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Fig. 0: Impression générale des bandes d'érosion aux cotes +201 rn 
et 207 rn environ. Le cadre au centre a les dimensions 
de 2 m/2 m. Il est placé à la cote +207 rn environ 



EXPERTISE TECHNIQUE 

SUR LE "RIP-RAP" DU BARRAGE DE MANANTALI 

1. OBJET DES INVESTIGATIONS ET DESCRIPTION DU PROBLEME 

Le rip-rap mis en oeuvre comme protection du talus en 

amont du barrage de Manantali a subi des dégradations. Il 

n y a pas de doutes que ces dégradations sur le rip-rap se 

sont produites à cause des vagues provoquées par des ora

ges. Les pointes de vitesse du vent de ces orages sont de 

l'ordre de 30 m/s (et plus). Si le vent souffle dans la 

direction Est-Ouest il peut générer des vagues dont la 

hauteur significante est théoriquement de l'ordre de 1 m. 

Le rip-rap a été initialement étudié par l'Ingénieur Con

seil afin de pouvoir résister à l'attaque des vagues de 

1 m. Aujourd'hui le rip-rap se présente érodé en forme de 

falaise (cliff) comme montré clairement sur les photos 

(Fig. 1 et 2) prises par l'expert en Avril 1993. La 

hauteur de la zone érodée (falaise) est de plus de deux 

mètres. Les figures 1 et 2 montrent que le phénomène de 

l'érosion des digues laterales est le même sur les deux 

rives. 

Etant donné que les érosions du rip-rap risquent d'endom

mager la stabilité du barrage meme, l'OMVS a décidé de 

confier à l'Expert les prestations suivantes: 

- la vérification du dimensionnement du rip-rap 

- le contrÔle des caractéristiques du rip-rap tels que ré-

alisé 

l'évaluation de l'ampleur des dégradations du rip-rap et 

la détermination des causes précises de ces dégradations 

- la définition des travaux de réparation et de renforce

ment éventuel 

les recommandations relatives à la procédure à suivre 

par l'OMVS afin de déterminer les responsabilités éven

tuelles de l'Ingénieur Conseil et de l'entreprise dans 

ce sinistre et des mesures à prendre pour permettre 

l'application des garanties légales ou contractuelles. 
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Avant la mission de l'Expert, ont été mis à sa disposi

tion: 
-le rapport de l'Ingénieur Conseil, 

Note No. 26, Juin 1992 (1), 

- le rapport daté 12.8.1992 du Prof. Dr.-Ing. Burkhardt 

pour la KfW s'exprimant sur la Note No. 26 ci-dessus 

( 2) ' 

-le rapport complémentaire de l'Ingénieur Conseil sur la 

définition des travaux de renforcement du barrage, 

Note No. 27, Novembre 1993 (3), 

- la lettre du Prof. Burkhardt du 3.3.1993 dans laquelle 

il se prononcait sur la Note No. 27 de l'Ingénieur Con

seil (4). 

2. INVESTIGATIONS DE L'EXPERT, ESSAIS ET INFORMATIONS ACQUI

SES SUR PLACE 

2.1 Travaux exécutés 

Le contrat pour la présente expertise entre l'OMVS et 

l'Expert a été signé à Dakar le 30.3.1993. Le voyage en 

voiture partait de Dakar le 31.3.1993 au matin afin 

d'arriver sur le site à Manantali dans l'après-midi du 

1.4.1993. L'Expert a été accompagné par M. Mballo, Ingéni

eur de l'OMVS et par M. Rolla en qualité d'interprète et 

partenaire, ayant une bonne connaissance de la région. La 

participation de M. Rolla a été demandée à L'OMVS par 

lettre datée du 29.3.1993. Son assistance était absolument 

nécessaire pour le bon déroulement de la mission. L'Expert 

pouvait ainsi effectuer les recherches d'informations né

cessaires sans problème de communication. M. Rolla tra

duisait pendant les réunions, triait les documents mis à 

la dispositions de l'Expert par les différents ingénieurs 

le l'OMVS sur le site et assistait l'Expert pendant ses 

investigations. Les investigations principales sur le site 

ont été les suivantes: 
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a. cinq analyses granulométriques du rip-rap dans le labo

ratoire du chantier 

b. les dégradations du rip-rap ont été examinées en détail 

et documentées par des photographies 

c. les parois de la carrière existante et les réliquats de 

quelques matériaux minés pendant la construction du bar

rage ont été examinés 

d. les routes du chantier et les lieux pour l'installation 

du chantier futur ont été examinés 

e. un grand nombre de documents mis à la disposition de 

l'Expert ont été étudie et lu en extrait 

f. des renseignements ont été receuillis auprès des ingéni

eurs de l'OMVS qui étaient au courant des dégats et qui 

étaient déjà sur le site pendant la construction du bar

rage 

g. plusieurs réunions ont été tenues sur le site afin 

d'acquérir des informations détaillées sur: 

- les niveaux d'eau dans la retenue mesurés et expectés 

-certificats de réception du rip-rap exécuté 

- tassements des ouvrages 

-calendrier des exécutions réalisées de travaux de ter-

rassement 

-installation du chantier et matériel utilisé par 

l'Entreprise pour le rip-rap 

-hauteur des vagues mésurées et caractéristique du 

vent. 

L'OMVS à Manantali était en mesure de fournir à l'Expert 

beaucoup de documents et informations disponibles. 

L'Expert a été assisté par le personnel de l'OMVS pour le 

prélèvement des échantillons pour les analyses granulomé

triques, à 1 'aide d'une excavatrice et le transport par 

camions au laboratoire du chantier. Au laboratoire les 

échantillons ont été déchargés sur des dalles en béton. Le 

triage et le tamissage des matériaux ont été faits par le 

personnel de l'OMVS sous la surveillance le l'Expert qui 

également surveillait le pesage des différents groupes de 

grains. 
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Les cadres utilisés en qualité de tamis ainsi que le cadre 
de 2 m/2 m pour la documentation photographique ont été 
fabriqués par l'OMVS. 

Un bureau ainsi qu'un logement a été fourni par l'OMVS 

dans la Cité des Cadres. Les investigations sur le site 

ont été terminées le 8.4.1993. L'Expert quittait Manantali 

dans la matinée du 9.4.1993. Une réunion de synthèse a été 

tenue à Dakar avec un membre de l'OMVS (les autres mal

heureusement empêchés) le 11.4.1993. A cette occasion une 

note de mission a été remise à l'OMVS. 

2.2 Analyses granulométriques 

La seule facon de prendre les échantillons voulus en peu 

de temps était d'utiliser une excavatrice. Etant sur 

roues, l'excavatrice LIEBHERR A 902, ne pouvait travailler 
~ 

qu'à partir de la crete des digues. Ceci a limité la li-

berté de choix de la prise des échantillons en ce qui con

cerne leur emplacement. Pour cette raison il a été décidé 

de prendre cinq échantillons de la partie supérieure du 

talus seulement. A cet endroit on était sur que le rip-rap 

se présentait encore à son état initial étant donné qu'il 

n'a pas été endommagé par l'effet des vagues et où le mé

lange du rip-rap et de l'enrochement, qui évidemment fal

sifierait les résultats des essais, pouvait être exclu. 

Les endroits pour la prise des échantillons ont été 

présélectionnés sur les plans, avant la mise en marche de 

l'excavatrice: 

a. digue rive droite: trois échantillons entre les secti

ons S2, S3, S4 et S5, nommés 01, 02 

et 03 

b. digue rive gauche: deux échantillons équidistant de sa, 
nommés G1 et G2 
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Le mode de préselection a été choisi afin de parer aux 

éventuelles critiques que les échantillons ont été pris 

non pas au hazard mais aux endroits avec des matériaux 

spécialement grossiers ou fins. Seulement on a du changer 

l'endroit prédéterminé G1, étant donné que l'OMVS y avait 

entreposé des matériaux pour la réparation du rip-rap. 

L'emplacement exacte de la prise des échantillons est in

diqué sur Fig. 3. 

Les travaux d'excavation sont montrés sur les photogra

phies (Fig. 4 et Fig. 5). 

Comme on peut voir sur la photocopie (Fig. 6) la pelle de 

l'excavatrice était en mésure d'atteindre facilement le 

rip-rap. L'endroit de l'échantillon G1 est représenté sur 

Fig. 7. 

Le tamissage (Fig. 8) et le pesage a été fait devant le 

laboratoire du chantier. La balance utilisée était une 

RHEWA Type 104, capacité 500 kg, précision 200 g. Les 

différents échantillons de rip-rap pesaient entre 5 et 

9 t. Les résultats des essais sont représentés en forme de 

courbes granulométriques sur Fig. 10. Dans cet abaque sont 

également indiqués le fuseau granulométrique selon le CPT 

et les deux courbes trouvées par l'Ingénieur Conseil. Il 

est évident que les cinq courbes 01 à 03 ainsi que G1 et 

G2 montrent des granulométries beaucoup plus fines que 

preconisées par les spécifications. Les échantillons pris 

par l'Expert diffèrent guère des échantillons examinés par 

l'Ingénieur Conseil en Février et Juillet 1992. Les maté

riaux mis en place correspondent à un enrochement normal 

dans le partie inférieure (au dessous Dso). 

Si nous comparons les chiffres de 050 (le diamètre moyen) 

du rip-rap des spécifications avec celles du rip-rap des 

échantillons étudiés nous trouvons: 

Dso selon spécifications: 350 à 550 mm 

Dso des échantillons: 120 à 250 mm 
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Le diamètre du rip-rap mis en place ne mesure qu'un tiers 

du diamètre exigé dans le CPT en ce qui concerne la taille 

moyenne d'un bloc; c'est à dire que la masse d'un bloc 

moyen est seulement 1/27 du W50 selon les spécifications. 

Pour les parties plus fines des matériaux cette relation 

est même pire. 

Une analyse des sections plus fines que 100 mm n'a pas été 

faite par l'Expert étant donné que la courbe granulomé

trique est fortement dépendante du volume et de la fayon 

comment les échantillons sont pris (à la main, par pelle 

tulipe ou par excavatrice rétro) et ceci pourrait être la 

cause d'interprétations erronnées. Pourtant une quantité 

considérable de sable a été trouvée dans tous les échan

tillons. Il faut noter que le diamètre maximum des grains 

de tous les échantillons est également accidentel. En 

concluant on constate que le matériau mis en oeuvre dif

fère largement des spécifications. 

2.3 Dégradations du rip-rap des digues 

Les dégradations dues aux attaques des vagues à certains 

niveaux d'eau sont documentées par des photographies, de 

la digue rive droite sur Fig. 1 et de la digue rive gauche 

sur Fig. 2. En général on voit sur les photos un cadre 

blanc de 2 rn sur 2 rn pour des raison de comparaison. 

D'après les termes de réference pour le présent contrat 

d'expertise technique et d'autres documents, les érosions 

principales se formaient aux dates et aux niveaux d'eaux, 

dans le lac de Manantali, suivants: 

Date 

23.8.90 
14.8.92 

05.10.91 

Niveau d'eau 

200.5 rn 
201.7 rn 

207.3 rn 

Remarques 

zone érodée 
basse 

zone érodée supérieure 
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Les jours où les photographies ont été prises par l'Expert 

le 6 et le 8 Avril 1993, le niveau du Lac de Manantali 

était environ de +198.6 m. Pourtant les zones érodées 

basse et supérieure aux cotes de +201 respectivement de 

+207 m sont clairement représentées sur les photos. Déjà à 

partir des Fig. 1 et 2 il est évident que les zones 

d'érosions se formaient sur toute la longueur du barrage 

en terre et qu'elles ne se limitaient pas en petits 

endroits isolés. Cette observation nous amène à la 

conclusion que le rip-rap utilisé et mis en place n'est 

pas apte de résister aux attaques des vagues sur toute la 

surface du talus amont du barrage. L'érosion est due à un 

défaut général et elle n'est pas limitée à des zones 

isolées où des matériaux trop fins ont été mis en place 

par hazard. 

Au cours des investigations du 8 Avril 1993 le barrage a 

été specialement inspecté près des sections S2 à S8. Ces 

sections sont matérialisées par des blocs en béton placés 

près de la crête de la digue. Les blocs inférieurs maté-
A 

rialisants la meme section en bas du talus ont été dépla-

cés sous l'effet des vagues. Une série de ces photos est 

représentée sur Fig. 11 à 14. Quelque matériau grossier et 

les repères en béton ont roulés vers la partie basse du 

talus comme indiqué sur Fig. 13 et 14. Les diamètres des 

blocs les plus grands dépassent les dimensions préconisées 

dans les spécifications. Un arrangement individuel des 

blocs comme indiqué dans les spécifications n'a pas été 

observé sur le talus et ainsi que dans les zones encore 

intactes et non touchées par l'érosion. Le rip-rap n'a pas 

été mis en place comme couche de couverture formée de 

blocs sélectionnés comme indiqués dans les plans (voir 

e.g. Fig. 6), mais plutôt de matériau tout venant de car

rière, peutêtre un peu plus gros que l'enrochement normal. 

La comparaison des matériaux mis en place sur les talus 
amont des deux digues latérales ne montre pas une grande 

différence entre eux. 



8 

Les Fig. 5 et Fig. 7 montrent que la mise en place du rip

rap n'a pas été faite de facon à ce que les blocs forment 

une couche compacte avec des pierres qui se autobloquent 

entre elles. 

2.4 Inspection de la carrière 

La carrière a été inspectée en détail. Elle a été ex

ploitée par l'Entrepreneur et abandonnée avec des parois 

pratiquement verticales. Il y a des zones dans la carrière 

où les parois semblent être exemptes de fissures et les 

pierres, qui s'y trouvent encore, provenant des derniers 

minages, sont de dimensions même plus gros qu'exigé pour 

un rip-rap convenable. Pourtant l'Ingénieur Conseil et 

l'OMVS devront veiller à ce que la carrière puisse être 

exploitée au-delà des parois et qu'il y aura suffisamment 

de matériau pour le rip-rap nécessaire dans le future. 

3. HAUTEUR DES VAGUES ET DIMENSIONNEMENT DU RIP-RAP 

3.1 Hauteur de vagues de projet 

Les vagues les plus dangereuses se forment quand le vent 

souffle en direction Est-Ouest. Les enregistrements de 

l'anémomètre sur le site montrent que des violents orages 

d'une courte durée ne sont pas du tout un évènement rare, 

mais doivent être pris en compte à chaque saison des 

pluies. 

Les orages enregistrés pendant la saison des pluies 1992 

sont indiqués dans le Rapport d'Activités No. 17 (couvrant 

la période de Juillet à Décembre 1992) à la page 17, 

"Tableau IV". Pendant cette période les vagues ont été 

enregistrées par une bouée WAVERIDER de DATAWELL installée 

en amont de la digue le 17 Avril 1992. Le "Tableau IV" 

montre les hauteurs maximums des vagues et les vitesses 

maximums du vent pendant 52 jours. En plus de "Tableau IV" 

l'OMVS sur le site avait fourni à l'Expert les enregistre

ments d'un deuxième anémomètre. 
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A partir de ces dessins clairs les vitesses et les durées 

des orages représentés sur "Tableau IV" peuvent facilement 

etre obtenues. En ce qui concerne les hauteurs des vagues 

l'Expert n'était pas pourvu d'un autre document que 

"Tableau IV". Selon cette liste la hauteur des vagues de 

2 rn a été ecédé à 3 jours et les 1.5 rn ont été atteint ou 

exédé à 11 jours. A Manantali on avait confirmé que ces 

chiffres représentaient les hauteur maximums des vagues 

mesurées pendant 1 'évènement d'un orage. 

Afin d'obtenir la hauteur de la vague significante 

Hs = H1;3 à partir du fetch, la vitesse et la durée du 

vent L'Expert employait différentes méthodes de recalcul 

(hindcast). Dans aucun cas pour 1992 il a pu trouvé des 

hauteurs de vagues dépassant H1;3 = 0,5 m. 

Afin d'obtenir la hauteur de vague maximum à partir de la 

hauteur de vague significante H1;3 des ingénieurs 

spécialisés (8) emploient la relation 

Hmax = 2 · H1;3 

En appliquant cette relation la hauteur maximum de vague 

pendant 1992 ne peut ecéder la valeur de 1 m. 

La hauteur de vague de projet Hpro pour la une digue 

devrait être près de H1;3. 

Seulement le "Corps of Engineers" dans la dernière édition 

de leur oeuvre "Shore Protection Manual" (6) rempla<1ait 

cette formule par: 

Hp r o = H 1 1 1 o = 1 , 2 7 · H 1 1 3 

Cette modification sera revisée prochainement selon (7). 

L'Expert essayait d'expliquer la discordance entre les 

hauteurs de vagues mésurées et celles calculées par des 

phénomènes de réflexion. La distance entre la digue et 

l'emplacement de la bouée WAVERIDER est tellement courte 

que les valeurs de réflexion sont hautes. 
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Pourtant même des reflections hautes ne peuvent pas 

expliquer les hauteurs de vague indiquées dans le "Tableau 
IV". 

Des discussions avec l'Ingénieur Conseil ont montré que la 

faqon dont l'OMVS calcule la hauteur de vague est erronnée. 

Afin de choisir une vague la méthode "descendante" ou 
·" "montante" peut etre utilisée. La hauteur de vague est la 

différence entre la crête et le creux précédent ou le 

creux suivant, mais les deux chiffres doivent appartenir à 
... "' la meme vague. Si les creux et les cretes sont pris de 

vagues différentes les différences deviennent beaucoup 

trop hautes. L'OMVS devrait vérifier les enregistrements 

de vague de 1992 et corriger le "Tableau IV". 

C'est pourquoi l'Expert maintient la hauteur de vague de 

projet comme proposé par l'Ingénieur Conseil (1). 

Hp r o = 1 , 4 rn 

chiffre confirmé par Prof. Burkhardt (2) pour la 

détermination du poids des blocs du future rip-rap. 

3.2 Poid des blocs du future rip-rap 

Pour le dimensionnement du rip-rap l'Expert propose 

d'utiliser la formule de Hudson qui selon (6, 7, et 8) a 

substitué des formules plus anciennes: 

Ps 
3 

Hpro 
VVso -----------------------------w-----------

KRR • [Ps / Pw - 1] · cot a 



1 1 

Wso = masse d'un bloc moyen du rip-rap 

?s = densité de la pierre 

j>w = densité de 1 'eau 

Hp r o = hauteur de la vague de projet 

cote( = pente de la digue 

KRR = coefficient de forme = 2.5 pour rip-rap (6) 

Avec)Ps = 2.6 t/m3 pour la pierre de Manantali 

et cote( = 1 . 6 on obtient 

3 2.6 . 1.4 
Wso = 3 = 0.4354 t 

2.5 . 1.6 . 1.6 

Pour un bloc de forme cubique on obtient donc la longueur 
de l'arête Dso: 

D -1 0.4354 - 0 55 so - - . m 
2.6 

Le chiffre dejs = 2.6 pour la densité de la pierre a été 

confirmé sur le site par 1 'Ingénieur Conseil. Le même 

chiffre a été verifié par l'Expert dans le laboratoire du 

chantier avec les moyens de bord. D'après (6) la masse du 

bloc le plus petit devrait etre de 0.125 Wso ou 

Dm ; n = 0 . 2 7 rn . 

Dans sa Note No. 27 l'Ingénieur Conseil avait proposé pour 

le rip-rap: 

Dso = 0,5 à 0.7 rn 

Dm a x = 1 • 1 rn 

Dm; n = 0, 25 rn 

Etant donné que cette spécification est très proche aux 

calculs fait ci-dessus, l'Expert accepte complètement ces 

chiffres. 
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Le rip-rap devrait pouvoir résister à des vagues de projet 

dont la hauteur est de 1.4 met il devrait avoir des di

mensions comme indiqué sur l'abaque Fig. 17. Ceci est pro

che aux limites indiquées dans la déscription de l'Ingé

nieur Conseil. 

3.3 Nécessite d'une couche de filtre 

Les principaux critères couramment appliqués à la couche 

de filtre situé sous le rip-rap du barrage sont: 

Dts < 5 . - , 
dss 

Dts < 20 . - , 
d15 

Dso < 25 . 
dso-

dont D est le diamètre du matériau plus gros et d est le 

diamètre du matériau plus fin. 

,. 
Les deux matériaux qui devrait etre séparés par une couche 

de filtre sont l'enrochement (ici la limitation la plus 

fine devrait être incluse) et le rip-rap (ici on devrait 

choisir une limitation moyenne). C'est à dire: 

gour l'enrochement gour 1~ rig-rag 

d15 = 1 mm 015 = 400 mm 

dso = 15 mm Dso = 550 mm 

das = 60 mm Da 5 = 850 mm 

Les deux matériaux devront être séparés par un filtre. 

L'Ingénieur Conseil avait suggéré que le rip-rap existant 

pourrait servir de couche de filtre. L'Expert a des doutes 

sur l'aptitude de ce materiel pour le filtre, mais ceci 

doit être examiné. Après une comparaison approfondie 
. .... . 

seulement deux solut1ons peuvent etre ma1ntenues pour le 

renforcement de la digue: 

Variante A: Excavation de la couche supérieure, existante 

placement d'une couche de filtre d'une épaisseur de 0,7 m 

et ensuite mise en place du rip-rap nouvellement 

déterminé. 
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Variante B: Réparation de la couche supérieure existante 

et mise en place du rip-rap nouvellement déterminé. 

Toute autre variante mentionnée par l'Ingénieur Conseil 

devraient être écartée étant donné qu'elles nécissiteront 

des systèmes de travail différents pour la réparation et 

le renforcement. 

4. MODE D'EXECUTION ET INSTALLATION DU CHANTIER POUR LA NOU
VELLE COUCHE DE PROTECTION SELON VARIANTE A 

L'Ingénieur Conseil dans sa Note No. 27 (3) avait comparé 

les solutions différentes pour la nouvelle couche de pro

tection contre les attaques des vagues. Il tire la conclu

sion que la meilleure solution pour la couche de protec

tion serait une nouvelle couche de rip-rap. Prof. Burk

hardt se joint à cette idée. 

Les matériaux nécessaires pour le "plombage" des falaises 

(bandes d'érosion) ne peut être mis en place que par des 

camions poids lourds qui nécessiteront des routes d'accès 
. . "' assez larges. Celles-cl devra1ent etre excavées au pré-

alable pour toutes les solutions. Dans toutes les soluti

ons le volume de matériaux à mettre en oeuvre par l'Entre

preneur serait plus grand que la quantité qui a été érodé 

sous l'effet des vagues. Avant que tout travail de 

remplacement puisse être entamé on devrait enlever le rip

rap existant et quelques mètres de l'enrochement. 

La variante A est basée en supposant que l'Entrepreneur ne 

serait pas en mesure de séparer le rip-rap existant de 

l'enrochement et en conséquence ne serait pas capable de 

produire une couche de filtre sons excavations 

considérables. 
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Dans quelques endroits beaucoup de fines seraient inclusés 

dans le rip-rap existant qui empêche son emploie comme 

filtre sans preuves spéciales préalables. 

L'Expert recommande d'excaver le rip-rap existant ainsi 

qu'une partie de l'enrochement existant. Le remblai pour 

l'enrochement pourrait provenir des déblais des rampes 

d'accès dans la proximité (transport sur des distances 

courtes). Toutefois l'enrochement serait couvert par une 

couche de filtre et une couche de rip-rap, les deux compo

sées de materiaux choisis spécialement. 

Le rip-rap devrait être produit dans la carrière en utili

sant un "grizzly". Le "grizzly" est une installation de 

séparation, il est formé de poutres métalliques inclinées 
à peu près parallèlles. 

Des "loaders" déchargent le tout venant au-dessus des pou

tres. Tous les matériaux qui passent les interstices entre 

les poutres sont trop fins; tous les matériaux qui roulent 

sur les poutres sans passer les interstices peuvent etre 

utilisés comme rip-rap, pourvu que les blocs ne soient pas 

trop gros (D> 1.1 m). Au cas contraire ces blocs devraient 

etre cassés et devraient passer de nouveau le "grizzly". 

La distance entre des poutres devrait être à peu près de 

Dso (500 mm). La courbe granulométrique des matériaux qui 

ont passé le "grizzly" dépend de la forme du matériau et 

de l'inclinaison des poutres. L'Expert est conscient que 

l'installation et 1 'utilisation d'un "grizzly" est une af

faire assez onéreuse, mais ceci est le seul moyen afin que 

le personnel responsable puisse décider si un bloc donné 

est conforme aux exigences des spécifications. 

La couche de filtre également ne peut pas être composée 

sans tamissage afin d'éviter les fines. L'Expert suggère 

d'installer des tamis vibrateurs près de la digue. Le ma

tériau passe par des barres métalliques dont la distance 

entre elles est de dmax du filtre. 
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Ensuite le matériau tombe sur un tamis dont le diamètre 

sera déterminé lorsque le D1s du "grizzly" sera connu. 

Théoriquement le diamètre du tamis est d'environ 20 mm. 

Tous les matériaux passant le tamis ne devraient pas être 

utilisé comme remblai. Les deux installations ("grizzly" 

et tamis) sont onéreuses, mais selon les expériences 

acquises par l'Expert c'est la seule base solide pour des 

futurs travaux sans défaut. 

Pour l'exécution des travaux de remblai l'Expert fait les 

recommandations suivantes: 

a. Baisser le niveau de la reténue au moins jusqu'à la cote 

+185 rn, en saison sèche. 

b. Faire un levé topographique du talus existant du bar

rage. 

c. Construire deux routes d'accès de la crête (+212 rn) à la 

cote +185 rn, une à la partie la plus à droite sur la 

digue droite et une à la partie la plus à gauche sur la 

digue gauche. 

d. Eviter des pentes de plus de 10 % sur ces routes. 

e. Construire des routes se raccordement à peu près 

horizontales vers les lieux de terrassement. 

f. Essayer de travailler aux endroits différents. 

g. Etre conscient qu'en saison de pluie les travaux 

devraient être arrêtés lorsque les zones de remblai 

seront submergées ou si des excavations se feront à une 

côte plus que +202 rn (ceci pour des raison de sécurité). 

Il est suggéré de commencer les travaux de remblai pendant 

la saison sèche. Étant donné que les 10 mètres supérieurs 

du barrage ne peuvent être exécuté qu'en saison sèche, 

deux saisons sèches seront nécessaire pour l'achèvement 

des travaux. La largeur de la tranche à excaver dépend du 

matériel que l'Entrepreneur compte utiliser. L'Expert est 

d'avis que l'épaisseur de 3.5 rn des excavations mésurées 

perpendiculairement à la pente de la digue correspond à 

une platforme horizontale de travail de 6.3 m. 
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Un travail par étapes comme proposé par l'Ingénieur Con

seil, est faisable, mais on doit savoir que les camions 
lourds, dozers et compacteurs ont besoin d'une largeur 

donnée pour pouvoir travailler. L'Expert estime que le vo

lume des terrassements serait de l'ordre de (pour une lon

geur totale d'environ 1000 rn pour les deux digues): 

Excavation = 3. 5 · (212 - 185) · 1000 · 1/sin<-< = env. 170 00 m3 

Le volume de rip-rap (épaisseur 1.5 m) serait plus que 70 000 m3 

Le volume de la couche de filtre (épaisseur 0.7 m) serait environ 30 000 m3 

Ces chiffres ne sont que des estimations d'ordre de gran

deur afin d'avoir une idée des volumes de travail à exécu

ter. L'Entrepreneur doit savoir qu'afin de produire le 

rip-rap exigé, il doit écarter 70% de tout venant de 

carrière après minage, parce que seulement 30 % auront la 

--granulométri~~xigée. En·ccnséquence-l~ carrière devrait 

permettre l'extraction d'au moins 250 000 m3. 

L'Expert est d'avis que l'épaisseur du rip-rap avec 

D5o = 550 à 700 mm et Dmax = 1.1 rn devrait etre de 1.50 m. 

L'épaisseur de la couche de filtre devrait etre de 0.70 m. 

La mise en place de l'enrochement et de la couche de fil-
,.. 

tre devrait se faire presque toujours à la meme cote. 

L'épaisseur des differentes couches devrait se déterminer 

à partir des essais de compactage sur le site. Les blocs 

de rip-rap devraient être posé par "grab" ou "backhoe" qui 

peuvent circuler sur l'enrochement. Les interstices du 
,... 

rip-rap ne devraient pas etre remplis avec des fines. Un 

contact serré entre les blocs du rip-rap devrait être as

suré par autoblocage. 
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5. MODE D'EXECUTION DE LA VARIANTE B SERAIT CHOISIE 

~ 

L'Expert est d'avis que la variante A devrait etre 

préférée, mais il ne peut pas nier que la variante Ba 

quelques avantages. D'abord la couche supérieure existante 

devrait être examinée par des analyses granulométriques. 

Au mains 100 échantillons devraient être pris sur toute la 

superficie de la digue. La manière dont les courbes 

granulométriques ont été établies par l'Expert ou par 

l'Ingénieur Conseil devrait ~tre plus "industrialisée'' et 

devrait spécialement montrer la teneur en sable. Si les 
analyses granulométriques confirment que la couche 

supérieure existante peut être utilisée comme filtre le 
A 

niveau de la retenu devrait etre baissé à la cote + 187 m. 

ensuite on devrait examiner avec soin si la couche 

supérieure entre la cote 187 rn et la berme a été 

construite selon les spécifications initiales. Seulement 

si cela est le cas la variante B pourrait être exécutée, 

sinon on devrait choisir la variante A. L'observation 

qu'un abaissement du niveau d'eau au-dessou de +193 rn 

n'est atteint qu'en fin de saison sèche et en conséquence 

les exigences des spécifications initiales pour la couche 

de protection pourraient être réduites n'est pas valable 

car le rip-rap nouvellement con~u exige déjà des blocs 

plus grands que le projet initial. 

L'Entrepreneur devrait se prononcer sur la faron dont il 

envisage de travailler en tenant compte de son équipement, 

et s'il prévoit de travailler à partir de la crête de la 

digue. S'il préfère travailler avec des engins routiers, 

les pentes des routes devraient être assez souples afin de 

permettre un transport rapide. Le débarquadère sur la rive 

droite de la digue actuellement utilisé par les pecheurs 

pourrait servir comme route d'accès. Les routes princi

pales pour les terrassements devraient commencer de ce 

débarquadère et elles devraient être construites à peu 

près horizontalement. 
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Sur la rive gauche un système comatable devrait être 

étudié. Tous les travaux commenceront sur le niveau 

inférieur. Le nombre des endroits où l'Entrepreneur compte 

travailler simultanément devrait être déterminé par lui-
~ 

meme. 

6. RAISONS DES DEGRADATION DU RIP-RAP EXISTANT 

Le rip-rap a été endommagé par l'action des vagues. La 

hauteur de ces vagues, comme démontré par l'Ingénieur 

Conseil et Prof. Burkhardt, n'était pas plus haute que 

celle de la vague de projet. En ce qui concerne le rip-rap 

l'Entrepreneur a utilisé et mis en place des matériaux 

trop fins et qui ne sont pas conformes aux exigences des 

spécifications. La différence dans les Dso atteint un fac

teur de 3 et d'avantage pour les matériaux plus fins. 

Le nouveau projet de l'Ingénieur Conseil prévoit l'exclu

sion des matériaux fins de la couche de rip-rap. Le projet 

initial a été basé sur la non-existance d'une couche de 

filtre. Le fait de remplir les interstices avec des blocs 

moins gros, comme mentionné dans les spécifications, a été 

l'idée primordiale pendant l'exécution du rip-rap sur le 

chantier (comme reporté à l'Expert). 

L'Entrepreneur n'avait pas exécuté le rip-rap selon les 

spécifications et l'Ingénieur Conseil n'avait pas rejeté 

les prestations de l'Entrepreneur. Les raisons de ce tra

vail défectueux sont, aujourd'hui, à peine compréhensible. 

La surveillance de travaux, semble-t-il, a complètement 
sousestimé l'effet des vagues. L'Entrepreneur avait tout 

le matériel sur le site afin de pouvoir exécuter une cou

che de rip-rap adéquate et il lui était possible d'obtenir 

facilement tous les matériaux voulus en exploitant la car

rière. 
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-7. QUELQUES REMARQUES CONCERNANT L'EXECUTION, COUTS ET LA RE-
PRISE DES TRAVAUX SUR LE CHANTIER 

Les travaux proposés devraient être exécutés pendant un 

afflux normal du lac. Pourtant l'OMVS devra veiller à ce 

que le niveau d'eau dans le lac monte le moins possible 

pendant l'éxécution des travaux afin d'éviter de mettre en 

danger le barrage. Par exemple en 1992 le niveau l'eau ne 

dépassait pas la cote +205 rn, et s'il serait possible de 

maintenir un niveau d'eau au-dessous de la cote +202 rn, 

les travaux près de la crête de la digue pourraient se 

faire également pendant la saison des pluies. Vu que le 

niveau d'eau ne monte qu'avec une vitesse de 0.2 rn/jour, 

il n y aura pas de danger pour le matériel de l'Entrepre

neur. Les travaux dureront certainement plus d'un an. Les 

travaux sur les digues nécessiteront deux saisons sèches. 

L'installation du chantier et les essais de minage dans la 

carrière nécessiteront six mois suplémentaires; en consé

quence la durée totale du chantier est estimée à 24 mois. 

Il a été demandé à l'Expert de fournir une estimation des 

couts et de réviser les estimations de l'Ingénieur Con

seil. 

L'Ingénieur Conseil prévoyait des réparations à partir de 

la cote +193 m. L'Expert propose de commencer les travaux 

à la cote +185 m. Ce chiffre, selon le Prof. Burkhardt, 

est de 2 rn plus bas que le niveau d'eau le plus bas possi

ble dans la retenue. 

A partir de la présente proposition et en prenant en 

compte que seulement 30 % des matériaux de la carrière 

après minage peuvent etre utilisés, le volume de terras

sement serait presque de 500 000 m3 à traiter par l'Entre

preneur. Ce volume dépasse de loin l'estimation de l'Ingé

nieur Conseil. 
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L'Entrepreneur devra produire l'électricité étant donné 

qui la turbine installée actuellement ne fonctionnera 
plus. Il aura besoin de logements et le chantier durera 
24 mois. 

~ 

En conséquence la base de cout estimée par l'Ingénieur 
Conseil devrait être révisée complètement. Il serait er
ronné de changer seulement les quantités et de maintenir 

~ 

les prix unitaires. Ces derniers devraient etre révisés en 
hausse afin de parer les coûts plus élévés de l'installa
tion du chantier (''grizzly", tamis vibrateur, groupe élec

trogène) ainsi que à cause des coûts plus élévés du à la 
durée du chantier. Quelques matériels mentionnés ne peu
vent pas être amortis pendant la durée assez courte du 
chantier et en conséquence les estimations pour des nou
veaux prix unitaires peuvent seulement être devinées. 

L'Expert est d'avis que les coûts ne peuvent être estimés 

que par des Entrepreneurs intéressés dans l'exécution de 
ce genre de travail. A cet effet l'Ingénieur Conseil 

devrait rédiger un dossier d'appel d'offres. Les travaux 
devraient ëtre exécutés par des entreprises expérimentées 
(si pour une raison ou autre il serait impossible de mobi
liser de nouveau l'Entrepreneur initial). Les prix estimés 
par les experts et les consultants sont toujours douteux. 
Souvent ils sont trop bas; mais s'il sont trop élévés et 
si l'Entrepreneur (et dans ce cas spécial au début il n'y 
en aura qu'un seul) apprend l'estimation élévée, l'OMVS 

n'aura aucune chance de demander à l'Entrepreneur de bais
ser les prix de son offre. 

L'Expert suppose qu'il serait réaliste de doubler au moins 
les coûts estimés par l'Ingénieur Conseil si les travaux 
se feront dans la facon proposée ci-dessus. 

L'Expert est prêt d'aider à trouver la facon adéquate de 
recommencer les travaux le plutôt possible. 
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Il est d'avis que le début des travaux ne peut pas etre 

reporté jusqu'au moment où les aspects juridiques des 

responsabilités des différantes parties auront été 

complètement résolus. 

L'Entrepreneur devrait commencer de se mobiliser le plutot 

possible. Le chantier devrait etre en vitesse de croisière 
après la saison des pluies, disons en Novembre 1993. 

L'Expert pourrait preter son concours afin de surveiller 

les premiers travaux de remblai si c'est jugé nécessaire. 

8. CONCLUSIONS EN SUIVANT LES TERMES DE REFERENCE 

8.1 Vérification du dimensionnement du rip-rap 
Les dimension du futur rip-rap ont été calculées selon la 

formule de Hudson. La hauteur de la vague de projet a été 

indiquée par l'Ingénieur Conseil et sa valeur reconfirmée 

par Prof. Burkhardt. Les hauteurs maximum des vagues comme 

mésurées par l'OMVS pendant la saison des pluies passée 

ont été comparées avec des méthodes "hindcast" comme pro

posé par le u.s. Army, Corps of Engineers (6) Le "hind

cast" montre de grandes différences entre les hauteurs 

mesurées et estimées. La méthode pour mesurer les hauteurs 

des vagues devrait etre révisée par l'OMVS. 

8.2 Caractéristiques du rip-rap tels que réalisé 
La granulométrie du rip-rap réalisé a été verifiée en dé

tail par essais de granulométrie ainsi qu'avec une série 

de photos qui permettent de déterminer les dimensions des 

blocs par moyen d'une échelle. 

Le Dso du rip-rap réalisé est seulement un tiers du Dso 

des spécifications. Ce chiffre correspond aux essais de 

l'Ingénieur Conseil de l'année 1992. Le nouveau rip-rap 

est tellement gros qu'une couche de filtre devrait etre 

mis en oeuvre entre l'enrochement existant et la nouvelle 

couche de rip-rap. Le rip-rap a été érodé par d'action des 

vagues et il a été endommagé étant donné qu'il était 

composé de matériaux trop fins. 
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8.3 Travaux de réparation 
L'Expert a expliqué en détail que les nouveaux travaux 
pour la protection du barrage contre l'attaque des vagues 
ne sont pas de caractère de "travaux de réparation". Les 

talus amont du barrage devraient être enlevés complétement 
et remplacés par enrochement, filtre et une couche de pro

tection en rip-rap grossier nouvellement étudié dont les 
blocs devraient être mis en place individuellement par 
"grab" ou "backhoe". Les travaux devraient débuter durant 

la saison sèche. Le remplacement des matériaux devrait se 
faire à partir de la cote +185 m. Les dix mètres supérieurs 
ne peuvent pas etre remplacés pendant la saison des pluies. 
Il est impossible de découper les travaux proposés en deux 
phases (travaux de réparation d'urgence et travaux de 

renforcement). 

Voici le calendrier d'exécution: 

o Mobilisation et premiers travaux avant la saison sèche. 
o Excavation en descendant et remblais pendant la saison 

sèche; les 10 mètres supérieur pendant la saison sèche. 
o La possibilité de travailler éventuellement pendant la 

saison des pluies doit être prouvée par l'Entrepreneur. 

Les couts des travaux dépendent 
a. du volume considérable des matériaux en question 

b. des installations pour la séparation des matériaux 
c. du calendrier de travail obligatoirement serré du chan

tier qui ne permet pas l'amortissement du matériel 

,. 
Les estimations des couts par les consultants et les ex-
perts pourraient être erronnées, la procedure d'un appel 
d'offres ne peut pas etre écarté afin d'obtenir des prix 
raisonnables. 
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8.4 RESPONSABILITES DE L'ENTREPRENEUR ET DE L'INGENIEUR CON
SEIL POUR LES TRAVAUX REALISES 

L'Expert n'a pas effectué seulement son devoir de verifier 

si l'Entrepreneur avait répondu aux spécifications ainsi 

que si l'Ingénieur Conseil avait réceptionné les travaux 

exécutés mais il a essayé de clarifier pourquoi des maté

riaux non conformes ont été mis en place. Il semble que la 

tache principale de la surveillance des travaux de 

l'Ingénieur Conseil était de vérifier l'aptitude du rip

rap à servir comme filtre. L'Entrepreneur mettait en place 

et l'Ingénieur Conseil ne rejettait pas le matérial beau

coup trop fin comme exigé par les spécifications. 

L'Entrepreneur et 1 'Ingénieur Conseil sont donc responsab

les des dégradations du barrage et leur responsabilités 

devraient être engagées dans le cadre de leur contracts 
respectifs. 

L'Expert offre son assistance pour que les travaux propo

sés puissent commencer rapidement. L'Expert est d'avis que 

la nouvelle couche de protection doit être mise en place 
le plutôt possible. 

Une inspection du chantier par l'Expert, au début de la 

mise en place du filtre et du rip-rap est recommandée. 
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Fig. 1: Erosion des deux falaises (cliffs) sur la digue rive 
droite du Barrage de Manantali 

Fig. 2: Erosion des deux falaise (cliffs) sur la digue rive gauche 
du Barrage de Manantali 
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Fig. 3: Localisation de la prise des échantillons 



Fig. 4: Excavation du rip-rap de l'épaule de la digue par 
excavatrice LIEBHERR 902A 

Fig. 5: Enlèvement du rip-rap 
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Fig. 7: Puit d'échantillon G sur la digue rive gauche 

Fig. 8: Passage des matériaux par un cadre de 200 mm/200 mm 
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Fig. 9: Le matériau des differents groupes de grains a été mis 
dans des bassines en plastique et pesé avec la balance du 
chantier 
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Fig. 11 Documentation détaillée de la falaise à la section 52 

Fig. 12 Le cadre donne une idée du matériau en place 
à la section 52 



Fig. 13 Cadre en face de la falaise supérieure sur la digue rive 
droite 

Fig. 14 Rip-rap à la section 85 



Fig. 15 Pied d'une parois verticale dans la carrière 

Fig. 16 Les blocs dans la carrière sont des reliquats d'anciens 
minages et ils ont des dimensions considérables 
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