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Utilisation des techniques de renforcement dans les barrages en terre

Use of reinforcement techniques in earth dams

The construction of earth dams greatly improves their stability, particularly when overtopping

occurs.

Two sclutions are possible : the first involves the protection of the down-stream slope while
le second utilizes a vertical face in conjoncticn with an overflow spill.

The first process has been employed for rockfill dams and has been studied by scale models.

For

the second procedure three separate technigques have been developped and applied in several pro-

jects.

Depuis longtemps on a constaté que les petits
barrages en terre argileuse homogéne présentaient une
résistance relativement bonne aux incidents tels que la
submersion et les renards (érosion régressive). Cette
observation faite sur les ouvrages anciens a été confirmée
par les essais sur modéles réduits au 1/10éme effectués il y
a une dizaine d'années dans le canal d'essais du [aboratoire
d'hydraulique de Toulouse, Ces essais ont d'ailleurs montré
que lors d'une submersion, la rupture se produisait par
décrochement de massifs de terre dans la zone aval- La
surface de séparation correspond alors sensiblement & des
plans verticaux.

Cette derniére constatation conduit 3 proposer
de renforcer cette surface de rupture pour en éviter
Pouverture. La présence d'armatures dans la terre lui
conférant aussi une cohésion anisotrope qui en améliore la
tenue lors de la submersion, il est normal que les projeteurs
de barrages et les inventeurs de procédés, tels que la terre
armée, aient assez rapidement cherché a collaborer.

La terre renforcée peut &tre utilisée sous deux
formes dans Ies barrages en remblai :

- soit elle sert de protection du talus aval et
améliore la tenue de celui-ci lors de surverses de faible
durée,

- soit elle permet la réalisation de talus aval
verticaux et une fame d'eau qui submerge le seuil tombe
derriére l'ouvrage. :

Cette derniére forme d'utilisation de la terre
renforcée est celle qui se rapproche e plus des ouvrages de
souténement qui ont fait la réputation de la terre armée.
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Trois procédés basés sur ce principe ont donné lieu &
des applications, il s'agit :

- des murs a échelle de Monsieur COYNE,
- de la terre armée,

- des boudins réalisés avec des tissus en polyester
{technique intermédiaire entre la terre armée et
les gabions). ‘

Mur a échelle de Monsieur COYNE

Au moyen de tirants en béton armé ancrés dans le
massif de terre (en général trés graveleuse), Monsieur
COYNE a réalisé des murs de souténement qui sont
constitués de plaques de béton armé fixées a ceg tirants.
L'ouvrage ainsi réalisé peut &tre rendu assez souple en
prévoyant un découpage judicieux du mur en béton armé et
des tirants ayant un enrobage de béton le plus faible
possible.
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Ce dispositif a initialement été prévu pour
réaliser des barrages & parement aval vertical, mais aucun
ouvrage définitif n'a été réalisé selon ce principe. Le mur &
échelle a été mis en place pour plusieurs batardeaux
provisoires de grands barrages et sur la digue de col du
barrage de Saint-Cassien. Cependant, sur cette digue qui
n'est pas submersible, le parement pseudo vertical est situé
du cbté amont.

Digue en terre armeée

Un barrage en terre armée a été réalisé a
proximité de Pignan, dans le ravin du vallon des Bimes. Cet
ouvrage, congu par la Direction Dépariementale de 'Agri-
culture du Var, dans le cadre de la protection des Foréts
contre l'incendie, a été réalisé au cours de I'année 1972 et
la premiére mise en eau a eu lieu au début de l'année 1973,

Les principales caractéristiques ainsi que le
profil type sont indiqués ci-dessous.

Le parement aval est réalisé au moyen d'écailles en
béton, chaque écaille étant tenue au moyen de quatre
lanieres en acier galvanisé de 7 metres de longueur chacune.

Les fondations de l'ouvrage sont constituées de
schistes sériciteux altérés en rive droite et par un dépdt de
bas de pente en rive gauche. Cette disposition interdisait
I'utilisation d'un ouvrage rigide en béton, et la solution
classique de barrage en terre avec déversoir latéral présen-
tait de grosses difficultés, car les pentes relativement raides
des berges auraient nécéssité des terrassements et des
volumes de béton importants pour la réalisation de I'évacua-
teur de crue.

Depuis sa mise en service, cet ouvrage a eu un
comportement tout & fait normal. Cependant au cours du
chantier l'entreprise a eu des difficultés a compacter la
terre & proximité du parement aval et le réglage de ce
parement n'a pas pu &tre fait aussi soigneusement que cela
se fait habituellement. Ces deux incidents sont diis & la

PROFIL - TYPE

o Beron fiunehiits

Hauteur de la digue au-dessus des fondations-
10 metres, :

Hauteur du plan d'eau : 8,5 métres,
Surface du bassin versant 2 kmz,

Crue de projet : 20 m3/s,

Volume de la retenue : 30 000 m3.

Armadlures en ncier gofrpnise

Echelle - enviren 172001

nature silto-argileuse de la terre utilisée; en effet, contrai-
rement au sable habituellement employé pour la terre
armee, ¢ce matériau ;

- nécessite une grande énergie de compactage
pour atteindre une densité suffisante (ce qui est
délicat & réaliser prés des écailles),

- entraine des déplacements des armatures (donc
des écailles qui y sont liées) lorsque l'on
compacte le materiau qui recouvre le lit d'ar-
matures..

La mise en place de matériaux sableux ou graveleux
4 proximité du parement aval, réduit ces difficultés et
améliore le drainage de Y'ouvrage.

On peut remarquer que l'utilisation de terre conte-
nant plus de 15 % d'éléments fins n'a pas nui a la tenue
mécanique de ce mur, .
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Un autre barrage basé sur le m&me principe a été
étudié par le Bureau d'Etudes  COYNE et BELLIER sur le
site de I'Estelle, dans le Var. L'ouvrage a été prévu avec
—yne-hauteur-de-24-meétresau=dess:us-du-terrain naturel; et
ies différences avec l'ouvrage précédent concernent essen-
tiellement :

- une étanchéité de l'ouvrage au moyen de
terre compactée a la place de la mem-
brane,

- un massif en terre armée constitué a
partir de matériaux sableux et séparé de
la zone étanche,

- une conception de l'dvacuateur de crue
différente de celle retenue pour le barra-
ge du vallon des Bimes.

Cet ouvrage a ét€é examiné par le Comité
Technique Permanent Frangais des grands barrages et
celui-ci a donné son accord pour que la technique de la
terre armée soit retenue dans un ouvrage de cette taille.

Barrage A boudin

Cet ouvrage a été construit dans le cadre de la
protection des foréts contre l'incendie sur le ravin du
Maraval, a proximité de Collobriéres {dans le massif des
Maures).

La situation géologique était semblable & celle
de l'ouvrage du vallon des Bimes, avec des schistes altérés
en rive droite et des éboulis schisteux en rive gauche.
Comme précédemment, la réalisation d'un évacuateur posé
sur le terrain naturel en rive droite ou en rive gauche
posait des problemes, soit économiques en rive droite ou la
pente était raide, soit fonciérs en rive gauche of il fallait
dévier une voie dexploitation forestiére. La Direction
Départementale de I'Agriculture du Var, avec la collabora-
tion du C.T.G.R.E.F. a donc dessiné et réalisé un ouvrage a
parement vertical, parement obtenu par la mise en place de
poches en textile remplies de matériaux. Cet ouvrage, et
les problémes gu'il a soulevés, ont &té décrits lors du
colloque Sol et Textiles (Paris 1977). Nous ne faisons que
rappeler ci-dessous le profil type retenu .

PROFIL .TYPE

Evacusteur mirgur

Les enseignements tirés du barrage en terre armée
nous ont permis d'améliorer légérement certains points,
C'est ainsi que : . o

- & proximité du par ment aval a été prévu un
massif en cailloux de riviére, ce qui facilite la
mise en place de ce parement,

- l'évacuateur de crue a une conception diffé-
rente de celle du barrage du vallon des Bimes. Il
est constitué d'éléments préfabriqués et arti-
culés entre eux qui sont installés sur le dernier
boudin du barrage.

Cet ouvrage est plus souple que celui réalisé en
terre armée avec écailles et jusqu'a présent if n'a donné
lieu a aucune manifestation anormale.

Utilisation de la terre renforcée - le passage de l'eau sur le

talus aval

Armatures métalliques avec enrochements

La tenue des enrochements a depuis longtemps été
améliorée en les associant & des armatures métalliques.
C'est le principe de fonctionnemnent des gabions et des gros
blocs tenus entre eux par des armatures, Les hydrauliciens
ont souvent utilisé ce procédé pour faire des aménage-
ments de riviére tels que des seuils, des protections de
berges et des épis. Certes la technique de réalisation de ces
barrages est assez éloignée de celle de la terre armée, mais
le principe de fonctionnement en est assez voisin.

— ARMATURE PAR DES GRILLAGES

DU TALULUS
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Des barrages en enrochements ayant un talus
aval renforcé par des armatures métalliques ont été
construits en Australie. Dans ces ouvrages, les enroche-
ments situés a proximité du parement aval sont maintenus
par des grillages métalliques conformément au schéma de
principe donné ci-dessus.

Ce procédé a donné entiére satisfaction, lors de
surverses exceptionnelles, et les seuls craintes que l'on peut
avoir concernent la corrosion des armatures,

Armatures textiles avec terre

En utilisant le tissu comme armature, on peut
aussi réaliser des ouvrages déversants dans lesquels le
parement aval est recouvert avec des nappes de tissus,
nappes elles-méme ancrées dans la terre. Ces longueurs
d'ancrage dans la terre conférent A celle-ci une cohésion
fictive qui améliore sensiblement la tenue du talus lors
d'une submersion. Nes essals ont été réalisés sur un ouvrage
de 2 metres de hauteur environ, par la Direction Départe-
mentale de l'Agriculture du Var, et celle-ci a pu constater
que la présence d'une nappe de tissus, qui joue le rdle
d'armatures et de protection du talus, permettait a cette
digue, constituée de gros galets, de supporter une surverse
de plusieurs dizaines de centimetres sans pour autant &tre
dégradée. Par contre, dés que l'armature a été enlevée, ces
ouvrages étaient immédiatement emportés par la lame
d'eau.

Une digue réelle basée sur ce principe a été
projetée par le C.T.G.R.E.F. et son profil est donné ci-
dessous. Pour l'instant, elle n'a donné lieu & aucune réalisa-
tion, mais uniquement & des études sur modéle réduit au
vingtiéme, ou I'on a pu constater que le principe adopté
était trés fiable. Lors de cet essal on a pu vérifier que les
armatures textiles avalent un effet double. D'une part, en
donnant une cohésion fictive a la couche de terre proche du
parement, elles évitaient les ruptures par basculement,
observées sur les modeles réduits de Toulouse, d'autre part,
en recouvrant la terre, elles la protégeaient contre les
érosions que le passage de la lame d'eau nfaurait pas
manqué d'y produire,

AMONT

Dans tous les cas cités on peui constater que
I'amélioration de la tenue a la surverse est obtenue pendant
toute la durée du chantier, ce qui permet daccepter des
submersions des ouvrages au cours des travaux. Cet avanta-
ge est trés important sur les barrages de taille moyenne; car
il permet de réduire sensiblement le colt des ouvrages
évacuateurs de crues mis en place pendant le chantier,

Etant donné les problemes posés par la corrosion oula
durabilité des armatures et les degats que certains barrages
peuvent provoguer en cas de rupture, il semble que, lorsque
les armatures ne sont pas protégées d'une maniére efficace,
l'emploi de la terre renforceée pour les barrages sera limité
aux ouvrages pour lesquels des incidents graves ne font pas
courit de risque aux personnes et aux biens situés a l'aval.
Sous cet aspect de corrosion, le mur & échelle est probable-
ment la technique qui offre le plus de sécurité, et ce
procédé pourrait alors &tre "rajeuni” en prenant en compte
les résultats des études faites pour la terre armée.
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Par contre, pour les grands barrages, au niveau
des cuvrages provisoires, tels que les batardeaux ou les
dérivations, les selutions du type terre renforcée peuvent

faciliter grandement. les. chantiers,. et -conduire- 3 des-

économies non négligeables pour les raisons suivantes :

- elbspermetifavec un parement aval vertical
de rapprocher l'axe du batardeau de l'axe
topographique le meilleur {qui est en
général celui du barrage définitif},

- les protections & prendre au niveau du
batardeau en ce qui concerne les crues de
chantier peuvent &tre réduites car ce
batardeau est facilement submersible mé-
me en cours de construction,
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