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PnÉrrcr

Rédigé à l'initiative du Comité Français des Grands Barrages, ce docu-
ment propose des recommandations pour la conception et la réalisation
des petits barrages. hr convention sont qualifiés de petits les barrages
de hauteur inférieure à 25 mètres.

En effet, si le corps de doctrine est bien déterminé pour les barrages de
plus de 20 mètres, dont les projets sont tous examinés par le Comité
Technique Permanent des Barrages (C.T.P.B.), il n'en va pas de même
des ouvrages de hauteur inférieure.

O4 la conception d'un petit barrage est souvent délicate car les moyens
d'étude et de contrôle ne peuvent être à la hauteur de ceux que l'on
n'hésite pas à consacrer aux plus grands ouvrages. fur contre leur mau-
vais comportement n'entraîne que des conséquences plus limitées pour
leur environnement.

C'est pourquoi un groupe de travail très large constitué de représentants
de bureaux d'études, services de l'État, sociétés d'aménagement régio-
nal, grands maîtres d'ouvrage, organismes de recherche et d'enseigne-
ment supérieur a organisé une confrontation de l'expérience de ses mem-
bres, souvent riche dans le domaine des petits comme des grands barra-
ges, pour définir un consensus qui soit homogène, pour les plus grands
des petits barrages, avec les pratiques admises par le C.T.P.B.

La tâche accomplie par l'ensemble des rédacteurs est considérable. Je
tiens à les en remercie7 et plus spécialement M. Cérard DECOUTTE qui
a eu la lourde charge, et la patience, de coordonner l'ensemble des

travaux.

Leur meilleure récompense sera l'usage que feront de ces recommanda-
tions, pour concilier économie et sécurité, les multiples intervenants
dans les diverses étapes de la réalisation d'un barrage : services techni-
ques des maîtres d'ouvrage, bureaux d'études, entrepreneurs, services
de l'État.

Le Président

André GOUBET
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AvnruT PRoPos

Pourquoi des recommandations
pour les petits barrages ?

Gérord DEGOUTTE, ENGREF,

onimoteur du groupe de trovoil

Le Comité Fronçais des Gronds Borroges o décidé de rédiger des recommon-
dotions pour les petits borroges en portont du constot que les publicotions
professionnelles disponibles portaient surtout sur /es gronds ouyroges. Le pr6
sent document réolise donc lo synthèse des expériences vécues et des recher-
ches fronçoises sous forme de recommondotions pour lo conception et lo
construction de borroges de hauteur comprise entre 5 et 25 mètres environ,
en F ronce métropolitai ne.

Néonmoins, bien des développements sonf oussi opplicobles dons d'outres
régions.

Qurls BARRAcEs ?

Les borroges construits en Fronce dons cette gomme de houteur sont :

. les borroges en terre (qui sont les plus nombreux),

. les borroges poids en béton ou en BCRI.

Les borroges voûtes oinsi que les borroges en enrochements seront obordés plus succinc-
tement, cor il en existe peu de houteur inférieure à 25 mètres. Les borroges en moçonne-
rie, qui ne sont plus construits en Fronce, et les borroges à contrefort ou les multi-voûtes,

L 8CR : béton compocté ou rouleou. Technique décrite ou chopitre Petits bonoges en béton, p. I l3 et s.



f|ourquoi des recommondstions pour les petils borroges ?

qui n'opporoissent plus économiquement intéressonts dons cette gomme de houteur, ne

seront pos troités.

SpÉcrncrrÉs DEs PETrrs BARRAcEs

I

Les petits borroges présentent o priori outont de difficultés que les très gronds. Bien sûr,

leur foible toille s'occompogne de foibles controintes : le comportement d'un rocher
d'oppui vo rester dons le domoine élostique ; les vitesses à l'ovol d'un coursier d'évocuo-
teur n'engendreront pos de phénomènes de covitotion, mois à l'inverse, il ne sero pos
touiours finoncièrement roisonnoble de vouloir ocquérir une connoissonce porfoite de
l'étonchéité d'une cuvette ; l'obsence de stotion limnigrophique gonflero l'indétermino-
tion des débits de crue... lndéterminotion, zones d'ombre compliquent donc lo tôche du
concepteur. Celui-ci devro olors concevoir un ouvroge odopté à ces incertitudes. Si c'est
impossible, il sero plocé devont le dilemme de déclorer le site impropre ou bien de
prendre un risque. Risque de rupture, mois plus souvent risque de fuites excessives.

L'expérience de nombreux désordres conduit, dons ce cos, ô recommonder sons ombi-
guilé d'écorter le site, quitte à l'écorter à tort... ce qu'on ne souro iomois I

Qur srcNtFrE r'rxpRtssroN pETrr BARRAGE ?

ll n'existe pos de définition unonimement reconnue de l'expression pefit borroge.
En Fronce, on considère souvent que les gronds borroges ont une houteur supérieure à
20 mètresr, porce que depuis 

.l966 
les proieTs de tels borroges doivent être soumis ou

Comité Technique Permonent des Borroges ; pourtont les textes opplicobles n'utilisent
pos le vocoble grond borroge.

De son côté lo Commission lnternotionole des Gronds Borroges considère comme gronds
borroges les ouvroges de houteur supérieure à l5 mètres, ou bien même, dons certoins
cos, comprise entre I0 et l5 mètres2.

En foit, il n'est pos très importont de définir ovec précision lo limite entre pefif borrage el
grond borroge. Un borroge de 20 mètres sero pour l'un le plus petit des gronds borro-
ges et pour l'outre le plus grond des petits borroges I Nous proposons simplement pour
fixer les idées, de boptiser pefils borroges ceux dont lo houteur est inférieure ù I5 mètres

el moyens ceux dont lo houteur est comprise entre l5 et 25 mètres. Cette définition ne

prétend pos être universelle, et elle n'o bien sûr oucun coroctère réglementoire. Le prâ

I . Houleur mesurée or.rdessus du point le plus bos du terroin noturel el prenont en compte lo profondeur du lit
mineur évenluel.
2. Houleur mesurée or.rdessus du point le plus bos de lo fondotion.



sent document constitue des recommondotions et non pos des règles qui s'opplique
roient obligotoirement à telle cotégorie de borroge ou telle cotégorie de moître d'ouvroge.

Tnnlr DE L'ouvRAGE ET sÉcuRtrÉ

Petit ou moyen borroge n'est en rien synonyme de borroge sons risque. Pour des ret+
nues stockont plus de 100 000 m3 por exemple, on ne peut [omois exclure un risque
pour une personne présente ou pied du borroge ou mouvois moment. Pos de compromis
donc sur lo sécurité. Le lecteur non convoincu devro bien considérer qu'il y o environ
10 000 petits ou moyens borroges en Fronce.

Bien sûr, les recommondotions doivent être en hormonie ovec le risque encouru : un

borroge de l0 mètres de houteur stockont l5 millions de m3 n'est pos à comporer ovec
un borroge de l0 mètres stockont 50 000 m3.

Pour croiser ces deux focteurs - houteur et volume - il o été convenu de s'oppuyer sur le
poromètre H2.ff. H désigne lo houteur du borroge en mètres oudessus du point bos du
sol noturel et V est le volume stocké en millions de m3 ou niveou normol. Le grophique ci-
dessous (figure l/ comporte plusieurs voleurs de H2Jÿ comprises entre 5 et 3 000. Lo

zone comprise entre les pointillés encodre tous les borroges fronçois, si on ne considère
pos les digues de fleuves.

Le lecteur est invité à reporter sur ce grophique les quelques borroges qu'il connoît le
mieux !
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Ilourquoi des recommondolions pour les petils borroges ?

Ce poromètre H2fr n'o pos une significotion scientifique porticulière. ll doit être consi-
déré comme un indicoteur du potentiel de risque à l'ovol. Por exemple, on o pu constoter
une bonne corrélotion entre H2Jÿ et le débit moximol obtenu à l'qvol d'un borroge
oprès un effocement totol.

Le présent monuel préconise donc des dispositions minimoles modulées en fonction de ce
poromètre. Celo n'empêchero pos d'odopter des dispositions supérieures, dictées por des

critères techniques, choque fois que des circonstonces porticulières l'imposeront.

Asprcrs ABoRDÉs

Le présent monuel troite, bien entendu, des études préolobles tont géologiques et géo
techniques (voir chop.lll, p. 37)qu'hydrologiques pour lo prédéterminotion des crues
(voir chop. ll, p. 23).ll troite ensuite de lo conception et de lo réolisotion des deux
gronds ÿpes de borroge : borroges en remblois (voir chop. lV p. 67)et borroges en

béton /voir chop. V, p. I l3).

Les ospects liés à l'environnement sont de plus en plus à l'ordre du iour. Le chopitre Vl troite
du problème fondomentol de lo quolité de l'eou, oussi bien dons lo retenue qu'à son ovol.
Mois si l'on construit des borroges depuis des millénoires, on ne mesure les impocts sur

l'eou que depuis ou mieux quelques dizoines d'onnées. Ce chopitre est donc dovontoge
l'étot octuel de lo connoissonce qu'un ensemble de recommondotions précises.

Enfin, certoins moîtres d'ouvroge ottochent de plus en plus de poids à l'ospect poysoger. ll
n'est pos troité ici, cor le corps de doctrine n'existe pos à notre connoissonce. Recommon-
dons simplement ou moître d'æuvre et à l'entrepreneur de prendre dovontoge cet ospect
en considérotion à lo fois pour l'ospect fini des porements et pour l'intégrotion des ouvro-
ges en béton ou des bôtiments de service.

Pour finir, roppelons qu'un borroge n'est pos définitif quond l'entreprise quitte les lieux,
ni même quond l'évocuoteur déverse pour lo première fois. Un borroge est vivont, il

vieillit donc. ll doit foire l'obiet d'une surveillonce ottentive et être ousculté comme indi-
qué ou chopitre Vll.
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Ehoix du site et du type de borroge

TopocnnpHrE ET AppoRTs DU BAssrN vERsANT

Si l'on excepte le cos des plons d'eou à vocotion touristique et les petits borroges hydro
électriques, c'est le volume de lo retenue qui conditionne toute lo conception du borroge.
On cherche en effet à disposer d'un volume d'eou pour le soutien d'étioge, l'irrigotion ou
l'eou potoble, ou bien d'un volume disponible pour omortir une crue.

Le tout premier trovoil consiste donc à colculer le volume d'eou d'une cuvette, en plu-

sieurs sites éventuellement. Un premier dégrossissoge peut êhe foit à l'oide de lo corte
IGN ou 1/25 000, souf pour les retenues de quelques dizoines de milliers de m3. Le

deuxième trovoil consiste à vérifier si le bossin versont outorise le remplissoge de lo
retenue et à colculer ovec quel risque de défoillonce.

MonpnolocrE DE rA vArrÉE

Tout borroge est nécessoirement lié à son environnement. Lo morphologie de lo vollée ioue
un rôle importont dons le choix du site du borroge et du ÿpe d'ouvroge le mieux odopté.

Bien entendu, l'emplocement idéol et le plus économique est celui d'un site éhoit, prê
cédé à l'omont por un élorgissement de lo vollée, à condition que les oppuis du borroge
soient soins (resserrement indépendont d'une zone d'éboulement ou d'un glissement).
Ce ÿpe de site est peu fréquent, soit porce qu'il n'existe pos touiours de resserrement de
vollée dons lo noture, soit porce que le choix du site n'obéit pos touiours oux seules

considérotions techn iq ues.

En première opproximotion, une vollée lorge conviendro mieux à l'oménogement d'un
borroge en rembloi. Un site étroit conviendro oussi à un borroge poids et un site très

étroit conviendro oussi à une voûte. Tout celo bien sûr sous réserve que les fondotions le

permettent.

GÉolocrE ET coNDrrroNs DE FoNDATToN

Lo noture, lo résistonce, l'époisseur, le pendoge, lo frocturotion et lo perméobilité des
formotions rencontrées ou droit du site constituent un ensemble de focteurs souvent déter-
minonts dons lo sélection du ÿpe de borroge.



Foruonrrorus RocHEUsEs

Souf en cos de roches très fissurées ou de coroctéristiques très médiocres, les fondotions
rocheuses se prêtent à l'édificotion de tous ÿpes de borroges, moyennont des disposi-
tions odéquotes concernont lo purge des motérioux très oltérés et le troitement éventuel
por iniection. Deux critères sont à prendre en compte : lo résistonce à lo compression et
ou cisoillement de lo fondotion ou de l'oppui, et lo déformobilité du rocher. Les borroges
en rembloi conviennent touiours. Pour les outres, les exigences vont en croissont du BCR,

ou béton conventionnel et à lo voûte.

Foruonrrorus cRAvEtEUsEs

Sous réserve qu'elles soient suffisomment compoctes, ces fondotions conviennent en
générol pour des borroges en terre ou en enrochements, du moins ou plon méconique.
Le conhôle des fuites doit être ossuré por un dispositif d'étonchéité et de droinoge opprc
prié. Dons lo protique, ce ÿpe de fondotion se rencontre surtout pour les rivières ou
fleuves à débit importont. Uouvroge doit donc évocuer des crues importontes, ce qui
exclue les borroges en terre. Des borroges en béton de hès petite houteur peuvent égol+
ment être édifiés moyennont des précoutions concernont les fuites et les percolotions
(risque de renord) et les tossements différentiels.

Foruonloxs sABLo-srLTEUsEs

Des fondotions de silt ou de soble fin peuvent convenir à l'édificotion de borroges en

terre, voire exceptionnellement à de hès petits borroges poids en béton moyennont de
sérieuses précoutions.

Foroenons ARcrrEUsEs

Des fondotions orgileuses impliquent presque outomotiquement le choix de borroges en

rembloi, ovec des pentes de tolus compotibles ovec les coroctéristiques méconiques des

formotions en ploce.

ChopitreE

Iil



Ehoix du sile el du lype de borroge

MnrÉnrnux DrsPoNrBLEs

Lo disponibilité sur le site, ou à proximité, de motérioux utilisobles pour lo construction

d'un borroge o une incidence considéroble, souvent même prépondéronte sur le choix
du ÿpe de borroge :

o sols utilisobles en rembloi ;

. enrochements pour rembloi ou protection de tolus (rip-rop) ;

o ogrégots à béton (motérioux olluvionnoires ou concossés).

Lo possibilité d'extroire ces motérioux de l'emprise de lo retenue permet d'occroître lo
copocité de stockoge. En outre, celo minimise générolement les coûts de tronsport et de
remise en étot des zones d'emprunts.

D'une monière générole, si l'on dispose de sols limoneux ou orgileux de quolité (teneur

en fines, plosticité, étot) et en quontité suffisonte (,l,5 à 2 fois le volume du rembloi), lo
solution borroge en terre homogène ou pseudozoné - en réservont les motérioux les plus
grossiers en rechorge ovol - s'impose comme lo plus économique, du moins tont que les

débits de crue à évocuer demeurent modestes.

Si l'on dispose de motérioux imperméobles en quontité limitée, et por oilleurs de motâ
rioux grossiers ou d'enrochements, il est envisogeoble de construire un borroge en terre
zoné ou en enrochements ovec noyou. Cette solution présente l'inconvénient d'une mise
en æuvre por zones, d'outont plus compliquée que le site est restreint et controrie l'éve
lution des engins.

Si l'on ne dispose que de motérioux grossiers, ceuxci peuvent être exploités pour édifier
un rembloi homogène, l'étonchéité étont ossurée por une poroi ou coulis construite oprès
montée du rembloi en son centre, ou por une étonchéité omont ortificielle (béton ou
membrone).

Si l'on ne dispose que d'enrochements, un borroge en enrochements compoctés
ovec étonchéité omont ropportée (membrone, mosque en béton hydroulique ou béton
bitumineux) conviendro. Lo solution béton, en porticulier lo solution BCR, peut égolement
s'ovérer compétitive, sous réserve de fondotion suffisomment bonne (rocher ou terroin
compoct) ne nécessitont pos de fouilles excessives.

Cnurs ET ouvRAcEs HYDRAUueuEs

Le coût des ouvroges d'évocuotion des crues dépend des coroctéristiques hydrologiques
du bossin versont.

Dons le cos de bossin versont étendu et de crues prévisibles sévères, il peut être intéres-
sont de combiner évocuoteur de crues et borroge dons un ouvroge en béton déversont.



Chopitre[

Au controire, un déversoir de petites dimensions fovorise plutôt le choix d'un borroge en
rembloi, toutes choses égoles d'oilleurs.

Lorsque lo construction d'un évocuoteur requiert des excovotions significotives, lo possi-
bilité d'utiliser les produits de déblois fovorise oussi un borroge en rembloi.

Lorsqu'une golerie est requise pour ossurer lo dérivotion provisoire du cours d'eou du-
ront les trovoux, cette golerie peut êhe ovontogeusement intégrée oux ouvroges d'évo-
cuotion des crues, moyennont, si besoin est, une légère ougmentotion de so section /voir
chap.lV, p. 67).

Le choix d'un borroge en BCR peut s'ovérer ottroctif, dons lo mesure où il permet de
comprimer les délois d'exécution et de s'offronchir des risques liés à l'orrivée d'une crue
qui obligeroit, dons les outres solutions, ô des ouvroges de dérivotion ou de protection
onéreux.

CnrrÈnrs Écot totvtreuEs

Dons plusieurs cos, les considérotions précédentes ouront permis de retenir plusieurs

ÿpes de borroge. Por exemple, des fondotions rocheuses, lo présence de motérioux
meubles proches du site, un débit de crue importont, conduiront à mettre en bolonce un

borroge en BCR et un borroge en terre équipé d'un évocuoteur de crue coûteux.

ll convient olors de poursuivre les études pour les deux ÿpes d'ouvroges, en veillont à
offiner les estimotions de coût ou fur et à mesure de lo progression des études. Dès que
l'un des ÿpes de borroges poroît significotivement plus économique, il est préféroble de
ne pos s'entêter sur l'outre option.

ConclusroN suR rE cHorx DU TypE DE BARRAcE

Le choix du ÿpe de borroge s'impose tout noturellement dons bien des cos, sons qu'il
soit nécessoire de foire des investigotions poussées. Ainsi, lorsque le substrotum rocheux
est à une profondeur supérieure ô environ 5 mètres, seul un borroge en rembloi est

roisonnoblement envisogeoble, du moins pour les ouvroges de houteur inférieure
à 25 mètres. Dons certoines régions, le contexte géologique est tel que le ÿpe de
borroge est presque touiours le même.

Dons d'outres cos, le choix du ÿpe de borroge sero un compromis entre les différents
ospects suivonts : noture de lo fondotion, disponibilité de motérioux à proximité, hydro
logie, pour oboutir ou meilleur choix économique.



IEhoix du site et du type de borroge

Mois il y ouro tou[ours intérêt à choisir le plus ropidement possible, en règle générole à
l'issue des études de foisobilité.

-n
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Erédéterminotion de lo rrue de proiet

CoNsroÉRATroNs PRÉALABLEs

ll est mointenont cloirement odmis que l'étude de lo crue, qui sert ou dimensionnement
des ouvroges évocuoteurs de crue des borroges, ne peut reposer sur lo seule observotion
des débits. Les méthodes sont de ÿpe hydrométéorologique et ossocient lo connoissonce
des pluies à celle des débits. Ces méthodes peuvent reposer simplement sur des concepts
stotistiques (méthode du GRADEX, modèle AGREGEE'l ou proposer une opproche déter-
ministe de lo tronsformotion de lo pluie en débit.

Dons plusieurs poys (en porticulier dons les poys onglosoxons), lo méthode Pluie Moxi-
mum Proboble - Débit Moximum Proboble {PMP - PMF'?), développée por l'école Nord-
oméricoine, est d'usoge couront. Cette méthode définit un débit moximum proboble pour
le bossin versont considéré, qui est le plus fort débit roisonnoblement imoginoble. Le

risque d'occurrence d'un tel débit est en principe infiniment foible, en tout cos non
chiffroble.

Dons d'outres poys, dont lo Fronce, on colcule un débit de proiet ossorti d'un risque
d'opporition. En lonction de lo vulnérobilité à l'ovol : pertes en vies humoines, considâ
rotions économiques, submersibilité ou non de l'ouvroge... lo fréquence retenue est de
l'ordre de 'l 

02 à l0'4. En terme fréquentiel, celo signifie por exemple, QU'un ouvroge
conçu pour évocuer lo crue de fréquence l0-3 o un risque de 1 - (0,999)'00 = 9,5 "/o,

d'être soumis à lo crue de proiet, sur une durée d'exploitotion de i 00 ons. Le risque est
de l'ordre de I % si l'ouvroge est susceptible d'évocuer lo crue de fréquence décomillénole
(durée d'exploitotion de 

,l00 
ons). ll fout donc être conscient que l'ouvroge o un risque

non négligeoble d'être confronté à lo crue de proiet oinsi déterminée, tout en considê
ront que l'ouvroge est susceptible de résister à une crue supérieure grôce à lo revonche.

Bien qu'o priori toutes les méthodes ne soient opplicobles que sur des sites pour lesquels
des chroniques d'observotion sont disponibles, des considérotions protiques conduisent
porfois à des opplicotions en mode dégrodé. C'est souvent le cos pour les petits bossins
versonts, qui disposent rorement de chroniques de débits. Lo fiobilité de l'étude hydrole
gique reste toutefois extrêmement kibutoire de lo quolité de l'informotion hydroclimo-
tologique disponible.

Cnur DE PRofET ET cRUE DE suRETÉ

lo crue de proiel esl lo crue de plus foible fréquence entront dons lo retenue. Elle est prise
en compte pour déterminer les Plus Houtes Eoux (PHE) et dimensionner l'évocuoteur de
crues, en intégront les possibilités de lominoge. Souvent lo crue de proiet considérée est

I. Définilion en pp.26-29.
2. PMP - PMF : Proboble Moximum Precipitotion - Proboble Moximum Flood.



Chopitre If

lo crue de débit de pointe moximole. ll n'est pos touiours certoin que cette crue soit lo
plus défovoroble pour le colcul de l'évocuoteur de crue. Une crue moins pointue, mois
plus étolée, pourroit être plus défovoroble. Lo période de retour minimole préconisée
pour cette crue est comprise entre 

,I00 
ons et l0 000 ons (fréquence l0'2 à l0{}. Le

choix de lo période de retour dépend du risque induit por lo rupture du borroge. Le

risque intrinsèque ou borroge peut être quontifié por le poromètre H2fr. Visô-vis de ce
critère, on propose dons le tobleou I des recommondotions pour le choix de lo crue de
proiet. Cependont le risque globolest lié oussi àlovulnérobilitéde lo vollée en ovol
(occupotion de lo zone susceptible d'être noyée en cos de rupture). Les recommondo-
tions du tobleou I seront à renforcer en cos de forte vulnérobilité (posser por exemple de
lo crue cinqcentennole à lo crue millennole). Lorsque le borroge intéresse lo sécurité
publique, lo période de retour ne devro en oucun cos être inférieure à I 000 ons, quelle
que soit lo voleur de H2Jÿ.

Le colcul des PHE étont effectué, on odopte pour lo crête du borroge une cote supérieure.
Lo différence entre ces deux cotes est boptisée revonche. Cette revonche est essentiellement
destinée à éviter lo submersion por les yogues, mois ioue en outre un rôle essentiel dons lo
sécurité visâ-vis des crues. Un mode de colcul en est donné en poge 73 (chop.lV).

Lo revonche permet ou borroge de résister à une crue supérieure à lo crue de proiet
boptisée crue de sûreté. C'est por définition lo crue lo plus pénolisonte que pourro subir
l'ouvroge sons mettre en couse so pérennité. Dons le cos d'un évocuoteur à seuil libre
d'un borroge en rembloi, lo crue de sûreté sero lo crue qui provoque lo surverse, sous

réserve qu'elle ne provoque pos oussi un débordement en un point du coursier dons une

zone dongereuse pour le rembloi. Pour un borroge poids, lo crue de sûreté correspond
oussi à lo crête de lo portie non déversonte. Pour un borroge à noyou, lo crue de sûreté
sero obtenue lorsque lo retenue otteint non pos lo crête du borroge, mois lo crête du
noyou.

H'JV <5 5à30 30à 100 100à700 >700

Période de retour

en onnées (crue)
100

(cenlennole)
500

(cinqcentennole)
r 000

(millennolel
5 000

(cinqmillen nolel
10000

(décomillennolel

Tobleou I - Période de retour minimole pour lo crue de projet d'un borroge en terre, comple non lenu de lo
vulnérobilitéàl'ovol ;(H:houleurduborrogeenm;V:volumedeloretenueenhm3)

Ln mÉrnoDE DU GRADExI

Cette méthode stotistique, développée por EDF, est d'emploi couront en Fronce. Son

succès est en porticulier lié ô so (relotive) focilité de mise en æuvre, qui résulte de lo
simplificotion extrême du processus de tronsformotion de lo pluie en débit.

il

1 .Yo'r Bibliogrophie, p.36, notes 5, Z et I I



Ilrédéterminolion de lo crue de proiet

HyporuÈsrs DE rA MÉTHoDE DU cRADEx

Lo pluie est considérée globolement sur une certoine durée, égole à lo durée moyenne des
hydrogrommes.

-B

Les lois de probobilité des précipitotions de différentes durées sont à décroissonce expc
nentielle simple. Le poromèhe descripteur privilégié découle de lo connoissonce de l'écort

ÿpe de lo série des voleurs moximoles des précipitotions. ll est oppelé Grodient Expo
nentiel, GRADEX. Lo loi de GUMBEL est souvent retenue. So fonction de réportition
s'écrit :

F(P)= 5xP (-EXP (-(P-Po)/o)

Le GRADEX (o/ peut être obtenu por lo méthode des moments. ll est dons ce cos
égol à 0,78 fois l'écort-ÿpe. o est bien sûr fonction de lo durée de précipito-
tion considérée.

Remorques :

o Lorsque P + -, 5 (P) à I - EXP (-(P-Po)/o) et le logorithme néperien de lo période
de retour T = (l/(l - F (P)) est égol à (P - Pol /o. Les houteurs de précipitotions
vorient linéoirement ovec le logorithme de lo période de retour, lo pente 1ro/ de
cette droite étont égole ou GRADEX.
r Si P, ooo êt P,oo désignent respectivement les houteurs de précipitotions de
périodes de retour I 000 et I00 ons, olors :

P, o* - P,* = o (lnl 000 - ln 100) = 2,3 o
(ln désignont le logorithme néperienl.

À portir d'un certoin étot de soturotion du bossin versont, tout occroissement de pluie
génère un occroissement égol du volume écoulé dons le même lops de temps.
En première opproximotion, cet étot est otteint pour des périodes de retour de l'ordre
de l0 ons (bossins imperméobles, à foible rétention), à 50 ons (bossins perméobles, à
forte rétention).

Lo loi des volumes écoulés est simplement obtenue por lo loi des houteurs de précipito-
tion tronslotée ou point de période de retour l0 ou 50 ons.

Une interprétotion physique de ce processus peut découler de l'observotion du grophi-
que de voriotion des volumes écoulés en fonction des houteurs de précipitotions /voir
fig. l, p. 35).Lo rétention du bossin versont est schémotisée por le décologe entre lo
bissectrice (pluie = volume écoulé) et so porollèle, trocée ou milieu du nuoge de points. Lo

figure 2 (voir p.35/ illustre le principe : l'oiustement réolisé sur les voleurs de pluie o pour
pente le grodex. Dons cette opplicotion, lo période de retour retenue pour l'hypothèse de
soturotion du bossin versont est 20 ons (ce qui correspond à une vorioble réduite de
GUMBEL égole à 2,971. Au-delà du volume écoulé correspondont à cette période de
retour, l'oiustement est obtenu en troçont une droite de pente égole ou grodex.

Dons cet exemple, le bossin versont est équipé, et il o donc été possible de foire un

oiustement stotistique sur les volumes écoulés, iusqu'à lo période de retour 20 ons.

Dons le cos de petits bossins versonts dépourvus de chronique de débit, cette opérotion
n'est pos possible. Une opproche régionole bosée sur des bossins versonts proches, et si



possible similoires, est olors nécessoire. Mois il est oussi odmissible d'ovoir recours

seulement à des synthèses notionoles telles que SOCOSE ou CRUPEDIXT. Ces méthodes
nécessitent essentiellement des données pluviométriques et fournissent un ordre de gron-
deur des débits de pointe de période de retour l0 ons {10 et 20 ons pour SOCOSE). ll

s'ovère qu'une erreur même importonte sur lo crue de retour l0 ons {ou 20 ons) o une

influence relotive foible sur lo crue de période de retour I 000 ons ou l0 000 ons

colculée por lo méthode du grodex.

On constote donc que dons le cos des petits bossins versonts non iougés, l'évoluotion
des débits de crue de fréquence rore repose quosiexclusivement sur l'informotion
pluviométrique. Celleci est fort heureusement plus lorgement disponible sur une très gronde
portie du territoire fronçois.

Un simple ropport d'offinité permet le possoge du volume écoulé pendont lo durée
considérée ou débit de pointe. Ce ropport est estimé à portir des hydrogrommes obser-

vés ; on retient so voleur moyenne (les lois de probobilité des ropports et des écoulements
moyens peuvent oussi être combinées, pour oboutir à des ropports croissonts ovec lo
période de retour). Pour les bossins versonts non équipés de stotions limnigrophiques, on

peut utiliser le ropport obtenu sur des bossins versonts similoires.

Un exemple d'opplicotion figure en poge 31 .

DrrrtcurrÉs D'AppLrcATroN DE LA MÉTHoDE DU cRADEx

Lo décroissonce strictement exponentielle des précipitotions ovec lo période de retour
conduit à offecter des périodes de retour extrêmement élevées à certoins événements

effectivement observés en un point quelconque du territoire fronçois. Roppelons que des

totoux de précipitotions supérieurs à 500 mm en 24 heures, ne sont locolement pos

réellement exceptionnels en Fronce, mois restent l'oponoge de quelques régions porticu-
lières : outour de I 000 mm dons lo région du Conigou (Pyrénées Orientoles) en octobre.l940,800 

mm dons lo région de Solenzoro (Corse) en oclobre 
,l993... 

Lo crue de
proiet retenue conventionnellement pour dimensionner un borroge n'est donc pos lo crue

moximole susceptible de se produire.

ll n'existe pos de règle bien définie pour colculer lo durée sur loquelle l'hypothèse d'égo-
llté des occroissements de pluie et des volumes écoulés est oppliquée. Seule une onolyse
détoillée des couples overses-crues permet une estimotion pos trop hosordeuse. En l'ob-
sence de données précises, lo formulotion du temps coroctéristique du bossin versont,

développée dons lo méthode SOCOSE2, peut être retenue. Dons cette méthode, le temps

coroctéristique est défini comme lo durée pendont loquelle le débit est supérieur à lo
moitié du débit de pointe. Si l'on ne dispose pos de données de débit sur le site, lo
formule régionolisée suivonte peut être utilisée :

Log D = - 0,69 + 0,32 Log S + 2,2 (Po/Ptolor

1 .Yoir Bibliogrophie, p. 36, note l.
2.YolrBibliogrophie,p.36, note I el 

,l2.
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Ilrédéterminolion de lo crue de proiel

temps coroctéristique (heure)

surfoce du bossin versont (km2)

pluie onnuelle moyenne (mm)

pluie iournolière de fréquence décennole (mm)

tempéroture onnuelle moyenne ('C)

Efil

Remorque:
Lo méthode est très souvent employée ou pos de temps iournolier lorsque lo super-
ficie du bossin versont esl d'une certoine importonce, en roison de lo plus gronde
disponibilité des données iournolières de pluie et de débit.

Lo brusque cossure qui offecte lo loi des débits ou point pivot (démorroge de lo loi des
pluies), conduit à une surestimotion des débits de fréquence intermédioire (périodes de
retour de l'ordre de 50 à 500 ons).

Le ropport d'offinité pour obtenir le débit de pointe est très vorioble. Lo méthode préco
nise de retenir so voleur moyenne. Si l'on o bien choisi lo durée sur loquelle l'occroisse
ment de débit est égol à l'occroissement de pluie, elle doit être de l'ordre de I ,5 à 2,0.

Lo méthode ne fournit pos une forme d'hydrogromme de proiet qui est nécessoire pour lo
simulotion du lominoge des crues. Une forme bi+rionguloire qui respecte lo durée, le
débit de pointe et le volume écoulé peut être retenue. Générolement ces hydrogrommes
de pro[et entroînent des surestimotions de lo copocité de lominoge, cor ils ne constituent
qu'une portie de lo crue. ll y o souvent lieu de tenir compte d'un débit de bose du cours
d'eou ovont lo crue lorsqu'il peut représenter une proportion non négligeoble du débit
de crue.

Lr mooÈLE AGREGEE1

De développement récent ou Cemogref, ce modèle se situe dons le prolongement de lo
méthode du GRADEX, dont il reprend lo conception stotistique et l'hypothèse que lorsque
le bossin versont est soturé, tout occroissement de pluie génère un occroissement égol de
l'écoulement. Les modificotions portent sur :

. lo combinoison des lois de probobilité des pluies et des débits pour obtenir un pos-
soge progressif de lo loi des débits vers lo loi des pluies ;
. lo prise en compte de lo distribution stotistique du coefficient d'offinité (possoge de
l'écoulement moyen ou débit de pointe! ;

. l'opproche probobiliste des débits instontonés ofin d'obtenir une forme d'hydrogromme
synthétique de proiet.

Ce modèle ne foit oucune hypothèse sur les lois de probobilité des pluies. Lo décrois-
sonce exponentielle simple des précipitotions en fonction de lo période de retour n'est
pos imposée. Grôce ou possoge progressif de lo loi des débits vers lo loi des pluies, le

OU

Dr
S:
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1 .Yoir Bibliogrophie, p. 36, note 9



modèle échoppe à lo surestimotion des débits de périodes de retour intermédioires
(50 - 500 ons). Bien que peu réolistes, les hydrogrommes synthétiques monofréquences
obtenus sont d'emploi focile pour les colculs de lominoge de lo crue.

Le modèle AGREGEE et lo méthode du GRADEX donnent des résultots voisins pour l'esti-
motion des crues extrêmes (1 000 ons - l0 000 ons!.

Ln mÉrHoDE PMP - PMF1

Cette méthode est simplement citée ici pour mémoire cor elle est très rorement utilisée en

Fronce. Elle repose sur lo connoissonce de lo P/uie Moximum Proboble (PMP) sur le

bossin versont et sur une modélisotion pluiedébit pour colcule r le Débit Maximum Probo-
b/e (PMF). Elle oboutit à un hydrogromme de proiet.

Lo PMP est définie comme étont théoriquement lo plus forte précipitotion d'une durée
déterminée qui est physiquement proboble sur un site géogrophique déterminé. Son

estimotion repose sur les données des overses observées et sur lo moximolisotion des
poromètres météorologiques liés oux précipitotions : humidité, tempéroture, tension de
vopeur soturonte de l'oir, vitesse du vent, phénomènes convectifs... Son colcul est du
ressort du météorologue. Afin de fociliter so déterminotion, certoins poys (mois pos lo
Fronce) ont publié des estimotions régionolisées de lo PMP.

Lr mooÈLE sHypRE : srMUrATroN DE scÉNARros DE cRUE2

Le Cemogref développe un modèle de simulotion de scénorios de crues : le modèle
SHYPRE {simulotion d'hydrogrommes en prédéterminotion).

Cette opproche s'ottoche à voloriser ou moximum l'informotion temporelle contenue dons
lo pluie pour fournir des hydrogrommes de crues « réels ». Grôce ou couploge d'un
modèle de simulotion de pluies horoires et d'un modèle de tronsformotion de lo pluie en

débit, cette méthode propose une collection d'hydrogrommes de crues simulés sur un grond
nombre d'onnées : 1 000 ons, 10 000 ons. Ces crues sont olors disponibles pour tout
colcul en hydroulique tronsitoire : lominoge dons une retenue, modélisotion de chomp
d'inondotion... lJoménogeur peut oinsi simuler le fonctionnement des ouvroges hydrouli-
ques et retenir comme crue de proiet lo crue dont lo forme est lo plus pénolisonte pour
l'oménogement. ll dispose égolement d'un échontillon de débits de crue entronts et sortonts

de lo retenue qui permet d'effectuer des stotistiques robustes sur les crues à l'ovol de
l'oménogement.

1 .Yoil Bibliogrophie, p.36, noles 4 et 8.
2.Yoi Bibliogrophie, p.36, notes 2,3 et l0
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Erédélerminotion de ls crue de proiet

Ce modèle est opérotionnel et nécessite de disposer des pluies horoires. Sur lo foçode
méditerronéenne fronçoise, une version régionolisée est en outre opérotionnelle à portir
de lo seule connoissonce des pluies iournolières. Le développement générolisé à d'outres

ÿpologies de pluie (climot océonique) ne devroient pos poser de problèmes, mois n'o
pos encore été initié.

Lrs ronmulEs EMprRreuEs ET FoRMULEs RÉcroNALrsÉEs

Ces méthodes d'estimotion des débits sont extrêmement sommoires et ne peuvent en

oucun cos se substituer à une étude hydrologique complète.

rc

Lrs counsrs ENVELoppEs DE FRANcou-RoDrERl

À portir des crues moximoles observées lors des deux derniers siècles sur I 400 bossins

versonts réportis dons le monde et oyont des superficies dons lo fourchette 10 -2.10ô km2,

FRANCOU et RODIER ont étobli lo courbe enveloppe dont lo formulotion est lo suivonte :

e/eo = (S/So1, v,o

où

Q représente le débit de pointe de lo crue en m3/s d'un bossin versont de super-
ficie S en km2. Qo = 106 et So = 108.

k est un poromètre régionolisé. ll vorie en Fronce dons lo fourchette 5,5 (zone
méditerronéenne) à 3,5 (zone océonique du nord de lo Fronce).
S'ogissont de l'enveloppe des crues moximoles observées, ces estimotions de
débit ne sont pos offectées d'une fréquence d'opporition, les outeurs considéront
toutefois qu'une bonne portie des crues correspond à une période de retour
voisine de 100 ons.

SvruruÈsr DEs DÉBrrs DE pÉRroDE DE REToUR 1 000 ANs cArculÉs pnn

LA MÉTHODE DU GRADEX2

Lo méthode du GRADEX o été oppliquée por EDF sur de nombreux bossins versonts
fronçois, de superficie voriont de quelques km2 à quelques milliers de km2. Lo régression
étoblie sur 170 bossins versonts du débit de pointe de période de retour I 000 ons en

fonction de lo superficie du bossin versont s'écrit :

Q = 1'50'zz

où

S est lo surfoce du bossin versont en km2 et À un poromètre donné por le tobleou
cioprès pour les trois zones suivontes :

. zone /: les bossins offluents de lq Loire inférieure (Vienne, Creuse...) situés

ou nord du Mossif Centrol, ceux de lo Soône, de lo Moselle, de lo Bretogne ;

1.Yoir Bibliogrophie, p.36, note 6.
2.Yok Bibliogrophie, p. 36, note 5.
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ç zone ll : les bossins des Pyrénées occidentoles, centroles, de l'Aude et de l'Ariège,
de lo Dordogne et du Lot, les bossins de lo Duronce, du Fier et de l'Arve, des
Dronses, de l'lsère ;
. zone ///: les bossins de lo Houte Loire, des Cévennes, du Torn, des offluents rive
droite du Rhône à l'ovol de Lyon (Eyrieux, Ardèche...), des Alpes-Moritimes, de lo
Corse.

Cette formule n'est pos opplicoble oux bossins versonts inférieurs à quelques km2.

Elle ne donne qu'un ordre de grondeur qu'il fout touiours offiner por une étude
locole. Cet ordre de grondeur est seulement à considérer pour porter un premier

iugement sur lo copocité de l'évocuoteur de crue. ll ne dispensero iomois d'une
étude plus complète.

Annrvsr pLUIE-DÉBI suR uN BAssrN vERsANT BIEN DocUMENTÉ

ll est très rore de disposer d'un petit bossin versont dont on connoît bien l'hydrologie.
L'étude suivonte n'o donc pos pour obiet lo déterminotion de lo crue de proiet d'un
borroge. Elle présente les observotions foites sur un bossin versont expérimentol qui

iustifie lo méthode préconisée et permet de constoter que le débit de pointe de lo crue de
proiet dépend peu de lo durée des pluies considérées.

PnÉseNmnoN DU BAssrN vERsANT

Ce bossin versont, situé en zone montogneuse méditerronéenne (mossif des Moures), est

géré por le Cemogref depuis 
.l967 

dons le codre du Bossin de Recherche du Réol

Collobrier. Les terroins à l'offleurement sont essentiellement constitués de gneiss com-
pocts. Le sol est peu épois. Lo végétotion est formée d'un moquis à bruyère orborescente
et orbousiers. Le bossin versont o une superficie de 1,47 km2.Lo pluviométrie onnuelle
moyenne 11967-1990) est de I I 64 mm et l'écoulement correspondont est de 626 mm.

Les plus fortes crues sont générées por des épisodes pluvieux intenses observés surtout
en septembre et octobre. A titre d'exemple, les deux épisodes pluvieux suivonts, qui
présentent des distributions temporelles très controstées, illustrent porfoitement les diffé-
rentes modolités de réponse du bossin (voir tobleou 2, p. 32).

Zox: À Fourchette à 9O o/" Fourchette à 70 o/o

4,05 3,07 - 5,36 3,4 - 4,8

ll 7,4 5,2 - 10,4 5,9 -9,2

lI 16,4 9,1 - 29,7 1t ,3 -23,9



Ilrédélerminotion de lo crue de proiet

Tobleuu 2 - Crues des 13/09/68 et29/10/83

Mrsr rN cEUvRE DE tA MÉTHoDE DU cRADEx

Lo méthode du GRADEX est oppliquée à différents pos de temps : 1,2,4,8, 12
et 24 heures, bien que ces dernières durées soient très supérieures à lo durée coroctéris-
tique du bossin. Les figures 1 el 2 (voir p. 35)illustrent, à titre d'exemple, le cos des
pluies et des écoulements observés en 4 heures.

On o retenu tous les phénomènes ou cours desquels lo pluie mesurée o dépossé un

certoin seuil.

La nÉrrrrtoN DU BAsslN vERsANT

re On constote sur lo figure 1 (voir p. 35)que pour les trois pluies les plus fortes, les

rétentions sont comprises entre 70 el 100 mm et pour les trois plus importontes crues,
entre 55 et 

.l00 
mm. lJonolyse stotistique exposée plus loin conduit à retenir pour le point

pivot de lo méthode du GRADEX, Io fréquence 0,95 (période de retour 20 ons, vorioble
réduite de GUMBEL, v = 2,97lr.

Le tobleou 3 montre l'évolution de lo rétention ovec lo durée de lo pluie.

Durée
(heures)

I 2 4 8 12 24

Rétention
('''.)

30 43 57 76 86 98

Iobleou 3 - Rétentions de période de relour 20 ons pour différenles durées de lo pluie

DrsrnrsurroNs srATrsrreuEs DEs pr-urEs ET DEs rAMEs ÉcoulÉrs

Elles sont représentées sur lo figure 2 (voir p. 35).Les pluies et les lomes figurent en

ordonnée et lo vorioble centrée réduite de lo loi de GUMBEL u, en obscisse.

Lo concovité des deux courbes s'explique por le foit que l'on o conservé des phénomè-
nes de hès foible durée de retour. Lo distribution osymptotique des pluies opporoît si l'on
ne retientque les 27 événements les plus importonts (un événementporonnée). lln'est
pos onormol que l'événement le plus importont (13 septembre 1968) s'écorte sensible-
ment de lo courbe.

Dole Pluie moximole

(en mm)

Écoulemenl moximol

(en mm)

Débit

de pointe

(m3ls)

Rotio

Débitde pointe/

Débit en 24 h24h rh 24h 'rh

13.09.68 159 88 57 21 15,5 15,5

29.10.83 r65 25 25 3,4 l,6t 3,6



Comme l'incertitude d'échontillonnoge liée à un échontillon de 27 voleurs est importonte
pour déterminer les pentes des osymptotes proportionnelles oux écorts ÿpes, on o effec-
tué les colculs à portir des 

.l50 
plus fortes pluies observées pour chocune des durées

étudiées. ll sembleroit, sur cet exemple, que cette méthode d'oiustement surestime lo
fréquence des plus fortes voleurs. Ceci n'est imputoble qu'à l'échontillonnoge. lJopplico-
tion de cette méthode d'oiustement oux échontillons des outres durées de pluie oboutit à

des estimotions soit tout à foit concordontes, soit por défout (concovité des points vers le

bos). Les résultots sont présentés dons le tobleou 4.

Tobleou 4 - Voleurs de o et de b des équotions lionl lo pluie (ou lo lome) ô lo vorioble centrée réduite
de GUMBEL : P {ou L) = ou + b

L'opplicotion de ces équotions pour lo fréquence 0,95 (u = 2,97]ro permis d'étoblir le
tobleou 3.

Lo croissonce du GRADEX, et donc l'évolution des vqleurs de o, pente de lo droite de
distribution des pluies, s'ordonne porfoitement ovec lo durée et se troduit por lo relotion
suivonte :

GRADEX ltl=7,4P,st
Les lomes de fréquence rore se déduisent directement de ces équotions. En fixont le
point pivot à lo fréquence 0,95 (u = 2,97l,les lomes écoulées sur différentes durées,

de fréquence 0,999 , sont estimées oux vqleurs reportées dons le tobleou 5.

Tqbleou 5 - Estimotion des lomes écoulées de fréquenceQ,999

CorrncrrNTs DÉBrr DE potNTE/DÉsrr MovrNJ

Les ropports débit de pointe/débit moyen ont été colculés pour tous les événements
considérés. Leur distribution permet d'évoluer les ropports à retenir pour déterminer les

débits de pointe des crues de gronde durée de retour.

Ces ropports sonl très voriobles, surtout pour les crues de très foible volume. Lo voleur
des ropports croît évidemment ovec lo durée du phénomène étudié : comprise entre
1 et 2 pour les durées de I à 2 heures, elle peut otteindre 25 pour certoins épisodes
de 24 heures.

ChopitreÉ

il

Durée (h) 1 2 4 I 12 24

Lome

('.n,n)

o 2,24 4,A3 7,72 I r.9 14,9 22,3

b 3,90 7,60 13,5 22,4 29,3 44,2

Pluie

('n'n1

o ô,82 10,9 15,9 22,5 26,8 34,3

b 20,1 31,5 46,5 66,2 79,7 i06

Durée
(heures)

2 4 o 12 24

Lome

(mm)

37,2 63,3 98,6 146 179 245



Erédélerminotion de lo crue de proiet

En retenont pour chocune des durées de 1 , 2 et 4 heures les ropports observés lors des
trois plus fortes crues (soit 1,6 - 1 ,74 el2,671, on obtient pour le débit de pointe de lo
crue millénole des estimotions très voisines, soit24,3 -22,5 et26,9 m3/s.

CorucrusroN

Cette opplicotion permet de mettre en évidence lo foible influence de lo durée de lo pluie
prise en compte pour l'opplicotion de lo méthode du GRADEX sur l'estimotion du débit
de pointe de crues de gronde durée de retour.

Ce résultot est onologue à ceux obtenus pour des bossins versonts beoucoup plus gronds
dont les crues ont été estimées en retenont successivement des pluies de I ou 2 iours.

E

HvonocnaMME DE PRoIET

L'hydrogromme de profet est colculé de monière à respecter :

. le débit de pointe de 24,5 m3/s (moyenne des trois estimoiions) ;

. le volume écoulé en 24 heures, de fréquence 0,999 1245 mm, soit 0,36 hm3).

Lo formulotion suivonte est retenue :

_,rr qp .2 .lt/Dld
qtr' = l+ (t/DfzCI

où
qp : débit de pointe
q(t) : débit à l'instont t
D : temps coroctéristique du bossin versont, comme défini en poge27.

Une voleur de a de 2,7 permel dons cet exemple de respecter les deux conditions ci-
dessus et conduit à l'hydrogromme de prolet de lo figure 3.



Chopitre III
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Études géologiques et géotechniques

Animé por Potrice BRUNET ICARA)
/tÀembres du groupe : EmmonuelAIONSO (Cemogref),

Jeon'Pierre BECUE (SA1EGE), Jeon-Luc BROD/N (CACG),

Bernord COUTURIER (BRL), Donièle LAUIR/N (Cemogref)

et Georges MICHEL (SCP).

Concernont les études géologiques et géotechniques, seront plus spéciolement
obordés:
. les diverses techniques possib/es;
. l'identificotion et choix du sile de borroge ;
. les études géologiques, géotechniques el /es trovoux de reconnoissonce permet-
tant l'odoptotion du projet ou site choisi, ovec notomment le choix du ÿpe de
borroge le mieux odopté ou site ;
. le suivi géologique des trovoux de construction du borroge.

OssrnvnnoNS PRÉuMrNArREs

Ce chopitre o pour but d'émettre des recommondotions issues de l'expérience des outeurs
et des usoges hobituellement constotés. Compte tenu de lo spécificité des problèmes
géologiques et géotechniques, on ne donnero pos ici de progromme-ÿpe mois le mini-
mum usuellement odmis.

En effet, l'importonce primordiole de lo connoissonce du contexte géologique et géo
technique dons lequel vo être intégré l'ouvroge étudié, olliée à lo très gronde voriété des
fondotions rencontrées, qui foit de chocun d'eux un obiet unique, ne permettent pos de
définir o priori l'importonce et lo noture des reconnoissonces nécessoires.



Etud.s géologiques et géotechniques

Seul un professionnel expérimenté est à même d'odopter le déroulement des études ou
contexte géologique qu'elles mettent petit à petit en évidence et oux problèmes identifiés
ou supposés, selon un processus itérotif qui se troduit clossiquement por un progromme
de reconnoissonces constitué de plusieurs phoses (l'orientotion et le contenu de chocune
étont définie à l'issue de lo précédente).

Ces reconnoissonces doivent permettre d'éviter, dons lo mesure du possible, lo rencontre
de problèmes imprévus lors des trovoux de construction du borroge, pouvont omener à
des improvisotions, des surcoûts et des retords touiours néfostes (et ce d'outont plus que
l'ouvroge est petit et bénéficie générolement d'un finoncement limité ovec peu de morge
de monæuvre).

Nous oborderons successivement :

. les différentes techniques utilisées lors des études géologiques et géotechniques de
proiets de borroges ;
. les recommondotions méthodologiques concernont les différentes phoses des interven-
tions géologiques et géotechniques, de l'identificotion du site à lo réolisotion des trovoux.

Les notions usuelles de géotechnique et de méconique des roches sont supposées con-
nues, et le lecteur pourro éventuellement se reporter oux nombreux monuels spéciolisés
dons ces domoines.

TrcnNreuEs unLrsÉEs

Sero développé I'ensemble des techniques opplicobles oux borroges de houteur infâ
rieure à environ 25 mètres. Selon lo noture du site et lo toille de l'ouvroge, seules certoi-
nes d'entre elles devront être employées.

lruvrNrnrnr DE srrEs

Lo recherche méthodique de sites de borroges est protiquée lorsqu'il fout trouver des sites

potentiels de stockoge pour répondre ô un besoin de ressource en eou dons un secteur
donné, qui peut êhe réduit (un bossin hydrogrophique de quelques centoines d'hectores)
ou très étendu (un grond bossin versont de plusieurs centoines de km2). Cette démorche foit
oppel oux techniques suivontes :

o inventoire cortogrophique sur des cortes topogrophiques du commerce d'échelle
oppropriée à lo toille de lo retenue envisogée (l /25 000 pour les ouvroges concernés
por ce document : les très petits sites ne sont pos identifiobles à cette échelle) ;

o photogrophie oérienne (couples stéréoscopiques) ;

. prospection directe sur le terroin.

Ces trois techniques se complètent utilement et il est touiours préféroble de les ossocier,
lorsque celo est possible, chocune opportont des éléments d'informotion concouront à



une meilleure oppréciotion des coroctéristiques du site :

. cortogrophie : estimotion « précise , des surfoces et des volumes (borroge, retenue,
bossin versont) ;
c photogrophie oérienne: noture du couvert végétol, occupotion des sols (ottention à lo
dote de prise de vue, qui doit être lo plus récente possible) ;

. prospection directe: prise en compte de détoils morphologiques et outres, premières
indicotions sur lo géologie du site, possibilité de repéroge de sites de petite toille.

Topocnnpurr

Lo topogrophie constitue le support essentiel du trovoil du géologue qui doit touiours
situer plus ou moins précisément les observotions qu'il réolise, tont en plonimétrie qu'en
oltimétrie. Selon le degré d'ovoncement des études et l'importonce des problèmes, on
peut distinguer lo topogrophie simplifiée ou lo topogrophie régulière.

La topographie simplifiée

ll est bon de procéder ou nivellement des premiers sondoges réolisés sons ottendre les

levers détoillés ultérieurs, ofin de permettre un trocé suffisomment précis des profils géo
log iques interprétotifs.

Le lever d'un profil topogrophique sommoire sur l'oxe du borroge (ou niveou outomoti-
que de chontier et à lo choîne) est, por oilleurs, fort utile pour estimer le volume de celui-
ci dès le début des études, le coût de l'ouvroge lui étont en gronde portie proportionnel.

La topographie réguliere

Lo conception des ouvroges nécessite lo réolisotion de plons topogrophiques précis,
s'oppuyont sur des levers de lo zone d'implontotion du borroge (ou 1/500 ou plus
détoillé), des ouvroges onnexes le cos échéont {ou 1/200 ou plus détoillé} et de lo
cuvette de retenue, ou moins iusqu'à lo cote des plus houtes equx exceptionnelles (l'échelle

du codostre : 1 /2 000 ou 1 /2 500 est générolement bien odoptée pour les cuvettes de
quelques dizoines d'hectores ; l'échelle du 1 /5 000 peut être odoptée pour des cuvettes
très étendues, ou prix d'une précision moindre, et celle du 1/l000 pour les petites
retenues de quelques hectores).

Ces levers sont hobituellement confiés à des géomètres-experts DPLG, et le plus souvent
troités por des moyens informotiques (cornets électroniques de terroin, report outomoti-
que des points, trocé des courbes de niveoux). ll est souhoitoble de se foire remettre por
le géomètre, en même temps que le plon-popier, un fichier sur support informotique des
points du lever qui pourro être utile ou proieteur équipé en CAO (Conception Assistée
por Ordinoteur).

ll est iudicieux de profiter du lever topogrophique pour foire reporter sur le plon tous les

points porticuliers dont il est nécessoire de connoître lo position précise (sondoges, puits,
sources, structures géologiques diverses...). À cet effet, le concepieur peut loisseides repà
res numérotés, et bien visibles sur le terroin, ou occompogner le géomètre lors de son lever.

Chopitrellf
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Dons certoins cos (terroin d'occès très difficile, végétotion dense, cuvette très étendue,

problèmes fonciers non résolus...), le plon topogrophique de lo cuvette peut être réolisé por
stéréophotogrommétrie oérienne (complétée et colée sur le terroin), ou prix d'une moins
gronde précision, mois qui peut s'ovérer suffisonte et porfois plus réoliste.

PHorocÉor-ocrr

lJinterprétotion géologique de photogrophies oériennes (en couples stéréoscopiques)

peut utilement compléter lo cortogrophie clossique (notomment pour les ospects structu-

roux en contexte rocheux fortement oltéré mois sons couverture importonte), et même
lo remplocer dons certoins cos (obsence de fond topogrophique utilisoble), tout en

s'occompognont obligotoirement d'un cologe sur le terroin.

Son utilité réside notomment dons lo possibilité qu'elle offre de mettre en évidence des

structures non directement observobles sur le terroin, grôce à l'intégrotion de multiples
détoils que permet le recul de lo prise de vue oérienne, et porfois des koits géomorpho
logiques de gronde ompleur difficilement visibles ou sol ou mosqués (végétotion...).

[exomen des photogrophies oériennes (récentes de préférence) fournit oussi des indico-
tions sur le couvert végétol et l'occupotion des sols dons le bossin versont. Elles se révèlent
utiles pour les études hydrologiques et l'onolyse des tronsports solides du cours d'eou.

CnnrocnlpH rE GÉoLocreuE

Si les conditions d'offleurement le permettent, une corte géologique peut être levée à une

échelle odoptée à lo précision recherchée, ou stode d'étude concerné et à lo toille du site,

et générolement sur un fond topogrophique existont (cortes IGN éventuellement ogron-
dies), ou sur des plons topogrophiques réguliers et plus détoillés s'ils sont disponibles.

Le géologue doit s'ottocher à y foire opporoître lo noture des terroins constituont le

substrotum ou droit des offleurements (à figurer selon leur toille réelle), et des terroins de
recouvrement oilleurs, en y distinguont outont de cotégories que nécessoire. Doivent
figurersurso cortetous les indices utiles: structuroux (pendoges, plis, schistosité, foilles
et cossures, filons...), hydrogéologiques (sources, pertes...), et géomorphologiques
(notomment les glissements de terroin onciens ou octuels, les indices korstiques...).

TnnNcsÉrs À u prllr HYDRAULTeUE

Cette technique concerne les reconnoissonces du site où sero implonté l'ouvroge, les

zones d'emprunt dons le cos d'un borroge en terre et éventuellement le diognostic d'éton-
chéité de lo cuvette.

Elle concerne essentiellement les borroges en terre, mois peut oussi être utilisée dons lo
reconnoissonce du site d'un borroge en béton, lorsque le substrotum rocheux n'est pos
très profond, ofin d'évoluer l'importonce des terrossements préolobles. Néonmoins, dons



le cos d'un borroge en béton, les essois sont à peu près inutiles puisque lo portie meuble

sero enlevée.

Les tronchées réolisées à l'oide d'une pelle hydroulique (de préférence sur chenilles pour
permettre son occès en tous points) constituent proboblement le moyen d'investigotion le

plus utilisé pour les études de foisobilité géologique de sites de borroges, en roison de leur
foible coût (3 000 à 4 000 froncs por iour oux conditions économiques de 1996) et de lo
quontité importonte d'informotions qu'elles permettent d'omosser dons un lops de temps
réduit (15 à 20 tronchées de 4 mètres de profondeur por iour en terroins couronts).

On procède en générol por tronchées « ponctuelles » dons l'emprise du borroge et dons lo
cuvette de retenue (zones d'emprunt potentielles). Dons certoins cos, il peut êhe préféroble
de réoliser des tronchées continues d'orientotion iudicieusement choisie.

Lo profondeur d'investigotion est limitée por lo puissonce de lo pelle hydroulique, lo
longueur de son bros et lo noture des terroins troversés. Des prolondeurs de 4 à 5 mètres

sont couromment otteintes ovec une pelle d'ou moins 
,l00 

chevoux de puissonce et un

godet de B0 à I 00 cm de lorge muni de dents efficoces (godet ÿpe « terrossement »).

Le géologue peut lever des coupes ossez précises en suivont l'exécution des tronchées, et
en mesuront ou décomètre lo profondeur de choque chongement de terroin tout en

prélevont éventuellement des échontillons remoniés ou intocts des différents horizons
troversés (ce qui permet ensuite des comporoisons entre tronchées et peut fociliter les

corrélotions pour le trocé des profils géologiques interprétotifs). Le niveou d'opporition
d'eou doit être noté. Enfin, il importe de s'ossurer qu'oucune personne ne descend dons
lo tronchée, qui risque à tout moment de s'ébouler. Les prélèvements ne doivent sous

oucun prétexte êke réolisés depuis le fond de lo tronchée, souf en lo blindont.

ll est générolement bon de loisser les tronchées ouvertes quelques heures, ou quelques

iours (si les conditions de sécurité le permettent - bolisoge à mettre en ploce si néces-

soire), ofin de permettre de meilleures corrélotions et d'observer des phénomènes por-
fois lents à se monifester (venues d'eou) ou à se stobiliser (niveou de lo noppe).

Moyennont certoines précoutions et opproximotions, ces tronchées peuvent donner lieu
à des essois de perméobilité lorsqu'il est iugé opportun d'estimer sommoirement le coef-
ficient de perméobilité des terroins de lo fondotion. Plus ou moins rudimentoires, ces

essois (de ÿpe LEFRANC, NASBERG...), donnent des résultots à monier ovec prudence
étont donné le grond nombre de poromètres difficilement moîtrisobles susceptibles de les

influencer.

Lo protique couronte est de réoliser des tronchées olignées dons l'oxe du futur borroge.
Dons les versonts, il convient de veiller à ce que les tronchées fournissent une coupe sons
locune du substrotum. Dons ce but, on procède en portont du hout du versont, en déco-
lont choque honchée de lo précédente d'une distonce telle que lo dénivellotion du terroin
noturel entre ces deux points soit inférieure ou ou plus égole à lo profondeur sur loquelle
le substrotum o été troversé dons lo tronchée précédente (ceci ne vout en toute rigueur
que si l'époisseur du recouvrement vorie peu entre ces deux points).

Chopitre [f
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GÉorHvstquE

Dons certoins cos (fondotions rocheuses, ouvroges de ÿpe rigide envisogés), les techni-

ques de lo sismigue réfroction et de lo petite sismique (relotivement légères) permettent

d'obtenir une zonotion des vitesses de tronsmission des ondes sismiques. On peut généro-

lement les relier ou degré de frocturotion et d'oltérotion du rocher, ce gui permet porfois de
locoliser des occidents (foilles...) grôce oux onomolies de vitesse qu'ils engendrent.

Lorsque lo morphologie ne présente qucun verrou topogrophique net, lo mise en æuvre
de cette technique ou stode foisobilité ou APS, peut permettre de mieux choisir l'implon-
totion du borroge en locolisont une ou plusieurs zones dons lesquelles le substrotum soin
est moins profond.

Lo position du rocher « soin » en profondeur est souvent voisine des horizons à vitesse
élevée (> 4 000 à 5 000 m/s) et détermine générolement le niveou d'ossise des borro-
ges en béton.

Lo prospection élechique peut oussi être utilisée, seule ou en combinoison oyec lo sismi-
que. Dons cette technique, les voriotions de lo résistivité électrique des terroins sont

utilisées pour en déduire celles de lo lithologie, de l'oltérotion et de lo frocturotion. Les

mesures peuvent être foites sous forme de sondoges, de troînés électriques, ou de pon-
neoux de résistivité.

lJinterprétotion des mesures géophysiques, qui doit être foite por un géophysicien expâ
rimenté, nécessite un étolonnoge sur des sondoges méconiques (corottés le plus généro-
lement).

Lo monière optimole de procéder à cet étolonnoge consiste à demonder ou géophysi-
cien d'étoblir un ropport provisoire, à portir duquel les sondoges d'étolonnoge peuvent
être implontés ou mieux. ll rédige ensuite son ropport définitif oprès ovoir pris connois-
sonce des résultots de ces sondoges, et si nécessoire, offiné son interprétotion.

Sur des sites très délicots, où il existe un risque potentiel ou ovéré de rencontre de covités
souterroines (korst, onciennes mines ou corrières, présence de roches solubles [gypt"]...),
lo technique de lo microgrovimétrie peut êhe mise en ceuvre ofin de rechercher por explo
rotion systémotique, lo présence éventuelle d'onomolies négotives du chomp de lo peson-

teur. D'outres reconnoissonces (sondoges corottés...) sontensuite nécessoires pourvérifier
lo noture des onomolies détectées, mois elles sont olors implontées en connoissonce de
couse et il est oinsi possible de réoliser des économies por ropport à une reconnoissonce

systémotique à l'oveugle (compensont le coût de lo prospection ell+même).

Fonncrs cARorrÉs

Des foroges corottés sont systémotiquement effectués pour des borroges de houteur
supérieure à 20 mètres. lls sont rorement utilisés pour des borroges de houteur inférieure
à l0 mètres.

Les foroges corottés sont destinés ô permettre d'ocquérir une connoissonce suffisonte de
lo constitution lithologique et de lo structure des différents horizons de lo fondotion, pour
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pouvoir dessiner les coupes géologiques interprétotives nécessoires ù une bonne com-
préhension des conditions de fondotion des ouvroges.

Cette technique permet d'étendre les investigotions dons tous les ÿpes de terroins, à des
profondeurs plus importontes gue celles permises por les tronchées à lo pelle, d'y proti-
quer des essois d'eou plus fiobles que dons celles-ci (bien qu'ils soient plus ponctuels), et

d'y prélever, sous certoines conditions, des échontillons « intocts » de terroins. ll est

mointenont possible d'enregistrer les poromètres de foroge, ce qui donne un renseigne-
ment en continu sur lo noture des terroins troversés.

Son coût élevé (1 500 à 2 000 froncs por mètre linéoire pour des sondoges de bonne
quolité, essois d'eou compris, oux conditions économiques de 

.l996) 
en rend l'utilisotion

exceptionnelle dons les phoses préliminoires des études (borroges importonts ou posont
des problèmes iustifiont le recours à cette technique). Lorsque c'est le cos, il est souhoito-
ble d'implonter ces foroges corottés en fonction des observotions foites ou préoloble
dons des tronchées à lo pelle, leur but étont de répondre oux questions précises soul+
vées à l'occosion de ces dernières (profondeur du substrotum résistont/étonche, d'un
horizon repère...).

Lo profondeur des foroges est à odopter à lo toille de l'ouvroge et ou contexte géologi-
que. ll n'est pos rore qu'elle otteigne, en fond de vollée, lo houteur de l'ouvroge prévu et
elle doit permettre de troverser le substrotum sur ou moins 5 mètres d'époisseur. Dons les

versonts, elle doit permettre d'otteindre les premiers horizons du substrotum rencontrés
en fond de vollée (en tenont compte de lo structure et des décologes dus ou pendoge,
oux foilles...), ofin de corréler dons toute lo mesure du possible les résultots des foroges
sur toute lo longueur de l'emprise du borroge.

L'obtention de corottes de bonne quolité nécessite le respect des principes suivonts :

o le corottier doit être choisi en fonction de lo noture des terroins ô prélever. ll peut êhe
soit poinçonneur (à poroi mince ovec ou sons étui intérieur, ô piston stotionnoire, à poroi
époisse), soit rototif (simple, double, triple, ovec ou sons trousse dépossonte). Lo norme
AFNOR citée en bibliogrophie lvoir p.66) détoille les diverses utilisotions possibles ;
. le diomètre de corottoge ne doit pos être inférieur à 60 mm à lo profondeur finole du
sondoge, compte tenu des éventuelles réductions de diomètre (enkoînées por lo mouvoise
tenue des terroins imposont lo pose de tuboges provisoires|. Le diomètre usuel des foroges
de reconnoissonce vorie de 86 à i 0l mm ;

o oprès extroction, et oprès enlèvement du « coke , de foroge les enrobont générol+
ment (résidus de forotion en terroins orgileux), les corottes doivent être soigneusement
protégées et mises en coisse.

ll est recommondé de foire réoliser, dès lo fin des trovoux de foroge, des photogrophies
en couleur des coisses de corottes qui constitueront, dons lo pluport des cos, les seules

troces de ces dernières subsistont oprès quelques onnées (il est rore de pouvoir conser-
ver intégrolement ces corottes en bon étot en roison des problèmes de stockoge, de
désogrégotion spontonée de certoins motérioux, de vol...). Les corottes doivent être pho
togrophiées oprès lovoge soigné ou grottoge du « coke », mouillées pour en foire ressor-

tir les détoils, correctement étiquetées (numéro du sondoge, profondeur), occompognées
d'une polette de couleurs stondord et d'une échelle de longueur, de préférence à lo
lumière ortificielle d'un flosh.

ZF-



Etudes géologiques et géotechniques

Le géologue doit procéder, ou fur et à mesure de lo progression du sondoge, à un lever
détoillé des corottes extroites, qui comporte :

. une description lithologique des terroins troversés en fonction de lo profondeur comportont
tous les renseignements pertinents (noture, ospect, couleur, porosité, orydotion, pendoge des

contocts...) de noture à permettre des corrélotions entre foroges voisins. Elle s'occompogne
d'un dessin de lo colonne de terroins (oppelé « log »), selon une représentotion symbolique
de leur noture, si possible stondordisée ;

. Ie cos échéont, lo profondeur de lo limite inférieure de lo zone d'oxydotion. Elle

correspond à lo présence d'oxydes métolliques à lo surfoce des fissures et diocloses,
qu'ils proviennent de dépôts ou d'une oltérotion sur ploce (cette limite coïncide générole-
ment ovec celle des circulotions d'eoux superficielles, et donc ovec lo limite inférieure
de lo zone décomprimée à portir de loquelle les fissures peuvent être considérées comme
« fermées ») ;
. des indicotions structuroles, selon lo noture des terroins : stobilité de lo poroi, fissurotion
intense ou broyoge, pourcentoge de récupérotion, ou toux de corottoge intégrol (somme

des longueurs de corottes/longueur de foroge correspondonte), indice de frocturotion
(médione des longueurs de corottes dons une posse de corottoge), indice RQDr si lo
noture du terroin s'y prête (le RQD est peu significotif en rocher très onisotrope, schistosé
notomment) ;

. les observotions hydrogéologiques telles que niveou d'eou en cours et en fin de forotion,
pertes de fuide de forotion, venues d'eou, ortésionisme, essois d'eou ;

o tous renseignements relotifs ou déroulement de lo forotion : dotes de début et de fin,
noture et dimension des outils de foroge utilisés et du tuboge provisoire, équipement
définitif éventuel (piézomètre...), position des limites entre posses de corottoge, incidents
divers (éboulements, chutes d'outil), niveoux d'eou en début et en fin de choque iournée
ou poste de hovoil.

Le nombre, l'espocement et lo profondeur des foroges ne peuvent pos être fixés dons
l'obsolu, mois doivent être définis lors des reconnoissonces ontérieures, en tenont compte
des porticulorités de choque site, du degré d'hétérogénéité des terroins constituont lo
fondotion et de l'échelle spotiole des voriotions lotéroles de fociès, oinsi que des problè-
mes éventuellement mis en évidence.

Leur implontotion doit outont que possible s'hormoniser ovec les outres moyens d'inves-
tigotion mis en ceuvre (soit en comblont les locunes d'observotion, soit en permettont leur

étolonnoge réciproque, soit encore en permettont d'opporter une réponse à des ques-
tions soulevées por ceux-ci).

ll est d'usoge fréquent de réoliser ou moins trois foroges réportis selon l'oxe du borroge
(un en fond de vollée et un en hout de choque oppui lotérol), mois leur nombre est plus

élevé dès lors que lo longueur en crête du bonoge envisogé est supérieure à 100 mètres.

ll convient de conserver un espocement horizontol de 50 mètres et un espocement verti-
col de l0 mètres entre foroges consécutifs, voleurs qui peuvent se révéler encore trop
fortes dons certoins cos,

ru

1 . Rock Quolity Designatîon = Totol des longueurs de corolles supérieures à l0 cm / longueur de foroge
correspondonte.
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En cos d'empottement omont-ovol supérieur à I00 mètres environ, deux lignes de foro-
ges supplémentoires (selon les pieds omont et ovol du borroge) peuvent s'ovérer néces-

soires, surtout pour des fondotions très hétérogènes ou médiocres.

Les foroges corottés doivent être occompognés d'essois d'eou (type LUGEON, en pres-
sion, en terroins rocheux ; ÿpe LEFRANC, grovitoire, en terroins meubles), notomment
sur l'oxe des orgones d'étonchéité. Uobtention de résultots significotifs en motière d'es-
sois d'eou nécessite un motériel odopté, le respect de conditions opérotoires stondordi-
sées et une conduite roisonnée des essois :

. forotion réolisée exclusivement à l'eou cloire (pos de perforotion sous boue bentonitique
ou de ÿpe biodégrodoble) et nettoyoge ovont choque essoi de lo poroi du sondoge (por
ollées et venues de l'outil ovec iniection d'eou iusqu'à obtention d'une eou cloire en tête

de foroge), ofin de déborrosser celle-ci de tous dépôts de fines (« coke ») pouvont obtu-
rer les interstices et fissures, siège de lo perméobilité, et donc fousser les mesures ;

. pression moximole lors des essois de ÿpe LUGEON odoptée à lo profondeur de leur
réolisotion. On limite générolement lo pressionr à une voleur de l'ordre de 0,3 à 0,5 MPo
pour lo gomme d'ouvroges concernés ici. ll convient de ne pos oublier que cet essoi n'est
en toute rigueur voloble que si lo courbe débit/pression correspondonte est voisine d'une
droite, ce qui est à vérifier pour choque essoi, en réolisont plusieurs poliers de pression
(mointenus 10 minutes), selon un cycle oscendont puis descendont (por exemple : 0,05 -

0,1 -0,2 -0,3 -0,2 -0,.l -0,05 MPo) ;

. en cos de « perte totole d'eou », prolonger l'essoi pour distinguer le remplissoge de
poches de lo circulotion permonente ;

. positionner l'obturoteur dons un terroin suffisomment résistont pour supporter sons fluoge
lo pression de gonfloge, et homogène ofin C'éviter lo perforotion de lo membrone ;
e contrôler lo houteur d'eou dons l'espoce onnuloire entre tige d'iniection et tube provi-
soire en début et en fin d'essoi ofin de déceler et de quontifier un éventuel contournement
d'obturoteur ;

r effectuer de préférence les essois LUGEON à l'ovoncement, sous obturoteur unique
(risques de contournement d'obturoteur divisés por deux) ;

o préférer lo mesure de lo pression dons lo chombre de mesure plutôt qu'en tête de
foroge (colcul des pertes de chorge touiours imprécis), et l'enregistrement en continu du
débit et de lo pression ofin de contrôler lo constonce de ceux-ci lors de l'essoi ;

. pour les essois LEFRANC, le plus délicot est de connoître ou de contrôler lo forme de
lo chombre d'iniection, et surtout d'isoler correctement celle-ci du reste du foroge. Un

moyen porfois employé consiste à mettre en ploce un obturoteur pour I'essoi LUGEON,
et à iniecter l'eou grovitoirement por le tube centrol (niveou constont ou vorioble). Afin
d'ovoir une réponse significotive, ces essois doivent être nombreux et tester tous les

chongements de fociès.

ll est possible de procéder à des prélèvements d'échontillons intocts de sol en foroge
corotté. Pour les sols fins, les corottiers recommondés sont : poinçonneur à piston stotion-
noire ou à poroi mince ovec étui, rototif triple à trousse dépossonte.

1. Nous porlons ici de pression effeclive, c'esFà-dire celle régnont ou centre de lo posse d'essoi. Si l'on ne
dispose pos d'un dispositif permellonl lo mesure directe de lo pression dons lo chombre d'essoi, il fout tenir
compte des pertes de chorge et de lo surpression correspondonl à lo colonne d'eou dons le dispositif
(Âz =dénivellotion enlre monomèlre el surfoce piézométrique noturelle) : Peff = Pmono - Pc + Azl1 00 (en MPo).

il
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Les échontillons intocts de sol doivent être immédiotement orientés et correctement numé-

rotés, scellés à leurs deux extrémités à l'oide de poroffine (ofin d'éviter toute perte d'eou),
monipulés, stockés et tronsportés ovec précoutions, sous peine de mettre en couse lo

représentotivité des essois qui seront protiqués.

Les longueurs de corottes correspondont oux échontillons prélevés ne peuvent être exomi-

nées qu'oprès ouverture de lo goine en loborotoire. Lo coupe du sondoge doit donc
mentionner cette prise d'échontillon et lo description des terroins devro être ultérieur*
ment complétée. Une cole en bois devro touiours remplocer lo portion prélevée dons lo
coisse de corottes, ovec indicotion des références de l'échontillon.

Esslrs GÉorECHNreuEs EN LABoRAToTRE

Lo connoissonce des coroctéristiques physiques et du comportement méconique et hy-

droulique des motérioux constituont lo fondotion de l'ouvroge étudié, et de ceux dont on
envisoge l'utilisotion pour so construction, est nécessoire ou proieteur pour concevoir le

borroge le mieux odopté à son contexte géotechnique.

Cette connoissonce est ocquise pour portie grôce à lo réolisotion d'essois géotechniques
en loborotoire.

Lo réolisotion des ces essois requiert lo mise en æuvre de procédures normolisées et de
motériels spécifiques. Elle ne peut être confiée qu'à des Loborotoires de Méconique des

Sols et des Roches expérimentés et porfoitement équipés.

Matériaux et fondations meubles

Pour ce ÿpe de motérioux, globolement quohfié de sol, les essois sont réolisés sur des

échontillons prélevés sur le terroin (intocts ou remoniés dons les sondoges corottés et

dons les tronchées à lo pelle). Ces essois se réportissent en :

. essois d'identification : teneur en eou noturelle, gronulométrie et sédimentométrie,
limites d'Atterberg, essoi ou bleu de méthylène, poids spécifique des groins, poids volu-
mique opporent...
. essois de compoctoge des motérioux des zones d'emprunt: essoi Proctor Normol ;

. essois méconiques et hydrouliques : mesure de lo résistonce à lo compression simple,
résistonce ou cisoillement (à l'opporeil trioxiol), compressibilité à l'ædomètre, mesure de
lo perméobilité à l'ædomètre ou ou perméomètre.

Le nombre d'essois de choque ÿpe est à odopter ou volume proboble du rembloi, à so

houteur, ou nombre de motérioux de différents ÿpes utilisés (cos des borroges zonés! et

à lo voriobilité noturelle des motérioux étudiés.

À titre indicotif, le progromme minimol d'essois recommondés pour les motérioux d'em-
prunt de borroges en terre ne présentont pos de difficulte porticulière est déterminé en

fonction du volume de motériou à reconnoîtrer :

r série d'essois d'identificotion (teneur en eou noturelle, gronulométrie, sédimentométrie,

I . le volume à reconnoîlre doit êke 1,5 à 2 fois supérieur ou volume géométrique du borroge



limites d'Atterberg) : un pour 5 000 à l0 000 m3 de motérioux à mettre en ceuvre oyec
un minimum de cinq essois ;

. essois de compoctoge (Proctor Normol et mesure du poids spécifique des groins) : un

pour 15 000 à 25 000 m3 ovec un minimum de cinq essois;
. essois de comportement méconique et hydroulique (cisoillement trioxiol, compressibilité
à l'ædomèke, mesure de lo perméobilite) : un pour 30 000 à 50 000 m3ovec un minimum

de hois essois (mois oucun essoi de ce ÿpe n'est préconisé lorsque H2.ff< 5).

Pour lo fondotion, le nombre d'essois à entreprendre peut être du même ordre de grondeur
si l'époisseur meuble est importonte (les essois de compoctoge étont inutiles).

Le porogroph " Étrd"t géotechniques du chopitr e lY (voir p.68l insiste sur l'intérêt d'un
essoi simple {lo teneur en eou) et expose quelles conclusions protiques tirer des résultots
de ces différents essois.

Enrochements

Pour les motérioux de ÿpe ogrégots et enrochements, les essois à réoliser en loborotoire
sont :

. mesure des corocléristiques infrinsègues : densité opporente, étude minérologique
(exomen de lomes minces ou microscope) ;

. mesure des coroctéristiques d'étot; teneur en eou, gronulométri+blocométrie, coeffi-
cients de forme (ollongement, oplotissement), porosité, degré de fissurotion, indice de
continuité ;

. mesure des coroctéristiques de comportemenf : résistonce oux chocs (essoi Los Angeles,
ou L.A.), à l'obrosion (essoi MicroDevol en présence d'eou, ou MDE), à lo compression
simple Rc (sur corottes cylindriques), à l'olternonce de cycles gel-dégel (essoi de gélivité).

Esslrs ET MEsuREs tN stru

Plusieurs ÿpes d'essois et mesures in silu peuvent être réolisés à différents stodes d'étude
des sites de borroge, en fonction de critères voriés (noture des terroins de fondotion,
problèmes géotechniques rencontrés, toille de l'ouvroge envisogé...).

lls permettent de mesurer des coroctéristiques méconiques en grond de lo fondotion, en
intégront l'effet des discontinuités du mossif.

Les essois réolisés dépendent de lo noture de lo fondotion. En terroins meubles, citons :

. le pénétromètre stotique ou dynomique : il permet surtout de distinguer les horizons de
consistonce différente, sons qu'il soit possible de relier directement et de monière fioble
lo résistonce de pointe à leurs coroctéristiques méconiques ;

. /e pressiomèlre ; il permet d'obtenir une relotion controintedéformotion du sol {détermi-
notion d'un module de déformotion, de lo pression de fluoge et de lo pression limite) ;
o /e scissomèfre : il permet de mesurer lo cohésion non droinée du sol, lorsque celle-ci
est inférieure à 0,'l Mpo. ll n'est pos possible de mesurer lo cohésion de couches dont
l'époisseur est inférieure à lo houteur des poles du scissomètre ;

Chopilre III
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. le phicomèfre : il permet une mesure opproximotive directe, en foroge, de lo résistonce

ou cisoillement des sols hétérogènes ou grossiers.

Ces différents essois in sifu ne sont pos couromment utilisés pour étudier un borroge (souf

dons le cos de fondotion très médiocre, voses por exemple).

En terroins rocheux, les essois clossiques sont les suivonts, les deux premiers concernont
lo fondotion, les deux suivonts lo connoissonce des motérioux :

r êssoi dilatométrique en foroge et ou vérin p/ol : mesure de modules de déformotion du

rocher selon différentes directions (ces essois sont délicots à réoliser, exigent une moin

d'æuvre très quolifiée et coûtent fort cher, ce qui en réserve générolement l'usoge oux
ouvroges les plus importonts) ;
. mesure de vitesses sismiques dons le mossif de fondotion: donne une voleur globole
de lo quolité du mossif ;
r êssoi de soutoge d'enrochements à l'explosif : différents dispositifs de tir et chorges
sont à tester, ovec déterminotion des coroctéristiques de l'enrochement obtenu (blocoméhie,

formes, obondonce des stériles...) ;

r plonches d'essoi de compoctoge d'enrochements en vroie grondeur.

RrcortuvrANDATroNs pouR LE DÉRoULEMENT DEs ÉTUDEs

Lo décomposition en phoses odoptée ci-oprès est bien entendu subiective. Elle corres-
pond à lo protique couronte pour les ouvroges d'une certoine importonce, mois il est

évidemment possible d'envisoger une réportition différente des études géologiques et
géotechniques, notomment pour les « petits » ouvroges (simplificotion et regroupement
de phoses), ou en fonction des porticulorités du site qu'elles soient ou non de noture
technique (problèmes fonciers entroînont des difficultés d'occès et pouvont conduire à
occélérer ou à retorder certoines reconnoissonces).

De même, lo dénominotion de ces phoses n'est pos stondordisée, et les usoges vorient
notoblement d'un bureou d'études à un outre. Au-delà de lo terminologie, l'importont est

que leur contenu corresponde oux étopes qui doivent être successivement fronchies lors

de l'éloborotion d'un proiet de borroge et de so réolisotion.

lorNrtrtcenoN ET cHorx DU srrE

But poursuivi

On recherche, si possible, une implontotion proche des besoins à sotisfoire, permettont
le stockoge du volume d'eou nécessoire (en lioison ovec les résultots de l'étude hydrolo
gique : possibilités noturelles ou ortificielles de remplissoge), ou meilleur rendement géomê
trique possible (ropport volume stocké/volume du borroge ouquel est directement lié le
coût de l'ouvroge). Dons le cos d'une retenue à vocotion touristique, c'est plutôt le critère
de superficie du plon d'eou qui est déterminont.

E



Méthodologie

Lo réolisotion d'un inventoire systémotique de sites de borroge potentiels est générole-
ment protiquée sur une étendue et selon des critères en relotion ovec lo noture des
besoins à sotisfoire.

Un premier tri peut être effectué dès ce stode, en fonction de considérotions diverses
(odéquotion de lo toille du bossin versont, donc des opports noturels à l'obiectif de
stockoge ; controintes foncières telles que submersion d'hobitotions, de voies de commu-
nicotions, d'ouvroges divers... rendement géométrique du site ; proximité des besoins...)

Choque site foit l'oblet de colculs sommoires de ses principoles coroctéristiques géomé-
triques :

. courbes houteur-surfoce noyée, houteur-volume (borroge et retenue) ;

. pour une ou plusieurs voleurs du volume stocké : houteur, longueur en crête et volume
du borroge (le cos échéont pour choque ÿpe de borroge envisogé à ce stode), superfi-
cie noyée, ropportvolume stocké/volume du borroge.

Lo réolisotion de ces colculs s'oppuie sur des mesures de longueurs et de surfoce effec-
tuées à portir des documents topogrophiques disponibles et sur des colculs de volumes
por intégrotion des courbes houteur-surfoce. L'utilisotion de progrommes spécifiques sur
microordinoteurs focilite ces colculs et permet d'éditer des tobleoux comporotifs ossortis
de grophiques.

Une estimotion sommoire du coût de l'ouvroge pour une ou plusieurs hypothèses de
dimensionnement est générolement protiquée en vue de comporer des sites el/ov de
chercher un optimum économique. Elle est réolisée por opplicotion de rotios ou de coûts

d'ordre issus de l'expérience ontérieure du concepteur pour des ouvroges de même ÿpe,
à portir de boses de données propres à choque bureou d'études olimentées por le colcul
des mêmes rotios pour le coût constoté d'ouvroges de même ÿpe (oprès octuolisotion
des prix).

Un clossement des sites retenus à l'issue de ce premier tri est ensuite possible, selon des
critères dont lo noture et lo hiérorchie sont voriobles selon lo noture du proiet, et dont le

choix est du ressort du proieteur.

Le choix dont les principes viennent d'être exposés s'opplique en porticulier oux différen-
tes voriontes d'un même site. ll peut en effet être nécessoire d'étudier plusieurs hypothè-
ses de copocité el/ou d'implontotion souf lorsqu'il n'existe qu'un verrou topogrophique
bien locolisé.

Éruor cÉolocreuE DE suRFACE

But poursuivi

Après l'étope d'identificotion d'un site de borroge, un exomen visuel por un géologue
expérimenté en borroges est indispensoble ovont toute poursuite des études. ll nécessite
seulement une demi-iournée à une iournée.

Chopitre Uf
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trltudes géologiques el géotechniques

Cette visite de terroin o pour but de déterminer les grondes lignes de lo géologie du site

ovont toute mise en æuvre de moyens de reconnoissonce plus lourds. Son rôle est multiple :

. replocer le site dons son contexte géologique locol et régionol ;

. déceler d'éventuelles conditions géologiques rédhibitoires visibles immédiotement ;

. orienter lo suite des études, et en porticulier définir et implonter les trovoux de recon-

noissonce ultérieurs ;

. éventuellement, offiner l'implontotion du borroge en tenont compte de détoils
géomorphologiques ou outres.

Méthodologie de l'étude géologique de surtace

Avont cette visite, le géologue consulte les cortes géologiques existontes (l /50 000, ô

défout i /80 000) qui lui permettent essentiellement de replocer le site dons son contexte

géologique locol, lithostrotigrophique et structurol. Dons certoins cos, ce seul exomen
préliminoire peut conduire à une forte présomption de géologie défovoroble (terroins

korstiques).

Lo connoissonce préoloble du contexte géologique est indispensoble, cor elle permet
d'orienter l'exomen du site vers lo recherche de certoins types d'indices, en utilisont
l'expérience ontérieure de contextes semblobles.

Selon lo région concernée por le site étudié, lo locolisotion des structures tectoniques
régionoles moieures peut se révéler d'une gronde importonce pour lo suite des études, et

expliquer porfois le comportement porticulier de certoines fondotions.

Les méthodes mises en ceuvre pour cette reconnoissonce sont voriobles selon l'impor-
tonce de l'ouvroge étudié et selon le contexte géologique. Consistont ou minimum en un

porcours de lo zone d'implontotion du borroge et de tout ou portie de lo cuvette de
retenue ossorti de lo réolisotion de toutes les observotions possibles, elle peut s'étoffer
d'une cortogrophie géologique à une échelle odoptée, du lever de coupes
lithoshotigrophiques ovec prise d'échontillons, d'un exomen de photogrophies oérien-
nes et dons certoins cos d'imoges sotellitoires.

L'oboutissement de cette première reconnoissonce de terroin est l'étoblissement d'un dio-
gnostic préliminoire (porfois dit de préfoisobilite) sur l'opportunité d'engoger des études
plus détoillées. On peut à ce stode closser les sites selon les cotégories suivontes :

c sites fovorobles, pour lesquels oucune condition rédhibitoire n'o été mise en évidence ;

c sites défovorobles, pour lesquels sont opporus des problèmes difficiles à résoudre et/ou
oyont une incidence économique hors de proportion ovec l'intérêt de l'ouvroge ;

r sifes douteux, qui peuvent se réportir entre ceux où oucune observotion de surfoce n'est

possible en roison des conditions d'offleurement, et ceux pour lesquels subsistent des incer-

titudes sur l'interprétotion et/ou des locunes d'observotion. Des investigotions por tron-

chées continues à lo pelle hydroulique sont olors nécessoires pour permettre le clossement

du site dons l'une des deux cotégories précédentes.

ll est utile de reporter les observotions foites lors de cette phose d'étude et les conclusions
qui en ont été tirées sur une fiche synthétique du ÿpe de celle figuront ci-contre, proposée
por B. COUTURIER (1985).
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Ouhe le renseignement des diverses rubriques qu'elle comporte, le trocé d'un profil
géologique à moin levée selon l'oxe du borroge envisogé permet ou géologue de tro-
duire so vision du site à l'issue de ces investigotions préliminoires. Cette coupe géologi-
que doit permettre de foire lo distinction entre ce qui relève de l'observotion, de l'interpo
lotion, ou de l'intuition pure et simple, et sero donc d'outont plus précise que les condi-
tions d'offleurement sont bonnes.

ll est porfois délicot de closser un site dons lo cotégorie « défovorobles »>, et on ouro
olors tendonce à le quolifier de « douteux » pour ne pos l'obondonner sons outre forme
de procès. Bien qu'il soit difficile de troncher dons l'obsolu, l'expérience montre qu'il est

générolement préféroble, en cos de doute sévère, d'obondonner un site en réolité fovo
roble, plutôt que d'engoger des études poussées, donc coûteuses, sur un site qui pourroit
se révéler défovoroble à un stode d'ovoncement tordif du proiet. Cette démorche s'im-
pose d'outont plus lorsqu'il existe d'outres solutions olternotives.
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Ë

Éruor DE FArsABtLrrÉ cÉolocreuE

lJexpression « étude de foisobilité , oppelle des remorques préliminoires :

. cette étope, importonte dons l'éloborotion d'un proiet de borroge, est oinsi nommée
pour signifier qu'elle constitue le point ou-delà duquel ne doit subsister qu'un très foible
toux d'échec (obondon du proiet en roison de difficultés géologiques non décelées oupo-
rovont), et qui conditionne le loncement d'études plus poussées (donc plus coûteuses) ;

. cette oppellotion ne signifie cependont pos que lo foisobilité géologique du prolet ne

puisse être remise en couse lors de phoses d'études ultérieures, dons des cos porticuliè-
rement difficiles, et qui doivent rester l'exception ;

o il poroît préféroble que lo personne chorgée de l'étude se donne les moyens de porter
à ce stode un diognostic obiectif et le plus fioble possible, quitte à mettre en æuvre dons
les cos douteux quelques reconnoissonces plus poussées et non prévues initiolement
plutôt que de reporter ce diognostic à l'APS (ce qui nécessite de mobiliser le finoncement
pour un APS complet sons être ossuré de le mener à bien iusqu'ou bout) ;

. on note à ce suiet une certoine voriété dons les protiques des bureoux d'études, entre
lo position exposée ci-dessus et celle correspondont ou report du diognostic de foisobi-
lité ou stode de I'APS, en fonction du ÿpe et de l'importonce des borroges, et peut-être
des moîtres d'ouvroge concernés. ll se peut en porticulier que lo moîtrise d'ouvroge ne

soit pos ossurée por le même orgonisme lors des études préolobles et lors de l'APS.
Uessentiel demeure que le moître d'ceuvre effectue une mission conforme à l'ottente de
son client, en lui opportont une oide à lo décision tout ou long de l'ovoncement du
proiet.

But poursuivi

Après le diognostic préliminoire fovoroble du géologue sur le site considéré, il convient
de procéder à un ensemble d'études et d'investigotions plus poussées ofin :

. de confirmer l'obsence de conditions géologiques ou géotechniques rédhibitoires
pouvont involider le diognostic ontérieur ;

o de préciser le contexte géologique de l'oménogement envisogé ;

. d'offiner progressivement lo définition du ÿpe de borroge le mieux odopté à ce con-
texte et son implontotion exocte ;

. de préciser, dons le cos d'un borroge en rembloi, quel pourroitêtre le meilleur emplo-
cement de l'évocuoteur de crue ;

o d'orienter et de définir les reconnoissonces qui seront nécessoires oux phoses ultérieu-
res du proiet (APS).

Ces études de foisobilité géologique vont générolement de poir ovec d'outres ÿpes
d'études de foisobllité :

. foncière: d'une importonce sons cesse croissonte et qui porfois peut prendre le pos sur
les outres ospects du proiet ;

. environnementole: les ospects écologiques des proiets de borroge font l'obietd'étu-
des d'impoct qui doivent prendre en compte les conséquences des trovoux envisogés sur
le milieu, tont ou niveou du site et de ses environs que sur le cours d'eou en ovol ;

c économique : il convient d'étudier lo viobilité du proiet selon so destinotion, qui peut
être multiple (irrigotion, soutien d'étioge et lutte contre lo pollution, écrêtement des crues
et protection contre les inondotions, tourisme et loisirs) ;



. oménogement locol : un pro[et de borroge est porfois l'occosion de loncer une rê
flexion sur le devenir de zones ruroles en difficulté (revitolisotion de l'économie locole
por son ottroit touristique éventuel...).

Bien qu'il puisse poroître logique de subordonner le loncement de ces diverses études à
une conclusion fovoroble sur lo foisobilité géologique, leur importonce croissonte et
leurs délois de réolisotion imposent le plus souvent un loncement simultoné, et porfois
même de suspendre les études géologiques à lo conclusion fovoroble des outres études
de foisobilité.

Ce dernier point renforce le poids de l'étude géologique de surfoce évoquée ci-dessus
(voir Etude géologique de surfoce, p. 49) et motive les recommondotions foites ou suiet
des conséquences potentielles d'un diognostic trop optimiste en cos de doute.

Cette phose d'étude (foisobilité) est celle où doivent être reconnues les coroctéristiques
essentielles du site et décelés, dons toute lo mesure du possible, les problèmes importonts
pouvont omener à un diognostic défovoroble.

lci encore, lo notion de non-foisobilité est toute relotive, cor il existe générolement une
solution technique oux problèmes rencontrés, mois c'est le coût qui pourro bien souvent
en être iugé disproportionné por ropport à l'importonce de l'ouvroge et en condomner lo
réolisotion. C'est pourquoi lo foisobilité est plus souvent d'ordre économique que techni-
que à proprement porler.

Méthodologie de l'étude de faisabilité géologique

Les études de foisobilité géologique nécessitent lo mise en æuvre de techniques diverses,
voriobles selon l'importonce de l'ouvroge envisogé, lo noture du contexte géologique,
et/ou les hobitudes du géologue.

Lo méthodologie recommondée ici pour lo réolisotion des études de foisobilité géologi-
que de borroges du ÿpe de ceux visés por Ie présent ouvroge ne peut donc prétendre à
l'universolité, et devro souvent être odoptée oux spécificités du cos étudié.

Une étude de foisobilité-type pourro se dérouler, loul ou portie, selon les
étopes sulvonfes

Éfnrc t : recherchebibliogrophique
Pour tous les borroges, même les plus petits, il est très intéressont de consulter les

cortes géologiques existontes et leur notice. Pour les borroges d'une vingtoine de
mètres ou plus, il peut être intéressont de rechercher dons lo littéroture géologique
régionole (orticles de revues spéciolisées, thèses, monogrophies, notices de cortes
géologiques) d'éventuelles études ontérieures sur lo région du site considéré, ou de
simples mentions de détoils pouvont s'ovérer utiles pour lo compréhension du con-
texte et de l'histoire géologique du secteur (locolisotion et description d'offleure-
ments, de gisements fossilifères, de gîtes de divers motérioux utiles, de structures
porticulières, de covités, de sources ou pertes de ruisseoux...).
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Éfnrc Z : visite opprofondie du site - cortogrophie
Le géologue se livre à une visite de terroin détoillée du site du borroge et de lo
cuvette de retenue et cortogrophie tous les détoils. Si l'oltitude de lo retenue conduit
à prévoir qu'une digue de col risque d'être nécessoire, son site devro foire l'obiet
d'études géologiques ottentives. En effet, bien que leur houteur soit générolement
très foible, leur rupture peut libérer un volume d'eou très importont. D'outre port, les

cols correspondent souvent à des zones où le substrotum est de quolité médiocre.
Si le contexte s'y prête, une corte géologique peut être levée à cette occosion
(échelle : 1/25 000 à I /5 000 selon l'étendue concernée).
lnversement, lo géologie locole peut dons certoins cos rendre inopéronte l'obser-
votion superficielle, por obsence d'offleurements (exemple des molosses du Bossin
Aquitoin), et cette étope, certes touiours nécessoire, sero beoucoup plus réduite.
Pormi les observotions à réoliser, une ottention porticulière doit êhe opportée à lo
détection de phénomènes d'instobilité, tont ou niveou du site de borroge propr+
ment dit, que dons et outour de lo cuvette de retenue (glissements de terroins,
coulées de solifluxion, chutes de blocs, tolus, porois rocheuses ou versonts entiers
instobles).
Cette recherche doit être systémotique, surtout dons les régions où les phénomènes
d'instobilité sont fréquents.
foctivité et l'ompleur des phénomènes éventuellement observés doit êhe oppréciée,
oinsi que les risques de remobilisotion ou d'oggrovotion sous l'effet des trovoux
(fouilles, emprunts) et de l'exploitotion de l'ouvroge (vidonges), de foçon à définir les

dispositifs de confortement ou de droinoge des versonts éventuellement nécessoires.
Lo présence d'instobilités de gronde ompleur constitue générolement une circons-
tonce très défovoroble pour les borroges, et lo poursuite d'un proiet dons un tel

contexte doit être occompognée des plus grondes précoutions concernont lo sécu-

rité des ouvroges, et mûrement réfléchie ofin de prendre en compte les controintes
que ces problèmes ne monqueront pos de poser ou moître d'ouvroge ou à son

exploitont ou cours de lo vie du borroge.

fffurc S : études hydrogéologique et structurole
Ces études sommoires sont réolisées ou cours de lo visiTe opprofondie du site et
peuvent conduire, selon les cos, soit à une cortogrophie porticulière, soit à de
simples renseignements sur lo corte géologique d'ensemble.
c étude hvdrooéoloaioue sommoire
ll s'ogit à ce stode de définir les gronds hoits de l'hydrogéologie de lo fondotion du
borroge envisogé, de lo cuvette de retenue correspondonte, et de leur contexte
locol.
On procède générolement à un inventoire des puits (ovec recueil de données telles
que : niveou d'eou et ses voriotions, horizons troversés, débit d'exploitotion...),
sources, résurgences ou pertes diverses.
Selon lo densité des points inventoriés, on peut esquisser l'ollure de lo piézométrie
noturelle de lo zone d'implontotion de l'ouvroge et en tirer des indicotions prélimi-
noires sur son comportement proboble sous l'effet de lo créotion d'un plon d'eou
(présence dons les versonts d'une noppe à un niveou supérieur à celui de lo future



retenue, ce qui lui fero iouer le rôle de borroge hydroulique et empêchero les fuites
lotéroles même si les terroins y sont perméobles ; présence d'un réseou korstique à
une cote inférieure à celle du futur plon d'eou ovec risque de contournement si un

exutoire existe plus bos que celleci à l'ovol du site ou dons une vollée odiocente...).
Les résultots de l'étude hydrogéologique peuvent dépendre ossez fortement de lo
soison de so réolisotion et de lo pluviométrie des mois ou des onnées ontérieures.
Les conséquences sur le proiet doivent donc en être tirées ovec précoution, en

s'ossuront notomment que les cos les plus défovorobles ont bien été identifiés et
envisogés.
c étude structurole sommoire
Lorsque le terroin s'y prête (fondotions rocheuses), un relevé sommoire des princi-
poux troits structuroux du site (pendoges, directions et densité de frocturotion,
occidents foillés importonts, structures plissées...) permet d'étoyer le diognostic pour
ce qui concerne lo voleur méconique et les conditions d'étonchéité de lo fondotion.
ll oriente porfois le choix du ÿpe d'ouvroge le mieux odopté et contribue en génâ
rol à lo définition et à l'implontotion des trovoux de reconnoissonce ultérieurs.
Por oilleurs, lo recherche bibllogrophique de données sur le contexte structurol
régionol peut orienter l'étude locole, ou oider à l'interprétotion des observotions de
terroin. Elle permet, por exemple, de distinguer des fomilles de directions
régionolement significotives, de les rottocher por là-même à telle ou telle phose
tectonique, de prévoir leur étot proboble (cossures ouvertes ou fermées), ou d'expli-
quer ultérieurement leur comportement vis à vis des essois in sifu, en fonction de
leur orientotion por ropport ou chomp de controintes tectoniques régionol octuel.

Éfnrc I : Tronchées de reconnoissonce ô lo pelle hydroulique
(site et zones d'emprunl de borroges en rembloi)

C'est le complément indispensoble de lo visite opprofondie évoquée cidessus. Son

importonce est d'outont plus gronde que les conditions d'offleurement sont mouvoises.
En terroins rocheux, lo profondeur d'investigotion est en générol limitée à lo tron-
che d'oltérotion superficielle, mois on obtient ou moins des indicotions sur lo pre
fondeur des premiers horizons résistonts, et notomment celle du substrotum sous les

olluvions très générolement présentes en fond de vollée.
ll convient en porticulier de vérifier s'il n'existe pos de lit fossile du cours d'eou,
décolé du lit octuel por les divogotions de celui-ci ou por l'intervention humoine.
Selon les principes énoncés précédemmenl (voir Tronchées à lo pelle hydroulique
p. 40), il est recommondé de réoliser ou moins :

. une ligne de tronchées selon l'oxe envisogé pour le borroge, à roison d'une
tronchée tous les l5 à 20 mètres de distonce horizontole en moyenne,
. des tronchées réporties dons lo (ou les) zone(s) envisogée(s) pour l'extroction des
motérioux de construction du borroge, à roison d'une por hectore en moyenne,
selon une moille hectométrique lo plus régulière possible. Leur but est d'obtenir des
indicotions préliminoires sur l'époisseur et lo noture des motérioux meubles dispo
nibles dons lo cuvette de retenue, et/ou celles de lo découverte nécessoire pour
l'exploitotion de motérioux rocheux le cos échéont, ce qui contribuero à orienter le

choix du (ou des) ÿpe(s) de borroges possible{s} pour le site considéré.
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ETAPE 5 : foroges carottés le cos échéont
Leur réolisotion à ce stode des études est générolement réservée oux ouvroges d'un
certoine importonce ou présentont des problèmes géologiques porticulièrement déli-
cots, pour lesquels seule cette technique est iugée susceptible de permettre ou géolo
gue de porter un diognostic obiectif (risque de perméobilité importonte en fondotion
conditionnont lo foisobilité, substrotum inoccessible por sondoges à lo pelle...).

Émrc O : bpogrophie sommoire
Le nivellement des tronchées et surtout des foroges est indispensoble ofin de per-
mettre de bonnes corrélotions entre leurs coupes respectives. Un cheminement ou
niveou outomotique de chontier et à lo choîne donne une précision suffisonte.
ll est iudicieux de loisser des repères (piquets, bornes) qui pourront être intégrés
dons les levers topogrophiques réguliers des phoses d'étude ultérieures (ces foro-
ges pourront olors être recolés plus précisément).

Éfnpf Z : interprétation et rédoction du ropport finol
L'interprétotion des observotions foites lors des visites de terroin et dons les diverses
tronchées, ou foroges réolisés, nécessite lo construction de profils géologiques
dont le nombre et l'emplocement sont à odopter à choque cos d'espèce (générole-

ment, un profil selon choque oxe envisogé pour le borroge, ossorti de coupes
perpendiculoires ou obliques à cet oxe pour troduire lo constitution géologique de
lo fondotion ; des coupes dons les zones d'emprunt de motérioux du site prospec-
tées peuvent oussi être dessinées).
Le diognostic finol est ensuite porté sous forme d'un ropport possont en revue les

différents problèmes pouvont se présenter sur un site de borroge, en suivont por
exemple le plon-ÿpe suivont :

I lntroduclion

I .l But de l'étude

1.2 Situotiongéogrophique.l.3 
Roppel des études ontérieures

2 Géologie du site de borroge

2.1 Morphologie

2.2 Lilhologie

2.3 Shucture

2.4 Quolité de lo fondotion - stobilité des oppuis

2.5 Étonchéité de lo fondotion

3 Géologie de lo cuvelle de relenue

3.,l Morphologie

3.2 Lithologie

3.3 Slructure

3.4 Stobilité des versonts

3.5 Étonchéité de lo cuvette

4 Motérioux disponibles à proximité du site

5 Conclusîons

5. I Progromme de reconnoissonces

5.2 Diognoslic sur lo foisobilité



Chopitrellf

Un élément importont de lo conclusion de l'étude de foisobilité est le choix du ÿpe
(éventuellement des ÿpes) de borroge le (ou les) mieux odopté (s) ou contexte géologi-
que mis en évidence por l'étude, ovec une otlention porticulière opportée à lo voleur
de lo fondotion, et en tenont oussi compte des disponibilités en motérioux utilisobles sur
le site.

Lo définition précise des compognes de trovoux de reconnoissonce à entreprendre lors
des phoses ultérieures d'étude est oussi d'une gronde importonce. Elle permet une conti-
nuité dons lo progression des investigotions, en prévoyont les moyens nécessoires pour
répondre oux questions soulevées ou combler les locunes d'observotion subsistont à
l'issue de l'étude de foisobilité.

Éruors cÉolocreuE ET GÉorEcHNreuE D'Aps

But poursuivi

Les études spéciolisées préolobles à l'étoblissement de l'APS (Avont-Proiet Sommoire) de
l'ouvroge sont réolisées en cos de conclusion fovoroble de l'étude de foisobilité, et
devroient permettre ou Moître d'Ouvroge de décider l'engogement du processus de
construction du borroge.

Le but de I'APS est de définir les grondes lignes de l'ouvroge, répondont oux besoins
exprimés por le client et odopté à son contexte, en possont si nécessoire en revue les

différentes voriontes envisogeobles et en chiffront de monière opprochée, mois réoliste,
le coût de chocune.

lJimportonce de cette première estimotion de l'investissement est gronde, cor c'est elle
qui bien souvent vo servir de bose à lo recherche des finoncements, et à opprécier
l'opportunité économique de lo réolisotion des trovoux.

C'est pourquoi il convient de gorontir le moître d'ouvroge de mouvoises surprises ulté-

rieures en essoyont d'opprocher ce coût por excès - sons pour outont cumuler les sécuri-
tés - en n'occultont notomment oucun des problèmes techniques mis en évidence ou
simplement suspectés.

Cette phose d'étude correspond en Fronce, pour les borroges de houteur égole ou supé-
rieure à 20 mètres, ou Dossier Préliminoire à soumettre ou C.T.P.B. (Comité Technique
Permonent des Borroges). lnversement, pour les plus petits des ouvroges concernés por
le présent document, il est fréquent que cette phose d'étude soit regroupée ovec celle
d'APD1 (Avont-Proiet Définitif) sous forme d'études spéciolisées d'ovont-proiet.

1 . ADP: I'expression « ovonl proiet définitif » esl celle des décrets d'opplicotion du 29 novembre I993 de lo loi
MOP (Moîtrise d'Ouvroge Publique) ; elle remploce I'oppellotion « ovont proiet détoillé ».

wl
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Méthodologie des études géologiques et géotechniques d'APS

Les études spéciolisées de géologie et géotechnique préolobles à l'étoblissement de
l'APS d'un borroge comprennent usuellement les étopes suivontes :

Reconnoissonces détoillées de terroin

Le géologue suit le déroulement des trovoux de reconnoissonce dont lo consistonce o été

définie lors des éludes de foisobilité, en modifiont éventuellement ce progromme pour
l'odopter oux informotions recueillies (implontotion, profondeur, nombre des sondoges,
noture des essois in sifu, prise d'échontillons...).

À cette occosion, il peut protiquer des observotions complémentoires sur le terroin, por-
fois oprès oméliorotion des conditions de visibilité (débroussoilloge, dons le cos des
ouvroges relotivement importonts), réoliser une cortogrophie géologique de détoil si

nécessoire, protiquer des relevés de frocturotion ou fissurotion sur offleurements ou en

fond de tronchées (dons le cos de fondotions rocheuses).

Les reconnoissonces protiquées sont générolement les suivontes :

. lever topogrophique détoillé: c'est générolement lors de cette phose d'étude que sont
réolisés les levers topogrophiques du site de borroge et de lo cuvette de retenue décrits
en poge 39 lvoirTopogrophie). ll y o lieu de foire reporter tous les sondoges et tronchées
réolisés dons lo fondotion de l'ouvroge étudié et dons lo cuvette sur les plons détoillés.
; tronchées à la pelle sur /e site : cette technique est souvent utilisée ou stode des
reconnoissonces d'ovont-proiet pour compléter les investigotions, écloircir d'éventuelles
zones d'ombre, étudier une ou plusieurs voriontes d'implontotion du borroge et s'il y o
lieu de l'évocuoteur de crues.

Lo réolisotion de tronchées continues, selon des directions significotives por ropport à
l'ouvroge ou oux structures géologiques (générolement selon l'oxe du borroge et selon
l'intersection du borroge ovec lo topogrophie préexistonte), est recommondée à ce stode
des études pour les ouvroges importonts ou dont lo géologie est porticulièrement com-
plexe.

c géophysique ; les fondotions rocheuses font à ce stode l'obiet de reconnoissonces por
sismique réfroction ou por petite sismique. Un dispositif clossique consiste ô réoliser :

- un profil sismique selon l'oxe du borroge {débordont ossez lorgement l'emprise de
celui-ci dons choque versont) ;

- un ou plusieurs profils perpendiculoires à cet oxe (por exemple un en fond de vollée et
un sur choque versont) ;

- un ou plusieurs profils sur les oxes envisogés pour les ouvroges onnexes.

, forages corotlés: ils sont très générolement protiqués à ce stode des études, essentiel-
lement sur l'oxe du borroge (et/ou celui de l'orgone d'étonchéité), plus rorement dons lo
cuvette de retenue ou sur les gîtes de motérioux (étude de problèmes porticuliers, couver-
ture importonte, reconnoissonce d'emprunts sur de grondes époisseurs ou de corrières
d'enrochements...).

. prospection détoillée des zones d'emprunt fcos des borroges en rembloi), ovec prélè-
vements d'échontillons : elle consiste en des tronchées à lo pelle selon une moille plus
serrée que lors des premières investigotions, ovec prise d'échontillons remoniés.



À ce stode des études, lo moille des tronchées ne devroit pos être inférieure à 50 mèhes
(quotre tronchées por hectore, à odopter oux conditions locoles). llest préféroble dons
toute lo mesure du possible de respecter une réportition ossez régulière des tronchées,
tout en les orgonisont selon des profils topogrophiques porollèles entre eux et perpendi-
culoires oux courbes de niveou.

Une coupe détoillée de choque honchée est levée, ovec mention des prélèvements d'échon-
tillons réolisés ; penser à noter l'époisseur de terroins inexploitobles à décoper en sur-

foce (couche végétole orgonique), lo profondeur des venues d'eou et si possible celle de
lo noppe phréotique (et ses voriotions prévisibles), l'époisseur d'éventuels horizons inter-
médioires à purger, l'instobilité éventuelle des porois.

Lo prise d'échontillons est à foire en fonction des chongements de noture du terroin, ce
qui conduit souvent à un prélèvement tous les mètres de profondeur en moyenne, ovec
comme limite celle des terroins o priori exploitobles (oudessus de lo noppe phréotique
notomment).

Le poids des échontillons doit être suffisont pour lo réolisotion des essois géotechniques
envisogés (environ 2 kg pour une simple identificotion, ou moins 20 kg pour des essois
de compoctoge, voire plus en cos de gronulométrie grossière). ll convient si possible que
ces prélèvements soient effectués por le loborotoire chorgé des essois.

. reconnoissonce des gîtes d'ogrégots pour béton (clossique ou BCR/ : ils sont reconnus
à lo pelle comme pour les zones d'emprunt; quont à lo prospection de corrières poten-
tielles, elle comprend l'étude des niveoux rocheux concernés (noture pétrogrophique,
étude structurole, densité de frocturotion, époisseur de découverte), ossortie si nécessoire
de foroges corottés, et de géophysique. En générol, l'ouverture de corrières nouvelles est
exclue, souf celles qui seront noyées por lo retenue.

. essois in situ: les essois évoqués en poge 47 lvoir Essors elmesures in sifu) peuvent le
cos échéont être réolisés, si l'importonce du borroge ou les problèmes rencontrés le

iustifient.

lnterorétotion des reconnoissonces

L'ensemble des informotions opportées por les trovoux de reconnoissonce est interprété
por le géologue qui offine so connoissonce du site. Selon l'importonce de l'ouvroge
envisogé, lo noture géologique du site et les problèmes rencontrés, il étoblit en tont que
de besoin les documents suivonts : coupes géologiques, profils de perméobilité et de
f rocturotion, d iogrom mes structuroux.

Essois oéotechnioues en loborotoire

Une portie plus ou moins importonte des essois nécessoires {voir Essors géolechniques
en loborotoires, p.4ô ets.) est réolisée à ce stode d'étude, en fonction de divers critères
(toille de l'ouvroge, controintes budgétoires ou foncières, hobitudes du bureou d'étu-
des...). Mois il est économiquement intéressont d'ovoir foit l'ensemble des prélèvements
en une seule fois, même si une portie seulement est étudiée en loborotoire ou niveou de
I'APS surtout pour les plus petits borroges. En tout étot de couse, l'ensemble des essois
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préconisés doit être foit ou niveou del'APD.ll est odmissible de ne réoliser qu'un nombre
restreint d'essois lors de l'APS, por exemple en se limitont à des essois de définition.

Synthèse géotechnique

Elle est étoblie sur lo bose des comptes rendus d'essois en loborotoire, de reconnoisson-
ces et de mesures in sifu, et s'ottoche à distinguer des fomilles de motérioux homogènes,
tont en fondotion que dons les zones d'emprunt, en indiquont pour chocune les fourchet-

tes de voleur des différents poromètres mesurés.

Les premiers colculs de stobilité peuvent ôtre réolisés à portir de cette synthèse et permet-

tent de définir le(s) profil(s) proboble(s) pour les borroges en terre, le niveou de fondotion
pour les outres ÿpes de borroges.

Lo synthèse géotechnique doit oussi comporter un diognostic sur lo disponibilité en mo-

térioux du site, selon le ÿpe de borroge envisogé, et ottirer éventuellement l'ottention sur

lo nécessité de prospecter de nouvelles zones d'emprunt ovont le début des trovoux.

Roooort finol

Étobli oprès réolisotion de toutes les étopes précédentes, il comprend :

. une synthèse de toutes les études géologiques entreprises depuis le début des études ;

. lo synthèse géotechnique évoquée ci-dessus (étude géotechnique préliminoire) ;

r lo définition des reconnoissonces d'APD {foroges corottés, prélèvements intocts ou

remoniés, géophysique, essois géotechniques en loborotoire et in sifu...) ;

. le choix orgumenté du ÿpe d'ouvroge le mieux odopté ou site ;

. une esquisse préliminoire du borroge (zonoge, pentes, oncroge, purge...) et un ovis
sur le troitement de lo fondotion et le cos échéont de lo cuvette.

Éruors cÉotocreuE ET cÉorEcHNteuE D'ApD (nverur-pnojET DÉFtNtrtF)

Dons le cos des plus petits borroges, cette phose pourro être confondue ovec celle d'APS.

But poursuivi

Souf cos porticulier, lo géologie est déià bien connue à ce stode, et seules des reconnois-

sonces ponctuelles sont générolement nécessoires (en porticulier : fondotion des ouvro-

ges onnexes tels qu'évocuoteur de crues, goleries de vidonge, de dérivotion, de visite,
tour de prise, borroges secondoires s'ils n'étoient pos envisogés lors de I'APS).

Cependont, en cos de modificotion significotive de l'implontotion du borroge (ou du seul

oxe de l'orgone d'étonchéité) depuis les reconnoissonces d'APS, de nouveoux foroges

corottés ovec essois d'eou sont nécessoires sur le nouvel emplocement.

C'est en revonche à ce stode des études que lo plus gronde portie des études géotechni-

ques proprement dites (méconique des sols ou des roches selon le cos) est générolement
réolisée et nécessoire :

r prélèvement d'échontillons en nombre odopté à lo toille de l'ouvroge et oux conditions



rencontrées (degré de complexité géologique et de voriobilité des sols), en fondotion et
dons les zones d'emprunt envisogées ;

r réolisotion d'essois de loborotoire (progromme odopté pour bien connoître lo fondo-
tion des ouvroges et les zones d'emprunt de motérioux). Leur but est de fournir ou proie-
teur les éléments nécessoires à lo conception détoillée du borroge et de permettre lo
définition des recommondotions d'ordre géologique et géotechnique pour lo conduite
des trovoux et le suivi ultérieur de lo vie de l'ouvroge. Cette phose d'étude correspond en

Fronce, pour les borroges de houteur supérieure ou égole à 20 mèhes, ou dossier défi-
nitif à soumettre ou Comité Technique Permonent des Borroges.

Méthodologie des études géologiques et géotechniques d'APD

Les études géologique et géotechnique d'APD comprennent tout ou portie des éléments
suivonts, de monière très vorioble selon les coroctéristiques de choque ouvroge (impor-
tonce, complexité, ÿpe de borroge...).

. Reconnoissonce complémentoire éventuelle de lo fondotion du borroge et des ouvroges
onnexes, notomment en cos de terroins peu consistonts, de chongement d'implontotion,
ou de reconnoissonces ontérieures insuffisontes {problèmes fonciers por exemple) : tron-
chées à lo pelle, sondoges corottés ovec essois d'eou et/ou prélèvement d'échontillons
« intocts >r, essois in-situ (pénétromèhe...).

o Reconnoissonce détoillée des zones d'emprunt de motérioux por tronchées à lo pelle,
ovec prélèvements pour essois en loborotoire (notomment : prospection de nouveoux
cosiers en cos d'insuffisonce du volume des motérioux disponibles, porfois en roison
d'une ougmentotion de celui du borroge, ou en cos de chongement tordif de ÿpe de
borroge).

r Essois géotechniques en loborotoire (méconique des sols et/ou des roches) sur échon-
tillons intocts et remoniés, de lo fondotion et des emprunts.

. Anolyses chimiques, rodiomékiques, sur les motérioux d'emprunt ou sur des terroins de
fondotion.

. Synthèse géotechnique (et géologique le cos échéont) de lo fondotion et des motérioux
d'emprunt, débouchont sur lo réolisotion de colculs de stobilité permettont de définir le

profil du borroge (en terre) ou le niveou de fondotion des ouvroges rigides.

. Choix définitif des oxes (ouvroges principol et onnexes, étonchéité), du ÿpe d'ouvroge,
de ses motérioux constitutifs.

o Définition précise de lo noture et de lo forme des orgones d'étonchéité, de lo zonotion
du borroge (selon le cos), des cosiers d'emprunt, des conditions de mise en ceuvre des

motérioux, des dispositifs d'ouscultotion de lo fondotion et du borroge.

. Recommondotions pour lo conduite des trovoux et le suivi de liouvroge en service
(précoutions à prendre, notomment pour lo stobilité des versonts et tolus d'excovotions
en cours de trovoux et lors de vidonges de lo retenue ; moîtrise de lo teneur en eou pour
l'édificotion de borroges en rembloi ; points d'orrêt nécessitont une réception por le

géologue ovont poursuite des trovoux ; dispositions de détoil à orrêter en fonction des
observotions foites lors des trovoux...).

Chopitre IIf

il



Etudes géologiques et géotechniques

GÉolocrr ET cÉorECHNreuE AU srADE DU pRolET

Elles concernent essentiellement lo rédoction des porties géologique et géotechnique du
Cohier des C/ouses Techniques Porticulièrest (CCTP) des morchés de trovoux (selon les

cos : terrossements, trovoux préporotoires des ouvroges de génie civil, iniections, poroi
moulée, ouscultotion...).

Ce CCTP o notomment pour but de préciser à l'intention des entreprises porticipont oux
oppels d'offres les points porticuliers à prendre en considérotion pour l'étoblissement de
leurs olfres et surtout pour lo réolisotion des trovoux. ll comporte les documents d'informo-
tion oux entrepreneurs consultés : hydrologie, géologie, résultots des reconnoissonces.

Les points porticuliers devont foire l'obiet de Spécificotions Techniques Détaillées (STD)

sont les suivonts (liste indicotive et non exhoustive) :

. conditions de Îri, sélection et mise en ceuvre des motérioux de rembloi, normes de com-
poctoge (fourchette de teneur en eou et de compocité, voleurs limites du degré de soturo-
tion et/ou de lo pression interstitielle, fuseoux gronulomékiques, modolités du contrôle
des motérioux...) ;

o critères d'orrêt et de réception des fouilles et purges ;
. pentes de tolus oprès excovotion à respecter (fouilles, emprunts) ;
o spécificotions porticulières concernont, le cos échéont, les iniections (profondeurs,
pressions, critères d'orrêt : pression/volume...) ;

o spécificotions porticulières concernont, le cos échéont, lo poroi moulée (critères d'or-
rêt, conservotion d'échontillons, précoutions concernont lo piézométrie...) ;

o spécificotions porticulières concernont, le cos échéont, le voile de droinoge (oriento-
tion des foroges por ropport ou pendoge, espocement, profondeur, troitement des zones
ou lorge) ;

r spécificotions concernont les piézomètres (noture, zones sensibles à surveiller éventuel-
lement...).

Survr cÉolocreuE DEs rRAvAUx

But poursuivi

L'intervention de lo personne oyont réolisé l'ensemble des études géologiques préliminoi-
res el porticipé à l'éloborotion du proiet est indispensoble pendont le déroulement des
trovoux de consTruction du borroge.

En effet, des odoptotions de détoil ou porfois plus importontes peuvent être nécessoires
à un moment ou à un outre des trovoux, cor les reconnoissonces préliminoires, même très

détoillées, ne concernent réellement qu'une foible portie du volume de terroin. Ceci est

d'outont plus vroi que lo voriobilité des poromètres géologiques et géotechniques est

importonte.

ll importe de bien noter que lo phose de réolisotion des trovoux [oit portie intégronte des
études, cor c'est à ce seul moment que lo géologie peut être vue en vroie grondeur et en

l.OntrouveroouchopitrelV,p. l0l lesindicolionsnécessoiresàl'étoblissementduCCTPd'unborrogeen
rembloi.



continu, et que peuvent être décelés d'éventuels problèmes ou éléments importonts, oyont
pu échopper oux reconnoissonces. ll convient d'en tenir compte moyennont des odopto-
tions ou des modificotions des dispositions constructives initiolement prévues. Por exem-
ple en opprofondissont locolement des orgones d'étonchéité, en purgeont des terroins
peu consistonts, en odoptont le zonoge du rembloi, en oioutont des droins, en odoptont
lo profondeur de piézomètres....

Ces modificotions, qui sont porfois à décider très vite sur le chontier, en roison du rÿhme
souvent ropide des trovoux, doivent être notifiées en temps utile oux enireprises concer-
nées, sous forme écrite (ordre de service, compte rendu de visite, inscription ou iournol
de chontier) occompognée de plons et croquis.

Elles sont à qrchiver ensuite dons le codre du Dossier des Ouvroges Exécutés ou P/ons de
Récolement, constituont lo mémoire du chontier et utiles lorsqu'il est nécessoire de cher-
cher lo couse de désordres ou de comportements « onormoux » plusieurs mois ou on-
nées oprès lo fin des trovoux. Cette recommondotion gorde toute so voleur pour les plus
petits borroges.

Méthodologie du suivi géologique des travaux

Pour otteindre ce but, le géologue doit êhe étroitement ossocié ou déroulement du chon-
tier, sous forme de visites périodiques, pour une port progrommées en fonction des
phoses de trovoux nécessitont son intervention (réception de fond de fouilles...), et pour
le reste selon une périodicité à odopter oux coroctéristiques du chontier (importonce des
ouvroges, complexité géologique, expérience des enheprises).

ll importe donc que le géologue soit tenu informé en temps utile de l'ovoncement des
trovoux, ofin de pouvoir progrommer ses visites et éviter :

. de ne pouvoir foire les observotions et « réception » prévues ;

. de retorder les trovoux (orrêt ou rembloiement de fouille...), ce qui est touiours difficile
et généroteur de conflits générolement nuisibles à lo quolité du trovoil.

Lo liste, non exhoustive, des tôches à occomplir ou cours des trovoux de construction
d'un borroge est lo suivonte :

r Suivi de lo réolisotion des fouilles de loutes notures (oncroge, clef d'étonchéité, purge,
décopoge superficiel, goleries creusées dons le rocher...) :
- comporoison oux prévisions, décision d'orrêt ou de poursuite des fouilles (odoptotion
du niveou d'orrêt des fouilles oux conditions géologiques rencontrées) ;
- surveillonce de lo stobilité des excovotions, des versonts noturels et tolus (en débloi ou
rembloi), ovec si nécessoire décision de mise en æuvre de confortements (épingloge de
blocs rocheux instobles, odoucissement, cloutoge ou époulement de tolus meubles...).

. Lever géologique des fonds de fouilles (oncroge, purge, clef d'étonchéité, ouvrages
onnexes en béton : goleries, évocuoteur de crues, lour de prise) : il est générolement foit,
pour les ouvroges d'une certoine importonce, à l'occosion de lo réception controctuelle
des fonds de fouille prévue ou morché, et peut s'occompogner de prise de photogro-
phies, prélèvement d'échontillons, relevés de frocturotion, levers topogrophiques précis
de points porticuliers visibles en fond de fouille.

Chopilrell[
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. Lever géologique des goleries creusées dons le rocher (réservées en générol oux plus
gronds des ouvroges yisés icr/ ; représentotion de lo noture des terroins troversés et de
leur structure (frocturotion, pendoges, schistosité, porosité) sur un plon développé de lo
section de lo golerie, ovec report de tous indices hydrogéologiques (covités, venues
d'eou, pertes...).

c Suivi des prélèvements de motérioux d'emprunt pour les borroges en terre :
- comporoison des terroins effectivement rencontrés ovec les prévisions, et contrôle de lo
conformité de lo conduite des emprunts ovec les spécificotions du morché ;

- recherche de nouveoux cosiers si nécessoire ;

- odoptotion des conditions d'exploitotion : tri des motérioux, zonoge du rembloi, troit+
ment des motérioux (séchoge, humidificotion, cribloge...) ;
- surveillonce de lo stobilité des tolus résiduels, et odoptotion de lo conduite des emprunts
en cos de problèmes.

. Suiyi de l'exploilotion des gîtes d'agrégofs el des corrières (pour BCR, protections en

enrochements...) :

- comporoison ovec les prévisions ;
- contrôle de lo conformité des motérioux exploités oux spécificotions du morché (gronu-

lométrie ou blocométrie, noture, forme, coroctéristiques méconiques...).

. Suivi de lo réolisotîon des droins et puits droinonls en fondqlion L'ottention doit porter
essentiellement sur :

- lo vérificotion de lo troversée effective et correcte des zones à droiner ou décomprimer
(suivi des foroges, exomen des cuttings, enregistrement de poromètres, diogrophies...),
et l'odoptotion éventuelle de lo profondeur et de l'orientotion des droins ;
- l'obsence de colmotoge lors de lo forotion (pos d'utilisotion de boues de foroge, net-

toyoge soigné en [in de forotion iusqu'à l'obtention d'eou cloire) ;

- le développement des puits éventuellement nécessoires ;

- lo conformité des dispositifs filtronts (dimension, noture et disposition des crépines) oux
spécificotions et oux conditions réellement rencontrées, et leur odoptotion si nécessoire ;
- lo réolisotion correcte, le cos échéont, de l'isolotion de certoines zones ne devont pos
être mises en communicotion hydroulique ;
- lo vérificotion finole du fonctionnement (qui peut n'ovoir lieu porfois qu'oprès remplis-
soge portiel ou totol de lo retenue), ovec en porticulier l'obsence de tout entroînement de
porticules de sol dons l'eou recueillie (qui pourroit constituer l'omorce d'un renord).

. Suivi de lo réolisotion des voiles d'iniection (le cos échéonl) :

- définition, en lioison ovec les spéciolistes de l'entreprise, du plot d'essoi et des consi-
gnes d'iniection (pressions et/ou volumes limites, critères d'orrêt) ;

- étoblissement de coupes géologiques reconstituées por enregistrement des poromètres
de foroge destructif ;
- modificotions éventuelles de lo profondeur du voile (opprofondissement ou niveou d'oc-
cidents perméobles...), ou de son extension lotérole (ollongement des voiles ou Iorge) ;

- modificotions éventuelles de l'espocement entre foroges, du dosoge et porfois de lo
noture du coulis, des poromètres d'iniection (pression, volume, débit) ;

- définition et suivi de sondoges de reconnoissonce ou de contrôle ovec essois d'eou ;
- décision éventuelle de retroitement en cos de mouvois résultots des essois de contrôle ;
- synthèse et interprétotion des obsorptions de coulis et des pressions d'iniection.



o Suivi de lo réolisotion des porois moulées (le cos échéonl) :

- étoblissement de lo coupe des terroins troversés por prélèvement d'échontillons à lo
sortie de lo benne, si le ÿpe d'outil utilisé et/ou lo noture des terroins le permettent ;
- « réception , du fond d'excovotion (prélèvement d'un échontillon à lo benne en fin de
creusement), notomment lorsqu'un niveou d'oncroge porticulier doit être otteint ;
- surveillonce porticulièrement ottentive de lo continuité de lo poroi ;
- surveillonce de lo stobilité des porois, de lo lorgeur et de lo verticolité de I'excovotion
(observer le centroge des côbles ou tiges por ropport oux bords de celle-ci lors de lo
descente et de lo montée de lo benne) ;
- contrôle d'éventuels hors-profils de creusement (visibles sur les courbes de bétonnoge,
dons le cos des porois ou béton plostique où l'on substitue ce dernier à lo boue de
creusement) ;
- suivi de lo piézométrie de port et d'outre de lo poroi ou cours des trovoux (il convient de
s'ossurer en permonence que lo boue ou le coulis dons l'excovotion est à un niveou
supérieur d'ou moins I ,5 à 2 mètres à celui de lo surfoce piézoméhique dons le terroin
noturel, ofin d'ossurer lo stobilité des porois) ;
- décisions éventuelles de modificotion de lo géoméhie (ougmentotion ou diminution de
lo profondeur et de l'extension lotérole) en fonction des conditions géologiques effectiv+
ment rencontrées.
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Culprrne lV

Barrages en remblai

Ani mé por Emmonuel ALONSO (Cemogref)

Membres du groupe : Jeon-Pierre BECUE ISAFEGE), Gérord BOLLE [Expert),

Jeon'Luc BROD/N (CACG), Pofrice BRUNEL (CARA),

Aloin CASSARD (DDAF 67), Gérord DEGOUTTE /ENGREF/,
Michel DORE (IûECASOL), Donièle LAUIR/N lCemogref),

Jeon LEFEBVRE llngénieur Conseil), Georges /\AICHEL (SCP),

Poul ROYET (Cemogref) et Georges TRATAPEL /CNR/

Des milliers de petits barroges en rembloi d'une houteur de quelques mèlres à
une trentoine de mètres ont été réolisés en Fronce, et les proiets sont encore
nombreux. Ces ouvroges, relotivement modestes, sont surtout situés en milieu
rurol. lls sont maloritairement en terre et leurs principoux oblectifs sont le soutien
des étiages, l'irrigotion, l'écrêtement des crues, /es /oisirs et/ou lo fourniture
d'eou potoble.

Pour celte roison, lo portie consocrée oux borroges en rembloi esf p/us dévelop-
pée que celle consocrée oux borroges en béton.

Lrs rvprs DE BARRAGEs EN REMBTAT

Les gronds ÿpes de borroges en rembloi sont :

. type I ; borroges en terre homogènes, constitués de motérioux étonches ;

. lype 2 : borroges à zones ovec mossif omont ou noyou centrol ossuront l'étonchéité ;

. type 3 : borroges en motérioux perméobles (soble, grove, coilloux, tout-venont) munis
d'un dispositif d'étonchéité ortificielle.

Les ouvroges en enrochements (ÿpe 2 ou ÿpe 3) seront évoqués, mois plus ropidement,
cor il s'ogit d'une technique peu fréquemment utilisée pour les petits borroges.



Eorroges en rembloi

L-

Eruors cÉorEcHNreuES

Ce porogrophe complète pour les borroges en terre le chopitre lll lvoir p. 37 et s.l ouquel
le lecteur devro se reporter. ll insiste surtout sur l'interprétotion des résultots d'essoi.

Le tobleou 1 (ci-contre) résume l'ensemble des études géotechniques d'un site nécessoi-
res à l'étoblissement du proiet concernont lo fondotion du rembloi et les zones d'em-
prunt. Mois outre lo recherche des motérioux, d'outres études peuvent impliquer lo cu-

veïe : son étonchéité dons le cos où le problème ne peut pos être résolu ou droit du
borroge, lo stobilité des versonts qui est à vérifier dons certoins cos.

ll poroît primordiol d'insister sur l'imporlonce d'un essoi très simple, surtout dons le cos

des borroges homogènes. Lo teneur en eou est l'essoi de bose qui, ossocié à un com-
mentoire lors du prélèvement sur lo noture du motériou (orgile, soble limoneux, grove
propre...) et son étot (sec, très humide...), permet une bonne première oppréciotion du
site. ll ne fout pos hésiter à multiplier cet essoi, peu coûteux (por exemple dons les

emprunts) en prélevont un échontillon tous les 0,5 à 1 mètre de profondeur ofin d'évoluer
le grodient d'hum idité.

En générol, lo teneur en eou des motérioux est peu vorioble ou cours de l'onnée (souf en
surfoce), iusqu'à 1,5 mètres environ de profondeur, où les motérioux peuvent être, sui-
vont les conditions otmosphériques, secs ou humides.

Aussi bien en fondotion qu'en zone d'emprunt, les échontillons ne sont générolement
prélevés que dons certoines tronchées, mois ces dernières ont toutes un rôle descriptif
(noture et étot des motérioux, profondeur des couches, venues d'eou).

Les essois méconiques et hydrouliques sur les motérioux des emprunts doivent être réoli-
sés ô lo teneur en eou à loquelle ces motérioux seront mis en ploce. Lo résistonce ou
cisoillement des sols fins, surtout à court terme en controintes totoles, chute nettement
lorsque lo teneur en eou ougmente.

Rrmlnqurs suR LEs RÉsutrATs DEs pRrNCrpAUx EssArs DE tABoRATotRE

Teneur en eau des matériaux fins

Lorsque les teneurs en eou sont inférieures à l0 ou supérieures ô 40, les motérioux ont
des coroctéristiques très médiocres et il convient o priori de les éviter comme emprunts.

Analyse granul ométrique

Les motérioux qui contiennent plus de 30 % d'éléments inférieurs à 80 p sont probobl+
ment étonches ; ovec moins de l5 %, ils ne le sont proboblement pos. Avont d'envisoger
une étonchéité ortificielle du rembloi, il convient de bien vérifier qu'on ne dispose pos de
motérioux susceptibles de constituer un noyou étonche.
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Reconnoissonce du site Essois de loboroloire

Étud" initiol. Étude complémentoire
de lo fondotion

Teneuren eou ldenlificotion Compoctoge
des emprunls

Comporlemenl

Tronchées (ou

puits) à l'oide
d'une pelle
hydroulique
(profondeur
d'investigcr-

lion minimole
de 4 m) pour
étude de lo
[ondotion
superficielle
el recherche
des emprunls.
Torière si

zones
inoccessibles.

Sondoges

corotlés ovec
essois d'eou
de ÿpe
LEFRANC
(enoin meuble)

et LUGEON
(roche ovec
pression mox.

de 3 fois lo
houteur
d'eou).

Tronchées

conlinues
dons cerloines
zones.

Aulres essois
in situ
(pénétromètre,

scissomètre,
pressiomèhe,
géophysi-
que...).

Ehctuée sur

choque

échontillon
prélevé (d'un

poids minimum

de 2 ks)

Limites

d'Atterberg
des motérioux
suffisommenl
fins et
oronulomélrie
(éventuelle-

menl leneur
en motières
orgoniques,
essoi ou bleu
de méthy-

lène,
minérologie,
leneur en
gyPse).

(+identificcr-

lion) Proctor
Normol PN

et poids
spécifique
(échontillon
d'ou moins
20Ksà
prélever).

(+identificcr-

tion el + PN

si emprunts).
Trioxioux non

droinés
consolidés
CU el non
consolidés
UU,

compressibi-
lité pour
motérioux
fins. Boîte de
cisoillemenl

Pour
motérioux
grossiers.

Perméobilité.
Prélèvemenl d'échontillons
remoniés el oussi inlocls en

fondolion si motérioux fins.

Tobleou I - Études géotechniques d'un borroge en rembloi

Limites d'Atterberg

Les motérioux fins dont l'indice de plosticité est supérieur à 35 posent non seulement des
problèmes de stobilité mois égolement de tossement, de gonflement et de mise en ceuvre.

Proctor Normal

À l'optimum (OPNI, le degré de soturotion est générolement compris enke 80 et 90 o/o,

l'indice de consistonce est souvent proche de 1 ,2 (motérioux fins peu micocés ovec plus

de 40 % d'éléments inférieurs à 80 p) et lo controinte de préconsolidotion se situe entre.l00 
et 200 kPo dons lo gronde moiorité des cos.

Por ropport à lo teneur en eou optimole, lo teneur en eou de mise en ploce des motérioux
ne doit pos s'en écorter de plus de 2 ou 3 points (côté sec et côté humide) et même
quelquefois moins.

Essaîs triaxiaux non consolidés non drainés

Ces essois permettent d'obtenir les coroctéristiques dites non droinées : cohésion c,, et
frottement interne g,,.

En fondotion, si lo couche meuble lo plus médiocre (en générol soturée ou presque et donc

9,, = 0 ou très foible) o une voleur de cohésion non droinée c,u de 20, 40, 60,80, I 00
kPo {des voleurs supérieures à 100 kPo sont peu courontes}, on peut respectivement cons-

truire un borroge de houteur 5, I 0, I 5,20,25 mètres sons ovoir à élorgir sensiblement so

bose.



Elorroges en rembloi

Pour le rembloi, plus le motériou est humide {por ropport à I'OPN), plus lo résistonce ou
cisoillement est foible et c,.. de l'ordre de 50 kPo (ovec a,, = 0) correspond à lo limite
d'utilisotion du motériou. ë'ate t". on o souvent.,,'rrpéridü, a iOO t po et g,, supérieur
à 

,l0".

Essais triaxiaux consolidés non drainés (ou drainés)

Ces essois permettent d'obbnir les corocléristiques gronuloires : cohésion c' et frottement
interne g'.

Les motérioux fins intocts ou compoctés ont des voleurs de cohésion c' et d'ongle de frotte
ment interne g' rorement hors des limites suivontes : 5 à 30 kPo pour c' et I 5" à 40" pour g',
soit une fourchette de 25 kPo et de 25'. Lo noture des motérioux o une influence importonte
sur ces voleurs. On peut obtenir des coroctéristiques qui sont toutes les deux soit très médio
cres (exemple: c'= l0 kPoetg' =2C.l,soitexcellentes (exemple :c'=25 kPo et 9'= 35").
ll est à noter toutefois que lo voleur de c' est bien moins fioble que celle de 9'.

CHoIx DU TYPE DE BARRAGE EN TERRE

Si l'on dispose de sols fins de quolité sotisfoisonte et en quontité suffisonte {1 ,5 à 2 fois
le volume du rembloi), lo solution borroge en terre homogène ou pseudozoné (ÿpe I )

s'impose comme lo plus économique. Le borroge pseudozoné est une vorionte du bor-
roge homogène qui consiste à réportir les motérioux dons le corps du borroge en fonc-
tion de leur gronulorité ou de leur humidité, mois sons que des filtres de séporotion ne

soient nécessoires. ll ne s'ogit donc pos de véritobles zones délimitées ovec précision.
Por exemple, on pourro réoliser un borroge homogène où les motérioux les plus fins sont
plocés à l'omont et les plus grossiers à l'ovol ; ou bien où les motérioux les plus humides
sont plocés ou centre. Les borroges pseudozonés sont droinés exoctement comme les

borroges homogènes, le droin ne constituont pos une séporotion entre deux zones répu-
tées différentes, controirement à lo pluport des borroges zonés.

Si l'on dispose de motérioux fins en quontité limitée et de suffisomment de motérioux
grossiers exploilobles, on peut envisoger lo construction d'un borroge en terre zoné
(typ" 2) ovec noyou ou mossif omont ossuront étonchéité et rechorges stobilisotrices
grossières. Ce ÿpe de solution présente toutefois l'inconvénient d'une mise en æuvre por
zone qui sero d'outont plus compliquée et onéreuse que le site est étroit et qu'il peut
controrier l'évolution des engins. Un outre inconvénient est lo nécessité de séporer por
des filtres de tronsition les différentes zones. Por contre, surtout pour les ouvroges reloti-
vement importonts, les motérioux grossiers peuvent permettre un roidissement des tolus.

Si l'on ne dispose pos de motérioux fins susceptibles d'ossurer l'étonchéité du borroge, ou
bien si l'exploitotion d'une zone d'emprunt très hétérogène constituée de motérioux fins à
grossiers est trop complexe, on peut recourir à une étonchéité ortificielle (type 3). Deux
techniques sont plus spéciolement odoptées oux petits et moyens borroges : lo géomembrone
et lo poroi moulée.



Un réoiustement des coroctéristiques des motérioux disponibles sur ploce por cribloge,
oddition de bentonite, séchoge ou humidificotion peut éventuellement être envisogé.
Modifier lo teneur en eou d'un motériou très orgileux est une opérotion difficile et donc
onéreuse. Elle nécessite un contrôle soigné et permonent, ce qui est difficile dons le cos
des petits borroges.

TnnrrrmrNT DE LA FoNDATIoN DE trouvRlct

Lo zone d'ossise du borroge doit touiours être décopée d'ou moins 0,50 mètre pour
éliminer lo terre végétole.

Les coroctéristiques méconiques des motérioux meubles de lo fondotion (olluvions,
colluvions, éluvions) sont souvent suffisontes pour supporter un rembloi d'une houteur
inlérieure à une dizoine de mètres et en générol insullisontes pour une houteur supâ
rieure à une vingtoine de mètres. Lorsque lo fondotion pose un problème de stobilité fvoir
p. 82),lo solution consiste, soit à purger soit à élorgir sensiblement lo bose du rembloi.
ll est peu couront de mettre en ploce un dispositif de droinoge destiné à occélérer lo
consolidotion de lo fondotion meuble.

Lo noture des motérioux à l'interfoce rembloiJondotion peut nécessiter lo mise en ploce
d'un filtre. Les règles de cet oménogement figurent en poge 77 (voir Filtres et droins).

Le tossement d'une fondotion meuble dû ou poids du rembloi est évolué à l'oide des
essois de compressibilité. Après construction, il ne devroit pos excéder en générol 5 %
de l'époisseur totole des couches compressibles.

Des dispositifs d'étonchéité et de droinoge sont à mettre en ploce ofin d'obtenir un débit
de fuites occeptoble et d'éviter tout risque de renord (érosion interne régressive) et de
sous-pression à l'ovol.

ErnNcuÉrrÉ DE rA FoNDATToN

On peut considérer les trois cos suivonts pour les borroges de ÿpes I et 2 (homogènes

et zonés! :

c cos d'une fondation constituée de motérioux peu perméobles : il est recommondé
d'exécuter une clé d'étonchéité en motérioux orgileux compoctés ofin de tenir compte de
lo fissurotion superficielle et d'hétérogénéités éventuelles. Les dimensions de cette clé
sont :

- lorgeur minimole à lo bose de 3 mètres (lorgeur des engins| ;
- pentes de l'ordre de 1/1 ;
- profondeur de plusieurs mètres ovec un minimum de 2 mètres por ropport ou terroin
noturel (voir photo 1 p.l).

Chopitrel[

w-



!lorroges en rembloi

-

: cos d'une fondotion où lo présence de couches perméobles n'o été mise en évidence
que iusqu'à une profondeur de quelque.s mèlres ; lo clé d'étonchéité doit les borrer et être
oncrée dons le niveou étonche ; si ce dernier est le rocher soin, oprès son nettoyoge et
une régulorisotion éventuelle de so surfoce, lo mise en ploce d'une première couche
d'époisseur décimétrique constituée d'orgile humide (OPN + 2 ou 3) permet d'ossurer un

bon contoct ; il peut être nécessoire d'interposer un filtre entre lo foce ovol de lo clé et les

motérioux perméobles de lo fondotion.
c cos d'une fondotion perméoble lusqu'à une profondeur importonte; les iniections sont

utilisobles oussi bien dons le cos d'une fondotion meuble que dons celui de mossifs

rocheux plus ou moins fissurés, les produits d'iniection étont odoptés ou motériou troité
(coulis bentonit+ciment, coulis spécioux) ; lo coupure comporte le plus souvent trois
lignes de foroges en quinconce ; comme l'iniection ne peut être efficoce en surfoce, soit
on recoupe les premiers mètres iniectés por une clé d'étonchéité, soit on troite à portir
d'une certoine houteur de rembloi. Uoutre technique d'étonchéité est lo poroi moulée en

coulis outodurcissoble bentoniteciment ou en béton plostique ; cette solution est ossez
clossique dons les terroins meubles ; elle est oussi possible dons les fondotions rocheuses
selon lo technique, plus coûteuse, de l'hydrofroise. Elle peut entroîner des désordres si

des déplocements importonts se produisent, por exemple le poinçonnement inverse du
rembloi dons le cos d'un fort tossement de lo fondotion meuble (risque oussi d'un frott+
ment lotérol excessif) ; si elle est située ou pied omont du rembloi, lo poroi peut subir un

cisoillement importont dons so portie supérieure.

En ce qui concerne les borroges de ÿpe 3 (étonchés), lo lioison entre l'étonchéité du
rembloi et celle de lo fondotion est délicote, souf dons le cos où une poroi moulée ossure
depuis lo crête toute l'étonchéité (voir p. 82).

Lorsque l'étonchéité de lo retenue ne peut pos être réolisée por une coupure ou droit du
borroge, lo solution consiste à étoncher lo cuvette totolement ou portiellement à l'oide
d'une géomembrone (voir p. 8l) ou d'un topis en motérioux orgileux compoctés (ou

minimum deux couches d'époisseur de 0,20 mètre chocune), ces derniers étont à protâ
ger contre tout risque de dessiccotion. Ces techniques ne peuvent être employées que
lorsque l'intérêt économique de lo retenue le permet.

En ce qui concerne le support il fout :

. respecter les conditions de filtres (voir p. 77) dons le cos du topis omont ;
o éliminer les ospérités susceptibles de perforer lo géomembrone ;

r éviter tout risque de sous-pression, notomment gozeuse, sous lo géomembrone.

DnlrHlcr DE LA FoNDATToN

En ce qui concerne le droinoge des écoulements provenont de lo fondotion, lo solution lo
plus sotisfoisonte consiste ô mettre en ploce un topis droinont ù lo bose du tolus ovol, ou
contoct rembloi- fondotion, iusqu'ou droin verticol ou incliné situé dons lo zone centrole
du rembloi (voir p.78).



Chopitre Ef

Ce topis, qui peut être comportimenté ofin de connoître le comportement de
choque zone délimitée, est à mettre en ploce lorsqu'il s'ogit d'un ouvroge importont
(H'fr, 200). Pour les borroges plus modestes (H2JV< 700), et si les conditions géolo
giques le permettent, ce topis droinont peut être réduit en étont mis en ploce en bondes
droinontes (notomment sur les zones iugées les plus sensibles des versonts). ll ne peut
être complètement supprimé que pour les hès petits ouvroges dont H2.[ < 100 à condi-
tion que lo fondotion soit suffisomment étonche. lJépoisseur des couches doit permettre
d'évocuer le débit prévu, l'époisseur minimole de choque couche gronuloire horizontole
étont de 0,20 mèhe (droin et filtre).

S'il y o en fondotion une couche superficielle peu perméoble, qui recouvre une couche
qui l'est beoucoup plus et dont lo foce supérieure est située à une profondeur inférieure
à N/3, il est préconisé d'exécuter des puits de décompressionr (équipés en générol de
piézomèhes) ou pied ovol du borroge, à roison d'un tous les 

'10 
à 25 mètres. Le puits de

décompression doit être protégé por un motériou filtront visà-vis du motériou peu per-
méoble environnont.

CoNcrprroN DU REMBLAT

Suivont les motérioux exploitobles, le rembloi est d'un des trois ÿpes précisés en po-
ges 67 et 70 (homogène, zoné, étonché).

PnortL, IARcEUR EN cRÊTE, REVANcHE

Lo pente moximole des tolus recommondée est de 1 /2 .Ioutelois, des pentes plus fortes
sont possibles dons le cos de tolus en motérioux grossiers sons fines (groviers, coilloux,
blocs).

Lo lorgeur en crête L est en générol déterminée por l'une des formules suivontes où H est

lo houteur du rembloi en mètres :

L=1/3H
L=1,65H1/2
L=3,6Hrl3-3
ovec L = 3 m comme voleur minimole, ofin de permettre lo circulotion des engins.
Le compoctoge des dernières couches peut nécessiter une lorgeur supérieure.

Lo lorgeur en crête dépend oussi de l'utilisotion de cette dernière (chemin, route). Pour les

borroges zonés, elle dépend égolement du nombre de zones ou niveou de lo crête.

-rl

1 . Les puils de décompression doivent pouvoir être enlretenus.
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Les lorgeurs minimoles suivontes sont proposées

Hr.l7 < ]00 enke 100et300 > 300

Lminimum 3m 4m 5m

Tobleou 2 - Lorgeur minimole en crête

En ce qui concerne lo revonche R qui est lo différence de cote entre les PHE (Plus Houtes
Eoux correspondont à lo crue de proiet) et lo crête pour éviter lo submersion du rembloi
por les vogues, il existe plusieurs formules bosées notomment sur lo vitesse du vent U et
lo longueur du plon d'eou (ou fetch) F, qui permettent d'obord de colculer lo houteur des
vogues h (en considéront lo direction lo plus défovoroble pour le couple F, U). ll est

proposé de retenir lo formule de BRETSCHNEIDER' qui est odoptée oux retenues modes-
tes (superficie < ,l00 

ho). Cette formule tient compte de lo profondeur de l'eou D à
promixité du borroge (voir tobleou a p. 75). Lo voleur de U est lo vitesse du vent trent+
noire de durée une heure. Lo vitesse de propogotion des vogues v peut être évoluée por
lo formule de GAILLARD :

v = 1,5 + 2 h où h en m etven m,/s.

Lo revoncheestpriseégoleà R=0,75 h +\12 oùg =9,81 m/s/s.

ll est préconisé une voleur minimole de lo revonche R en rembloi (sécurité oussi vis-à-vis
des PHE, du tossement, d'une fissurotion omont-ovol de lo crête) en lonction de H2Jÿ, ce
minimum étont pris égol à lH2Jvll/4/4. Des résultots se trouvent dons le tobleou 3. Bien
entendu, si les colculs à l'oide des formules de BRETSCHNEIDER et GAILLARD, donnent
une voleur supérieure de lo revonche, c'est cette dernière qu'il fout retenir. Dons ce cos,
un poropet souple (por exemple en gobions) peut éventuellement ossurer lo protection
entre R minimum (tobleou 3) et R colculée.

Lorsque le rembloi est zoné et comporte un noyou étonche ovec une rechorge omont
perméoble, ce dernier doit ou moins otteindre lo cote [PHE + 0,5 R.," ].

H'JV 5 30 r00 300 7000 I 500

R minimum en m (rembloi) 0,40 0,60 0,80 1,05 1,30 1,55

Tobteou 3 - Revonche minimole en rembloi en fonclion de H'JV

ll fout tenir compte du tossement des fondotions (voir p.7l et s.) et du tossement du
rembloi qui se produisent essentiellement pendont une période de quelques mois à queL
ques onnées oprès lo fin des trovoux et donc réoliser une contr+flèche en crête (ou-

dessus des PHE ; on o donc R + conheJlèche qui diminue ovec le temps). Pour le rembloi
seul, le tossement oprès construction peut êke estimé à I % de so houteur (et même moins
pour les houteurs inférieures à 15 mèhes). Une contre-flèche optique qui permet d'omê
liorer l'ospect visuel peut être oioutée. Dons le cos d'un borroge zoné, le noyou doit
ovoir lo même contreflèche.

1.Yoir BibliogropÂre, pp.1 I l-l 12, notes I



Pnorrcrroru DEs pAREMENTS ET or tA cnÊrr

Lo mise en ploce d'une couche de grove sur lo crête permet notomment d'éviter lo formo-
tion d'ornières dues ou possoge de véhicules et lo dessiccotion des dernières couches

org i leuses com poctées.

Le dimensionnement de lo protection du tolus omont (y compris lo couche d'ossise) doit
tenir compte de l'effet des vogues et du ÿpe de protection choisie. Le bulletin n' 9l de lo
C.l.G.B. édité en iuin 1993, troite spécifiquementde lo protection du tolus omontdes
borroges en rembloi et on pourro utilement s'y référer.

Ce bulletin fournit des règles de dimensionnement des protections en rip-rop déversé

{mosse médione des blocs, gronulométrie, époisseur de lo couche, époisseur et gronulo
méhie de lo couche d'ossise, quolité des motérioux). ll décrit égolement dons le détoil les

spécificotions concernont les protections en :

o solciment;
. dolles de béton coulées en ploce ;

. blocs de béton préfobriqués (povés outobloquonts) ;

. béton bitumineux.

lloction des vogues dépend essentiellement de lo dimension de lo retenue et de so

locolisotion géogrophique {rose des venïs). Le choix du ÿpe de protection et son
dimensionnement sont donc indépendonts de lo houteur du borroge. De ce point de vue,
les borroges de foible houteur ne peuvent être considérés comme des cos spécifiques
que si lo retenue est de foible surfoce.

Le colcul de lo houteur des vogues h est effectué comme indiqué précédemment en
p.74 et dqns le tobleou 4 cidessous.

En fonction de lo houteur des vogues h, le tobleou 5 (voir p. 76)donne lo dimension
préconisée de lo protection clossique en enrochements : époisseur e de lo couche

Chopitrel[
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U : vitesse du vent (m/s)

D : profondeur de I'eou (m)

F : longueur du ferch (m)
h = 0,26. rh [ 0,578 . ($)"'1 .rn

s.F \
ual(0,0

)*l/s.o
\Utr

112

u2
s

rh Io,578.
g : occélérolion de lo pesonteur (m/s2)

U 20 25 30 35

j----t 300 600 r 000 2 000 3 000 300 600 I 000 2 000 3 000 300 600 I 000 2 000 3 000 300 600 I 000 2 000 3 000

5

t0

l5

m

25

0.28 0.39 0.50 0.67 0.78

0.29 0.40 05r 0.7t 0.86

0.29 0.{ 052 0.73 0.88

0.29 0.40 0.52 0.73 0.89

0.29 04t 0.52 0.73 0.89

0.35 0.49 0.6t 0.81 0.94

0.36 0.50 0.64 0.88 r.06

0.36 0.50 0.65 0.m 1.09

0.36 0.51 0.65 0.91 l.il

0.36 0.5t 0.65 0.92 l.ll

0.42 058 0.73 0.96 Lto

0.43 0.60 0.76 1.05 1.25

0.43 0.60 0.77 t.08 1.30

0.43 0.61 0.78 r.09 r.3,

0.43 0.6t 0.78 I.l0 t.33

0.49 0.67 0.84 1.09 1.24

0J0 0.70 0.89 l.2r r.44

0J0 0.70 0.90 t.25 rjo

0.50 0.71 0.9r r.27 1.53

0.50 0.71 0.9t 1.28 t.55

Iobleou 4 - Houteur des vogues h en m
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d'enrochements (mesurée perpendiculoirement ou porement) et diomètre d.o tel que 50 %

en poids des blocs oient un diomètre égol ou supérieur à dro. Lo dimension des plus gros
blocs est limitée à e. Les éléments les plus petits n'ont pos un diomètre inférieur à 0,10
mètres.

Houleur des vogues h (m) Époisseur e (m) dro des blocs (m)

0.30 0,30 0,20

0,55 0,40 0,25

0,80 0,50 0,30

1,05 0,60 0,40

1,30 0,70 0,45

t,55 0,80 0,50

Tobleou 5 - Dimension de lo prolection omont en enrochemenls

Lo couche d'ossise du rip-rop o pour oblet de protéger le rembloi contre les effets
hydrodynomiques des vogues et contre l'érosion. Pour les vogues de houteur inférieure à
1,50 mètres environ, son époisseur est de 0, l5 à 0,30 mèhe. Lo couche d'ossise doit
respecter les conditions de filtre (voir p. 77)vis-à-vis de lo couche de rip-rop. Lo couche
d'ossise gronuloire pourro être remplocée por un géotextile onti-poinçonnement dons le
cos où le motériou du rembloi n'est pos très érodoble.

Pour un petit borroge, lo superficie du plon d'eou devient souvent très réduite lorsque lo
retenue est presque vide. De plus, lo période pendont loquelle lo retenue est à un niveou
bos dure en générol quelques semoines seulement (cos des borroges destinés à l'irrigo-
tion en fin d'été). Dons de tels cos on peut envisoger de ne pos protéger lo portie bosse
du tolus omont. Une risberme doit olors être oménogée à lo bose de lo portie supérieure
protégée. Cette risberme sert de point d'oppui pour lo couche de protection qu'elle
déposse horizontolement vers l'omont d'un mètre minimum. Lo cote de lo risberme doit
être inférieure d'ou moins 2 h ou niveou normol des eoux (h = houteur des vogues).

Une protection portielle du tolus omont est bien sûr envisogeoble, selon lo même technique,
pour les borroges à foible mornoge (plons d'eou de loisirs, borroges de dérivotion ...1(voir
photo I I p.V. Dons ce cos, une protection por des végétoux peut être prévue si lo houteur
des vogues est inférieure à 0,50 mètre. ll fout olors réoliser dons lo zone de mornoge une

risberme lorge à foible pente (l /10) sur loquelle sont plontées des espèces végétoles odop
tées. Le développement d'orbres est bien entendu à éviter obsolument.

Pour les très petites retenues (fefch de quelques centoines de mèhes et orientotion du
porement fovoroble), il peut être tenté de ne réoliser oucune protection omont. ll est

touiours possible d'intervenir oprès une dégrodotion du porement.

Le tolus ovol d'un borroge en rembloi doit être protégé contre les effets de ruissellement
des eoux de pluies. L'enherbement du tolus ovol est lo solution odoptée de foçon quosi
systémotique sur les petits borroges en Fronce métropolitoine (voir photo l4 p.V).Lo
couche de terre végétole de 0,.l5 mèhe d'époisseur environ est mise en ploce à lo pelle
méconique el/ou ou bouteur.
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Pour des remblois de houteur supérieure ô I2 mèhes environ, il est recommondé de
prévoir une risberme intermédioire à mi-houteur du tolus ovol (voir photo l3 p. V). Povr
des remblois de houteur supérieure à l5 mètres, cette recommondotion devient une quosi-
exigence. Cette risberme o le double intérêt :

. de limiter les effets du ruissellement le long de lo pente ;

. de permettre un occès à mi-houteur du tolus à des piézomètres oinsi que pour les

opérotions d'épondoge de lo terre végétole, d'engozonnement et d'entretien ultérieur.

L'enherbement du tolus ovol peut être focilité por l'utilisotion de nottes de géotextiles
synthétiques ou noturels dons lesquelles sont incorporés semences, engrois et substrot de
poille. On peut égolement utiliser des géosynthétiques en nid d'obeilles posés sur le

corps du rembloi et dont on emplit les olvéoles ovec lo terre végétole. Ces techniques
sont à recommonder en climot méditerronéen où les périodes de forte sècheresse et les

overses intenses rendent l'enherbement plus délicot. Les voriétés orbustives sont à pros-
crire dons tous les cos.

Frlrnrs ET DRAINsl

Pour contrôler les infiltrotions à trovers le rembloi il est nécessoire de mettre en ploce un

dispositif droinont et filtront.

Nature des matériaux granulaires

En ce qui concerne lo quollté des motérioux, les principoux essois, outre lo gronulomê
trie, sont les suivonts :

. mesure du coefficient de friobilité des sobles '

r essoi Los Angeles (chocs) et essoi MicroDevol (usure) pour les groviers ;

r équivolent de soble, essoi ou bleu de méthylène (lo présence d'orgile peut entroîner une

cohésion et donc une fissurotion du motériou), teneur en motières orgoniques.

Les motérioux colcoires sont à éviter.

Les critères gronulométriques à retenir sont les suivonts (les deux premiers sont issus des
règles de TERZAGHI éloborées pour des motérioux gronuleux uniformes) :

. d,, 
,F, < 5 ovec F pour le filtre et M pour Ie motériou plus fin à protéger (le filtre doit

drrM empêcher lo migrotion des porticules) ;

. filtres et droins relotivement uniformes (pour éviter ségrégotion et ossurer stobilité in-

terne) ; règle préconisée 2 < 1oo . 8,
d,o

. moins de 5 % d'éléments inférieurs ù 80 p et d,, des sobles > 0,1 mm {en oppliquont
lo formule de VAUGHAN et SOARES k = 0,35 d2,, où k en cm/s et d,. en mm on obtient
pour d,, = 0,1 mm une perméobilité k = 3,5 x l0'5 m,/s, ce qui est une voleur limite pour
un motériou droinont).

1 .Yoir Bibliogrophie, pp.1 I l-1 I 2, nole 2
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Fig. I - Exemple d'un sol très grodué

3 Dispositif drainant du remblai

ll est constitué de deux porties lvoir figure 2 cîcontrel :

o un droin cheminée verticol continu, en soble 0 - 5 mm, de lo bose du rembloi iusqu'ou
niveou normol des eoux + 0,20 à 0,30 mètre pour éviter tout risque de contournement,
sous lo crête près du porement ovol ; ce droin est générolement obtenu en recreusont à
lo pelle le rembloi toutes les 5 ou 6 couches compoctées et en y déversont le soble ovec
soin [voir photo 2, p. l) ;

. une évocuotion vers l'ovol, si possible indépendonte du topis droinont ou des bondes
droinontes lvoir p.721, surtovl si le rembloi n'est pos constitué de motérioux très éton-
ches ; elle consiste en des cordons en motérioux gronuleux (en générol du grovier en-

touré de soble ou d'un géotextile) de section totole hès lorgement suffisonte pour évocuer
le débit prévisible ; pour les petites retenues dont H2f < 100 ces cordons peuvent être
remplocés por des collecteurs plostiques non perforés, diomètre extérieur 300 mm (ÿpe
odduction d'eou), pente minimole l/100, un tous les 25 mètres, quotre ou minimum,
roccordés à un collecteur perforé situé à lo bose du droin cheminée ; lo mise en ploce
des tuyoux doit être soignée pour éviter tout risque de déboîtement entre tronçons d'une
port et d'écrosement d'outre port; en outre, l'exécution d'un regord à l'extrémité ovol de
choque collecteur oveugle focilite lo surveillonce et l'entretien.

ll est proposé de diminuer l'époisseur du droin cheminée (minimum de 0,50 m) ou fur et
à mesure de lo montée du rembloi en fonction de lo voleur de H2f correspondont à lo
cote inférieure de lo tronche considérée (droin cheminée ovec deux ou trois époisseurs
en tout). Le tobleou 6 (ci<ontre) donne les voleurs de l'époisseur minimole préconisée.

Dons le cos d'un sol très fin le premier critère d,. F < 5 d8s M n'est pos utilisoble ; il est

olors recommondé de prendre un soble 0 - 5 mm en oppliquont les outres critères, à
condition toutefois qu'il ne s'ogisse pos d'orgiles dispersives (rorement rencontrées en

Fronce métropolitoine).

Dons le cos d'un sol très grodué, ovec duo/d,o > I6, le filtre contigu à ce motériou doit
être déterminé ovec le d* de lo portie inférieure de lo courbe gronulométrique du sol,
oprès le chongement de pente (voir figure lJ.

porlie inférieurê-+>
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droin cheminêe

cordon droinonl

Fig.2 - Dispositif droinonl d'un rembloi orgileux homogène

Cette dernière est, en générol, lorgement surobondonte en ce qui concerne le débit des
infiltrotions, mois elle permet d'ovoir une sécurité à long terme vis-à-vis d'un colmotoge
portiel por des fines et /ou por des corbonotes. Lo noture des motérioux du rembloi peut
conduire à odopter des époisseurs plus importontes. Les lorgeurs de godet disponibles
sont oussi à prendre en compte.

H'Jÿ <30 30à r00 100ô300 300 à 700 200 à r 500

Époisseur en m 0,50 0,80 1,00 1,20 I,50

Tobleou 6 - Époisseur minimole du droin cheminée en soble

(H el V correspondent à l'oltitude considérée)

Dispositif droinont des borroges zonés

ll sépore lo zone étonche de lo rechorge ovol. Son époisseur dépend notomment du
nombre de couches nécessoires ou respect des conditions de filtre.

Utilisation des géotextiles comme filtre ou drainl

Les géotextiles sont des noppes de fibres souples, résistontes et perméobles. ll existe
plusieurs produits, chocun d'entre eux pouvont ossurer une ou plusieurs fonctions (filtre,

droin, protection contre le poinçonnement...). Des opplicotions ont été mentionnées prê
cédemment.

Bien entendu, il est fondomentol de ne pos considérer le géotextile comme un produit
posse-portout (un géotextile copoble de supporter sons déchirure lo pose d'enroche
ments, n'o pos grond chose à voir ovec un géotextile utilisé comme filtre).

Dons un borroge, les géotextiles sont le plus souvent utilisés pour porticiper à l'évocuo-
tion des eoux de percolotion en intervenont comme filtre de protection d'un motériou
gronuloire droinont (voir pholo 9 p. lV). Toutefois, lo mise en ploce d'un géotextile pour
protéger un droin cheminée n'est pos oisée. Dons ce cos, une solution olternotive consiste
à construire le rembloi en deux étopes, ofin de mettre en ploce le géotextile entouront le

droin sur un porement incliné stoble à court terme (voir figure 3, p. 80).

Chopilre|E
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l.Yoir Bibliogrophie, pp.1 11-112, notes 3 et4.
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Fig. 3 - Droin gronuloire incliné entouré por un géote*ile

ll existe qussi des géotextiles composites copobles d'évocuer dons leur plon des débits
relotivement importonts. lls sont olors constitués d'une noppe droinonte prise en sond-
wich entre deux noppes filtrontes. Ce produit peut remplocer un droin cheminée de petit
borroge à condition toutefois qu'il puisse évocuer un débit suffisont, molgré lo diminution
de son époisseur due oux controintes qu'il subit dons le rembloi. Le géocomposite est mis

en ploce en zig-zog de lo foçon suivonte (voir figure 4) :

. le rembloi est édifié en compoctont olternotivement des couches à l'omont puis à l'ovol
du système droinont ;

. lorsque lo zone (l ) est compoctée, un premier ponneou de géocomposite est instollé et
roccordé ou collecteur de pied, lo lorgeur excédentoire étont robottue vers l'omont ;

. lo zone (2) est compoctée, puis le géocomposite libre est robottu vers l'ovol ;

. lo zone (3) est compoctée et oinsi de suite.

L'expérience étont à ce iour limitée à de très petits ouvroges, il n'est pos conseillé de
l'utiliser lorsque H2JV est supérieur à 300.

3

I - rembloi initiol

2 - géolextile

3 - droin gronuloire

4 - collecteur de pied

5 - collecleur d'évocuotion

6 - rembloi omonl étonche

I

I8

1 , 2, 3, 4, 5, 6 - zones compoctées successivemenl

7 - géocomposite

8 - collecteur de pied enveloppé por le géocomposite

9 - collecteur d'évocuolion

Fig. 4 - Droinoge verlicol ossuré por un géole*ile composite
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Les géomembranest (voir photo 10 p. lV)

Les géomembrones sont des produits étonches, minces, souples, continus dont l'épois-
seur est d'un mm ou minimum. Les produits commerciolisés sont très voriés. Les principo-
les cotégories sont :

. les géomembrones bitumineuses (bitumes soufflés ou modifiés por oiout de polymères) ;

. les géomembrones plostomères : PVC (polychlorure de vinyle), PEHD (polyéthylène
houte densité)...
. les géomembrones élostomères : buÿ|, EPDM (éthylène propylène diène monomère)...

Une bonne conception et une pose soignée permettent d'ossurer une bonne tenue dons
le temps de ce produit dont les premières opplicotions dotent de lo fin des onnées 60.

Les géomembrones sont fobriquées en usine et livrées en rouleoux (oppelés lés) de quel-
ques mètres de lorgeur ou en ponneoux préossemblés en otelier de 200 à I 000 m2. Les

rqccordements des lés ou des ponneoux sont réolisés sur le site por soudure ou por
colloge. Cette opérotion doit être réolisée ovec grond soin en respectont certoines règles
selon les produits (exemple : limites de tempéroture). Sur un porement de borroge, les

foints horizontoux sont à proscrire à couse de leur plus foible résistonce vis-à-vis des
efforts de troction susceptibles de se développer.

En ce qui concerne le support de lo géomembrone, deux éléments sont à considérer :

. le risgue de poinçonnement, de déchirure, dû à un support trop ogressif, soit dès lo
pose, soit ultérieurement sous l'effet du poids de l'eou ; en plus d'une recherche d'omâ
liorotion de lo surfoce du support gronuloire, il est souvent oiouté un géotextile de protec-
tion, indépendont ou bien ossocié en usine à lo géomembrone ;

o le risque de sous-pressions lors d'une vidonge dû à des fuites tou[ours possibles et à un
motériou de rembloi insuffisomment perméoble ; une couche bien droinonte continue
sous lo géomembrone et des exutoires à lo bose du rembloi permettent l'évocuotion des
eoux ou pied ovol du borroge.

Dons le cos des bossins étonchés à l'oide d'une géomembrone, il fout oussi mettre en
ploce un dispositif d'évocuotion des goz susceptibles de se former sous cette dernière.

Lo protection superficielle contre le royonnement ultroviolet et contre le piétinement, le

botilloge, les corps flottonts et le vondolisme est ossurée por des enrochements ou des
dolles en béton. Une tronsition est nécessoire pour protéger lo géomembrone, des
géotextiles remplissont bien cette fonction.

ll est importont de bien s'ossurer de lo stobilité ou glissement des différentes interfoces et
d'éviter toute mise en troction de lo géomembrone.

ll est tout à foit envisogeoble de ne pos protéger superficiellement les géomembrones des
petits borroges, ce qui implique toutefois un minimum de surveillonce ; les réporotions
sont oisées mois les géomembrones sont plus vulnérobles, leur vieillissement est plus
ropide et toute sortie de l'eou d'une personne ou d'un onimol tombé occidentellement

Chopitre É
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peut être très difficile. Une clôture est donc nécessoire. Cette solution focilite énormément
lo surveillonce et lo réporotion.

ll convient d'oncrer lo géomembrone ou-dessus des plus houtes eoux, ou moins à lo cote
PHE + 0,5 R,," {voir tobleau 3, p. 74).Un roccordement odéquot est à prévoir, d'une port
en pied de tolus ovec le dispositif d'étonchéité de lo fondotion et, d'outre port ovec les

structures rigides (évocuoteur de crues, vidonge).

Lorsque les motérioux disponibles sont semi-perméobles ù peu perméobles, il peut s'ovê
rer intéressont de plocer lo seule géomembrone à l'intérieur du tolus omont ; lo rechorge
omont, d'une époisseur suffisonte vis-à-vis des sous-pressions, doit être mise en ploce
ovec précoution sur lo géomembrone dont les deux foces doivent ovoir un frotlement
sulfisomment élevé ; les fuites éventuelles sont olors contrôlées à l'oide d'un droin chemi-
née clossique et lo géomembrone o finolement un rôle d'étonchéité complémentoire.

Paroî moulée

Le principe générol consiste à mettre en ploce, une fois le rembloi ochevé, une poroi
moulée centrole. Cell+ci troverse l'ensemble du rembloi et lo portie meuble de lo fondo-
tion. Lo tronchée, lorge de 0,80 à 1 mètre, est emplie d'un coulis outodurcissoble
(bentonite, ciment, eou).

Cette technique nécessite que le motériou qui entoure lo poroi ne soit pos trop perméoble
pour éviter de trop fortes pertes de coulis ovec les risques correspondonts d'éboulement
de lo poroi. On pourro donc être omené à réoliser un pseudenoyou en motérioux peu
grossiers à gronulométrie continue ou centre d'un borroge en motérioux grossiers.

Ce ÿpe d'étonchéité ortificielle peut s'ovérer ovontogeux comporé oux géomembrones,
si les oppuis du borroge sont très roides cor le chontier de troitement de lo fondotion est

olors compliqué.

ll fout cependont concevoir le rembloi pour qu'il puisse supporter une crue sons dom-
moge ovont que lo poroi ne soit construite. Lo dérivotion provisoire doit donc être
dimensionnée de sorte que le rembloi ne soit pos mis en chorge. Si celo n'est pos
possible, les filtres et droins doivent êhe lorgement dimensionnés pour éviter toute éro
sion interne lors d'une crue de chontier.

ANnlvsr DE srABrlrrÉ

Lrs lcnorus

llonolyse de stobilité d'un borroge en rembloi peut se décomposer en deux porties :

. lo déterminotion des octions ouxquelles est soumis l'ouvroge ;

. l'onolyse des combinoisons de ces octions, combinoisons dont on retient les plus
défovorobles vis-à-vis du méconisme de rupture envisogé.
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Détermination des actions

c oction permonente; le poids propre du rembloi ;
c oction vorioble: lo pression interstitielle ou lo poussée de l'eou de lo retenue, en

fonction de lo chorge sur le déversoir ;

. oction occidentelle: les séismes.

Les combinaisons des actions

Pour le colcul des petits et moyens borroges, on envisoge le plus souvent trois combinoi-
sons d'octions :

. le poids propre du rembloi et les pressions interstitielles de fin de construction (combi-
noison quosi permonente) ;

. le poid propre du rembloi et le chomp de pression interstitielle induit por une vidonge
ropide (combinoison fréquente) ;

. le poids-propre du rembloi et le chomp de pression interstitielle induit por lo retenue à
son niveou normol (combinoison quosi permonente) ;
o oinsi que, le cos échéont, l'oction d'un séisme {combinoison occidentelle).

Cnlcur-s DE srABrrtrÉ

S'il n'y o pos de motérioux fins dons lo fondotion et dons le rembloi, on est en présence
de deux cos :

o les motérioux sont hès perméobles et lo stobilité dépend de leur ongle de frottement
interne g ;
o les motérioux sont semi-perméobles et il fout oussi tenir compte lors d'une vidonge
ropide, du réseou d'écoulement et donc des pressions interstitielles.

Dons lo suite de ce porogrophe on ne considèrero que les cos où il y o des motérioux
fins (voses et tourbes exclues), soit dons lo fondotion, soit dons le rembloi, soit dons les

deux. Les motérioux fins conduisent, en générol, à protiquer deux ÿpes de colcul de
stobilité des tolus :

o un à court terme correspondont à lo stobilité en fin de construction, ovont consolido-
tion, à l'oide des coroctéristiques déterminées à l'essoi trioxiol non consolidé, non droiné
interprété en controintes totoles ;
o un à long terme, oprès consolidotion, suite à une vidonge ropider pour ce qui con-
cerne le tolus omont, en controintes effectives, à l'oide des coroctéristiques déterminées
à l'essoitrioxiol consolidé non droiné (ou droiné dons certoins cos).

Les méthodes de colculen rupture circuloire, FELLENIUS, BISHOP {lo méthode de FELLENIUS

est en générol lo plus pessimiste) conviennent dons les cos couronts. Les méthodes de
colcul en rupture non circuloire, SPENCER, perturbotions, sont à utiliser dons le cos de
certoins ouvroges zonés et lorsque lo fondotion est portiellement (une couche) ou totole-
ment constituée de motérioux peu résistonts. Le profil retenu doit ossurer lo stobilité des

1 le colcul dit « en vidonge ropide » esl effeclué en supposont que lo vidonge est inslonlonée, ce qui n'est pos
kès écorté de lo réolité.
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deux tolus de l'ouvroge, à court terme et à long terme, ovec un coefficient de sécurité
suffisont, générolement compris entre ] ,3 et2.

Stabilité à long terme (combinaison quasi permanente de retenue pleine
ou combinaison fréquente de vidange)

Lors d'une vidonge ropide, on peut générolement considérer que lo ligne de soturotion
est horizontole (niveou normol des eoux) dons lo zone étonche du rembloi (tolus omont
ou zone centrole) iusqu'ou droin cheminée. Cette opproximotion n'offecte pos sensible
ment le résultot du colcul de stobilité qui est égolement peu offecté por une voriotion du
poids volumique des motérioux. Le coefficient de sécurité F dépend surtout des voleurs de
c' et g'r et donc de leur bonne représentotivité des motérioux.

Quond il y o plusieurs essois trioxioux réolisés sur un même ÿpe de motériou d'emprunt,
c' et g' de ce dernier sont olors déterminés à portir de lo droite de régression de
l'ensemble des cercles de rupture représentés por (o'1 + o'31/2 et (o'1 - o'31/2 [voir
figure 5, p. 85). On colcule dons un premier temps o et n por oiustements des points de
coordonnées [(o', + o'3) / 2, lo't o' ,l/21pour l'ensemble des essois trioxioux considé-
rés. Puis c' et g' en sont déduits comme indiqué sur lo figure 5 (ci-contre).

ll est préconisé une opproche nouvelle pour le colcul de stobilité à long terme qui s'effec-
tue en trois étopes2 :

. lo première étope consiste à étudier, d'une foçon clossique, lo stobilité des tolus à
l'oide des coroctéristiques méconiques c' et 9' de lo fondotion et du rembloi (coefficient
de sécurité F voisin de 1 ,5). Mois il ne fout pos se contenter de ce seul colcul, cor une

même voleur de F peut être insuffisonte dons certoins cos et dons d'outres bien suffisonte

;

. lo deuxième étope proposée consiste à évoluer l'influence de choque coroctéristique
méconique sur le coefficient de sécurité F en diminuont, à tour de rôle, choque c' de
l0 kPo (lo borne étont c' = 0) et choque 9' de 5'. Suivont le tolus considéré (omont ou
ovol), on peut oinsi opprécier le poids relotif de choque coroctéristique méconique sur

F ; lo boisse d'une seule d'entre elles, de l0 kPo ou de 5o, entroîne une diminution de F

de quelques centièmes, donc foible, à quelques dizièmes, donc élevée, lo houteur du
rembloi et l'époisseur de fondotion meuble oyont une influence plus ou moins sensible.
Celo peut conduire à iuger nécessoires ou pos des essois complémentoires ou ô être plus
prudent dons le choix de certoines voleurs. ll est à noter qu'en générol F est plus sensible
à une boisse de l0 kPo que de 5" pour les borroges d'une dizoine de mètres et moins
sensible pour une houteur de rembloi d'une trentoine de mètres ;

c la troisième étope consiste à colculer F en diminuont toutes les coroctéristiques méco-
niques de l0 kPo et de 5". Le profil est considéré sotisfoisont si F est égol ou légèrement
supérieur à I pour le tolus omont et à 1,2 pour le tolus ovol qui nécessite une sécurité
plus élevée ; si F est sensiblement supérieur à ces voleurs limites on peut roidir le profil et
si, por contre, F est inférieur à celles-ci, il fout l'odoucir.

1 . c' (cohésion) et 9' (ongle de frottemenl inlerne), sonl les corocléristiques intergronuloires du sol (obtenues ô
portir de l'essoi kioxiol consolidé droiné interprété en conhoinles effeclives).
2. Yoir Bibliogrophie, pp.1 1 1-1 12, note 7.



Chopilre III

Commentoire :ces voleurs de l0 kPo et de 5" semblent oppropriées pour les roisons

suivontes :

o elles correspondent à une sécurité réoliste sur les résultots des essois trioxioux ; il

convient toutefois d'être porticulièrement prudent, d'une port ovec les coroctéristiques
prises en compte pour lo fondotion meuble (hétérogénéités, difficultés du prélèvement
des échontillons intocts, influence sur F en générol supérieure à celle due oux coroctéris-
tiques du rembloi) et, d'outre port ovec lo cohésion des motérioux intocts ou compoctés
(fonction notomment de lo surconsolidotion) qui est un poromètre difficile à déterminer
ovec précision olors que son rôle est importont, même s'il diminue ovec lo houteur du
borroge ; il est à noter que l'interprétotion des essois trioxioux (critère de rupture choisi,
olignement des cercles de rupture) conduit à foire évoluer c' et g' en sens controire, mois

vis-à-vis de lo rupture, il est normol d'ovoir une sécurité à lo fois sur c' et sur 9' ;

o une boisse simultonée de l0 kPo des cohésions et de 5" des ongles de frottement
revient souvent à foire posser le coefficient de sécurité de 

,l,5 
à I environ ;

. le colcul de lo troisième étope revient ô êhe plus sévère pour lo cohésion que pour
l'ongle de frottement ; ovec les voleurs courontes de c' de l0 à 20 kPo et de ç' de 20
à 35', le colcul clossique conduit à foire boisser c'de 3,5 à ô,5 kPo

lc'/1 ,51et g' de 6,5 à l0' (tg9'/1 ,5) ; le colcul préconisé entroîne donc, en générol, un

F du colcul clossique (première étope) plus élevé pour les hès petits borroges (5 à i 5 mà
tres) que pour les plus gronds (20 à 30 mètres) ; en outre, les motérioux médiocres sont
plus pénolisés que les bons motérioux.

Dons certoins cos, il peut être toutefois retenu d'outres voleurs que 10 kPo et 5", notom-
ment lorsque les coroctéristiques méconiques sont très foibles ou très élevées.

t sin 9'= tg cr

c'= o ,

cos I

C, o
o I o3

Fig. 5 - Relotions enlre les sommels des cercles de rupture et lo longente

Stabilité à court brme (combinaison quasi-permanente de fin de construcTîon)

Les problèmes de stobilité à court terme des petits borroges en terre sont dus soit à des
motérioux relotivement compressibles en fondotion, soit à des motérioux orgileux du
rembloi compoctés du côté humide de I'OPN, soit oux deux. Ces motérioux, soturés ou
proches de lo soturotion, ont une résistonce ou cisoillement limitée à c.,, (9,, = 0)'.

1 . c' (cohésion) et 9' (ongle de frottement), sont les coroclérisliques dites non droinées, oblenues ô portir
de l"essoi trioxiol non consolidé non droiné (interprété en controintes lotoles).
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Cas des fondations compressibles

Pour les petits borroges sur fondotion compressible, lo construction de bonquettes lotéro-
les, d'une houteur de l'ordre de 0,5 H {H = houteur du rembloi) et d'une lorgeur de
quelques mètres à plusieurs fois H, peut constituer une solution plus économique que lo
purge des motérioux peu résistonts de lo fondotion.

Trois ÿpes de rupture sont à considérer : non circuloire, circuloire, ou poinçonnement.
Dons le cos d'une couche peu résistonte mince, seul le colcul en rupture non circuloire est

correct ; toutefois, en prenont une époisseur de fondotion meuble peu résistonte d'ou
moins H/3, on obtient en générol des résultots relotivement proches pour les hois ÿpes
de rupture.

[intérêt du colcul ou poinçonnementr est que seule lo résistonce ou cisoillement de lo
fondotion est prise en compte, ce qui est logique lorsque le rembloi est nettement plus

résistont que cette dernière. Le coefficient de sécurité est :

F = N".c,,/1.H
ovec

1 et H, poids volumique et houteur du rembloi (bien que lo lorgeur en crête soit
relotivement foible),

c,, = cohésion non droinée de lo fondotion,
N. coefficient égol opproximotivement à 4 + 0,5 L/D, où L est lo lorgeur
moyenne du rembloi (à mi-houteur) et D l'époisseur de fondotion molle (voleur

minimole de N. = n'+ 2 soit environ 5).

Un colcul en controintes effectives ne se iustifie que pour les houteurs de rembloi relotive
ment importontes. Les trovoux de LEROUEIL, MAGNAN, TAVENAS2 montrent que lo

pression interstitielle u ougmente peu dons lo fondotion tont que lo controinte verticole
effective est inférieure à lo controinte de préconsolidotion (consolidotion portielle pen-

dont lo phose initiole de construction).

Pour lo gronde moiorité des petits borroges sur fondotion meuble peu résistonte à court

terme, le colcul de stobilité ovec c.,, est sotisfoisont (colcul plutôt pessimiste à condition tout+
fois que lo couche lo plus médiocib oit été mise en évidence lorc des reconnoissonces).

Cas des remblais en matériaux argileux humides

Le compoctoge de motérioux proches de lo soturotion peut entroîner le développement
de fortes pressions interstitielles en fin de construction, même dons le domoine des

foibles controintes. En plus du colcul en controintes totoles à l'oide de c,u, il fout oussi

effectuer un colcul en controintes effectives à l'oide de c', 9' et u.

Lo pression interstitielle, dont le rôle peut être primordiol bien qu'il soit difficile à évoluer
ovec précision, peut s'exprimer por u = r,.T.h où r,. est un coefficient inférieur à I et où

1.h représente io controinte verticole totolË iue ou ioids de lo colonne de terre située ou-

l.Yoir Bibliogrophie, pp. 1

2.Yoir Bibliogrophie, pp. 1

l-l 12, note 8
l-l 12, nole 9
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dessus du point considéré. Lorsque r, est proche de l, lo résistonce ou cisoillement se

réduit protiquement à c'.

L'évoluotion de l'intensité des pressions interstitielles susceptibles de se développer s'ef-
fectue ou loborotoire à l'oide d'essois de compression isotrope o ovec mesure de u, ce

qui permet de déterminer le coefficientB = u/o.ll est à noter qu'en chemin de controinte,
on obtient des résultots équivolents, o étont lo controinte moyenne lo1 + 2 o3l/3.

Les essois expérimentoux effectués montrent que de foibles ougmentotions du degré de
soturotion {problème du surcompoctoge) ou de lo teneur en eou w peuvent entroîner de
fortes housses de lo pression interstitielle. Por contre lo voleur de c,, diminue régulièr+
ment quond w ougmente.

ll est à noter que près du porement d'un tolus (notomment ou niveou du pied, d'une
risberme, d'un chongement de pente), lo voleur de r, est sensiblement plus élevée que
celle de B, lo controinte verticole étont plutôt proche de lo controinte principole mineure
o3. Por exemple, si lo controinte horizontole ol = 2 o 3 el o2 = o3 on obtient r.. =,l,33 

B. Si touidéveloppement de pressions interstitielles de construction est préiudiËio-
ble pour le tolus ovol, pour le tolus omont d'un borroge homogène des voleurs de B

Iusqu'à 0,35 sont occeptobles (lo méthode de FELLENIUS correspond en vidonge ropide
à un r, d'environ 0,40 à 0,45). Le profilet lo structure du rembloi sont à odopter oux
pressions interstitielles susceptibles de se développer.

ll est intéressont d'effectuer des essois et des colculs de stobilité ovec des motérioux
compoctés ou loborotoire, d'une port à une teneur en eou un peu plus élevée que celle
prévue pour lo mise en ploce et, d'outre port iusqu'à un degré de soturotion élevé, ofin
d'en mesurer les conséquences. On peut oussi réoliser une étude poroméhique en foi-
sont vorier le coefficient r, ce qui permettro lors des trovoux, à l'oide des cellules de
mesure mises en ploce, de vérifier s'il y o un risque de rupture.

Pnrsr EN coMPTE DE LA srsMrcrrÉ

Lo sismicité du site intervient essentiellement à trois niveoux :

. stobilité du borroge sous séisme, ovec éventuellement l'estimotion des déformotions ;
o dispositions constructives porticulières concernont lo fondotion et le rembloi ;
. comportement des ouvroges onnexes (évocuoteur de crues, tour de prise...).

SÉrsmr DE pRofET ET MÉTHoDEs DE cArcur DE rA srABlurÉ DU BARRAcE

Le séisme de référence pour le proiet est, en principe, défini dons l'étude géologique en

fonction de lo sismicité régionole {provinces sismotectoniques, séismes historiques, in-

tensité mocrosismique, lois d'otténuotion ovec lo distonce...). ll est coroctérisé por une

occélérotion moximole horizontole en surfoce du terroin noturel, que l'on peut écrire
sous lo forme og (ovec g = occélérotion de lo pesonteur).

il



Eorroges en rembloi

Dons lo protique octuelle, les méthodes employées pour opprécier lo stobilité des ouvro-
ges en séisme dépendent de lo voleur de a et de lo sensibilité supposée du borroge :

houteur, noture de lo fondotion (présence de couches sobleuses soturées por exemple),
constitution de l'ouvroge.

Pour les petits ouvroges et un séisme foible ou modéré (* . 0, 15 à 0,20) on se contente
générolement d'utiliser lo méthode pseudostotique. Lorsque l'ouvroge est plus sensible et
le séisme plus importont, il est recommondé d'utiliser, en plus de lo méthode pseudo
stotique, des méthodes plus représentotives prenont en compte le comportement dynomi-
que des sols (fondotion et rembloi).

MÉrHoor PsEUDo-srATreuE

C'est lo méthode lo plus générolement utilisée dons le cos des petits et moyens borroges.

L'influence du séisme est représentée por un coefficient sismique horizontol K, revenont à
oppliquer un effort moteur horizontol supplémentoire Kr.P ou centre de grovité du volume
de terre en glissement potentiel et de poids totol P. Les efforts résistonts mobilisés sont
ceux estimés à portir de lo résistonce stotique (tels que définis dons l'étude de stobilité
sons séisme).

Cette notion est bien odoptée oux méthodes de colcul hobituelles découpont le volume
de terre en tronches verticoles. Le plus souvent, on n'utilise pos de coefficient sismique
verticol K, (l'introduction de l'effort supplémentoire K,.P conduit à un effort moteur supplê
mentoire dons le cos d'une occélérotion dirigée vers le bos).

Cette méthode nécessite le choix d'un coefficient sismique, ce qui demeure empirique. En

principe, dons un colcul de stobilité de pente, Kh est pris égol à crB où B est un coefficient
de réduction défini por l'expérience 19 = 1/2 à 2/3 si l'on se réfère oux protiques
oméricoines et ioponoises).

En règle générole, on peut retenir P = 2/3 à I pour les cos de fonctionnement fréquents
tels que le régime permonent, et Ê = I /2 à 2/3 pour les outres cos (fin de construction
et vidonge).

Un ordre de grondeur peut êhe trouvé dons les recommondotions de l'AFPSr, por référence
ou Nouyeou zonoge sismique de lo Fronce poru à lo Documentotion Fronçoise en I 988.

Les voleurs minimoles recommondées du coefficient de sécurité F,, en séisme sont généro-
lement F,, , I ,l en régime permonent et F., > 'l 

,0 dons les outres cos.

Remorque:
L'influence du séisme sur lo poussée stotique due à l'eou est souvent colculée selon lo

théorie de WESTERGAARD (relotive à un écron verticol, donc plutôt opplicoble oux
borroges en béton) ovec une réduction pour tenir compte du porement incliné. Dons le
cos des tolus hobituels l2H/lY à 4H/1V) et ovec lo foible houteur d'eou des borroges
concernés, cet effet est protiquement négligeoble (voir chop. \ p. I l3).

1.Yon Bibliogrophie, pp. I I l-l I 2, note I 0
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MÉrHoors unLrsANT tE coMpoRTEMENT DyNAMreuE DEs sols

Lo méthode pseudostotique n'est pos sotisfoisonte ou plon théorique et ne permet pos

d'oppréhender correctement les problèmes lorsque le séisme est élevé.

Lo méthode odoptée dons ce cos est celle développée por H.-8. SEED, qui consiste à
réoliser une étude du comportement dynomique du borroge et de so fondotion ou cours
du séisme. L'ouvroge est olors considéré comme stoble lorsque les déformotions sont
limitées et compotibles ovec les propriétés des motérioux utilisés.

Ce ÿpe d'étude peut s'ovérer nécessoire lorsque a > 0,2 à 0,25 et pour les ouvroges les

plus importonts. Une telle circonstonce est exceptionnelle en Fronce métropolitoine (râ
gions de Nice, Arette...).

DrsposrrtoNs coNsrRUcnvEs pARTrcuL!ÈREs coNcERNANT tA FoNDATToN
ET tE REMBLAI

Lo fondotion peut poser des problèmes, en cos de fort séisme, lorsqu'elle comporte des
motérioux susceptibles de présenter une diminution importonte de résistonce en relotion
ovec un fort développement des pressions interstitielles (phénomène de liquéfoction des
sobles lôches soturés) ou une distorsion importonte {orgiles molles). En règle générole,
ces motérioux posent égolement des problèmes pour lo conception « stotique » de l'ouvroge
et ont pu être substitués ou troités dons lo zone d'emprise, ll fqut nésnmoins, dons ce cos,

vérifier l'influence de tels motérioux loissés en ploce ou sons troitement ou-delà des pieds
ovol et omont. Dons le cos de couches sobleuses, un troitement clossique consiste à
réoliser un moilloge de droins verticoux (droinoge des surpressions générées por le
séisme) ou une oméliorotion du sol por densificotion (vibrofloïotion, colonnes bollostées,
iniections solides...).

Pour le rembloi, des odoptotions peuvent être foites pour pollier les éventuels déformo-
tions et désordres internes possibles. D'une monière générole, une des conséquences
probobles d'un séisme élevé est l'opporition de fuites concentrées à trovers le borroge.
Ces odoptotions portent sur le zonoge du rembloi, lo résistonce des motérioux à l'éro
sion régressive et l'oménogement de lo crête. On peut citer les précoutions suivontes :

o éviter les sols pulvérulents fins et uniformes dons les zones soturées ;

r prévoir un droin cheminée ou l'élorgir dons le cos des remblois homogènes ;

r prévoir des zones de tronsition les plus lorges possible ;

r être porticulièrement prudent pour les filtres (époisseur, utilisotion d'un soble filtre à
l'omont du noyou... ) ;

o réoliser le borroge ou son noyou ovec des motérioux présentont une bonne résistonce
à l'érosion interne (orgile plostique, soblogroveleux ovec fines orgileuses de gronulomê
trie très continue).

Por oilleurs, en cos de fort séisme de proiet, il peut êhe iudicieux d'ougmenter lo revon-
che et lo lorgeur en crête.

r
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D rsposrrrr o rluscuLTATIoN 1

Dons le présent chopitre ne sont développés que les ospects liés à lo conception du
dispositif d'ouscultotion des petits borroges en rembloi, oussi bien pour les borroges
neufs que pour les borroges en service non encore ouscultés. Lo périodicité des mesures

est quont à elle troitée ou chopitre Vl.

ll convient toutefois de bien gorder à l'esprit que l'inspection visuelle est lo portie moieure
de lo surveillonce des borroges : elle permet souvent de détecter des désordres et ono
molies offectont un ouvroge. Por contre, l'ouscultotion est une méthode quontitotive bo-
sée sur l'utilisotion d'instruments de mesure, choisis et positionnés pour rendre compte de
l'évolution du comportement de l'ouvroge. Le dispositif d'ouscultotion doit donc êhe
conçu en fonction du ÿpe, des dimensions et des porticulorités techniques du borroge.
Ce dispositif, très simple pour les petits borroges, sero plus dense pour les borroges de
dimension moyenne.

Pour les petits borroges, le dispositif d'ouscultotion doit être constitué d'instruments sim-

ples, robustes et de lecture focile.

Lrs npplnats D'AUSCULTATIoN DEs pETrrs BARRAGES EN TERRE

Mesure de la cote du plan d'eau

Cette mesure porticipe à trois obiectifs :

r oméliorer lo gestion de lo retenue por une connoissonce continue des volumes d'eou
disponibles ;

o porticiper à l'ouscultotion du borroge en permettont d'exominer l'influence de lo cote de
lo retenue sur les mesures de certoins instruments (en porticulier débits et piézomékie) ;
. enrichir les données hydrologiques por mesure des débits de crue.

Lo gestion d'un borroge vonné et l'oméliorotion des données hydrologiques iustifient,
dons certoins cos, l'instollotion d'un limnimètre enregistreur. Dons tous les outres cos, et
en porticulier pour les besoins de l'ouscultotion, une échelle limnimétrique convient tout à
foit pour lo mesure de lo cote du plon d'eou.

Mesure des débits

Le contrôle des fuites, des suintements et des zones humides est d'obord visuel. Lo mesure

des débits suppose leur collecte : lossé de pied, oménogement d'exutoires. Deux procê
dés de mesure des débits sont envisogeobles :

r por copocité [mesure du volume recueilli dons une copocité iougée pendont un temps
donné) ;

. por mesure de lo lome déversonte en omont d'un seuil colibré.

Ces dispositifs sont instollés sur les ouvroges neufs à lo sortie des orgones de droinoge,
et sur les borroges en service dons des zones où l'on observe des fuites. Tout doit êhe foit

1 .Yot Bibliographie,pp.l I l-l 12. note I I



pour que le point de mesure rossemble le mieux possible tous les débits de fuite, sons
contournement

Les seuils doivent être mointenus propres et les conoux d'opproche des seuils doivent êhe
périodiquement déborrossés des motérioux déposés. Si des motérioux gronuloires sont
observés, il convient d'olerter un bureou spéciolisé qui étudiero si un risque d'érosion
interne est à redouter.

Mesure de la piézométrie

ll est importont de contrôler dons lo fondotion et dons le rembloi lo position de lo surfoce
phréotique et l'évolution des pressions interstitielles.

On peut closser les opporeils de mesure en deux ÿpes :

r les piézomèhes à tube ouvert dont lo longueur crépinée est de quelques dm à plusieurs
mètres;
. les cellules de pression interstitielle (à corde vibronte, à conhe-pression) .

Les cellules de pression interstitielle fournissent des mesures ponctuelles précises et elles
ont des temps de réponse plus ropides que les piézomètres.

Le piézomètre à tube ouvert, peu coûteux et de lecture oisée, permet de détecter les

onomolies dons lo fondotion (mise en évidence d'une perte de chorge insuffisonte), ou
dons le tolus ovol (problème de soturotion!. On implonte olors les piézomètres dons des
profils rive à rive (ottention ou contoct ovec le topis droinont). Compte tenu du temps de
réponse, le piézomèhe à tube ouvert convient mieux oux terroins perméobles.

Por contre, si on souhoite suivre finement des phénomènes plus complexes, tels que lo
consolidotion des motérioux orgileux humides de lo fondotion, du rembloi, lo progres-
sion de lo soturotion, l'efficocité d'un droin cheminée, on préfère des mesures ponctuel-
les de lo pression interstitielle regroupées dons quelques profils omont-ovol.

Mesure des déplacements

On peut distinguer plusieurs ÿpes de déplocements :

. des mesures de déplocements obsolus de repères du borroge por ropport à des piliers
d'observotion fixes implontés dons des zones non susceptibles d'êhe offectées por des
mouvements ; on peut réoliser des mesures oltimétriques (tossement) et des mesures
plonimétriques {sens omontovol et sens riverive) ;

. des mesures de déplocements internes du rembloi, verticoux à l'oide de tossomètres,
horizontoux à l'oide d'inclinomètres ou d'élongomètres ; ces opporeils ne concernent en
générolque les ouvroges importonts ;

. des mesures de déplocements relotifs des structures en béton ; pendule dons lo tour de
prise, VINCHON ou droit des ioints de lo golerie de visite.

Lo mesure lo plus couronte est celle du tossement ; ce dernier évolue en générol peu
oprès quelques onnées. ll est importont de commencer les mesures de tossement dès lo
fin du compoctoge des dernières couches du rembloi. Les bornes topogrophiques solido-
risées ovec le corps du mossif sont plocées sur lo crête du rembloi, ou près de celleci, et
oussi sur le porement ovol pour les ouvroges relotivement gronds.

Chopilre f
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CHotx DU DrsposrrtF D'AUscurrATroN

ru

ll est bien entendu impossible de donner des règles strictes pour lo conception des dispe
sitifs d'ouscultotion des petits borroges. ll fout s'odopter ou cos porticulier que constitue
choque ouvroge.

Le dispositif d'ouscultotion d'un borroge neuf doit êhe prévu dès l'ovontproiet et mis en

ploce pendont lo construction. ll o vocotion à évoluer, certoins opporeils pouvont être
obondonnés délibérément ou bout de plusieurs onnées et d'outres pouvont êhe oioutés
en cos de désordre révélé por l'observotion visuelle ou d'inquiétudes sur le comporte
ment du borroge.

Des instruments peuvent oussi être instollés sur des borroges onciens qui n'en ont pos été

pourvus à l'origine, mois lo pose à l'origine est bien sûr préféroble. ll est, por exemple,
bien plus focile de mettre des cellules piézoméhiques dons un rembloi en construction
que dons des foroges réolisés oprès-coup.

Dons tous les cos, le dispositif d'ouscultotion d'un borroge doit être déterminé en se

posont les deux questions suivontes :

r quels sont les phénomènes significotifs du comportement du borroge et de ses évolutions ?

o commênt mesurer ces phénomènes ?

Les principoles évolutions susceptibles de conduire à des désordres, voire à des ruptures,
sont globolement de trois ordres :

. des tossements nettement plus importonts que ceux qui ont été prévus de lo crête du
rembloi, ce qui entroîne oussi une diminution de lo revonche ;

. le développement de pressions interstitielles onormolement élevées ;

o l'existence de fuites à trovers le rembloi ou lo fondotion, non contrôlées por le système
de droinoge (insuffisont ou colmoté) et pouvont, por leur oggrovotion brutole ou progres-
sive, conduire à un phénomène de renord ou à une soturotion du tolus ovol.

Le débit des fuites doit pouvoir être mesuré ou pied ovol de tout borroge. Un dispositif de
contrôle de lo piézométrie est à prévoir pour toutes les retenues dont H2Jÿ est supérieur
ô 

.l00 
et des bornes topogrophiques sont à instoller pour toutes celles dont H2Jÿ est

supérieur à 300.

OuvnacE DE PRrsE ET DE vTDANGE

Pour les gronds borroges en terre, le dispositif de prise et de restitution est générolement
distinct de lo vidonge. Por contre, les petits et moyens borroges sont très souvent équipés
d'une seule conduite, en ocier ou béton à ôme tôle dons lo moiorité des cos, qui ossure
les fonctions suivontes :

. possoge des eoux lors de lo montée du rembloi, évocuotion de lo crue de chontier;
o restitution de l'eou stockée, ce qui correspond ù l'obiectif principol de ce ÿpe d'ouvroge
(soutien des étioges, irrigotion) ;

r vidonge de lo retenue pour permettre l'entretien et surtout possibilité de vidonge ropide
en quelques iours en cos de donger (por exemple glissement d'une portie du tolus ovol).



Des incidents relotivement nombreux ont intéressé le dispositif de vidonge des petits borro-
ges en terre. Les principoux qui ont été recensés, hormis les problèmes de vonne, sont les

suivonts :

. offouillement importont à l'ovol (dissipoteur d'énergie insuffisont) ;

. corrosion de l'ocier (pos de revêtement de protection) ;
o renord le long de conduites en béton ormé de gros diomètre (mouvois compoctoge
outour de lo conduite) ;

. rupture ou niveou d'un ioint (mouvoise lioison enhe deux konçons) due à l'ollongement
de lo conduite entroiné por une déformotion importonte du rembloi.

Ce dernier cos est neïement le plus fréquent et il concerne des conduites en ocier et en

PVC sons enroboge béton.

Deux ÿpes de recommondotions sont proposés dons ce chopitre : d'une port des recom-
mondotions communes à tous les dispositifs de vidonge constitués d'une conduite et
d'qutre port des recommondotions sur le dispositif minimum, fonction de H2JV, à mettre
en ploce. Dons certoins cos le dispositif odopté sero donc plus importont (plus gros
diomètre pour rendre lo conduite visitoble, golerie en béton ormé, vonne supplémen-
toire, conduite dons une golerie de visite...).

Ces recommondotions ne concernent pos les goleries en béton ormé qui sont construites
sur ploce et dont lo section est plus importonte que celle des conduites fobriquées en

usine ; ces goleries doivent reposer sur un terroin peu déformoble, des ioints Woter-Stop
séporent les différents tronçons et leur portie ovol est entourée de motérioux droinonts.

Rrcol,tt*lnruoeroNs coMMUNEs AUx DrsposrrFs coNsnruÉs D'uNE coNDUrrE

Pour tous les dispositifs de vidonge, il fout d'une port une protection omont ofin d'éviter tout
problème dû ou tronsport solide (crépine surélevée ou dons un puits, ou bien grille et enroche
ments) et d'outre port un dissipoteur d'énergie à l'ovol pour éviter des offouillements.

Dès que HzJÿ> 30, le diomètre odopté doit permettre de diviser por deux le volume d'eou
en moins de 8 iours, le colcul étont foit sons tenir compte des opports noturels. Dons le cos

des gronds bossins versonts, on vérifiero que lo conduite oinsi dimensionnée permet,
lorsque lo retenue est à pleine chorge, d'évocuer le double du plus fort débit moyen men-

suel. Lo crue de chontier retenue peut égolement conduire à ougmenter le diomètre. Lo

conduite est soit en PVC (odduction d'eou, pression moximole en service I ou I ,6 MPo,
diomèke I 60 ou 200 mm), soit en ocier (protection continue, intérieure et extérieure, contre
lo corrosion), soit en béton à ôme tôle (diomètre > 600 mm) ; les conduites en béton ormé
et en fonte ne sont pos recommondées. Elle doit ovoir une pente omont ovol ou moins
> 1 % et elle est ô mettre en ploce dons une trqnchée exécutée en fondotion ou point bos

de lo vollée pour les petits diomètres ( < 400 mm) ou dons le terroin en ploce sulfisomment
rigide (pied d'un versont en générol) pour les plus gros diomètres (> 600 mm). ll fout éviter
des tossements importonts et surtout des tossements différentiels (sinon un système de ioints
spécioux est à prévoir). On s'ottochero donc porticulièrement à vérifier l'homogénéité de lo
fondotion de lo conduite (obsence de points durs locolisés).

Chopilre l[
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Un enroboge totol en béton dosé à 200 - 250 kg de ciment CPJ por m3 coulé à pleine
fouille est nécessoire ofin de protéger lo conduite et d'ossurer une bonne lioison ovec lo
lerre (voir photos l5 à I I p. Vf . [époisseur de béton préconisée est d'une quinzoine de
cmr. ll n'est pos utile d'oller oudelà, d'où l'intérêt d'une tronchée à porois verticoles qui
minimise le volume de béton. Cet enroboge o deux fonctions :

o oméliorer le contoct tuyoulerre surtout dons les zones où le compoctoge est difficile,
r éviter d'introduire dons le rembloi de l'eou sous pression, si pour une roison quelconque
lo conduite vient à se percer.

Mois dons le cos d'une conduite en béton à ôme tôle, le deuxième risque est exclu :

l'enroboge de lo moitié inférieure du tuyou peut donc êhe occepté dons ce cos.

Enfin, une outre précoution consiste à plocer du motériou gronuloire droinont ou filtront
de port et d'outre de lo conduite sur son tiers ovol de monière à bloquer un éventuel
renord. Le plus simple est d'utiliser pour celo le topis droinont ou les bondes droinontes
du rembloi (voir p.72).

Lorsque H2JV > 100, il est recommondé d'effectuer, ovont enroboge un essoi d'étonchéité
en obturont les deux extrémités de lo conduite et en montont lo pression iusqu'à deux fois
lo houteur d'eou + 0,2 MPo, mointenue ensuite pendont I heures (le point foible se situe
oux ioints).

RrcommnNDATIoNs MoDULÉEs (orsposrrrr MTNlMUM)

Elles concernent le ÿpe de conduite, son diomètre, le nombre et lo position des vonnes.
Les dispositions minimoles préconisées sont regroupées dons le tobleou 7 (cicontre).

Le dispositif odopté le plus générolement pour les gronds borroges consiste à mettre en
ploce deux vonnes. lJune, régloble, évite à lo conduite ou à lo golerie d'être en chorge2,
ce qui focilite son contrôle et réduit les risques de désordres dons le cos où son éton-
chéité ne seroit pos porfoite. Pour permettre so réporotion, une vonne de gorde ioue le
rôle de botordeou et reste donc en générol ouverte.

Pour les borroges d'importonce modérée (l 00 < H2.[< 200) il est occeptoble d'ovoir lo
conduite en chorge à condition qu'elle soit enrobée de béton. Dons ce cos, on ploce une
simple vonne de gorde à l'omont et lo vonne de régloge est plocée à l'ovol où elle est

focilement occessible et monæuvroble.

Pour les borroges de foible importonce {H2.fr< I 00) il est odmissible de ne plocer qu'une
seule vonne à l'ovol. En cos d'incident sur cette vonne, il est molgré tout possible d'inter-
venir en foisont instoller por plongeur un obturoteur gonfloble à l'omont, ou une toile qui
obture lo crépine.

1.Yoir Bibliogrophie,pp.'l 1 l-l 12, note 12.
2. Choque fois que celo est possible ovec un surcoût négligeoble, il voul mieux éviter les conduites en chorge
dons le rembloi.
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H,Jÿ Type de conduite Diomètre de lo conduile
en mm

Nombre el posilion
des vonnes

<30

30à 100

PVC ou ocier 160 ou 200 PVC 200
à 300 en ocier une vonne ovol

octer 300 à 400

100à300
ocier ou béton à ôme tôle

400 à 600
une ronne de gorde omont

el une vonne ovol
300 à 700 ô00 à 800

800 ô I 200200 à I 500

>1500 golerie en béton ormé (ou tuyou posé
dons golerie de visile)

vonne de
et vonne réglo

gorde
ble en ovol

Tobleou 7 - Dispositif de vidonge minimum

Roppelons que le diomètre retenu doit notomment permettre une vidonge ropide lorsque

visitoble, il devro retenir un diomètre minimum de 800 mm. Celo devro être le cos pour
de forts séismes de proiet.

EvnculrruR DE cRUEs

Pour les petits borroges, l'évocuoteur de crues consiste très souvent en un chenol (ou

coursier) ovec seuil déversont (ou déversoir) libre à l'omont et dissipoteur d'énergie à
l'ovol, en fond de vollée. Pour certoins borroges, les plus gronds, il peut s'ovérer plus
économique d'odopter lo solution de lo tour ou pied omont roccordée à une golerie sous

le rembloi, ce qui permet, en comportimentont cet ouvroge, d'ossurer les trois fonctions
suivontes : évocuoteur en puits (ou en tulipe), prise d'eou à différents niveoux et vidonge
de fond.

Le colcul de lo crue de proiet et de lo crue de sureté est hoité ou chopihe ll (voir p. 24 et s.).

CoNcrprroN DU sEUIL DÉvERsANT

Pour un débit donné, il y o une infinité de solutions entre :

. un déversoir très long entroînont une chorge hydroulique très foible ;

. un déversoir très court ovec une chorge hydroulique importonte.

Le principe générol consiste ô foire une hypothèse de longueur déversonte, à colculer lo
chorge sur le déversoir en tenont compte du lominoge dons lo retenue puis éventuell+
ment à revoir à lo housse ou à lo boisse lo longueur du déversoir.

On retient une chorge moximole sur le déversoir de 0,50 à 3 mètres, plus générolement
delà2mèhes.
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Entonnement frontal ou latéral pour un évacuateur rectiligne

Dons le cos d'un évocuoteur de surfoce, l'entonnement est dit « frontol » si le sens de
l'écoulement est omont-ovol ou droit du déversoir et il est dit n lotérol » si l'écoulement
chonge de direction à 90" ou droit du déversoir (voir photos l9 et 20 p. VlU.

Lorsque lo retenue o une gronde surfoce, elle permet de bénéficier d'un bon lominoge ; il
est olors intéressont d'ovoir le plus de volume stocké tronsitoirement, donc lo chorge lo
plus forte, donc lo longueur déversonte lo plus foible. Dons ce cos, l'entonnement est

plus générolement de ÿpe frontol.

A controrio, une gronde longueur déversonte permet de diminuer lo surfoce des ocquisi-
tions foncières puisque le niveou des plus houtes eoux est moins élevé. Le coût du rembloi
est olors moins importont puisque lo crête est moins houte, mois Ie coût de l'évocuoteur
est bien sûr ougmenté. Lo revonche opporte une sécurité plus élevée vis-à-vis d'une crue
supérieure à lo crue de proiet. L'entonnement est plus générolement de ÿpe lotérol, ce

qui permet souvent de réduire les terrossements.

Évacuation des corps flottants

ll est impérotif de disposer d'une morge de sécurité vis-à-vis de l'évocuotion des corps
flottonts, surtout dons le cos d'évocuoteurs en puits ou pertuis. Celo conduit, si possible,
à éviter de plocer une posserelle surmontont un déversoir à entonnement frontol. Si

molgré tout, on retient cette disposition, il fout veiller à conserver une gorde d'oir suffi-
sonte lors de lo crue de proiet, ce qui peut omener à décoler lo posserelle vers l'ovol du
seuil (ou l'inverse). Enfin, en dernier recours, on pourro rendre lo posserelle fusible.

Lorsque le bossin versont est boisé, des orbres peuvent être orrochés oux berges lors de
fortes crues. Cette éventuolité devient une certitude lors des crues exceptionnelles. Mois
l'expérience montre que bien d'outres corps flottonts sont susceptibles d'orriver devont
l'évocuoteur et en porticulier des corovones I

Les dimensions minimoles que l'on peut recommonder pour un tronsit de ces flottonts sont
les suivontes :

. longueur de seuil de l0 - I5 mètres entre piliers ;

o gorde d'oir de 
,l,5 

à 2 mètres sous une posserelle ou un pont ;

o puits de 6 à 8 mèhes de diomètre.

Si lo toille de l'évocuoteur est inférieure, il fout olors envisoger un dispositif de protection
piégeont les corps flottonts ossez loin de l'entonnement de l'évocuoteur pour ne pos
entroîner une perturbotion des conditions de l'écoulement et un relèvement du plon d'eou
(grilles à lorge espocement). ll est, bien sûr, impérotif de ménoger un moyen d'occès oisé
pour venir récupérer les corps flottonts oprès lo crue. Lo solution consistont à plocer une

drome flottonte en omont de l'entrée du déversoir, n'est pos sotisfoisonte. Un tel dispositif
est en effet délicot si l'on veut qu'il fonctionne pour diverses oltitudes du plon d'eou. En

cos de très forte crue ovec orrivée d'un grond nombre de troncs, on risque une rupture
des côbles et une obstruction du déversoir. Les dromes sont à réserver oux cos des

déversoirs très lorges vers lesquels elles servent à oiguiller les corps flottonts.



Fonctionnement des parties mobiles

Lorsqu'un déversoir est équipé de vonnes, ce qui n'est pos couront dons le cos des petits
borroges en terre, il fout s'ossurer de leur ouverture lors d'une crue. Un dispositif outomo-
tique sûr est donc à prévoir, couplé ovec une olerte de l'exploitont o[in d'ovoir ropidement
une présence humoine lors de lo crue ou en cos d'ouverture intempestive des vonnes.

Hausses fusibles'

Les housses fusibles Hydroplus mises en ploce sur un seuil libre oménogé permettent
d'occroître le volume d'eou stocké etlou d'évocuer une crue réévoluée.

ll s'ogit d'éléments iointifs préfobriqués, d'une houteur de 0,50 mètre à plusieurs mètres

correspondont oux trois quorts environ de lo chorge moximole sons housses, qui boscu-
lent les uns oprès les outres en cos de crue exceptionnelle, de telle sorte que lo revonche
prévue soit conservée.

Ce dispositif peut s'oppliquer oussi bien oux borroges existonts qu'oux borroges en

proiet.

Seuils souple§

Lorsque le seuil déversont est de gronde longueur, une outre solution intéressonte consiste
à mettre en ploce un boudin gonflé à l'eou d'une houteur de I à 3 mètres, qui s'offoisse
outomotiquement ou fur et à mesure de lo montée du plon d'eou.

Comme le précédent ce dispositif est intéressont, cor il ne nécessite pos un opport d'éner-
gie pour s'oboisser - hormis l'énergie de l'eou bien sûr (voir chop. V p. 1.36).

lmprnNrnuoN ET DTMENSToNNEMtNT

[évocuoteur de surfoce est hqbituellement réolisé sur l'un des deux oppuis, cor il repose
olors sur du motériou en ploce peu susceptible de tosser. On choisit, soit l'oppui qui
permet le troiet le plus court pour otteindre l'ovol du borroge, soit l'oppui le plus rigide
qui constituero lo meilleure fondotion, soit l'oppui le moins roide pour diminuer les diffi
cultés de terrossement.

Dons le cos de vollées très évosées et symétriques, le troiet est néonmoins très long. D'où
l'idée de poser l'évocuoteur sur le rembloi ou droit du tholweg. Pour des remblois de foible
houteur, bien compoctés et lorsque lo fondotion est peu compressible, cette solution s'ovère
bien odoptée. Uouvroge en béton, réolisé ovec des ioints orticulés, obsorbe sons dom-
moge les [oibles tossements observés. Une telle conception est mointenont clossique pour
des borroges iusqu'à environ 20 mètres de houteur, et même plus, à condition que lo
longueur du seuil déversont ne déposse pos environ l5 mètres, pour éviter des ioints de
construction dons Ie sens rive à rive. ll n'est cependont pos interdit d'ovoir un ioint longitu-
dinol, mois l'ouvroge devient plus complexe.

1.Yoir Bibliogroplrie, pp. I 1 l-l 12, note l3
2.Yoi Bibliogrophie,pp. 1l l-l 12, nole l4

Chopitre l|f
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Lorsqu'un oppui du borroge ou un coll , ô une oltitude proche de celle de lo retenue, sont
rocheux, une solution économique consiste à entoiller un chenol non revêtu2. Si le rocher
des porois du chenol est frioble ou gélif, il fout cependont être prudent visà-vis du risque
d'obstruction por des chutes de pierres. Compte tenu de lo possibilité d'une lente érosion
régressive du chenol, il est en outre nécessoire de plocer à son extrémité omont un seuil
oncré iusqu'ou rocher soin.

Dons le cos du chenol clossique en béton ormé, ovec ioint Woterstop entre les tronçons,
l'oction de l'eou externe est notomment à prendre en compte en mettont en ploce :

. des redons pour réduire les circulotions le long des porois du chenol (risque d'érosion
interne) ;
. un dispositif contre les sous-pressions susceptibles de soulever certoines porties du
chenol, notomment lo zone du déversoir et celle du dissipoteur (droin, borbocones,
borres d'oncroge, tolons horizontoux). Les droins ou borbocones doivent être coudés
vers l'ovol pour éviter d'introduire une sous-pression due ou terme cinétique de lo chorge
hydroulique lY'/25).
Le trocé du chenol doit être oussi rectiligne que possible, et les chongements de section
ou de pente oussi réguliers que possible. Dons le cos controire, des ondes stotionnoires
prennent noissonce ou niveou de ces disconîinuités dons lo portie omont de l'écoulement
torrentiel. Elles se répercutent à l'ovol en « rebondissont » sur les boioyers3 du coursier.
Les surélévotions de lo ligne d'eou qui en résultent peuvent provoquer des déversements
lors des crues qui pourroient dégroder les oppuis du rembloi, ou le rembloi lui-même.
Pour être à l'obri de ce problème, le plus simple consiste à implonter un déversoir à
entonnement frontol porfoitement rectiligne sur le rembloi ou sur un oppui, ou à implonter
un déversoir à entonnement lotérol, suivi d'un convergent à foible pente et d'un coursier
rectiligne et oligné ovec le convergent.

Un colcul de ligne d'eou (en régime permonent pour le débit de lo crue de proiet
lominée) permet de dimensionner lo cote des boioyers, en odoptont une revonche de
0,50 mèhe ou minimum. ll est conseillé de foire un deuxième colcul, pour le débit de lo
crue de sûreté fvoir chop. ll, p.24), ofin de s'ossurer que cette crue n'entroîne pos de
déversement. Ainsi, on pourro effectivement considérer que lo crue de sûreté est obtenue
lorsque lo retenue otteint lo crête du rembloi (ou celle du noyou le cos échéont lorsque lo
rechorge supérieure est perméoble).

En ce qui concerne l'évocuoteur en puits, lo tour doit être fondée sur un terroin rigide et
ovoir un poids suffisont pour ne pos risquer d'être soulevée (prendre un coefficient de
sécurité visà-vis des sous-pressions de l'ordre de 1 ,21.

SolurroNs ADAprÉEs AUx rRÈs pETlrs BARRAGEs

ll s'ogit des borroges en terre pour lesquels H2 .,lV < 30 environ

l.Donslecosd'uncol dontl'oltiludeestprochedecelledelorelenue,sereporterouchopitrelll,p.54,élope2.
2. Les chenoux non revêtus nécessitenl une plus gronde survillonce ; ils ne sont pos conseillés si lo roche esl
frocturée.
3. Boioyer: poroi verlicole d'un ouvroge en béton ou en moçonnerie en forme de U.
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Enrochements liés au béton

ll est possible de rendre déversonte lo zone centrole du rembloi revêtue d'une couche
de tronsition et d'une couche d'enrochements liés ou béton ovec obsence de ioints,
mise en ploce de tubes éiecteurs contre les sous-pressions éventuelles et réolisotion
d'un porofouille ou droit du seuil déversont pour éviter les risques de contournement.
Bien entendu, cette solution nécessite de l'exploitont une surveillonce oprès choque
crue et un entretien régulierl .

Enrochements liés au mastic bitumineux

Ce revêtement résistont et souple est plus fioble que le précédent, mois il est oussi plus
coûteux. Cette technique est intéressonte pour les très petits borroges en rivière sur fondo-
tions meubles devont évocuer un débit de crue très importont2.

CoruponrrmENT AU sÉrsME DEs ouvRAcEs ANNExEs

L'influence du séisme sur ces ouvroges doit être onolysée, ou moins por des méthodes
simplifiées, lorsque le séisme est élevé (ct > 0,2 à 0,251.

En cos de fort séisme de proiet, lo conception peut être modifiée. ll est prudent por
exemple d'éviter les évocuoteurs de surfoce instollés sur le rembloi. Dons le cos des tours
de prise instollées ou pied omont en fond de vollée, les vérificotions sont à foire à
retenue pleine (surpression du ÿpe WESTERGAARD) et à retenue vide, compte tenu de
l'éloncement importont de ce ÿpe d'ouvroge.

CoNsurrnnoN DEs ENTREPRTsEs

ET CONSTRUCTION DU BARRAGE

CoNsurmnoN DEs ENTREPRTSEs

Après les différentes études nécessoires à l'étoblissement du proiet, il fout préporer le

Dossier de Consultotion des Entreprises (DCE), qui rossemble les pièces odministrotives
et techniques qui permettront oux entreprises consultées de proposer, dons les conditions
fixées, un prix pour lo réolisotion de l'ouvroge. Cette opérotion foit portie de lo mission
ACT (Assistonce ou moître d'ouvroge pour lo possotion des Controts de Trovoux) définie
por le décret du 29 novembre 

,l993 
ü.O. du l" décembre 1993) et l'orrêté

1 .Yoi Bibliogrophie, pp. 1 1 1 -1 12, note I 5.
2.YoiBibliogrophie,pp.l'l l-l 12, note 16.
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du 2 l décembre 
,l993 

(J.O. du I 3 ionvier 1994), textes qui remplocent le décret du 2B
février I 973 el qui concernent les controts de moîtrise d'æuvre possés por les services de
l'Étot, les collectivités territorioles et les Étoblissements Publics.

L'oppel d'offres restreint est préconisé ofin de ne consulter que des entreprises dont le
niveou de compétence correspond bien oux trovoux prévus.

ll est recommondé, souf pour les très petits borroges où le poste terrossements est lorge-
ment primordiol, de diviser les trovoux en lots et d'odopter lo procédure des morchés
séporés, chogue lot correspondont à une spéciolité technique : terrossements, béton,
étonchéité... l'entreprise principole (terrossements) étont chorgée d'ossurer lo coordino-
tion. Dons ce cos, lo prestotion de coordinotion (oussi oppelée pilotoge) doit être chiffrée
dons I'offre de l'entreprise principole.

Les trovoux sont à prévoir générolement sur un seul été. Toutefois, pour les ouvroges
importonts, il peut être nécessoire d'en prévoir deux.

L'oppel d'offres sons vorionte, ou dons certoins cos ovec voriontes limitées, est lo procé-
dure à retenir, ce qui suppose bien entendu des études préolobles très complètes. Lo

rémunérotion sur prix unitoires des entreprises est recommondée.

Le DCE comprend le Règlement Porticulier de l'Appel d'Offres (RPAO) qui définit les

conditions de lo consultotion, lo présentotion des offres et lo procédure de iugement. Les

pièces du DCE qui constitueront le morché, oprès ovoir été complétées ou souscrites por
l'entrepreneur retenu sont, ovec le Cohier des Clouses Administrotives Généroles (CCAG)
et le Cohier des Clouses Techniques Généroles {CCTG}, les suivontes :

, l'Acte d'Engogement (AE) ;
, le Cohier des C/ouses Administrotives Porticulières (CCAP) ; ce document, étobli por le

conducteur d'opérotion, ne peut être modifié ou complété por l'entrepreneur ;

. le Cohier des C/ouses Techniques Porticulières (CCTP) ; ce document, étobli por le

moître d'æuvre, opporte des modificotions et des compléments ou CCTG ;

. le bordereou des prix unitaires; ces derniers doivent bien prendre en compte lo totolité
des exigences techniques et des opérotions définies dons le CCTP pour minimiser, en

cours de trovoux, les couses de litiges ;
. le détoil estimatif qui comporte les quontités prévisionnelles des porties d'ouvroge
ouxquelles s'opplique choque prix unitoire;
. les plons, noles techniques (désignés dons le CCAP comme pièces constitutives du
morché).

Le DCE peut contenir oussi des notes et des plons qui n'ont qu'un coroctère indicotif et
donc qui n'engogent pos lo responsobilité du moître d'ouvroge.
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PnrNctprs DE coNsrRUCTroN À pnÉcrsrn DANS rE ccrp
(clurrn DEs cLAUsEs IECHNreuEs pARTrcuLrÈREs)

Protection du chantier contre les eaux

ll s'ogit des problèmes suivonts :

. coptoges des résurgences et des infiltrotions et reiets hors des différentes fouilles ; il
peut s'ogir d'oménogements définitifs ou provisoires ;

. protection du rembloi et des zones d'emprunt contre les eoux de ruissellement ;

o il convient de bien spécifier dons le CCTP iusqu'à quel débit le chontier devro être
protégé ; por exemple crue décennole colculée sur lo période des trovoux. Mois, pour
des roisons protiques, on tronsformero ce débit en cote dons les documents d'oppel
d'offre et de morché ; cette cote étont repérée por ropport à un point fixe à l'ovol du

chontier. lJentrepreneur est seul responsoble de lo protection du chontier et de ses motê
riels tont que cette cote n'est pos dépossée.

Conditions d'exploitation des zones d'emprunt

Les études préolobles ont défini les différents ÿpes de motérioux rencontrés dons les

emprunts et en fonction de leurs coroctéristiques intrinsèques et in sifu, leur ont ossigné
une fonction et une ploce dons l'ouvroge, et ont prévu pour certoins leur éliminotion.

Des reconnoissonces et des essois complémentoires sont à effectuer pour préciser les

résultots de l'étude, dès le début de lo plonche d'essoi.

Après le décopoge qui permet l'éliminotion et lo mise en dépôt de lo terre végétole et des
débris végétoux, un plon d'exploitotion de lo zone d'emprunt, définissont vers quelle
portie de l'ouvroge seront dirigés les différents motérioux, doit êhe étobli.

L'extroction des motérioux peut se foire soit por tronches horizontoles, ce qui permet un

léger séchoge por le soleil et le vent, soit por tronches verticoles, ce qui permet un

mélonge des différents horizons.

Les motérioux extroits ne sont à mettre en ploce directement que si leur teneur en eou se

trouve dons lo fourchette prescrite ; sinon un droinoge des zones d'emprunt ou une mise

en dépôt provisoire pour séchoge ou humidificotion peut être nécessoire, et un coût pour
cette prestotion doit êhe prévu dons le bordereou des prix.

Préparation des fouilles

Après exomen de l'ossise du rembloi et de lo clé d'étonchéité, des opprofondissements
peuvent s'ovérer nécesso ires.

Avont mise en ploce de rembloi ou de béton il [out :

. ossoinir et nettoyer lo surfoce du fond de fouille ;

r réoliser un lever détoillé ;
o effectuer lo réception des fouilles lvoir chop. lll, p. 621.

Dons le cos des fondotions rocheuses, une ottention porticulière doit être opportée à

l'identificotion d'occidents géologiques, tels que froctures (vides ou emplies de motâ
rioux érodobles), korsts fossiles, motérioux solubles. Des mesures de troitement oppro
priées sont olors à prendre.

Iil
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Mise en (Euvre des remblais

Pour obtenir un ouvroge oux dimensions du profil théorique portées sur les plons d'exécu-
tion, les remblois doivent êhe exécutés ovec des surépoisseurs (méthode du « gros ») sur

tous les tolus. Ces surépoisseurs, qui permettent de compocter efficocement iusqu'à lo
limite théorique du tolus, sont enlevées en [in d'exécution.

Pour ossurer une bonne lioison entre le rembloi et une fondotion meuble, cette dernière
est compoctée ovec les mêmes engins que le rembloi, puis scorifiée ovont lo mise en

ploce de lo première couche de rembloi (voir photosT et I p. //f. Lorsque les tolus de lo clé

d'étonchéité sont meubles, il est souhoitoble que le compocteur u morde , sur lo poroi pour
ossurer une bonne lioison entre le rembloi et le terroin en ploce.

Le motériou à compocter est régolé suivont une couche plone d'époisseur uniforme sur une

ossise ne présentont ni creux, ni bosse, préoloblement scorifiée sur une époisseur mini-

mole de 5 cm pour ossurer une bonne lioison entre les couches. Les normes de compoctoge
sont définies dons le CCTP oinsi que les modolités d'exécution de lo plonche d'essoi (voir
Contrôle des trovoux, p. l0Q.

En cos d'orrêt du chontier, en porticulier en fin de iournée, lo dernière couche mise en

ploce doit êhe fermée et présenter une pente permettont l'écoulement noturel de l'eou de
pluie éventuelle. Un rembloi déhempé peut être conservé s'il est possible de romener lo
teneur en eou à une voleur occeptoble ovont compoctoge. Dons le cos controire, il doit
êke évocué. Un rembloi gelé doit être enlevé.

À proximité des structures rigides, ou en certoins points porticuliers, les engins de
compoctoge normoux ne peuvent être utilisés. lls sont olors remplocés por un motériel
odopté oux circonstonces et permettont d'obtenir un rembloi compocté selon des pres-
criptions définies.

Les stocks de motérioux droinonts et filtronts doivent être protégés contre les eoux de
ruissellement pour éviter toute pollution. lls doivent êhe mis en ploce oussi ropidement
que possible et être protégés immédiotement por une couche de motérioux compoctés.

Dons le cos où une zone est décopée, elle est touiours roccordée en pente ossez douce
oux zones ovoisinontes du rembloi, ofin de permettre l'utilisotion normole des engins et
éviter les discontinuités dons le mossif.

PurucHr D'EssAr

Après le choix de l'entreprise, il convient de réoliser lo plonche d'essoi.

Rôle de la planche d'essai (voir photo 3 p. ll)

Lo plonche d'essoi est destinée à fixer les conditions de mise en ceuvre du rembloi et à
déterminer les meilleures modolités d'exécution. Elle doit être systémotiquement prévue
ovont lo construction du rembloi. Elle peut être ovontogeusement utilisée pour lo confection
d'un botordeou de protection ou d'une piste d'occès. Lo plonche d'essoi ne peut être

intégrée ou rembloi que dons le cos où elle ne constituero pos, ensuite, une zone de



ioiblesse. Elle est obligotoirement exécutée ovec le motériel proposé por l'entreprise, nG

tomment pour régoler, niveler, scorifier, compocter, ce qui permet d'en vérifier l'optitude.

Dons le cos où lo difficulté de mise en ploce des motérioux nécessite de rechercher
notomment le compocteur odéquot (por exemple pour des sols indurés ou des roches

tendres), le CCTP précise quels sont les ÿpes d'engins que l'entreprise devro tester lors

de lo plonche d'essoi.

Enfin, pour certoins motérioux friobles, il conviendro de comporer les gronulométries
ovont et oprès compoctoge et vérifier que les fuseoux gronulométriques obtenus restent

odmissibles.

Dimensions

Après mise ou point de l'opérotion éventuelle de troitement, l'essoi de compoctoge s'exâ
cute sur une plonche dont les dimensions minimoles sont :

o en longueur : 30 à 40 mètres ;

r en lorgeur : 4 à 6mètres.

Lo surfoce d'emprise doit être convenoblement préporée ou préoloble : décopoge de lo
terre végétole, éliminotion des mottes, ossèchement, scorificotion sur 0, i 5 mètre, mise en

ploce d'une couche de 0,20 mètre de motériou et compoctoge (l 0 posses).

ll est recommondé d'exécuter ensuite ou moins trois couches de rembloi qfin de :

r s'offronchir des phénomènes d'ossise ;

o contrôler l'occrochoge des couches ;

o tester deux ou trois époisseurs de couche différentes.

Si les essois portent sur plusieurs compocteurs et/ou plusieurs motérioux, le nombre de
plonches ou leur surfoce est ougmenté d'outont.

Mesures concernant l'efficacité d'un compacteur

ll s'ogit de déterminer l'époisseur odéquote des couches et le nombre correspondont de
possoges du compocteur.

En règle générole, pour une époisseur donnée, l'ensemble de lo plonche reçoit un

compoctoge considéré comme minimol, por exemple 6 posses, puis est divisé en 3,4 ou

5 porties qui reçoivent chocune un compoctoge supplémentoire por ropport à lo précâ
dente, de monière à obtenir por exemple, un tronçon de 6 posses, un outre de 8 posses,
le suivont de l0 posses, le dernier de 'l 

2 posses (une posse correspond à un oller simple

du compocteur).

Des mesures de teneur en eou et de densité sèche sont ensuite effectuées dons lo portie
centrole de chocune des sections (où il n'y o pos d'effet de bord ou de chevouchement).
Ces contrôles doivent être ossurés por le même orgonisme, les mêmes motériels et le
même monipuloteur que ceux prévus pour le chontier lui-même.

Toutefois, lorsque le motériou n'est pos kès homogène, il est préféroble que choque
couche soit compoctée ovec un nombre de posses croissont, les mesures successives

étont foites ou même endroit.

Chopilre |L
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Le nombre optimol de posses permettont d'otteindre lo densité sèche désirée doit être

générolement compris entre 6 et 12, ofin d'obtenir un rembloi de compocité suffisom-
ment homogène et d'optimiser l'utilisotion des engins. On ougmentero, ou ou controire
on réduiro, l'époisseur des couches selon que le nombre de posses nécessoire est infé-
rieur à 6 ou supérieur à 12.

Cette époisseur, oprès compoctoge, doit toutefois rester comprise entre 0,20 et 0,50 mèke.
ll lout vérifier que toute l'époisseur de lo couche est bien compoctée. [exécution d'une
tronchée peut permettre de constoter l'homogénéité du motériou compocté.

Matériel

ll y o trois cotégories principoles de compocteurs :

, les compacfeurs à pneus conviennent pour le compoctoge de lo quosi totolité des sols

mois si l'utilisotion de rouleoux lourds présente le risque de feuilletoge, les rouleoux
moins lourds peuvent ovoir une oction insuffisonte en profondeur ;

. les rouleaux à pieds domeurs, de préférence montés sur cylindre outomoteur, sont
odoptés ou compoctoge des sols fins ;

. les rouleoux vibronts /isses, générolement outomoteurs, sont de préférence réservés

oux sols gronuloires (sobles, groviers secs) et oux motérioux rocheux. Leur oction est

importonte en profondeur, mois pos en surfoce, sur les 2 à 5 premiers centimètres.

En ce qui concerne le prélèvement et le tronsport des motérioux, les deux moyens cou-
romment utilisés sont :

. lo décopeuse outomotrice (motorscroper) ;

. lo pelle hydroulique ossociée à des comions ou tombereoux, ce qui fovorise le mê
longe de plusieurs horizons et est plus odopté lorsque lo zone d'emprunt est éloignée du
borroge ou o un relief morqué.

CoNrnôlr DEs rRAvAUx

Après les enseignements tirés de lo plonche d'essoi, il convient de construire, dons les

meilleures conditions possibles, un ouvroge qui devro être utilisé pendont plusieurs dizoi-
nes d'onnées, en nécessitont des opérotions de mointenonce les plus légères possible.

La philosophie générale du contrôle

Quelle que soit lo quolité des études géotechniques de proiet, cellesci ont touiours un

coroctère ponctuel, oussi bien en ce qui concerne les investigotions en fondotion que
celles dons les zones d'emprunt.

Lo réolisotion pourro donc fréquemment foire opporoître des situotions non prévues lors

des études et ouxquelles il foudro s'odopter très ropidement.

Un outre ospect fondomentol des borroges en terre homogènes et de certoins ouvroges
à zones est leur gronde sensibilité à l'hétérogénéité. En effet, quelques pour-cent du
volume de rembloi, mis en æuvre dons de mouvoises conditions (soit à couse de leur
quolité intrinsèque, soit à couse des conditions externes) et ou mouvois endroit, peuvent
être responsobles de lo ruine d'un borroge en terre.
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Ces deux ospects mettent en évidence de monière indiscutoble l'ospect permonent que
doit ovoir « le contrôle » ou sens lorge.

Le seul intervenont qui est obligotoirement présent en permonence sur le chontier étont
l'entrepreneur, il est évident que celui-ci o un rôle fondomentolvis-à-vis de lo quolité des
trovoux qu'ilvo réoliser ; c'est l'outocontrôle, qui ne peut s'envisoger qu'ovec des entre
prises compétentes oyont une bonne expérience de ce ÿpe d'ouvroge.

Cet ospect est très importont et doit être bien oppréhendé ou niveou du choix de l'entre-
prise (ottention à lo tentotion du moître d'ouvroge pour le moins-disont por ropport ou
mieux-disonfl, et celo d'outont plus que l'ouvroge est petit puisque l'on verro por lo suite
que lo permonence du contrôle ne peut pos être ossurée por le moître d'æuvre sur les

ouvroges de foible importonce.

Le rôle de l'entreprise étont essentiel, il est recommondé de l'inciter à oppliquer un plon
d'ossuronce quolité. Cette précoution n'enlève rien à lo nécessité d'un conhôle de réoliso-
tion soigné. Mois elle peut permettre que le contrôle se déroule dons un contexte plus oisé.

Les objectifs du contrôle

L'obiet du contrôle esl, in fine, de vérifier que l'ouvroge est construit conformément ou
proiet ou ou moins en occord ovec les règles de l'ort ; les motérioux doivent donc être
conformes oux spécificotions oinsi que leur mise en ceuvre.

En ce qui concerne les motérioux compoctés d'une zone du rembloi (ou de tout le rem-

bloi s'il est homogène), ils doivent :

o être de lo quolité intrinsèque prévue, c'est-à-dire que leur gronulométrie, leurs limites
d'ATTERBERG, leur pourcentoge de motières orgoniques, leur minérologie, ont à respec-
ter les bornes prescrites ;
o être dons un étot d'humidité conforme à lo fourchette odmissible ;
r être compoctés suffisomment pour éviter tout désordre ultérieur, mois en évitont tout
surcompoctoge préiudicioble.

En ce qui concerne les outres motérioux du rembloi, filtres, droins, enrochements de
protection, c'est surtout leur quolité qu'il s'ogit de vérifier : gronulométrie, blocométrie,
pourcentoge de fines, présence d'orgile, friobilité, résistonce à l'usure, minérologie.

Ouhe lo quolité et lo mise en æuvre des motérioux, il fout oussi contrôler l'implontotion,
les cotes et les dimensions des diverses porties du rembloi, en commençont por une
réception des fouilles.

Enfin, le contrôle porte égolement d'une port sur les dispositifs porticuliers (iniections,
poroi moulée, opporeils d'ouscultotion...) et, d'outre port, sur les ouvroges onnexes (évo-

cuoteur de crues, prise et vidonge).

Tous les contrôles évoqués ci-dessus sont d'obord visuels, mois ils sont générolement
ossociés à des mesures et à des essois qui peuvent contredire l'impression visuelle ovec
une fréquence qui dépend notomment de l'expérience du contrôleur.

IIîET
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Le contrôle du compactage

ll consiste systémotiquement, pour tous les remblois, en des mesures de teneur en eou w
et de poids volumique sec 1d, à l'oide d'un gommodensimètre ou d'un densitomètre à
membrone (photos 4 et 5 p. /f . Les mesures doivent être comporées oux résultots des
études et de lo plonche d'essoi. Or, souf cos extrêmement porticulier, l'hétérogénéité des
motérioux d'emprunt rend très délicote toute comporoison, même si l'étude o bien foit le
point des différents ÿpes de motérioux.

En foit, les éléments à déterminer ovec précision sont les suivonts :

t écort entre w el /'OPN (por exemple si w = 20 % et si I'OPN = 18 %, on diro que
le motériou est du côté humide de 2 points) et toux de compoctoge yd/ydmoxPN
(exemple : si 1dfiw = 1 ,70 ovec 1w = poids volumique de l'eou, et si ldmoxPN /1w = 1 ,73,
le toux de compoctoge est de 98 %l ; l'oppréciotion lo plus fioble consiste donc à
ossocier à choque mesure (w rd) un essoi de compoctoge PN (motériou prélevé à
l'endroit exoct de lo mesure) qui peut être un essoi ropide selon lo méthode dite de Hilf.
L'expérience montre que des teneurs en eou, qui se situent à plus de 2 points de I'OPN,
du côté sec ou du côté humide, correspondent souvent à des motérioux difficilement
exploitobles;
. le degré de saturotion S du motériou compocté; ceci est oisé lorsque le poids volumi-
que spécifique des porticules 1s est peu vorioble ; il est intéressont de reporter sur un

grophe (w, rd) toutes les mesures ; des voleurs de S inférieures à 70 % troduisent en
générol un motériou sec insuffisomment compocté ; des voleurs supérieures à 90 %
correspondent générolement à un motériou humide où des pressions interstitielles sont
susceptibles de se développer ; des voleurs de S supérieures à .l00 

% mettent en évi-
dence une erreur sur w, 1d ou 1s ; et bien entendu, des voleurs de S comprises entre
70 % el90 % ne signifient pos nécessoirement que le motériou est bien compocté ;
. le poids volumique sec 1d du motériou en ploce dons lo zone d'emprunt (s'il s'ogit
d'un motériou dont S est constont, il suffit de connoître w pour obtenir 1d) ; ceci est

importont si ceïe voleur est sensiblement supérieure à "ydmoxPN, ce qui est souvent le

cos lorsque des sols indurés, des roches tendres ou des roches oltérées sont exploités ; le
compoctoge sotisfoisont sons humidificotion mis ou point lors de lo plonche d'essoi,
correspond olors en générol à une voleur de 1d comprise entre 1d en ploce et ldmoxPN
(por exemple si "yd en ploce = 108 % de ldmoxPN, le toux de compoctoge convenoble
est de l'ordre de 104%1.

En plus des mesures et des essois décrits cidessus, le conhôle du compoctoge peut oussi
s'oppuyer d'une port sur des essois de loborotoire plus simples que l'essoi PN mois liés
à ce dernier por des corrélotions et, d'outre port, sur des essois sur rembloi à l'oide
notomment de pénétromètres dynomiques légers, lo précision obtenue étont toutefois
vorioble.

Enfin le contrôle visuel d'exécution du rembloi permet le plus souvent de déceler une

teneur en eou excessive (phénomène de motelossoge ou possoge des engins) ou insuffi-
sonte, surtout si ces observotions visuelles ont pu être reliées à des contrôles quontitotifs
ontérieurs (photo 6 p.lll).



Ampleur du contrôle concernant le compactage

Un contrôle fioble du compoctoge nécessite lo présence permonente d'un géotechnicien
compétent dont le iugement est étoyé por de nombreux essois PROCTOR. Comme ce
contrôle permonent vient en plus du contrôle générol des trovoux qui, lui, foit portie de lo
prestotion du moître d'æuvre dons le codre d'une mission normolisée, il entroîne un coût
supplémentoire pour le moître d'ouvroge. D'où les recommondotions suivontes :

. un représentont compétent du moître d'oeuvre, disposont d'un équipement complet de
loborotoire, ossure le contrôle permonent du compoctoge pour tous les borroges dont
H2Jÿ est supérieur à 300 ;
. lorsque H2fr est supérieur à 700, un loborontin (ou plus si lo codence de mise en

æuvre l'exige) le seconde ;
. lorsque H2fr est inférieur à 300, le conhôle permonent est oussi souhoitoble, mois s'il
n'est pos possible, le moître d'æuvre effectue un contrôle clossique du compoctoge lors
de chocune de ses visites ; il réolise oussi un conhôle globol de toutes les couches
compoctées à l'oide d'un pénétromèhe dynomique léger qui permet surtout de détecter
lo présence de motérioux mous.

Lo fréquence des mesures et des essois dépend des conditions de chontier ; il est préce
nisé pour tous les borroges :

. ou moins une mesure (W fd) pour 1 000 m3 de motérioux compoctés ;
o ur êssoi PN pour une à dix mesures (W fd).

Dossier des ouvrages exécutés

Souvent négligé pour les plus petits ouvroges, le regroupement de tous les documents
relotifs à l'exécution dons un dossier de récolement est très importont pour préporer et
fociliter les opérotions de mointenonce de l'ouvroge. Lors de lo réolisotion de ce dossier,
on portero une ottention toute porticulière à tous les éléments qui ne sont plus occessibles
oprès lo réolisotion (levé des fouilles, position du dispositif droinont, contrôle des rem-

blois, ÿpe et implontotion des opporeils d'ouscultotion) oinsi qu'à lo description des
incidents survenus pendont le chontier tels que crues, gel, orrêts pour pluies.

SpÉcrncrrÉ DEs ENDTcuEMENTs DE cRANDE roNcuEUR

Les endiguements sont des ouvroges en remblois construits lotérolement à une retenue
d'eou, destinés à protéger lo ploine olluviole contre lo pénétrotion des eoux. L'oménoge
ment peut ovoir un ou plusieurs obiectifs : énergie, novigotion, protection contre les

crues, irrigotion, tourisme...

Les digues ont un profil en trovers onologue à celui des petits borroges. Leurs longueurs
sont cependont beoucoup plus importontes et peuvent s'étendre sur plusieurs kilomètres.
Les volumes d'eou retenus por lo digue sont égolement très importonts por ropport à lo
houteur.

Chopitre |[
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Un même ouvroge rencontre générolement une gronde voriété de conditions de site dons
les domoines topogrophiques, géotechniques, hydrogéologiques..., oinsi que des con-
trointes très diverses selon les coroctéristiques des secteurs : urbonisés, ogricoles, souvo-
ges... et lo superposition d'octivités humoines : industries, communicotions, irrigotion...

PnnnculnnrrÉs AU srADE DE tA RECoNNATssANCE

Compte tenu des grondes surfoces couvertes por l'investigotion, il est générolement né-

cessoire de procéder à deux compognes de reconnoissonce :

. une compogne préliminoire ou stode des études généroles :

- topogrophie ou 1/10 000 ou ou I /5 000 ;

- géotechnique à bose de torières méconiques et quelques sondoges corottés ;

- hydrogéologie por piézomètres.
. une compogne détoillée ou stode des études d'exécution :

- topogrophie au 1 /2 000, ou I /l 000 ou ou I /500 ;
- géotechnique por sondoges corottés, tronchées à lo pelle et essois de loborotoire ou in silu;
- hydrogéologie ovec des essois d'eou (LEFRANC) et de pompoge.

PnnnculnnrrÉs AU srADE DE LÀ coNCEpnoN

Lo gronde longueur des proiets ovec porfois une foible lorgeur d'emprise conduit à des
mouvements de terre importonts : échonge entre les zones de déblois et les zones de
remblois et dépôt.

L'optimisotion du proiet vise à équilibrer les déblois et remblois utiles en minimisont les

zones d'emprunt et de dépôts ovec le minimum de tronsport (surtout sur réseou routier).

Dons une conception de digue ovec contre-conol ou pied ovol, l'étonchement porfoit
n'est pos recherché, c'est l'ouvroge de droinoge qui ossure grovitoirement l'écoulement
des eoux d'infiltrotion et qui règle lo noppe phréotique (por droinoge, mointien ou oli-
mentotion selon les cos).

Le pied omont doit être protégé contre les risques d'offouillements.

Les tolus sont soumis à des ogents d'érosion : botilloge, mornoge, vitesse de couront,
effet du vent, gel... lléventoil des protections est ossez lorge :

. revêtements bitumineux ;

. revêtements en béton préfobriqué ;

. protection por enrochements ;

. protections mixtes végétolisées ;

. protections douces végétolisées.

Lo solution retenue résulte de lo prise en considérotion des critères techniques, économi-
ques, esthétiques et écologiques. Le souci de l'entretien est à prendre en compte.

Différents critères doivent être exominés :

. stobilité du tolus ovolen grodient moximum ;
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. stobilité du tolus omont en vidonge ropide ;

. stobilité en cos de submersion (pour une digue submersible) ;

. bon fonctionnement du droinoge por le contre-conol ;
o colcul d'écoulement à deux dimensions et des échonges noppe-retenue-droin ;
o respect des règles de filtre enlre les constituonts de lo digue et les sols en ploce.

Lo mise en eou des ouvroges réclome une ottention porticulière et un suivi très strict. Des

piézomètres sont instollés por profils tronsversoux et suivis en continu duront lo montée
progressive du plon d'eou oinsi que les débits d'infiltrotion du contreconol.

En cos de fonctionnement insuffisont du droinoge, des foroges de décompression sont
réolisés dons le contreconol pour mettre en communicotion les couches oquifères pro
fondes en chorge ovec le droin.

ElÉmeNrs suR rEs coûTs

Le coût totol d'un borroge dépend des conditions de réolisotion propres à choque site. ll
peut être estimé hop élevé pour un obiectif d'irrigotion et entroîner le moître d'ouvroge
potentiel à renoncer à son proiet, olors qu'un coût onologue peut être iugé occeptoble
pour l'eou potoble ou un but touristique. Le niveou des subventions publiques occordées
influe oussi sur lo décision du moître d'ouvroge.

INvrsnssrmrrurs

Les coûts d'investissements comprennent trois porties :

. le coût des trovoux de construction du borroge ; le m3 d'eou stockée revient en générol
à 2 à l0 Froncs H.T. oux conditions économigues de i 996 (ce rotio est moins significotif
pour les retenues touristiques). Les terrossements représentent en moyenne plus de lo
moitié de ce montont et le reste concerne les ouvroges onnexes (évocuoteur, prise, vi-
donge), l'instollotion de chontier, les dispositi[s d'étonchéité, d'ouscultotion ;
. le coût des études: levés topogrophiques, étude d'impoct, enquête foncière, étude
hydrologique, investigotions géologiques et géotechniques, étoblissement du proiet et du
DCE (missions de moîtrise d'æuvre normolisées), conhôle permonent des trovoux. Ce
coût représente en moyenn e 12 % environ du montont des trovoux, mois dons certoins
cos, il peut otteindre | 5 à 20 % ;

. un ordre de grondeur de lo réportition des coûts de trovoux est donné dons le to-
bleou 8 (voir p. I l0) pour les borroges en terre homogènes ou pseudezonés ;
. les coûts induits por lo créotion du borroge : ocquisitions foncières, indemnités, mesu-

res compensotoires, rétoblissement des voies de communicotion et des réseoux. Ce coût
peut être foible à très élevé. Attention à ne pos le sousestimer.
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Coûr DE L'ENTRETTEN ET DE LA suRvErLLANcE

Les opérotions d'entretien et de surveillonce se réportissent en trois cotégories :

c des opérotions courontes générolement ossurées por le moître d'ouvroge ou l'exploi-
tont : monæuvre des équipements, inspection visuelle, mesures piézomékiques et de
débit des fuites, tonte des porements, enlèvement des orbustes, peinture des ouvroges
métolliques...
. des opérotions spécialisées générolement confiées à un géomètre expert {topogro-
phie) et ô un bureou d'études (visite, interprétotion des mesures d'ouscultotion, ropport
de synthèse) ;

c des opérotions de mointenance exceptionnelle.s telles que le remplocement des équipe-
ments vétustes ou défoillonts, les réporotions des structures en béton (rogréoge, troite
ment de fissures).

Pour les ouvroges bien conçus et bien réolisés, qui ne nécessitent pos ultérieurement des
trovoux de confortement importonts, on peut estimer que le coût totol de lo surveillonce et
de l'entretien (y compris les prestotions ossurées por le moître d'ouvroge) représente
onnuellement environ 0,25 % à I % du montont des trovoux octuolisé. Ce coût est donc
à prévoir por le moître d'ouvroge.

POSTE Ploge de voriotion % Voleurs ÿpiques
sons iniections ovec inieclions

Terrossemenls

(donl rembloi)

lniections - poroi moulée

Génie civil

Équipements

lnslollotions de chonlier

25à65

(20 à 55)

0à20
l5 ô 25

5à20
5 à t5

60

(50)

0

20

l0

l0

50

(40)

l5

17

I
t0

TOTAL r00 100 r00

Tobleou 8 - Répo,tition opproximotive des postes de coût d'un borroge en lerre
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BnnRACEs EN REMBr-Ar

À I . Compoctoge d'orgile dons lo clé d'étonchéité (texte p. 7l ). r
{ 2-Droinverticol

recreusé dons
le rembloi et remplis-
soge por du soble
droinont et outofilhont
(texle p. 78).



r

PrnNcHr o'ESSAT ET coNrnôlr DE coMpACTAcE

t 3 - Plonche d'essoi d'un très pelit borroge (ou fond le compocteur à rouleou lisse et une décopeuse qui

omène lo terre depuis lo zone d'emprunt (texte p. 103).

A 4 - Conlrôle de compocloge ou densitomètre à
membrone...

À 5 - ...ou ou gommo densimètre (texte p. 106)



Lr coMPACTAGE

6 - Argile compoctée )
à une teneur en eou
kès supérieure à elle
de I'optimum Proctor.

Cette couche devro être

enlevée (texte p. I06).

{ 7 - Scorificotion oprès
possoge d'un rouleou
vibront lisse (texte

p.102).

{ 8-Compoctogeou
rouleou vibront à pied
de mouton (lo scori-

ficotion comme
cidessus est inulile dons
ce cos) (texte p. 102).
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PnorEcrroN DEs PAREMENTs

l3 - Revêtement en terre végétole du porement ovol )
du même borroge. Noter lo présence d'une
risberme ltexte p.771.

I 4 - Tolus ovol enherbé ltex+e p. 7 6-771

{ I I - Mise en ploce d'un revêlement onlibottilloge
en portie supérieure d'un bonoge à plon d'eou
conslont (lexte p. 76).

< 12 - Revêtemenl ontibotilloge d'un bonoge destiné
ô l'irrigotion. On notero lo rongée de gobions qui
permel de diminuer lo houteur du rembloi tout en
concervont lo revonche. Au fond, le déversoir
présenté en photo 20.

-a,l



!-

Ernprs succEssrvEs DE LA posE D'uN TUyAU DE

vTDANGE EN ACrER (texte p.92-95).
< l5 - Mise en ploce de plots ou fond d'une

tronchée è poroi verticole.

< 17 - Lo tronchée est emplie de béton

I 8 - Le bétonnoge esl terminé.



EvncUATEUR DE cRUE

{ I 9 - Déversoir à entonnement fronlol, coursier
posé sur rembloi et dissipoteur d'énergie
(texte p.96).

Y 2O - Portie déversonle d'un déversoir à
entonnement lotérol.

MII



BnnRAcES EN sÉroN

22 - Borroge voûte à simple courbure (prise d'eou du
Chopeouroux). On notero lo portie déversonte en forme de
Creoger (texte p.1 l5).

V 23 - Borroge en béton compocté ou rouleou du Riou (texte

p. I 1 8 et coupe ÿpe p. I 30).

< 2l - Borroge poids en béton (texte

p. 1 16).
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Eetits borroges en béton

Lr cHorx DU TYPE DE BARRAGE EN BÉToN

Pouneuot cHorstR uN BARRAGE nrctor ?

En Fronce, le choix d'un ouvroge rigide pour les petits borroges n'est pos le plus frê
quent. Stotistiquement, on construit beoucoup plus de petits borroges en rembloi que
d'ouvroges rigides.

Que//es sont, le plus souvent, /es roisons du choix d'un ouvroge rigide ?

o nécessité d'évocuer une crue importonte ;

. présence de fonctions hydrouliques complexes dons l'ouvroge (ouvroge vonné pour
ossurer, por exemple, l'évocuotion des sédiments et gorontir lo pérennité de lo retenue,
vidonge de fond de fort débit) ;

o incertitude sur l'hydrologie : les ouvroges rigides sont générolement moins sensibles ou
déversement que les ouvroges en rembloi. Sur les sites où il y o une gronde incertitude
sur les crues, les voriontes rigides sont souvent ovontogeuses (limitotion des ouvroges de
dérivotion provisoire et plus gronde sécurité vis-à-vis du risque hydroulique). ll fout toute-

fois noter que lo stobilité des petits borroges poids est très sensible ou niveou des plus
houtes eoux.

De foçon générole, un ouvroge en béton est envisogé choque fois que les ouvroges
hydrouliques ont une importonce significotive dons le proiet (souvent le cos pour les

borroges de prise d'eou sur les oménogements hydroélectriques).

Que//es sonf /es conditions requises pour pouvoir projeter un ouyroge rigide ?

Lo première condition porte sur lo quolité de lo fondotion. En première opproximotion,
on peut énoncer lo règle suivonte : un borroge rigide nécessite une fondotion rocheuse
de bonne quolité. Cette règle s'énonce sons restriction pour les petits borroges voûtes qui
nécessitent une fondotion peu déformoble. Pour les borroges à profil poids, il est possi-
ble, dons une certoine mesure, d'odopter le profil à lo quolité de lo fondotion por
odoucissement du profil.

Lo deuxième exigence pour construire un ouvroge rigide est de disposer, dons des con-
ditions économiques occeptobles, de gronulots de bonne quolité (non gélifs et ne ris-

quont pos de générer des phénomènes de gonflement du béton) nécessoires à so cons-
truction. Ces deux exigences sont d'oilleurs souvent sotisfoites simultonément.

FoTcnoNNEMENT MÉcANreuE DEs BARRAGEs RTGTDES

ll convient de distinguer les borroges voûtes qui tronsmettent lo poussée hydrostotique
por « effet voûte » c'est-à-dire en lo reportont à lo fondotion por des orcs comprimés, et
les borroges poids dont l'équilibre est ossuré por le poids de l'ouvroge qui permet de
mobiliser le frottement sur lo fondotion.

IIE
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Barrage voûte

Les borroges voûtes reportent lo poussée hydrostotique sur lo fondotion por des orcs
hovoillont en compression. C'est lo géométrie de lo voûte et le controste de rigidité entre
le béton et le rocher qui déterminent le fonctionnement de l'ouvroge. Lo recherche de lo
forme idéole vise à tronsmettre lo poussée por des orcs entièrement comprimés. Trodi-
tionnellement, les borroges voûtes ont été dessinés en limitont lo controinte moximole
dons les orcs comprimés à 5 MPo, correspondont à un cæfficient de sécurité de 4 ou 5
pour un béton de quolité moyenne. Cette condition détermine l'époisseur de lo voûte et lo
formule du tube (o = p.R/e) reste un moyen efficoce de prédimensionnement des petits
borroges voûtes.

ll en résulte quotre conditions nécessoires pour pouvoir concevoir un borroge voûte (petit
ou grond) :

. condition topogrophique : lo vollée doit êhe « étroite » ; des borroges voûtes ont été
construits sur des sites dont le ropport lorgeur en crête sur houteur (l/h) est voisin de I 0, mois
générolement les voûtes sont intéressontes lorsque l/h est inférieur à 5 ou 6 ;

. rigidité de lo fondotion j pour que le fonctionnement « en voûte » soit possible, il fout
que lo rigidité de lo fondotion soit suffisonte, sinon les orcs ne trouvent pos leurs oppuis
et lo structure tend à fonctionner en console ; comme ordre de grondeur, une voûte ne
doit pos être envisogée sons études détoillées lorsque le module de déformotion du
rocher (mesuré por essois ou vérin ou petite sismique) est inférieur à 4 ou 5 GPo ;

c résistonce méconique de lo fondotion : on o vu que lo voûte tronsmet des controintes
élevées à lo fondotion qui doit rester dons le domoine élostique pour ces niveoux de
sollicitotion;
t tenue des dièdres de fondotion, sous l'effet des sous pressions et compte tenu de lo
compression opportée por lo voûte qui peut empêcher leur dissipotion.

Lorsqu'une reconnoissonce opprofondie de lo fondotion montre que ces conditions sont
réunies, le borroge voûte s'ovère souvent une solution économique pour les petits borro-
ges cor il minimise de foçon très importonte les volumes de béton à mettre en æuvre.
A titre d'exemple, une voûte cylindrique de 25 mètres de royon pour un borroge
de 25 mètres de houteur ouro une époisseur de l'ordre de 

.l,25 
mètre en retenont

une controinte moximole de compression de 5 MPo, suivont lo formule du tube, à com-
porer ovec une époisseur moyenne de l0 mètres pour un profil poids clossique.

Por oilleurs, lo conception et lo construction sont simples pour des ouvroges de moins
de 25 mèhes, si l'on s'en tient à des formes géométriques simples.

Le borroge voûte présente oussi l'ovontoge d'être peu sensible à lo submersion pour
outont que celle-ci reste de courte durée et d'omplitude modérée (risque d'érosion du
pied ovol). C'est donc un ÿpe de borroge quitolère une sous estimotion de lo crue de
proiet. Cependont, nous ne troiterons pos plus longuemenl des borroges voûtes dons ce
document, cor l'expérience montre que cette solution o été rorement odoptée en Fronce
ces dernières décennies pour les borroges de moins de 25 mètres de houteur sur fondo-
tion (BLAVEI, CHAPEAUROUXT, LE PASSET).

l. Photo 22 p.Ylll
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Profil poids

Pour un borroge à profil poids, le fonctionnement de l'ouvroge est complètement diffê
rent : c'est le poids de l'ouvroge (et non so géométrie comme dons un borroge voûte) qui
ossure l'équilibre de lo poussée hydrostotique et des sous-pressions (voir photo 2l p.Vlll).

Les sous-pressions ne sont générolement pos considérées pour les borroges voûtes cor,

du foit de lo minceur du profil dons le sens omont-ovol, lo port des sous-pressions dons

l'équilibre est négligeoble. Por contre, pour un borroge poids, les sous-pressions iouent
un rôle moieur dons I'équilibre.

Lo méthode clossique d'étude de lo stobilité d'un borroge poids consiste à onolyser
l'équilibre globol du borroge ou d'une portie de celui-ci sous l'oction du poids, de lo
poussée hydrostotique, des sous-pressions et éventuellement d'outres octions secondoi-
res (por exemple poussée des sédiments ou séisme)

Les critères de dimensionnement de l'ouvroge portent sur lo réportition des controintes
normoles (limitotion des troctions ou pied omont et limitotion des controintes de compres-

sion) et sur l'inclinoison de lo résultonte. Cette méthode de colcul met en évidence le rôle

moieur des sous-pressions dons l'équilibre des borroges poids et donc l'importonce du

droinoge.

À titr" indi.otif, les controintes moximoles de compression sous un profil poids trodition-
nel à porement verticol et fruit ovol de 0,BH/lV sont de 0,35 MPo pour un borroge
poids de 25 mètres de houteur, soit plus de dix fois plus foible que pour un borroge
voûte de même houteur. llinclinoison de lo résultonte vorie de 27 à 42'suivont les con-

ditions de droinoge.

Enfin, il convient de noter que le borroge poids en béton est un ouvroge rigide ; le

module du béton troditionnel est de l'ordre de 25 GPo, générolement supérieur ou mG

dule des fondotions rocheuses sur lesquelles il repose.

Ces roppels sur le fonctionnement méconique du profil poids iustifient lo principole exi-

gence pour un borroge en béton, à sovoir lo nécessité d'une fondotion rocheuse de
quolité suffisonte. Lo condition relotive à so foible déformobilité est générolement lo plus

controignonte, en porticulier pour des fondotions de roches tendres ou oltérées, mois lo

condition sur lo résistonce ou cisoillement élimine égolement le profil poids lorsque lo
résistonce ou cisoillement de lo fondotion est [oible (fondotion morneuse, présence de

ioints orgileux subhorizontoux dons lo fondotion...).

Lrs mnrÉnrnux urLrsÉs : ÉvorunoN HrsroRreuE

Maçonnerie

Historiquement, le motériou de construction le plus utilisé o été lo moçonnerie, oussi bien
pour les borroges voûtes (borroge Zolo en Fronce, très onciens borroges en lron...) que

pour les profils poids.

En Fronce, un nombre importont de borroges poids en moçonnerie o été conshuit
ou XlX" siècle pour l'olimentotion des conoux et pour l'olimentotion en eou. Dons
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l'ensemble ces ouvroges ont très bien supporté les ons, en dépit de profils souvent limi-
tes. A noter toutefois que l'une des ruptures les plus cotostrophiques en Fronce concerne
le bonoge de Bouzey, borroge poids en moçonnerie de profil insuffisont. llonolyse de so

rupture o mis en évidence le rôle moieur ioué por les sous-pressions dons le corps de
l'ouvroge qui n'étoient pos considérées iusqu'olors.

Lo construction de borroges en moçonnerie n'est plus utilisée en Fronce, principolement
du foit qu'elle exige une obondonte moin-d'æuvre pour lo toille des pierres d'oppo-
reilloge et leur mise en ploce. Mois cette technique reste opérotionnelle dons certoins
poys (Chine, lnde, Moroc, Afrique sohélienne...) pour les petits borroges.

Béton conventionnel

Lo technique des borroges poids en béton conventionnel vibré (BCV) s'est développée à
portir de lo deuxième décennie du XX" siècle. Elle q donné lieu à un très grond nombre
d'ouvroges de toute toille et pour toutes sortes d'usoges.

Lo technologie des borroges poids en BCV met en æuvre des bétons de gronulo
métrie importonte (iusqu'à 80 millimètres) et des dosoges en ciment de l'ordre de 200
à 250 kg/m3. fexothermie de lo réoction d'hydrototion du béton conduit pendont lo
prise à de fortes ougmentotions de tempéroture du béton et à un risque de fissurotion lors

du refroidissement.

Les borroges en BCV sont pour cette roison construits por plots de dimensions horizontoles
courontes 15 x l5 mètres nécessitont lo mise en ceuvre de nombreux ioints de controction,
tronsversoux et longitudinoux (ou moins pour les borroges de gronde houteur). Pour les

petits borroges, il est générolement possible de se contenter de ioints tronsversoux.

Le monolithisme de l'ouvroge est obtenu por lo mise en ploce de boîtes de cisoillement et
l'iniection des ioints entre plots.

Lo technique des borroges poids en BCV nécessite comme lo moçonnerie une importonte
moin d'æuvre, en porticulier pour lo réolisotion des coffroges. Cette exigence en moin-
d'æuvre et le développement porollèle des techniques modernes de terrossement à hès
houtes codences ont conduit à une désoffection progressive pour les profils poids en

béton ou profit des borroges en terre ou en enrochements.

Béton Compacté au Rouleau (BCR)I

Le regoin d'intérêt pour les profils poids est venu de l'invention du BCR qui est une

innovotion technique moieure dons lo technologie des borroges.

L'innovotion consiste à mettre en ploce le béton et à le compocter, non plus por les

moyens hoditionnels (grue ou blondin pour le tronsport et compoctoge por pervibrotion
dons lo mosse), mois en utilisont les techniques de terrossement, tronsport por comion,
régloge ou bouteur, compoctoge ou rouleou vibront lourd. Ce mode de réolisotion exige
toutefois une surfoce de plot+forme de hovoil supérieure à 500 m2 (environ) pour que
les engins puissent évoluer efficocement.

1 .Yoi Bibliogrophie, p. 139, note 5
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Lo possibilité de réduire ou strict nécessoire lo quontité d'eou et le serroge efficoce
obtenu por le compoctoge en couches de 30 cm ont permis de limiter les quontités de
ciment à des voleurs de 

,l00 
à 150 kg/m3 de foçon ù diminuer l'exothermie.

En effet, cette nouvelle méthode de mise en æuvre s'occommode mol des nombreux

ioints destinés à contrôler lo fissurotion thermique du BCV. Dons lo conception octuelle
des borroges en BCR, seuls les ioints tronsversoux sont conservés, mois générolement ô
des espocements bien supérieurs oux l5 mètres troditionnels des borroges en BCV.

Uun des ovontoges importonts du BCR, en porticulier dons les poys développés, est lo
ropidité d'exécution : le mossif d'un petit borroge peut être construit en quelques semoi-
nes, permettont de réduire les coûts d'immobilisotion, de moîtrise d'æuvre et souvent de
dérivotion des eoux, le borroge étont construit en étioge ovec des ouvroges de dérivotion
réduits ou minimum.

En Fronce, lo technologie du BCR s'est orientée dons une direction originole. Le BCR o
été souvent utilisé pour construire le mossif poids à moindre coût, mois n'ossure pos lo
fonction d'étonchéité qui repose sur un orgone spéciolisé :

. membrone en PVC ou borroge du Riour ;

. mur en béton ormé construit à l'ovonce et servont de coffroge pour le porement omont
pour les borroges de Petit Sout et du Sep ;
. mosque omont en béton ormé ou borroge d'Aoulouz ou Moroc, de conception
fronçoise et morocoine.

Dons cet esprit, les motérioux BCR utilisés pour le corps du borroge sont ovont tout
des motérioux rustiques, dont lo composition vorioble est guidée por lo disponibilité sur

le site des composonts dons une formulotion ou moindre coût. Les teneurs en liont
sont foibles, de l'ordre de 100 kg/m3, et lo teneur totole en fines est d'ou moins de
l'ordre de 12 %.

Le Remblai DuF

Dons l'optique d'une plus gronde économie dons lo fobricotion du motériou BCR, on o
cherché à diminuer encore lo teneur en ciment et à utiliser des olluvions noturelles,
si possible sons troitement préoloble. Cependont, il convenoit d'odopter lo conception
du borroge oux controintes odmissibles pour un tel motériou. Ainsi est né le concept de
rembloi dur dont les coroctéristiques sont les suivontes :

. profil symétriquedefruitscomprisenhe0,5H/lVet0,9H/1V(pourfixerlesidées),
I'optimum méconique étont obtenu pour des fruits de 0,7 H/1Y ;

r distinction des fonctions d'étonchéité ossurées por un mosque omont, et des fonctions
de stobilité ossurées por le mossif de rembloi dur3 ;
o rembloi dur qui est un BCR où on recherche l'économie moximole por utilisotion des
motérioux noturels ovec un troitement minimum et un dosoge en ciment égolement mini-
mum (de l'ordre de 50 kg/m3J ;

L Pholo 23, p. Vlll.
2.Yoi Bibliogrophie, p.139, nole 2.
3. Pour certoins borroges, comme les borroges écrêleurs de crues, le mosque n'est souvent pos indispensoble.
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o un module de déformotion du rembloi dur qu'on peut estimer significotivement inférieur
à l0 GPo, dépendont bien sûr de lo noture et de lo gronulométrie des ogrégots oinsi que
du dosoge en liont.

Le profil symétrique tronsmet des sollicitotions foibles sur lo fondotion. Sous poids
propre, les controintes sont uniformes et de l'ordre de deux fois plus foibles que sous le
pied omont d'un profil poids clossique. Le remplissoge et l'exploitotion de lo retenue ne
modifient que très légèrement les controintes normoles et l'ensemble du contoct béton-
fondotion reste quosi-uniformément comprimé. Enfin, l'inclinoison sur lo verticole de lo
résultonte générole est très modérée 114 à 22 suivont les conditions de droinoge).

Ces coroctéristiques permettent d'envisoger un borroge poids sur des fondotions rocheu-
ses médiocres qui ne conviendroient pos à lo construction d'un borroge poids trodition-
nel. Le borroge symétrique gorde les ovontoges de l'ouvroge rigide vis-à-vis des fonc-
tions hydrouliques et s'occommode d'une fondotion rocheuse de coroctéristiques méco-
niques médiocres (ce qui, outrement dit, peut permettre une fondotion sur les couches de
subsurfoce et pos nécessoirement sur le bon rocher profond).

Lo foible modificotion des controintes lors de l'exploitotion de lo retenue, ossociée à une
construction du mosque omont oprès lo construction du mossif poids, permet de s'oc-
commoder d'une telle fondotion : en effet, du foit des effets thermiques et des tossements
de lo fondotion, le risque de fissurotion est moximol en fin de construction, c'esFà-dire
ovont lo pose de l'étonchéité.

Aioutons que le borroge symétrique en rembloi dur o un bon comportement en cos de
séisme, et peut sons dommoges moieurs subir d'importontes crues de chontier.

Plusieurs ouvroges ont déià été étudiés suivont ces principes en porticulier en Grèce, en
Espogne et ou Moroc. Un borroge de houteur moyenne (25 mètres) o été réolisé en

Grèce.

CoNcr-usroNs suR rE cHorx DU BARRAcE EN BÉToN

En guise de conclusion, ces quelques remorques :

. lo voûte en béton reste une solution intéressonte sur les sites rocheux en vollée étroite,
en porticulier si les orgones hydrouliques sont importonts ;
. les borroges poids en moçonnerie, molgré leur très bonne performonce, opporoissent
réservés oux contextes où lo moin-d'æuvre est obondonte ;

. le borroge poids en béton clossique ne se iustifie en générol que pour les borroges
comportont des ouvroges hydrouliques complexes, en porticulier les borroges mobiles ;
. le borroge poids en BCR s'impose comme une solution économique et sûre, dès que le
volume de béton déposse 35 ô 40 000 m3.

. le borroge symétrique en rembloi dur à mosque est à considérer sur les sites difficiles
coroctérisés por une fondotion rocheuse de foibles coroctéristiques méconiques, de [or-
tes crues ou une exposition oux séismes.
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Lr snnnncE porDs clAssreur (rrrr Bcv ou BcR)

Por borroge poids clossique, on entend un borroge en béton conventionnel ou en BCR,

présentont un fruit omont nul ou très foible (porement omont subverticol) et un fruit ovol
de l'ordre de 0,8r.

C'est le ÿpe le plus couromment répondu pormi les petits borroges en béton. L'ouvroge

mossif résiste à lo poussée de l'eou et oux sous-pressions por son poids propre.

Comporé ou borroge voûte ou à contreforts, lo conception et le colcul de tels ouvroges
restent simples. Leur construction ne foit pos oppel à des techniques sophistiquées. Les

coffroges sont réduits. A controrio, le volume de béton est plus importont.

FoHolrtor.t

Le borroge poids clossique doit être construit sur un rocher soin, souf cos porticulier
nécessitont des dispositions spécifiques (voirTroitement de lo fondotion, p. l2l).

fff.t

Uexigence de quolité du rocher s'impose bien sûr de foçon moins stricte que pour les

gronds borroges (les conhointes moximoles sont en première opproche proportionnelles
à lo houteur). Toutefois, trois orguments ploident en foveur d'une fondotion de bonne
quolité :

o lo structure rigide de l'ouvroge ne peut guère s'occommoder de mouvements différentiels ;

. le diogromme des controintes tronsmises à lo fondotion est rodicolement différent entre

lo situotion où le borroge est plein et celle où il est vide, ce qui peut induire des phénomè-

nes de fotigue d'un rocher médiocre ou fil des vidonges et remplissoges ;
. les grodients hydrouliques en fondotion sont élevés et pourroient conduire à des phâ
nomènes d'érosion interne en cos de rocher de quolité médiocre.

Lorsque lo fondotion est, sur plusieurs mètres d'époisseur, constituée de terroins meubles

ou de rocher décomposé, lo solution d'un ouvroge en rembloi s'imposero ossez noturel-

lement pour les borroges de foible et moyenne houteur. En effet, souf cos porticulier, lo

disponibllité sur ploce de motérioux de rembloi conduit à odopter cette dernière solution

dons les conditions économiques octuelles compte tenu des performonces des engins

modernes de terrossement. llestvroi cependont, que dons certoins poys, les petits borro-
ges en terre sont couromment équipés d'un déversoir mossif en béton, ossimiloble à un

borroge poids, reposont le plus souvent sur une fondotion meuble. Cette solution, très

peu protiquée en Fronce, est limitée à des ouvroges de quelques mètres de houteur et

nécessite des précoutions porticulières pour lo moîtrise des grodients hydrouliques en

fondotion.

I . Le fruit ovol est ici défini sur lo ligne ioignont le pied ovol du borroge ou point du porement omont situé à lo
cole du niveou normol de lo retenue.
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Pour les petits borroges poids, les grodients hydrouliques en fondotion (et dons le corps
de l'ouvroge) sont oussi élevés que pour les gronds borroges. [étonchéité des fondo-
tions doit donc, controirement à une idée hop répondue, foire l'obiet d'une vigilonce
oussi importonte.

Le niveou d'ossise du borroge est le rocher soin qui est le plus souvent frocturé. Un

troitement de lo fondotion por iniections s'impose donc dons lo pluport des cos, y com-
pris pour les petits borroges. Cependont, por souci d'économie, on cherche à réoliser
les iniections en une seule intervention.

Si le borroge est équipé d'une golerie, les iniections sont [oites en foroges depuis cette
golerie (voir figure lo/. Les dimensions de lo golerie et de ses occès doivent donc
permettre le possoge des mochines de foroges (qui, il est vroi, sont mointenont peu
encombrontes). A titre indicotif, on peut retenir une dimension minimole de2,0 mèhes de
lorgeur et 2,5 mètres de houteur. Lorsque le borroge n'est pos équipé de golerie - ce qui
est le plus souvent le cos pour les petits borroges - les foroges d'iniection sont réolisés
depuis le pied omont (voir figure l-b).Le cos échéont, pour les borroges d'une certoine
importonce ou pour des fondotions médiocres, le voile d'iniections est encogé entre deux
lignes d'iniections peu profondes réolisées à l'ouverture des fouilles, ce qui exige olors
deux phoses distinctes d'iniection.

o,75 0,85

I

(i)
I(d) (il -'ldl
t

o b

Fig. t 'lmplontotion du rideoud'iniection (i) elduvoilededroinoge (d) :o-ovecgolerie; b-sonsgolerie

ll convient de s'ossurer que lo zone du voile d'iniection reste touiours comprimée pour
toutes les combinoisons de chorge.

Dons les premiers mètres de profondeur, lo pression d'iniection doit être limitée (ne pos
déposser 0,5 MPo) ofin d'éviter de cloquer le rocher et de soulever le borroge.

llodoption de coulis plus pénétronts permet d'obtenir un troitement oussi efficoce tout en
limitont lo pression d'iniection.

ChopitreE
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DnnrNncr

Lo stobilité des borroges poids clossiques est fortement liée oux sous-pressions régnont
sous l'ouvroge. Un droinoge de lo fondotion est donc à recommonder. Cependont, pour
être réellement efficoce, le droinoge doit être foit relotivement en omont, c'est-à-dire
depuis une golerie (voir figure l-o, p. l2l/. Or, le coût de réolisotion d'une golerie péri-
métrole et de ses bronches d'occès et les controintes de chontier qui en découlent condui-
sent souvent, pour les petits borroges, à préférer l'ougmentotion du fruit globol du
borroge. De plus, en vollée étroite, l'occès ô lo golerie est porfois délicot à portir du pied
ovol et il convient égolement de vérifier que lo golerie n'est pos noyée en cos de crue.

On peut considérer, à titre indicotif, que les borroges en BCV de moins de '15 
mètres

de houteur ne seront pos équipés de golerie et, qu'o controrio, les borroges de plus
de l5 mètres de houteur sur fondotion en seront générolement dotés ; cette limite posse
à 20 - 25 mèhes pour les borroges en BCR, lo golerie représentont une importonte
controinte de chontier pour lo technique du BCR, controinte dont on cherche si possible
à s'offronchir.

Pour les borroges non équipés de golerie, le droinoge peut être constitué d'une ligne de
foroges implontés près du pied ovol et inclinés vers l'omont (voir figure lb, p. l2l/. Cette
solution permet d'oméliorer lo situotion des sous-pressions sous le coin ovol du borroge.
Elle n'o donc un intérêt significotif que lorsque lo lorgeur de lo bose est inférieure à
environ I0-12 mèhes, c'est-à-dire lorsque lo houteur est inférieure à I 2-,l5 mètres. Dons
tous les cos, les foroges de droinoge doivent rester occessibles pour leur neïoyoge,
voire leur réolésoge.

Le risque de colmotoge des droins de fondotion est systémotiquement à prendre en

compte, oinsi que le risque d'obstruction por le gel de leur sortie.

Enfin le droinoge internel du corps de l'ouvroge, qui est quosi systémotique sur les

gronds borroges poids de conception moderne, n'est générolement pos protiqué sur les

petits borroges. En effet on peut odmettre que, dons so mosse, le béton dispose d'une
résistonce significotive à lo troction, ce qui permet pour les petits ouvroges de sotisfoire
les conditions de stobilité interne sons l'oppoint du droinoge interne.

ANalvsr DE srABrLrrÉ

Dons l'onolyse de lo stobilité d'un borroge poids, il convient de gorder présent à l'esprit
que lo gronde moiorité des ruptures de borroges-poids recensées dons le monde s'est
produite lors des crues. Ceci est focilement compréhensible cor lo poussée de l'eou voriont
comme le corré de lo houteur d'eou, tout dépossement du niveou de lo crue de proiet
entroîne une diminution de lo stobilité de l'ouvroge, diminution qui est proportionnellement
d'outont plus forte que le borroge est de foible houteur. Ainsi, à tihe d'exemple une surhouteur

d'eou de I mètre entroîne, pour un borroge de l0 mètres de houteur, une poussée

1 . Sur les gronds borroges, le droinoge interne consisle en une ligne de foroges subverlicoux réolisés depuis le

couronnemenl et débouchont dons lo golerie de droinoge implontée ô quelques mètres du pied omont.
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occrue de21 %et un moment de renversement occru de 33 %. L'évoluotion de lo crue de
proiet et du niveou otteint por l'eou devro êhe foite ovec une gronde rigueur et on tiendro
compte de l'imprécision ou des incertitudes sur l'hydrologie en exominont les conséquen-

ces d'un dépossement significotif de lo crue de proiet qui ouro été retenue (voir Crue de
proiet et crue de sureté, chop.ll, p. 24).

Les actions

Nous proposons de closser les octions à prendre en compte dons les colculs en :

. octions permonentes ;

. octions voriobles ;

o octions occidentelles.

Action oermonente

Le poids propre

Lo densité d'un béton conventionnelvibré de borroge poids est le plus souvent de l'ordre
de 2,4. Des voleurs plus fortes ou plus foibles sont à prendre en compte lorsque lo
densité des ogrégots diffère significotivement de2,7. De l'ordre de2,4,lo densité d'un
BCR est vorioble selon lo gronuloméhie des ogrégots et le dosoge en liont. Lo densité
d'un BCR pouvre en fines peut descend re à 2,3. Pour les petits borroges il convient de
tenir compte de lo présence éventuelle d'une golerie dons le colcul du poids propre.

Poussée des sédiments déposés en pied omont

Les sédiments en cours de consolidotion exercent une poussée qui est o priori légèrement
inclinée sur l'horizontole. Le cæfficient de poussée peut être pris égol ô :

K.= I -sinq (formuledeJocky)

9 : ongle de frottement interne des sédiments

ll convient de foire le colcul en controintes effectives, c'est-à-dire ovec lo densité déiou-
gée pour les sédiments, cor lo poussée de l'eou est por oilleurs considérée sur toute lo
houteur du borroge.

Action vorioble

Poussée de l'eou et des motières en suspension

Cette poussée s'exerce perpendiculoirement à lo surfoce du porement omont. Lo densité
d'une eou chorgée de sédiments peut otteindre couromment I ,05 à I ,10.

Le niveou d'eou à prendre en compte est celui des plus houtes eoux lors de lo crue de
proiet. Ce niveou doit être évolué ovec précision cor, pour les petits borroges, lo stobilité
est, comme il o été indiqué plus hout, très sensible à toute surélévotion du plon d'eou ou-
delà de so cote normole.

On peut tenir compte le cos échéont de l'effet bénéfique de lo poussée due ou plon
d'eou ovol. ll est à noter que les conditions d'écoulement hydroulique en ovol du bor-
roge font que cette poussée croît souvent plus vite que lo poussée omont. Donc, le cos le
plus défovoroble n'est pos touiours celui de lo crue de proiet. ll fout envisoger oussi des
niveoux intermédioires.
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Enfin, lors d'une crue sur un plot déversont en forme de sout de ski, l'eou exerce dons le

creux du sout de ski une force centrifuge dont l'oction fovoroble peut être prise en compte.

Sous-pressions sous /o fondation

Le colcul est en générol à foire pour lo crue de proiet. En l'obsence de droinoge, on
considère hobituellement un diogromme tropézoïdol ovec lo pleine sous-pression (u.) du
plon d'eou en pied omont et une sous-pression (u,)égole ou niveou d'eou en pied ovol
(figure 2-o).

En l'obsence de droinoge, le diogromme des sous-pressions peut être plus défovoroble
que le diogromme tropézoidol (o) de lo figure 2 si les fissures du rocher ont tendonce à
se refermer ou pied ovol. Lorsque l'étude géologique conduit à redouter cette hypothèse,
des droins doivent impérotivement être forés ou pied ovol.

En cos de droinoge et dons l'hypothèse d'un entretien régulier des droins, il est recom-
mondé de considérer que le droinoge est efficoce à 50 %, ce qui revient ô dire que les

sous-pressions sont oboissées de moitié ou droit du voile de droinoge :

uo-u, = (uo-u.),/2 (figure 2-b).

IiEZn

Fis.2 - Diogromme indicorif des sous.pressions , 
|;l:::::;SË,;fi:!;:i"n"
(c) - ovec droinoge

De même, si un voile d'iniection o été réolisé en fondotion près du pied omont, et pour
outont que le pied omont ne soit pos soumis à des troctions, on considère que le voile o
pour effet de diminuer d'un tiers lo sous-pression iuste à son ovol (por ropport à un

diogromme tropézordol ovec lo pleine sous-pression côté omont) :

u;u, = (uo-u.)/3 (figure 2-o)

i
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B
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Poussée des g/oces

Cette oction n'est à considérer que si l'environnement climotique du borroge le iustifie.
Elle n'est en générol pos déterminonte pour lo stobilité, cor elle n'est pos concomitonte
ovec lo crue de proiet. Pour évoluer le cos échéont cette oction, on se reportero à
Technique des Borroges en Aménogement Rurolt .

Action occidentelle : les séismes2

Pour les petits borroges poids, lo dimension de l'ouvroge ne iustifie en générol pos un

colcul en dynomique et l'oction d'un séisme est prise en compte clossiquement por lo
méthode dite u pseudostotique », qui revient à modifier le vecteur des forces de peson-
teur pour le colcul du poids propre de l'ouvroge :

. le vecteur g o une composonte horizontole d'intensité og ;

o simultonément, lo controinte de poussée de l'eou à lo profondeur z est ougmentée
d'une voleur AP dont WESTERGARD propose l'expression suivonte :

ÀP = Q,975 "ÿH1
H étont lo houteur du borroge.

Dons le cos d'un borroge déversont, lo poussée totole de l'eou est donc ougmentée
d'une voleur :

AP=0,58ctH2

Comme pour les borroges en rembloi (voir Méthode pseudostotique, chop.lV, p. 88), on
pourro obtenir les voleurs de o. selon les régions fronçoises, en se reportont oux recom-
mondotions de l'AFPS3.

Controirement oux borroges en rembloi, lo composonte horizontole due ou séisme n'est
pos offectée d'un cæfficient de réduction b. En effet, lo vérificotion de lo stobilité d'un
borroge poids réside surtout dons lo vérificotion de l'obsence d'efforts de troction, ceux-

ci pouvont se produire à l'instont précis de lo secousse lo plus sévère.

Combinaisons d'actions

Les sollicitotions de colcul résultent des combinoisons d'octions ci-oprès dont on retient
les plus défovorobles vis-à-vis du méconisme de rupture envisogé. On peut oinsi distin-
guer trois ÿpes de combinoisons d'octions :

. combinoison fréquente ou quosïpermanente: c'est l'étot de sollicitotion correspondont
ou niveou de service couront de l'ouvroge. En générol, c'est lo combinoison du poids
propre, de lo poussée des sédiments déposés, de lo poussée de l'eou à lo retenue
normole {R.N.) et de lo sous-pression correspondonte sous lo fondotion ;

. combinoison rore: il s'ogit de lo combinoison d'octions lors de lo crue de proiet
(niveou des plus houtes eoux - PHE). On prend en compte le poids propre, lo poussée
des sédiments déposés, lo poussée d'une eou éventuellement chorgée et lo sous-pression
correspondonte sous lo fondotion ;

1 .Yoil' Bibliogrophie, p. 139, note 1 .

2.Yoir Bibliogrophie. p.139, notes 3 et 4.
3. Yoir Bibliogrophie, p. 1 39, note 3.

Chopitref
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. combinoison occidente//e ; en générol, elle résulte du séisme survenont lorsque lo
retenue est à son niveou normol (R.N.).

ll convient dons tous les cos de foire différentes hypothèses sur le diogromme des sous-

pressions (qui est l'inconnue moieure) et de tester oinsi lo sensibilité des résultots.

-w

Calcul de stabilité

Le colcul des borroges poids (y compris les plus gronds) est foit le plus souvent en deux
dimensions. Un colcul tridimensionnel se iustifie pour un borroge implonté dons une

vollée relotivement étroite et/ou pour un ouvroge courbe en plon. Lo contribution ô lo
stobilité peut êhe dons certoins cos significotive même si lo difficulté reste gronde pour
l'évoluer ovec précision.

Pour les petits borroges poids, on se limitero ou colcul bidimensionnel. En effet, en cos
de vollée étroite, lo solution odoptée seroit proboblement un borroge voûte. Por contre,
il convient de ne pos se limiter à l'étude de stobilité du plot de plus gronde houteur et
d'étudier égolement lo stobilité des plots présentont des conditions différentes. Ceci est

porticulièrement vroi lorsque certoins plots du borroge sont déversonts ou contiennent
une golerie. Lo stobilité des deux ÿpes de plots doit olors être vérifiée.

Les méthodes utilisées pour les petits borroges consistent à considérer un plot de borroge
comme un bloc indéformoble soumis à des combinoisons des octions décrites ci-dessus.

On onolyse successivement lo stobilité ou glissement, lo stobilité ou renversement et lo
stobilité interne.

Stobilité ou olissement

Si N et T sont les composontes normole et tongentielle de lo résultonte des octions sur lo
fondotion, le critère couromment retenu est :

N.rge >F
T

Ceci revient à négliger lo cohésion des fondotions. L'ongle de frottement 9 entre le
borroge et so fondotion est en générol pris égol à 45' pour un rocher soin, mois peut
prendre des voleurs beoucoup plus foibles dons certoins cos (por exemple I = 25o
pour des fondotions morneuses). Le cæfficient de sécurité F doit être supérieur ou égol
à I ,5 pour les combinoisons fréquentes ou rores et à I ,3 pour les combinoisons occiden-
telles (séisme).

Controintes normoles

Plutôt qu'une stobilité ou renversement (qui seroit précédée por une rupture locole
por compression du pied ovol de l'ouvroge), il s'ogit de vérifier que le diogromme de
controintes à lo bose de lo fondotion reste dons le domoine odmissible tont en troction
en pied omont qu'en compression en pied ovol.

On odmet l'hypothèse de NAVIER d'une réportition tropézoïdole des controintes ù lo
bose du borroge, hypothèse liée ou comportement élostique du béton et des fondotions,
qui est volide pour les borroges de petite ou moyenne dimension.
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Le critère couromment odopté de non troction en pied omont du borroge équivout à lo
« règle du tiers-centrol », c'est-à-dire que l'excentricité e du point d'opplicotion de lo
résultonte des octions doit êhe inférieure àB/6, B étont lo lorgeur de lo bose du borroge.
Ce critère doit être strictement vérifié pour les combinoisons d'octions fréquentes ou
quosipermonentes (retenue normole). On peut, por contre, odmettre des troctions modé-
rées en pied omont por les combinoisons d'octions rores ou occidentelles {o, < 0,2 MPo
pour un BCV et o, < 0,05 MPo pour un BCR).

Stobilité interne

On étudie lo stobilité de lo portie supérieure du borroge, le lolg d'un plon horizontol
situé à une profondeur z sous le niveou de Io retenue. Mourice LEW o proposé un critère
pour lequel lo controinte verticole o, à l'omont reste touiours supérieure à lo pression de
l'eou ou même niveou :

oy >'ywz

En foit, ce critère poroît hès sévère et lo quolité des bétons octuels permet de réduire cette
exigence. Le critère hobituellement retenu est donc :

o, > O,75 1*z
(iritère de Màurice LÉW sotisfoit ô 75 %).

Ce critère est à vérifier pour les combinoisons d'octions rores (crue de proiet).

On doit oussi vérifier lo stobilité interne ou glissement, notomment lorsq'un problème se

pose pour lo résistonce entre couches (cos du BCR).

Prédimensionnement d'un petit borroge poids

Les critères de stobilité décrits ci-dessus sont hobituellement sotisfoits dons les cos
suivonts :

. borroge poids sons golerie et ovec un fruit globol (omont + ovol) de l'ordre de 0,85,
sous réserve de pouvoir considérer que le diogromme de sous-pressions ne s'éloigne pos
trop du tropèze (voir Les octions, p. 123) ;

. borroge poids ovec golerie et droinoge de fondotion, ovec un fruit globol (omont +
ovol) de l'ordre de 0,7 5.

Ces voleurs sont à ougmenter dons deux cos :

. borroge déversont ovec une forte lome d'eou pour lo crue du proiet ;

. borroge construit dons une zone à sismicité moyenne à forte.

DrsposrroNs coNsrRucnvEs DEs BARRAGEs EN BÉToN coNVENTtoNNEL

Les joints

Un borroge poids en béton conventionnel doit être équipé de ioints subdivisont l'ouvroge
en plots et permettont d'obsorber les effets dus ou rehoit hydroulique du béton et oux
voriotions thermiques onnuelles. De ce point de vue, il n'y o pos de spécificité pour les

petits borroges. Les ioints sont en générol espocés de 15 à 20 mètres pour les borroges
en BCV et de 20 à 50 mètres pour les borroges en BCR.
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ll est importont {et encore plus pour les petits borroges) de positionner un ioint à choque
discontinuité dons le profil rive à rive de lo fondotion, ce qui peut omener à ropprocher
locolement les ioints por ropport oux recommondotions ci-dessus. Choque plot doit être
le plus homogène possible quont à son niveou de fondotion et à son profil.

Les bétons

Clossiquement, les borroges poids en béton conventionnel sont réolisés ovec un béton
non ormé dosé à environ 250 kg de liont. Pour les petits borroges, por souci de simpli-

ficotion, on retiendro une formulotion unique de béton. En cos d'eoux ogressives, on

recommonde le recours à des ciments riches en loitier.

ll convient systémotiquement de vérifier le coroctère non réoctif des ogrégots vis-à-vis des

phénomènes d'olcoli-réoction, oinsi que leur tenue ou gel.

Pour les petits borroges, les quontités de béton à mettre en æuvre ne iustifient porfois pos

l'instollotion d'une unité de production sur chontier. On o olors recours à des bétons
prêts à l'emploi en provenonce des centroles situées dons les environs. ll convient d'être
prudent visi-vis de l'emploi de ces bétons qui comportent de nombreux odiuvonts dont
certoins peuvent ne pos être souhoitobles pour lo construction d'un borroge. ll fout dons

ce cos imposer un cohier des chorges strict oux fournisseurs sur lo composition du béton,
sur les délois de tronsport et de mise en æuvre et sur les odiuvonts outorisés ou prohibés.

Enfin, comme pour les gronds borroges, le bétonnoge por temps froid (o < 0'C) sero
interdit et des précoutions spécioles sont à prendre entre 0 et 5"C. En cos de bétonnoge
por lemps sec et choud, on portero une ottention toute porticulière à lo cure du béton
(effectuée plutôt à l'eou qu'ovec des odiuvonts).

La galerie amont-aval

Pour les borroges en BCR, lo réolisotion d'une golerie représente touiours une controinte
importonte de chontier. Dons les cos où l'on ne peut éviter lo golerie, le proiet du borroge
devro s'ottocher à regrouper l'ensemble des ouvroges en béton conventionnel (vidonge,
prise d'eou, golerie) à lo bose d'un même plot, voire dons un des oppuis, ofin de
permettre un phosoge de chontier le moins pénolisont possible pour l'efficocité de lo
mise en æuvre du BCR.

Évacuateur de crue

Lo solution lo plus répondue pour les borroges poids en BCV ou en BCR consiste à
réoliser un évocuoteur de surfoce (vonné ou non), implonté en portie centrole du bor-
roge. Afin de dissiper une port importonte de l'énergie, on construit sur le porement ovol
un coursier en morches d'escolier, en béton conventionnell. Le seuil o un profil type
CREAGER. Les morches d'escolier démorrent le plus hout possible sur le coursier et sont

de houteur croissonte iusqu'à une houteur de 0,60 à 0,90 mètre en portie couronte du

coursier.

l.Yoi Bibliogrophie, p. 139, note 5.
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Les morches peuvent être réolisées in situ ly compris ovec lo technique du béton extrudé
(borroge du Riou) ou mises en æuvre à portir d'éléments préfobriqués dons le cos du
BCR. En cos de forts débits spécifiques sur le coursier, il est nécessoire d'oncrer les

morches dons le corps du borroge.

D rsposrrrr D'AUscu LTATToN

Les principes généroux de lo surveillonce sont exposés ou chopitre Yll (voir Principes
généroux de surveillonce, p. I ô2). Nous n'obordons ici que les spécificités concernont
les borroges en béton.

Le dispositif d'ouscultotion d'un borroge doit être conçu pour contrôler les poromètres
déterminonts pour lo sécurité (ou stobilité) de l'ouvroge oinsi que pour en suivre le vieillis-
sement. ll convient en porticulier de s'ossurer que les hypothèses prises en compte dons
le proiet de l'ouvroge restent bien vérifiées. De ce point de vue, l'ouscultotion des borro-
ges poids est orientée dons les directions suivontes :

c suivi de lo piézomélrie ou contoct béton-rocher sous un borroge droiné ou moyen de
cellules de pression interstitielle ou de piézomètres à tube ouvert ;

c suivi de l'efficocité du troitement d'iniection de lo fondotion por mesure des débits des
droins et des fuites en fondotion ;

c suivi éventuel des mouvemenfs des p/ots por des mesures topogrophiques d'oligne-
ment et d'oltimétrie de repères scellés sur le couronnement et por des mesures de déplo-
cements différentiels entre plots grôce à des vinchons.

Por oilleurs, les fuites ou niveou de ioints, verticoux (entre plots) ou horizontoux (reprises
de bétonnoge), seront mesurées pour en surveiller l'évolution et progrommer le cos échéont
les trovoux de réporotion nécessoires (bien sûr, ne iomois boucher des fuites por l'ovol l).

Sur les borroges dont lo houteur déposse l5 mètres, on peut égolement ovoir recours à
des mesures de déplocement por pendules directs si le borroge est équipé d'une golerie
ou por pendules inversés dons le cos controire. Des mesures de déplocement sur un oxe
quelconque (horizontol, verticol, incliné) sont oussi envisogeobles grôce à des
élongomètres débouchont en golerie ou en pied ovol. Enfin, dons tous les cos, lo mesure
de lo cote du plon d'eou s'impose, cor elle est à lo bose de lo gestion et du suivi de
l'ouvroge. Cette mesure se foit ou moyen d'un limnimèhe (ou d'un limnigrophe si l'on
souhoite por oilleurs suivre finement lo gestion de lo retenue ou onolyser les crues).

Qurr-quEs ExEMpLEs DE BARRAGEs RÉcENTs EN BcR

ll n'existe pos en Fronce de borroge en BCR ou en rembloi dur de houteur inférieure
à l5 mètres. Lo roison essentielle en tient certoinement à l'importonce du poste fixe
d'instollotion d'une unité de production de béton qui n'est rentobilisée que lorsque le

volume de motériou est importont. Néonmoins, nous recommondons de toufours enviso-
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ger lo vorionte BCR ou rembloi dur pour les plus petits borroges dès que les deux circons-

tonces suivontes se produisent :

o fondotion rocheuse peu profonde ;

. présence de centrole de béton prêt à l'emploi à proximité du site.

Les deux circonstonces suivontes renforcent encore l'intérêt d'envisoger cette vorionte :

. fort débit de crue à évocuer ;

. gronde longueur du corps de borroge.

Nous présentons quotre exemples de borroges de houteur moyenne 121 à25 mètres) et un

petit borroge (16 mètres) illustront différents portis possibles. Lo conception des borroges
en BCR de petite ou moyenne houteur n'étont pos fondomentolement différente, ces exem-

ples pourroient illusher sons grond chongement des ouvroges de houteur plus modérée.

Lr elnnlcr DU Rrou (vorn euoro 23 r. vttt)

Le borroge du Riou (figure 3/ est un ouvroge constuit por EDF, de 2l mèhes de houteur et
42 000 m3 de BCR. Cet ouvoge o été lorgement utilisé por le proiet notionol BoCoRo

pour ses études. Le profil retenu est tropézoi'dol, oyec un porement omont verticol, un

5,40

béton exhudé

orr-
(ÿ)
e.{

0,oI I

reOmembro

Golerie

{
lnlection 4F-

BCR

Droinoge

Fig. 3 - Coupe ÿpe du borroge en BCR du RIOU
Etonchéité omonl por géomembrone
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porement ovol à 0,6H/lV et une lorgeur en crête de 5,40 mètres. [étonchéité du bor-
roge est ossurée por une géomembrone PVC fixée ou porement por des profilés en ocier,
celle de lo fondotion por un rideou d'iniection. Le corps du borroge et lo fondotion sont
droinés à portir d'une golerie située en portie inférieure du profil. Le porement ovol,
déversont sur une lorgeur de 65 mètres, est formé por des morches en béton extrudé.

Lo coupe-ÿpe de cet ouvroge se distingue des réolisotions d'ouvroges plus importonts
por l'utilisotion d'une géomembrone d'étonchéité et por l'obsence de ioints de controc-
tion verticoux.

Lr snnnncr DE VTTLAUMUR

Le borroge de Villoumur (figure 4)est le plus petit des borroges fronçois en BCR ovec une

houteur de l6 mèhes et un volume de l0 000 m3. Le profil tropézoidol est clossique.
L'étonchéité est ici réolisée por un mosque en béton ormé construit en ovonce sur lo
montée du BCR. ll n'y o pos de golerie. Un géotextile relié à une série d'exutoires en PVC

droine le mosque. L'interfoce borrog+fondotion est droinée por une couche de BCR

poreux qui débouche un peu sous le terroin noturel dons un coin d'enrochements.

BCR

-+:=

I

I

PHE 6I,50

-

o
§ o.75

Ir

Droin è I l0;,
,i

Fig.4 - Coupe ÿpe du borroge de VILIAUMUR
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Lr snnnncr o'EL Konnml

Le borroge d'El Koreimo (figure 5), de26 mètres de houteur pour un volume de BCR

de 25 000 m3 o été construit ou Moroc près de Robot en 
.l989. 

ll est porticulièrement
instructif, cor ce proiet o été délibérément obordé dons une optique de petit borroge. ll o
en effet été conçu et réolisé por lo Promotion Notionole (odministrotion en régie ovec les

moyens de l'ormée) dons le codre d'un progromme de petits borroges. ll o été construit
ovec des moyens réduits en motériel et beoucoup de moin-d'æuvre, suivont une oppro
che dérivée de lo technique troditionnelle des borroges en moçonnerie.

On remorque que le profil est ô double pente (fruit omont 0,2H/1V, fruit ovol0,75H/1Y
pour lo portie non déversonte el0,6H/ 1V pour lo portie déversonte), le fruit omont étont
destiné à fociliter le coffroge du porement. [étonchéité est réolisée por un mosque omont
en béton ormé, prolongé en fondotion por une tronchée porofouille.

Le droinoge du borroge et de lo fondotion est réolisé por des droins verticoux et horizon-
toux débouchont ou pied ovol. ll o été foit l'économie de lo golerie de droinoge.

Lo comporoison économique ovec les petits borroges en moçonnerie, effectuée por l'Ad-
ministrotion de l'Hydroulique, met en évidence un net ovontoge pour le BCR (environ
40 % d'économie).

I

BCR

-
Mosque
en BCV

Béton coffré

I

o,2

!- o,75

lr
oo
d
c{

Porofouille d'étonchéité
Dro e

Fig. 5 - Coupe ÿpe du borroge d'EL KOREIMA
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Lr slnnlcr DE LoUBERRTA

Le borroge de Louberrio (figure 6) lH = 25 mètres, volume de BCR = 48 000 m3) est un

borroge écrêteur de crues, sons retenue permonente, en proiet sur lo Nivelle dons le
déportement des Pyrénées-Atlontiques.

Le profil odopté est tropézordol (lorgeur en crête 5 mètres, porement omont à 0, I 5 H/ 1 V
et porement ovol déversont à 0,6 N/lY|. Ce borroge ne nécessitont pos une étonchéité
importonte, une simple zone de BCR enrichie ossure un controste de perméobilité ovec le
corps de l'ouvroge. ll n'est prévu oucun troitement d'étonchéité de lq fondotion. Le profil
n'est pos droiné.

Cette conception tire porti du fonctionnement du borroge en simple écrêteur de crues,
pour simplifier le profil ÿpe de l'ouvroge et optimiser son coût.

Fig.6 - Borroge de IOUBERIA

Lr snnnncr DE MYKoNos I

Le borroge de Mykonos I (voir figure 7, p. 134), de 25 mètres de houteur, situé en Grèce,
mérite une mention porticulière cor il s'ogit d'un borroge symétrique à mosque en rem-
bloi dur, plutôt qu'un borroge en BCR à proprement porler. L'originolité de cette concep-
tion réside dons l'ossociotion d'une géométrie symétrique (ici porements à 0,5H/l V) et
un motériou, le rembloi dur, qui est un BCR très rustiquer. létonchéité est réolisée por un

m

BCR rustique

Béton coffré

o,t5

t-
0,6_l

o
o_
r)
c"t

I

BCR

enrichi

1.Yoir Bibliogrophie, p.'l 39, note 2.
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mosque en béton ormé, prolongé por un écron d'iniection en fondotion. Le contoct
mosque-rocher est ossuré por une golerie périmétrole de conhôle. Pour un borroge de
plus petite toille, il ouroit été tout à foit possible de foire l'économie de cette golerie,
éventuellement en odoucissont les fruits.

Le profil symétrique est bien odopté oux sites sur fondotion médiocre cor les sollicitotions
sur lo fondotion sont lorgement diminuées. ll est porticulièrement intéressont en zone
fortement sismique cor les controintes dynomiques, et en porticulier les troctions, sont
environ dix fois plus foibles que dons un profil de borroge poids clossique.

Lo recherche d'une solution économique pour lo réolisotion de l'étonchéité omont permet

de rendre ottroctif ce ÿpe de conception, y compris pour les petits borroges.

en BA
5 oo

Rembloi dur

o
j
N

o,5

rl-
o,5

t,
Béton exhudé

Golerie conlrôle

Fig.7 - Coupe ÿpe du borroge de MYKONOS l, à profil symélrique

Lrs snnnAcEs MoBrLEs

PnÉlMauLr

Pormi les petits borroges, les borroges mobiles occupent une ploce porticulière. lls sont
destinés à créer une retenue dont lo copocité est en générol limitée, et à ossurer le conhôle
des débits, en générol importonts, d'une rivière. lls se iustifient dons de nombreux cos :

production hydroélectrique, novigotion ou tout outre oménogement nécessitont lo créotion
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d'une retenue. Certoins de ces borroges, bien que de houteur limitée, ossurent le honsit de
forts débits (dépossont lorgement 1 000 m3/s), ce qui omène à les considérer olors comme
des gronds borroges, et à leur oppliquer des règles de conceptions odoptées dont le détoil
déposse le codre du présent document.

PntNctprs DE DTMENsToNNEMENT

Une fois le niveou de retenue fixé et lo crue de proiet déterminée, il fout dimensionner lo
section d'écoulement nécessoire. Le niveou du rodier est choisi de foçon à ne pos pertur-
ber le débit solide qui est souvent importont pour les rivières en question. En générol, on
choisiro une cote voisine de celle du fond de lo rivière.

Le niveou de lo retenue et celui du rodier étont fixés, il ne reste plus qu'à colculer lo
longueur de l'ouverture. Pour celo, on utilise lo formule empirique de De Morchi, relotive
oux écoulements sur les seuils noyés et les sections rétrécies.

Q=eLhvV2sl[rHJ-
dons loquelle :

Q : débit en m3ls

9 : le cæfficient de controction (voisin de 0,9)
L : l'ouverture du borroge en mètres

h,: lo houteur du plon d'eou ou-dessus du seuil à 300 mètres en ovol du
borroge

H. : lo chorge oudessus du seuil à 100 mèkes en omont de l'ouvroge

L'ouverture totole est réportie en un certoin nombre de posses dont lo lorgeur est fonction
du ÿpe de vonne utilisé.

Dons les ouvroges modernes, on emploie essentiellement soit des clopets {voir figure 8,
p. 137)pour des surfoces de bouchure relotivement modeste (de l'ordre de 3 mètres de
houteur sur 20 mètres de lorgeur), soit des vonnes-segments dont les bros sont orticulés à
l'ovol (voir figure 9, p. 137)(bros trovoillont en compression), ou à l'omont (bros tro-
voillont en troction). Ce ÿpe de vonne permet d'obtenir des bouchures qui peuvent
otteindre une quinzoine de mètres de houteur et de 20 à 25 mètres de lorgeur.

Vient ensuite le dimensionnement de lo structure en béton constitué des piles et de leurs
semelles oinsi que du rodier. Cette structure trovoille comme un borroge poids. Les solli-
citotions sont :

. lo poussée de l'eou sur les vonnes tronsmises por les bros sur l'orticulotion oinsi que lo
poussée sur les ovont-becs ;

. le poids propre de l'ouvroge ;

. les sous-pressions ;
o lo réoction du sol.

À portir de ces différents efforts, on étudie lo stobilité comme exposé précédemment en
p. 122 (voir Anolyse de stobilité). Les dimensions des semelles doivent permettre de répor-
tir les efforts de monière à ce que les controintes soient inférieures à lo copocité portonte
du sol.
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Très souvent, ce ÿpe d'ouvroge est construit dons des vollées olluvionnoires. ll convient
donc de s'ossurei qu'il n'y o pàs de risque de contournement et de renord. À cet effet, on
est souvent conduit ô réoliser un écron d'étonchéité qui peut être constitué por une poroi
moulée ou des inlections, ou un rideou de polplonches. Cet écron doit égolement empà
cher le contournement lotérol de l'ouvroge.

Afin de diminuer les sous-pressions, un topis droinont mis en communicotion ovec le

niveou ovol est plocé sous le rodier en ovol de l'écron d'étonchéité.

Le dernier point sur lequel une ottention porticulière doit être opportée concerne les

protections ovol qui doivent empêcher tout risque d'érosion. En effet, compte tenu des
débits en couse, l'énergie dissipée en ovol peut être très importonte et il fout prendre en

compte les cos de monæuvres dissymétriques des vonnes.

Pour les rivières oyont un débit solide importont, il convient d'odopter des mesures spé-

cioles pour éviter l'érosion des rodiers et des piles. Actuellement, des revêtements d'usure
à bose de résines permettent d'obtenir de bons résultots pour des coûts compétitifs.

Lo démorche décrite ci-dessus constitue lo trome de l'étude d'un proiet de borroge mo
bile. De nombreux outres points doivent être exominés: possibilité de botordement pour
l'entretien des vonnes, consignes d'exploitotion...

DrsposrrroNs coNsrRUcnvEs

Lo construction de tels ouvroges peut s'envisoger de différentes foçons :

. por phoses successives en obturont choque fois une portie du lit de lo rivière ;

. en une seule phose à l'obri d'un botordeou, soit en réolisont une déviotion provisoire
de lo rivière, soit en construisont l'ouvroge en dehors du lit et en « forçont » ensuite lo
rivière à posser à trovers le borroge.

Lrs sruns souPLEs

Pormi les petits borroges mobiles, on peut égolement citer les seuils souples gonflobles
qui permettent de créer de petits plons d'eou ou de surélever les déversoirs de borrogesr.

lls sont constitués por une membrone souple (élostomère ormé) fixée sur un rodier en

béton et gonflée soit à l'eou, soit à l'oir. Lo houteur de tels seuils vorie en générol de I ,5
à 3 mètres et ne peut guère déposser 5 mètres. Leur longueur peut otteindre 100 mètres.

Le principe de fonctionnement d'un tel seuil gonflé à l'eou est représenté sur lo figure 10

lvoir ci-contre). [enveloppe est reliée à un puits olimenté en eou de foçon à créer une
chorge Q supérieure de 30 % à 50 % à lo chorge P correspondont ou plon d'eou. Si le
niveou d'eou ougmente à l'omont, l'occroissement de poussée P expulse de l'eou du

1.Yon Bibliogrophie, p. 139, note 6
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puits et lo membrone s'offoisse. L'oboissement du seuil lors des crues est donc outomoti-
que. Lo remise à niveou nécessite une pompe qui peut être déclenchée soit monuelle-

ment, soit de foçon outomotique por un copteur de niveou. Pour un seuil gonflé à l'oir
(plus sensible oux oscillotions), un compresseur est nécessoire.

Ces ouvroges résistent bien oux chocs dus oux corps flottonts ou ou tronsport solide.
lls peuvent être suiets ou vondolisme, sons que celo ne compromette lo sécurité vis-à-vis
des crues.

IE

a

P

Fig. l0 - Schémo de principe d'un seuil gonfloble à l'eou

CoNsulrnnoN DES ENTREpRTsEs ET pLANCHE D'rssll

Le porogrophe concernont lo Consultotion des entreprises du chopitre lY lvoir p.99) est

opplicoble oux borroges en béton.

De même, le porogrophe concernont les P/onches d'essois de ce même chopitre (voir

p. 102)est opplicoble, sons grond chongement oux borroges en BCR.

Le lecteur est donc invité à s'y reporter.
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Gestion de la qualité de l'eau

Ce chopitre troite, dons un premier porogrophe, de lo quolité de l'eou des retenues
et, dons un second porogrophe (pp.l50 el s.), des conséquences du débit réservé.

CTsTION DE LA QUALITÉ DE L,EAU DES RETENUES

onimé por Henri BEUFFE (Divîsion Quolité des Eoux, Cemogref-Bordeoux),
Alain DUTARTRE (Division Quolité des Eoux, Cemogref-Bordeoux),

Alain GREGOIRE [Centre Nofiono/ d'Équipements Hydrouliques ÉlectriéiÉ De Fronce),

AntoineHETIER(composnie''o'::fn7:#iiÀiiàî3irî"î^Xi:::;:iri:J'

(extroit de Gestion de lo quolité de l'eou, de lo flore et de la faune :

bilans et techniques de restourotion, publié dons les octes du I 8" congrès
des gronds borroges à DURBAN, ovec l'outorisotion de lo CIGB).

Por ropporl oux écosystèmes noturels, les plons d'eou ortificiels sont morqués por
l'influence importonte de l'homme dons leur gestion. Le régime hydroulique est

fondomentolement modifié, tronsformontles fociès d'eou couronte en fociès d'eou
calme et engendront oinsi des évolutions écologiques très importontes.

Le présent parogrophe tentero, dons un premier temps, de rendre compte des
évolutions écologiques consécutives oux oménogemenls et, dons un deuxième
temps, d'oborder une réflexion sur les mélhodes de restourotion et de gestion de
ces milieux ortificiels.
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EurnopHtslnoN DEs RETENUEs ARTTFTcTELLES
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Rappels

Pormi les moux dont souffrent les écosystèmes oquotiques d'eou douce, l'eutrophisotion est

très fréquemment évoquée. Lo significotion de ce terme, ossez souvent mol utilisé, mérite
d'être écloircie.

Les eoux douces contiennent noturellement des sels nutritifs en solution qui permettent oux
végétoux, grôce à l'énergie soloire, de croître.

Constituont les producteurs primoires du système, ces végétoux sont à lo bose de lo
choîne olimentoire des onimoux, c'estodire des consommoteurs (zooploncton, poissons...).

Producteurs et consommoteurs meurent oprès s'être reproduits, créont oinsi une source
de motière orgonique inerte qui sédimente. Cell+ci sero à son tour minérolisée por
l'oction des boctéries et régénérero oinsi des sels nutritifs à nouveou disponibles pour les

producteurs primoires. Ainsi, de proche en proche, l'écosystème s'enrichiro lentement
por le ieu des opports externes et du recycloge interne de so propre production. C'est ce
processus noturel que l'on oppelle eutrophisotion.

Possont por des niveoux trophiques intermédioires, oligotrophe (peu productif), mésotrophe
(moyennement productif) les écosystèmes oquotiques otteignent un stode d'équilibre,
l'étot eutrophe, coroctérisé por un rendement moximum ovec :

. une chorge en éléments nuhitifs modérée ;

. une diversité spécifique végétole et onimole moximole ;

. une production végétole équilibrée ;

. une production optimole en consommoteurs.

Lié à l'intensificotion des octivités humoines sur les bossins versonts (indushie, ogricul-
ture, reiets urboins), l'occroissement des opports nutritifs entroîne une occélérotion du
processus noturel d'eutrophisotion et souvent un dépossement ropide de cet étot d'équi-
libre. On ossiste à une simplificotion des biocénoses ou profit notomment d'olgues dont
les développements intempestifs entroîneront des nuisonces importontes (couleurs, goût,
déficit estivol en oxygène des eoux de fond, dépôts de sédiments...).

Processus pouvant contribuer à l'eutrophisation des réservoîrs artificiels

Reloroooe orécoce d'éléments nutritifs oor les sols immeroés

[outoenrichissement des réservoirs peut s'effectuer dès le remplissoge por des relorgoges
d'éléments nutritifs provenont des sols ennoyés. Ce relorgoge est lié à lo décomposition
de lo motière orgonique qui les constitue ou qui les recouvre.

[étude de quelques retenues hydroogricoles montre que cet outqenrichissement semble
de foible intensitér.

Dons Io mesure où il o lieu, l'expérience montre qu'en poys tempéré, ce processus est

limité dons le temps por épuisement de lo mosse d'eou en éléments nuhitifs.

I . Voir Bibliogro phie, pp.l5Z-158, nole 3.
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Mornooe et redistribution du ohosohorel

Pormi les diverses retenues, celles destinées à l'irrigotion font l'ob1et d'un fort mornoge
d'outont plus que lo période optimole des besoins en eou correspond à l'étioge des
rivières.

Conséquence du mornoge, lo dessiccotion des sédiments et des sols exondés entroîne
des modificotions de lo spéciotion du phosphore dons le sens des formes les plus lobiles,
c'està-dire les plus focilement utilisobles por les olgues ou les végétoux supérieurs2. Si les

processus explicotifs évoqués sont voriobles (déshydrototion des hydroxydes ferriques,
destruction de lo biomosse boctérienne et végétole), il semble que, pormi les focteurs
ogissont sur lo solubilisotion des phosphotes, deux ont un effet que l'on peut directement
lier ou mornoge : lo durée et l'intensité de lo remise en suspension du sédiment pendont
lo boisse des eoux et leur remontée3. Cet étot sero d'outont plus fovorisé que lo retenue
sero de foible profondeur et donc subiro, por ropport ou volume évocué, une émersion
importonte. Lo fréquence et lo période ouxquelles ces épisodes ont lieu seront d'outre
port très déterminontes.

Les opoorts des bossins versonts

Les opports du bossin versont qui réolisent lo moieure portie de lo chorge nutritive orri-
vent ou plon d'eou et déterminent, ovec le temps, le niveou trophique des écosystèmes
oquotiques et en l'occurrence des réservoirs ortificiels.

À long terme, les effets cumulés de lo chorge externe et interne (relorgoge por les sols et
les sédiments) peuvent contribuer à une dégrodotion de lo quolité des eoux ovec, dons
les cos les plus critiques, opporition d'odeurs nouséobondes, proliférotions d'olgues ou
de certoines espèces de mocrophytes et mortolité de poissons.

Ces effets seront d'outont moins importonts que le toux de renouvellement des eoux de lo
retenue sero élevé. Un soutiroge fréquent des eoux de fond est donc fovoroble.

Flurr AeuATreuE

Les inventoires piscicoles réolisés dons les ruisseoux en omont et en ovol de certoines
retenues hydroogricoles ont montréa que :

. le peuplement ichtyologique de lo retenue o une influence indénioble et systémotique
sur le cours d'eou à l'ovol qvec lo diminution voire lo disporition des espèces piscicoles
inféodées oux eoux vives, froîches et bien oxygénées que l'on rencontroit ovont lo créo-
tion de lo retenue ;

. lo modificotion du peuplement ichtyologique du cours d'eou en omont de lo retenue est
oussi sous l'influence des poissons vivont dons lo retenue ; dons ce cos, il semble que
cette modificotion soit plus lente.

I!il

l. Voir
2.Yoir
3. Voir
4.Yoir

Bibliogrophie,
Bibliogrophie,
Bibliogrophie,
Bibliogrophie,

pp. 157-158, note 4.
pp. 157-158, note 5.
pp. 157-158, note 5.
pp. 152-158, note 3.



Eestlon de lo quolité de l'eou

À l'optitude des espèces indigènes de poissons à survivre dons une retenue vont se

suroiouter, dons un deuxième temps, les conséquences des introductions d'espèces étron-

gères. Leur noture et leur importonce déterminenl, à ce moment-là, lo structure de lo
populotion. Pormi les espèces locustres introduites qui réussissent le mieux dons les réser-

voirs, le gordon, lo perche et lo brème sont les plus souvent cités. Une gestion opprc
priée des populotions de poissons poroît nécessoire pour éviter lo proliférotion d'espà
ces indésirobles (brèmes notomment).

D'une monière générole, l'omplitude et lo fréquence des mornoges ont un impoct impor-

tont sur les poissons por lo limitotion de lo flore oquotique immergée ou rivuloire, support
de nourriture (lorves d'insectes, mollusques, crustocés) et de froi et por lo perte de l'es-
poce vitol.

Grsrroru ET REsTAURATToN

-zm

Des besoins croissonts en loisir viennent s'oiouter oux usoges troditionnels de l'eou. Ce

développement des usoges sur les milieux oquotiques se foit en générol sons que leur

copocité à les sotisfoire soit onolysée.

Chocun de ces usoges comporte un certoin nombre de controintes et d'obligotions qui

conduisent les gestionnoires à modifier éventuellement les coroctéristiques du milieu pour

sotisfoire ou mieux les usoges. Le tobleou ci-dessous résume les controintes de quolité
pour certoins usoges des milieux oquotiquesr.

USAGES CONTRAINTES

Eou potoble Quolité physico-chimique et boctériologique deseoux

Boignode Aspect et quolité boctériologique des eoux

Pêche Quolité piscicole du milieu (conséquence de lo quolilé des milieux :

quolité des eoux, zones de nourrissoge et de reproduction pour
les poissons)

Conotoge el oclivités voisines Eou libre: peu ou pos de végétotion en surfoce

Chosse Présence d'hydrophytes (nourrlture des oiseoux), surfoce d'eou libre

suf[isonie

Une des évolutions octuelles, en motière d'utilisotion des milieux oquotiques, est lo re
cherche de lo sotisfoction du moximum d'usoges dons un même milieu. Cette imbricotion
engendre de nombreuses difficultés de cohobitotion que, souvent, seul un zonoge géo
grophique peut contribuer à résoudre. Cette évolution o égolement conduit de nombreux
moîtres d'ouvroge à construire un borroge en queue de retenue.

Enfin, l'onolyse des nuisonces est rorement réolisée de monière globole, ce qui oboutit
souvent à lo mise en ploce d'octions de gestion portielles, d'un foible niveou de cohé-

rence et, quelquefois, à l'émergence de nouvelles nuisonces.

| .Yoi Bibliogrophie, pp. I 5Z-l 58, nole 6



Or, le vieillissement progressif des écosystèmes oinsi créés ossocié à une chorge nutritive
externe permonente (notomment en phosphore), lo pluport du temps suiette à ougmento-
tion (pollution), occélère leur euhophisotion et engendre une évolution souvent négotive
de leur quolité, lo pollution por les phosphotes entroînont une explosion de lo production
végétoler.

Avont lo première mise en eou, il est recommondé d'effectuer un débroussoilloge com-
plet des terroins à noyer, mois oussi un décopoge des sols dont lo teneur en motière
orgonique est supérieure à 2 %.

Por oilleurs, lo lutte préventive contre l'eutrophisotion occélérée des systèmes oquotiques
posse impérotivement por le troitement à lo source du problème du phosphore et de
l'ozote :

. lo dépollution urboine et industrielle ;

o lo créotion et lo réhobilitotion des réseoux d'ossoinissement et des stotions d'épurotion ;
. l'infilhotion d'effluents en substrots sobleux ;
. lo limitotion des pollutions diffuses (engrois verts, fertilisotion roisonnée...).

Nous n'entrerons pos dons les détoils de ces opérotions pour considérer mointenont les

octions curotives qu'il est possible de mettre en oeuvre quond les interventions ou niveou
des bossins versonts sont insuffisontes ou trop tordives.

Traitement curatif des plans d'eau : réductîon de la charge nutrîtive

- Nous exposerons ici, de monière ossez brève, les techniques les plus fréquemment mises
en æuvre et évoquées dons lo littéroture2.

Les techniques qui consistent à extroire et à exporter des motérioux chorgés de phos-
phore (sédiments, végétoux) sont efficoces à long terme cor elles permettent d'équilibrer
le bilon phosphore et de rolentir le comblement de lo cuvette. Toutefois, ces techniques,
outre leur coût souvent importont (drogoge notomment), posent le problème de lo gestion
des motérioux extroits:sédiments plus o', moins pollués, biomosse végétole volumi-
neuse, eoux putrides.

ll est possible oussi d'extroire les eoux profondes, riches en phosphore, en fer et mongo-
nèse, por siphonnoge ou déversement hypolimnique.

lJéquipement initiol des borroges de retenues por des tours de prise à niveoux multiples
indépendonts peut éviter de telles interventions en permettont lo restitution préférentielle
de certoines porties de lo mosse d'eou des retenues en voie de strotificotion estivole.
Ainsi, l'évocuotion précoce et progressive de lo production olgole de l'épilimnion, dont
lo sédimentotion et lo décomposition entroînent souvent une importonte consommotion
d'oxygène dons lo retenue3, ouro un impoct bénéfique sur lo quolité des eoux de lo
retenue proprement dite, notomment si celle-ci est destinée à lo production d'eou poto-
ble. D'outre port, lo réolimentotion des rivières ovec cette eou moins froide, sero plus en
occord, dons certoins cos, ovec leurs coroctéristiques ontérieures et leurs biocénoses
oquotiques originelles.

1 .Yoi Bibliogrophie, pp. 157-158, note Z.
2.Yoir Bibliographie, pp. 157-158, notes Z et I 0
3.Yok Bibliogrophie, pp.'l 5Z-l 58, note I .
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Eestion de lo quolité de I'eou

Les procédés qui visent ô immobiliser le phosphore in situ, soit en le précipitont dons lo
colonne d'eou, soit en le bloquont ou niveou du sédiment, permettent d'éviter les con-
trointes liées à l'évocuotion des produits extroits.

Pormi eux, l'oérotion hypolimnique peut êhe mise en æuvre lorsqu'il existe, à l'étot notu-
rel, une strotilicotion nette dons le plon d'eou et lorsqu'il n'est pos souhoitoble de procé-

der à un troitement d'homogénéisotion de lo colonne d'eou. En effet, le brossoge verticol
de lo colonne d'eou entroîne le réchouffement des eoux profondes, préiudicioble à lo
production d'eou potoble et à l'équilibre piscicoler.

Dons les plons d'eou strotifiés, l'oérotion de l'hypolimnion por iniection d'oir comprimé
(procédé LIMNO) permet, en rétoblissont les conditions oxydontes (formotion d'oxydes
ferriques) ou niveou des sédiments, d'éviter le relorgoge de composés indésirobles comme
l'ommonioc, le phosphore, l'hydrogène sulfuré et le mongonèse /voir figure l).

ll convient de signoler qu'un sous-dimensionnement des opporeilloges peut entroîner en

priorité une oxydotion de lo motière orgonique et so minérolisotion2.

Fig. t -ProcédéLIMNO
(1) oir comprimé
(2) diffuseur

eou reorygenee
évent

(3)

l4l

1 .Yot Bibliogrophie, pp. 1 57-1 58, notes I et 9
2. Yoir Bibliogrophie, pp. 1 57-l 58, note I 0.

(5) oncres
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Pour des plons d'eou dont lo profondeur ne permet pos le développement d'une strotifi-

cotion thermique nette en période choude, l'oérotion diffuse constitue une bonne solution
pour lutter contre le développement de l'onoxie. lJoir comprimé, fourni por un compres-
seur situé sur lo rive, olimente des rompes de bulloge en polyéthylène surnogeont ou-
dessus du fond. lJoxygénotion de lo colonne d'eou est obtenue :

. por tronsfert à lo colonne d'eou d'une portie de l'oxygène de l'oir iniecté ;

. pqr réoérotion superficielle des eoux de fond mises en convection ou droit de l'in[ec-
tion d'oir.

Enfin, le troitement in situ des sédiments por iniection de nitrote de colcium, de chlorure
ferrique et de choux (procédé RIPLOX) permet, en les oxydont, d'en chosser les sulfures,
de piéger le phosphore et de stimuler lo dénitrificotion.

Quel que soit le ÿpe de troitement envisogé, il devro être :

o odopté ou problème limnologique posé;
o efficoce pour l'effort technique et finoncier consenti ;

. dépourvu de réoctions indésirobles et irréversibles.

Ces deux dernières conditions n'étont pos systémotiquement remplies, il sero bon de
prendre des précoutions en présentont le troitement comme expérimentol et de proposer
un suivi « postopérotoire » des réoctions de l'écosystèmer.

Gestion des plantes aquatiques

Les plontes oquotiques peuvent couser des nuisonces importontes dons les réservoirs
ortificiels à foible mornoge et de foible profondeur.

Dons les premiers moments de leur créotion, les retenues ortificielles sont normolement
dépourvues de plontes. Au bout de quelques onnées, une port notoble des espèces
présentes dons les retenues est due oux opports extérieurs. Ces opports peuvent être
noturels ou réolisés volontoirement ou non por les utilisoteurs du milieu. Les groines de
nombreuses plontes peuvent être tronsportées por le vent, por les offluents, por les oiseoux
oquotiques.

Le principol focteur de réportition des mocrophÿes dons les plons d'eou est lo profon-
deur, por les conséquences qu'elle o sur l'otténuotion de lo lumière.

Ainsi, du rivoge vers le lorge, on distinguero les hélophÿes oux pieds plus ou moins
dons l'eou, puis les hydrophytes n'otteignont pos lo surfoce de l'eou, souf ou moment de
lo floroison.

Lo composition physicochimique de l'eou et des sédiments sero de même un poromè-
tre essentiel por lo source nutritive qu'ils représentent, l'ossimilotion des nutriments se

foisont soit por les systèmes rocinoires, soit por diffusion à trovers les tiges et les

feuilles (hydrophytes).

Certoines espèces se développeront de préférence dons les milieux riches en nutriments
et d'outres, ou controire, dons les milieux pouvres ; leur présence permettro d'estimer le

niveou kophique des écosystèmes oquotiques.

w

1 .Yoir Bibliogrophie, pp. 157-158, note I 0.



Eestion de lo quslité de I'eou

h

Si des méthodes préventives de lo gestion des mocrophÿes sont disponibles, comme lo
réduction des opports nutritifs du bossin versont, l'ougmentotion de l'ombroge et lo mo-

nipulotion des niveoux d'eou, dons lo pluport des cos il est nécessoire de recourir à des
techniques curotives. Nous nous proposons ici de donner un operçu de ces méthodesr.

Contrôle méconioue

Les opporeils de contrôle méconique sont constitués, en moieure portie, d'une emborco-
tion portont des borres de coupe dérivées des mochines ogricoles. Si les modèles les

plus onciens ne procèdent qu'à une coupe, les plus récents permettent une réelle moisson

limitont oinsi le bouturoge et évitont les déficits en oxygène dus ou pourrissement des

végétoux.

Moyennont certoines odoptotions, les engins employés à l'entretien du bord des routes

peuvent permettre un tel contrôle sur des milieux de foible lorgeur.

D'une monière générole, lo durée d'oction de ces trovoux déposse rorement deux étés,

elle vorie selon lo noture des plontes et leur focilité de bouturoge.

Le curoge et le drogoge sont égolement des techniques de contrôle des plontes oquoti-
ques por le foitqu'ils interviennentsur les couches les plus riches des sédiments etsur les

rocines, stolons ou rhizomes des plontes oquotiques.

Roppelons, comme il l'o dé1à été signolé, que ces techniques, outre les dépenses noto-
bles qu'elles mettent en ieu, posent le problème de lo gestion des motérioux extroits.
Dons le cos des végétoux oquotiques, on peut envisoger des utilisotions simples comme,
por exemple, engrois vert ou compost.

Contrôle chimioue

L'utilisotion d'herbicides en milieu oquotique o débuté oprès lo deuxième guerre mon-

diole. En Fronce, quelques motières octives sont homologuées pour lo « destruction des

mouvoises herbes oquotiques et semi-oquotiques ». Certoines sont destinées ou contrôle
des hydrophytes, d'outres ou contrôle des hélophytes. Lo liste octuolisée de ces produits
figure dons l'lndex Phÿosonitoire, ouvroge édité choque onnée por l'Associotion Techni-

que de Coordinotion Agricole.

ll s'ogit d'une technique régulièrement employée en Fronce. Dons une enquête récente,

sur 65 cos de conhôle de lo végétotion oquotique réolisés dons diverses régions, envi-
ron un cinquième correspondoit à l'opplicotion d'herbicidesl.

llutilisotion de ces produits, source de contominotion de l'environnement, rencontre des

réticences et suscite diverses polémiques dons lo pluport des poys où elle est permise.

Hormis les risques toxicologiques ù court et à moyen terme vis-à-vis des orgonismes non

visés por les opplicotions et, en porticulier les poissons, des incidences secondoires
notobles lui sont reprochées : il s'ogit en porticulier des risques de désoxygénotion du
milieu, liés à lo consommotion d'oxygène nécessoire à lo dégrodotion boctérienne des
plontes mortes et des modificotions d'hobitots, quelquefois rodicoles, qu'elle peut engen-

drer dons certoins écosystèmes.

1.Yoir Bîbliogrophie, pp. 
,l57-158, 

note I I



Les utilisotions ultérieures des eoux des milieux hoités et des milieux situés en ovol doivent
égolement être prises en compte, en observont un déloi de sécurité, permettont lo dilution
ou lo dégrodotion des produits.

Des sélections de flore sont égolement possibles qui peuvent engendrer une bonolisotion
des milieux et des nuisonces nouvelles. Enfin, l'ospect générolement très peu esthétique
des secteurs troités constitue un outre focteur de reiet de ces techniques.

[emploi de ces produits doit donc être envisogé ovec beoucoup de prudence et ne pos
être systémotisé à l'ensemble du milieu à troiter, ofin de limiter les risques vis-à-vis de
l'environnement et de se prémunir contre les nuisonces secondoiresl.

Conhôle biolooioue

ll s'ogit d'utiliser des orgonismes consommont les plontes, provoquont des molodies ou
limitont leur croissonce.

Le mode le plus oncien et sons doute le plus documenté de contrôle biologique est le
pôturoge des plontes émergées ou omphibies dons les zones humides (roseoux, scirpes...).

Des mommifères et des oiseoux ont été égolement étudiés comme « ogents de contrôle »

des plontes mois, dons lo pluport des cos, leurs potentiolités poroissent hès réduites.

Lo corpe chinoise (Ctenophoryngodon idelloVol.)est un des moyens de contrôle biolo
gique des mocrophytes les plus prometteurs dons les zones tropicoles. Présente depuis
une trentoine d'onnées en Europe, son introduction est interdite dons les eoux libres
fronçoises, ce qui est censé lo proscrire des retenues. Les effets de l'introduction de lo
corpe chinoise sur les écosystèmes oquotiques (dont en porticulier les impocts négotifs
sur les populotions piscicoles outochtones) ont été étudiés dons divers poys et ils doivent
inciter à une gronde prudence dons le cos de milieux à usoges multiples, même si ce sont
des eoux closes.

Lo mise en æuvre d'un contrôle biologique est en générol lourde et coûteuse et nécessite de
se gorontir des effets secondoires indésirobles, en étoblissont ovec certitude lo spécificité
de l'oction de l'ogent de contrôle, por un grond nombre d'expérimentotions préolobles2.

CoNclusroN suR LA euAlrrÉ DEs RETENUEs

Les opports des bossins versonts réolisent lo moieure portie de lo chorge nutritive orri-
vont ou plon d'eou et déterminent, ovec le temps, le niveou trophique des réservoirs
ortificiels.

Leur effet cumulé à celui de lo chorge interne (relorgoge des sédiments et des sols régu-
lièrement découverts) peut contribuer à lo dégrodotion de lo quolité des eoux.

Ce problème peut prendre une ompleur importonte dons les retenues en occéléront leur
eutrophisotion.

1 .Yot Bibliogrophie, pp. 157-l 58, note I 2
2.Yoi Bibliogrophie, pp. I 57-l 58, note I 2

ChopitreÇ

IüT.r



Eestion de lo quolité de l'eou

Si l'impoct est quosiment immédiot sur les peuplements piscicoles à l'ovol des retenues,
en omont les répercussions sont beoucoup plus lentes.

Le mointien de lo quolité des eoux des réservoirs ortificiels posse por le contrôle des flux
polluonts ou niveou des bossins versonts, notomment en ce qui concerne le phosphore,
élément dont l'excès dons les eoux douces est responsoble des proliférotions phyto
plonctoniques et des nuisonces qui en découlent. Ne pos troiter le problème du phos-
phore à lo source, c'est le tronsférer, voire l'oggrover et, à long terme, courir à l'échec
molgré des succès remportés locolement à court terme.

Enfin, quond les interventions sur les bossins versonts sont insuffisontes ou tordives, il

devient nécessoire d'ogir directement sur le plon d'eou non sons ovoir foit ou préoloble un

diognostic précis et une onolyse globole des nuisonces initioles et des effets secondoires.

Cor.rsÉquENcE DU DÉBrr nÉsrnvÉ suR LA vrE prsctcolE

ff{tl

À portir d'un orticle de SylvieVALENI/N et Yves SOUCHON (Cemogref , groupement
de Lyon) publié ou colloque technique sur les ,, petils barroges ,, de Bordeoux en
tee3). cet orticte ittustre principr","::Ji;i;l:;!,1::l;,::1:;:"::;2;:"2:",

les effets biologiques et écologiques néfastes des foibles débits mointenus à l'ovol
de certains petits borroges doivent être pris en compte ofin de prendre des mesures
éventuelles nécessoires pour les limiter.

llest indispensoble de quontifier ces effeb en fonction du débit. Lo méthode des
microhobitots exposée ici constitue un outil de prévision de ces effets sur l'hobrtot
physique des poissons et opporte donc une oide dons lo déterminotion de débits
réservés moins pénolisonts pour lo foune piscicole. Même si elle s'oppligue essen-

tiellement oux cours d'eou solmonicoles, lo connoissance de son principe esf oussi
utile pour mieux oppréhender les conséquences d'une retenue sur /es cours d'eou à
cyprinidés dominonts.

Errrrs D'uNE RÉDUcnoN DE DÉBtr

Les effets écologiques de lo gestion d'un borroge sont multiples.

Lo réduction de débit entroîne une modificotion des poromètres morphodynomiques :

pente du lit, tronsport solide, houteurs, vitesses, sinuosité, surfoces. Ces poromètres vont
définir les controintes spotioles des orgonismes oquotiques, en porticulier l'hobitot physi-
que des poissons.
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Morphologie du cours d'eau

Lo morphologie générole d'un cours d'eou est étroitement liée ou débit de crue corres-
pondont ou débit de plein bord, et à l'olternonce des périodes de crues et de bosses

eoux.

Aussi, le blocoge du tronsport solide entroîne un surcreusement du lit et une érosion
occrue des berges à choque surverse, modifiont à lo fois les profils en long et en trovers
du lit.

Substrat

De plus, le foible débit honsitont dons lo rivière n'ossure plus le honsport des motières en
suspension. Tout opport de fines, notomment por les offluents, entroîne un colmotoge du
substrot. ll s'ensuit une diminution nette des zones d'obris des invertébrés benthiques et
des zones d'hobitot fovorobles oux poissons.

Conditions d'écoulement

Une réduction de débit entroîne égolement des chongements dons les poromètres dê
pendont directement du débit : houteurs d'eou et vitesses de couront. Les conditions
d'écoulement sont donc moins voriées, les surfoces mouillées se trouvent réduites (lit plus
étroit) et les unités morphodynomiques ou fociès sont modifiées.

Ces poromètres physiques ont une importonce fondomentole dons lo quolité de l'hobitot
du poisson. Des outils sont nécessoires pour opprécier les modificotions de ces poromà
tres ofin de mesurer l'impoct potentiel de l'instourotion d'un débit stoble et foible sur lo
foune piscicole.

Mrsunrs DEs MoDrFrcATloNs DE L'HABITAT pHysreuE

Principe de la méthode des microhabitats

Pour quontifier les effets d'une réduction de débit sur l'hobitot des poissons, il est néces-

soire de connoître les voriobles morphodynomiques à différents débits et de les relier oux
exigences des espèces de poissons oux différents stodes de leur vie.

Lo méthode des microhobitots permet de mesurer en fonction du débit lo copocité d'oc-
cueil physique d'une portie du cours d'eou.

Cette méthode de simulotion de l'hobitot o été initiée oux Étotr-Unir por STALNAKER'

et BOVEE2, puis testée dons de nombreuses études. Elle o été développée en Fronce por
EDF, Direction des Etudes et Recherches, et por le Loborotoire d'Hydroécologie Quontito-
tive du groupement de Lyon du CemogreF. Elle bénéficie mointenont d'une expérience
ovec des volidotions biologiques dons plusieurs ÿpes de cours d'eou fronçois.

1 .Yon Bibliogrophie, pp. 1 57-1 58, note I 8.
2. Yoi Bibliogrophie, pp. 1 57 -l 58, note I 3.
3.Yoir Bibliogrophie, pp. I 57- 158, note I 6.
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Elle consiste à coupler (voir fîgure 2) :

. un modèle hydroulique permettont de colculer les houteurs d'eou et les vitesses du

couront à différents débits à portir d'une compogne de mesures des voriobles retenues

(houteurs, vitesses, subslrot, surfoces) ;

t un modèle biologique qui troduit ces voriobles en termes de voleur d'hobitot por
l'intermédioire de courbes de préférence étoblies à portir de lo bibliogrophie et de
résutots de pêche sur des cours d'eou lronçois.

Pour lo truite forio, les fonctions de préférence ont pu être volidées dons des cours d'eou
à truite non perturbés, dons des conditions non limitontes, en porticulier concernont les

focteurs trophiques : une relotion o pu être étoblie entre lo biomosse de truites forios
odultes pêchées et les voleurs d'hobitot identifiées comme critiques.

Lo méthode s'opplique donc préférentiellement oux cours d'eou solmonicoles.

m

METHODE DES MICROHABITATS

DONNEES HYDRAULIQUES

ET TOPOGRAPHIQUES
DONNEES BIOLOGIQUES

+ +
MODELE HYDRAULIQUE MODELE BIOLOGIQUE

HAUTEUR

VITESSE

SUBSTRAÏ

FONCTION DU DEB,IT H,V ou S

\

FONCTIONS DE PREFERENCE

PAR ESPECE ET PAR STADE

POTENTIEL

D'HABITAT
/

DEBIT

Fig.2 - Principe de lo méthode des microhobitots

Déroulement pratique

Le recueil des données physiques nécessite quotre personnes pendont une iournée por
stotion, soit un effort équivolent à celui d'une pêche électrique.

Le déroulement protique comporte plusieurs étopes :

r un choix de stotions représentotives des unités morphodynomiques (fociès), des tron-

çons étudiés, comprenont une olternonce morphologique coroctéristique (successions
rodier/mouille por exemple) ;
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r un choix de tronsects représentont des secteurs homogènes (deux ou trois tronsects por
fociès) et intervenont dons le cologe hydroulique ;

. des mesures topogrophiques pour cortogrophier les stotions et connoître les pentes du
lit et les cotes de surfoce libre ;

. des mesures physiques fines des houteurs, vitesses et substrots rencontrés le long de
choque tronsect.

Résultats

À l'issue de lo modélisotion, les résultots obtenus s'expriment, pour choque stode des
espèces étudiées, sous lo forme :

. d'une surfoce pondérée utile (SPU), colculée en sommont les surfoces de choque
cellule pondérées por le produit des trois fonctions de préférence (voleurs comprises
entre 0 et 1) correspondont oux voleurs des trois voriobles vitesse, houteur et substrot,
observées ou colculées pour tout débit ;
. d'une voleur d'hobitot, exprimée en pourcentoge de surfoce pondérée utile por rop-
port à lo surfoce mouillée totole.

Ces résultots permettent de proposer une estimotion prévisionnelle des effets de toute
modificotion du régime hydrologique et d'identifer lo, ou les espèces, les plus pénolisées
dons leur hobitot le plus sensible en décelont les périodes et les stodes critiques.

Exemple d'application de la méthode des microhabitats

L'exemple suivont est extroit de l'étude d'impoct du borroge de Noussoc ll sur l'Allier
(houteur : I mètres), en ce qui concerne l'hobitot physique des solmonidés, confiée ou
groupement de Lyon du Cemogref r.

Une des stotions choisies est située dons le premier tiers des 9,5 km de lo portion court-
circuitée por le borroge de Poutès ou niveou du lieudit « LE SAPET ».

Lo démorche des microhobitots o été oppliquée pour deux espèces : le soumon otlonti-
que et lo huite forio (voir figure 3, p. I 55). Le stode odulte ne figure pos dons les courbes
d'hobitot du soumon cor les exigences des odultes concernent surtout les conditions de
fronchissement des obstocles et les débits d'ottroit ; cet ospect ne sero pos obordé ici.

Les courbes d'hobitot (voir figure 3, p. I 55)sur lo stotion montrent que le soumon oppo-
roît comme le plus sensible oux foibles voleurs de débit ovec un moximum de SPU à un

débit optimol de 3 m3/s. Ce débit correspond environ à I /5" du module2 dons ce
secteur (égolà 16,7 m3/sl.

ll convient de s'ossurer que ce débit respecte égolement l'hobitot de lo huite forio, ce qui
est le cos pour tous les stodes. Lo huite o en effet un hobitot moximol compris entre 1,5
et 3 m3/s.

Le débit réservé existont dons le secteur est de 0,5 m3/s seulement, soit environ l/30" du
module et correspond à une réduction importonte de SPU (voir tobleou I , p. I 56) par
ropport ou débit optimol de 3 m3/s.

1 .Yot Bibliogrophie, pp.157-158, note 17
2. Module : débit moyen interonnuel.
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Notons toutefois que ce débit est porté à i m3/s le iour et à I ,5 m3/s lo nuit pendont lo
période de migrotion des iuvéniles, du l5 mors ou 15 iuin, ofin de fociliter le fronchisse
ment du borroge (glissière à tocons et oscenseur). Ceci oméliore nettement lo copocité
d'occueil du secteur pour tous les stodes des deux espèces por ropport ou débit existont
duront lo période où il est oppliqué. On observe cependont encore une perte de SPU

sensible pour le soumon et pour le stode froi de lo huite por ropport ou débit optimol.

Pnrsr rN coMprE DEs EFFETS Écor-ocreuEs DANS LEs ÉTUDEs DE DÉBlr RÉSERVÉ

Le contexte de Ia loi « pêche »

Lo démorche des microhobitots o été principolement développée en Fronce pour répon-
dre à un besoin de quontifier les effets des réductions de débit dons le contexte de lo loi
« pêche » no 84-512 dv 29 iuin 1984 (orticle 1.232-5 du code rurol).

IE

Cette loi fixe le débit minimol ou 
.l0" 

du module du cours d'eou ou droit de l'ouvroge, à
portir de réflexions menées ou, Étott-Unis depuis 1 965 et pour des roisons protiquÀs de
définition du module (le module est plus focile à définir que le débit d'étioge).

ll étoit olors importont de sovoir si ce chiffre répondoit bien à l'oblectif de lo loi : gorontir
en permonence lo vie, lo circulotion et lo reproduction des espèces. De plus, concernont
les ouvroges ontérieurs à lo loi et pour lesquels des roisons techniques et économiques en

empêcheroient l'opplicotion, quels oménogements prévoir pour otteindre cet obiectif ?

Pour répondre à ces questions, il folloit exprimer lo copocité d'occueil physique des

cours d'eou en fonction du débit ù l'oide d'un outil odopté.

Évaluation des niveaux de débit fixés par la loi o pêché »

Lo méthode des microhobitots o été oppliquée à huit cours d'eou ofin de mesurer l'effet
d'une réduction de débit ou 40" ou ou 

.l0" 
sur lo copocité d'occueil du milieu pour lo

truite forio.

Les réductions de SPU ont été exprimées por ropport à deux repères (voir tobleou 2, p. 156) :

. lo SPU minimole correspondont ou débit moyen mensuel du mois le plus sec en situo-
tion noturelle, débit supposé limiter le développement des populotions de truites ;

. le moximum d'hobitot potentiel (SPU moximole) obtenu pour un débit réservé optimol
pour l'hobitot de lo truite.

Le 
.l0" 

du module correspond à une réduction nettement moindre que le 40", mois tout de
même significotive et plus pénolisonte que les conditions limitontes noturelles (tobleou 2).

Ces résultots soulignent l'intérêt d'études précises comme lo méthode des microhobitots
en tont qu'outil d'oide à lo décision pour étoblir lo voleur de débit réservé dons l'esprit de
lo loi pêche, dont les obiectifs ont d'oilleurs récemment été repris dons lo loi sur l'eou
du 3 ionvier 1992.

1 .Yot Bibliogrophie, pp. l5Z-l 58, note I 4.
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Ouhe lo coroctérisotion des réductions d'hobitot à différents débits foibles, elle permet
d'identifier les stodes et espèces sensibles et donc les périodes qui peuvent être critiques si

le débit est mointenu trop foible.

Modulation du débit réservé

Ainsi, on peut proposer por exemple, dons certoins cos, une modulotion du débit réservé
pour limiter les effets lors de ces périodes critiques et recréer un certoin rÿhme hydrole
gique.

[étude du Lignon du Veloy o permis de tester différents scénorios de gestion modulée
du débit réservé selon les soisons ovec deux ou trois niveoux de débit différents dons
l'onnéel. Ces scénorios de débits différents ont été convertis en chroniques de surfoces
pondérées utiles pour lo truite forio en onnée moyenne et en onnée sèche.

Lo conclusion principole concernoit lo période estivole, période lo plus critique pour lo
pluport des stodes dons lo situotion du débit réservé existont. Une ougmentotion du débit
réservé estivol omélioreroit dons ce cos le potentiel d'hobitot, surtout pour lo truite odulte,
et d'outont plus en onnée sèche.

Q optimol % de réduclion de SPU por ropport
à lo SPU moxi ou débil optimol

Q=0,5m3/s Q=,l,5m3ls Q=3m3/s

TRF Adulte 2,5

Juvénile 1,75

Alevin 1,75

Froi 3

23 0,5 1

l5 2 4

l3 2 7

79 40

SAT Juvénile 4

Alevin 2,5

Froi 3

63 17 0,5

54 9 0

67 27 U

Tobleou I - Réduction des surfoces pondérées utiles
débits dons lo slolion « LE SAPET » de

lo kuite forio [RF) el le soumon (SAT) ù différentsPour
l'Allie

(A) por ropporl à lo situotion

noturelle

(B) por ropport ou débit
optimol

Froction du module 1 /40" 1 /10' 1 /40" 1/10.

7" moyen

Fourchette (%)

65

42 à91
32

l6à50
7l

53à94
44

22à69

Tobleou 2 - "/o de réduction de SPU pour lo truite forio dons huil cours d'eou por ropport ô deux repères
(A) situolion noturelle (débil moyen mensuel du mois le plus sec)

(B) débit optimol correspondonl à une SPU moximole

1 .Yoi Bibliogrophie, pp. 157-158, note 15.



Une bonne connoissonce du régime hydrologique noturel et des focteurs limilonts (débits
d'étioge) est donc indispensoble. En plus d'une modulotion éventuelle du débit, des
surverses peuvent être prévues pour nettoyer le substrot sons bouleverser le lit.

CoruclusroN : vERs uNE GEsroN rNTÉcRÉE

ll opporoît donc importont de roisonner en terme de modificotions de l'hobitot dons un

ÿpe de rivière en fonction :

. de lo morphologie;
o du régime hydrologique noturel (régionolisotion possible) et des offluents éventuels ;

. des peuplements en ploce (espèces les plus sensibles).

Le roisonnement complet doit êhe intégré hès tôt oux études d'impocts ofin de pouvoir en
tenir compte dons le dimensionnement des ouvroges et les études économiques.
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Ce chopitre n'o pos pour but de fixer un schémo rigide, mois de rappeler les idées
fortes et les principes généroux qui doivent guider les intervenonts dons la vie du
borroge.

ll s'ogit, avont tout, d'étoblir un guide de réflexion permeltont à tout moître d'ouvroge
d'éloborer lo méthode de surveillonce el de suivi lo mieux odoptée à l'ouvroge
considéré. Mois ce chapitre est rédigé à l'otlention des moîtres d'ouvroge non
spéciolisés qui possèdent un petit nombre de barroges, voire un seu/. les grands
maîtres d'ouvroges tels que EDF et lo CNR ont en effet une orgonisotion conçue en
tenant compte de l'importonce de leur porc et de leurs moyens en personnels expé-
rimentés.

Les barroges de faible houteur doivent être ottentivemenf suiyis pour deux roisons
essenfie//es ;

. garantir la sécurité des personnes ef des biens ;
; mointenir les productions permises por l'ouvroge (eou, électricilé, tourisme,
pêche...).



Iir de l'ouvroge

I@

SpÉcrrtcrrÉs DES BARRAcEs DE « FATBIE HAUTEUR »

Les spécificités des borroges de foible houteur proviennent en porticulier, soit de leur ôge,
soit de leurs coroctéristiques dimensionnelles modestes, soit du monque de sensibilisotion
de certoins gestionnoires visà-vis des problèmes de sécurité.

On notero en porticulier pour les plus petits d'entre eux :

. lo connoissonce souvent trop imprécise ou trop frogmentoire des dispositions construc-

tives ;

. lo méconnoissonce de l'historique et de l'évolution de l'ouvroge ;

. l'obsence (en générol) de dispositifs d'ouscultotion ;
o les coroctéristiques souvent rudimentoires, pour des roisons économiques, de leur

conception et de leurs dispositions constructives.

Rôlr DEs DIFFÉRENTs TNTERvENANTs

Lr pnopnrÉrarRE (ou LE coNcEssroNNArRE)

ll est totolement responsoble de son ouvroge et il o lo chorge de le mointenir en bon étot.
A ce titre, il doit:
. constituer et tenir à iour le dossier contenont tous les documents relotifs à l'ouvroge ;

. ossurer lo surveillonce et l'ouscultotion ;
r entretenir l'ouvroge et mointenir les différents orgones hydrouliques en bon étot de
fonctionnement.

ll peut confier por controt certoines de ces tôches à un exploitont ou à un bureou d'étu-
des spéciolisé.

l}xplornrur

ll intervient dons le codre d'une convention possée ovec le propriétoire et définissont
cloirement le chomp de son oction.

En motière de suivi et d'entretien, le propriétoire peul confier à l'exploitont les tôches

suivontes :

o inspection visuelle régulière de l'ouvroge ;

e vérificotion périodique du bon fonctionnement des dispositifs de commonde et de
monæuvre des orgones hydrouliques ;
o entretien couront du borroge et des orgones hydrouliques, fouchoge des obords du

borroge ;
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. mesures périodiques des instruments d'ouscultotion et vérificotion de leur bon fonction-
nement;
o rédoction du ropport onnuel de l'exploitont.

Le controt doit définir précisément lo noture et lo périodicité de ces différentes prestotions.

Lr eunrlu o'Éruors

Uintervention d'un bureou d'études spéciolisé en borroges est recommondée dès lors
que ni le propriétoire, ni l'exploitont ne possèdent les compétences suffisontes. Si l'ex-
ploitont possède ces compétences, les prestotions décrites ci-dessous doivent être inté-
grées ou controt qui le lie ou propriétoire.

Les prestotions du bureou d'études sont générolement les suivontes, dons le codre d'une
convention possée ovec le propriétoire :

o report sur grophiques interonnuels des mesures d'ouscultotion ;

r interprétotion de ces mesures et, le cos échéont, onolyse stotistique ;

o étoblissement d'un ropport onnuel d'ouscultotion (voir Ropports d'ouscultotion, p. 166) ;

e porticipotion oux visites opprofondies de l'ouvrog e (voir Visites techniques, p. 165).

Lr Srnvrcr DU CoNTRôLE

Pour les borroges qui ne relèvent pos du Ministère de l'lndustrie, le contrôle de lo sécurité
est ossuré por le service chorgé de lo Police des Eoux, DDAF (Directio-n Déportementole
de l'Agriculture et de lo Forêt) ou DDE (Direction Déportementole de l'Equipement). Dons
l'exercice de leur mission de Police des Eoux, ces services relèvent du Ministère de
l'Environnement. Pour les borroges dépendont du Ministère de l'lndustrie, le contrôle est
ossuré por lo DRIRE (Direction Régionole de l'lndushie, lo Recherche et l'Environnement).

Le rôle du service de contrôle est le suivont :

o s'ossurer que le propriétoire o pris toutes les dispositions nécessoires en vue d'un suivi
et d'une surveillonce oppropriée de son borroge : consistonce du dispositif d'ousculto-
tion, périodicité des mesures, compétences techniques des intervenonts ;

. orgoniser les visites onnuelleslet en rédiger le procès-verbol ;

r contrôler à cette occosion le bon fonctionnement des orgones hydrouliques de sécurité
et des instruments d'ouscultotion ;

r vérifier que les recommondotions figuront dons le procès verbol de lo visite précédente
sont bien suivies d'effet '

. orgoniser, le cos échiont, les visites décennoles réolisées en principe oprès vidonge
complète de lo retenue.

'I 
. Pour les borroges intéressonl lo sécurilé publique, une visite onnuel/e est obligotoire, de même que les visites

décennoles. réolisées si possible à retenue vide. Pour les oulres ouvroges, des visites du service de contrôle sonl
recommondées mois à un rÿhme qui peut être moins ropide : voir \4siies du service de contrôle, p. 167 .

-l
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En oucun cos, le service de contrôle n'est chorgé de réoliser lui-même des mesures ou de
les interpréter.

PnrNcrprs GÉNÉRAUx DE sURVETLLANCE

Lo surveillonce d'un ouvroge o pour but essentiel de connoître et, si possible, de prévenir
toute dégrodotion ofin de le mointenir en bon étot de sécurité et oinsi opte à remplir ses

fonctions.

On cherche principolement à détecter les évolutions. Celles-ci sont générolement très

lentes, mois le risque d'une évolution ropide n'est pos totolement exclu, notomment pour
les borroges en terre.

Le suivi doit fournir les moyens de détecter les onomolies, d'opprécier les vitesses d'évo
lution et leur oboutissement proboble, en séporont les phénomènes réversibles des phâ
nomènes irréversibles. Ceci ofin de permettre ou responsoble de l'ouvroge de décider de
lo noture et de l'urgence des interventions.

Des mesures précises et fiobles sont nécessoires. Lo surveillonce des ouvroges comporte
deux méthodes essentielles :

c l'inspection visuelle: c'est une méthode quolitotive qui est fondomentole cor elle intà
gre le moximum de poromètres;
. l'ouscuhotion : c'est une méthode quontitotive qui met en æuvre une instrumentotion

spécifique à choque ouvroge.

ll fout gorder présent à l'esprit :

. qu'en opplicotion de lo circuloireT0/15 du l4 oo()11970, tous les ouvroges intéres-

sont lo sécurité publique et ce quels que soient leur toille ou le volume de lo retenue, font
l'obiet d'un contrôle des Services de l'Etot. Ce contrôle permet, en porticulier, de s'ossu-

rer que le concessionnoire (ou le propriétoire) remplit convenoblement so mission de
surveillonce et de suivi de l'ouvroge ;

o que lo surveillonce doit comprendre à lo fois lo prise d'informotion et l'onolyse de
comportement;
r Çue si une ouscultotion doit être mise en æuvre, ce ne peut être qu'en complément de
l'inspection visuelle ;

o que les plus petits borroges ( H2Jÿ < 5) peuvent ne pos êhe équipés de dispositifs
d'ouscultotion. Dons ce cos, lo surveillonce est limitée à l'inspection visuelle.

Mois: un ouvroge non ouscuhé ne doil pos êlre un ouvrqge non surveillé.



MÉrHoooLoGrE DE LA sURVETLLANcE DEs ouvRAcES

lefficocité de lo surveillonce nécessite :

. une bonne connoissonce de l'ouvroge (données constructives, ropports de trovoux et de
visite...) ;

. lo gorontie d'un bon entretien ;

o lo vérificotion des résultots des trovoux réolisés.

Docurrlrrurs RELATTFs À u corusrRucnoN

ll importe de rossembler toutes les données connues sur l'ouvroge, relotives à so cons-

truction (plons topogrophiques, dossier d'Avont-proiet, ropport de trovoux, dossier con-
forme à l'exécution) et à so vie ultérieure (mode d'exploitotion, comptes rendus de visite,
ropport des trovoux d'entretien, incidents coroctéristiques...).

Lo constitution de ce dossier est ô l'évidence fondomentole.

PUN or suRvErLLANcE

ll fout définir pour choque ouvroge les points porticuliers qui sont déterminonts pour lo
sécurité, meïre l'occent sur les porticulorités olin que l'ottention de l'exploitont soit ottirée
sur le suivi dont certoins points porticuliers doivent foire l'obiet.

De plus, l'inventoire des dommoges possibles et de leurs conséquences doit être foit.

L'inspection visuelle doit êhe effectuée régulièrement. Elle doit s'occompogner de lo mise

en æuvre de moyens simples permettont d'opprécier les évolutions dès leur opporition
(piquetoge, photogrophies, repéroge des fissures in situ...). Le ÿpe d'observotion dépen-
dro de lo noture de l'ouvroge.

L'ouscultotion comporte deux ospects :

o le suivi du comportement générol de l'ouvroge (por exemple, dispositif piézomètrique
pour un borroge poids, cellules de pression pour un ouvroge en rembloi...) ;

o le suivi porticulier de zones iugées o priori sensibles (por exemple, débit des sources
percolont dons un oppui, contrôle de stobilité d'un oppui de borrog+voûte...).

Tont que les mesures sont iustifiées, elles doivent être régulières, précises, fiobles et sui-

vies d'onolyse.

Un dispositif d'ouscultotion peut, en outre, être mis en æuvre, à titre provisoire ou non,
lorsqu'il y o détection d'une évolution por l'inspection visuelle ou égolement lorsqu'on
veut vérifier les conditions de stobilité d'un ouvroge mol connu.

Chopitre§lII
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OncnNrsATroN DE LA sURVETLLANCE pAR LE pRopRrÉTATRE

Lo surveillonce des ouvroges est effectuée por le propriétoire ou l'exploitont à portir de
visites orgonisées.

ItNsprcrtoN vrsuELLE

Vsites systématiques

Elles sont à effectuer une fois por mois si H2JV > 50 et une fois tous les deux mois dons le
cos controire. Ces visites devront êke plus fréquentes lors de lo première mise en eou : on
pourro retenir un rÿhme hebdomodoire qui pourro êhe plus espocé si le niveou de lo
retenue évolue peu. Le contenu de ces visites doit êhe défini en fonction des ouvroges
considérés et leur itinéroire est déterminé pour permettre le possoge régulier dons toutes
les zones de l'ouvroge. Pour les borroges qui possèdent un dispositif d'ouscultotion c'est
à l'occosion de ces visites que sont effectuées les mesures simples : cote du plon d'eou,
débit de fuite, mesures de piézométres, des cellules de pression interstitielle, des Vinchons,
des pendules...

Vsites particulières

C'est le cos lors des oboissements (ou vidonges) exceptionnels. Lo teneur de ces visites
doit être odoptée oux points porticuliers à inspecter (ouvroges hobituellement immergés,
berges, porement omont...!.

Vsites exceptionnelles

Après une forte crue, une tempête ou un séisme, le propriétoire ou l'exploitont doit procé-
der à l'exomen des dommoges éventuels et prendre certoines décisions.

En cos d'incident ou d'onomolie constotée sur l'ouvroge :

. boliser toute onomolie ofin d'ovoir un « point zéro » ovec des données quontifiobles et
donc comporobles ultérieurement ;

o si l'onomolie est confirmée, définir une conduite à tenir en fonction de seuils d'ur-
gence ;
o modifier éventuellement lo fréquence des inspections et mesures oinsi que leur contenu.

Moyens à mettre en æuvre

ll n'est pos nécessoire que les personnes qui effectuent les inspections visuelles soient des
spéciolistes de Génie Civil. ll importe dovontoge qu'elles oient des quolités de rigueur et
de précision, oinsi qu'une motivotion suffisonte.

Toutefois, il est importont de préciser que :

. l'intervenont doit ovoir reçu une bonne informotion sur l'ouvroge ;

. il doit recevoir, si nécessoire, une formotion technique minimole ;
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. il doit, en tont que de besoin et selon lo grovité des constototions effectuées, ne pos
hésiter à informer, dons les meilleurs délois, les personnes techniquement compétentes
(Services Techniques s'ils existent, ou Bureou d'études spéciolisé).

Supports visuels lors des visites et des mesures d'auscultation

Le propriétoire ou l'exploitont prépore ou foit préporer por un bureou d'étude :

o un guide de lo visite (« mémento »), itinéroire à suivre, points porticuliers à observer ;
. les ropports ou fiches de visite précédents ;

o un dossier photogrophique ;

. une fiche vierge à remplir (veiller à so clorté et à so simplicité) contenont une rubrique
pour le relevé des mesures d'ouscultotion. Pour ces dernières, lo cohérence ovec les

mesures précédentes doit pouvoir être vérifiée oisément.

Le dépouillement immédiot des mesures doit être effectué sur des grophiques fovorisont
lo visuolisotion des évolutions. Les services techniques ou le bureou d'études conseil
définiront les bornes supérieures et inférieures délimitont lo ploge de comportement nor-
mol. Lo ropidité du dépouillement de l'informotion brute est primordiole.

Toute mesure onormole ou douteuse doit être vérifiée et réeffectuée ovont volidotion.

Ces fiches de visite doivent foire l'obiet por le propriétoire ou l'exploilont d'un orchivoge
porticulier, cloir et complet dons le codre du dossier historique de l'ouvroge.

Vrsrrrs rEcHNreuEs

Lo visite technique est recommondée dès que H2JV > 5. Elle est effectuée por un bureou
d'étude lorsque le propriétoire ou l'exploitont ne dispose pos des compétences minimoles
nécessoires. Lo périodicité recommondée est :

o une fois por on lorsque H2JV > 100, ou lorsque le borroge intéresse lo sécurité publi-
que ;

r une fois tous les deux ons lorsque 50 < H2W < 100 ;
r une fois tous les trois à cinq ons lorsque H2JV <50.

Des visites intermédioires peuvent s'imposer, à lo demonde du propriétoire, en cos de
circonstonce exceptionnelle (forte crue, tempête, séisme).

Pormi les points à surveiller porticulièrement, signolons :

. l'étot des poremenls: fissures, troces de colcite pour un borroge en béton, bombements
ou offoissements pour un borroge en terre, venues d'eou ;

. l'étot des coniveouxde droinoge : présence de motérioux pouvont provenir du droin
ou des filtres ;

. l'étot du terroin en ovol du borroge : résurgences ;

. l'état des évocuoteurs : obsence de motérioux obstruont le coursier ;
c le comportement des versonts de lo cuvette, en porticulier oprès les vidonges ropides
de lo retenue.

Lors de ces visites périodiques, les orgones mobiles sont monæuvrés, et lo bonne exécu-
tion des mesures por l'ogent responsoble est vérifiée. Un compte rendu détoillé de lo
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visite, comportont s'il y o lieu des recommondotions est rédigé. Une copie en est odres-
sée ou service de contrôle qui le retourne ou propriétoire occompogné d'éventuelles
observotions.

Uluscurrnnor.r

Les mesures simples, comme indiqué en poge 164 (L"inspeclion visuelle)sont effectuées
por le personnel de l'exploitont (ou du propriétoire), à l'occosion des visites systémoti-
ques régulières (tous les mois si H2Jÿ > 50 ; tous les deux mois sinon ; fréquence
renforcée lors de lo première mise en eou).

Les mesures topogrophiques éventuellement nécessoires sont effectuées à lo demonde du
propriétoire por un cobinet spéciolisé. Aucune intervention n'est recommondée pour
H2.û < 50.

Lorsque H2fr est compris entre 50 et 200, une compogne onnuelle est recommondée
(nivellement uniquement). Lorsque HzJV est supérieur à 200, une compogne onnuelle
est recommondée ovec nivellement et plonimétrie. Lorsque le borroge intéresse lo sécu-

rité publique, deux compognes complètes por on sont demondées, dont l'une retenue
houte et l'outre retenue bosse. Enfin, pour un borroge oncien non équipé et n'intéressont
pos lo sécurité publique, il n'est en générol pos utile de procéder à des mesures topogro-
phiques, souf en cos de crointe porticulière.

Rnpponrs D'AUscuLTATroN

Le propriétoire (ou l'exploitont) de l'ouvroge étoblit ovec l'oide éventuelle de spéciolistes,
un ropport roppelont :

. les principoux foits d'exploitotion ;

. les incidents constotés ;
r les trovoux d'entretien effectués ;

r le report sur grophique interonnuel des mesures d'ouscultotion et un commentoire sur

les évolutions ;

. les visites effectuées.

Dons le cos des borroges intéressont lo sécurité publique, il sero procédé tous les deux
ons ô une onolyse stotistique des mesures.

Ce ropport sero odressé ou Service chorgé du Conhôle. ll est rédigé ovec lo même
périodicité que les visites techniques, c'est-à-dire entre une fois por on et une fois tous les

cinq ons lvoir Visites techniques, p. I 65).
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Vrsrrrs DU sERVrcE DU coNTRôLE

Les visites onnuelles et décennoles décrites cioprès sont obligotoires pour tous les borroges
intéressont lo sécurité publique. Le service du contrôle peut prendre l'initiotive de visite sur

d'outres borroges lorsqu'il l'estime utile, à une périodicité qui peut être différente.

Lo visite du propriétoire et lo visite éventuelle du service de contrôle seront si possible
réolisées conioi ntement.

Vlsrrrs ANNUELLEs

Cette visite est effectuée à l'initiotive du Service du Conhôle en présence du moître d'ouvroge
et de l'exploitont.

YPo
défo

rticipe, en outre, le service technique du moître d'ouvroge, s'il en existe un, ou à
ut le bureou d'études Conseil.

Cette visite comprend :

. un exomen visuel de l'ouvroge ;

. le contrôle du bon fonctionnement et du bon entretien des ouvroges d'évocuotion des
crues et de vidonge de fond, oinsi que des dispositifs d'ouscultotion ;

. le conhôle de l'exécution des demondes formulées lors de lo visite précédente.

Un procès-verbol sero étobli por le Service du Contrôle qui décriro l'étot de l'ouvroge et
consignero les éventuelles octions à entreprendre. Ce procès-verbol sero notifié ou moî-
tre d'ouvroge.

Vrsrrrs DÉcENNALEs

Pour les borroges intéressont lo sécurité publique, le service du contrôle orgonise une

visite dite u décennole », lo première oyont lieu cinq ons oprès lo mise en eou, les

suivontes se succédont tous les dix ons. Cette visite o lieu en principe oprès oboissement
complet de lo retenue. Cet oboissement doit être préporé suffisomment à l'ovonce compte
tenu des intérêts en ieu pour lo mointenonce de l'olimentotion en eou et pour lo quolité
du milieu à l'ovol.

Pour les borroges n'intéressont pos lo sécurité publique, ù l'initiotive du service du con-
trôle, des visites porticulières pourront êhe effectuées, por exemple à l'occosion d'une
vidonge complète de lo retenue ou d'un oboissement exceptionnel.

d
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ENrnrrrrN DES ouvRAcEs

Lo pérennité et lo gorontie du bon fonctionnement des ouvroges nécessitent qu'un mini-
mum d'entretien soit effectué. En effet, les ouvroges réogissent oux sollicitotions ouxquel-
les ils sont soumis : poussée de l'eou, voriotions thermiques, tossements, oction du gel et
des eoux ogressives...

En un mot, les ouvroges vieillissent ou fil des onnées.

Le propriétoire devro étoblir ou foire étoblir, un monuel d'entretien qui définiro lo noture

des interventions et leur périodicité.

Les octions concernent les domoines suivonts :

. entretien des occès oux différentes porties de l'ouvroge ;

. enlèvement de lo végétotion orbustive sur les porements, coniveoux, exutoires de droins,
et sur une bonde de 20 mètres à l'ovol des borroges en rembloi ;

. entretien de l'évocuoteur de crues (reiointoiement de moçonneries, enlèvement des
orbres ou bronches, des éboulements...) ;

r entretien et vérificotion du fonctionnement des dispositifs d'ouscultotion (droins,
piézomètres, pendules...) ;
. entretien et essoi de fonctionnement des ouvroges d'évocuotion des crues et de
vidonge de fond.

Si des trovoux modificotifs sont envisogés, ils devront nécessoirement foire l'obiet d'une
étude technique préoloble à soumettre ou service du conhôle (por exemple, surélévotion
du borroge).

CoNcr-usroN

DocururNrs HrsroRreuEs

Le dossier technique de l'ouvroge doit être constitué por le propriétoire une fois pour
toutes, et être oussi fidèle que possible à lo réolité.

Le dossier doit, por oilleurs, être stocké en lieu sûr et rester occessible en toute circonstonce.

ll est non seulement nécessoire pour une bonne onolyse du comportement, mois indis-

pensoble en cos d'événement imprévu.
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SunvrtllNcE DEs ouvRAGEs

Elle est obligotoire pour ceux qui intéressent lo sécurité publique.

Elle est indispensoble pour tous les outres et économiquement rentoble cor elle permet
l'étoblissement d'un progromme d'entretien régulier :

o ossuront lo pérennité de l'ouvroge ;
o évitont les gros trovoux de remise en étot inévitobles oprès une longue période de
dégrodotion lente et irréversible.

Lo surveillonce doit être orgonisée por le moître d'ouvroge outour d'une consigne cloire,
simple et permettre un suivi oisé du comportement de l'ouvroge.

Fonmlnoru - SrNsrsu-rsATroN

Lo quolité des observotions visuelles et donc lo sécurité des ouvroges possent por une

motivotion suffisonte et une formotion technique minimole du personnel intervenont.

CoNcrnrunNT tEs ouvRAcEs NEUFs

Outre le dossier conforme à exécution des ouvroges, il importe que soit étobli le ropport
de première mise en eou.

D'outre port, lo conception des ouvroges doit être effectuée de monière à fociliter les

opérotions d'entretien et les visites de surveillonce.

Itr
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- Circuloire interministérielle du 14 ooûtl 1970.

2 - Lo surveillonce et l'entretien des pelits borroges - guide protique, I 994, Cemogref
Aix-en-Provence,87 p.

3 - Sécurité des borroges en service, session de formotion continue ENGREf, Montpellier,
moi 1993, Edition ENGREF-CEMAGREF, 250 p.
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Conclusion

por Gérord DEGOUTTE

Les petits borroges présentent un grond nombre de spécificités à tous les stodes : études
préolobles, conception, réolisotion, suivi ultérieur. Si l'on vouloit être rigoureux, il fou-
droit distinguer deux ÿpes de spécificités :

. les spécificités techniques : por exemple, l'obsence de golerie de visite pour les petits
borroges en terre ou en béton, ou lo technique de recreusement du droin verticol mince
d'un petit borroge en terre ;

. les spécificités stotistiques : por exemple, le foit que les petits borroges soient lo pre
priété d'un moître d'ouvroge peu spéciolisé ou bien le foit qu'ils borrent des petits bos-
sins versonts en générol.

Sons foire cette distinction, voici le ro
ges, listées en fonction du moment où

PPEI
l'on

des principoles spécificités des petits borro-

Lrs Éruors cÉolocteuEs ET cÉorECHNreuEs

Le coût des études préolobles n'étont pos complètement proportionnel à lo toille de
l'ouvroge, il n'est pos touiours possible d'engoger toutes les études géologiques souhoi-
tobles pour les petits borroges. ll peut olors êke préféroble d'obondonner des sites mo
destes olors que, pour de gronds borroges, on pourroit prendre les moyens de lever
l'indéterminotion.

Dons les cos simples ou controire, il pourro s'ovérer intéressont et économique de regrou-
per plusieurs formes de reconnoissonce en une seule : por exemple, il est clossique de
déplocer une pelle hydroulique une seule fois dons le cos d'un petit borroge ne présen-
tont pos de difficulté géologique ou géotechnique.

se situe.
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CoruNnrssnNCE DEs cRUEs

L'obsence ossez fréquente de stotions de mesure sur les petits tholwegs ougmente l'indé-
terminotion sur lo connoissonce des débits de crue. ll fout olors tenir compte de cette

incertitude dons le choix de lo crue de proiet. De plus, cette indéterminotion conduiro le
concepteur à préférer certoins portis techniques :

r un déversoir de crue à surfoce libre, cor le goin de copocité est supérieur à celui d'un
évocuoteur en chorge, lorsque le plon d'eou s'élève ou-dessus des plus houtes eoux ;

. un déversoir de gronde longueur, cor celo diminue l'impoct de cette indéterminotion
sur lo stobilité d'un petit borroge poids.

CoNcrpnoN DEs BARRACES EN TERRE

Lo technique du droin verticol obtenu en recreusont le rembloi à lo pelle hydroulique
s'impose dons le cos des petits borroges ; ou controire, pour les gronds borroges, le

droin est mis en ploce couche por couche comme les outres motérioux.

Les ouvroges de vidonge sont très générolement des tuyoux préfobriqués ossemblés sur

le site et non pos des ouvroges en béton ormé coffré.

Compte tenu de so focilité de mise en æuvre, lo solution du borroge homogène est

clossiquement utilisée pour les plus petits des borroges concernés por ce monuel, même

si elle conduit à des volumes un peu supérieurs. Elle devient rore pour des borroges de
houteur supérieur à 30 mètres, cor l'optimisotion du proiet conduit souvent à utiliser des

motérioux de coroctéristiques différentes en noyou et en rechorge. On privilégie donc lo

simplicité du profil pour les petits ouvroges, et lo performonce des différents motérioux
pour les moyens ou gronds ouvroges : sols orgileux pour lo fonction étonchéité et sols

grossiers pour lo fonction stobilisotrice de lo rechorge.

CoNcrprroN DES BARRAGES EN BÉToN

Les petits borroges en béton ne comportent générolement pos de golerie, lo limite en

houteurétontde l'ordre de l5 mètres pour le béton conventionnel etde l'ordre de 20
à 25 mèhes pour le BCR.

Les petits borroges en béton sont rorement droinés dons lo mosse.

ll est odmissible de construire un très petit borroge en béton sur fondotion meuble, moyen-

nont quelques précoutions.

CoNcrprtoN DE L'ÉvACUATEUR DE cRUEs

Un évocuoteur de surfoce déversont sur une gronde longueur est préféré pour fociliter le
possoge des corps flottonts.



L'évocuoteur ne comporte pos, si possible, de porties mobiles ofin de diminuer les

risques de ponne et les conséquences d'un défout d'entretien : les petits ouvroges n'ont

iomois de gordiens.

Sutvt or L'ouvRACE

On préfère des opporeils d'ouscultotion robustes et de lecture simple. Le rÿhme de
lecture des opporeils et celui des visites opprofondies doivent être odopté à lo toille de
l'ouvroge.

Toutes ces dispositions répondent à deux impérotifs iomois dissociés : l'économie et lo
sécurité.

En conclusion, un petit borroge doit rester un ouvroge de conception simple, de
réolisotion simple, d'entretien simple. Mois ce critère de simplicité doit touiours
loisser le pos ou critère de sécurité : on ne supprimero pos, por exemple, le filtre
outour d'un droin en motériou grossier pour un orgument de simplicité !

Molheureusemenl, pour le concepteur de petit borroge, simplicité ne veut pos dire
focilité ! ll est plutôt plus difficile de concevoir un petit borrage qu'un grond, cor les
moyens d'investigotion - en porticulier - ne sont pos à l'échelle.

Espérons que ce monuel focilitero le diologue entre maîtres d'ouvroge, odministro-
tion, entrepreneurs, bureoux d'étude et oidero à concilier simplicité et sécurité.

ChspitrelllL
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CoonoolruÉrs ors MEMBRES DU cRoupE DE TRAvAtL
ET DU coMltÉ or lrcrunr

Emmonuel ALONSO Cemogref - Groupement de Bordeoux 50, ovenue de Verdun - BP 3

336.lI GAZ|NETCedex

leon-Pierre BECUE SAFEGE, lngénieurs conseils Porc de l'lle, l5-27 rue du Po*
BP 727 - 92007 NANTERRE Cedex

Henri BEUFFE Cemogref - Groupement de Bordeoux 50, ovenue de Verdun - BP 3

3361 I GAZINET Cedex

Denis BISTER EDF.DTG 37, rue Diderot - BP 4
38040 GRENOBTE

Gérord BOTLE Expert 15, rue Plé|o,75015 PARIS

Jeon-[uc BRODIN Compognie d'Aménogement
des Côteoux de Goscogne (CACG)

Chemin de l'Alette - BP 449
6500I TARBES

Pohice BRUNEL Compognie d'Aménogement
Rurol d'Aquitoine (CARA)

48, rue Roymond Poincoré - BP 86
33492 LE BOUSCAT Cedex

Aloin CASSARD DDAF du Bos-Rhin Subdivision d'Erstein
2, rue du Couvenl - BP 62
67 1 50 ERSTEIN Cedex

Bernord COUTURIER Compognie d'Aménogemenl
de lo Région Bos-Rhône

et du Longuedoc {BR[)

I 1 05, ovenue P. Mendès-Fronce
BP 400 I

3000.l NIMES Cedex

Gérord DEGOUTTE ENGREF 19, ovenue du Moine
75732 PARIS Cedex l5

Michel DORE MECASOL - lngénieurs Conseils 43, rue de lo Grosse Piene - SILIC 443
94593 RUNGIS Cedex

Poul DUPEUBLE BACHY 14, Orée de Mody
78590 NOTSY-IE-ROY

Aloin DUTARTRE Cemogref - Groupement de Bordeoux 50, ovenue de Verdun - BP 3

3361 I GAZINET Cedex

Aloin EMERIAU DDAF du Lolel-Goronne Cité odminishotive
47921 AGEN Cedex

Mox GIRARD SOMIVAL 46, boulevord Posteur - BP 28
6300 I CLERMONT-FERRAND Cedex

André GOUBET Président du CFGB 97, roe de Grenelle
75333 PARIS Cedex 07

Aloin GREGOIRE EDF-CNEH Sovoie Technoloc

7337318 BOURGET DU LAC Cedex

Pierre HABIB Ancien
tionole

président de lo Société lnterno-
de Méconique des Roches

École Polytechnique
9I I28 PALAISEAU

Anloine HETIER Compognie d'Aménogement
des Côleoux de Goscogne (CACG)

Chemin de l'Alette - BP 449
6500I TARBES

Fronçois IACROIX Cemogref - Direclion Générole
Déportement Equipement pour l'Eou
el l'Environnement

Porc de Tourvoie - BP 44
92 I 63 ANTONY Cedex

Michel LAFFORGUE AQUATECHNIQUE Porc de l'lle, | 5-27, rue du ?ort
BP 727,92007 NANIERRE Cedex



Donièle I-AUTRIN Cemogref - Groupemenl de Bordeoux 50, ovenue de Verdun - BP 3

361 l GAZ|NET Cedex

Jocques I-AVABRE Cemogref
Groupement d'Aixcn-Provence

Le Tholonet - BP 3 I
l36l2 AIX-EN-PROVENCE Cedex l

Pohick I-E DELLIOU Bureou d'Étude Technique

et de Conkôle des Gronds Borroges
(BETCGBI

'15, 
rue des Colibris

38030 GRENOBLE Cedex 2

Jeon TEFEBVRE lngénieur Conseil 850, rue Poul Arène
84I 20 PERTUIS

Fronçois LEMPERIERE GTM Enheprise 01, ovenueJules Quentin -BP 326
92OOO NANTERRE

Michel LINO l.S.L. - Bureou d'ingénieurs conseils 75, boulevord Moc Donold
75O I 9 PARIS

Pierre LONDE Président Honoroire de lo Commission
lnlernolionole des Gronds Borroges

5, rue Henri Regnoult

922I0 SAINT.CLOUD

Pierre MALIVERNEY EDF - Division Génie Civil lmmeuble Delolonde
I 632, rue Henri
92068 PARIS tA

Regnoult
DEFENSE Cedex 48

Philippe MARTIN Compognie d'Aménogemenl
des Côteoux de Goscogne (CACG)

Chemin de l'Alette - BP 449
6500I TARBES

Georges MICHET Société du Conol de Provence (SCP) l-e Tholonet - BP 100
I3603 AIX-EN-PROVENCE

Poul ROYET Cemogref
Groupemenl d'Aixen-Provence

Le Tholonet - BP 3 1

I 361 2 AIX-EN-PROVENCE Cedexl

Yves SOUCHON Cemogref - Groupement de Lyon 3 bis, quoi Chouveou -CP 220
69336 LYON Cedex 09

Jeon TEYSSIEUX COYNE & BELIER,

Bureou d'ingénieurs conseils

Porc des Borbonniers
9, ollée des Borbonniers
92632 GENEVILLIERS Cedex

Georges TRATAPET Compognie Notionole du Rhône (CNR) 2, rue André Bonin

693.l6 LYON Cedex 04

Sylvie VALENTIN Cemogref - Groupement de Lyon 3 bis, quoi Chouveou -CP 220
69336 LYON Cedex 09

Philippe VINCENT EDF - Service de lo production hydroulique 1 8, ovenue Roymond Poincoré
BP 422- l93l I BRIVE Cedex

lmpression JOUVE, 1B rue Saint-Denis, 75001 PARIS
Dépôt légal : février 1997 - N" 242717L




