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BARRAGE DE FOIJI 

COHPTE ... R,p;DU.DES E§SAIS DES TERRES 

INTRODUCTIO!f 

Les 'tudes préliminaire$ du barrage de Fomi ont con­
duit à ènvisager une solution comportant une digue essen­
tielleraent constituée par un massif porteur en sable repo­
sant sur le terra.:i,.n argileu.x en place, et dont l'étanché­
ité est auu'*f par un noyau. eentral en arg.ile compactée 
duoendu jusqu au rocher altéré sous-jacent. 

Pour préciser lès fol'!ll.es et le profil de cette digue, 
les terrg du site prévu ont été étudié-es ell. laboratoire 
d 1

1lne façon aussi complHe que possible. Tous les essais 
des terres ont été effectués au :t.o.boratoire du Bâtiment 
et des fravaux Publics, Ces études étaient d'autant plus 
indispensables, que les 2ole ·tropicaux sont mal connus 
et à de nombreux titres, très l'•ifférents des sols jusque 
là utilisés à la construction des Gronda Barrages en terre 

La construction du bal'ra&EL-dfl. Foll:i toee a1nh 'trois 
p.ro\l.lème.a -i'ondamentaui : u~- . 

l) Quelles sont lès co.ra.ctériethues de 1-':.a~~:~~~'!L.--j 
argileuse? Pqurra-t-elle suppor~r Ja eharge 
ou :taudra•:t*"iil :le décaper jusqu • au rocher sous toute·· 
l'emprise de ~.· dJsue? Si -1 1 on conserve la fondation argi­
l~e quelle pente faudra-t-il choisir pour les talus de 
la digue de telle sorte que le taux de cisaillement de 
la fondation reste acceptable'Z 

2) Les matériaux argileux disponiblee au voisinage 
immédiat de la digue permettent-ils la construction d 1un 
noyau mince étanche sans difficultés particulières. Cpm• 
ment ces matériaux devront-ils ~tre extraits, mis en ~-
ce et coppactés ? •·"'· / 

... / .. ·-
···.~·· 

-~~,..., 
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3) Le sable du Niandan constituant les massifs porteurs 
de la digue, les caractéristiques de ce sable sont-alles 
satisfaisantes et permettent-elles d'assurer avec un 
coefficient de sécurité suffisant la stabilité de l'ou­
vrage ? 

Ces problèmes étant posés, on a fixé le nombre et 
l'implantation des sondages permettant de faire- les pré­
lève~ent§ néce~saires ay~)études de laboratoire.(Voir soh4-ma d lmplantatJ.on page )4 • . 

Trois sortes d'échantillons ont été prélevés : 

a - Les échantillons intacts représentant la fondation 
argileuse 

b - Les échantillons argileux ~oconiés destinés à 
l'étude du compactage du noyau central 

c - ll.es échantil-lons de sable représentant les massifs 
latéraux perméables. 

Sur chacun de ces échantillons ont été effectués des 
essais bien déterminés dont la nature et l'objet seront 
décrits s~aU'em&nt ci-dessous avant d 1 en analyser les 

·-résul tata • 

r - ESSAli a cLAssEMENTs 
Des essais d'identification et de classemen~furent 

effectués sur tous les échantillons a, b, et c, afin 
surtout de juger de l'homogénéité des sols ~udiés : 

- Mesure des teneurs en eau, des densités, ana-
lys es granulométriques et densimétriques, ljmi tes _ <!_1 A:tter• --
berg1 poids spécifiques _l__analfUS Ghimiques.- ---

-------------

- Ces essais classiques a~pellent peu de commentaires. 
Il faut noter toutefois qu en ce qui concerne les teneur~L -------! 
en eau naturelle , la valeur _llioE --J:'-Gn.sâgnements-ootenus 

___ _(lé~end des -OORditions ~~éorologiques dans l~squelles les 
1------------------ pr lèvements ont été falts au début de l'a sa1son des 

pluies (fin Mai - Juin - Juillet) et certains comme ceux 
du pui.ts 91>ont été faits dans un puits partiellement 
inondé. Par surcroît la nappe phréatique reste en toute 
saison à environ 5 mètr9s au-dessous du terrain naturel ' 

--- ---
... 1 ... 
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(cote 360 environ). Par conséquent, soit parce qu'ils 
ont été prélevés pendant la saison des pluies, soit par­
ce qu'ils ont été prélevés au-dessous du niveau de la 
nappe, la plupart des échantillons présentent une teneur 
en eau naturelle très certainement supérieure à celle 
que possède le matériau argileux en place durant la sai­
son sèche, du moins au-dessus de la nappe phréatique, 
en dâpit de l'apport d'humidité qui se produit dans les 
couches supérieures par remontée capillaire. 

Par ailleurs, il faut signaler que les limites 
d 1 Atterberg sont généralement déterminées sur une frac­
tion du matériau qui a été préalablement passée à l'étu­
ve; or, pour certains matériaux ce passage à l'étuve ris­
que de prqvoquer une transformation physico-chimique qu'il 
convient évidemment d 1éviter. Néanmoins, si tous les écharr­
tillons sont de composition voisine, cet inconvénient 
app~att da pau d'importance, le classement relatif des 
matériau.Jt but essentiel de ces essais tr:.c simples, res-· 
tant ~or~ valable. C~est pourquoi les sols de Fo~i ont 
été ee$ayés suivant le procédé habituel. Il sera cependant 
utile de prévoir à titre de contrôle dans un programme 
d 1 essais complémentaires 1 la mesure de quelques limites 
d 1 Atte.rberg sans passage à 1 1 étuve afin de vérifier que. 
la deasication préalable n'a pas perturbé les résultats, 

Il faut du reste préciser que les limites d'Atterberg 
ne caractérisent que la partie fine du matériau et qu'el­
les ne peuvent donner une grande précision~ 

Les essais mécanlques sont plus spécialisés, Ils 
varient selon 1 1utilis at ion envisa~ée m;>JJr__le_ .SW. .€tu~i19 
et sont_LJ<e.I'J:.onséflbl:en1;,--di:t:rêren1;s -suivant qu 1 il s'agit 

-a•u.n echantillon a, b, ou c. 

II - ESSAIS MECANIQUES DES ECHANTrL~ONS>INTA~S 

Pour un sol de fondation, il est essentiel de connai­
tre sa résistan~e au cisaillement, sa perméabilité et sa 
compressibilité • 

La résistance au cisaillement peut être évaluée à 
l'aide de trois types d'essais: compression simple, 
cisaillement direct, cisaillement trïaxial 

- -. -
" .. 1 .. . 
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L'essai de compression simple a pour but la mesure 
tle la résistance au cisaillement sous une étreinte nulle 
d'une éprouvette cylindrique taillée dans l'échantillon 
et chargée normalement à son axe. La taille de l'éprou­
vette, surtout dans un matériau hétérogène risque d'alté­
rer le matériau. C'est pourquoi cet appareil très simplene 
permet pas toujours d'obtenir une grande précision; mais 
l'exécution de ces essc.is est rapide, on peut donc en 
faire un grand nombre et obtenir des résultats statisti­
ques dont l'intérêt est incontestabl.e notamment pour une 
fondation arcileuse imperméable. 

Il fcut rappeler qu'un matériau argileux se détend ou 
se comprime sous l'effet d'une déchrrrge ou d'une surchar­
ge d'rrutant moins qu'il est plus saturé d'eau et plus 
imperméable, L'eau ne pouvant alors s'échapper que très 
lentement, la plus grm de prrrtie de la varirrtion de char­
ge est en effet supportée p2.r 1' eau sous forme de pression 
interstitielle; la pression intergrnnula.ire varie donc 
peu avec la charge ainsi que la résistance au cisaillement 
qui en dépend linéairement, 

Le matériau de la fondation de Fomi étant imperméable 
et l'application de la chare;e dans l'essai de compression 
simple étant rapide,. 1 1 éprouvette n 1 est pratiquement pas 
dro.inée ct l:"ônse trouve dans les conditions requises 
pour donner naissance à une pression interstitielle. Il 
est donc justifié d'admettre que ln résistance au cisail­
lement donnée pcr cet essai {qu'empiriquement 1 1 on admet 
égo.le à 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 fonda~i~y immo­
diatement après la fin de la conatru.otiOll du baiTage. 

Le cisaillemênt direct eGt, au moins actue_l_lernELntJ. ~. 
1 1 ess_ill...-.de. hase--pGUF-la- mesure--d'!l"'~l:ITresJ.s"'tance au cisail-

-Iement des sols. L 1 essai classique, avec pré consolidation 
et drainase, permet de conna1tre la résistance au cisail­
lement d ·~n sol après cons~li~c.tion sous une _ _?ha~e ,nol'_-_' 
m o.l e d QII_n~e ,_l'_.e ffo rt -4e-~ :te a'l:i lenrerrt;-êtru:i:"t' a p PI J.q u e à 

~-·-une vitesse suffisatllllont len'ife pour c;tue" cette consolida ... 
tion se maintienne pendant tout l'essai, L'éprouvette 
étant de forme plate, elle se draine bien et par consé­
quent se ste.bilise assez rapidement; ce n 1 est que pour 
les matériaux très imperméables que l'effet de la vitesse 

... 1 . .. 
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est sensible. Il est égàlement possible de faire des 
essais sans consolidLtion, mais pour ~ue l'essai soit 
re:présentatif il est nécessaire que 1 échcc!ltillon soit 
tres imperméable sinon l'éprouvette se consolide inévi­
to.blement • 

. Dans la plupart des cas, la résistance au cisaillement 
passe par un maximum pour une certaine déformation de 
l'éprouvette puis se stD.bilise au fur et à mesure à une . 
valeur inférieure que nous appellerons résistance minima. 

· .·. Il aurait été intéressent de généraliser 1 1 essai 
triaxià1 1 car il donné des résultats plus précis que le 
cisaillernèht direct et permet de faire v::rrier plus aisé­
ment les conditions d'application du cisaillement. En 
particulier les éprouvettes cylindriques que l'on utilise 
dans cet essai se drainent plus difficilement que les 
é~rouvettes plates de 1 1 essai de cisaillement direct; 
1 essai non consolidé et non drc.iné est donc de ce fait 
plus facile à réaliRer. M::üheureusement le nombre de 
machines est trop restreint en France pour qu'on puisse 
faire cet essai en grcnde série et par surcro1t, les 
échantillons de Fomi, très hétérogènes, se pr~tent très 
mal au carottage d'éprouvettes cylindri~ues. Aussi le 
nombre. des essais triaxiaux fut-il limité à deux. 

D'une façon générale on peut assimiler, au moins dans 
un Gertain domaine correspondant aux limites des essais, 
la courbe intrinsèque d'un sol à une. droite définie par 
son ordonnée. à l'origine, appelée cohésion, et son angJ s 
avec l'axe.des_vressions, appelé anc;le de frottPme~t. Ce 
sont ces deux paramètres fondamentaux que 1 1on introdui-
ra dans les calculs· de stabilité. ________ ---- -----1 

-·- ··---· ----·---.-----
-~-·--·-

--. La mesure de la compressibilité et 1 1 évaluation. de 
l'aptitude c..u gonflement se font à 11 dde de l'appareil 
oedométrique. LI'- vitesse des mouvement§_lJ..Jmvi sager-. ~ 

__ ....§§.:!;: d 1 a Hl-&.w;>.s--mts--s±-impm"tal" <;e a conna1tre que l' amvli-_ 
tude de ces mouvements car il est souhaitable que la 
consolidation soit suffisamment rapide pour qu'elle 
puisse suivre le rythme. de construction du barragei dans 
le cas contraire, le bc.rrage devra ôtre surélevé d une . 
revanche suffisani;e tenant compte du tassement à ,long 
terme. A ce titre, le. connaissance de la valeur du coef-

.... ;_.,.. 
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ficient de perménbilité est particulièrement intéressante 
car la vitesse de consolidation de la fondc-t;ion sous la 
charge du remblai dépend essentiellement de la valeur de 
la perméabilit6 • 

La perméabilité peut être appréciée à l'aide de l'appa­
reil oedométrique tout au moins de façon approximative. 
L'échantillon étant plat, les pertes de charge de surface 
dues au lissage des faces de l'éprouvette introduisent 
en effet une erreur qui peut être appréciable. Cet essai 
doit donc être complété par une mesure directe de la per­
méabilité dans un "pot de Terzaghi" dont la hauteur est 
nettement plus grande que celle d'une éprouvette oedométri­
que; l'erreur relative due aux effets de surface est donc_ 
nettement plus faible. 

III - ESSAIS MECANIQUES DES ECHANTILLONS REMi'.NIES 

Les matériaux remaniés sont ceUx qui seront utiJi~és à 
la const:ruction du noyau étanche; la quali tu .f!rL1e;ipale 
que 1 1 on en requiert est donc 1 1 imperméabilité. Il ne faut 
pourtant pas pour autant négliger l'étude des caractéris­
tiques de compactage et de cisaillement de ces matériaux 
qu'il faudra pouvoir mettre en place sans trop de difficul­
tés et dont la résistance mécanique conditionnera dans une 
certaine mesure la stabilité de l'ouvrage. 

Les essais mécaniques comportant donc principalement 
des essais de compactage mettant en évidence l'influence 
de l'énergie de compacte-ge, puis des essais de cisaillement, 
de perméabilité, de tassement et de gmflement sur des 
éprouvettes compo.ctées à-~~~-~--é~~o~C~:? ___ ~Ç_:-b_Q.rLlin ée, 

~--~-----

~Des essais de résistance à la pénétration, effectués 
à l'aiguille Proctor, permettent d'apprécier d'après les 
normes empiriques mises ~u point par ~~It_~ P:r:_gQ:t=.--L'-ei':t';b-­
J? :::l,QtiLdu --COmpa&tage--lt--d±ff êrentes-érier gi es 

. .. 1' .. 
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IV - ESSJ.IS I:·1ECANIQUES DES S..'J3LES 

Les essais mécaniques sur les sables sont relativement 
simples car il n'y a généralement pas à prendre en compte, 
du fait de ln forte perméabilité de ce matériau, l'effet 
des pressions interstitielles. 

Le problème le plus délicat à résoudre est celui de 
la mise en place du sable dans le moule de cisaillement, 
à une densité déterminée. 

Si la connaissance de la résistance au cisaillement 
est fondamentc.le, on ne doit p8.S néanmoins négliger l'étu­
de de la perméabilité afin de vérifier qu'une vidange 
brusque ne risque pas de créer dans le coeur de l'ouvrage 
des pressions interstitielles appréciables. 

Dans le but de f.n,cili ter let lecture du compte-rendu , 
les différents éch2-ntillons prélevés_. dans un même puits 
seront affec-:és- des lettres A 1B ,c ,D ••• i!P.ns 1 1 ordre des 
profondeurs croissantes ile prélè·;ement • 

. .. 1 . .. 

1 
1 
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ETUDE DES ECHJ,NT!LLONS INTACTS 

ESSAIS DE CLicSSEI.ViENTS 

ETAT A LA RECEPTION (Rapport du 26.2.I953) 

Les échantillons sont très hétérogènes d 1aspect, ainsi 
que le. reflète les descriptions et les mesures des teneurs 
en eau. Les teneurs en eau divergent notablement suivant 
qu'elles sont mesurées sur la face supérieure ou sur la 
face inférieure de l'échantillon ou sur le prélèvement 
effectué pour mesurer la densité, sans que l'on puisse 
toutefois observer de variations systématiques. Les teneurs 
en eau des éch~mtillons 91 et T sont particulièrement 
fortes, dépassant parfois 50 %. Il faut rappeler que le 
puits 91 et la tranchée T étaient partiellement inondés 
lors de l'exécution des prélèvements. 

GRANULOMETRIES - DENSIMETRIES (Rapport du 2.6 .2.1953) 

L'analyse granulométrique confirme l'hétérogénité. A 
part quelques échantillons (2 - 4h - 4B) dont la courbe 
granulométrique est régulière, on obtient des courbes 
plus ou moins discontinues, caractéristiques de mélanges. 
Ce fait est très net pour les échantillons du puits 91. En 
général, la teneur en éléments fi:n,;;; est forte (pourcentage 
des grains de dimension inférieùf.ë)~ &t!~mpris--entre 20-
et 6_5 ]J. I·es .matér-iaux étm'rt----tres hété1'bgènes, il est 

-v-raisemblable que les courbes granulométriques obtenues 
ne donnent pas une représentation exacte du matériau en 
place dans son ensemble; on peut s'en col:JJ.rf:lin=e_en ~lll:Pa- --; 
ran1;_1es €;rflnulom4tr-ies-- des--deu.1C échantillons prélevés 

- --- -----:repuits 91 entre 9 1 60 m. et 9,80 m. (91 A) 

.. 
. .. ; ... 
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:mms ITE§ (Rapport du 2 6. 2. I95'3 ) 

Le:, densités numides sont très disJ?ersées mais dans 
l'ensemble elles sont ;plutôt faibles (de l,~J à. 1 180 envi­
ron), Les densités des échantillons 91 et T sont même très 
faibles (1 1 20), 

l'OIDS SPECIFIQUES (Rapport du 30.3,I95~) 

Les poids spécifiques sont également très divers. Le 
poids spécifique de 1 1 éch~ntillon 91 A. qui est extrême~ 
ment éle~é (3,48) confirme le caractère très anormal de ce 
matériau, 

Il serait bon, dans ces conditions, de compléter ces 
essais pur la mesure des poids spécifiques des éèhantil­
lons 2 , 3 et 4 C de façon à. ne pas laisser subsister de 
doute quant à. l'interprétation des oedomètrfils 2 et 4 0 ail 
O.fin de contrôler les caractéristiques de l'échantillon le 
plus plastique (3), 

ANi;.LYSES CHIMIQUES (Rapport du 26.2,I953) 

Une analyse complète a été faite sur l'échantillon T. 
Elle révèle une proportion de silice très importante (près 
de 50 %) et dC3teneurs élevées en owde de fer et en Alumine 

Les mesures des teneurs en matières organiques donnent 
des ré~Jultat~J relativement faibles pour les échantillons 
91 et T (1 1 5 à 2%) et très faibles pour les ~é~oh~~an~t~~;~~f~~SI----j 
4 et 6 (0,5%). L'échantillon_9l_i:tL!.ll:t.r~e. , · 
a.norm_r.J,~.un.a-~t; ptrysJ:co-chimique serait certainement 

··~:fès instructive. · 

LIMITES D' ATTE@FffiG -(Re.'!Jport -du -n~2-;f953) 

Si l'on rtdopte la classification de Casagrande (gra­
phique I), on voit qt>e la plupart des échantillons se 
J;"angent élans la catégorie dElS "J,rgilEls de plasticité moyen­
ne à forte"; quelg_UElS un. s- SEl .. pl.ace.nt parmi les argiles à 
haute. plasticité (3 -. SA). Enfin les échantillons 91 EJt T 
seraiEJnt clussés parmi les matérir.ux organiques bien que 

..• 1 •. • 
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l'analyse chimiqua ait- donné un très faible pourcentage 
de matl.ères orgcniques. Ce fait pourrc:.it s'expliquer 
pc:.r ln présence de silice dans ces échantillons; ln pou­
dre de silice humide se comporte en effet de fnç_on ana­
logue. 

CONCLUSIONS 

Le c<>.rQ.ctère essentiel de la fondation est 1 1hétéro­
généi té. :.us si les cr-.rC\ctéristiques mécaniques que 1 1 on 
C\doptera pour le projet devront-elles être choisies en se 
réservant une forte nnrc;e de sécurité, d 1 ['.utant plus que, 
dMs 1 1 ensemble, les échc.ntillons contiennent bec.ucoup 
d'éléments- fins, ce qui leur confère une C\Ssez forte 
plasticité. Enfin los échantillons du puits 91 et, à un 
moindre. degré, celui de la tranchée T, ont des caracté:d.J­
tiques exceptionnelles et méritent une attention parti­
culière, 

. .. 1 . 
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ESSAIS !,!ECL.NIQUES 

COMPRESSIBILITES (Rapports des 26,2 et 30.3.I953) 

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

La tendance au gonflement est peu marquée. 

Un essai supplément2.ire sur 1' échnntillon le ulus 
plastique (3) serait souhaitable. 

I'ERLiEJ..BILITES (Rapport des 29.2 et 30.3.I953) 

Si l'on excepte le puits 91 les perméabilités_ sont 
de l'ordre de lo-7 à lo-9 cm/s, donc très faibles. Laper­
méabilité de 91 A est pillus forte: environ 5 .lo-6 cm/s, 
ce qui constitue encore une anomalie pour une terre 
aussi fine. Néanmoins ce fait peut s'expliquer par un 
feuilletage ou une fissuration de l'échantillon. D'ail­
leurs si la perméabilité du matériau de la fondation est 
faible, cela ne veut pas. dire qu'il en est de même de 
la perméabilité en grand. En effet, des cheminements 

_ Jl:r:':Ï.V_Uégi.én .peuvent exis~er à tro.vcrs des Ii"ssures ou 
des lentilles sableuses. Il faudra couper ces chemine­
ments possibles. C'est pourquoi le noyau étanche sera de~­
cendu jusqu'au rocher fissuré (et prolongé à travers 
ce dernier par un voile d'étanchéité) on.dépit de la 
faible perméabilité du matériau argileux • 

. . . 1 . .. 
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C OllPBT:SSIONS SP!PLES (Rapport du 29.2, I953) 

Les échantillons étant très hGtérogènes, le carottage 
dos éprouvettes cylindriques est très difficile et, de 
plus, la r6sista.1ce varie très fortement d'un poj_nt à un 
autre de 1 1 échant:Lllon, Aussi ne faut-il nas sr étonner 
de la ùis0ersion des résultats. Il a été fait en tout 
28 essais-; les résistances à 12 compression siHple de 4 
échantillons sont inférieures à 500 g/cm2, 6 ont une 
résistance coHprise entre 0,5 et 1 kg/cm2 et 18 donnent 
:;:>lus de 1 kg/cm2, la moyenne de l'ensemble étant dé 11~ 
kg/cm2. n est donc raisonnable de compter sur une résis­
tance àu cisaillement de l'ordre de la moitié, cad. 500' 
g/cm.2. Il est ;Jrobable que la résistance en grande raas,!ie 
est plus forte car n'intervient pas alors le facteur très 
d:Favorable du carottage qui amorce les fis sures, 1Jertur­
be plus ou r,Joins le matériau et favorj.se sa décor.Jpression 
d'autant mieux qu'il est plus hétérog8ne, 

CISAILLK'c'??TT8 DIK~CTS (Rannort du 26,2. I~)53) 

Deux essais co"lparatifs réalisés sur les échantillc;ms 
6 avec des vitesses de cisaillement différentes, r~on:t:r,>ent 
qu'il n'en ré sul te pas de vartation s:' stématique tant S'Ul' 
Jes résistances au cisaillement aue sur les teneurs en 
eau en fin d'essai, Par aiJ.leurs; deux essais très lents, 
exécutés sur les échantillons 2 et 4 è\ donnent des résul­
tats voisins de coux des essais effectués sur les échan­
tillons restants qui tous, ont été cisaillés ~la vitesse 
maxima aDrès consolidation, L'influence de la vitesse 
de cisaillement n'apparaît donc pas de façon nette, les 
échantillons étant nro~Jablement assez 11 perr1oables 11 :pot1r 
se draine:['_ mllme à la vitesse •;.1axima d<J cisaillèniem;. . 
1'0'Utefofs on const8.te que les résistances au cisaillement 
des échantillons 9 B et 3 ne varient que très peu avec 
la ch~rge normale i les. t~ne1.œs en eau nnr9s cisaillern_e_n~_ 
sont egaleHenttres VOLSlnes. Il seHbJG donc-·que·pour 

·ce-s- r.m.terTaux-1' effet de consolidation n'ait pas, au 
contraire, été sensible par suite de leur très faible 
perméabilité; un essai lent sur ces échantillons serait 
certainement intéressant • 

. .. / ... 
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On remarquera, d'une façon cénérale, la forte dispersion 
des résultats ( craphique II): on trouve tous les intermé- . •·· 
diaires entre le matériau purement coh~rent (3) et lé maté­
riau purement pulvérulent (4 C). Ceci est naturel; l'échan­
tillon 3 est le plus plastique, d'après ses limites d'J,tter­
berg, et l'échantillon 4 C contient des couches de sable. 
Les teneurs en eau en fin d'essai montrent que la consoli­
dation est souvent impo.rfaite; certains résultats sont bien 
alignés alors que d 1 c.utres n 1 ont pas grande signific~~on. 
Il est ''::ai ~ue ces essais sont très difficiles à réalieer · 
du fait de 1 hétérocénéi té des matériaux. .· .• 

""-;~ 

Si 1 'on excepte les échantillons 3 et 9 B 1 la d;t.'oit!il ::' 
correspondant à fi!"= 14° et c = 200 g/cm2 représente àe::J.S~:t .. : .. (• 
blement le minimum de la résistance au cisaillement <ibtenÛ!e~·. 

ESSAI TRii.XIAL (Rapport du 26.2. I953) 

L 
1 
échantillon 2 a été cisaillé sans consolidation. Les • 

résistances sont très élevées si on les compare à celJ. es 1, 

obtenues dans 1 1 essai de comf>ùlssion r:imple ou dans 1 'essai 
de cisaillement direct, et elles ne. dépendent pas de 
l'étreinte appliquée (t;rilphique II). Il semble que l'on 
puisse compter sur une résistance o.u ciso.illement de 1500 
g/cm2 (La résistance au cisaülement de sols de cette natù-
re étant voisine de la moitié de la résj.stance en compres­
sion simple). 

Quant à l'échantillon 3, il a été cisaillé sous étreinte 
nulle; une des éprouvettes ayant été par ailleurs consoli­
dée sous une étreinte triaxiale de 4 kg/cm2; l'effet de la 
consolidation est contrlllé de façon très nette par la mesure 
de la tenelJr en eau: alors que les· teneurs èn eau naturelles 
et celles du cisaillement direct sont de l'ordre de 27% ' 
la teneur en eau de l'éprouvette consolidée n'est que de 
16 %. Le gain sur la résistance au cisaillement est très 
appréciable1_ ma:is clans._ l'_ens=We 1 la faiblB résis'tance--ac 

-cer-éCiiaii'tillon se trouve confirmée • 

. .. 1 . .. 
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CONCLUSIONS 

La fondation argileuse peut ôtre consiil.érée oor.:·:e 
"imperméo.ble en petit" ce qui n 1 exclut pas la prés ~Ylc<J • 
de couches perméables continues ou do cheminements pri­
vilégiés. 

Le to.ssoment ne sera pas gêno.nt pour autant que la 
construction sera étqlée sur une période assez longue 
(} campagnes); quant au gonflement il reste néc;ligeable; 
dans la mesure où l'on peut tirer des essais oedométri­
ques des renseignements valables à cc point de vue. 

La résistance au cisaillement est faible. :~·:.:::..··:~··:! •.::.le 
dispersion très importante, les essais permett<>nt ücchoi­
sir, en vue de 1 1 élaboration du pro.;jet, les caractéristi­
ques minim2. 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 ~ue l'on puisse compter 
sur une cohésion minima de 500 gjcm2 _compte tenu de l'ef­
fet des pressions interstitielles ( 1 i angle de frottemen-t; · 
interne étant supposé nul). Si 1 1 ef.fet de la consolidatia..'1 
est sensible, ce qui est probable (fondation argileuse 
mince, présence de couches de sable drainantes,construc­
tion relativement lente) la résistance au cisaillement 
pourra ~tre caractérisée par une cohésion de 200 g/cm2 
avec un angle de frottement interne de 14°; il serait 
intéressant d 1 essayer de contrôler la rapidité de la conso·­
lidation o.u moyen de quelques essais rapides de cisaille­
ment direct, sans préconsolidation, de préférence sous 
une pression normale assez élevée • 

c Tl faudrait également vérifier dans quelle mesure les 
échantillons 3 et 9B sont exceptionnels; il est probable 
qu 1ils ne représentent que des masses peu i_mpprtant~s 
et disséminées au ho,;,o..rd ~~,u· le plan dà -fo-ndation; dans 
~e- e~ leur influ-Gn-ce sur la stabilité de 1 1 ouvrage reste 
négligeable; seul sero.it à craindre l'existence de tels 
sols s'étendant en nappes continues sous l'ouvrage entier. 

Quoi qu 1 il en soit les valeurs choisies pour 1 1 établis-
sement de 1 1 avant-projet sont les llaleurs r.;:::.· · toute 
étude statistique étant impossible. Le nombre des essais 
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n'est en effet p~s ~ssez gr~nd du f~it do l~ dispersion 
des résultats. De nombreux essais complémentaires permet­
traient cert~inement d 1 ôtre moins pessimiste on choisis­
sont une v~leur de 12. résistance au cisaillement plus 
proche de le. v~leur moyenne • 

. ... / .... 
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ESSAIS DE CLi>SSEMENT 

GRANUlOMETRIES (Rapport du 26.2.1953) 

Los granulométries mottent en évidence trois types 
d'échantillons (gro.phique VI): 

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

2) -Les échantillons à prédominance argileuse, avec 
concavité de la courbe granulométrique tournée vers le bas 
- 1.4 C - 16 B - 16 C - 18 C - 19 !; - 19 B - 19 C (l'échan­
tillon 14 C sc différencie toutefois des autres par l'ab­
sence d 1 éléments entre o, Let o, OI mm et une forte propor­
tion d'éléments très fins). 

3) - Les échantillons intermédiaires - 14 A - 115 A - 17 C; 
les deux derniers ont des courbes granulométriques présen-­
tant une forte discontinuité, caractéristiques de mélanges. 

Le caractère argileux ou sableux est d'ailleurs repéra-
ble à vue, DcJ1s la description, seuls les échantillons de 
la classe II sont dénor:mu3s . "argile". Les autres sont nommés 
soit "sable plus ou moins argileux", soit "argile sableus.~e,,"----'1 
( 18 B) , On doit don_Q_pQWl.oiJ:' :fai:Pe -±ft ù±scrinr!natüm sur 
place ~ez-rapidCïment de façon à disposer au centre du 
noyau les matériaux los plus argileux, 

Il est vain de recherch.er une -g,!'Mulométi ie ~rrro:,renn~ 
--~ ____ -·· -ees ma Lériauxson1; dl vors, d 1 autant plus qu 1 ils présentent 

des différences de no.ture tolles qu'il est impossible de}3s 
classer-d'après le seul résultat des analyses granulomé­
triques • 

. .. 1 ..• 
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Dans la classificgtion de C.nsagl'<'lnrlP. 1 "' 1:-~ ...... hr:~Lf-~_,lnns 
sc re..ngent parmi les argiles de plasticité moyenne à :fo1: 
te (graphique VII). Tous les échru1tillons du groupe de 
granulométrie n° 2 se classent parmi les argiles à haute 
plasticité:à part le 16 C)et tous ceux du groupe n° 1 · 
parmi les argiles moyennement plastiques (à part le 17 b.is) 
Il est probable que les différences de <?ranulométries se 
poursui vont dans la po.rtie fine ( ( 511 J • Les échantill'ons 
prélevés à 2 1 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 limi~e· 
de liquidité et la limite de plasticité, mais sont net~e­
ment plus près do la seconde que de la première ce qui. 
est favorable. ! 

Ces teneurs en eau sont cerbRinemcnt 
celles <J.Ue possède le m::.tériau en place 
sèche •. (Prélèvements ,•ff,•;;tués au début 
pluies). 

PQ:I]2S_ i'iPECIFIQUES 1 RP.Jlport du 30.3. 1953) 

! 

plus fortes qui> 
duran·t la saisbn 
de la saison dias 

I 
f 

Les poids spécifiques sont t:cès variables, dans des 
limites qui peuvent même parait re ccnormales na ur des rr 8té­
riaux ayant probablement la même origine. En-moyenne.les 
échantillons 1 ont des poids spécifiques de l'ordre de 
2,70 (entre 2,68 et 2,74-), tandis que les échantillons 2 
donnent des valeurs de 1 1 ordre de 2185 .(entre 2, 80 et 
2,87). Le poids spécifique de l'échantillon 14- B est par­
ticulièrement faible, 2 1 55. 

Mf,TIERES ORG/.NIQUES (Rapport du 26.2, 1953) 

Deux essais effectués sur les échMtillons 14- l• et 
16 J. ont révélé. une très faible teneur en matii'>re~ 'Jr::;a­
niques (0,30 )~) • 

• .. 1'" .. 
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CONCLUSIONS 

Il ressort de c:tte 8tude que nous sommes en présence 
de matériaux très divers, beaucoup plus que n'aurc,it pu 
le laisser supposer l'exnmen sur place des parois des 
premiers puits • 

Cette diversité se rencontre d'un pui"t!hà un autre aus­
si bien qu'à l'intériour du marne puits sane que l'on puis­
se étqblir une correspond~:mce avec les niveaux de prélè­
vement, ce qui confirme les conclusions tirées de l' étu:~e 
des échantillons de fondation prélevés à quelques centai­
nes de mètres des puits d'extraction des échantillons 
remaniés. Il semble donc que l'on se trouve en présence 
de lentilles discont1uues plus ou moins argileuses-répar­
ties au hasard aussi ''bion en plan qu 1 en profondeur. 

Il serait utile de lover quelques indéterminations à 
l'aide d'essais complémentaires de contrôle: limite 
d'Atterberg sur los échantillons 17 bis et 14 A, poids 
spécifiques sur les échantillons 14 C et 16 B, analyse 
chimique et noto.mment mesure de la teneur en matières 
organiques sur l'échantillon 14 C. 
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ESSAIS MECANIQ~ 

ESSAIS PRELIMIN:.IRES (Rapport du 26.2.1953) 

Compactage: 

On a tout d 1 :::.bord effectué des eseais complets 
de compactage sur des échantillons choisis en fonction 
de la forme des courbes granulométriques. 

I4 B pour 1~~ matériaux les plus sableux 
I6 B pour les matériaux les plus argileux 
I 6 .·, pour les mél['.nges caractérisés 

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

Les ess2.is ont été effectués avec 3 énergies de compac­
tage ( 62 TI:J/m3 - 12·~ '.!b/m3 et 2 681h/m3) et on a mesuré pour 
chacun d'eux, à l'aiguille Proctor, la résistance à la 
pénétration correspondant à des tenc:lUrs en eau déterminées 
(courbes de poinçonnement). 

L 1 examen du t;raphique X montre que les courbes de 
compactage (densités .s. èches on fonction de la teneur en .:#.· 
eau) sont très c!is.IJ.e..rs...é..es et que les courbes de poinçon­
nem-ant·-sont très irrégulières, ce qui est normal étant 
donné la diversité des matériaux étudiés. Ces résultats 
concordent d'ailleurs avec lQ. classification granulomé­
trique mise en évidence Sl,U'_ l.e ~ique VI. On constate 
en· ~'61; -que Te ma. 'J;ériau sableux 14 B comparé au inaté:­
riau argileux ·16 Je présente une teneur en eau optima 
plus faible oorrê'spCild~t à une densité sèche nettement 
plus forte, ce qui . .est parfaitement cohérent. De plus 
1 1 échantillon l4 ·c ~eons ti tué par le matériau le plus 
plastique présente une teneur en eau optima extrêmement· 
forte et une densité sèche très faible, résultat prévi­
sible pour un matériau aussi plastiqije. 

·--- ---. ' ... / .... 
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Si l 1 on admet le critère empirique étaëa par Proctor 
d 1une résistance minima à la pénétration de la teneur 
saturée de l'ordre de 20 kg/cm2, on voit qu'il est 
nécessaire d'exercer une énergie de compactage élevée 
(supérieure à 124 Tm/m3) pour le respecter. Il faut enfin 
noter que los résultats des compactages aux énergies 
minima et moyenne sont assez peu différents, tandis que 
l'énergie maxima doane des densités sèches nettement 
plus fortes. 

Les essais préliminaires de compressibilité et de 
cisaillement ont été effectués sur l'échantillon 16 B 
dont on disposait en quantité suffisante et dont l'homo­
généité permettait de conclure avec plus de certitude 
quant à la comparo.ison de.s résultats d 1 essais de diffé­
rents types; par contre cet échantillon se classe parmi 
les plus argileux et à ce titre il n'est pas représen­
tatif des terres sableuses (granulométrie n° 1)-dispo­
nibles pour la construction du noyau du barrage. Les 
caractéristiques de 1 1 échantillon 16 B conduisent· donc 
à surestimer la compressibilité et à sous-estimer la 
perméabilité et la résj_stance au cisaillement du noyau. 

Compressibilité 

Trois essais oedométriques ont été exécutés 
sur le matériau compacté à l'optimum Proctor aux trois 
énergies de compactage. Dans ces essais on a commencé 
par laisser gonfler l'échantillon. Le premier point des 
courbes oedométrique1L.raprésents-1 1-état--dtt-matér:i:au- ,. .. .,._.----,.., 
rts<J--en place-dans l 1 oedomètre (voir graphique VIII);il 
ne correspond pas à un état physique bien déterminé, 
car 1 1 échantillon a pu, soit se détendre lors du dé cou-· 
page de 1 1 éprouvett~~t._..se.. compl4ma'-lors dtt-z·emplis-:;­

-saee- mr înoure.--cette dernière hypothèse est d 1 ailleurs 
peu vraisemblable pour des matériaux fortement compactés. 
A pf'.rtir du tracé des courbes de compactage on peut 
déterminer l'indice des vides initial et le reporter 
sur la courbe oedométrique. Pour 2 essais le point de 
départ de l'oedomètre semble correspondre à une compaci­
té légèrement plus forte que celle donnée par le compac­
tage; ceci doit ~tre attribué plutôt à une erreùr dans 
la position exacte du graphique oedométrique qu'à un 
phénomène physique difficilement explicable • 

. . ~1 . .. 
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Il ressort de l'examen des gra~hiques que le comporte­
ment du matériau varie peu avec l éner?ie de compactage. 
Il est d 1autcnt plus serré audépart qu il a été plus for­
tement compacté mais ce serrage relatif disparait lorsque 
1 1 échantillon est saturé sans at re charc;é, On peut faire 
correspondre à chaque énergie de compactage une pression 
de. consolidation statique donnant une compacité équivàlen­
te. L'énergie minima correspond à 1 Kg/cm2 environ, l'éner­
gie mo1enne à 4 ou 5 Kg/cm2 et l'énergie maxima à plus de 
10 Kg(cm2; ces valeurs devant être considérées comme des 
ordres de grandeur tout au plus. Les tassements relatifs 
maxima à partir du ?onflement et Jusqu'à une charge de 
10 Kg/cm2 sont de 1 ordre de 10 %. 

Peroéabili té 

Des mesures de perméabilité ont été exécutées lors de 
l'essai oedométrique. La perméabilité diminue lorsque 
1 1 énergie de compactage augmente ( ~eci d 1 ailleurs après · 
que le matériau ait subi un gonflement et une reconsoli­
dation), mais pas dans des ~reportions suffisantes pour 
que ce phénomène justifie le choix d'une énergie de 
dom~actage déterminée. La perméabilité, de l'ordre de 
10-'3 cm/s.,reste très faible quelle que soit l'énergie du 
compactage • 

pj,_q~~.illement 

• . D~s ~~sse i s .ds~HJ:arrrent~rapTde-ont-été exécutés sur 
·~ rechantillon 16 B compacté à 1 1 optimum Proctor aux trois 
énergies choisies. Par ailleurs deux essais ne diffèrant 
que par la vitesse de cisaillement ont étEl._effslctués ..sm?~­
un. échantillon campa cté~i:\Vee -:t .. ênergJ.e~~rri~axima et à une -

--~---~~ ~----~~~1:eneur en eau légèrement inférieure à celle de l'optimum. 

• 
• 

Les résultats sont très dispersés (graphique IX), ce 
qui n'est pas étonnant pour un matériau compacté, mais 
les minima sont très faibles. Sous une charge normale de 
1 kg/cm2 les valeurs des résistances au cisaillement 
sont bien groupées • 

J 
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Il n'en est plus de m~me lorsque la pressic~ norQale 
augmente, surtout en ce qui concerne les résistances 
maxima, 

Notons enfin que les résultats des cisaillements co::·­
respondant à 1 1 énergie de compactage rru: .. ·'r.::, ~ ·:.:.; ,,,._ . '.:.ar ge 
normale de 5 kg/cm2 sont manifestement aberrants~ 

L: influence de la '::'.tes ré, de cisaillement sur les va­
leurs des résistOJlces trouvées n~. apparaît pas nrJttemc:::c 
la dispersion étan~ très grande 

L'examen du gràphique IX montr:; que l'on pev.G représe::-:~­
ter avec une marge de sécurité importante, et si l' éno,_~gie 
de compactage est supérieure à 1 1 énergie mi!üma ( 62 Tm/:n) ), 
les variations de ·la résistance au cisaille::.ent er; fin è.o 
rupture (résistance minima Rm) en fonction de la charge 
normale (N kg/cm2) par 1 1 équati.on 

Rm (kg/cm2) = 0 1 3 + N tg 10° 

ce qui veut dire que la cohésj.on e::t de 300 
gle de frottement de 10°, 

ESSAIS SYSTEMATIQUES. (Rapport du 30.3. I953) 

Compactages 

Vu les résultats des essais préliminaireG les 
· · --- ---- compactagelf surTes échantüions restan"î;Ç6ri''ù tous ·eî:ê -~­

faits à énergie moyenne ( I24 Tm/rn~), Les essais J.'évèJ.cnt 
que ce choix a été trop optimiste. En fait, si l'on cons~­
dère tous les résultats, six d 1 entre eux seule~.ent sm~ 
seize dorment une densité sèche opLi,.Ja corrc.opo .• det:r.t 3.·=-c-~-. 
résistance à la pénétration saturée égale ou supérieure a . 
20 kg/crn2. Il est difficile d 1 ac.cuser la qual:!.~ é des esscds 
de pénétration car 1 1 allure des courbes est satisfais::c:·te 
et plut8t meilleure que celle des essais préli:::ina:.:~es • 
Ces essais confirment ce que lA.issaient prévoir lGs es:oa:i.s 
de classement: il existe de grosses différences ent::e tom; 
les échantillons et on peut les grouper en ècux cns!'::'lbles 

, lj ~,/ •• ,., 
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(graphique X), L'un d•evx est assez net, colv.i des argi­
les; il comprend les échantillons du groupa 2 sauf le 
16 C, et l'échantillon 16 A du Groupe 3 (densités sèches 
-,_axima comprises entre 1,54 et 1,7'1 pour des tenellrs en 
eau optima variant de 24 à 19,5 %); le deuxième ensemble 
est beaucoup plus flou et comprend tout le groupe 1, le 
16 C, le 111 A, et le 17 C (densités sèches max:i.ma compri­
ses entre 1,76 et 2,02, pour des teneurs en eau optima 
variant de 16 15 à 9,5 %). Le repérage initial était donc 
correct bien que l'on ne puisse établir une relation étroi­
te entre les granulométries et les compactages. Ainsi le 
16 A et le 17 C ont des r,ranulométries voisines, mais 
des courbes de compactage différentes; le 19 B et le 19 C 
ont des granulométries identiques et des optiHa de compac­
tage distincts; il en est de ~ême pour le 17 A et le 18 B 
dont les granulométries sont semblables. 

Dans l'enseNble les résultats des deux séries d'essais 
(compactageS. et cisaillements) concordent avec les chif­
fres trouvés uour les limites d•Atterberg. !·!ais il subsis­
te quelques contradictions; c'est ainsi que l'échantillon 
17 bis est très différent des échantillons 17 quant aux 
limites mais très voisin en ce qu:i. concerne les compac­
tages et cisailler1ents. Le 14 A est également beaucoup 
plus plastique d'après la valeur de ses limites d' Atter­
berg que ne le laisseraient supposer sa granulométrie et 
sa courbe de compactage. On pourrait, à l'exception des 
échantillons l 1l A ct 17 bis qu 1 il faudrait vérifier, 
prescrire un rüninun de la limite de liqu:i.di té égal à 
50% pour être certain d 1 avoir un matériau étanche et 
compactable • 

- -- -be--s----cuurbes-àe--compactage des échantillons 14 B et 16 .r-.. 
sont très --,roches de la saturation, celle de 1 1 échantillon 
16 B 1 1 est un peu moins. La po si tian des courbes_G.51_Jll~•:u:·<.~->-'1 
tian ne dépendant qœ œ l'.ynleul'---4-e-s--po-±ds·-spéc:ITiques _il -
fa nd ra-it- -vêri--r:ter-ces derniers, notamnent celui de 1 1 échan­
tillon 16 C. Il se TJeut que J.' échantillon soit suffisam­
ment hétérogène pour que la ;•1esure effectuée ne donne pas 
la valeur moyenne la plus représentative. Dans ce cas la 
courbe de saturation ne signifie plus rien • 

• •. 1 • .• 
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Enfin, ces essais montrent qu'une forte proportion 
des échantillons possède le comportement t~ique des 
matériaux sableux. Il est donc nécessaire d en contr8ler 
la perméabilité. 

Çisnillements -
Comme il fallait s'y attendre les résultats des cisail-

lements sont très divers, bien qu'en assez bon accord avec 
les chiffres trouvés pour les résistances à 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 coh6sion de l'ordre de 500 g/cm2 et un an&le dE!i 
frottement interne de l 1 0rdre de 290 (graphique XIJ; rep 
marquons que les essais de compactagè de ces deux maté• 
riaux sont également très voisins. L'échantillon 18 A a 
un comportement de sol purement pulvérulent, avec un an­
gle de frottement égal à 26°. L'échantillon 14 A, voisin · 
de 18 A quant aux résultats du compactage, a une résistan­
ce au cisaillement nettement plus faible, ce qu~-!louvait 
laisser prévoir l'examen des limit~s d 1Atterberg. Les 
sols argileux sont peu résistants et tendent même à se 
comporter-comme des matériaux à cohésion pure (Echant~l­
lon 1~ A). Remarquons que tous ces essais ont été effec­
tués darw .. de bonnes· conditions de compacité et d 1humidité 
initiale. Dès que l'on àugmente la teneur en eau et que 
1 1 on diminue 1 1 .énergie , la résistance 

17 A 

---'-----~~8:;=-l.=-· ,1""'--'' on admet gue le compactage en place ne J?Q~""'rG, €.. 
-----~- fait à une teneur en eau sensiblement inférieure, à la 

• 
• 

teneur en eau naturelle (difficult~ du sèchage des maté­
riaux argileux) q_ui reste probablement forte dans des 
circonstances :plus favorables de prélèvement 1 on voit 
q_u 1 il est :prudent de retenir, pour l'étude de la stabili-
té de l 1ouvrage, les chiffres suivants i 

Cohésion = 300 g/cm2 "' angle de frottement = 10° 

-...-- ---
.... ; •• t 
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qui représentent les '!LÜAU1'" mn1rnP dNl ~-6sisto~nces obte­
nues' à 1 1 exception de celles donn~~es par - l éch~cr. v-~-- c''--~ 
19 A sous une charge de 7 kg/co2, qui apprLc·ê.it v:::-a:;.mc'lnt 
pessimiste • 

CONCLUSIONS 

Les échantillons remaniés sont très di -rers. 

Les sols les plus sableux ne pourront 1)-;:re ut; 1 ~_c?s à 
la construction d'un noyau étanche que s': ls so:T~ >!tl -ncs.J 
aux sols argileux par des moyens ô.' extro.c·[ ~n, Q., rép2'1tc-r;c 
et de hersage appropriés. Il serait cepené:.=mt :;l.t8Tessan·i; 
de déterminer la valeur de la perméo.bilité de cc~ sols 
sableux; les es sais correspondants sont im co c;~:rs • 

Les teneurs en eau naturelles sont nette'".ent ;:':~us for c ,­
que la teneur en eau corros:pondn...."'1t à 1 1 opt:i_·.o·üi::'"l r_c;_s c~c:u .. b.'3s 
de compactages. L'écart es-~ tou-:;c:fois prnr:--·::O:Lc: :ùtU 
faible qu 1 il ne paraît; les échrmtj_l} ons ayan-t été préle·,-é.J 
au début de la so.ison des -o~uies. 

Il faut rappeler que, de +.oute façon 1 il es-~ C'J'l''•,ai tabl'. 
de compacter un noyau mine 3 à une teneur en eau su:> érieure 
à l 1 optimum Proctor de façon à réduire le tassc,;~n-'u du 
noyau, à augmenter sa plasticité et,par consé<:;~c:1t, à di­
minuer les risques de fissuration de ce noyc.u. 

Mais il es-t bien évident e"u' il faut que la te:1et:r en eau 

1 

ne soit pas trop forte, de telle sorte que le co~pactage 
reste aisé~ ce_ que 1 'on peut admettre , les tcnelè::s er. e::-.u 
naturellœ étant toujours nettement inférieures 1>. la JjJll-i:t..-~-----; 
de liquidité et peu supérieures à la limite de plasticité. 1 
La facilité du compactage ne pourra cependanJ~; ê-';re vé; if; ~r 
que ;par des essais sur place, en vrai grandeur sie'"' des 
rouleaux de differents-1;ypes • 

1 
.. ,r. .. ; .0 Il • 
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NJ,TURE 

(Rapport du 26.2.1953, sauf pour 
les granulométries des sables 
gris qui figurent dans le rap­
port du 30.3.1953) 

Los sables de Fomi sont des sab:'.i's à gros él6:;JJJYbs, 
très uniformes d 1aspact. Ils renferment souvent des : .. odtl­
les bruns relati·icuent f-ci~cbles dont l'analyse cll'imique 
a montré qu 1 ils étaient compo3éS principalement è.' osydG _ 
de fGr (41,2 7;), do silioo (27~45 %) et d'alu:üne (16 1 55 '!';' 
Il faut noter qu'au cas où ces nodules s'écrasero.ient sous 
le poids du remblai, il n 1 on résulterait o.ucun dQl;,::mge 
car leur proportion est faible. Ce fait ne pou:r'rai t qu'a­
méliorer la compaci t<5 des massifs de sable au prix d 1 un 
très léger tassement. 

GRANULOMETRIE 

Tous les sables étudj és sont caractérisés par le'J.r 
uniformité (voir graphique XII); ils sont tr1, s b:\en CB.l ;_ •• 
brés, le pourcentage de vides sera donc relativement fo;rt., 
la perméabilité élevé-e et la densité sèche assez-faible, 
Une granulométrie étendue serait donc préférable. On peut· 
essayer de classer ces sables d'après la forme et la posi~ 
ti on des courbes granulométriques. Mais le_s _J:'és_u._l t_atê_de.s__ 
essais n'ont révélé aucune corresporidance valable entre · 
ces classes et les caractéristiques mesurées. 

Les sables gris ne se distinguent guère des sables ro.uxî 
si ce n'est pas une différence de couleur d'ailleurs très 
faible. Ils ont toutefois des courbes granulo;:Jétriques 
rele.tivement plus étendues que G'~llêb û.os sn::;les roux • 

~ .. 1 . .. 
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Les sables du Niger ont des courbes grrumlométriques 
qui restent situées à l'intérieur de la zone granu~omé­
trique ues sables du Niandan (voir graphique XIII). Les 
sables du Niger, o0nt l'utilisation avait été envisagée 
pour la constitt'.tion des filtres .du noyau ne présentent 
donc pas d'intérêt; ils ne sont pas assez fins et leur 
exploitation serait coûteuse (distance de transport trop 
grande). Les filtres fins seront donc constitués, soit 
par tamisage des sables du Niandan 1 soit par concassage 
et criblage du granit. 

DENSITES 

Les densités ont été mesurées suivr~t les normes empi­
riques généralement employées pour ces matériaux, On r. 
ainsi défini une densité minima correspondant à un sable 
sec déversé, et une densité maxima correspondant à un sable 
saturé vibré. Il est difficile d'obtenir toujours la m~me 
densité dans les mêmes conditions, surtout avec un sable 
uniforme qui se range mal. La dispersion des résultats 
reflète cotte difficulté, mais les moyennes donnent une 
idée correcte de ce que l'on pourra obtenir en grande 
masse. Les résultats sont les suivants : 

Densité sèche minima 
Densité sèche maxim\ 

: de 1 1 44 à 1~64 -moyenne 1,51 
de 1 1 68 à 1 180 - moyenne 1, 75 

Connaissant le poids spécifique d = 2 1 67, on peut en 
déduire la porosité (rapport du volume des vides au volu~ 
me total) et. la densité humide dans le cas d'une satura­
t.ion parfaite. On obtient .Dinsi : 

Porosité maxima ·: de 
Porosité minima : de 
D.ensité humide minima 
Densité humide maxima 

46 à 39 ;> 
37 à 32 % 

·: de. 1 1 90 
: de 2 1 05 

.:; moyenne 43 % 
- moyenne 34 % 
à 2 1 02 . - .moy.enne -l.J-9.4. _ . ____ _ 
à 2112 -moyenne 2 1 09 

. ... ; ... 
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PERMEIŒILITES 

Les perméabilités sont relativement p_ou.:bf .. :~·~l..s.r'"'"··LJ 
serrage du se-ble. Elles varient de 2 à. 9.lo-2 cm/s; oe 
qui e st très faible pour un tel sable. 

CISAILLE~.IENTS DIRECTS 

Un premier groupe d'essais a été effectué à deux den­
sités différentes; mais si la densité minima peut être 
assez bien reproduite dans la bo1te de cisaillement~ la 
densité maxima, par contre, est difficile à obtenir. 

Les résul to.ts des cisaillements concernant les densi­
tés maximr. sont :c.ssez bien groupés, lo. résistance en fin 
de cisaillement correspond: . à un angle de 29° environ 
et la résistance maxima à un angle d 1 au moins 33° (Gra-
phique III). · 

Les résultats sur les échantillons à faibles densités 
sont plus dispersés; les courbes de résistances.présen~ 
tent toujours un maxima, mais il est peu marqué. La ré-
sistance en fin de cisaillement est parfois très faible · 
et correspond à un angle de l'ordre de 20°; ces derniers 
résultats sont toutefois très discutables car il es·t 
difficile de réaliser un bon remplissage de la bo1te de 
cisaillement avec du sable simplement déversé. y'· 

Les autres échantillons ont été cisaillés à la densi­
té maxima. On remarquera que les densités obtenues son1. 
beaucoup plus fortes. que celles réalisées au coûrs des 
cinq_ premiers essais. L'échantillon 28 a même une densi­
té nettement supérieure à la densité maxima obtenue lors 
des essais de densité• il est vrai que la mesure de la 
densité. initiale de 1l é:grQuvette c-isaillée doit 'être- ·· · 
GBnsiüérée ·comme approximative, la mesure dans la boite 
de cisaillement ne permettant pas une grande précision; 
toutefois il demeure certain que le serrage réalisé dans 
la 2ème série d'essais est supérieur à celui obtenu dans 
la première série. Les résistances au cisaillement sont 
en conséquence (graphique IV) nettement plus fortes. Les 
résultats sont bien groupés sous des charges normales de . . 

.. ... /. "" . 
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1 à 3 kg/cm2, assez dispersés sous 5 kg/cm2. Il se peut 
que cela provienne d'une insuffisance de l'appareillage 
mal adapté à des charges aussi fortes, les essais classi­
ques de laboratoire se faisant sous 1, 2 et 3 kg/cm2 de 
charge normale. 

La résistance en fin de cisaillement est représentée 
correctement par la relation R ~ N tg 29° ; il est plus 
difficile de choisir l'angle correspondant à la résiste~ce 
maxima; il nous semble prudent de ne pas dépasser la 
valeur de 35° pour l'angle de frottement interne maximum. 

ESSAI TRIAXIAL 

Malgré l'intérêt de ce type d' i 1 seul essai 
triaxial a été effectué (sur 1 1 échnnt on 12) car la réa-
lisation en est. longue et délicate. Mais serait utile 
d'envisager une étude plus poussée des sables .l'appareil 
triaxial sous forme de cisaillements à déformation cmtr()..: 
lée sur des éprouvettes de diverses densités, avec étrein•· 
te latérale constante ou veluwe constant • 

La densité initiale des éprouvettes était dé 1,57, donc 
in.:férieure à la densité me.xima réalisée dans l'essai de 
cisaillement direct (1,60) et très inférieure à la.. densi­
té maxima obtenue lors des essais de densité (1.,74). Si 
l'on trace les cercles de Mohr de rupture,on voit que l'on 
peut mener par 1 1 origine une tangente commune aux 3 cer­
cles correspondant à des étreintes de 21 3 et 4 kg/om2 
(graphique V). Le cercle correspondo.nt à une étreinte de 
1 kg7cm2 donne une plus grande résistance; on peut néan­
moins considérer cet essai comme très satisfaisant, d'au-

-~-- --- wll't- plus que--:t-tiffi--ne pettt---espérer ebt er, ir 4--épTouvett~- -
rigoureusement identiques entre elles, Il donne pour 
l'angle de frottement interne maxima une valeur de 34°; 
c'est un peu moins que ce qu'on avait obtenu en cisaille-

-----·- m1.mt d:i.rs~"la 4-Bn&i-t-é 1 1 -éG-t--ma-is l~rdnn-B-B--· -­
reste excellente • 

• a • 1 • • • 
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CONCLUSIONS 

Il y aura intérêt à donner au sable sa de:1siJ.é F'a:<i_ma, 
quitte à compléter le. mise en place hydrr,ulique par un 
compactage_ (en~ins vibre.nts, rouleaux à ~neus ou simples 
tracteurs). Dans ces conditions, on pourra adopter pour 
le projet les caractéristiques suivontes ; 

densité sèche = 1 175 Tçd:!) 
densité humide = 2 1 10 'l-'1;11 .3 

angle de frottement interne mnximum = 35° 
an~le de frottement interne minimum = 29° 

quant au chiffre trouvé pour ln pa rméabilité 5 -.lo-2 cm/s, 
il devra être vérifié 

__ ' ____ ._ -· -· _._ ---· -· --- -~-· --. ----~--- ·• 
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CONCLUSION: GENERALE 

I - FONDATION 

II 

Avant de passer à 1 1 exécution, quelques prélè-,remen·Gs 
et essais supplémentaires seront nécessaires ( nota.mmc;1t 
des essais de compressions simples). Les valeurs des 
résistances au cisaillement retenuas pour 1 'établisser.:c::.-'; 
du projet sont du c8té de la sécurité et un plus grand · 
nombre de résultats permettrait probablement è.c choisir 
des chiffres plus élevés. 

Les valeurs admises sont les suivantes 

cohésion = 500 g/cm2 
angle de frottement ·= 0 

densité humide = 1 1 50 

Il faudra vérifier les propriétés et 1 1 étend.lJe lu 
matériau de la tranchée T et du puits 91, maf;ériau très .. 
mauvais qu 1 il- sera peut-ôtre nécessaire de décaper ·· 
complètement • 

On ne peut compter sur l'étanchéité de la :fonda-Gion 
(couches de sable, :feuille-Gage du matériau du puits 91) 
et le noyau descendu jusqu'au rocher altéré sera prolc;ng0 
par un voile d'injections. 

NOYAU 

Le matériau est très hétérogène. Les valeurs miniraa 
choisies pour le calcul de la stabilité de la digue sont 
les suivantes : 

cohésion = 300 g/cm2 
angle de frottement = 10° 

densité sèche = 1!75 

Le coefficient de ;:wrméabilité du noyau ;:'8V.-~ e_:~nl 
admis égal à l0-9 cm;s • 

e • • 1 • • ~ 
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I - INTRODUCTION 

Dans le présent dossier, seront présentées les carac­

téristiques essentielles -_du projet du barrage .de Fomi~ 
' ' ' 

caractéi1~iques qui n'ont d'a:i.llst.trs·qu'un caractère 
,,. '. 

provi,ilt~,,- c:,ertaines d 1 entre elles étant susceptibles 
~; ,. •: . ' ' 

d'~~:te 1!10liifiées à la luliÎÎère des résultats des essais 

-de laborâ:toire actuellE?J!!ent en cours d 1 achèvement • 

N€anm9ins, les modifications éventuelles (~es résul-
'- .·"-'.- '•, -.'. 

t{l,~g;;;~re partiels du laboratoire n 1 ont pas permis de 

fi:x:p de façon définitive tous les détails de la coupe­

tytledé la-digue),ne risquent certainement pas d'entrat­

ner un remaniement du principe de la solution adop'tée, 

C'est donc em;entiellement .ce principe qui sera exposé 

<hms ce court dossier. Les donné~s topographiques~o- ___ -

logiques -&t;-hydroTOg~ques du site d@_ Eomi ,.sont--ma±ntenru'f 

irief1 cù)nnues et la prospection des' carrières de. matériauc 

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

le projet puisse i!ltre décrit dans ses grandes lignes. 

~-' . - . 1-. -
v:·~, -.· • • • • • • 
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bordé sur la rive gauche par une plaine d'inondation d 1 e~ 

viron 400 m. de large à la cote (364 1 50) environ (voir 
-

plans GUI 3797 ,.,et 37()8). Cette plaine s 1 étend jusqu'au 

pied d'une colline culminant à la cote (432) et formant 

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

relief s'élève tout de suite jusqu'au sommet de la·colli­

ne formant l'appui rive droite (4IO).Lo. largeur de la val­

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

fleuve est creusée dans des roches vertes très métamor­

phosées ( sérici toschistes et omphibolites) altérées en 

surface en schistes feuilletés,très argileux ("schistes­

carton") faisant place progressivement, en profondeur, à 

une roche peu altérée mais très fissurée avant d'attein­

dre la roche saine et compacte. 

Sur la rive gauche, ces roches vertes,altérées sur 

une épaisseur de 2 à 7 m.,sont recouvertes par un manteal 

d 1 argiles_ ::tlluvionnaires diverses dont 1 t épaisseur . varie 
-

de 4 à 8 m. En certains points déprimés, ces argiles 

sont recouvertes <i'1me__c.onche supei ficien~- ae -,;erre -noi: 
-----

-
re organique {p~to-poto), Interposée entre ces argiles et 

la roche verte altérée, on rencontre une mince couche à 

peu près continue de sable, graviers et galets (épaisseur 
-

entre 0;50 rn et 1 m),Au point le plus haut, à quelques 

•.. 1 . .. 
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dizaines de mètres du lit mineur, la roche verte compacte 

est située à une disaine de mètres sous le terrcin natu-

rel de la plaine alluviale. 

Ln pente de 1 1 nppui rive gc.uche est recouverte par une 

mince cnrapace de lc.téri te et d' r,rgile latéritique (2 à 4m) 

et fr'.it plcce au-dessus de le cote (380) à un affleurement 

de schistes-cc>.rton dont l'épaisseur vnrie entre 10 et 12 m. 

Le lit mineur entLillé dcns les nre;iles (!Ui 1 sur la 

rive g:·.uche 1 tiennent en f.::.laises presque verticnles de 5 à 

6 m. de hr'.uteur (indice d'un mr'.tériau de forte cohésion, 

très argileux),est constitué par des sables roux ou gr~s, 

très peu argileux dont la puiss~ce VD.rie entre 2'et 5 m., 

reposant sur une couche de galets et e;rr.viers. Lu-dessous, 

on trouve le schiste c.ltéré r,v:-.nt d'atteindre la roche ver-

te compcccte. Il fLut noter (lU 1 un ::1.ffleurement de microgr::mi t 

c.ppr'.ra1t en basses eaux dc.ns le fleuve, mais les sondages 

n 1 ont pas perm~i~s~~e vé~rifier .1 1 e:ristBnce à fn±bl-e- PI'Oiofi;;. 

deur, d'un massif grnniti(!ue étendu. Bien (lUe deux sondnges 

aient rencontré le _microg!l,!li~ iL semble qu-' H s-'-egisser~ 

là de filons de fo.ible puissanca. 

L 1 appui rive droite est pres1:1u 1 entièrement latéri tisé. 
~ 

Sous une carapo.ce latériti(!ue dure de 2 m. d 1ê-pnisseur, 

environ, on rene::mtre une couche de lntérite "franche" de 

.... 1 . . ·' 
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2 à 5 m.,recouvrcnt elle-même une couche d 1 nrgile lntéri­

tique pouvc.nt r.tteindre 10 m. d',qmisseur.- Sous ces formc.­

tions latéritiques complexes, on trouve, ::wmt de rencon­

trer ln roche verte compncte, près de 8 m. de schiste 

"cnrton" et à peu près cut.~.nt de schiste nltéré. 

Sur ln rive droite, un col à ln cote (386) devrn être 

fermé pnr une digue o.uxilic.ire d'environ 175 m. de lon-
. 

gueur à le. cote (398). Ln fondntion y est constituée 

pc.r une cro~te d'environ 8 à 10 m. de schiste "cc.rton" 

surmontent 7 à 8 m. d'un schiste altéré nu-dessous duquel 

se trouve ln roche saine. 

Sur ln rive ~o.uche, un petit col à lo. cote (393) de­

vra être b:ccrré pnr une petite digue d 1 environ 90 rn. de lon­

gueur à ln cote (398). Le. fondntion est formée pnr ln 

roche verte altérée. 

Enfin, à JJ! km à 1 1 ouest de Balan., ea::iatè un col dont 

la oote_ m~.e~e est de (3-911 2-0-) et dOnt Ta longueur est 
-

d'environ 1300 m. Une cuirasse lntéritique plus ou moins 

démnntelé_EJ_EJ_n_g:r_Dll.s>.:ille -:t'epose-- au1 d-e-l~D.rgiTe lntéri tique 

et est recouverte de poto-poto dans les pc.rties les plus 

déprimées. 

. .. 1 . ... 
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La fondation du barrage princip~~ est, comme on voit, 

très complexe et 1 1 importm ce des formations argileuses et 

latéritiques suffit à condamner tout barrage en béton, à 

cause notamment de la faiblesse de la rive droite où il 

faudrc.it aller chercher 1 1 appui rocheux sain et compact 

à près de 30 m. de profondeur, 

Par contre, cette fondation, au prix d'un certain 

nombre de précecutions destinées à éviter, et les glisse­

ments et les fuites ou renards, convient parfaitement à 

un barrage en terre qui, à l'opposé d'un barrage en· 

béton, peut s' nd:'.pter c.ux tassements du terrain • 

. . . ; ... 

' ' 
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III - LES EATERI:.UX 

Le profil d'un barr~ee en terre dépend non seulement 

des c~~ctéristiques de ln fond~tion m~is nussi du volume 

et de ln qualité des m~térinux disponibles à proximité 

immédiate du site. 

Quels sont ces matériaux : 

a)- Les enrochements -

Du point de vue minéralogique, les roches pouvnnt 

convenir à ln constitution d'enrochements que l'on rencon-

tre à proximité du site, sont des nmphibolites, des dolé­

rites et des microgrnnits ou rhyolites. 

Sur lu rive gauche, on trouve duns l'éperon du Kenie-
- -----~~------~-·--~---"- "'" -

m.arikourou~ 1500 m:-cfu barrage,une- série de filons de 

microgrnnit 1 de pegmatite ou rhyolite qui truffent ln col­

IJ.iie de schiste, mais dont l'épaisseur est trop faible 
-

pour qu'ils soient économiquement exploitables. Peut-être 

sont-ils issus d'un m~me massif de microgrnnit,mais à 

quelle profondeur ce dernier se trouve-t-il ? 

... / ... 
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Quoi qu'il en soit, il ne semble pas qu'il y ait possi­

bilité d'ouvrir économiquement une carrière dans cette col­

line (découverte très importante,accès difficile). 

Sur la rive droite,par contre,le gisement de ~lorini­

maya,situé à 3 km du site,se présente miaux, et par l'im-­

portance et par l'accès. 

On trouve là da beaux affleurements d'un microgranit 

intrusif, sain et compact, visible sur une hauteur de 40 

à 50 m. et dont la puissance varie antre 5 et 30 m. Les 

affleurements d'une exploitation relativement facile, rè­

gnent sur une longueur de 800 m. Thlalheureusement, les son­

dages effectués ont montré qu'il s'agissait, là aussi, de 

filons et non d'un batholite s'élargissant en profondeur. 

Néanmoins, il semble que l'on puisse disposer, dans 

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

tante, d'environ 500.000 m3 de granit. Par surcro1t, il 

convient de signaler que la roche verte encaissante eonvient 

parfaite~ent à 1a constitutio~ de massifs d 1enroahements. 
---~ 

Dan~ ces conditions,il ne semble pas aventuré de compter 

que l'on pourra extraire de cette carrière un volume total 

d'enrochements d'au moins un million de m3 (granit et amphi­

bolite) mais à un prix unitaire relativement élevé, 

.... ; .... 
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b)- Le sable 

Les sondages effectués dans le lit du Ni~~dan sur une 

longueur de 3 km à l'amont et à l'aval du site,oht permis 

de vérifier qu'il existe en abondance un sable d'excellen-

te qualité. 

Sur une profondeur qui varie entre 2 et 5 m1 on rencon­

tre un sable grsnu de granulométrie très étroite (80 % 
entre 0 1 5 et 2 mm) roux ou gris, très propre, mélangé par­

fois à de petits nodules ferreux ou à de petits galets, 

sans proportion appréciable d'argile (le sable roux,géné­

ralement en surfa11e 1 correspond à des apports plus récents 

et provient c01rtainement de l'érosion des chainons groni­

tiques que le fleuve traverse à une centaine de km environ 

à l'amont du site,mais le sable gris et le sable roux possè-
-

dent sensiblement les m~mes caractéristiques).On dispose 

donc là,en quantité illimitée,d'un matériau remarquable 

Jlur-sun homogénéité ttt--sa stabilité (oohésion nnlle~at:J.gle. 

de frottement interne) 37°,densité humide ~2, densité 
-

··-··-sèche jl!lti+.; 8±-P-on--s-e--limHe B.~1J1"Ttées économiq~~- ... ........, 

d'une grosse drague suceuse, c'est plus de 3 millions de 

m3 de sable que 1 1on peut tirer de la rivière, sans repri-

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

... 1 ... 
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raient très certc.inement 1 dnns la limite d 1 emprise des 

drc.gues, à ln faveur des crues ~~nuelles du fleuve. 

Il y a donc là des conditions d'exploitation des sables 

exceptionnellement favorables qui font penser que l'on a 

intér~t à utiliser nu maximum ce remnrquable matériau. Il 

convient d 1 nilleurs de signaler que 1 1 exploito.tion pourra 

être faite soit à 1 1rüde de drngues suceuses, soit à 1 1 c..i­

de de pompes à sables. 

c)- L'r,rp;ile -

r-----------~ ., ______ _ 

--·--~ ----~-- -----

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

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

épais de 4 à 8 m. Le cube exploitable est donc suffisant 

pour que 1 1 on puisse envisager ln construrrtion d'un bar-

rage en terre homogène, constitué avec ce seul matériau, 

le parement amont étant simplement protégé par des enro­

chemt~>._l'll,j,~ du __ tai:L d_y_Ql:i,mat.._c!e_113.-.. ;r:égiop_ d~J!'omi_Lce 

matériau ~gileux ne peut ~tre mis en place et compacté 

. dans__g_es condi1;ions so.tisfaisante~ que pendant_les cinq--~ 

mois de· la saison sèche. Le nombre .des campagnes de cons­

truction et par conséquent le prix de l'ouvrage seraient 

accrus dans des proportiona appréciables • 

. . . / .... 
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Par ailleurs, ces argiles contenant de 20 à 65% d'ar­

gile (inférieure à 5 )f ) sont très plastiques (indice de 

plasticité compris entre 20 et 40), Aussi possèdent-elles 

des caractéristiques physiques peu favorables à la stabili­

té (les résultats partiels de laboratoire obtenus jusqu' 

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

de frottement interne de l0° 1 densité humide ~2).En consé­

quence, les talus devraient être très doux (de l'ordre de 

5/1 à 7/1) et, étant donné la difficulté de mise en place 

de ces terres, un tel ouvrage serait extrêmement co~teux. 

Par contre, utilisées sous forme de noyaux minces,ces 

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

pend à peu près uniquement de la stabilité de la fondation 

et de celle des massifs latéraux. En outre, leur coeffi­

cient de perméabilité très faible permet d'obtenir, avec 

une petite épaisseur, une excellente étanchéité de la di­

gue. Enfin, dans __ ~m n.QYaiLJn.i n ce, lee ~~ions-1rydros'fatlques 
------· ----· ---

internes (pressions intersticielles ou "pore pressures") 

dues à la consolidatiQD_diLxernblai .~t ~-la-charge ttera--- --·- --

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 i~ternes qui pourraient subsister dans 

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

. -· ./.-: ,_ 
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à observer quant à la teneur en eau des argiles à la mise 

en place;seront" beaucoup plus larges dans le cas d'un noyru 

mince, Il suffira de maintenir la teneur en eau au-dessus 

de celle correspondant à l'optimum des courbes de compacta­

ge Proctor,dans la limite pratique d'utilisation des rou­

leaux à pieds de mouton (alors que pour une digue homogène 

la teneur en eau devrait être comprise entre deux limites 
-

très voisines encadrant l'optimum Proctor).Cette façon de 

procéder présente de nombreux avantages: réduction du gon­

flement du noyau à la saturation,accroissement de sa plasta­

cité permettant une bonne adaptation du noyau aux déforma­

tions dftes aux tassements différentiels,amélioration de 
-

l'homogénéité du compactage. 

Par dessication 1 ces argiles risquent de présenter des 

fissures de retrait pouvant créer des chemins de percola­

tion dangereux. Il faudra donc donner au noyau mince une 

épaisseur suffisante (égale à 25 ou 30 % de_ la c}lar~e 
~-- ~-·-

hyarostatique r et--1, encadrer de fil tres de sable fin qui 

colmateront les fissures qui pourraient se produire. 

- ~·· 'l'Oli'Wscèsraisons conduisent à utiliser ces argiles 

alluvionnaires dans un noyau mince compacté encadré de 

filtres assez épais. 

. .. 1 .• . 
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IV - LE B/ŒRAGE ET LES DIGUES ANNEXES 

Compte tenu de la qua~é 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 argilQ; 

le barrage en terre homogène étant éliminé en raison de la 

faible durée de la saison sèche et de la nature très 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 l'ordre 

de -l-à-7} qu-'erre permet lln ad.ollciss;;-i~nt important des 

talus du barrage en sable, tout en faisant un ouvrage net-
-------1 

tement---plus----é-conomtque-qu'linedfgue en enrochements 

2) -Dans l'état actuel des reconnaissances des carriè­

res d'enrochements, le cube d'enrochements de qualité, éco~ 

nomiquement disponible, semble insuffisant à la construc­

tion d'un barrage en enrochements {il manque sans doute 
-

près d'un million de m3). 

. .. 1 .. . 
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3) - Les~premiers résultats des essais de laboratoire 

indiquent que la couche d'argile de la plaine alluvionnaire 

de la rive gauche est insuffisamment consolidée pour pou­

voir supporter le poids d'un massif d'enrochements, sauf 

à adoucir les talus jusqu'à obtenir des talus aussi plats 

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

dation! cohésion #700 g/cm2', angle de frottement pratique~ 
-

ment nul, densité humide ~2). 

Dans ces conditions, le barrage devra être constitué' 

de la façon suivante (voir plan GUI 3754 ) : 

- J,u centre, un noyau en argile 1 compactée par couches 

de 15 à 20 cm, au rouleau à pieds de mouton. Ce noyau de 
-

4 m. d'épaisseur en crête est symétrique et s'épfiissit 

vers la base (fruit amont et aval o;35/l). Le noyau symé­

triqueipermet d'améliorer la stabilité de l'ouvrage et 

entra1ne· une réduction du volume de remblai. En effet 
' le talus naturel du sable avec éc_Qllleme!l,t O..'_JIDe. nappe 

--------' ---·--·------- ---------------- -~--.-

affleurante (eaux d'apport de la drague ou ruissellement 

des pl lies) est de 3/l.Dans ces <;on di tionsLsi_ l'_ on .,__...~,...,..,,__ __ ___, 

1emassif de sable exécuté à l'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 qui devrait être chargé fortement vers l'amont 
-

pour éviter une rupture. 

. .. 1 . .. 
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Afin d'éviter des cheminements pr2vilégiés à travers 

les couches de sable ou gravier de la fondation, le noyau 

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 à travers ces schis­

tes, par in~ections sous le poids d'un petit massif en 

béton.Des filtres seront disposés localement au contact 

Œu noyau et des couches de sable de la fondation. 

-De part et d'autre du noyau et sur la fondation a.r­

gileuse,préalablement décapée sur une épaisseur moyenne de 

0'1 40 m. environ (poto-poto) ,seront disposés des filtres de 
-

sable fin, de granulométrie étudiée,de 1~50 m. d'épaisseur 

minima, pour éviter tout entra1nement de l'argile du noyau 

ou de la fondation à travers les massifs de sable (il est 

possible que les sables du Niger,très fins,puissent ~tre 

utilisés à la ~ms.:t'i:tution..de G-SB--filtres }.---

- Sur ces filtres,seront disposés de chaque ceté du 

noyau, les massifs stabilisateurs en. gros ~~-f-fru:i:t-s--____ ---- --·-·--

amont et aval 3/1) • 

- Les talus seront protégés par des enrochements, 

plus importants à l'amon.t pour tenir compte du phénomène 

de vidange brusque, 

... 1 ... 
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- Eventuellement, on disposera des puits filtrants 

à l'aval, en fonction des résultats des injections, pour 

contrôler les fuiteà à travers la fondation, celles-ci 

pouvant provoquer des renards dangereux. 

- Enfin, les pieds des talus amont et aval seront 

chargés avec des massifs de tout-venant (déblais latéri­

tiques, schistes, etc •.• ) pour améliorer la sécurité de 

l'ouvrage, 

Dans ces conditions, il a été vérifié, par les 

épures de stabilité classiques, que les coefficients de 

sécurité des ,cercles critiques de glissement satisfai­

sa.ient aux normes habituelles. Les valeurs de ces coef-

ficients sont en effet les suivantes : 

-Talus aval à la fin de la construction 

-Talus amont à la fin de la construction 

-Talus amont après une vidange brusque• 

. . 
• • 

• • 

1,5 

1,5 

1,3 

Il convient de noter que certains de ces résultats 

pourront faire l'objet de légères modifications, l'inter­

prétation des essais de laboratoire n 1 étant pas achevée, 
--~- -----------l 

Il se peut que les résultats complets conduisent à modi­

fier quelque peu les hypothèses (cohésions, angles de 

frottement, densité), 

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

en béton, le profil de la digue est modifié, Les talus 
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ont été raidis jusqulà 2/1 pour réduire la longueur des murs 

de soutènement, en augmentant progressivement l•épaisseur 

des enrochements jusqu 1 à réduire 1 1 épaisseur des massifs 

de sable à 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 l'ou­

vrage central. 

Le profil des petites digues des cols rive droite et 

rive gauche est un profil de digue en enrochements identi~ 

que à celui qui est réalisé au contact de 11 ouvrage central 

en béton • 

Quant à la digue du col de Balan, elle est constituée 

par un massif en argile latéritique de 5 m. d•épaisseur en 

cr~te, dont les talus sont de 2 15/1 à l•amont et 2/1 à l•a­

val, protégé par une couche d'enrochements à 1 1 amont et un 

massif de déblais tout-venant à l'aval. \th filtre horizontal 

est disposé sous le talus aval afin d,~- Sllpprime_!'_ l.§ risqu.e 

d 1 émergence de la ligne de saturation sur le talus aval 

(danger des renards) (voir plan GUI 3757 )·----~-

Les caractéristiques de la digue principale sont les 

suivantes (voir plan GUI 3756) : 

-.Longueur totale développée . . . . . . . . . . . . . . . . 1160 m. 

- Cote de la cr@'te • •.•••••••••••...•••••••••• 398,00 

- Cote de la retenue maxima ••• ·• ~ ••••.•••••••• 395,00 

- Cote de la retenue normale •...... , ......... 394,00 
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- Hauteur maxima au-dessus du sol de 
fondation, environ •• •·•·•· 44,00 m. 

- Largeur en cr@te •.•..........•...... •-• ..... . 

- Talus amont . ............................... •-. 

- Talus avlll ..•............................. 

10,00 m. 

3,5/1 

3/1 

La revanche de 3 m. prévue au-dessus de$ plus hautes 

eaux tient compte de l'effet des vagues soulevées par un 

vent de !50 km/Heure. Par ailleurs, elle apporte une 

sécurité considérable contre les risques de submersion, 

puisque chaque mètre de retenue au-dessus de la cote (395) 

représente une capacité de plus de 350 millions de m3 

permettant un écrêtement très important de toute crue qui 

dépasserait la crue millénaire estimée, sans que cette 

surélévation du plan dteaù entra1ne la saturation de 

l'évacuateur de crues. 

----·-· 

• 

. .. / ... 
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V - LES OUVRAGES REGULATEURS 

·Il faut d'une part, évacuer les crues sans risque pour 

leq ouvrages (2500 m3/s sous la cote maxima 395) et d'autre 

part, restituer à l'aval, quand les besoins de la naviga­

tion l'exigent, un débit d'au moins 800 m3/s sous la charge 
-

minima de la retenue utile (371,50). 

Ces deux objectifs seront atteints par la construction 

d'un ouvrage unique en béton, dis~sé dans la partie centra­

-~ le de la digue et constitué par un barrage poids édifié en­

tre deux murs de soutènement maintenant les remblais de la 
• 

digue. Cet ouvrage est implanté sur la rive glllllàe~_du Niandan 

au point où. la fondation rocheuse (roche ) est 

la plus p!Joch~ du terrain naturel (à 10 m. ;sen axe_;___ 

est implanté à environ 70 m. de la berge du f1e~ve; ce qui 

permet de construire cet ou~rage à l'abri du bataTI~H>tu 
-----< 

rel constitué par un massif d'argile de 50 m. d 1 

(un voile d'étanchéité, injections-,.ou palplanches, évitera 

les infiltrations à travers la couche de gravier sous-: 
-

jacente). 

. .. 1 . .. 

·' 
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Jondés au roèher 1 les murs de soutènement màèsifs pré­

sentent Urt fruit vers les remblais de 3% et un :fruit erté-
-

rieur dè 25"' lëur épaisseur minima en crête est dè 1;$0 m, 

(voir plan GU1 4292), Cas murs satisfont tians 

habituelles de sécurité (la r~sultante passe dans 

le tiers central at présante avec la verticale une inoli• 

naison If telle que tg'f~Ot1$) dOII!pte tenu 4 1\lne pous­

lée ildangUlaii'e des enrochètllëni:s, calculée a-vee un angle 

4• trottetnent interne égal · k '.57• et une densi td dge.le ~ _ 

1,_5!:) (l$s enrochements parfaitement dra1nants ne peuvent 

ltre saturéa)• 

te barrâge poids a été calculé en supposant une densi .. 

té du béton égale à 2,40 et une sous .. presâion tria.ngU1aire 

égale aux 100 ~ de la charge hydrostat~que (on adme~ très 

souvent de ne prendre que les 66 'J de la châl'iè •ydrosto.ti .. 

que) tl>ài'U\ ces conditions, on trouve égalemenii,lf,'é la résul­

'tQl1~_! S~né_r~_as$e dan$ le tiers èE!il:tJ:'al e'D Qlif#_ 'k.lfl-r­
te intérieurE! ou égale !1. 0175+ 

te barrage poids es~ pa~tagé en deux p1~ts ii~~~~~~ 
. 

de. contraction muni de lâlliès d 1 étanohéité en cul-Yrft, I>è tnhe-
-lés murs de soutènement seront d•isés en plots de 15 llit 

par des joints de contraction, 

La liaison entre cet ouvrâge central et la digue en 

terre est assurée de part et d~tre 1 par une olé tn l4lon 
-

ql.li ptinhre dàlls le noyau en argile .-Cette èié 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 système est d'Une réalisation plu~eimple et 

aussi efficace qu'un voile souple en béton a:i'é pénétrant 
-

profondément dans la terre, 

a)- Evacuateur de crues -

Il avait été envisagé d'utiliser le col de Balan (cote 

moyenne '39! 1 20) pour y placer le déversoir,le débit évacué 

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

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

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

(2500 m'3/s),des érosions régressives dangerouses se produi­

raient à coup snr dans le marigot dont.le thalweg, éminem­

ment érodable,n'a pas atteint un profil d'équilibre corres­

pondant .de pareils débits~ 

__ Q_' es:t__ll_~oi U !l.ppar<J.it pr_éLérabl e le ~lac~--1 1 é4- · 
. 

cuateur sur l'ouvrage central,de façon à restituer la tota-

lité du débit dans ~le lit mêll)e du Niandan~-~--

L'évacuateur est constitué par 2 pertuis dont les 

, seuils sont arasés à la cote oaW, de ll',oo m. de large, 

fermés par des vannes secteur· de 11,00 x 7, 00 m, (voir 

plan GUI 4292), 

... / ... 
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Ces pertuis alimentent deux seuils dé~rsants (de 
-

profil "Greager"), séparés par un guideau de 4,oo m. 
-

d 1 épaisseur. Les coursiers se relèvent à la cot.e (370) 

pour former des "sauts de ski" qui envoient ln lame déver­

sante entre les murs de soutènement après {iavoir par-
-

tiellement amortie par pulvérisation dans l'air. Un tapis 

de protection en béton armé, ancré dans le rocher sain, 

évite que la lame déversante_ne provoque des affouille-
-

me~ts entre les murs de soutènement. Ce tapis est prolon-

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

couche d'enrochements. 

Par ailleurs, il convient d'ajouter que pour un 

débit de 2500 m3/s la cote du plan d'eataval est voisi­

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

sante par un matelas d'eau de près de 12 m. dè pro:fondsur. 

L1 $œe de la digue a été implanté en forœe de Z,afin 

de bien axër le j_e_1; d_f:l__l_1_§_yacua1;~yr~_l1_t. duN.iaruiL 

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

·-~ __ te implantation n' en~r!J,1ne _pas une aunnt_a:tign sensible 

du cube de la digue ~voir plan GUI 3753). 

• Le débit du déversoir sup4ciel est évaltl(J à 1 1 ai-

de de la relation classique : 

Q=mlhfffJi' 

qui po~ la cote (395,00) 

-~- ~--

... 1 ... 
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donne : h = 8'1 00 in. 
1 = 7,50 x 3 m. 
m = 0~45 pour un seuil "Grea~er" 

Q = 0,45 x 7,5 x 3 x 8 ~19,6 x 8 =J 1000 m3/s 

Les vannes secteurs sont manoeuvrées par des treuils, 

disposés sur les piles reliées entre elles par une passe­

relle en béton armé. 

b)- Ouvrages de restitution -

La restitution ne peut s'effectuer dans une galerie 

étant donné la coté du rocher compact,mais on pourrait 

la prévoir à travers des conduites en béton armé placées 

sous la digue et fondées sur le rocher sain qui se trou­

ve sous la plaine alluviale rive gauche. 

Cette solution exige un :~ube de béton important en 

raison des fortes poussées dissymétriques que l'on est en 

droit d'attendre sous une digue, du fait des tassements 

différentiels. Par ailleurs, elle exige une tour de van­

nage coO.teuse et elle ne permet pas, co~~~~~~t l'à so~~~~on 

choisie, une dérivation facile de la rivière entre les 

murs de soutènement de l'ouvrage central exécutés avant 

le barrage poids. 

La restitution se fait par .. pertuis de 61 00 x 6,60 m. 
-axés sous les pertuis du déversoir (voir plan GUI 4292) • 

• 
Chacun de ces pertuis dont le seuil, à l'amont, est 

arasé à la cote (36!) (2,50 m. environ au-dessus du fond 

de la rivière), est fermé par une vanne secteur implan-
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tée aussi près que possible de l'amont, afin d'éviter 

un cul de sac où pourraient s'accumuler des corps flottants. 

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 à batardeau. 

Il faut d'ailleurs signaler qu'étant donné les dimen­

sions des pertuis, les plus gros arbres peuvent y passer 

facilement, d'autant que les vannes-secteur ont l'avan­

tage de ne pas exiger la présence de rainures où pourraient 

se coincer ces corps flottants. 

Ces vannes secteur sont manoeuvrées par des vérins à 

vis à partir de chambres de commande ménagées dans la 

masse du barrage-poids et auxquelles on accède depuis le 

couronnement à (398) par un puits vertical ab&utissant 

à une galerie horizontale à la cote (373) • •• 
-r.es JetBH~ ·la--sortra-ae-s v1c1anges rattrapent -par· une 

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

· -~-- rré'g· de ~elle sorte- que le ressaut se foime hois de --la sec• 

tien poids, sur le radier, entre les murs de soutènement. 

" Afin de pciuvo ir visiter les pertuis de vidange, des 

rainures à batardeau sont prévues à l'amont comme à l'aval. 

Ces rainures permettent de mettre à sec l'un quelconque des 
-

pertuis lorsque le plan di' eau amont est à la cote (37!, 50). 
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Quelques jaugeages, extrapolés en tenant compte de la 

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

mis de déterminer approximativement les cotes aval du plan 

d'eau : 
- . . . . . . 

Q = 200 m3/s • • • • • • • • • cote aval = 36I~ 00 
----·--·-··-

Q = 800 m3/s •••••••••• ,. Q..ote aval = 363,50 
-------~--

Q == 2500 m3/s ........ • -. cote aval = 366,50 

Dans ces oonditions,le débit minimum des vidanges est 

donné par la relation classique : 

Q = c s ·{2-gh 

S = 6 x 4i40 x 3 = 79,5 m2 h = 8.oo m. 

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

tonnement bien pr~filées pour nméliorer le coefficient de 

débit, .on peut admettre un coefficient C = 0180 1 d'où 

Q = 0,80 x 79,5 x Vl9,6 •X 8,00 + 800 m3/s 

Sous la charge des plus hautes eaux (395) le débit des 

. vidanges est alors -da--.:-· 

Q = 0180 x 7915 x 1/19,6 x 28,50 "# 1500 m3/s 

Le débit total à 'évacuation des crues est donc: -----c""""~ 

Evacuateur de surface + Evacuateur.de fond 

1000 m3/s + 1500 m3/s # 2500 m3/s 

En ce qui concerne l'évacuation des crues, il faut si­

gnaler qu'un déversoir de sécurité pourrait être nménagé 

sur le col de Balan. Une digue fusible de 100 m. de long, 

••• / •• f. 
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arasée à la cote (396'1 50), serait construite sur un revê­

tement en béton arasé à la cote (394), et encadrée par 

deux digues latérales arasées à la cote (396) et séparées 

de la digue fusible par des bajoyers en béton (voir plan 

GUI 3757). Cette digue fusible serait implantée sur la 

carapace latéritique qui affleure en plusieurs points du 
-

col de :Balan. 

De cette façon, dans le cas d'une crue catastrophique 

dépassant sensiblement le débit de la crue millénaire, on 

disposerait d'une capacité d'~ortissement supplémentaire 

de plus de 500 millions de m3 entre les cote (395) et 
-

(396,50) (crête de la digue fusible). Si, malgré l'écrête-

ment qui en résulterait, le débit continuait à cro1tre 

(hypothèse très peu probable: on évacue sous la charge 

correspondant à la cote (396,50) près de 2800 m3/s), la 

digue fusible serait submergée et détruite et il passe-

r-ait .pai'--~-d.é.ver~ .de- secours UIL débit_uaupplém.e.n:taire · ---l 

de 600 m3/s portant le débit total évacué à 3400 m3/s, 

____ -C..OJ:'respandant .à ün débit_..d.e_pointe ~'ordre d(L45QO_à __ _ 
. ~-· 1 

5000 m3/s, compte tenu de 1 1 écrêtement dft à une suréléva-

tion du plan d'eau de la cote (394) à la cote (396,50) 

(capacité d'amortissement totale de près de 900 millions 

de m3) • 

.... / ... 

--------! 
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On voit donc que la protection contre les ri~ques de 

crues serait dans ces conditions avsolument complète en 

dépit des incertitudes hydrologiques inévitables. Il sem­

ble m~me que l'on pourrait se passer de ce déversoir de 

sécurité étant donné la revanche de la digue au-dessus de 

la retenue normale (398- 394 = 4 m.), quitte m~me à 
-

araser la digue du col de Balan 1 à 2 m, plus bas (397 ' 

ou 396). 

Il convient d'ajouter que toutes les vannes (de surfa­

ce et de fond), d'une grande sécurité, peuvent ~tre manoeu­

vrées à main. En outre, elles sont commandé~s par des 

moteurs électriques alimentés par un groupe électrogène 

Diésel disposé dans une chambre ménagée à la cote (395) 

dans l'axe de la digue, dans l'un des bajoyers latéràux. 

On accède à cette chambre par 1e puits d'accès aux cham­

~:r:es _d:E)~manoe':l'V're des vannes de vidange. Un groupe de 

secours est prévu, 

.fi.; •..• 
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VI - AVANT METRE 

:Jlln annexe, un avant-(llétré !l;pproximatif a été dressé 
;•,,, ... . ., ... -

sur la base des plans joints à ce do:ssier. 
·-."·!,-,.. . -.... . ' • 

Ce métré indique Simplel'liéht i 1 importance des travaux 

pi'incip~ùx afin dé permettre d 1obtéhir dès maintenant 

un ordi'ê de grandeur du coO.t des ouvrages. 

---- -- ---- --------
-~-------~-- ------ ---~-
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BABBAGE DE FOMI 

Avant - Métré Sommaire 

I) DIGUE PRINCIPALE 

Argile compactée ••••••••••• (en élévation 
(en tranchée 

Filtres du noyau (sable fin) 

Filtres horizontaux (sable fin) 

l.t-oo.ooo m3 
180,000 m3 
180,000 m3 

25'0,000 m3 

Filtres sous les enroche~ents (gravillon) 100.000 m3 

Sable tout venant 1.850,000 m3 

Enrochements de protection l.t-50,000 m3 

Hassifs en tout venant 

Décapage superficiel (épaisseur<(l 1 00m) 

Elreavaticm-d.e J.a tranchée _.para!Quill~ __ 

III) DIGUES MJNEXES 

Argile compactée 

l.t-5'0,000 m3 

75.000 m3 

l~Q.,OOO m3 

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

Enrochements en vrac 35'.000 m3 

. .. / ... 
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IV) DIGUE DE BALAN 

Argile latéritique compactée 

Filtre horizontal (sable fin) 

Filtres sous les enrochements 
(sable fin et gravillon) 

Enrochements de protection 

Massif en tout-venant 

Décapage superficiel 
(épaisseur { 1 1 00 m.) 

V) DEVERSOIR DE BALAN 

Béton massif (seuil et guideaux 
latéraux) 

Argile compactée de la digue fusible 

II) OUVRAGE CENTRAL EN BETON 

Déblais rocheux 

Déblais dans les alluvions 

I60,000 m3 

30,000 m3 

10.000 m3 

20.000 m3 

15,000 m3 

. 
16,000 m3 

3.000 m3 

8,000 m3 

6.000 m3 

200,000 m3 

l!hccavation 
pxovieoii e 

du chenal de dérivation 
dans les allnuions: 

~---~"i4o~ oôo m'3 à l'amont 
i ___ .____.__..___. 

à l'aval : 

---'llBéton maas ift--- ""·"-~"" ·---" 
Mur de soutènement amont 
Mur de soutènement aval 
Massif poids 
Rev~tement du radier aval 

Béton armé 

210,000 m3 

21~000 ~ "" j I4~000 m3 J 
37~000 m3 
2.500 m3 

I.500 m3 

•.. 1 . •. 
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Coffragœ plans 

Coffrages pour béton armé 

Coffrages courbes 

Aciers pour béton arMé 

Enrochements de protection 

VI} INJECTIONS 

Surfa.oe du voile 

30.000 m2 

1.000 m2 

1.800 m2 
. 

~50 t. 

5.000 m3 

IS.OOO m2 
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