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Digues en terre ou en enrochements

Professeur a4 I’Ecole Polytechnique Fédérale a Zurich

de drauliqu

Introduction

En Suisse les barrages sont destinés presque exclu-

sivement & des buts énergétiques; ils sont géné
situés a des étranglements naturels favorables a la créa-
tion de lacs artificiels. De tels sites, ou le rocher sain
est souvent affleurant ou & une profondeur économique-
ment accessible, sont apanage des ouvrages en béton;
le nombre de digues en terre ou en en-
maintenant modeste: des 80 bar-
de 15m ou plus, il n'y a que 13

de fonder sur le rocher & un prix accessible

en outre la plus grande largeur des vallées

non encore barrées rendra les digues plus économiques.
Le coit du m® de

les digues,

barrages-voites et peut des-

mois d’hiver et le climat rigoureux de nos

montagne réduisent fortement les saisons

de construction, principalement pour les ouvrages en

terre. Ainsi le bétonnage commencé peu Paques

sur les barrages de Mauvoisin ou Grande

sans interruption jusqu’a fin

64 6% mois, tandis qu'on ne pou-

que durant 5 & 6 mois sur la digue de

et de

des terres

Géscheneralp. Dans ce dernier cas, il y avait en outre
de fréquentes interruptions dans la mise
noyau causées par les pen-

dant V'été relativement peu

exemple, il 0’y eut que 106 jours de mise en

le noyau. Il résulte de ces conditions

favorables une prolongation du temps de

ou un plus grand parc dinstallations de chantier, donc

un certain renchérissement des digues en terre.

Les cadences mensuelles de mise en et le nom-
bre de pour le noyau  Géscheneralp
sont indiqués sur la figure 1 et dans

jusqua la deuxiéme guerre mon-

deux une mention particuliere. Tout

d’abord celle qui fut construite de 1908 a 1910 dans le
but d’exhausser le lac naturel du Kléntal pour 'amé-
nagement du Lontsch dans le canton de Glaris.
27m
217Tm
110 000 m*

Hauteur
du couronnement
de la digue

Personne n’avait alors de connaissances de la mé-

canique des sols, mais cette digue est
forme aux idées actuelles: Le noyau de

constituée d’éboulis s'intercale entre celui-
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ci et le corps de la digue. La pente du talus est de 1:2.
Le compactage artificiel étant alors inconnu, il se pro-
duisit des tassements qui s'élevérent au début & 11 cm
par an, puis décroissérent progressivement de sorte
quaujourd’hui ils sont pratiquement terminés et atteig-
nent au total 5% de la hauteur.

®n construisit ensuite de 1935 & 1937, pour un amé-
nagement hydroélectrique dans le canton de Nidwald, la
digue de Bannalp.

Hauteur 36m
Jongueur du couronnement 182m
Volume de la digue 139 000 m?

Clest & cette occasion que I'on recourut pour la pre-
micre fois & la mécanique des terres; le noyau de gra-
vier et d'argile fut fondé sur le calcaire et séparé du
corps de la digue par une zone de transition. Les maté-
viaux du corps de la digue provenant du voisinage furent
sélectionnés de facon & obtenir une imperméabilité crois-
sante de I'aval vers I'amont. Un perré de protection du
talus amont contre I'action des vagues fut en outre exé-
cuté.

Immédiatement apres la deuxiéme guerre mondiale,
les connaissances d’autres pays, en particulier des Etats-
Unis, purent étre mises a profit dans le domaine de la
construction des digues et les chantiers furent alors
équipés d’engins modernes pour I'extraction, le transport
et le compactage des matériaux. Les perfectionnements
apportés é 4 la détermination des pro-
priétés physiques et mécaniques des sols ont, d’autre
part, rendu possible le dimensionnement des digues en
terre par lingénieur et la prévision de leur comporte-
ment dans le temps.

Digue de Castiletto—Marmorera

Les Services industriels de la ville de Zurich ont
aménagé de 1950 a 1954 une retenue de 60 millions m*
sur le cours supérieur de la Julia (Grisons) afin de
couvrir leurs besoins en énergie d'hiver. La digue en
terre de Castiletto-Marmorera construite de 1952 & 1954
a les caractéristiques suivantes:

Hauteur 91 m
Longueur du couronnement 400 m
Largeur du couronnement 12,0m
Volume de la digue 2700000 mé
Cote maximum de retenue 1680 m
Cote du couronnement 1684 m

Iénergie produite par les 4 paliers est de 2 kWh/m®
deau. Les sondages étendus & lemplacement prévu
mirent en évidence des conditions géologiques défavo-
rables; tandis que sur la rive droite le rocher affleurait,
la rive gauche était constituée par un cone d'éboulis ré-
cents composés en majeure partie de serpentine et dé-
rivés. A sa base ce cone était encore lardé d’anciens
dépots d'origine torrenticlle, principalement des sables
et graviers perméables avec des lentilles de limon.

Les matériaux nécessaires se trouvant heureusement
4 proximité immédiate, il ny avait que la solution
«digue> qui pouvait étre envisagée. La coupe de la digue
représentée sur la figure 2 est typique d’une disposition
avec noyau central, zone de transition, corps de digue et
empierrement amont de protection.

En plan la digue est légérement arquée (figure 3),
ce qui présente une sécurité supplémentaire contre la
fissuration et est plus esthétique.

Des recherches étendues en laberatoire et des essais
de contrdle sur le chantier furent, avec une exécution

les garants de l'obtention des caractéristiques

des sols.

matériaux pour le noyau ont pu Gtre extraits
@’une moraine de fond trés compacte et argileuse, située
dans la vallée, un peu en amont; le coefficient de Darcy
de cette moraine était de 107 envs et sa composition
aranulométrique est reproduite a la figure 4. Le com-
pactage fut réalisé sur des couches de 20 em d’épaisseur
avec une teneur en eau de 8%, & peine du cdté sec de
Voptimum, au moyen de 12 passes des rouleaux i pieds
de mouton.

1l s'avéra une fois de plus, lors de Vexploitation des
cones d’éboulis prévus pour le corps de la digue, que les
sondages et galeries de reconnaissance ne permettent

Fig. 2 CASTILETTO-MARMORERA
Coupe Querschitt Croms spction

@  Marériaux imperméables (moraine) Dichoes Kemmasaterial { Moran Impervious core-material tmoraine)

@ Filue Filter Filter

®  Massifs d'appui (éboulis laves) Durchlissige Zone (gewaschener Gehiingeschutt) Permeable zone (washed debris)

@ Enrochements Blockwurl Rip-tap

4 Mur parafouille en béton Dicheungsmaner in Beton Cutof wall

b Galerie d'¢puisement Entwisserungsstollen Dewateringsaliery

¢ Galerie de drainage Drainagestellen Drainage gallery

d  Galeric de révision Revisionsscollen Revision gallery
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pas d'obtenir avec certitude les caractéristiques d’en-
semble déboulis ou de moraines qui présentent & cause
de leur origine un caractére trés hétérogéne. Clest ainsi
que ces matériaux se révélerent dtre plus fins ques-
compté et surtout avoir une plus forte teneur en parti-
cules terreuses et altérées; aussi fut-il nécessaire de les
laver avant la mise en place pour atteindre un coeffi-
cient de perméabilité de 10°—10-* em/s. Pour cela on
excava dans le lit de la Julia deux grands bassins qui
furent alternativement remplis et dragués. Avant le la-
vage les grains supérieurs & 30 em étaient séparés par ta-
misage pour servir & la protection du talus amont. La mise
en place Seffectuait en couches de 1 m avee adjonction
d'une certaine quantité d’eau.

Les matériaux pour la zone de transition et le filtre
(figure 4) ont été extraits des alluvions charriées par
la riviere (k = 10 cm/s), mais leur teneur en eau
naturelle dé i Popti il fallut
recourir avant la mise en place, qui s’effectuait comme
pour le noyau, & un séchage artificiel au moyen d’un
four rotatif.

Limperméabilisation de la rive gauche reposant sur
les éboulis fut réalisée jusqwd la cote 1638,0 par un
diaphragme de béton de 2m d’épaisseur foncé en tran-
chée jusqu'au rocher. Au-dessus Iétanchéité des éboulis
jusqwa la cote du couronnement a été assurée au moyen
d'un voile dinjections d’argile-ciment. Des galeries de
contréle dans le diaphragme de béton permettent I'obser-
vation permanente 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 méme et sur ses talus.

Les tassements cumulés des talus depuis lachéve-
ment de la digue (aolt 195!) jusqua mai 1960 sont
représentés sous forme de courbes de niveau dans la
figure 3 (voir aussi «Le comportement des barrages
pendant la construction et durant Pexploitation»). Cette
figure permet de constater une surprenante continuité
des tassements malgré I'hétérogénéité des fondations;
on peut en déduire que les tassements différentiels
occasionnés par cette dissymétrie se sont déja effectués
pendant la construction. Il ressort des controles effec-
tués que la digue est maintenant dans la phase des tasse-
ments lents et insignifiants; le tassement maximum ob-
servé est de 187 mm au point 142 du couronnement, il
correspond & peine & 3% de la hauteur de la digue. Le
projet et la direction des travaux de cet ouvrage ont été
assumés par le bureau pour les aménagements hydro-
électriques de la ville de Zurich (figures 5 et 6).

Fig. 4 CASTILETTO.MARMORERA
Granuloméuric — Kornzusammensetzung — Grading

® Matériaux imperméables — Dichtes Kernmaterial —
Impervious core-material

@ Filere — Fileer — Filter

@ Matériaux perméables — Seiitzkbrper — Pervious zone

Fig. 5 CASTILETTO-MARMORERA
Pavement amont — Damm-Wasserseite — Upstream face
(Phote E. Brisgger)

Fig. 6 CASTILETTO-MARMORERA
Pavement aval, peu avant I'achévement du
Lufrseite, kurz vor Bauvollendung
Downstream face, short before finishing the dam
(Photo: E. Brigger, 1954)

Digue de Gdscheneralp

La Reuss de Gischenen venant de Fouest se jette
dans la Reuss peu avant le portail nord du tunnel du
Gothard (canton d’Uri). Les eaux du cours supérieur de
ce torrent ont été accumulées au moyen d’une imposante
digue en terre a Goscheneralp dans un bassin de 75 mil-
lions m® pour étre turbinées avec une chute brute de
616 & 708 m & l'usine de Gaschenen.

Hauteur 155 m
Longueur du couronnement 540 m
Largeur du couronnement 11 m
Cote de retenue normale 1792,0m
Cote du couronnement 1797,0 m
Volume de la digue 9350000 m*
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.7 GOSCHENERALP
Coupe — Querschaitt — Cross-section
Macériaux — D — Impervious
Filtre — Filter — Filter
Zone drainante — Drainageschicht — Special pervious zone
Matériaux perméables — Stiiczkorper — Pervious zone
Enochements — Blockwurf — Rip-rap
Gros bloc de pierre — Blockschutz — Rock blocks (1—3m?)
Surcharge — Auflast — Surcharge overload
Galerie d'injection — Injektionsstollen — Grouting gallery
Rideau d'injection — Injektionsschleier — Groue curcain
Injcction de contact — Kontaktinjektion — Consolidation grouting
Couche de drainage — Drainagestreifen — Drainage blanket
Drains verticaux — Vertikaldrainagen — Vertical drains

Fig. 8§ GOSCHENERALP

Sitwation — Grundrih — Siruation
Couronnement — Dammkrone — Crest (1797 m)

Evacuateur des crues — Hochwasseriiberfall — discharge carrier
Peruis mitogen — Mittelabla — middle-height discharge

Perris de fond et galerie de dérivation — Grundablal und Usm
leicungsstollen — Botom outlet. and diversion tunncl

Galerie d'amenée — Druckstollen — Pressure tunnel

Galerie d'injection — Injektionsscoilen — Grouting gallery

Routes provisoires — Baustralen — Builder's road

&




Fig. 9 GOSCHENERALP
Granulométrie — Kornzusammensetzung — Grading
@ Matériaux imperméables — Kernmaterial —
Impervious core-material
@ Filwe — Filter — Filter
@ Matériaux drainants — Drainageschicht — Special pervious zone
@ Matériaux perméables — Stitzkirper — Pervious zone

Etant donné les dimensions inhabituelles de cet
cuvrage les études préliminaires ont été menées dés le
début & grande échelle. La partie centrale de la digue a
pu étre fondée, aprés d'importantes excavations, sur la
roche saine du massif du Gothard. Un barrage-poids
naurait pas été aussi économique. La figure 8 montre la
situation légerement cintrée de la digue. La coupe se
compose dans les grandes lignes des zones suivantes

(figure 7):

— un noyau étanche symétrique par rapport a l'axe
avec une pente de 6:1;

— & Pamont et & laval de ce dernier, une couche fil-
trante avec des zones de drainage;

— les corps amont et aval 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 la stabilité au

du pied du talus (présence de couches tourbeuses).

Lleffet de cette surcharge a été accéléré par des drains

de sable verticaux facilitant la consolidation.

Le noyau présente la particularité suivante:

1l y avait dans le fond de la vallée une couverture
de sable, gravier et gros blocs dlorigine fluvio-glaciaire
dont le coefficient de Darcy était de 5 - 10-cmls, ce
qui aurait suffi & condition de prévoir un noyau suffi-
samment épais. Cependant ce gisement savéra d’emblée
insuffisant pour un noyau large, il fallut par consé-
quent lui ajouter un imperméabilisant ne risquant pas
détre délavé, afin de limiter Iépaisseur maximum du
noyau & % de sa hauteur. L'exécution confirma le bien-
fondé de cette mesure car & Pachévement de la digue le
gisement était pratiquement épuisé. De longues études
sur les produits bitumineux, la bentonite et les adjonc-
tions dargile ont conduit & la solution adoptée, & savoir
ladjonction de 12% d'argile de Wildegg, sur 'Aar, aux
sables et graviers tamisés & 100mm (voir R 38 & la
question 27, Rome 1961). Les caractéristiques de cette
argile sont les suivantes:

Poids spécifique 2,65—2,75 t/m*
Teneur en eau & la livraison 19
Teneur en carbonates < 15%
Limite de plasticité 1517 %
Limite de liquidité 4045 %

La courbe granulométrique du noyau est indiquée &
la figure 9. Le mélange avec largile seffectuait comme
pour le béton avee des malaxeurs spéciaux entiérement

automatiques. Pour la mise en place, la teneur en eau
mesurée avec un grain maximum de 30mm fut fixée
2 6—8% et la densité apparente séche & 2,1t/m®
Liépaisseur des couches était de 0,30 m et le compactage
Seffectuait normalement avec rouleaux a pneus de
35— 45t. Le coefficient de perméabilité obtenu est de
10710 Scm/s. Les recherches en laboratoire ont
montré la forte influence exercée par une augmentation
de 1—29% de teneur en eau sur la pression inter-
stitielle. Comme le gisement présentait une teneur en
eau trop élevée et quun séchage naturel ne pouvait
atre réalisé, il a fallu abaisser la temeur en eau de
349 au moyen de fours rotatifs & mazout.

Fig. 10 GOSCHENERALP

Vue du pavement amont du barrage — Ansicht der Wasserseie —
Sight of the upstream face of the dam

(Photo: E. Britgger, 16. 7. 1960)

Fig. 11 GOSCHENERALP
Vue du pavement aval — Ansicht der Luftseite — Sight of che down
stream face (Photo: E. Briigger, 16. 7. 1960)



Les raccords avec le rocher furent effectués avec des
mélanges plus fins et plus riches en argile, soigneuse-
ment compactés en couches de faibles épaisseurs sur les

part 6té analysés & Paide d'un caleul théorique des con-
traintes et des déformations du profil considéré comme
une plaque; il en est résulté des déplacements de plu-

surfaces du rocher ées et non sur Le
granit superficiel a d’autre part été injecté avec du lait
de ciment depuis une galerie située dans le rocher; les
absorptions furent relativement élevées & cause de la
fissuration du granit.

La teneur en eau et la densité apparente sur la digue
furent contrdlées réguliérement par des essais dont les
résultats se situérent pour la plupart dans les limites
prescrites mais il Savéra & nouveau que la précision des
mesures de la densité apparente laissait & désirer. Les
zones de tramsition 2 et 3 (courbes granulométriques,
figure 9) ont été mises en place comme la zone 1. La
majeure partie de la digue — zone 4 — est composée
déboulis provenant des cones de déjection proches
(courbe granulométrique fig. 9). Cette zone a été mise
en place aprés une légére humidification en couches de
2,5m avec des camions & bennes basculantes sans autre
compactage que celui des véhicules. La densité séche
apparente déterminée par des prélevements en grande

sieurs sous la pression de l'eau. La hauteur
du couronnement fut atteinte en aolit 1960 et le rem-
plissage du lac commenca aussitot aprés le démontage
des installations de préparation du matériau pour le
noyau, qui étaient situées a lintérieur de la retenue;
celle-ci atteignit & fin 1960 la cote 1752 m, si bien que
la production d’énergie commenga durant Phiver 1960/61.

Les résultats des mesures et observations (eau din-
filtration, sources) faites jusquici montrent un com-
portement absolument normal de la digue; il est cepen-
dant prématuré de tirer des conclusions définitives sur
son comportement car la retenue atteinte était de 40 m
inférieure & la normale (figures 10 et 11).

Digue de Mattmark

Les eaux de la Viege de Saas (Valais) doivent &tre
utilisées en deux paliers, avec des centrales a Zermeig-
gern et Stalden. L'objet principal de cet aménagement

masse est de 2,15 t/m®,
Au fur et & mesure de la construction on installa et
observa des dispositifs de mesure des tassements, des
étres de pression i itielle et des repéres de
talus. Les mouvements possibles de la digue ont d'autre

Fig. 12 MATTMARK
Vue d'avion de l'emplacement du barrage (projet dessiné dans la photo)
Aerial shot of the dam-site (project drawn-in)

¢ en 1960 est le lac artificiel de Mattmark de
100 millions m3, Avec une cote de retenue de 2197 m la
chute brute totale disponible est de 1488 m jusqu’a Stal-
den; la production moyenne annuelle, bassins versants
intermédiaires compris, sera de 576 millions kWh, dont
609 d%énergie d’hiver.

— Flugaufnahme der Sperrstelle mit eingezeichnecem Dammprojek
(Photo: Militiirflugdienst)



Les conditi iques et géologi ainsi
que d’éventuelles avances du glacier d’Allalin, déli-
mitérent la situation de la digue (figure 12, vue aérienne
de la partie supérieure de la vallée avec le glacier et ses
moraines latérales sud et nord).

La vallée est relativement ouverte et le rocher se
situe & environ 100m sous les alluvions, si bien que
seule une digue entre en considération; ceci d’autant
plus que les moraines voisines constituent une excellente
matiére premiére:

Fig. 13 MATTMARK
Serustion

Hauteur de la digue 115m
Longueur au couronnement 780 m
Volume de la digue 10 millions m*
Cote du couronnement 2202m

La figure 13 représente le plan de la digue avec les
ouvrages annexes: vidange de fond, vidange inter-
médiaire et évacuateur des crues. Comme c'est générale-
ment le cas pour les barrages situés dans les hautes
vallées avec bassin versant limité, lévacuateur des crues
est modeste.
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acuaceur des crues

Pertuis mitoyen

Pertuis de fond et galeric de dérivacion

Galerie d'amence
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© Moraines du glacier d'Allalin

Dammkrone
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Crest (2202 m)
Discharge carrier
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Bottom oudet and diversion wnnel
Headwater gallery

Pressure gallery

Grouting gallery

Drainage gallery

Moraines of the Allalin glacier



La figure 14 montre le profil de la digue avec son
épais noyau incliné (zone 1) qui n'est recouvert &
Pamont que par le filtre (zone 2), la couche de drainage
(zome 3) et les blocs de protection (zone 5). Les zones

séches sont de 2,4 t/m® pour une teneur en eau de 3,2 %.
Le corps de la digue ne sera pas compacté spécialement,
il faut au contraire veiller & ce quil ne comporte pas de
zones moins perméables.

de transition 2 et 3 ont pour but un bon de
Teau interstitielle lors de rapides variations du niveau
de la retenue.

Du cté 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 & sec le corps
aval. La figure 15 montre la granulométrie des diffé-
rents matériaux obtenue en laboratoire et sur place.
11 faut remarquer que le noyau et le corps de la digue
seront constitués des mémes matériaux et ne se distin-
gueront que par le diamétre maximum: 200, éventuelle-
ment 150 mm pour le premier, 800 mm pour le second.
Ceci suffit & obtenir pour le noyau un coefficient de
perméabilité de 10-*— 10-*em/s aprés compactage par
des rouleaux & pneus. Les tensions interstitielles et les

tassements sont faibles, la résistance au

L'impe: du sous-sol retient tout parti-
culiérement Vattention, car la digue repose sur des dé-
pots fluvio-glaciaires d’age, d’origine, de nature et
d’épai différents, qui Jes roches cristal-
lines. La perméabilité de cette fondation hétérogeéne
varie suivant les couches de 1071 —107% cm/s. Les pertes
d’eau qui seraient apparues sans traitement de la fonda-
tion auraient été économiquement inadmissibles et
auraient pu amener des délavages. Les études et les
nombreux essais effectués ont conduit a réaliser une
coupure étanche de 25000 m? qui se compose de 10 ran-
gées de forages, dont les 4 médianes atteignent le ro-
cher. Chaque forage sera injecté en plusieurs étapes
avec des coulis différents; au début des suspensions
dargile, ciment et silicate de suude puis pour terminer
des de b n d’obtenir un coeffi-

excellente; grice & un poids spécifique exceptionnelle-
ment élevé, de prés de 3t/m? les densités apparentes

Fig. 14 MATTMARK
Querschaitt

oupe
Maériaux imperméables Dichtungskern
Filtre.

Zone drainante Drainageschiche
Matériaux perméables ticzkbeper
Enrochements Blockwurf

Gros bloc de pierre
Alluvions injectées

Galerie de drainage

Tapis de drainage
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Les études préliminaires sont décrites en détail dans
le rapport R 68 & la question 25.

Le projet et la dircetion des travaux des digues de

et ark ainsi que des

dont elles font partie ont été assumés par Electro-Watt
Entreprises Electriques et Industrielles S.A., & Zurich.

Les Laboratoires de Recherches Hydrauliques et de
Mécanique des Sols annexés & IEcole Polytechnique Fé-
dérale (Zurich) furent chargés pour ces 3 grandes di-
gues des essais de mécanique des terres et de la déter-
mination de leurs caractéristiques. Ils ont travaillé en
collaboration avec le bureau d’étude pour le projet et
durant la phase d’exécution. Les références bibliogra-
phiques de ces trois grandes digues figurent en fin de
cette publication.

Sondages, injections et traitement du sous-sol

par O. Rambert, directeur-adjoint, et M.Gavard, ingénieur, Electro-Watt, Zurich

Avec la multiplication des barrages et des digues et
aussi & cause de la tendance de construire ces ouvrages
toujours plus gigantesques, le probléme des fondations
a pris une importance croissante et sa solution est de-
venue une véritable science aux techniques constamment
revues et améliorées. Cet article se propose de faire le
point du stade actuellement atteint en Suisse dans ce
domaine, plus particulitrement & la lumiére des expé-
riences faites pour les quatre ouvrages dont les caractéris-
tiques principales sont rassemblées dans le tableau 1.

1. Sondages

La nature et le comportement des fondations dun
barrage ou d'une digue sous 'effet des charges supplé-
mentaires auxquelles elles seront soumises sont deux
points primordiaux qui retiennent dés le début l'atten-
tion des auteurs d'un projet. Les campagnes de recon-
naissance ont précisément pour but de les déterminer
dans les plus brefs délais, car de leurs résultats dépen-
dent le type et la rentabilité des ouvrages.

Cette premiére étape recourt aux relevés géoélec-
triques et sismiques, aux sondages & percussion dans les
alluvions fines 4 moyennes et aux forages & percussion
et rotation dans les alluvions contenant des blocs et
dans le rocher (fig.6); malgré la fréquente précarité
initiale des voies d'acces, qui nécessite souvent des trans-

COU 805 + 624158

ports & dos de mulet ou par hélicoptére, elle permet
détablir avee le concours du géologue, du pétrographe,
du geophym:en et du mécanicien des terres, un relevé
des prop: et du sous-sol,
tant dans les alluvions que dans le rocher.

Ces études ont évidemment une ampleur variable
d’un ouvrage a l'autre et qui s'intensifie au fur et a
mesure que les résultats qu'elles fournissent encouragent
a les poursuivre; elles représentent approximativement
30, 1,1, 0,8 et 11 % des travaux de génie civil sans
les ouvrages annexes respecnvement pour Marmorera-
Castilett et Mattmark.

et du J

Les sondages et travaux de reconnaissance mettent
généralement en évidence la nécessité d'un traitement
des i car des condition; favo-
rables a 'établissement d’un barrage ne vont pas néc
sairement de pair avec des conditions géologiques
idéales. On a par conséquent recours & des techniques
devant soit imperméabiliser le sous-sol, soit le consolider,
soit encore combiner une consolidation avec un étanche-
ment. Dans le premier cas, c’est dans le rocher un rideau
ou un voile d’injection, dans les matériaux pulvérulents
un diaphragme de béton, de palplanches ou une coupure
étanche. Le rideau d'injection se distingue de la cou-

Tableau 1
Hauteur Longueur du | Largeurdu  Largeur de Volume |
Nom Type maximum | couronnement | ceuronnement la base i prem
o
(m) (m) (m) (m) o) en eau totale
Marmorera-Castiletto Digue en terre 91 400 12 440 2,70 1954
Mauvoisin Barrage-voiite 237 520 14 53,5 2,08 1958
Goscheneralp Digue en terre 155 540 1 700 9,35 1961
Mattmark | Digue en terre 115 80 1 313 10,00 1967




pure étanche par Iépaisseur du traitement qui Seffec-
tue sur une seule rangée pour le premier et par la na-
ture des injections. Quant aux injections de consoli-
dation, elles concernent le rocher et s'effectuent de pré-
férence aprés la construction de 'ouvrage, donc en géné-
ral & partir de galeries percées & cet effet, en éven-
tail & cause de la nécessité de traiter des surfaces éten-
dues sous de faibles pressions.

Le cofit des injections et du traitement du sous-sol
avec les galeries d'injection et les différentes cavernes
représente environ 32, 5, T et 19 % du génie civil sans
les ouvrages annexes respectivement pour Marmorera-
Castiletto, Mauvoisin, Géscheneralp et Mattmark.

2.1 Marmorera-Castiletto

L’appui de cette digue est le rocher en place constitué
de schistes verts avec un banc de serpentine sur rive
droite et des alluvions et dépdts morainiques recouverts
d’un important céne d’éboulis sur rive gauche; ce der-
nier se compose principalement de serpentine et de ses
dérivés. L'hétérogénéité de ces fondations a conduit &
prévoir 3 différents dispositifs détanchement: jusqua
la cote 1638 un diaphragme de béton pour les alluvions
et dépdts morainiques, en dessus de cette cote une cou-
pure étanche pour le cone d’éboulis et un rideau d’injec-
tion pour tout le périmétre rocheux de appui.

Fig. 1 MARMORERA-CASTILETTO

Excavation d'une cellule du diaphragme en béton
Aushubarbeiten in einer Zelle des Betondiaphragmas
Excavation of a cell of the concrete diaphragm
(Photo Briigger)

Fig.2 MARMORERA-CASTILETTO
Manutentions des matériaux du diaphragme de béton dans une galerie

T im des

Transport of materials for the concrete diaphragm in a horizoneal tunnel

(Photo Steiner)

2.1. 1. Le diaphragme de béton a été foncé vers le bas
par le procédé cellulaire & partir des galeries 1612 et
1638, son épaisseur théorique est de 2,0 m (fig. 1 et 2).
Les dimensions intérieures des cellules étaient de
2,5%1,4 m?, Pépaisseur des parois de 30 cm et Iépais-
seur des tranches d’excavation de 1,30 m. L’excavation
dune tranche était immédiatement suivie de son béton-
nage. Dans la partie inférieure du diaphragme I'épui
ment de Peau était assumé par 13 forages débouchant
dans les galeries de drainage 1595 et 1573; cette mesure
Savéra cependant insuffisante dans la partie la plus
basse ot il fut nécessaire de battre des palplanches &
partir des cellules sur les 12 derniers métres. Le dia-
phragme a été ainsi descendu jusquau
extérieures alors été soigneuse-
ment injectées pour les solidariser avec le terrain, puis
Vintérieur des cellules a été bétonné de bas en haut en
certaines d'entre elles, des puits de
section. Pour éviter que les tassements
un coussin argileux a été in-
tercalé entre le de la 1612 et la partie su-
périeure du diaphragme. derniére a été exhaussée
a Vair libre de quelques métres par rapport au terrain
afin de prolonger sur les éboulis le mur-parafouille lon-
geant le rocher rive droite de la zone du noyau.
Le diaphragme de béton a une surface totale de
17700 m?; avec les galeries son cofit S'est monté & 7 mil-
lions de francs, & savoir environ 400 fr/m?.

sollicitent trop le
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Schistes verss avec, sur rive droite, un banc
de serpentine
Alluvions, moraines et éboulis
Galerie de drainage 1573
Galerie de drainage 1595
Galerie 1612

Galerie 1638
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Rideau d'injection
Diaphragme de béton
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La coupe en travers de Ia digue n'a pas été faite & I'emplacement de ln pis grande
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Perré de protection aval

bauteur afin de représenter la disposition du diaphragme de béton
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Um die Anerdnung des Bewondiaphragmas darzustellen, wurde der Dammquerschnitt

nich am Orc der grofiten Hehe gezeichnet.
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@ Concrete diaphragm
The cross section does not represent the highest porcion of the dam in order
0 illustrate the arrangement of the concrete diaphragm
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@ Griinschiefer mic einem Serpentinzug
auf dem rechien Ufer

Um die Anordnung des Betondiaphragmas darzustellen, wurde der Dammquerschitc

nich am Ort der grofiten Hohe gezeichnet
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Downstream rip-rap

The cross section does not represent the highest portion of the dam in order
o illustrate che arrangement of the concrete diaphragm.
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(Photo: E. Briigger)
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2.1.2. La coupure étanche a été exécutée a partir des
galeries 1638, vers le haut, et 1684, vers le bas. Les
forages & rotation avec carottage, @ 65, 55 et 45 mm,
au moyen de trépans en métal convenaient aux éboulis
traversés, de sorte quil ne fallut recourir quexception-
nellement aux couronnes diamant pour des blocs parti-
culierement durs. Le forage en tranches de 4 & 5 m
immédiatement suivi de Pinjection permit dans la plu-
part des cas d’éviter les tubages.

Le coulis d’injection était constitué par un gel d'ar-
gile additionné de ciment et stabilisé chimiquement. Le
pourcentage en poids argile: ciment variait de 1 pour les
réseaux fins & 20 pour les zones caverneuses. Le dosage de
matiére séche variait de 205 a 425 kg/m® coulis suivant
les mélanges, ce qui donnait des coulis avec une densité
apparente de 1,12 & 1,25 t/m® Aprés linjection d’une
passe, les travaux étaient interrompus 24 heures au
moins afin déviter une dislocation du coulis et en per-
mettre sa prise, puis lon procédait au forage d'une
rouvelle passe et l'on injectait & nouveau toute la lon-
gueur forée. Les pressions d'injection variaient entre 0
et 18 at suivant les distances entre la passe considérée,
la surface du terrain et les galeries. La perméabilité
était déterminée de méme par des injections d’eau sous
5 et 10 at en faisant Phypothése que les trongons injec-
tés antérieurement étaient étanches. Les zones super-
ficielles du cone d’éboulis se sont d’emblée révélées beau-
coup plus perméables que les zones profondes; dans le
tableau 2 qui résume lexécution de la coupure étanche,
Pespacement des forages dans ces zones est indiqué
entre parenthéses.

Les forages étaient en principe verticaux dans le
sens longitudinal de la coupure, mais dans la zone pro-
fonde du cone d’éboulis dont la perméabilité naturelle
est faible, ils ont été partiellement inclinés afin d’aug-
menter leur surface d’action.

Fig.3 MARMORERA.CASTILETTO

Forage pour les injections de consolidation au voisinage du parafouille

Bohrung fir die Konsolidat‘ionsinjektienen beim Abdichtungssporn

Drilling for consolidation groutings in the v
(Photo Briigger)

of the cutoff wall

Tableau 2
ol De la galerie 1638 De I galerie 1684
s Caractéristique Unité |— o NS S s
ot | | Phase1 Phase2 | Phase 3 Phase 1 Phase 2
Nombre de rangées - Laval puis | 1aval puis | 1médiene  1avalpuis 1 médiane
1 amont Tamont 1 amont
Inclinaison des rangées par | |
- rapport & la verticale % 69 9,5 resp. 12,5 | 15 (amont) | 10 0
orages
Espacementdes forages m 4@ det+ (@) det+ @ 1 4@
Longueur théorique de
chague forage m 25 25 24 24
Longueur forée totole m | 3094 1011 2647 2678
. mim 1082 0,124 1078 0,105
Indec- s bsorption moyenne de coulis = - — —
tions
miim 0,922 0.888
Absorption moyenne d’eau
avant injection dans les forages 52 (5at) 42 (5 at)
Essais de | pilotes exécutés tous les 24m | fim - min 9.2 (10 at) 9.2 (10 at)
permé- - = = e
abilité | Absorption d'eau
aprés injection des forages de 0,6-1,2 (5 at)
la dernitre phase Vrm + min 0.8-1,4 (10 at)




La coupure étanche a une surface de 10 500 m*; elle

tion nécessita d’importants travaux d’étanchement qui

a nécessité 11771 m de forages dont I'absorpti

moyenne en coulis fut de 0,9 mm, & savoir environ

1 m%m? Avec les galeries son coit s’est monté a 2,6
millions de francs, & savoir environ 250 fr/m?.

2.1.8. Le rideau dinjection a été réalisé avant la mise
en place des matériaux de la digue. 11 a 6té exécuté sur
la rive droite & ciel ouvert en prolongement du mur-
parafouille de béton avec lequel il assure Iétanchement
de la délicate zone de contact entre le rocher et la digue
(fig. 3), sur la rive gauche & partir de I'extrémité infé-
rieure des cellules. Ses 195 forages d’une longueur to-
tale de 3470 m étaient en principe verticaux avee un
espacement de 3 m et une longueur de 15 & 20 m; ils ba-
layent une surface de 7300 m? dont P'absorption moyenne
en coulis a été de 245 kg ciment/m ou 116 kg ciment/m?.
Le coit du rideau s’est monté & 0,9 millions de francs, &
savoir 123 fr/m?,

2.2. Mauvoisin
Le rocher d’assise du barrage de Mauvoisin est cons-

se en 3 caté : le rideau d’injection, les
injections secondaires et les injections de consolidation.
Par le fait que ces travaux chevauchaient avee les exca-
vations et le bétonnage du barrage et quil était écono-
mique de pouvoir les poursuivre durant Phiver, ils ont
6té entierement exécutés en caverne, 4 lexception d'une
partie des injections de consolidation. Cette méthode de
travail a nécessité le percement de 943 m de galeries
Qinjection.

Le coulis était préparé avec du ciment Portland sta-
bilisé par une adjonction de 05 & 2 % de bentonite dans
une centrale d’injection en caverne (fig. 4).

De maniére générale, les forages étaient perforés
demblée & la profondeur finale, puis injectés & partir
de Pextrémité par passes de 3 & 5 m au moyen d'un
obturateur.

2.2.1. Le videaw @injection, dit aussi voile principal, est
incliné de 19 % sur la verticale afin d’assurer un meil-
leur des fissures; il a pour but d’assurer

titué par des schistes lustrés
ment des caleschistes plus ou moins siliceux en banes,
alternant avec des zomes schisteuses argilo-charbon-
neuses. Bien quil ait 6té en général homogéne et com-
pact et que sa surface n'ait pas été altérée sur plus de
1ou 2 m, les travaux de reconnaissance mirent en évi-
dence, surtout dans le thalweg, une perméabilité rela-
tivement élevée d’en moyenne 14 I/m - min. Cette situa-

Pétanchéité des roches d’assise du barrage en dessous
et sur les cotés de celui-ci et, accessoirement, de contri-
buer & leur consolidation. Il a été exécuté en 5 phases
vers le haut et vers le bas & partir des galeries d’injec-
tion 1724 et 1885 jusqu’a une profondeur de 220 m sous
le pied du barrage et jusqu’a une distance de 200 m au
large de ses culées (fig. 5):

Tableau 3
| En dessous Entreles gale-  gntre les gale-  En dessusde | En dessus de
Caractéristique Unité 1;“ :j"e“l_iz ries 1724 et | ries 1724 et | la galerie 1885 | la galerie 1885 |  Ensemble
galerte 17 1885 rive | 1ggsrivedroite | rive gauche | rivedroite |
gauche
[ - o ‘ o 7‘ T o
Longueur forée m 29051 2351 8028 2514 tes | s08sL
Surface injectée mt 124 000 51000 48000 14500 9500 | 247000
N kelm 101 209 234 | 239 360 158
RHBIESHRE e Sl kilm? 235 384 wa | oaa 734 26




Fig.5 MAUVOISIN
Exécution des forages pour le rideau d'injection

Ausfishrung von Injcktionsbohrungen fir den Dichtungsschicier
Drilling for the groucing curtain

(Photo Briigger)

— La premiére phase pour le forage-carottage de trous-
pilotes de 65 mm de diamétre, espacés de 36 m, avec
essai d’absorption d’eau par passes ascendantes de
3 m & Paide d’un double obturateur et sous des pres-
sions de 10, 20 et 30 at. Ensuite injection de coulis
sous une pression maximum de 60 at. Cette pre-
miére phase en révélant une absorption moyenne
deau de 54 Um - min sous 10 at a permis d’arréter
Vétendue des suivantes.

— La deuxiéme phase pour les forages intermédiaires
de 45 mm de diamétre, exécutés entre les trous-pi-
lotes avec un écartement de 12 m.

— La troisiéme phase pour les forages complémentaires
intercalés entre les forages des phases précédentes
et réduisant Vintervalle 4 6 m. Les deuxiéme et troi-
sieme phases étaient exécutées sans carottage ni
essai d’eau.

— La quatriéme phase pour les forages inclinés de con-
trole avec un diamétre de 65 mm qui, en recoupant
les autres, vérifiaient limperméabilité du rideau.
Leur nombre et leur inclinaison variaient en fonc-
tion des observations faites au cours des premiéres
phases.

— La cinquiéme phase comportait des forages supplé-
mentaires au voisinage des galeries et dans les zones
ol les forages de contrdle avaient révélé un traite-
ment insuffisant, cest-d-dire ou les pertes d’eau
sous 10 at étaient encore supérieures & 1 1/m « min
lors des essais de perméabilité.

Les caractéristiques du rideau d’injection sont réca-

pitulées dans le tableau 3.

Avec les galeries d'injection, le cofit du rideau d'in-
jection sest monté a 6,2 millions de francs, & savoir en-
viron 25 fr/m?.

2.2.2. Les injections sccondaires sont destinées & assu-
rer la liaison du barrage avec le rideau principal quelles
recoupent & 40 m de profondeur et renforcent dans la
zone de gradient hydraulique maximum. Elles ont été
exécutées soit & partir de la galerie inférieure d’injec-
tion, soit & 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 'in-
tercaler entre les forages de ce dernier. L'espacement de
ces éventails était donc en général de 6 m, dans les

Fig. 6 GOSCHENERALP
Forage de reconnaissance & percussion dans les alluvions de
Géscheneralp (120 — 28 cm)

Sondierbohrung in den Alluvionen der Gascheneralp
(Schlagbohrung ¢ 120 — 28 cm)

Percussion drilling for investigating alluvial materials ac Gdscheneralp
(dia. 120 — 28 cm)

(Photo Briigger)



zomes renforcées de 3 m, et la longueur des forages va-
riait de 20 & 65 m. La pression maximum d’injection
variait de 20 & 60 at selon la position de la passe con-
sidérée.

Les injections secondaires totalisent 15267 m de fo-
rages qui, projetés sur le rideau principal, représentent
une superficie de 25000 m?; les absorptions moyennes
de ciment furent de 74 kg/m ou 45 kg/m?.

2.2.3. Les injections de consolidation visent & renforcer
le rocher dans la zone la plus sollicitée des fondations,
au pied aval du barrage, sans toutefois étancher cette
zone. Les forages, disposés en éventail tous les 3 &
6 m dans des plans perpendiculaires a la surface du
rocher, avaient des longueurs de 10 & 15 m, exception-
nellement dans le thalweg 30 m; dans la partie infé-
rieure ils étaient exécutés & partir de la galerie du
pied aval du barrage, dans la partie supérieure depuis
Vextérieur. La pression dinjection était limitée & 5 at,
respectivement 10 at pour les forages de 30 m. Les in-
jections de consolidation ont nécessité 9763 m de fo-

Fig.7 MATTMARK
Essai de consolidation des couches sableuses superficielles par le procédé
de vibration

Versuch zur Verdichtung der oberflichlichen Sandschichten nach dem
Riicceldruckverfahren

Consolidation test of sandy top layers by vibration method

(Photo Briigger)

rages, ce qui représente le traitement d'une surface ver-
ticale d’environ 10 000 m? avec une absorption moyenne
en ciment de 38 kg/m ou 37 kg/m?.

2.3. Géscheneralp

Le granit de I’Aar constitue le rocher d’assise de la
digue; dans le thalweg il a été décapé des dépots qui
le recouvraient afin d’assurer une liaison convenable
avec le matériel du noyau. Si ce rocher est irréprochable
du point de vue résistance, il est par contre réputé re-
lativement perméable car il présente de vastes réseaux
de failles et fissures quil est nécessaire de rompre pour
garantir Pétanchéité. Un triple traitement a été congu
dans ce but: ce sont le rideau d'Injection, les injections
de consolidation et les injections de contact. Le pied
amont du noyau a d’autre part été renforcé dans le
fond du thalweg par des injections en terrain meuble.

A Vexception d’une partie des injections de contact
et des zones voisines du couronnement, les travaux furent
exécutés depuis la galerie d'injection.

2.3.1. Le rideau d'injection est vertical et sétend jus-
qua 180 m sous le thalweg; sa justification est la
méme que pour celui de Mauvoisin, quant & sa particu-
larité, elle consiste en lutilisation de coulis mixtes &
base de ciment Portland et d'argile. La mise en place
du noyau nécessitait en effet Iadjonction d'argile pul-
vérulente provenant du cours inférieur de I'’Aar afin
dobtenir les caractéristiques de

il y avait donc de puissantes

et de stockage d’argile, ce qui rendait Pemploi de celle-ci
pour les injections particuliérement économique. Le rap-
port pondéral argile: ciment variait entre 0,13 et 0,23 sui-
vant les propriétés du rocher; il S'est élevé en moyenne
2 0,18 pour Vensemble des injections.

Le rideau d'injection a été exécuté en 4 phases avec
des forages au diamant de 45 mm de diamétre et sous
une pression maximum de 5 & 80 at.

— La premiére
pilotes
20 et 30

— La deuxieme phase pour les forages intermédiaires
avec un de 6 m entre les trous-pilotes;
aux 2 de la galerie d'injection, les forages
étaient disposés en éventail de densité équivalente.
Aprés injection, forages de contrdle inclinés avec es-
sais d’eau sous 10 et 20 at.

— La troisiéme phase pour les forages complémentaires
intercalés entre les forages des phases précédentes
dans la partie située au-dessus de la galerie d’injec-
tion; puis forages de contrdle et essais d’eau.

— La quatriéme phase pour une série de forages dis-
tants de 6 m et devant renforcer Iaction de la phase
précédente dans le thalweg, puis forages de controle
avec essais d’eau.

pour le forage-carottage de trous-
de 36 m avec essais d’eau sous 10,

Le voisinage immédiat de la galerie d'injection a
également 6té 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 37470 m de forages, le ri-
deau dinjection a une surface de 145800 m?; Iabsorp-
tion moyenne de coulis fut de 218 kg/m ou 56 kg/m®.
Le coiit de ces travaux s'est élevé & 3,9 millions de francs,
& savoir environ 27 fr/m?.



2.3.2. Les injections de consolidation nont été exé-
cutées que sur 70 m dans une zone trés faillée du thal-
weg. Les forages, qui atteignaient 15 m, étaient dispo-
sés en éventails distants de 6 m. 2078 m de forages ont
ainsi été injectés sous 10 & 20 at avec un coulis de ci-
ment et d’argile; 'absorption moyenne s’éleva a 111 kg/m.

2.8.8. Les injections de contact ont été exécutées en 2
phases pour assurer la continuité de Pétanchement au
voisinage du joint rocher-noyau.

— La premiére phase au coulis de ciment S'effectuait
avant la mise en place du noyau, généralement depuis
Vextérieur avec des forages de 4 & 8 m. Les faibles
pressions admissibles limitérent la profondeur d’ac-
tion de cette phase & un peu plus de 50 em et il fut
nécessaire de la compléter ultérieurement par:

— La deuxiéme phase au gel d’argile-ciment exécutée
dans la partie inférieure depuis la galerie d’injection
et sur les hauts flancs & ciel ouvert. Les forages
étaient disposés de la fagon suivante: dans la partie
inférieure, une paire de forages distants de 8 m &
leur extrémité et injectés sur leurs 3,5 derniers
métres, 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 espacement de 5 m
dans une méme rangée. Tandis que la rangée amont
ne dépassait pas le contact rocher-noyau, la rangée
aval était prolongée de quelques métres dans le ro-

Fig. 8 MATTMARK
Coupure étanche. Au second plan foreuse Romy «Failing Stars pour les
dépéts quaternaires épais, au premier plan machine classique =. rotation

pour les zmge; dans le rocher ou les alluvions contenant des bloc:

Im Bohrgeric «Fai el Stars fir die

cher. Ces deux phases 8032
et 930 m de forages avec une absorpmn moyenne de
150 et 270 kg/m.

2.3.4. Les injections des alluvions ont été exécutées en
deux ou trois phases. Les forages & la couronne de métal
étaient disposés par groupes de 2 & 5 en éventails distants
de 3 m pour les deux premiéres phases. Les éventails de la
troisiéme phase étaient intercalés entre les précédents et
injectés avec des gels de bentonite pure, tandis que pour
les phuses 1 et 2 un coulis ciment-argile était employé.
Le terrain traité par les 3076 m de forages représente
un volume de 37000 m® avec une absorption moyenne
en substance solide de 1570 kg/m ou 130 kg/m’ sa per-
ilité naturelle de 5« 10-* a pu étre abaissée ainsi
en moyenne.

2.4 Mattmark

Les roches cristallines en
Mattmark par des dépots
des moraines anciennes et
Pépaisseur maximum, dans Paxe de la vallée, atteint
une centaine de métres. Ces conditions géologiques ont
imposé la solution «digue> dont les travaux d’étanche-
ment scront 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-
zaine de métres Sest
riaux se sont avérés

ils seraient tels

sous Peffet des occasionnées
par louvrage. Le décapage de cctte couche sur toute la

angen in den Q
Klassisches Rotationsbohrgerit fiir Bohrungen im Fels und in  blockigen
Alluviosen

Cut-off grouting curtain. In the background rotary drilling machine "Fail
ing Star” in quaternary deposits, in the foregroundstandard rotarymachine
for drilling in rock or in alluvial materials with blocks

(Photo Diedicher)

Fig9 MATTMARK
Equipement Rotary «Conrad sismiques pour les courtes rangées extérieures
de la coupure étanche

Rotary-Gerit «Conrad sismiques fiir die duBeren kurzen Bohrungen des
Injektionsschirmes
"Conrad sismique” for the short drillholes on each side
g curtain

Rotary equipment
of the cutoff grou
(Photo Diedlicher)




surface d’assise de la digue est apparu finalement
comme le plus sir, bien qu'un essai de vibration ait dé-
montré la possibilité de stabiliser ce terrain dans la
zone d’appui du corps de la digue. Le procédé de vi-
bration est analogue & celui utilisé pour le béton; les
énormes vibrateurs sont introduits dans le sol, ce qui a
pour effet P'apparition en surface de cones de tassement
denviron 1 m de rayon qui peuvent &tre comblés ou
non de matériaux d’appoint (fig. 7).

2.4.1. La coupure étanche constitue I'une des plus re-
marquables particularités de 'ouvrage; elle a pour but
Pabaissement & 3 +10-* em/s du coefficient de perméa-
bilité des dépéts quaternaires qui oscille naturellement
entre 10-* et 10-* em/s. Trois campagnes consacrées aux es-
sais d’injection ont été 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. Le
champ dessai qui recoupait toutes les couches en bor-
dure de la future coupure avait une superficie de
1216 m® ce qui représente le traitement d’environ
10000 m* de dépéts; 3 rangées paralléles de 4 forages
distants de 3 & 5 m y étaient disposées. Par m® de ter-
rain, les quantités injectées en 7 phases s'élevérent a
190 kg dargile, 40 kg de ciment et 35 kg de bentonite
et produits chimiques, & savoir au total 265 kg de subs-
tance solide. Les conclusions de ces essais sont que les
injections d’argile-ciment permettent d'obturer les ca-
vités relativement grandes, mais quensuite il est néces-
saire de recourir, pour les lentilles sableuses, aux mé-
langes de bentonite et de produits chimiques afin d'évi-
ter le claquage dont les conséquences sont la formation
de nouveaux cheminements préférentiels indésirables.

La coupure étanche sera constituée de 10 rangées
verticales distantes de 3,5 m avec un espacement en
quinconce des forages de 3 m; son épaisseur sera de
35 m au niveau de la fondation du noyau et de 14m au
niveau du thalweg rocheux.

Trois systémes de forages sont employés pour la réali-

ser (fig.8 et 9):

— des machines Rotary avec boue de forage pour les al-
luvions jusqu’a une profondeur de 50 m

~- des foreuses & rotation avec boue de forage ou carot-
tage pour les moraines, les zones de blocs ou les
profondeurs supérieures & 50 m

— des foreuses & percussion jusqwh 65 m, & rotation
au-deld, avee télescopage pour les trous avee essais
deau.

Les forages sont équipés de tuyaux d’injection avec
manchettes de caoutchouc tous les 33 cm, puis les tu-
bages éventuels sont retirés. L'injection individuelle de
chaque manchette s'effectue de bas en haut au moyen
de trains d’injection munis d’obturateurs doubles, mais
Pinjection d’un trou ne subit aucune interruption, car il
suffit de retirer progressivement le train d’injection.
Les rangées externes sont d'abord injectées de fagon &
éviter la dispersion ultérieure du coulis. L'injection est
prévue en 3 phases distinctes et échelonnées dans le
temps; elle sera précédée et suivie de forages espacés de
9 ou 18 m avec essais d’eau:

— La premiére phase pour un gel dargile riche en ci-
ment (environ 300 :100 kg/m? coulis) dans les 4
rangées externes.

— La deuxiéme phase pour un gel d’argile-ciment (en-
viron 300: 25— 75 kg/m® coulis) dans toutes les ran-
gées.

— La troisiéme phase pour un gel de bentonite (100 kg/
m® coulis) et de produits chimiques (I & 4% du
poids de la matiére séche) dans toutes les rangées.
L’absorption moyenne de matiére séche doit &tre

environ de 165 kg/m?, c’est-a-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 part, que les dimensions du champ d’essai étaient
modestes.

La coupure étanche, qui doit étre achevée avant la
mise en place des matériaux de la digue, aura une sur-
face de 20 100 m* et un volume de 460 000 m?, elle né-
cessitera 71000 m de forages et Pinjection de 75000 t
de matiéres séches et de produits chimiques ou de
250 000 m?* de coulis dont 100 000 m?® a base de bento-
nite; elle est devisée & 18 millions de francs, & savoir
900 fr/m® ou 39 fr/m?

2.4.2. Le rideaw dinjection sera exécuté aprés la cou-
pure en prolongation de celle-ci depuis Vair libre, et sur
ses flanes depuis les galeries d’injection courant paral-
lelement & la surface rocheuse dans Paxe du noyau.
Les 3 ou 4 phases auront des forages distants respec-
tivement de 36, 18, 6 et éventuellement 3 m; les injec-
tions seront & base de coulis ciment-argile et, avec en-
viron 11300 m de forages, couvriront une surface de
65000 m®.

24.3. Les injections de contact seront en principe réa-
lisées depuis les galeries d’injection par des éventails
de 4 forages balayant la soudure rocher-noyau. Elles
seront & base de ciment pour les parties rocheuses et
d’argile et bentonite pour la zone du noyau; leur am-
pleur ne pourra étre arrétée que lors de lexécution.

3. Conclusions

L’évolution qui se dégage de cette description est
flagrante; elle montre, qu'aprés avoir porté les injec-
tions du rocher & un haut point de perfection, P'on est
maintenant arrivé, avec des coupures étanches comme
celle de Mattmark, & dominer le probleme de l'injec-
tion des terrains quaternaires tant des points de vue
technique qu’économique. La science des fondations est
toutefois loin d’avoir atteint les limites de ses dévelop-
pements, mais elle permet d’équiper aujourd’hui des
chutes dont la rentabilité était problématique peu d’an-
nées avant et donnera sans doute encore lieu a des réali-
sations spectaculaires.

Pour Marmorera-Castiletto les documents de base de cet article
ont éé aimablement mis & disposition par M. W. Ziugg, ingénieur en
chef aux Services Industriels de la Ville de Zurich; pour les autres
ouvrages ils proviennent des archives d'Flectro-Watt.



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

Ch. Schaerer, chef de section,
L ires de i et de mé

des terres annexés a I'EPF, Zurich

Les contrdles du comportement des barrages sont
affaire du maitre de I'euvre. Les autorités fédérales se
réservent toutefois un droit de supervision et d’appro-
bation dont les bases légales sont fixées par la Loi
Fédérale complétant celle qui concerne la police des
eaux du 27 mars 1953 (Art. 3bis et 13bis), ainsi que par
le Réglement d’Exécution de cette loi (du 9 juillet 1957).
La Confédération exerce la haute surveillance sur Vexé-
cution des ouvrages.

Sont soumis & ce réglement les barrages dont la
hauteur de retenue au-dessus du niveau d'étiage du
cours deau ou du niveau du talweg est de 10 m au
moins ou, si cette hauteur est de 5 m au moins, ceux
dont la retenue est supérieure a 50 000 m®.

L'Art.7 précise: Durant la période de construction et aprés
lachévement de louvrage, Pautorité de haute surveillance sera ren-
seignée wars

a) les résultats des essais de béton, ainsi que des examens de
contrdle en matitre de mécanique des terres. Ces essais seront exé-
cutés suivant un programme établi en collaboration avec un labora-
toire d'essai des matériaux ou de mécanique des terres reconnu. Ces
orzanes effectueront ensuite des controles périodiques sur le chantier.

©) les résultats des mesures de déformation, de contraintes de

températures, de sous-pressions, de tension de l'eau intersticielle

et de penes deau par mmzmmns, effectudes pendant la période

de mise en et au cours des pre: années dexploitation;
@) les principaux p]nns oxéention

La responsabilité de Iingénieur et des autorités
civiles a été suffisamment mise en évidence par les
récentes catastrophes qui ont résulté de la rupture
douvrage de retenue, pour quil soit superflu de sou-
ligrer pourquoi des controles systématiques et
minutieux sont

contre ce qu'il

mesures et observations doivent étre faites, qui les exé-
cute, puis comment et avec quelle fréquence elles doivent
S'opérer et, pour terminer, qui les interpréte et en
dégage les conclusions. Nous ne parlerons ni des essais
préliminaires sur la base desquels se fera létude du
projet, ni des essais sur place avant ou juste au dé-
marrage des travaux qui eux permettront de mettre au
point la technique de mise en place des diverses zones
Gu barrage, limitant notre exposé aux digues en terre
corroyées,

Nature et objet des contréles

par les forces

O §27830.1

de la pesenteur (les forces de masse pour le cas du
trremblement de terre), la pression de Ieau et les efforts
résultant de la percolation & travers le massif restent
dans les limites que Panalyse théorique et Iexpérience
ont sanctionnées. Il s'agira donc de vérifier pendant la
phase de construction que Pexécution soit conforme aux
hypothéses & la base du projet, d’autre part de con-
troler la bonne tenue de Pouvrage terminé.

Selon les dimensions du barrage, son site, la gran-
deur de la retenue, la nature de Tassise et celle des

nstitutifs, les di: i de controle et
Pappareillage seront plus ou moins importants; de méme,
la fréquence et le degré de précision de toute mesure
devra étre adapté au résultat escompté (sans oublier le
facteur a ses ses
connaissances).

Pour pouvoir suivre le comportement des
assises et compte tenu des possibilités d’accés, on
prévoit des mesures de tassements, de pressions intersti-
cielles & Vaide de jauges électriques ou électro-méca-
niques, de déformations (nivellements, alignements,
triangulations), de perméabilité (dans des farages, évtl.
pour contréler lefficacité d’injections), de débit de
résurgeances ou de sources, de niveaux piézométriques.

Le contrdle des matériaux constituant la
digue implique en général des mesures en deux em-
placements distincts:

a) dans les divers sites de prélévement:

Ces essais sur I éité de la
exploitée et sur la grandeur du fuseau de dispersion des
caractéristi i On détermi p.ex. les

teneurs en eau naturelles, les limites de consistance
les granulométries (évtl. partielles), la
(Proctor). Les principaux résultats de ces

six heures au plus. De cette fagon, l'instance chargée
dexploiter les essais de controle et de les traduire en
langage du conducteur des travaux pourra intervenir
en temps utile.

b) Surle barrage lui-méme, aprés compac-
tage:
Ces essais permettent d’apprécier les qualités de bien-
facture de Pouvrage. Il 'agit de mesures de densité
apparente (matériau sec), de teneur en eau (calcul de

une éventuelle ségrégation), de perméabilité «in situs,

évtl. de résistance au cisaillement <in situ».
Liobservation du comportement de

vrage dans son ensemble

tassement, de pressions (totales

dans le massif), de déformation du massif, des pare-

ments et du couronnement, de percolation et de débit

des drainages. L'appareillage utilisé & cette fin doit

donner les garanties que les mesures sont dignes de foi

’ou-

point «0> dans les appareils électriques p.ex.).



Fig. 1
Cellule pour mesure de la pression du sol (Galileo). Le rocher a été excavé
& lexplosif (forages visibles) et la cellule posée dans un lic de béton
A droite, arrivée du cable également enrobé dans du béton.

Eingebaute Bodendruckdose (Galileo). Der Fels wurde ausgesprengt (Bohr-
licher sichibar) und die Dose in Beton verlegt. Reches: Einmiindung des
einbetonierten Zuleitungskabels.

Soil-pressure-gauge (Galileo). Rock has been blasted (boring holes are
visible) and the gauge bedded in concrete. At the right, enbedded in con-
crete, the cable,

Fig. 2
Cellule «Maihak» pour la mesure des pressions intersucielles
«Maihaks- Porenwasses Drackdoe.

«Maihaks-gauge for measuring the pore-water pressure

Fig. 3

Les cables ec cellules <Maihaks sont recouverts de matériau fin du noyau.

Die Kabel und «Maihaks-Porenwasser Druckdosen sind mit feinem Kern
ial berschier

The <Maihaks

material.

pore-pressure cells and cables ace covered with fine core
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La traduction en langage du conducteur des tra-
vaux des résultats des investigations préliminaires se
fait dans deux documents:

a) le cahier des charges,

b) les prescriptions relatives & Pexcavation, le trans-
port et la mise en place des matériaux constitutifs de la
digue. Ces spécificati éci les valeurs
et le fuseau de dispersion tolérable pour 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 le
plus souvent possible lors de Pexécution de ceux-ci. Le
programme des essais de contrdle, leur nature et leur
but leur seront commentés. Les résultats de ces essais
de contrdle leur seront rapportés avec le commentaire
correspondant.

Réle du ire de contrdle. des
liaisons entre le laboratoire et le chantier

Le laboratoire de contrdle (labo de chantier) assume
les cing fonctions essentielles suivantes:

L.informe la direction des travaux de la qualité
des matériaux mis en place, du comportement de lou-
vrage pendant son exécution;

2. veille a ce que les matériaux constitutifs soient
acheminés selon leur qualité sur la partie de Pouvrage
qui leur correspond;

3.propose 2 la direction des travaux les mesures
a prendre pour éliminer, améliorer ou rectifier les
erreurs de mise en place ou des malfagons. Tl propose en
particulier, sur la base des observations météorologiques,
Pinterruption de la mise en place dans les zones de
Pouvrage, oll le matériau est sensible & une variation
de la teneur en eau en cas de pluies. Il fixe également
la reprise du travail dans cette zone;

4. meten place,entretientetobserve
les repéres et les divers appareils de mesure nécessaires
pour contrdler le comportement de Pouvrage;

5.rédige un rapport

a) quotidien sur les résultats des essais de con-
trole de la veille. Ce rapport mentionnera également les
observations météor i (nébulosité, précipitatis
vents, températures), les volumes mis en place chaque
jour séparément pour chaque zone de la digue, le nombre
des essais effectués, les valeurs moyennes obtenues, ainsi
que les valeurs extrémes.

N. B. L’emplacement de chaque essai de contrdle doit
étre fixé par un systéme de coordonnées en situation et
en cote.

b) bihebdomadaire, mensueloutrimes-
triel (selon Pimportance de louvrage et le rythme de
la construction) sur les mesures des repéres de tasse-
ment, des appareils de contrdle des pressions intersti-
cielles, des températures et des tensions a Vintérieur du
massif, des teneurs en eau, des percolations et du débit
des sources, des mesures de déformation horizontales
(visées ou pendules), etc.

c) annuel sur I'ensemble des investigations et des
travaux effectués par le laboratoire de contrdle, le per-
sonnel affecté, les faits essentiels observés, propositions
pour la prochaine campagne de construction.




Ces rapports sont & adresser:
— & la direction locale des travaux
— &la direction générale des travaux
— au laboratoire de mécanique des sols ayant collaboré &
Pétablissement du projet.

Pour assurer indépendance intellectuelle et per-
sonnelle ainsi que pour garantir Vefficacité des inter-
ventions du laboratoire de contrdle, Forganisation sui-
vante a fait ses preuves:

— Le laboratoire de contrdle ne doit pas dépendre de la
direction locale des travaux, mais toujours de Vins-
tance supérieure, c’est-a-dire en général de la direc-
tion générale des travaux.

— Le laboratoire de contrdle ne doit jamais dépendre

de Ventreprise, surtout pas si les travaux sont exé-

cutés en régle propre.

Le chef du laboratoire de contréle (ingénieur ou tech-

nicien, selon Pimportance de Fouvrage, 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

Mise en place d'un bras du repére de tassement dans le noyau

Einbau eines Querarmes des Setzungspegels in der Kernzone.

Purting in place of a cross arm of the serlement-gauge in the core.zone.

Essai de controle dans la zone 3a.
Verdichtungskontrolle in der Drainagezone 3a.
Compaction test in the zone 3a,

du travail en deux ou trois postes par journée, du

rythme des travaux, des distances & parcourir, ete.

— La liaison avec Vinstance compétente qui décide des
mesures & prendre en cas de pluies, de malfagon ou
autre désordre doit étre permanente et rapide. Il faut
que le chef du laboratoire de contrdle soit certain de
trouver en tout temps une personne compétente i la
direction générale des travaux pour décider.

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

11 reste toutefois bien entendu que — comme pour
toute organisation d'une collectivité — la personalité,
le caractére, les aptitudes et les connaissances ainsi que
la formation des chefs appelés & collaborer pour la cons-
truction d’un ouvrage, restent des facteurs déterminants.

Contréles pendant I'exécution des travaux au

barrage de Géscheneralp?’

Les particularités de cet ouvrage — le fait notam-
ment que le noyau est constitué par un béton dargile
(agrégats alluvionnaires () 0—100 mm avec adjonc-
tionde 10 a 12 % en poids de poudre d’argile «Opalinus»)
— ont fait I'objet de publications antérieures.

Les travaux du laboratoire de chantier, effectués par
le personnel de la direction des travaux (1 ingénieur,
1 technicien, 4 & 5 aides par poste de travail) compre-
naient:

— Le contrdle des matériaux dans les zones d’emprunt,
puis, aprés sa mise en place, sur la digue,

—_la mise en place, Ientretien des dispositifs de me-
sures et, pendant la période des travaux, leur lec-
ture.

Ces mesures se rapportent a:

— 8 cellules & 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);

— 61 cellules & pressions, type <corde vibrantes (Mai-
hak MDS 75) pour mesurer les pressions intersti-
cielles. Ces palpeurs sont disposés en majeure partie
dans deux profils caractéristiques «3405 et <4405 &
divers niveaux (fig.2);

— 8 repéres télescopés, type «Bureau of Reclamation»
avec bras tra tous les 1,5 m de
suivre les tassements propres du massif; 4 repéres
sont placés en quatre profils dans le noyau (fig. 3),
2 dans le massif d’appui aval et 2 dans le sous-sol
compressible & Iamont;

— 42 repéres 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 (a 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 la situation géographique, la méométrie et les
iques de cette digue, cf. Prof. G. Schnitter: Digues en
.206; G. Schnitter and J. Zeller:

caracté

terres et en enrochements, Geo-
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Le coiit de ce laboratoire de chantier, les installations
de mesures, Uexploitation et les travaux en régie pour
la pose des appareils s'élévent & environ 1,2 millions de
francs, soit environ 1,4 % du codt du barrage.

Les expériences acquises peuvent se résumer comme
suit:

a) Contrile des matériaus

Les résultats des essais de contrdle effectués sur les
matériaux des diverses zones du barrage sont groupés

des prélevements opérés a dessein dans les emplace-
ments que le surveillant a désigné comme étant de
moindre qualité (environ % de toutes les mesures).
Toutes les grandeurs caractérisant le matériau ont
été «réduites» a la fraction 0—30 mm pour les zones
(1) et (2); respectivement 0—100 pour les zones (3a)
et (3b) et 0—200 pour les zones (4/6). Cette fagon de
procéder permet de comparer les essais «in situ» avec
Teétalons du laboratoire. Le calcul s'est fait selon la
formule empirique suivante valable pour les courbes

au tableau 1. On y trouvera aussi les volumes étriques de et pour p de 75 a
et le nombre d’essais entrepris. La fig. 6 renseigne sur 100 %.
les valeurs des du .
noyau étanche. Dans ce diagramme figurent également ¥e oy
N N ) ©
les dispersions des résultats; les deux courbes de va- =Ta-m
leurs extrémes délimitent la plage dans laquelle se
¢ éterminati ids spécifique = 272tm
trouvent les % de tous les résultats. Ces déterminations L . s, fracti i
AT pr—— poids spécifiue app. mat. sec, fraction mm
ont été faites de fagon systématique dans les deux pro- O esia pieirivios oy mat e crestion | U0 men
fils de mesures 340 et 440; elles ont été complétées par = pourcentage (poids) des grains compris entre 30 et 100 mm
Contriles de mise en place pour la digue de Géscheneralp Tableau 1
Total (resp.
Zone 1951 1958 1959 1960 moyenne
i i générale)
! - - - =
1 s | ere00 | sos000 341000 181000 | 876200
i 203 535 140 220 | 1ass
‘ par essai | 330 570 | 76 595 It
ot 2,09 210 2,09 2,13 @)
w % 6| 71 71 (7.2)
| B0 | 16,9 ‘ 221 22,7 25,0 |e2e
100 mm) |
|
- -— -
2 Volume m? 16100 93000 20000 852100
nomb. essais 51 45 | 61 316
p— 320 oozos0 | | 1 (1125)
Val. [7e vmt |2 2,23 2,25 (218)
moy. w % | 71 7,2 6.8 (6,85)
0-30 mm lmpn o s 21,0 | 08 38,0 (35,8)
100 mm)
3a Volume m® 18700 wioe s 106000 624700
®) m | 1w 50 289
3183 B0 | a0 (2610)
228 2,25 215 (2,25)
30 32 | 20 3,2)
55,0 I 53,1 (53,8)
b Volume m 7400 53000 92000 16000 168 400
nomb. essais 28 1z 13 153
m par essai — 1900 s21 1281 (1100
Val. JV" tm? — 2.28 218 | 215 (2,16)
moy. — 2,15 14 145 (1,66)
0-200mm | » (> 30 mm) 9 | — 0.4 51 71,0 (4)
- —_ S —
/6 Volume m? | es000 1620000 2880000 788 000 5624000
nomb. essais | 5 8 2 1 19
m par essai 187200 190000 1190 000 197000 (296000)
Val fre tmt 218 221 218 | 212 (216)
moy. % 65 72 — | s (659
0-100mm | I

¢ 11 'agit des volumes établis sur la base des profils levés périodiquement.

* La densité apparente humide qui en résulte pour le noyau (matériau 0-100mm) est donc de
#o = 2,3-2.35 tm.

¢ Le volume total du barrage est de 9,2 millions de m’,

zones 5

Aucun essai n'a été effectué sur le matériau des

et 7 ni sur celui du remblai de surcharge au pied amont (total 5/T/R = 1147000 m?).
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Fig. 6

Essai de compactage, sur le chandier, du matériau du noyau (éléments de 0 & 30 mim), valeurs moyennes mensuelles

P W P ye = densité séche en dm* w = tencur
mm,

e 30 & 100

Verdichwngskontrolle des Kernmacerials (Anteil 0—30 mm), Monatsmittelwerte ye,
in Um% w in % des T i

en cau en % du poids sec; p = pourcentage des éléments

e W e Pt
in % der Frak

Trocken-
0

bis 100 mm.
Compaction tesc 10 the core zone (particles 0—30
in tm¥ w = water content in % o dry weight; p

La confrontation des valeurs obtenues au cours des
travaux et celles exigées dans le cahier des charges
(c’est-a-dire correspondant aux hypotheéses a la base du
pr-ojet) montre que, en moyenne, la densité apparente a
pratiquement atteint avee 2,12 t/m® la valeur exigée de
2,15 t/m®. Les teneurs en eau sont avec w = 7,1 % en

légérement inférieures aux valeurs exigées

11 S'est confirmé que le matériau du noyau trés

peu plastique est trés sensible aux variations de la
teneur en eau. Il nétait plus possible de compacter au

rouleau de 45 t pour une temeur en eau supé-
rieure & Le degré de saturation moyen varie de
60 & 70

Les volumes des échantillons examinés dans la zone

4/6 étaient importants; ils atteignent en moyenne
220 m?!
b) Cellules a pression

Les deux types de cellules & pression (électro-méca-
niques) mises en place ont donné au début passable-
ment de difficultés quand & leur stabilité électrique. I1
est prématuré de juger de leur durabilité. Les pressions
intersticielles sont trés petites en raison de la faible
saturation. Les mesures de pression sur le bedroc sont
trés intéressantes; elles permettent de déceler Veffet de
voiite qui provient des différences de tassements entre
le noyau, relativement rigide, et les massifs
plus déformables. La pression max. enregistrée dans
profil 440 s'éléve A 38 kglem® au droit de la zome 3b
pour 15 kgjem? dans Paxe, ceci pour une
tique du remblai de y%. - h = 17,3 resp. 25

) Tassement, déformations

Les tassements mesurés en fin de construction at-
teignent 3,5 m pour le remblai amont dans le profil de
plus grande hauteur (environ 3 % de la hauteur du bar-
rage). (Le tassement du noyau mest que de Fordre do
1,57 de la hauteur) Des déplacements horizontaux
importants (1,70 & 220 m) ont été enregistrés aux

mm), monthly mean values
percentage o clements d 30

o W Py ye = dry densicy
100 mm size

environ de la hauteur du barrage; aueun désordre wa
6té constaté lors de la mise en eau partielle en aodt
1960. L'expérience a montré qu'il était indispensable que
tous les appareils et leurs accessoires se trouvent sur
le chantier plusieures semaines avant d’étre mis en
place, afin de pouvoir étre étalonnés, essayés, remaniés.
Tl convient de reconnaitre ici effort fourni par
Ventreprise pour édifier un ouvrage de bonne qualité.
Nous tenons & remercier aussi le maitre de I'euvre
pour nous avoir autorisé & publier ces documents.

durant I du
barrage de Castiletto/Marmorera

La construction de aménagement étant achevée,
Touvrage est repris par le personnel d’exploitation. Ce
dernier n'a, en général, pas assisté aux difficultés de
Pédification ct ne comprend que ravement des organes
ayant les et Top-
tique de Vingénieur civil. Son attention d’ailleurs se
concentre sur- la production et I'entretien. Il 'agira done
pour le maitre de 'euvre, de désigner une instance ou
un fonctionnaire responsable pour procéder aux mesures
périodiques de contrles indispensables, pour les colla-
tionner, voire les exploiter et d’en tirer les conséquences.

Liexpérience acquise au barrage de Castiletto depuis
sa mise en eau le 6 aodt 1954, servira certes de ligne
directrice pour Pobservation du des deux

ingénicur, trouvent ici I'expression de notre
pour leur travail digne des meilleures tradi
tionales.

Une bréve des caractéristiques de cet
ouvrage, partie des aménagements de la Ville du Zurich,
se trouve dans «Les barrages en terre
ou en enrochementss. Nous nous bornons & commenter ici

résultats des mesures de
déformations horizontales et




CASTILETTOMARMORER A
Fig. 7a resp. 8a

Disposition des cellules pour la mesure des pressions intersticielles
dans les profils + 1910 resp. + 275.0 (I—le¢ II—II voirFig. 3b,
article prof. G. Schnitter).

Anordnung  der in den ofile
+1910 resp. +275.0 (I—1 und T—II in Fig. 3b, Aufsatz
Prof. G. Schnitter).

Location of cells for the measucing of pore pressure in
the profiles and +275.0 (I—1 and U—II in Fig. 3b,

N, B. Cellule 1 devanc, cellule 81 derriére le diaphragme en béton
daos le profil +213.0. — Zelle 11 wor. Zelle 81 hinter dem
Becondiaphragima im Profil + 213 0. — Permure cell 11 before,
cell 81 behind concrete diaphragm in profil + 2130

1049 2
s
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CASTILETTO/MARMORERA

Fig.

——— Remblai de Ia digue
D

__Variation du niveau de la retenue

1650

b resp. 8b

ammschiitcung
Dam fill

Schwankung des Stauspiegels
Variation of the storage level

- _Pressions intersiciclles dans Ia zone du noyau
Porenwasserspannungen in der Kernzone

Pore pressure in the core zone

Fig. 8a

w02

16562

T ok [ 56

o8 3 ] ]

¥7L; Il ] |

o E = Tose

Les installations comprennent:

4 repéres télescopiques, type «Bureau of Reclama-
tion» avec bras transversaux tous les 1,5 m. Lectures
faites jusquici deux fois par an; ultérieurement une
fois tous les 2 ans;

127 repéres superficiels au total dont 16 également
pour les mouvements horizontaux sont disposés sur
le couronnement et les parements (2 lectures par an,
ultérieurement 1 tous les 2 ans);

10 repéres superficiels sur le terrain (glissement
post-glaciaire) prolongeant le barrage sur la rive
gauche;

45 cellules & pression, type «Bureau of Reclamations

e e m., o
Fig. 8b
(pastille poreuse saturée d’eau et reliée par un cir-
cuit de conduite & une série de manométres); 33 sont
placés dans le noyau, 1 dans le filtre amont, 6 dans
les piézometres (prof. + 191; 3 & Pamont, 3 &
Paval du noyau), 5 au contact du mur-parafouille,
respectivement du diaphragme en béton. Lectures
mensuelles.
8 pendules et alignements dans les 3 galeries de con-
trole pour vérifier les déformations et Vaction de la
poussée de leau sur le massif naturel prolongeant
le barrage. 2 lectures par an, ultérieurement 1 lec-
ture annuelle.
Mesure des débits de percolation et résurgeances i
Taval.



a) Déformations horizontales

Les plus grands déplacements horizontaux du bar-
vage, vers Paval, ont atteint 9,3 cm. Il S'agit d’an point
situé sur le parament aval, au profil + 155, & la cote
de la hauteur du barrage). Fait inté-
de cette déformation a eu lieu avant
la mise en eau. Le couronnement, au profil médian
(+ Sest déplacé de 55 mm vers Paval lors de

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

a février et hors de
ont flué en direction

dans le terrain na-
que de quelques centi-

Une articulation a été créée en intercalant
(matelas plastique) entre les cotes

infé-

rieure comprise entre les cotes 1595 et 1612 et de 2,3 &
7,1 mm dans la partie supérieure (clé de la voite de la
galerie «1612» & 1638). Lors de la vidange qui suivit, on
constata que le ) seulement des déformations précitées
étaient permanentes. Depuis les premiéres mesures (en
1954) les déformations rémanentes ont atteint  mm en
moyenne (2,5 & 12 mm) dans la partie inférieure et 2 a
supérieure. Ces déformations ho-
en béton sont limitées pra-

0 et + 185.

Le bouchon d'argile formant articulation dans le
diaphragme s'est tassé de 13 2 30 mm depuis 1954, selon
la surcharge du terrain susjacent. Fait intéressant:
Chaque année ce tassement est interrompu pendant que
la construction est immergée.

tiquement entre

b) Débits de percolation

mesuré le 23 (niveau
du lac 1645). de cette partie du rocher permit
de réduire les percolations & 4,3 ls. L'ensemble des
pertes d’eau varie depuis entre 4 et 10 l/s et n’a pra-
tiquement plus changé.

Les percolations & travers le noyau sont mesurées
séparément et atteignent 0,02 1/s pour lac vide et 0,08 1/s
pour lac plein. Il est fort probable que des npports
deau superficielle provenant des deux versants et du
parement aval de la digue soient compris dans ce chiffre.

¢) Pressions intersticielles

Les intersticielles mesurées en fin de co!
truction le noyau + 275 envi-
ron 53 % de la surcharge de 70 % cal-

avens reporté aux fig. 7 et 8 la situation des
cellules et les résultats des observations pour les pre-
miéres années d’exploitation. Ces mesures mensuelles
dans les + 191 sur glissement ancien) et
+ 275 permettent de suivre la dissi-

environ 1 mois pour les cellules

placées & 4 m seulement du parement amont du noyau.

@n constate que la consolidation des couches situées

vers le Y% inférieur du noyau mest  encore achevée

exemple cellule Les pulsations

aux variations de la retenue se superposent aux

intersticielles de la construction. La cellule 39

275) avait indiqué en fin de construction une

pression intersticielle max. de 565 kgjem®; 6% ans plus

tard elle était encore de 185 kg/em’, soit environ le 18 %
de la surcharge.

Expérience acquise
Bien que modeste — si on la compare & celle de
nos inspirateurs des grandes institutions édificatrices
de barrages en terre aux Etats-Unis —, notre expérience
en matiére de contrdle de ce type d'ouvrage nous améne
aux remarques suivantes:
Lorganisation, les
de mesure a ce
maitre de leeuvre de

et méthodes
permettent au
rationelle et
des matériaux
mis en ceuvre. Pour les ouvrages  venir il sera judi-
cieux de repenser le probléme des mesures pendant les
travaux, compte tenu du de ces derniers. Nous
pensons aux méthodes sur Pemploi
pour les mesures de densité et de teneur en eau. La
— ense

quence de ces déter aux

heures de pause — perturberait moins la marche des

Les mesures trés complétes effectuées aprés la fin
des travaux sur la digue de Castiletto confirme la bonne
tenue d'ouvrages en terre pour autant quils soient édi-
fiés dans les régles de Vart.

g 3 of the 4th n Con-
ference on Seil Mechanics and Foundation Engineering, 1957, Lendon
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