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'BARRAGE, DE FOMI

. COMPTE-RENDY DES ESSAIS DES TERRES

INTRODUCTION

Les études préliminaires du barrage de Fomi ont con-
dult & envisager une solutiom comportant une digue essen- .

tiellement constitude par un massif portgur en sable repo-
Bany sur le terrain argileux en place, et dont 1'étanché-

: 1té est assurés par un noyau. central en argile compactde
; descendu jusqu'au rocher altéré sous-jacent.

Pour §rééiaer les formes et le profil de cette digue,

les terres du site prédvu ont &t4 étudiées en laboratoire
d'une fagon aussi compldte que possible., Tous les essais
des terres ont été effectués au Yoborateire du BAtiment

et des Travaux Publics, Ces études étaient d'autant plus
indispensables, que les gole ¥ropicaux sont mal connus

et & de nombreux titres, trés cifférents des sols jusque
12 utilisés & la construction des Grands Barrages en terre

1a construction du barrage de Foad-3 CEois

. ___ problimes fondementmuX 1 |
T 1) Quélles‘BOnt leés caradtériétiqaes de la fondation
. ergileuse? Pourra-t-elle supporter la oharge duw Temblai

ou fauvdroetid - Buper jusqu'au rocher sous.toute -
L7emprise de la digue? Si l'on conserve la fondation argi-
| leuse quslleé pente faudra=-t-il choisir pour las talus de
- - 1o digue de telle sorte que le taux de cisaillement de

la fondation reste acceptable?

2) Les matériaux argileux disponibles au voisinage
immédiat de la digue permettent-ils la construction d'un
noyau wince étanche sans difficultés particuligres. Cofi+
ment ces matériaux devront-ils B8tre extraits, mis en“plgf
ce et compactés ? L
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%) Le sable du Niandan constituant les massifs porteurs
de la digue, les caractéristiques de ce sable sont-eélles
satisfaisantes et permettent~elles d'assurer avec un
coefficient de sécurité suffisant la stabilité de 1'ou-
vrage 9

Ces problémes étant posés, on a fixé le nombre et
1'implantation des sondages permettant de faire. les pré-
lévgmenti n%c%ssaires agi études de laboratoire.(Voir sché-
ma d'implantation page 54).

Trois sortes d'échantillons ont été& prélevés :

8 = Lies échantillons intacts représentant la fondation
argileuse - '

b - Les échantillons argileux remenids dostinds &
1'étude du compactage du noyau central

o - Les échentillons e sable représentant les massifs
latéraux perméables.

Sur ehacun de ces échantillons ont été effectuds des
essals bilen déterminés dont la nature et 1l'objet seront
décrits sommairemeént ci-dessous avant d'en analyser les
“résultats, '

1 - EBSALS D CLASQSEMENIS

Des essais d'identification et de classements furent
effectuds sur tous les échantillons a, b, et ¢, afin
surtout de juger de 1l'homogénéité des sols &udids @

~ Mesure des teneurs en eau, des densités, ana-
lyses granulométriques et densimétriques, limites d'Atier= -
berg, poids spécifiques, eanalyses ehimi maghd

" Ces essais classiques agpellent preu de commentaires.

I1 faut noter toutefois qu'en ce qui concerne les tensurs _
en eau naturelle , la valeur des renseignements oblenus
_§Qggnd;dssﬁeenéitivng“ﬁéﬁéﬁ§blogiques dans lesquelles les
~ 7 prélévements ont été faits au début de 1a saison des
pluies (fin Mai - Juin - Juillet) et certains comme ceux
du puits 91, ont été faits dans un puits partisllement
inondé. Par surcroit la nappe phréatique rests en toute
saison & environ 5 métres au-dessous du terrain naturel
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{cote 360 snviron). Par conséquent, soit parce qu'ils
ont été prélevés pendant la saison des pluies, soit par-
ce qu'ils ont &t¢ prélevés au-dessous du niveau de la
nappe, la plupart des échantillons présentent une teneur
en eau naturelle tres certainement supérieure & celle
que possede le matériau argileux en place durant la sai-
son séche, du moins au-dessus de la nappe phréatique,

en dépit de l'apport d'humidité qui se produit dans les
couches supérieures par remontée capillaire.

Par ailleurs, il faut signaler que les limites
d'itterberg sont géndralement déterminées sur une frac-
tion du matériau qui a été préalablement passée & 1'étu=
ve; or, pour certains matériaux ce passage & l'étuve ris-
que de provoguer une transformation physico-chimique qu'il
convient évidemment d'éviter. Ndanmoins, si tous les écha-
tillons sont de composition voisine, cet inconvénient
apparalt de peu d'importance, le classement relatif des
natérianag, but essentiel de ces essails tre:s simples, res- -
tant alor@ valable. C'est pourquoi les sols de Fomi ont
été emsayds suivant le procédéd habituel. Il sera cependant
utile de préveoir & titre de contrble dans un programme
d'essais complémentoires, la mesure de quelques limites
d'Atterberg sans passage & 1l'étuve afin de vérifier que.
la dessication préalable n'a pas perturbé les résultats.

11 faut du reste préciser que les limites &'Atterberg
ne caractérisent que la partie fine du matériau et qu'el-
les ne peuvent donner une grande précision.

Les essais mécankiques sont plus spécialisés, Ils '
varient selon l'utilisation envisagée pour le sol étudié ]
et sont; par conséquent; différenis suivant qu'il s'agit

-~ ~g%un &chantillon a, b, ou c. |

II - ESSAIS MECANIQU _BCHANDITLONS INTACTS

Pour un sol de fondation, il est essentiel de connal-
tre sa résistance au cisaillement, sa perméabilité et sa
compressibilite. :

~ La résistance au cisaillement peut &tre évaluéde &
l'aide de trois types d'essais: compression simple,
cisaillement direct, cisaillement triaxial

varfaes




L'essoi de compression simple a pouxr but la mesure
He la résistance zu cisaillement sous une éireinte nulle
d'une éprouvette cylindrique taillée dans 1'échantillon
et chargée normalement & son axe. La tnille de 1'éprou-
vette, surtout dans un matériau hétérogéne risque d'alté-
rer le matéricu. Clest pourquoi cet appareil tres simple ms
permet pas toujours d'obtenir une grande précision; mais
1'exécution de ces essais est rapide, on peut donc en
faire un grand nombre et obtenir des résultats statisti-
ques dont 1'intérdt est incontestable notamment pour une
fondation argileuse imperméable.

I1 fout rappeler qu'un matériauw argileux se détend ou
se comprime sous l'effet d'une décheorge ou d'une surchar-
ge d'autant moins qu'il est plus saturé d'eau et plus
imperméable, L'eau ne pouvant alors s'échapper gue treés
lentement, la plus graide partie de la variastion de char-
ge est en effet supportée par 1l'eau sous forme de pression
interstitielle; la pression intergranulaire varie done
peu avec la charge zinsil que la résistance au cisaillement
qui en dépend linéairement. ' ' '

Le matériau de la fondation de Fomi étant imperméable
ot 1'application de la charge dans l'esssai de compression
simple &tant rapide,. 1'éprouvette n'est pratiquement pas
drainde et Y%Yon 'se trouve dans les conditions requises
pour donner nzissance & une pression interstitielle. I1
eat don¢ justifié d'admettre que la résistance au cisail-
lement donnée par cet essai {qu'empiriquement 1'on admet
égale & la moitié de la charge de compression) représente
du fait du jeu des pressions interstitielles le minimum de
la résistance au cisaillement du sol de fondation, immé-—
diatement aprés la fin de la construction du barrage.

Le cisaillemént direct est, au moins actuellement, _ . -
1'essai de-base pour-la- mesure de 1@ résistance au cisail-
~ " lement des sols. L'essai classique, avec préconsolidation
¢t drainage, permet de connaltre la résistance au cisail-
lement d'un sol aprés consolidation sous une charge nor- -
male donnée, 1'effort-de-cisaillement étant appliqué a
—Tuné vitesse suffisamment lende pour que. cette consolidaw
tion se maintienne pendant tout 1l'essai. L'éprouvette
étant de forme plate, elle se draine bien et par consé-
quent se stebilise assez rapidement; ce n'est que pour
les metériaux tris imperméables que 1'effet de la vitesse
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est sensible. Il est égnlement possible de faire des
essais sons consolidation, mals pour que 1'essed soit
représentatif il est nécessaire que 1'échantillon soit
trés imperméable sinon 1'éprouvette se consolide inévi-
tablement. o

Dans la plupart des cas, la résistance au cisaillement
passe par un meximum pour une certaine déformation de
1'éprouvette puis se stabilise au fur et & mesure & une .
valeur inférieure que nous appellerons résistance minima.

Il aurait été intéressant de généraliser 1'essal
t#iaxisl, car il donne des résultats plus précis que le
cisaillement direct et permet de faire varier plus aisé-
ment les conditions d'application du cisaillement. En
particulier les éprouvettes cylindriques que 1l'on utilise
dens cet essci se drainent plus difficilement que les
é?rouvettes plates de 1l'essai de cisaillement direct;
1'essai non consolidé et non drainé est donc de ce fail
plus facile & réaliser. Mclheureusement le nombre de
machines est trop restreint en France pour qu'on puisse
faire cet essai en grende série et par surcrolt, les
échantillons de Fomi, trds hétérogdtnes, se pritent trés
mal au carottege d'éprouvettes cylindrinues. hussi le
nombre des cssais triaxiaux fut-il limité & deux.

D'une fagon générale on peut assimiler, au moins dans
un certsain domaine correspondant aux limites des essais,
la courbe intrinsdque d'un sol & une droite définie pear
son ordornée 4 1l'origine, appelée cohésion, et son angle-
avec 1'axe des pressions, appelé angle de frottement. Ce
sont ces deux paramétres fondamentaux que 1'on introdui-
ra dans les calouls de stabilité., =~

La mesure de la compressibilité et 1'évaluation de
1'aptitude su gonflement se font & l'zide de 1'appareil

oedométrique. La vitesse des mouvements & envisager — — —
_esk d'ailleurs eussi impoftanfe & connaltre que l'ampli-
tude de ces mouvements car il est souhaitable que la
consolidation scoit suffisamment rapide pour qu'elle
puisse suivre le rythme. de construction durhar:agei dans
le cas contraire, le barrage devra 8fre surélevé d'une.
revanche suffisanie tenant compte du tassement & long
terme., A ce titre, la connaissance de la valeur du coef-




ficient de perménbilité est particuliérement intéressants
car la vitesse de consolidation de la fondetion sous la
charge du remblai dépend essentiellement de la valeur de
1o perméabilité .

La perméabilité peut 8tre apprécide & 1l'aide de 1l'appa-

reil oedométrique tout au moins de fagon approximative.

. L'échantillon étant plat, les pertes de charge de surface

" dues du lissagze des faces de 1'éprouvette introduisent
en effet une erreur qui peut 8tre appréciable. Cet essail
doit donc &tre complété par une mesure directe de la per-
méabilité dans un "pot de Terzaghim dont la hauteur est
nettement plus grande que celle d'une éprouvette ocedométri-
que; 1'erreur relative due aux effets de surface est donec.
nebttement plus faible.

II1 - ESSAIS MECANIQUES DES ECHANTILLONS REMANIES

Les matériaux remzniés sont ceux qui seront utilisés &
. la constyruction du noyau étanche; la qualite priucipale
que 1'on en requiert est donc 1'imperméabilité. I1 ne faut
pourtant pas pour sutent négliger 1'étude des caractéris-—
tiques de compzctzge et de cisaillement de ces matériaux
qu'il foudre pouvoir mettre en place sans trop de difficul-
tés et dont la résistance mécanique conditionnera dans une
certaine mesure la stabilité de 1'couvrage. "

Les essais mécaniques comportent donc principalement
des essais de compactage mettant en évidence l'influence
; de 1'énergie de compactage, puis des essais de cisaillement,
g _ de perméabilité, de tassement et de gonflement sur des
| éprouvettes compactées & une éiergis ddterninde. oo

\ - U

o T T . Des essais de résistance & la pénétration, sffectués

| : % 1'aiguille Proctor, permettent d'apprécier d'apres les
normes empiriques mises agu point par R.R. Proctor, lleffi- —

_ eacité du compaotage # différentes énergies '

oS




IV - ESSLIS LWECANIQUES DES SABLES -

Les essais mecwnlques sur les sables sont relativement
simples car il n'y a généralement pas & prendre.en compthe,
du fait de la forte perméabilité de ce matériau, 1l'effet
des pressions interstitielles.

' Le probléme le plus délicat & résoudre est celui de
1a mise en place du sable dans le moule de cisaillement,
2 une densité déterminde.

Si la connaissance de la résistance au clsq1llement
est fondamentale, on ne doit pas néenm01ns négliger 1'étu-
de de le perméabilité afin de vérifier qu "une v1dqnge
brusque ne risque pas de créer dans le coeur de l'ouvrage
des pressions interstitielles appréciables.

Dans le but de faciliter la lecture du compte-rendu ,
les différents échantillons prélevés. dans un méme puits
seront affectds des lettres AyB.C,D ... dans 1'ordre des
profondeurs croissantes Jde prcTeuement




ETUDE DES BCHLNTILLONS INTACTS

ESSALS DE CLLOSSEMENTS

BTAT A LA RECEPTION (Repport du 26.2.I953)

Les échantillons sont trés hétérogines d'aspect, ainsi
gque le. reflete les descriptions et les mesures des teneurs
en eaut. Les teneurs en eau divergent notablement suivant
qu'elles sont mesurées sur la face supérieure ou sur la
face inférieure de 1l'échantillon ou sur le prélavement
effectué pour mesurer la densité, sans que l'on puisse
toutefois observer de variations systématiques. Les teneurs
en eau-des échantillons 91 et T sont particuliérement
fortes, dépassant parfois 50 %. Il faut rappeler que le
puits 91 et 1la tranchée T étaient partiellement inondés
lors de l'exécution des prélévements.

GRANULOMETRIES - DENSIMETRIBES (Repport du 26.2.3953)

L'analyse granulométrique confirme 1 hétérogenlté A
part quelques échantillons (2 =~ 4A ~ 4B) dont la courbe
granulometrlque est réguliere, on obtient des courbes
plus ou moins discontinues, caractéristiques de mélanges.
Ce falt est trés net pour les échantilions du puits 91. En
general, la teneur en éléments flnsmest forte (pourcentage
des greins de dimension infériecurgug W 20 -

et 65 %). Les matérisux—&tamt tres h hetéroﬂenes, i1l est
vraisemblable que les courbes granulométriques obtenues

ne donnent pas une représentation exacte du matériau en

place dans son ensemble; on peut s'en convaincre en. compe——-
rant les‘granulome$riesfd65'aéux ‘échentillons prélevés dans

—1é puits 91 entre 9,60 m., et .9,80 m. (91 A )




DENSITES (Rapport du 26.2.1953)

~ Les densitdés humides sont trés dispersées mais dans
l'ensemble elles sont plut8dt faibles (de 1,00 & 1,80 envi-
ron), Les densités des échantillons 91 et T sont mBme trés
faibles (1,20).

POIDS SPECIFIQUES (Repport du 30.3.I953)

Les poids spécifiques sont également trdés divers. Le
poide spécifique de 1'échontillon 91 & . qui est extréme-
ment élevé (3,48) confirme le caractire trés anormal de ce
natériau,

Il serait bon, dons ces conditions, de compléter ces
essais par la mesure des poids spécifiques des éc¢hantil-
lons 2 4, 3 et 4 ¢ de facon & ne pas laoisser subsister de
doute quant & l'inteorprétation des ocedomdtres 2 et 4 C of
afin de contrbdler les caractéristiques de l'échantillon le
plus plastique (3).

ANATYSES GHIMIQUES (Repport du 26.2,1953)

Une 'analyse compléte o été faite sur 1'échentillon T;
Elle réyele une proportion de silice trés importante (prés
de 50 %) ot destencurs élevées en ayde de fer et en Alumire

Les mesures des tcneurs en matiéres organiques dorinent
des résultats rolativement faibles pour les échantillomns

91 et T (1,5 & 2%) et trés faibles pour les échantillons _ _

4 et 6 (0,5%). L'échantillon 91 étant, poar aillsurs, trés
- agormal, une omelyse phySIico-chimique serait certainement
“trés instructive. '

5i 1'on adopte la classification de Casagronde (gra~
phigue ), on voit que la plupart des échantillons se
rangent dans la catégorie des "Argiles de plasticité moyen-
ne a forte"; quelques ung- se placent parmi les argiles &
haute plastieité (3 - 8A). BEnfin les échantillons 91 et T
seraient classés parmi les matérisux orgenigues bien que

11;/.:l
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& % e chimiqus oit- donné un trés f“lble pourcentage
e ma Xgres orge nlques. Ce fait pourrzit s'expliquer

por la présence de silice dans ces échantillons; la pou-
dre de silice humide se comporte en effet de fagon ana—
logue.

CONCLUSIONS ,

Le caractére essentiel de la fondation est 1 hétéro-
généité. lussi les coractéristiques mécaniques que 1'on
adoptera pour le projet devront-elles &tre choisies en se
reservgnt unc_forte mrge de sécurité, d'cutant plus que,
dwns 1l'ensemble, les échantillons contiennent beaucoup
d'é1léments. fins, ce qui leur confere une assez forte
plasticité. Bnfin les échantillons du puits 91 et, & un
moindre degré, celui de la tranchée T, ont des c=a rﬁctér:a-
thues gxceptionnelies et merltent une attention parti-
culiére,

VA




ESSALS MECLNIQUES

COMPRESSIBILITES (Rapports des 26.2 st 30.3.I953)

Les échantillons sont relativement peu compressibles;
sous 8.kg/cm2 on peut prévoir un tassement relatif de 6
& 10 %. Les courbes de tassement des échantillons 2; 4B
et 6 sont trés classigques; la pression de consoclidation
est de 1l'ordre de 1 & 2 kg/om2. Les échantillons 9B et
91A se signalent par des courbes voisines des courbes
théoriques de sols argileux. La pression de consolidation
du premier est de l'ordre de 0,500 kg/cm2 et celle du
second de 3,5 kg/cm2. Remarquons les indices des vides
trés élevés de 1'échantillon 91 A (139).

La tendance au gonfiement est peu marquée.

Un essai supplémentaire sur 1'échantillon le »lus
plastique (3) serait souhaitadle. &

PERLEABILITES (Repport des 29.2 et 30.%.1953)

Si 1'on excepte le puits 91 les perméabilités sont
de 1'ordre de 1077 3 10-9 em/s, donc trés faibles. La per-
méabilité de 91 A est pbus forte: environ 5.1076 cm/s,
ce qui constitue encore une anomalie pour une terre
eussi fine. Ndéanmoins cé fait peut s'expliquer par un .
feuilletage ou -une fissuration dé¢ l'échantillon., D'ail-
leurs si la perméabilité du motériau de la fondation est
faible, cela ne veut pas. dire qu'il en est de méme de 1
la perméabilité en grand. En effet, des cheminements . _
privilégién _peuvent exister & travers des fissures ou
des lentilles scbleuges. I1 faudra couper ces chemine- ,
ments possibles. C'est pourquoi le noyau étanche sera dec-~
cendu jusqu'au rocher fissuré (et prolongé & travers '
ce dernier par un veile d'étanchéité) cn.dépit de 1la i
faible perméabilité du matériau argileux.

YA
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COMPRESSIONS SIMPLES (Rapport du 29.2.I1953)

~ Les échantillons ¢tant trés hétéropgeénes, le carottage
des éprouvettes cylindriques est tris difficile et, de
plus, la résistance varie trds fortement dtun point & un
autre de 1l'échantillon, Aussi ne rfaut-il pas stétonner
de la disnersion des résultats. Il a été fait en tout
28 egsaisg; les rdésistances & la compression simple de 4
” Schantillons sont infériecures a 500 g/cm2, 6 ont une
résistance comprise entre 0,5 et 1 kpg/cm2 et 18 donnent .
nlus de 1 kg/cm2, la moyenne de llensemble étant deé 1,13
kg/em2, IX est donc raisonnable de compter sur une résis-
tance du cisaillement de 1'ordre de la moitié, cad, 500
g/cn2. I1 est nrobable que la résistance en grande masse .
est plus forte car n'intervient pas alors le facteur tiés
dravorable du carottage qui amorce les filssures, nertur-
be plus ou moins le matériau et Tavorise sa déconpression
d'autant mieux qu'il est plus hétérogene,

v CISAILLEITNTS DIRTCTS (Ranport du 26,2.I953)

Deux essals comparatifs réalisés sur les échantillons
6 avec des vitesses de cisaillement différentes, montrent
qu'il nten résulte pas de variation svstématique tant sur
les résistances au cisaillement que sur les tenesurs en
eau en Fin dtessai, Par ailleurs, deux essais trés lents,
exdeutés sur les échantillons 2 et 4 A donnent des résul-
tats voisins de czux des essais effectnués sur les échan-
tillons restants qui tous, ont été cilsaillés & la vitesse
maxima anrds consolidation,., Ltinfluence de la vitesse
de cisaillement ntapnarait donc nas de fagon nette, les
. échantillons ¢tant nrohablement assez !mermcables!" pour
. se drainer méne 4 la vitesse maxima de clsaillement. L
- - ToutéTols on constate que les résistances au cisaillement
des échantlllons @ B et 3 ne varient que trés neu avec
‘ _ la charge normale; les teneurs en eau apr2s cisaillement
sont égalewent treg voisines, Il semble donc que pour
- -- —-—ggg matériaux ll'effet de consolidation n'alt pas, au
contraire, été sensible nar suite de leur trés faible
perméabilité; un essai lent sur ces échantillons serailt
- certainement intéressant. '

,..'/...




ESSLI TRILXIAL (Repport du 26.2,1953 )

On remarquera, d'une fagon générale, la forte dispersion
des résultats (graphique II): on trouve tous les intermé- | .-

diaires entre le matérinu purement cohérent (3) et le matd-
riau purement pulvérulent (4 C). Ceci est naturel; 1'échan-
tillon 3 est le plus plastique, d'aprés ses limites 4'Atter-
berg , et 1'échantillon 4 ¢ contient des couches de sable.
Les teneurs en esu en fin d'essai mentrent que la consoli-
dation est souvent imparfaitej certains résultats sont bien
alignés alors que d'sutres n'ont pas grande significafion. :
11l est vrai que ces essais sont trés difficiles A réaliser . . -
du fait de 1'hétérogénéité des natériaux. - o

’
L
- .
. "- . N

Si 1l'on excepte les échantilions 3 et 9 B, 1la droit@f- i
correspondant a £ = 14° et ¢ = 200 g/cem2 représente sengi-f:

blement le minimum de la résistance au cisaillement. obtentre..

L'échantillon 2 a été cisaillé sans consolidation. Les
résistances sont trés élevées si on les compare a cellas \
obtenues dans 1'essai de compiression simple ou dens 1'éssai
de cisaillement direcect, et eolles ne. dépendent pas de
1'étreinte sppliquée (graphique II). Il semble que 1'on
puisse comptor sur une résistance au cisaillement de 1500
g/cm2 (La résistance au cicaillement de sols de cette natu-

re ¢étant voisine de 1z moitid de la résistance en compres-
sion simple).

Quant & 1'échantillon 3,1l a &té cisaillé sous étreinte
nulle; une des éprouvettes ayant été par ailleéurs consoli-
dée sous une étreinte triaxiale de 4 kg/cm2; 1'effet de 1a
consolidation est contrdlé de fagon trés nette par la mesure
de la teneur en eau: alors que les teneurs én eau naturelles -
et celles du cisaillement direct sont de l'ordre de 27 % ,
la teneur en eau de 1'éprouvette consolidée n'est que de
16 %, Le goin sur la résistonce au cismillement est trés
appréciable; mais dans 1'enscmble, 1 faible résistande de

- cet échantillon se trouve confirmée,




CONCLUSIONS

La fondation argileuse peut 8tre considérée commz
"imperméable cn petit" ce qui n'exclut pas la prés-nce”
de couches perméables continues ou de cheminements pri-
vilégiés.

Le tossoment ne sera pas g8nant pour autant que la
construction sera étalée sur une période assez longue
(3 campagnes); quant au gonflement il reste négligeable,
dans la mesure ol l'on peut tirer des essais oedométri-
ques des renseignements valables & ce point de vue..

La résistance au cisaillement est faible. Julr4 une -
dispersion trés importente, les essais permetient de choi-
sir, en vue de 1l'élaboration du projet, les caractéristi-
ques minime. de la fondation de Fomi. Des essais complémen-
taires permettront de préciser dans quelle mesure les
caractéristiques choisies représentent effectivement
un minimum. Il semble néanmoins que 1'on puisse compter
sur une cohésion minima de 500 g cm23 compte tenu de 1'ef-
fet des pressions interstitielles (1l'angle de frottement -
interne étant supposé nul). Si 1'effet de la consclidation
ost sensible, ce qui est probable (fondation argileuse
mince, présence de couches de sable drainantes,construc-
tion relativement lente) la résistance au cisaillement
pourra C8tre caractérisée par une cohésion de 200 g/cm2
avec un angle de frottement intorne de 14°; il serait _
intéressant d'essayer de contrdler la rapidité de la conso-
lidation zu moycn de quelques essails rapides de cisaille-
ment direct, sans préconsclidation, de préférence sous
une pression normalc assez élevée. . :

- -1l feudrait également vérifier dans quelle mesure les
échantillons 3 et 9B sont exceptionnels; il est probable
qu'ils ne représentent que des masses peu importantes - --
et diseéminées au hasard sur -le-plan dé fondation; dans

- ge-eas teur influence sur la stabilité de 1'ouvrage reste
négligeable; seul serzit & craindre l'existence de tels -
sols s'étendant en nappes continues sous l'ouvrage entier.

Quoi qu'il en soit les valeurs choisies pour 1'établis-
sement de 1l'avant-projet sont les valeurs n’u- .. Soute
étude statistique étont impossible. Le nombre des essais
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1 . : .
n'est en effet pas assez grand du foit de 1a dispersion
des résultats. De nombreux essais complémentaires permet-
traient certainement d'&tre moins pessimiste en choisis-
sent une valeur de lo résistance au cisaillement plus
proche de la valecur moycnne.
L ]
L]
»
-
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ESSAIS DE CLASSEMENT

GRANULOMETRIES (Repport du 26.2.I953)

Les granulométries mettent en &vidence trois types
d'échantillons (graphique VI):

1) ~ Les échantillons & prédominance sableuse, avec
concavité de la courbe granulométriqué tournée vers le haut
-14B -17 .- 17 B -17 bis - 18 i ~ 18 B.

2) = Les échantillons & prédominance argileuse, avec
concavité de la courbe granulométrique tournde vers le bas
¢ - 14C~16B-16C ~18C -19 4 =193 - 19 C (1'échan~-
tillon 14 C sc différencie toutefois des autres par l'ab- -
sence d'éléments entre 0,I-et 0,0I mm et une forte propor-
tion d'éléments trés fins).

%) = Les échantillons intormédiaires — 14 4 - 16 A - 17 C

les deux derniers ont des courbes granulométriques présen-- - ]

tant une forte discontinuité, caractéristiques de mélanges. . -

Le coractire argileux ou sableux est d'ailleurs repéra-
ble & vue. Dans 1la descripiion, seuls les échantillons de
la classe IT sont dénommés ."argile". Les autres sont nommés

_ soit "sable plus ou moins argileux", soit "argile sableuse™
. e (18 B). On doit donc pouvoir faire -is discrimination sur
S e oo -place” 08587 rapidement de fagon & disposer au centre du
noyau les matériaux les plus argileux.,

Il est vain de rechercher une _granulométriv - . S TCRE TR
— 88 : mf@ﬁf‘ﬁ divers ’ a! autant plus qu' ils présan-ten-t -
des différences de nature telles qu'il est impossible deles

classer. d'aprés le seul résulist des analyses granulomé-
triques. '

i;




£ .
' d e
*

R

LILITES D'ATTERBERG (Lepyork du 06.2.1953) —

.DanS la classification de CFLSR{;';L'HHHD Tean dnhan b #7177 ang
s¢ rengent parmi les argiles de plasticité moyenne & For-
te (graphique VII). Tous les échantillons du groupe de
granulométrie n® 2 se classent parmi les argiles & haute

» plasticité 2 part le 16 Clet tous ceux du groupe n® 1

parmi les argiles moyennement plastiques (& part le 17 bis)
I1 est probable que les différences de granulométries se
poursuivent dens la portie fine (g 5M Y. Les échantillons
prélevés & 2,50 m. de profondeur au-dessus de la nappe
phréatique ont été conservés en emballage étanche; les
teneurs en eau naturelles sont comprises entre la limite-
de liguidité et la limite de plasticité, mais sont nette-
ment plus prés dc la seccnde que de 1a premidre ce qui;
est favorable. ]

Ces tencurs on eau sont certainement plus fortes qub

® celles que possede le matériau en place durant la saisg
seche, (Prélévenents affoctuds au début de la saison dies
pluies) . ‘ :

I

POIDS SPECIFIQUES { Repport du 30.3.1953)

Les poids spécifiques sont trés variables, dans des
limites qui peuvent méme paraitre anormales pour des maté-
riaux ayant probablement la m8me origine. Bn moyenne las
¢chantillons 1 ont des poids spéeifiques de 1'ordre de
2,70 (entre 2,68 et 2,74), tandis que les dchentillons 2
donnent des valeurs de l'ordre de 2,85 (entre 2,80 et

’ 2487). Le poids spécifique de 1l'échantillon 14 B est par-—
- ticuliérement faible, 2,55.

1ii1IFRES ORG/NIQUES (Rapport du 26.2,1953)

Deux essais effectuds sur les échiantillons I4 A et
16 i ont révélé.une trés faible teneur en metidrees orsa-
niques (0,30 ).
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CONCLUSIONS

"o Il ressort Qe ccite étude que nous commes en présence
de matériaux trés divers, becaucoup plus que n'aursit U
. le laisser supposer 1'examen sur place des parois des
. Premiers puits. ,

Cette diversité se rencontre d'un puits.&s un autre aus-
si blen qu'd 1'intéricur du méme puits sans que 1ion puis-
se¢ étgblir une correspondance avec les nivesux de préle—
vement, ce qui confirme les conclusions tirées de 1'étule
des échantillons de fondation prélevés i quelques centai-
nes de métres des puits d'extraction des échantillons
remeniés. I1 semble donc que 1l'on se trouve en présence
de lentilles discontjnues plus ou moins argileuses.-répar-
ties au hasard aussibien en plan qu'en profondeur.

I1 serait utile de lever quelques indéterminations &
1l'2ide d'essais complémentaires ‘de contrdles limite
d'Atterberg sur les échantillons 17 bis et 14 A, poids
spécifiques sur les échantillons 14 C et 16 B, analyse
chimique et notamment mesure de la tercur en matieres
organiques sur 1'déchantillon 14 C.




'ESSAIS PRELIMIN.IRES (Rapport du 26.2.I953) ~4{:s

ESSAIS MECANIQUES

Compactare:

On a tout d'ebord effectué des essais complets
de compactage sur des échantillons choisds en fonction
de 1a forme des courbes granulométriques.

T4 B pour 1¢% matériaux les plus sableux
I6 B pour les matériaux les plus argileux
I6 .\ pour les mélenges coractérisés

En outre l'échantillon I4 C =2 été retenu comme'repré-
sentant le matériau le plus plastique. .

. Les essais ont €té effectuéds avec 3 énergles de compac-
tage (62M/m3 - I22"/m3 et 268T/m3) et on = mesuré pour
chacun d'eux, & l'aiguille Proctor, la résistance & la
pénétration correspondent & des tencurs en eau déterminées
{courbes de poingonnement).

L'examen du graphique X montre que les courbes de
comgactage (densités séches en fonction de la fencur en
eau) sont trds dispersdes et gue les courbes de poingon-
nement sont trés irréguliéres, ce qui est normal étant
donné la diversité des matériaux étudiés. Ces rdsultats
concordent d'ailleurs avec la classification granulomé-

trique mise en ‘évidence sur le graphique VI. On constate
-en- effet que le mwatériau sableux 14 B comparé au maté-

riau argileux 16-% présente une teneur en eau optima
plus faible corrg®pordent & une densité séche nettement
plus forte, cegﬁui_gsﬁ parfaitement cohérent. De plus
1'échantillon 14 ‘C panstitué par le matériau le plus
plastique présente une tenecur en eamu optima extrémement -
forte et une densité séche trés faible, résultat prévi-
sible pour un matériau aussi plastique.

Lo
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3i 1'on admet le critére empirique étalii par Proctor
d'une résistance minima & la pénétration de la teneur
saturée de 1'ordre de 20 kg/em2, on voit qu'il est
nécessaire d'exercer une énergie de compactage élevée
(supérieure & 124 Tm/m3) pour le respecter, Il faut enfin
noter que les résultets des compactages aux énergies
minima et moyenne sont assez peu différents, tandis que
1'énergie maxima donne des densités séches nettement
plus fortes. “

Les essals préliminaires de compréssibilité et de
cisaillement ont été effectués sur 1'échantillon 16 B
dont on disposait en quantité suffisante et dont 1'homo-
généité permettait de conclure avec plus de certitude
gquant & la comparsison des résultats d'essais de diffé-
rents types; par contre cet échantillon se classe parmi
les plus argileux et & ce titre il n'est pas représen-
tatif des terres sableuses (grenulométrie n® 1)_dispo-
nibles pour la construction du noyau du barrage. Les
caractéristiques de 1'échantillon 16 B conduisent donc
& surestimer lo compressibilité et & sous-estimer la -
perméabilité et la résistance au cisaillement du noyau.

Compressibilité

Trois essails oedométriques ont été exécutés
sur le matérizu compacté & 1l'optimum Proctor aux trois
énergies de compactage. Dans ces essais on a commencé
par laisser gonfler 1'échantillon. Le premier point des

courbes cedométriques représente-l'état-du matériaw & la
~mwisz en place dans 1l'oedom®tre (voir graphique VIII};il

ne correspond pas & un état physique bien déterminé,
car 1'échantillon a pu, soit se détendre lors du décou-
page de 1l'éprouvette, soit se comprimer lors du rempliis—

- — — ——sage @u moule. Cette derniére hypothtse est d'ailleurs -

peu vraisemblable pour des matériaux fortement compactés.
A partir du tracé des courbes de compactage on peut
déterminer 1'indice des vides initiel et le reporter
sur la courbe cedométrigque. Pour 2 essais le point de
départ de l'oedométre semble correspondre & une compaci-
té légérement plus forte que celle donnée par le compac-
tage; ceci doit &tre attribué plutdt & une erreur dans
la position exacte du graphique oedométrique qu'i un
phénoméne physique difficilement explicable,

_— - - -

Y
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I1 ressort de 1l'examen des graphiques gue le comporte-
ment du matériau varie peu avec 1 énergie de ccompactage.
I1 est d'autant plus serré auddpart qu'il o été plus for-
tement compacté mais ce serrage relatif disparait lorsque
l'échantillon est saturé sans 8tre chargé. On peut faire

L correspondre & chaque énergie de compactage une pression
de. consolidation statique donnant une compacité équivalen-
te. L'énergie minima correspond & 1 Kg/cm2 environ, 1l'éner~
gie moyenne & 4 ou 5 Kg/cm2 et 1l'énergie maxima & plus de
10 Kg/em2; ces valeurs devant 8tre considérées comme des

-ordres de grandeur tout au plus. Les tassements relatifs
maximae & pertir du %onflement et jusqu'id une charge de
10 Kg/em2 sont de 1'ordre de 10 %.

Porméabilité
o Des mesures de perméabilité ont été exécutées lors de
l'essail oedométrique. La perméabilité diminue lorsque
. 1'énergie de compactage augmente {ceci d'ailleurs aprés’

que le matériau ait subi un gonflement et une reconsoli-
dation), mais pas dans des proportions suffisantes pour
que ce phénoméne justifie le choix d'une énergie de
do&gactage déterminde. La perméabilité, de 1'ordre de

109 cm/s.,reste trés faible quelle que soit Ténergie du
compactage . :

Cisnillement

¢ ‘Des esseis de-eisattlement rapide ont &té exécutés sur
e e T T TEehantillon 16 B compazeté. & l'optimum Proctor aux trois
énergies choisies. Par ailleurs deux essais ne différant

que par la vitesse de cisaillement ont été effectuds suyr-———

un échantillon compacté-avec 1*émergie maxima et a une -

e —————— ~"t{grieur en eau légirement inférieure & celle de l'optimum.

Les résultats sont trés disperséds (graphigue IX}, ce
qui n'est pas étonnant pour un matériau compacité, mais

v les minima sont trés faibles, Sous une charge normale.de
1 kgfom2 les valeurs des résistances au cisaillement
- sont bien groupées.

.../....
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Il n'en est plus de mBme lorsque la pressicn normale {
augmente, surtout en ce gqui concerne les résistances
maxima, :

Notons enfin que les résultats des cisaillements cor- Q
respondant & l'énergie de compactage moiimo ooz vun olarge
normale de 5 kg/cem2 sont manifestement sberrants.

L influence de la vitescss de cisaillement sur les va-

- leurs des résistances trouvées nlapparait pas nottement

la dispersion étant trés grande

L'examen du grdphique IX montrc que l'on peui représen-
ter avec une marge de sécurité importante, e si 1'énocugie
de compactage est supérieure & 1'énergie minima (62 Tm;m5),
les variations de la résistance au cisaillement en {in o
rupture Erésistance minima Rm) en fonction de la charge
normale (N kg/cm2) par 1l'équation

Ru (kg/em2) = 0,3 + I tg 10°

ce qui veut dire que la cohésion est de 300 g£/en?2 ot 1'an-
gle de frottement de 10°.

ESSAIS SYSTEMATIQUES (Rapport du 30.3.1953)

Compactages

Vu les résultats des essais préliminaires les

—veize dorment unes densi

compactages sUr 1e§ échartillons restants o0 tous éte
faits & énergie moyenne (I24 Tm/m3)}. Les essais révdlent
que ce choix a &té trop optimiste. Bn fait, si l'on consi-
dére tous les résultats, six d'entre eux seulement sur
irra—corrospordant aune

résistance & la pénétration sdaturde dgale ou supdérieure a
20 kg/cm2, Il est difficile d'accuser la qualité des essals

de pénétration car l'allure des courbes est satisfaisarte

et plutdt meilleure que celle des essais préliminaires.

Ces essais confirment ce que laissaient prévoir lcs essals

- de classement: il existe de grosses différences enire tous

les échantillons et on peut les grouper en deux ensemblies
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(graphique X), L'un d'eux est assez net, colul des argi-
les; 11 comprend les échantillons du groupa 2 sauf le

16 C, et 1l'échantillon 16 A du groune 3 (densités sdches
maxima comprises entre 1,54 et 1,74 pour des teneurs en
eau optima variant de 24 & 19,5 %); le deuxidme ensemble
est beaucoup plus flou et conprend tout le groure 1, le

16 C, le 12 A, et le 17 C (densitéds siches maxima compri-~ -
ses entre 1,76 et 2,02, pour des teneurs en eau optima
variant de 16,5 & 9,5 %), Le repérage initlal était donc
correct bien que 1l'on ne puisse &établir une relation étroi-
te entre les granulométries et les compactages. Ainsl 1le
16 A et le 17 C ont des granulométries voisines, mais

des courbes de compactage différentes; le 19 B et le 18 C
ont des granulométries identiques et des optima de compac-
tage distincts; 11 en est de =éme pour le 17 A et 1le 13 B
dont les granulométries sont semblables.

Dans l'ensemble les résultats des deux séries dlessais
(compactaged et cisaillements) concordent aveec les chif-—
fres trouvés nour les limites d'Atterberg. Mais il subsis-
te quelques contradictions; ctest ainsi que 1'échantillon
17 bis est tres différent des échantillons 17 quant aux
limites mais trés voisin en ce qui concerne les compac-—
tages et cisaillements. Le 14 A est également beaucoup
plug plastique dtaprds la valeur de ses limites d! Atter-
berg que ne le laisseraient supposer sa granulométrie et
sa courbe de compactage, On pourralt, & llexcention des
échantillons 14 A et 17 bis gu'il faudrait vérifier,
prescrire un minimwi de la limite de liquidité égal A
50 % pour &tre certain dlavoir un matériau étanche et

compactable, - e

- — es—courbes de compactage des échantillons 14 B et 16 A

sont trés nroches de la saturation, celle de 1l'échantillon
16 B l'est un peu moins, La position des courbes de saturs
tion ne dépendant que & valeur des poids spcifiques 11

___favdralt veérifler ces dorniers, notamment cclui de ltéchan~
tillon 168 C, Il se neut gue 1'échantillon soit suffisam-
ment hétérogine pour que la uwesure effectude ne donne pas
la valeur moyenne la plus représentative. Dans ce cas la
courbe de saturation ne signifie plus rien.




- décrolt fortement, ainsl qu'on peut le constater en

Enfin, ces essais montrent qu'une forte proportion
des échantillons posséde le comportement ty?ique des
matériaux sableux. 11 est donc nécessaire d'en contrdler
la perméabilité.

ﬂisaillemeﬁzg

Comme il fallait s'y attendre les résultats des cisail-
lements sont trés divers, bien qu'en assez bon accord avec
les chiffres trouvés peur les résistances & la pénétration.
Les résultats les plus forts sont donnés par les matériaux
sableux, en particulier par les échantillons 17 A et 18 B
avec une cohdésion de 1l'ordre de 500 g/cm2 et un angle dé
frotiement interne de l'erdre de 29° (graphique XI); rée
marquons que les essais de compactage de ces deux matée
riaux sont également treés voisins. L'échantillen 18 A a
un comporiement de seol purement pulvérulent, avec un an=-
gle de frottement £gal & 26°, L'échantillon 14 A, voisin

8 18 A quant aux résultats du compactage, a une résistan-
ce au cisalllement nettement plus faible, ce gque nouvait
laisser prévoir l'examen des limites d'Atterberg. Les
sols argileux sont peu résistants et tendent mBme & ae
comporter. comme des matériaux & cohésion pure (Echantil-
lon 19 A). Remarquons que tous ces essais ont été effec-
tués dans.de bonnes conditions de compacité et d'humidité
injtiele, Dés que Ll'on augmente la teneur en eau et que
1'on diminue 1'énergie de compactage, la résistance

cgm $rgnt les résultats obtenus sur les échantillons 17 A
e - - o . .

8i 1l'on admet que le compactage en place ne ponrra &tre,

fait & une teneur en sau sensiblement inférieurc & la B
teneur en eau naturelle (difficulté du sichage des maté- &
rieux argileux) qui reste probablement forts dans des

circonstances plus favorables de préldvement , on voit
. qu'il est prudent de retenir, pour 1'étude de la stabili- |
t4 de 1'ouvrage, les chiffres suivants i

Cohésion = 300 g/cm2 = angle de Trottement = 10°

-— — -

san oy
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qui représentent les valeurs chime des résistonces obte-
nues, & llexception de celles donn”’es par e e
19 A sous une charge de T kg/cm2, qui appasslt vraimend
pessimiste.

CONCLUSIONS

Les échantillons remaniés sont tres divers.

Les sols les plus sableux ne pouxron?d Bire utilicds &
1a construction 4'un roveu <tanche que s'Ils 00T Aelngds
aux sols argileux par des moyens a'extraci cn, C» répancege
et de hersage approprids. Il serait . cependant sntéresscant
de déterminer la valeur de la perménbilité de cces sols
sableux; les essails correspondants sont en cours.

Tes teneurs en eau naturelles sont nettement nius Lot e
que 1la teneur en esu correspondant 3 1Lloptimum Ao conres
de compactages. L'écart esw touscfois prohabler T DUus
faible qu'il ne paralt; les dchantillons ayan®t 6été préleves
au début de la shison des pluiesS.

11 faut rappeler que, de toute Tagon, 11 ess eovhaitable
de compacter un noyau mincs & une teneur en eau gunérieure
% 1'optimum Proctor de fagon & réduire le tasscmont du
noyau, 2 augmnenter Sa plasticité et,par consécucat, a di-
minuer les risques de fissuration de ce noyeu.

Mais il est bien évident qu'il faut que la tenevr en eau
ne soit pas trop forte, de telle sorte que le compaciage

=11

reste aisé, ce que 1l'on peut admettre , 1oS tenew s en eau

naturelles étant toujours nettement inférieures 2 la limite .

de liquidité et peu supérieures & la limite de plasticité.
Lo facilité du compactage ne pourra cependan® &hre vésifiér
_que par des essails sur place, en vrai grandeur sven des

rouleaux de différents types. R




ETUBE DES ECHANTILLONS DE SABLE

(Rapport du 26.2.I95%, sauf pour
les granulométries des sables

a gris qui figurent dans le rap-
port du 30.3,1953)

NAIURE

TLee sables de Fomi sont des sables & gros éliments,
tres uniformes d'aspect. Jls renferment souvent des rodu-
les bruns relativeoment frisbles dont llanalyse chimique
a montré qu'ils étaient compoadés principalement d'osyde -
de for (41,2 %), de silice (27.45 %) et d’alunine (16,55 74

L I1 faut noter qu'au cas ol ces nodules s'écraseraient sous
le poids du remblai, il n'en résulterait aucun doumage
. cer leur proportion est faible. Ce failt ne pourrall qu’a-

méliorer la compacité des massifs de sable au prix d'un
treés léger tassement.

GRANULOMETRIE

Tous les sables étudiéds sont caractérisés par leur
uniformité (voir graphique XII); ils sont tres bien cali-
brés, le pourcentage de vides sera donc relativement foxrt,.

. la perméabilité élevée et Ia densité séche assez_faible,

' Une granulométrie étendue serait donc préférakle. On peut’
essayer de classer ces sables d'aprés la forme et la poSiw
tion des courbes granulométriques. Mais les résultats des.
essais n'ont révélé aucune corréspondance valable entre
ces classes et les caractéristiques mesurées.

Les sables gris ne se distinguent gutre des sables roux;
si ce n'est pas une différence de couleur d'ailleurs tres
- faible. Ils ont toutefois des courbes granulométriques
relativement plus éterdues gque ccllegs dos egables roux.
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Les sables du Niger ont des courbes granulométriques
qui restent situées & 1l'intérieur de la zone granulomé-
trique des sables du Niandan (voir graphigue XIII). Les
sables du Niger, dont 1'utilisation avait &té envisagée
pour la constitition des filtres .du noyau ne présentent

s donc pas d'intérdt; ils ne sont pas assez fins et leur
exploitation serait cofiteuse (distance de transport trop
groande). Les filtres fins seront donc constituds, soit
par tomisage des sables du Niandan, soit par concassage
et criblage du granit.

DENSITES

Les densités ont €t¢ mesurées suivant les normes empi=-

rigques généralement employées pour ces matériaux, On o

aginsi défini une densité minima correspondsnt & un sable
g sec déversd, et une densité maxima corresporidant A un sable
saturé vibré., Il est difficile d'obtenir toujours la mBme
densité dens les mBumes conditions, surtout avec un seable
uniforme qui se range mal. La dispersion des résultats
refléte cette difficulté, mais les moyennes donnent une
idée correcte de ce que l'on pourra obtenir en grande
masse. Les résultats sont les suivonts

Densité seche minima 3 de 1,44 & 1,64 -~ moyenne 1,51
Densité seche maxime : de 1,68 & 1,80 - moyenne 1,75

Connaissant le poids spéecifique 4 = 2,67, on peut en
déduire la porosité (rapport du volume des vides au volu- %

a me total) et.lo densité humide dans le cas d'une satura-
tion parfaite. On obtient ainsi ¢ . . _ .

I

Porosité maximan 1 de 46 & 39 % moyenne 43 %

Porosité minima : de 37 & 32 % ~ moyenne 34 &
. Densité humide winime < de 1,90 & 2,02 - moyenne 1,94
Densité humide maxima : de 2,05 & 2,12 - moyenne 2,09
L )
»
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PERMEBABILITES

Les perméabilités sont relativemehtppu;hﬁm‘LLLSJ;pla
serrage du seble, Elles varient de 2 & 9.10"2 cm/s; ce
qui e st tres faible pour un tel sable.

CISATLLENMENTS DIRECTS

Un premier groupe d'essais o été effectué & deux den-

sités différentes; mals si la densité minima peut &tre
assez bien reproduite dans la bolite de cisaillement, la
densité maxima, por contre, est difficile & obtenir.

Les résultats des cisaillements concernant les densi-
tés maxime sont cssez bien groupds, la résistance en fin
de cisaillement correspond: . & un angle de 29° environ
et la résistance maxima & un angle d'au moins 33° (Gra-
phique III). ' '

Les résultats sur les édchantillons & faibles densités
sont plus dispersés; les courbes de résistances. présen-<
tent toujours un maximz, mais il est peu marqué. La ré-
sistance en fin de cisaillement est parfois trés faible

et correspond & un angle de 1l'ordre de 20°; ces derniers

résultats sont toutefois trés discutables car il est
difficile de réaliser un bon remplissage de la bolite de
cisaillement avec du sable simplement déversé.

Les autres échantillons ont été cisailléds A la densie

té maxima. On remerquera que les densités obtenues sont.
beaucoup plus fortes que celles réalisées au cours des

¢ing premiers essais. L'échantillon 28 a m8me une densi-
t¢ nettement supérieure & la densité maxima obtenue lors

des essais de densité; 11 est vrai que la mesure de la

densité initiale de 1) dprouvette cismnillée doit Btre

considérée comme approximative, la mesure dans la bolte
de cisaillement ne permettant pas une grande précision;

toutefois il demeure certain que le serrage réalisé dans
la 2éme série d'essais est supérieur 3 celui obtenu dans
la premiére série. Les résistances au cisaillement sont
enn conséquence (graphique IV) nettement plus fortes. Les

résultats sont bien groupés sous des charges normales de

. e/




1 &3 kg/em?, assez dispersés sous 5 kg/em2. Il se peut
que cela provienne d'une insuffisance de 1'appareillage
mal adapté & des charges oussi fortes, les essais classi-
ques de laboratoire se faisont sous 1, 2 et 3 kg/cm2 de
charge normale.

Lo résistance en fin de cisaillement est rcprésentée
correctement par 1la relation R = N tg 29° ; il est plus
difficile de choisir 1l'mgle correspondant & la résistence
maximaj il nous semble prudent de ne pas dépasser la
valeur de 35° pour 1l'angle de frottement internc maximum.

ESSAI TRIAXTIAL

un scul essal

i,
on 12) car la réa-

Malgré 1'intérét de ce type d’
triaxial a été effectué (sur 1'échant
lisation en est. longue et délicate. Mais gserait utile
d'envisager une étude plus poussée des sables 1'appareil
trisxial sous forme de cisaillements & déformation ontrd<
lée sur des éprouvettes de diverses densités, avec étrein-
te latérale constante ou volume constent.

La densité initiale des éprouvettes était de 1;57, done -

inférieure & la densité mexima réalisée dans 1'essai de

cisaillement direct ({1,60) et trés inférieure & la- densi-

+té maxima obtenue lors des essais de densité (1,74). Si
1'on trace les cercles de Mohr de rupture,on voit que 1l'on
peut mener par 1l'origine une tengente commune aux 3 cer-
cles correspondant & des &treintes de 2, 3 et 4 kg/cm2
(grophique V). Le cercle correspondcnt & une étreinte de

1 kg/cm2 donne une plus grande résistance; on peut néan--
moins considérer cet essai comme trés satisfaisant, 4'au-

- tept-plus que—3-len ne- peut espérer—obtenir-4—éprouvettes  —

rigoureusement identiques entre elles, Il donne pour
1'angle de frottement interne maxima une valeur de 34°;
c'est un peu moins que ce gu'on avait obtenu en cisaille-

ment -direct pour. la densité ly60+meis l&—eeneerdaneemf——~~ 

reste exeellente..




CONCLUSIONS

I1 y aurza intéré&t & donner au sable sa densilé marima,
guitte & compléter lz mise en place hydraulique par un
compactage- (engins vibrants, rouleaux & »neus ou simples
tracteurs). Dans ces conditions, on pourra adopter pour
le projet les caractéristiques suivantes

densité séche = 1,75 Tn/3

densité humide = 2,10 Tp, .3
angle de frottement interne maximum = 35°
angle de frottement interne minimum = 29°

quant au chiffre trouvé pour la perméebilité 5,102 cm/s,
il devra &tre vérifié




CONCLUSION: GENERALR

I - FONDATION

Avant de passer & l'exécutionm, quelques prélsvements
et essais supplémentaires seront nécessaires {(notamment
des essais de compressions simples). Les valeurs des
résistances au cisaillement retenuss pour 1'éteblissemen’d
du projet sont du c¢8té de la sécurité et un plus grand

. nombre de résultats permettrait probablement ce cholsir
des chiffres plus élevés.

Les valeurs admises sont les suivantes :

cohésion = 500 g/cm?
angle de frottement = O
densité humide = 1,50

I1 faudra vérifier les propriétés et 1l'étendve du
motériau de la tranchde T et du puits 91, mabériau tres.
mauvais qu'il.sera peut-8tre nécessaire de décaper R
complétement . :

On ne peut compter sur 1'étanchéité de la fondedion
(couches de sable, feuilletage du watériau du puits 91)
et le noyau descendu jusgu'au rocher altéré sera prelongé
par un voile d'injections.

IT - NOYAU

- Te matérisu est treés hétérogine. Les valeurs minima
choisies pour le calcul de la stabilité de la digue sont
les suivantes @

‘cohésion = 300 g/éﬁz
angle de frottement = 10°
densité séche = 1,75

Ic coefficient de perméabilitdé du woyau neud- Bire
adnis égal & 10-9 cm/g
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I - INTRODUCTION

Pens le présent dossier, seront présentées les carac-
térlsthues essentlelles au pro;et du barrage de Fomi,

caractéviethues qui n ont 4! axlleurs qu un caractére;

t‘, certa1nes 4! entre elles étant susceptlhles
d'atre moﬁiflées 5 la lunidre des resultats des essals

de lahorat01re actuellemant en cours d'achévemont.

Héanmolns, les modifications éventuelles (les résul=-

'tams eﬁéﬂra partlels du laboratoire n'ont pas permis de

flxgw de fagon déflnltlve tous les détails de la coupe-

.type de la ‘digue),ne rlsQuent certainement pas d'entrat-

neér un remaniement du pr1n01pe de la solutlon adnptée.

Clest denc-easentlellement ce pr1n01pe quil sers exposé

“'dans ce court dossier. Les données topqgraphigggﬁlﬁgég:_ﬁ_;-

_logiques et-hydroTogiques du site de Fomi .sont-maintenast

Yien comnues et la prospection des’carridres de matérisux

(enrochements, sable,argile) est assez avancée pour gue

le projet puisse éfre décrit dans ses grandes lignes.




bordé sur la rive gauche par une plaine d'inondation d'en-

viron 400 m. de large & la cote (364,50) environ (voir

plans GUI 3797.et 3798).Cette plaine s'étend jusqu'au

pied d'une colline culminant & lo cote (432) et formant

l'appui rive gauche du barrage; Sur la rive droite, le

relief s'éléve tout de suite jusqu'au sommet de la-colli-~

ne formant l'appui rive droite (410):La largeur de la val-~

lée & la cote (398,00) est d'environ 1125 m.Ia vallée du

fleuve est creusde dons des roches vertes trés métamor-

phosées (séricitoschistes et amphibolites) altérées en

surface en schistes feuilletds,trés argileux ("schistes-

carton") faisant place progressivement, en profondeur, &
une roche peu altérée mnis trés fissurée avant d'attein-
dre la roche saine et compacte:

Sur la rive gouche, ces roches vertes,altérées sur
une épaisseur de 2 & 7 m;,sont recoﬁvertes,par un mantesi
d’arg;}gﬁgg;;uyiqnnaires.diverses~dont'l‘épéiESéur’véfiemQ—H

‘ de 4 & 8 m. En certains points déprimés, ces argiles
sont réQgggggﬁgﬁrqjggewcnuche—suﬁerficieliéﬁdé‘féifé—hgi:_i:
] ;;f;rganique~{pdto—poto): Interposée entre ces argiles et
la roche verte altérée, on rencontre une mince couche &
peu prés continue de sable, graviers et galets (épaisseur

entre 0,50 m et 1 m).Au point le plus haut, & quelques
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dizaines de métres du 1lit mineur, 1la roche verte compacte
est situde & une digaine de métres sous le terrcin natu-
rel de la plaine alluvialel r

Lo pente de 1'oppui rive gouche est recouverte par une
mince corapace de lotérite et d'orgile latéritique (2 a 4m)
et foit place au-dessus de lo cote (%80) & un affleurement
de schistes-carton dont 1'épaisseur varie entre 10 et 12 m;

Le 1it mineur entnillé dons les argiles qui, sur la
‘rive gouche, tiennent en falaises presque verticales de 5 &
6 m. de houteur {indice d'un matéricu de forte cohééion,
trés argileux),est conétituélpar des scbles roux ou gris,
trés peu argileux dont la puissmce varie entre 2 et 5 m:,
reposant sur une couche de galets et graviers; lu-dessous,
on trouve le schiste cltéré cvont d'atteindre 1o roche ver-
te compacte;Il fout noter qu'un affleurement de microgranif

cpparalt en bosses eaux dans le fleuve, mais les sondoges

n'ont pas permis de vérifier 1'existence & faibte profons |
deur, d'un massif granitique étendu. Bien que deux sondoges

alent rencontré l?_@ig;qg;ggiﬁiilwﬁgmblefqujiiﬂsiagjsser>F~;—

_ﬁilé de filons de faible-puissance;

L'appul rive droite est presqu'entidrement latéritisé.
Sous une carapace latéritique dure de 2 m: d'4gpoisseur,

environ, on reneontre une couche de latérite "fronche" de

ROV




- et est recouverte de poto-poto dans les parties les plus

2 & 5 m.,recouvrrnt elle-m8me une couche d'argile lotéri-

tique pouvont ~tteindre 10 m, d'épaisseur: Sous ces formo-
tions latéritiques complexes, on trouve, avaunt de rencon-
trer 1o roche verte compacte, preés de 8 m; de schiste
"earton™ et & peu prés autont de schiste 014676, 7

Sur 1o rive droite, un col & 1o cote (386) devrao 8tre
fermé par une digue auxilicire d'environ 175 m. de lon-
gueur & 1o cote (398). La fondotion y est constituée
por une crofite d'environ 8 & 10 m. de schiste "gerton®
surmontent 7 2 8 m. d'un schiste altéré nu-dessous duquel
se trouve la roche saine.

Sur la rive socuche, un petit col & la cote (393) de-~

vro 8tre barré par une petite digue d'environ 90 m:_da lon-

gueur & la cote (398); Lz fondaticon est formée par la

roche verte ocltérde.

Enfin,d 12 ka & l'ouest de Balan,existe un col dont -

la cote moyenne est de (391,20) ot ‘dont la longueur est

d'environ 1300 m: Une cuirasse latéritique plus ou moins

déprimées;




Lo fondation du barrege principal est; comme on voit,
trés complexe et 1'importmce des forﬁations a:gileuses et
1atéritiqhes sﬁffit & condemner tout barrage en béton, A
couse notamment de la faiblesse de la rive droite ol il
faudreit aller chercher 1'appui rocheux sain et compaoct
A prés de 30 m. de profondeur; |

Por contre, cette fondation, au prix 4'un certain
nombre de précautions destinées & éviter, et les glisse-
ments et les fuites ou renords, convient parfaitement &
un barrage en terre qui, & 1'opposé d'un barrage en’

béton, peut s'adnpter cux tassements du terrain.

RV




ITI - LES MATERI..UX

Le profil d'un barrage en terre dépend non seulement
des caractéristiques de la fondetion mais cussi du volume
et de lo qualité des motérioux disponibles & proximité
inmédinte du site. | ‘

Quels sont ces matériaux :

Les enrochements -~

Du point de vue minédralogique, les roches pouvant
convenir & lo constitution d'enrochements que l'on rencon-
tre & proximité du site, sont des amphibélites, des dolé-
rites et des microgronits ou rhyolitesl

Sur la rive gouche, on trouve dans l'éperon du Kenie-

menkourou, & 1500 m; du barrage,ﬁﬁénééfiém&e filons de

microgrenit,de pegmotite ou rhyolite qui truffent la col-

“line de schiste, mais dont 1'épaisseur est trop faible

pour qu'ils soient économiguepent exploitablesl Peut-8tre
sont-ils issus d'un m8me massif de microgranit,mais &

quelle profondeur ce dernier se trouve~t—il ?

g




L

tante, d env1ron 500 000 m3 de granlt. Par surcroit, i1

Quoi qu'il en soit, il ne semble pas qu‘il‘y ait ﬁoési-

- bilité d'ouvrir économiquement une carriire dans cette col-

line (découverte trds importante,accds difficilefi

Sur la rive droite,par contre,le gisement de Morini-
maya,situé & 3 km du site,se présente mieux, et par 1'im-.
portance et par l'acces,

On trouve 1 de beaux affleurements d'un microgranit
intrusif, sain et compact, visible sur une hauteur de 40
& 50 m: et dont la puissance varie entre 5 et 30 m. Les
affleurements d'une exploitation relativement facile, ré-‘
gnent'sur une longueur de 800 m: Malheureusement, les son-
dages effectuds ont montré qg’il s'agissait, 1& aussi, de
filons et non d'un batholite s'élargissant en profondeur:

Néonmoins, il semble que 1l'on puisse disposer, dans

cette carriire, au prix d'une découverte relativement impor-

conv1ent de signelsr que 1a roche verte encaissante c¢onvient

parfaitement a lsa constltution de -maasifs d'enroehements..-

;

.

Dans ces conditions,il ne semble pas aventuré de compter

que l'on pourra extraire de cette carridre un volume total
d'enrochements d'au moins un million de m3 (granit et amphi-

bolite) mais & un prix unitaire relativement élevé,

— — -

S ewsf mep

.
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b)- Le sable |
| Les sondnges effectués dans le 1it du Niondan sur une
longueur de % km & 1'amont et & 1l'avol du site,ont permis
de vérifier qu'il existe en abondance un sable d'excellen-
te qualité;

Sur une profondeur qui varie entre 2 et 5 m,on rencon-

tre un sable grenu de gronulométrie trés étroite (80 &
entfe 0,5 et 2 mm) roux ou gris, trés propre, mélangé par-
fois & de petits nodules ferreux ou & de petits gonlets,

- sans proportion appréciable d'argile (le sable foux,géné—
falement en surfase, correspond & des apports plus récents
et proviént certainement de 1l'érosion des chafnons groni-
tiques que le f£leuve traverse ﬁ'une centadine de km environ
4 1'amont du site,mois le sable gris et le sable roux possé-i
dent sensiblement les m8mes caractéristiques)lOn dispose
-donc la,en quantité illimitée,d'un matériou remarquable

ST “““”"par*scn*homogénéité%e%wsa"e%&bi}i%éw(aehési@nﬁnulle,angle.._*
de frottement interne ) 37°,densité humide fﬁz, densité

w*m——séche—7£17?&%’Si“iion—se—iimi%ﬁ—auxrﬁﬁrtéeS—écGnemiques——~wvﬁ
d'une grosse drague suceuse, c'est plus de 3 millions de
m3 de sable que l'on peut tirer de la rividre, sans repri-

se.Bncore faut-il remarquer que ces sables se renouvelle-

e oes




c)=

_ chements. kais du fait du climat de la région de Fomi, ce
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raient trés certcoinement, dons la limite d'emprise des
dragues, a lo faveﬁr des orues cnnuelles du fleuve:

Il y a donc 1la des conditions d'exﬁloitation des sobles
exceptionnellement favorables qui font penser'que l'on a
intérdt & utiliser au maximum ce remarquable maté:iau: Il
convient d'ailleurs de signaler que l‘exploitation pourra
8tre faite soit & 1'nide de drogues suceuses, soit & 1'oi-
de de pompes 2 sables;

L'argile -

On dispose sur la rive gauche,sur 600 m; de largeur et

1500 m. de longueur, d'un manteau d'argiles alluvionnaires,

épais e 4 4 8 m. Le cube exploitable est donc suffisant
pour que l'on puisse envisager la construstion d'un bar-.
rage en terre homogdne, constitué avec ce seul matériau,

le parement amont ¢tant simplement protégé par des enro-

matériau amgileux ne peut 8tre mis en place et compactd

dens des conditions satisfaisantes, que pendant les cing

|
|

\
4
\

[ ——

e —— e —

mois de la szison s2che. Le nombre des campagnes de oonsw-
truction et par conséquent le prix de 1'ouvrage seraisnt

acorus dans des proportions appréciahlesl

--./oon
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Par ailleurs, ces argiles contenant de 20 & 65% d'ar-

gile (inférieure & 5 A )} sont trés plastiques (indice de

plasticité compris entre 20 et 40): Aussi posstdent-elles

des caractéristiques physiques peu favorables & la stabili-

té (les résultats partiels de laboratoire obtenus jusqu'

alors donnent une cchésion de 300 g/cm2 environ et un angle

de frottement interne de 10°,densité humide #2).En consé-

quence, les talus devraient 8tre trés doux (de l'ordre de

5/1 & 7/1) et, dtant donné la difficulté de mise en place

de ces terres, un tel ouvrage serait extrfmement coliteux.
Por contre, utilisées sous forme de noyaux minces,ces

argiles n'intéressent pas la stabilité de 1l'ouvrage,qui dé-

pend & peu prés uniquement de la stabilité de la fondation

et de celle des mssifs latérauxl En outre, leur coeffi-

cient de perméabilité trés faible permet d'obtenir, avec

une petite épaisseur, une excellente &tanchéité de la di-

gue.Anfin,dans un noyau mince,les pressions hydrostatiques
internes (pressions intersticielles ou "pore pressures")

dues & la consolidation du remblai-et & lacharge 43 Iz |

- retenue peuvent se dissiper plus facilement. .

Par ailleurs, la stabilité du noyau mince n'interve-
nant pratiquement pas dans la stabilité d'ensemble de la
digue,les pressions imternes gui pourraient subsister dans

le noyau ne sont pas dangereuses;De ce fait,les tolérances

- - -

A




-15 =

& observer quant & la teneur en eau des argiles & la mise
en place,seront. beaucoup plus larges dans le cas dfun noya
mince; Il suffira de maintenir la tensur en eau au-dessus
de celle correspondant & l'optimum des courbes de compacta-
ge Proctor,dans la limits pratique d'utilisation des rou-
leaux & pieds de mouton {alors que pour une digue homogéne
la teneur en eau devrait &tre comprise entre deux limites
trés voisines encadrant 1'optimum Proctor).Cette fagon de
procéder préSente de nombreux avantages: réduction du gon-
flement du noyau & la saturation,accroissement de sa plasta-
cité permettant une bonne adaptation du hoyau aux déforma-
tions dftes aux tassements différentiels,amélioration de
l'homogénéité du compactagel

Par dessication,ces argiles risquent de présenter des
fissures de retrait pouvant créer des chemins de percola-
tion dangéreux; I1 faudra donc donner au noyau mince une

épaisseur suffisante (égale 2 25 ou 30 % de la charge

'h?ﬁfﬁEﬁéfiEﬁéj et 1'encadrer de filtres de sable fin qui

colmateront les fissures qui pourraient se produire.

- —— — " Toytes ces raisons conduisent & utiliser ces argiles

alluvionnaires dans un noyau mince compacté encadré de

filtres assesz épaié.

- e [
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IV - LE BARRAGE ET LES DIGUES ANNEXES

Compte tenu de la qualité des matériaux disponibles et
de la nature de la fondation,on pouvait hésiter entre un
barrage en enrochements avec noyau étanche en argile et
‘un barrage en sable avec noyau étanche également en argile;
le barrage sn terre homogéne étant éliminé en raison de la
faible durée de la saison séche et de 1o nature trés argi-
leuse des terres disponibles:

Dans ces conditions,le choix s'est porté sur un barrage
en sable avec noyau étanche en argile pour les raisons
suivantes ;

1) - La différence entre les prix du m3 de sable et

d'enrochements en place est telle (sans doute de 1l'ordre

daa%wéwﬁ%“qu*eiIé“ﬁéfﬁéﬁ”ﬁﬁ”adouéissement-lﬁportant des

talus du barrage en sable, tout en faisant un ouvrage net-

- — — —tementplus économiqus qu'une digue en enrochements

2) ~ Dans 1'état actuel des reconnaissances des carrié-
res d'enrochements, le cube d'enrochements de qualité, é&co-
nomiquement disponible, semble insuffisant & la construc-
tion d'un barrage en enrochements (il manque sans doute

prés d'un million de m3).

f"/"'




dationt cohésion #700 g/¢m2; angle de frottement pratigue=
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%) - Les.premiers résultats des essais de laboratoire
indiquent que 1la couché d'argile de la plaine alluvionnaire
de la rive gauche est insuffisamment consolidée pour pou-
voir supporter le poids 4'un massif d'enrochements, sauf
a4 adoucir les talus jusqu'ad obtenir des talus aussi plats

que ceux du barrage en sable (caractéristiques de la fon=

ment nul, densité humide #EZ):

Dans ces conditions, le barrage devra 8tre constitud

de la fagon suivante (voir plan GUI 3754 ) :

- Au centre, un noyau en argile,compactée par couches

de 15 & 20 cm, au rouleau & pieds de mouton. Ce noyau de
4 m, d'épaisseur en créte est symétrique et‘sﬁépéigéif“h

vers la base (fruit amont et aval 0;35/1): Le noyau symé-

triqueipermet d'améliorer la stabilité de 1'ouvrage et

entratne une réduction du volumé de remblai: En effet

le talus naturel du ssble avec écoulement d'une nappe .  —

affleurante (eaux d'apport de la drague ou ruissellement

des plues) est de 3/1.Dans ces ¢onditions,si 1'on suppose

iémasgif de sable exécuté & 1'avance, le noyau compacté
contre le talus amont de ce massif aurait une inclinaison
de 3/1:.Il constituerait alors un plan privilégié de glis-~
sement gqui devrait &tre chargé fortement vers 1l'amont

pour éviter une rupture.

.vo/.o-
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Afin d'éviter des cheminements privilégiés & travers
les couches de sable ou gravier de la fondation, lg nayau

sera descandu jusqu'au contact des schistes "carton" ou des

-schistes altérés sur la rive droite comme sur la rive

gauche;

Un voile d'étanchéité sera réalisé A travers ces schis-
tes, par ingections sous le poids d'un petit massif en
béton.Des filtres seront disposés localement au contact
#u noyau et des couches de sable de la fondation.

- De part et d'autre du noyau et sur la fondation ar—
gileuse,préalablement décapde sur une épaisseur moyenne de
0,40 m. environ (poto-poto),seront disposés des Ffiltres de
sable fin, de.granulométrie étudide,de 1,50 m. d'épaisseur
minima, pour éviter tout entrainement de 1l'argile du noyau
ou de la fondation & travers les maésifs de sable (il est

possible que les sables du Niger,trés-fins,puissent 8tre

utilisés & la constituytion.de ces filéres)s— - - =

- Sur ces filtres,seront disposés de chaque c¢c8té du

noyau,les massifs stabilisateurs en gros sable—{fruits  —

amont et aval 3/1): d
- Les talus seront protégés par des enrochements,

plus importants & 1l'amont pour tenir compte du phénoméne

de vidange brusque.

Y SR




- Eventuellement, on disposera des puits filtrants
4 l'aval, en fonction des résultats des injections, pour
contrbler les fuited & travers la fondation, celles-ci
pouvant provogquer des renards dangereux.

- Enfin, les pieds des talus amont et aval seron£
chargés avec des massifs de tout-venant (déblais latéri-
tiques, schistes, ete...) pour améliorer la éécurité de
1l'ouvrage, h

Dans ces conditions, il a été vérifié, par les
épures de stabilité classiques, que les coefficlents de
séocurité des cercles critiques de glissement satisfal-~
sailent aux normes habituelles, Les va;eurs de ces coef-
ficlents sont en effet les sulvantes :

~Talus aval & la fin de la construction 1,5

~Talus amont & la fin de la construction : 1,5
~Talus amont aprés une vidange brusques : 1,3 7
11 convient de noter que certains de ces résultats

pourront faire 1llcbjet de légeéres modifications, l'inter-

prétatlon des essals de laboratoire n'étant pas achevée. '

I1 se peut que les résultats complets conduisent é modi-
fier guelque peu les hypothéses (cohésions, angles de
frottement, densité).

I1 faut signaler qu'au contact de l'ouvrage central

en béton, le profil de la digue est modifié, Les talus

e G-.z....d_ .
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ont été raldis jusqu'd 2/1 pour réduire la longueur des murs
de souténement, en augmentant progressivement 1!épaisseur
des enrochements jusqu!a réduire 1!'épaisseur des massifs

de sable & celle de simples filtres (voir plan GUI 3754).

Ce changement de profil sera réalisé progressivement sur

une longueur de 30 m, environ, de part et d'autre de 1l'ou-
vrage central, .

Le profil des petites digues des cols rive droite et
rive gauche est un profil de digue en enrochements identie
que & celui Qui est réalisé au contact de 1ltouvrage central
-~ en béton , ,

Quant & la digue du col de Balan, elle est constituée
par un massif en argile latéritique de 5 m, d!épaisseur en
créte, dont les talus sont de 2,5/1 & ltamont et 2/1 & lta-
val, protégé par une couche d'enrochements 4 1tamont et un

massif de déblais tout-venant & l'aval, ®h filtre horizontal

est disposé sous le talus aval afin de supprimer le risque

d'émergence de la ligne de saturation sur le talus aval

(danger des renards) (voir plan GUI 3757 ).

Les caractéristiques de 1a digue principale sont 1les.
suivantes (voir plan GUI 3756) :
~. Longueur totale développée .ieveveesaveeese 1160 m.
- Cote de la créte...vcirivrnnnnicnnanennnees 398,00

Cote de la retenue maxXimMa...ueeeeeeccenseses 355,00

Cote de la retenue Normale....v.veeeeecenss 394,00

il:i/"’l oo




Hauteur maxima au-dessus du sol ds
fondation, environ,.... 44,00 n,

L&I‘geur en Créte 4 % 4 685 0 d 00 8RS0 EEEe 10’00 mo

1

Talus amontoc.:-----.n-tno---ct-uoooootico.- 3’5/1

Talus avql .tt-‘.V..lI-ll-l......l.-'..!.!il! 3/1

La revanche de 3 m. prévus au-dessus desfplﬁs hautes
eaux tilent compte de 1l'effet des vagues soulevées par un
vent de IS0 km/Heure. Par ailleurs, elle apporte une
sécurité considérable contre les risques de submersion,
puisque chaque métre de retenue au-dessus de la cote (395)
représente une capacité de plus de 350 millions de m3
permettant un écrétement trés lmportant de toute crue qui
dépasserait la crue millénaire estimée, sans que cette
gurélévation du plan d'eau entratns la saturation de

1tévacuateur de crues.

Ill/l.l
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V - LES OUVRAGES REGULATEURS

"I1 faut d'une part, évacuer les crues sans risque pour
leg ouvrages (2500 m3/s sous la cote maxime 395) et d'autrs
part, restitﬁer & 1l'aval, quand les besoins de la naviga-
tion 1'exigent, un débit 4'au moins 800 m3/s sous la charge
minima de la retenue utile (37I,50)l

Ces deux objectifs seront atteints par la construction E
d'un ouvrage unique en béton, disgfsé dans la partie centra-
le de la digue et constitué par un barrage poids 4difié en-
tre deux murs de soutenement maintenant les remblais de la
dlgue. Cet ouvrage est implanté sur la rive gaaehe du Nianden
au point ol la fondation rocheuse (roche-vert wikdaFoocte) est
la plus pioche du 'terraln naturel (a lO m. ej-wn axe,

est implanté & environ 70 m. de la berge du fieuve, ce qui

permet de construire cet ou#fage a 1! abrl du batar eau n

rel constitué par un m3331f at arglle de 50 m. 4'  ¥,
..-1’:'

(un voile 4' étanchélté, 1ngect10ns ou palplanches, évitera

les infiltrations & travers la couche de gravier sous-; ot

jacente)l




- 2T w

Fondésé au rocher, les murs de souténement massifs pré-
sentent un fruit vers les‘rembléis de 3% et un fruit extéw
rieur de 25%, leur épaisseur minima en cr8te est dé 1,50 ms

(voir plan GUI 4292); Ces murs satisfont

W Ponditions
habituelles de séourité (la résultante géﬁ%J;“ passe dans
le tiers central ot présente avec la vertiecale une inclie
naison i tells que tgy 4 Os75) compte tenu d'une pous=~
sée triangulaire des enrocheménts, caloulées avec un angle
de frottement interhe égal & %7° et ﬁns densité égale A
1355 (les enrochements parfaitement dratpants ne peuvent R
 8tre saturés), 3

le barrage poids a été calculd en suppesant une densie’
té du béton égale & 2,40 et une souswpression triangulaire
égale aux 100 % de la bharge hydrostat;Que {ori adme® trés |
souvent de ne prendrs que‘les 66 ¥ de la charge Mydrostati-

que);Dang ces conditions, on trouve égalementigie la résul-

tente généras passe dans 1o tiers central e% que t¢ yoregs
te ihférieure ou égale & ﬂ;?S; & |

Le barrage poids est partagé en deux plots Egg,uﬁ”jﬁgﬁt‘

de contraction muni de lames d'Stanchéité en cuiﬁﬁa; De mbsie -
les murs de soutdnement seront d¥isés en plots de 15 m;
par des joints de ccntractioﬂ; |

La liaison entre cet ouvréage central st 1o digue en
terre est assuréde de part et dﬁﬁutre, par une clé &n Béton
qui péndtre dans le noysu en argile}dette ¢lé courte |

------

-
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et épaisse ne peut casser; Elle présente un fruit de 10 %
sur ses trois faces,permettant d'assurer par compactage
vertical un bon contact béton—argile: L'expérience a'mon—

tré que ce systéme est d'une réalisation p!ZaEaimple et

aussi efficace qu'un voile souple en béton & pénétrant

profondément dans la terre. .

a)- Evacuateur de crues - |
Il avait été envisagé d'utiliser le col de Balan (cote

moyenne 39I,20) pour y placer le déversoir,le débit évacué

s'écoulant dans un marigot qui se jette dans le Niger apres

un parcours de 25 km (le débit naturel de ce marigot est

insignifiant). Or, sous 1l'effet des débits de crues admis

(2500 m3/s),des érosions régressives dangercuses se produi-

raient & coup sfir dans le marigot dont.le thalweg, éminem~

ment érodable,n'a pas atteint un profil d'équilibre corres=-
pondant ]Fda‘pareils débitsj RS )
__Clest_pow uoi il apparait préférahle;ﬁeuplaeepmi1éva!lL~a

" cuateur sur l'ouvrage eentral,de fagon A restituer la toiﬁr

1ité du débit dans le 1it mBme du Niandan.

R - L'évacuateur est constitué par 2 pertuis dont les
« Seuils sont arasés & la cote (384’, de 11,00 m: de large,
fermés par des vannes secteur de 11,00 x 7,00 ml (voir

plan GUI 4292),




N ) * - |
~de bien axér le jet de l'évacuatgg:Aiﬂiﬂilﬁ_liﬁ du Nianes |

- 2% -

Ces pertuis alimentent deux seuils dégersants (de
profil "Greager"), séparés par un guideau de 4,00_m:
d'épaisseurl Les coursiers se relévent & la cbte (370)
pour former des "sauts de ski" qui envoient la lame déver-
sante entre les murs de souténement apris fiavoir par-
tiellement amortie par pulvérisation dans 1'air. Un tapis
de protection en béton armé, ancré dans le rocher sain,
évite que la lame déversante_ne provoque des affouille-

ments entre les murs de souténement. Ce tapis est prolon-

gé hors de l'emprise des murs de soutinement par une

couche d'enrochements.

Par ailleurs, il convient d'ajouter que pour un

débit de 2500 m3/s la cots du plan d'eap mval est voisi-

ne de (366,50}; il y a donc amortissement de la lame déver-

sante par un matelas d'eau de prés de 12 m. 48 profondsurl

L'axe de la digue a ét¢é implanté en forme de Z,afin

dan; tout en réduisant les déblais du chenal de fuite (ost~

~qui pour la cote (395,00)

te implantation n'entraine pas une sugmentation sensible

du cube de la digue =voir plan GUI 3753). _
e débit du déversoir supclficiel est évalug & 1'ai-

de de la relation classique : A

Q=m 111“2 éH.
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donne : h = 8500 m, .
1 = 7,50 X3 m,
- m = 0,45 pour un seuil "Greager"

Q=0,45%7,5x3 x8YIg6x8 £ 1000 m3/s
Les vannes secteurs sont manoeuvrées par des treuils,
disposdés sur les piles relides entre elles par une passe-

relle en béton armé.

b)~ OQuvrages de restitution -

La restitution ne peut s'effectuer dans une galsrie
étant donné la cb%é du rocher compact,mais on pourrait
la prévoir & travers des conduites en bdton armé placées
sous la digue ef fondées sur le rocher sain qui se trou-
ve sous la plaine alluviale rive gauchs: |

Cette solution exige un ‘cube de béton important en
raison des fortes poussées dissymétriques que l'on est en
droit d'attendre sous une digue; du fait des tassements

différgntiels: Par ailleurs, elle exige une tour de van-

nage coliteuse et elle ne permet pas, comme In solut;qp__'

chbisie, une dérivation facile de la rividre entre les

murs de souténement de 1l'ouvrage central exécutds a#ant

le barrage poids.

La restitution se fait par & pertuis de 6,00 x 6,60 m.

axés sous les pertuis du déversoir (voir plan GUI 4292):
Chacun de ces pertuis dont le seuil, & 1'amont, est
arasé & la cote (36I) (2,50 m: environ au-dessus du fbgd

de la riviére), est fermé par une vane secteur implan-
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tée aussi prés que possible de l'amont, afin d'éviter
un cul de sac ol pourraient s'accumuler des corps flottantsl

Chacune des trompes d'entonnement de profil étudié pour
réduire les pertes de charge est divisée en deux par une
pile médiane qui permet de batarder aisément chaque pertuis
en réduisant la portée des poutrelles & batardeau.

I1 faut d'ailleurs signaler qu'étant donné les dimen- f
sions des pertuis, les plus gros arbres peuvent y passer
facilement, d'autant que les vannes-secteur ont 1'avan-
tage de ne pas exiger la présence de rainures ol pourraient
se colncer ces corps flottants,

Ces vannes secteur sont manoeuvrées par des vérins &

vis & partir de chambres de commande ménagées dans la

masse du barrage-poids et auxquelles on acdéde depuis le
couronnement & (398) par un puits vertical abautissant

= &‘
& une gelerie horizontale & la cote (373).

TULes jets ¥ la sertie desc vidamges rattrapent par une

doucine le radier & la cote (355); cette doucine est dessi-

'néﬁuﬁ641611E“8OTtE“QUE”iE_TBBSaut*SE“fUTmE“hOTS‘dﬁPiﬁTSEC“'““

tion poids, sur le radier, entrerles murs de SOuténementl
Afin de pouvoir visiter les =§'ertuis de vidange, des

rainures & batardeau sont ﬁrévues 3 1'amont comme 2 1'aval.

Ces rainures permet%ent de mettre & sec l'un quelconque des

pertuis lorsquerle plan &'eau amont est & la cote (371350)2“

: . — -ou-/o‘i'i
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Quelques jmugsages, extrapolds en tenant compte de la

pente moyenne et de la rugosité du lit du Niandan, ont per-

mis de déterminer approximativement les cotés aval du plan
d'eau ; _
Q = 200 m3/s veeesees. cOte aval = 361,00
| 363,50
"Q = 2500 m3/Sess.eanss. cote aval = 366550

Q = 800 m3/s—.—._.........-,;;:ote aval

i

Dans ces conditions,le débit minimum des vidanges est
donné par la relation classique ;
| Q=08 yZiegn |
S=6x4,40x3=795mn2 h=8,00n.

il

Les pertuis étant de faible longueur et les formes d'en-

tonnement bien prafilées pour améliorer le coefficient de
débit, on peut admettre un coefficient C = 0,80, d'oh
Q = 0,80 x 79,5 x V19,6 x 8,00 s 800 m3/s
. Sous la charge des plus hautes eaux (395) le débit des
Q = 0,80 x 79,5 x V15,6 X 28,50 £ 1500 m3/s

PR

_  _____ Le débit total d'évacuation des crues.est donc:
' - Evacuateur de surface + Evacuateur de fond
1000 m3/s + 500 w3 /s # 2500 m3 /s

k| En ce qui concerne 1'évacuation des crues, il faut si-

gnaler qu'un déversoir de sécurité pourrait 8&tre aménagé

sur le col de Balan; Une digue fusible de lOO‘m: de lohg,

npn/o-u
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arasée & la cote (396,50), serait construite sur un revé-
tement en béton arasé & la coté (394), et encadrée par
deux digues latérales arasées & la cote (398) et sépardes
de la digus fusible par des bajoyers en béton (voir plan
GUI 3757). Cette digue fusible serait implantée sur la
carapace latéritique qui affleure en pluéiéurs points du
col dé Balan.

De cette fagon, dans le cas d'une crue catastrophique
dépassant sensiblement le débit de la crue millénaire, on
disposerait d'une capacité d'mmortissement supplémentaire
de plus de 500 millions de m3 entre les cote (395) et
(396,50) (créte de la digue fusible). Si, malgré 1'écrite-
ment qui en résulterait, le débit continuait & croitre
(hypothese trés peu probable; on évacue sous la charge
correspondent & la cote (396,50) prés de 2800 m3/s), la
digue fusible sersit submergée et détruite et il passe-

- raitmpaxucemdéversoirwdewsecaursAun_déhitwaupplémsniaira
de 600 m3/s portant le débit total &vacué & 3400 m3/s,

_ ___,_cnrreapnndanimé“ungdéhitﬁda_painia,dg_lfQIQIg_deQEQQAE%__MW

5000 m3/s, compte tenu de 1'&cr8tement df & wne surdléva-
tion du plan d'eau de la cote (384) & la cote (396,50)
{capacité d'amortissement totale de préds de 900 millions

de m3);

viifans
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On voit donc que la protection contre les risaues de
crues serait dans ces conditions absolument compl2te en
dépit des incertitudes hydrologiques inévitablesl Il sem- ]
ble méme que l'on poﬁrrait se passer de ce déversoir de
sécurité dtant donné la revanche de la digue au-dessus de
la retenue normale (398 - 394 = 4 m.), quitte méme 2 ‘
araser la digue du col de Balan 1 & 2 m. plus bas (397 *! ]
ou 396). |
| I1 convient d'ajouter que toutes lss vamnes (de surfa-

. " ce et de fond), d'une grande sécurité, peuvent 2tre manoceu-
| vrées & main; En outre, elles sont commandées par des
moteurs électriques alimentés par un groupe électrogine
Diésel disposé dans une chambre ménagée & la cote (395)
dans l'axe de la digue, dans 1'un des bajoyers latéraux.
On accéde & cette chambre par lé puits d'acceés aux cham-

e _%.'Erss de manceuvre des vannes de vidange. Un groupe de
_ e e e B e __..4
|

sscours est prévu.

.‘./f..




VI ~ AVANT METRE |

En annexe, un avant—métré appxoxlmatlf a été dressé
sur la base des plapg 301nts A ce dossler.

Ce métré indique slmplement 1’1mpcrtance des travaux
principaux afin de permettre d obtenir d8s maintenant

~un ordrs de grandeur du collt des ouvrages:




BARRAGE DE FOMI

sur le

NIANDAN

ESTIMATION

Pévrier 1953




_REGULARISATION DU NIGER.

BARRAGE DE FOMI

sur le

NIANDAN

Avant -~ Métré Sommaire

Février




BARRAGE DE FOMI

Avant - Métré Sommaire

I} DIGUE PRINCIPALE

Argile compactée...........gen élévation 400,000 m3
en tranchée 180,000 m3

) Filtres du noyau (sable fin) 180,000 m3
P Filtres horizontaux (sable fin) | 250,000 m3
3? ; " Filtres sous les enrochements (gravillon) 100.000 m3
1f | Bahle tout venant _ 1.850.000 m3
;5 Enrochements de protection 450,000 m3 1
T . Massifs en tout venant o | 45¢, 000 m3 ;
Décapage superficiel (épaisseur{.l,OOm). 75,000 m3 | *
~--Exeevation de la tranchée parafouille 180,000 m3

IIT) DIGUES ANNEXES

Argj__ieamga;tgg S

157000 m3—
Filtres des noyaux (sable fin et gravillon) 5,000 m3

Enrochements en vrac | 35.000 m3




IV) DIGUE DE BALAN

Argile latéritique compactée I60;OQO m?

Filtre horizontal (sable fin) 30, 000 m3
Filtres sous les enrochements .
(seble fin et gravillon) 10,000 m3
Bnrochements de protection 20,000 m3
Massif en tout-venant | 151000 m3

Décapage superficisl

V) DEVERSOIR DE BALAN

Béton massif (seuil et guideaux -
latéraux) 3.000 m3

Argile compactée de la digue fusible 8,000 m3
11) QUVRAGE CENTRAL EN BETON
Déblais rocheux o 6.000 m3

Excavation du chenal de dérivation
provisoire dens-les--adluvions:

(épaisseur ¢ 1,00 m.) 16.000 w3

Déblais dans les alluvions : 200.000 m3

AT TS T T ?'Wf'v‘*r‘.mwmﬁr"w SO RO b b e A e S A e can - R albbe D R e i e B
: . - . ' .

% 1'amont 140,000 m3 T

a 1l'laval : 210,000 m3
~——Béton massifs — . B
. Mur de soutinement amont - 21.000 m%
Mur de souténement aval I4.000 m3
} Massif poids 37.000 m3
o Rev@tement du radier aval 2,500 m3
. Béton armé - - I1.500 m3




Coffrages plans

Coffrages pour béion armé

Coffrages courbes |

“Aciers pour béton armé

Enrochements de protection
VI) INJEQTIONS

Surfdce_&u voils

30,000 m2

1.000 m2
1,800 m2
- 250 t,
5.000 m3

18,000 m2

em L el B L . B
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