuvrt.> ne 

et méthodes 

permettent au 

rationel\e et 

des matériaux 

mis c.n œuvre. Pour les ouvrages venir il sera judi­
cieux de repenser le problème des mesures pendant les 

travaux, compte tenu du de ces dernie1·s. )lou� 

pensons aux méthodt.>s sur l'emploi 
pour les mcsurcs de densité et de teneur en cau. La 

quence de ecs déterminations - e11 se concentrant aux 
le heurt.>8 de pause - perturberait moins la marche de� 

mesuré le 2:1 

du lac 1645 ) .  
(niveau 

de cette partie du rocher permit 

de réduire les percolations à 4,3 l.fs. L'ensemble de� 

Lc3 me�urcs très eiiectuét.>s aprè� la fin 

des travaux sur la digue Castiletlo confirme la bonne 

tenue d'ouvrages en tcrt"e pour autant qu'ils soient édi­

fiés dans les règle� de l'art. 

pertl's d'cau varie dcpuiR entre '1 et 10 l .:s et n'a pra- ' 1Jickei.'Schildknccht. p1·oooc0in�s of the üh lnlernatior>al Co!l-
tiquement plus chang-é. rer�nc� on Soil Mecbnnios '"'d Fnomdatinn En�:incerin". 1\!07. J.ondo:o 
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