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RESUME

A l ' o c c a s i o n  d e  l a  c o n s t r u c t i o n  d u  b a r r a g e  d e  V I E UX - P RE ,  l e s  p r o p r i é t é s  mé c a n i q u e s  d ' u n  g r è s  s o n t  c o mp a r é e s  a u x  c o r r é ­

l a t i o n s  d e  MA RS A L  e t  T HOMP S ON.  L e  r ô l e  d e  l a  ma t r i c e  s a b l e u s e  e n t o u r a n t  l e s  c a i l l o u x  e s t  mi s  e n  é v i d e n c e ,  d e  mê me  q u e

l ' e f f e t  d e  l a  t a i l l e  d e s  a p p a r e i l l a g e s  d ' e s s a i .

I NT RODUCT I ON

L e  p r o j e t e u r  d e  b a r r a g e s  e n  e n r o c h e me n t s  s e  h e u r t e  

s o u v e n t  à l a  d i f f i c u l t é  d e  me s u r e r  l e s  p r o p r i é t é s  d e  c e s  

ma t é r i a u x .  Pl u s  p r é c i s é me n t  i l  d o i t  r é s o u d r e  d e u x  é t a p e s  

i mp o r t a n t e s  :

-  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  r a p i d e  d e  l ' e n r o c h e me n t ,  d o n n a n t  

s e s  p r o p r i é t é s  p r i n c i p a l e s ,  l e s  a v a n t a g e s  e t  i n c o n v é ­

n i e n t s  d e  c h a q u e  c l a s s e ,  p o u r  l a  d é f i n i t i o n  d e

1 ‘ a v a n t - p r o j e t ,

-  u n e  c o n n a i s s a n c e  b e a u c o u p  p l u s  p r é c i s e  d e s  p r o p r i é t é s  

d e  l ' e n r o c h e me n t  p o u r  s i mu l e r  l ' a v a n c e me n t  d e  l a  

c o n s t r u c t i o n  e t  l ' é t a t  d u  b a r r a g e  e n  f o n c t i o n n e me n t  

p a r  l a  mé t h o d e  d e s  é l é me n t s  f i n i s .

Ce  p r o b l è me  s ' e s t  p o s é  l o r s  d e  l a  c o n s t r u c t i o n  d u

b a r r a g e  d e  V I E UX - P RE  o ù  u n  g r è s  t e n d r e  a é t é  u t i l i s é .  On

p r é s e n t e  i c i  l e s  p r i n c i p a l e s  r é f l e x i o n s  é ma n a n t  d e  

l ' é t u d e  d e  c e  ma t é r i a u .

CL A S S I F I CA T I ON A CT UE L L E

L e s  t r a v a u x  d e  r é f é r e n c e  d e  MARSAL  ( 1 9 7 9 )  o n t  d é b o u c h é  

s u r  u n e  c l a s s i f i c a t i o n  p a r t i c u l i è r e me n t  u t i l i s é e .  WI L S ON 

e t  MA RS A L  ( 1 9 7 9 )  p r o p o s e n t  s i x  t y p e s  d ' e n r o c h e me n t  s e  

d i f f é r e n t i a n t  p a r  l a  d u r e t é  d e  l e u r s  p a r t i c u l e s  e t  l e u r  

g r a n u l o mé t r i e  ( T a b l e  1 ) .

T a b l e  1 -  Cl a s s i f i c a t i o n  d e  MA RS A L

DURETE
ÜKANULOMbI K i t

ETALEE
\ W)

UNIFORME
(U)

F o r te 1W 1U
Moyenne 2W 2U
F a ib le 3W 3U

A p a r t i r  d e  c e s  r é s u l t a t s ,  MA MB A  ( 1 9 8 7 )  p r o p o s e  d e s  

r e l a t i o n s  r e l i a n t  l ' a n g l e  d e  f r o t t e me n t  e f f e c t i f  à l a  

c o n t r a i n t e '  p r i n c i p a l e  mi n e u r e  e t  l e  mo d u l e  d e  c o mp r e s ­

s i b i l i  t é  o e d o mé t r i q u e  t a n g e n t  Mo c  à  l a  c o n t r a i n t e  

v e r t i c a l e  ( f i g .  1 e t  2 ) .  Ce s  r e l a t i o n s  s o n t  r e p r é s e n ­

t a t i v e s  d e  l a  mo y e n n e  d e  c h a q u e  c l a s s e .  En  p r e mi è r e  

a p p r o x i ma t i o n s  l e  c o e f f i c i e n t  d e  v a r i a t i o n  e s t  r e s p e c t i ­

v e me n t  1 0  % p o u r  l ' a n g l e  d e  f r o t t e me n t  e t  3 0  % p o u r  l e  

mo d u l e .

Ce s  r e l a t i o n s  p e r me t t e n t  u n  d i me n s i o n n e me n t  r a p i d e  d e  

l ' o u v r a g e  e t  j u s t i f i e  l e  c h o i x  d e  l ' e n r o c h e me n t  a u  

n i v e a u  d e  1 ' a v a n t - p r o j e t .  E l l e s  d o i v e n t  e n s u i t e  ê t r e

v é r i f i é e s  p e n d a n t  l e  p r o j e t  p a r  l ' a n a l y s e  d u  c o mp o r t e ­

me n t  i n  s i t u .

Phi(dégrés)
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Figure:1 Angle de frottement en fonction de la 
contrainte principale mineure

tangent en fonction de la contrainte 
verticale

L E  GRES DU B A RRA GE  DE V I E UX - P RE

Ce  g r è s  e s t  t r è s  f r i a b l e  a v e c  u n  c i me n t  s i l i c e u x .  Pl u s  

a l t é r é  e n  s u r f a c e ,  i l  e s t  e x p l o i t é  a u  r i p p e r  e t  i l  c r é e  

a l o r s  u n  f o r t  p o u r c e n t a g e  d e  s a b l e  ( 5 4  % <  2 mm)  ;  e n  

p r o f o n d e u r ,  e x p l o i t é  à l ' e x p l o s i f  i l  a p p a r a i t  p l u s  g r o s ­

s i e r  ( 4 4  % <  2  mm) .  L e  f u s e a u  mi s  e n  p l a c e  e s t  r e p r é s e n t é  

s u r  l a  f i g u r e  3 .  L a  f a i b l e  d u r e t é  d u  g r è s ,  mi s e  e n  

é v i d e n c e  p a r  d e s  e s s a i s  d e  c o mp r e s s i o n  s i mp l e  ( Rc  s e c  d e  

3 2  MPa ,  Rc  h u mi d e  d e  2 2  MPa )  e t  l e s  e s s a i s  L o s  An g e l e s  

d o n t  l ' i n d i c e  e s t  d e  98, c l a s s e  c e  g r è s  e n  3 W.

L e  g r è s  e s t  mi s  e n  p l a c e  p a r  q u a t r e  p a s s e s  d e  r o u l e a u  

v i b r a n t  l o u r d  d e  ma s s e  l i n é a i r e  s u p é r i e u r e  à 5 0  k g / c m s u r  

d e s  c o u c h e s  d e  5 0  e t  6 0  c m s u i v a n t  l a  z o n e  c o n s i d é r é e .
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Lor s  des  t r a v a ux ,  l e ma t é r i a u  a p p a r û t  p l us  r i g i d e  e t  

p l us  r é s i s t a n t  qu e  pr év u .  Ma l g r é  l es  b l o c s ,  11 é t a i t  

p o s s i b l e  de c r e u s e r  des  t r an c h é e s  à par o i s  v e r t i c a l e s  de 

p l us  de 4 mè t r e s  de hau t  ; p ar  a i l l e u r s  l es  t a s s e me n t s  

ma x i ma u x  ob s e r v é s  au x  t é l é n i v e a u x  f u r e n t  f a i b l e s  : 25 c m 

à mi - h a u t e u r  po u r  un b a r r a g e  ha ut  de 75 m.

En f i n ,  en r e p o r t a n t  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  c e t  e n r o c h e ­

me n t  s u r  l es  f i g ur es  1 e t  2 on s ' a p e r ç o i t  qu e  s1 l es  

r é s i s t a n c e s  c o n c o r d e n t  av e c  c e l l e  de l a c l a s s e  3W,  l a 

r i g i d i t é  a p p a r a î t  s u p é r i e u r e  à c e l l e  des  c o r r é l a t i o n s .

L ' e n s e mb l e  de c es  c o n s t a t a t i o n s  i n c i t e n t  à p e n s e r  que  

l es  e n r o c h e me n t s  à ma t r i c e  s a b l e u s e  dans  l e s q u e l s  l es  

b l o c s  ne s o n t  pas  j o i n t i f s  et  da ns  l e s q ue l s  l a ma t r i c e  

es t  f o r t e me n t  c o mp a c t é e  on t  un c o mp o r t e me n t  d i f f é r e n t  

des  e n r o c h e me n t s  é t u d i é s  p a r  MARSAL.  Mê me  s1 l a d u r e t é  

de  l a r oc he  e s t  t r ès  f a i b l e ,  c o mme â VI EUX PRE,  l es  

t a s s e me n t s  s on t  p l us  f a i b l es  q ue c eu x  des  e n r o c h e me n t s  

c l a s s i q u e s .  Cec i  i n c i t e  â d é f i n i r  c o r me  l e p r é c o n i s e  

MATHESON ( 1986)  un ax e  de c l a s s i f i c a t i o n  d é p e n d a n t  de 

l ' i mp o r t a n c e  de l a ma t r i c e  s a b l e us e .  A p a r t i r  de  30  % de 

s ab l e ,  on s er a i t  ame n é  à c h a n g e r  de c l a s s e .  Ce l a  p e r me t ­

t r a i t  de  me t t r e  en ga r d e  l e p r o j e t e u r  c o n t r e  l a r i g i d i t é  

de t e l s  ma t é r i a u x  qui  e s t  un f a c t e u r  de r i s qu e de 

c l a q u a g e  h y d r a u l i q ue .

ANAL YSE DES PROPRI ETES DU GRES 

De u x  t y p es  d ' e s s a i s  on t  é t é  r é a l i s é s  :

-  des  e s s a i s  de c i s a i l l e me n t  d i r e c t  dans  des  a p p a r e i l l a ­

ges  de 1 200 x 1 20 0  mm,  e t  de d i a mè t r e s  55 0 mm et  

100 mm,  où l e r ô l e  de  t a i l l e  de l ' a p p a r e i l l a g e  ( l o)  

e s t  c o mp a r é  à c el u i  du d i a mè t r e  de l a p l us  g r o s s e  

p a r t i c u l e  ( Dmax . ) ,

-  des  e s s a i s  t r i a x i a u x  de 300 mm de d i a mè t r e ,  é l a n c e me n t  

2,  et  des  e s s a i s  t r i a x i a u x  de  100 mm de d i a mè t r e  s ur  

des  c h e mi n s  de  s o l l i c i t a t i o n  v ar i é s  ( DENDANI  e t  al  

1986) .  Ces  e s s a i s  on t  s er v i  au c a l a g e  des  l o i s  de c o m­

p o r t e me n t  u t i l i s é e s  da ns  l e c a l c u l .

Les  p r e mi e r s  e s s a i s  mi r e n t  en é v i d e n c e  Ta f o r t e  

i n f l u e n c e  de l a t a i l l e  de  l ' a p p a r e i l l a g e .  Les  s o l s  

t es t é s ,  i s s us  de l ' e n r o c h e me n t  i n i t i a l ,  s o n t  r e p r é s e n t é s  

s ur  l a f i g ur e  3.  Les  r é s u l t a t s  des  e s s a i s ,  e x p r i mé s  en 

v a l e u r  d ' a n g l e  de f r o t t e me n t ,  s on t  r e p o r t é s  s u r  l a 

f i gu r e  4 en f o n c t i o n  de  ifi r e p r é s e n t a n t  l e r a p p o r t  de  l a 

t a i l l e  de  l ' a p p a r e i l l a g e  L o  à l a t a i l l e  des  p l us  g r os

Figure:3 Courbes granulométriques des grès testés 
(densité seche moyenne=19.3KN>fo3 .teneur 

en eau moyenne=6.2%)
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L ' a n g l e  de  f r o t t e me n t  e s t  u n e  v a l e u r  d é c r o i s s a n t e  del i » 

qui  s e  s t a b i l i s e  p o u r  des  v a l e u r s  de  IJ1 s u p é r i e u r e s  à 50 

da ns  l es  d e u x  a p p a r e i l l a g e s  ; on o b t i e n t  u n e  a u g me n t a ­

t i on  de  l ' a n g l e  de f r o t t e me n t  l o r s q u e  l ' on  se t r o uv e  â 

des  v a l e u r s  de  1)1 i n f é r i e u r e s  à 25.  Ces  t en d a n c e s  

f u r e n t  c o n f i r mé e s  pa r  l es  e s s a i s  t r i a x i a u x  oü des  an g l es  

de  f r o t t e me n t  t r è s  f o r t s  f u r e n t  o b t e n u s  p o u r  l | >= 6.

Par  c o n t r e ,  i n d é p e n d a mme n t  de  •{> , l e mo d u l e  au x  t r ès  

p e t i t e s  d é f o r ma t i o n s  a u g me n t e  a v e c  Dmax .

La c o n c l u s i o n  p r i n c i p a l e  â t i r e r  de c es  e s s a i s  c o n c e r n e  

a l o r s  l a r e p r é s e n t a t i v i t é  des  e s s a i s  r é a l i s é s  s u r  des  

a p p a r e i l l a g e s  de d i me n s i o n  t r op  mo d e s t e  : on a a l o r s  une 

s u r e s t i ma t i o n  de  l ' a n g l e  de  f r o t t e me n t .  Ce r é s u l t a t  

n ' e s t  pas  c o n t r a d i c t o i r e  av e c  l ' e f f e t  de l a d i me n s i o n  

ma x i mu m de s  p a r t i c u l e s  s u r  l ' a n g l e  de  f r o t t e me n t  : 

p l u s i e u r s  a u t e u r s  on t  d é mo n t r é  qu e l ' a n g l e  de  f r o t t e me n t  

a u g me n t a i t  a v e c  l a t a i l l e  des  p a r t i c u l e s .

CONCL USI ON

Un e  p r e mi è r e  a p p r o c h e  des  r e l a t i o n s  l i a n t  a n g l e  de  f r o t ­

t e me n t  e t  mo d u l e s  3 l a c o n t r a i n t e  es t  p r o p o s é e  p o u r  d i f ­

f é r e n t s  t y p e s  d ' e n r o c h e me n t ,  d ' a p r è s  l es  r é s u l t a t s  de 

MARSAL.  Le  c o mp o r t e me n t  du g r è s  f r i a b l e  d e  VI EUX- PRE 

mo n t r e  l ' i mp o r t a n c e  de  l a ma t r i c e  s a b l e u s e  qui  mé r i t e ­

r a i t  un e  p l us  g r a n d e  a t t e n t i o n .  En f i n  l a f o r t e  s e n s i b i ­

l i t é  de  l ' a n g l e  de f r o t t e me n t  â l a d i me n s i o n  de  l ' a p p a ­

r e i l l a g e  me t  en é v i d e n c e  l a d i f f i c u l t é  de  me s u r e r  e t  

d ' i n t e r p r é t e r  l es  p r o p r i é t é s  des  e n r o c h e me n t s .

BI BL I OGRAPHI E

1 -  DENDANI  H. ,  FL AVI GNY £. ,  FRY J - J  ( 1986)

Tr i ax i a l  t e s t  f o r  e mb a n k me n t  dams  : i n t e r p r é t a t i o n  

an d v a l i d i t y .  Sy mp o s i u m on a d v a n c e d  t r i ax i a l  t e s t i n g  

o f  soi  1 a nd  r oc k .  L o u i s v i l l e .  KENTUCKY ASTM S. T. P.  

977  S pa r a î t r e )

2 -  MAMBA M.  ( 1987)

En r o c h e me n t  de Vi e u x  Pr é.  An a l y s e  e t  c o mp a r a i s o n  de 

s es  p r o p r i é t é s .  E. D. F.  r a p p o r t  i n t e r ne .

3 -  MATHESON G. 0.  ( 1986)

Re l a t i o n s h i p  b e t we e n  c o mp a c t e d  Ro c k f i l l  De n s i t y  and 

Gr a d a t i o n .  Te c h n i c a l  no t es .  J ou r na l  o f  Ge o t e c h n i c a l  

En g i n e e r i n g ,  Vol .  112 ,  No.  12,  p.  1119 -  1124.

4 -  MARSAL  R. J .  e t  NUNEZ D. R.  ( 1979)

Pr e s a s  de t i e r r a  y  e n r o c a mi e n t o .

Ed i t o r i a l  L i mu s a  Mex i c o .

5 -  WI L S0 N S. D.  e t  MARSAL  R. J .  ( 1979)

Cu r r e n t  t r en d s  i n d e s i g a n d  c o n s t r u c t i o n  o f  

e mb a n k me n t  dams .  Ame r i c a n  So c i e t y  o f  Ci v i l  e ng i n e e r s


