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Session 4/1

Compressibilité du rocher sous les appuis des barrages

Compressibility of the Foundation Rock under Supports of Dams

par J. B e l l i e r , ingénieur conseil, J. P. F r e y , ingénieur civil de l’EcoIe Nationale des Ponts et Chaussées et R. M a r c h a n d , 

ingénieur civil de l’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, Paris, France

Sommaire

Etude comparée des déformations relatives du rocher de fonda­

tion et du béton voisin, faite sur deux barrages voûte. Les mesures 

ont été effectuées au moyen de «Témoins Sonores» (extensomètres 

à corde vibrante) placés les uns dans le béton de l’appui, les autres 

dans des forages faits dans le rocher en prolongement des premiers 

appareils.

Dans l’ensemble, les déformations du rocher ont été de même 

sens que celles du béton voisin, mais le rocher s’est révélé beaucoup 

plus déforma ble que le béton (de 5 à 13 fois plus), ce que les expé­

riences de laboratoire sur des échantillons de roche ne laissent pas 

prévoir en général.

En certains points, on a observé des déformations du rocher sans 

que le béton voisin se soit déformé, ce qui pourrait s’expliquer par 

la mise en jeu de phénomènes plastiques ou la présence dans le 

rocher d’une zone particulièrement déformable, l’ouvrage prenant 

alors appui sur les zones voisines.

D ’autres déterminations analogues sont désirables.

Summary

A comparative study, carried out on two arch dams, of the rela­

tive strains of the foundation rock and the adjacent concrete. The 

measurements were made by means of Strainmeters (vibrating string 

extensometers), some of which were placed in the concrete of the 

abutment, and the others in holes drilled in the rock, in line with 

those in the abutment.

On the whole, the strains of the rock were in the same direction 

as those in the adjacent concrete, but the rock was much more readily 

strained than the concrete (from 5 to 13 times more) a phenomenon 

which does not generally occur in laboratory experiments carried 

out on specimens of rock.

At certain points, strains occurred in the rock, while the adjacent 

concrete showed none. This could be explained by the action of 

phenomena of plasticity, or by the existence, in the rock itself, of 

a zone which is particularly sensitive to strain, the dam abutting in 

this case on the surrounding zones.

It would be useful if other experiments of a similar nature were 

carried out.

Généralités

Notre communication rend compte d’un phénomène peu 

étudié jusqu’ici par les spécialistes de la mécanique des sols : 

en effet, le plus souvent, le rocher est considéré comme le « bon 

sol» qui ne pose pas de problèmes, du moins pas les problèmes 

classiques de rupture et de tassement. Il en est tout autrement 

quand il s’agit des fondations des grands ouvrages en béton et 

notamment des barrages, étant donné l’importance de la sur­

face chargée et des poussées exercées. Le déplacement et la 

déformation de l’appui et, plus encore, son hétérogénéité, sont 

des facteurs qu’il convient de ne pas négliger dans l’établisse­

ment du projet.

Malheureusement, on ne dispose que de très peu de ren­

seignements quantitatifs sur le rocher. Depuis peu des méthodes 

d’auscultation du rocher en place ont été appliquées sur des 

chantiers de barrage ou de tunnels, d’ailleurs à très petite 

échelle. Bien que n’apportant pas, beaucoup s’en faut, la solu­

tion idéale du problème, ces mesures permettent de mieux con­

naître le rocher et donc de prévoir son comportement sous

charge avec de moindres risques d’erreur. Elles ont en outre 

le mérite de montrer que la déformabilité du rocher en place 

s’écarte notablement de celle d’une éprouvette soigneusement 

étudiée au Laboratoire, cette déformabilité mesurée caractéri­

sant même paradoxalement plus la méthode d’essais que le 

matériau. Toutefois, on ne peut tirer quelque chose de pra­

tique de ces mesures que pour autant qu’elles se voient con­

firmées, ou sont corrigées, par d’autres mesures, celles-là faites 

une fois l’ouvrage terminé et en service. Ce sont les résultats 

de ce dernier type de mesures effectuées sur deux barrages- 

voûte français du Massif Central, Marcillac et La Luzège que 

nous présentons et commentons ci-après.

Les mesures de Marcillac effectuées au printemps 1948 ont 

été, probablement, les premières de ce genre dans le monde et 

c’est leur succès qui a conduit à les répéter au barrage de La 

Luzège et, plus tard, sur d’autres ouvrages.

Voici maintenant quelques renseignements concernant la 

pose des appareils utilisés et la nature du rocher de fondation.
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Fig. 1 E léva tion  aval du  b a rrag e  de  M arcillac  

D o w n stream  E leva tion  o f  M arcillac  D am

Dispositif de mesure

Les deuxvoûtes en question ont été munies d'extensomètres 

dans le but très général d’étudier leur comportement en service. 

Ces appareils ont été mis aux endroits où l’on attendait les plus 

fortes contraintes. On a, en particulier, étudié l’appui d’une 

console de clé et d’un demi-arc dans chaque ouvrage au moyen 

d’extensomètres placés dans le béton au voisinage des encastre­

ments.

En vue d’étudier le rocher aux mêmes points, on y avait 

placé d’autres extensomètres, à proximité de la surface et en 

prolongement des extensomètres béton.

Le rocher de fondation

Le barrage de Marcillac (Fig. 1) est fondé sur de la granulite, 

suffisante pour supporter un barrage-voûte, mais toutefois 

assez fortement diaclasée et ayant subi un commencement 

d’altération dans les couches supérieures, sans préjudice de 

l’effet des coups de mine pendant les travaux de fondation 

(Fig. 2).

Les appareils dont il est question ici se trouvent placés loin 

en dehors des quelques accidents géologiques plus sérieux qu’on 

a pu déceler lors de l’ouverture des fouilles. Le rocher sur le­

quel portent les mesures qui nous intéressent ici est une granu­

lite saine, régulière, quoique assez diaclasée. La Fig. 3 repré­

sente l’élévation de cet ouvrage avec indication de la position 

des appareils intéressant la présente étude.

Le barrage de La Luzège (Fig. 4) est fondé sur un micaschiste 

assez fracturé mais sain à l’endroit où ont été faites les mesures. 

La schistosité est presque verticale: ligne de plus grande pente 

perpendiculaire à l’axe de la vallée, plongeant vers la R.D. 

(Fig. 5).

La Fig. 6 représente l’élévation de cet ouvrage avec indica­

tion de la position des appareils intéressant la présente étude.

Mise en place des appareils

Les extensomètres placés dans le corps de l’ouvrage sont 

posés sur une reprise et amarrés à des chutes de fer à béton

Fig. 3 Em placem ent ties tem oins poses dans le barrage de M arcillac 

Sites o f  the Strainmeters inserted in M arcillac Dam

Fig. 2 R ocher de fondation du barrage de M arcillac avant sa protection  

Foundation R ock o f  M arcillac Dam  before Protection

Fig. 4 Elévation aval du barrage de La Luzège  

D ow nstream  Elevation o f  La Luzège Dam

320



F ig. 5 A ppui rive droite du barrage de La Luzège  

R ight bank A butm ent o f  La Luzège D am

précédemment laissés en attente dans l’arase inférieure. De 

cette façon l’appareil n’est pas déplacé lors du bétonnage et 

de la vibration.

Toutes précautions sont prises pour que les vibrateurs, tout 

en travaillant assez près de l’appareil pour en assurer un bon 

enrobage, ne viennent pas le toucher et risquer de le détériorer.

Des appareils correcteurs de température sont noyés dans 

un bloc de béton soumis aux mêmes conditions thermiques et 

hygrométriques que les appareils de mesure principaux mais 

isolés du champ des contraintes.

Les extensomètres rocher ont été scellés dans une excavation 

de 0,35 m de profondeur et 0,12 m de diamètre.

Fig. 8 Barrage de La Luzège. Plan d’eau et tem pérature des tém oins du 

groupe I

La L uzège D am . W ater Level and Tem perature o f  the Strain- 

meters (G roup I)

A =  N um ber o f  R eading and D ate  

B  =  W ater Level

C  =  Tem perature o f  the D ow nstream  Strainmeters 

D =  Correcting Strainmeter 

E  =  Tem perature o f  U pstream  Strainmeters

Fig. 6 E m placem ent des tém oins posés dans le barrage de La Luzège 

Sites o f  the Strainm eters Inserted in La Luzège Dam

Caractéristiques des appareils

Les mesures ont été effectuées à l’aide de «Témoins Sonores» 

(extensomètres à corde vibrante) dont la sensibilité en œuvre 

est de quelques microns par mètre.

Les évaluations de température sont moins précises, étant 

obtenues par des mesures de résistance ohmique, sujettes à 

erreurs sur les ouvrages de Génie Civil.

Fig. 7 Barrage de La Luzège. Position  

des tém oins du groupe I 

La Luzège D am . Sites o f  the 

Strainmeters (G roup I)
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Fig. 9 Barrage de La Luzège, groupe I: V ariations des tém oins aval 

La Luzège D am , G roup I: V ariations o f  the D ow nstream  Strain- 

meters

O ■= V ariations brutes 

G ross Variations 

•  =  V ariations avec correction therm ique

Variations after Correction o f  Tem perature

Par ailleurs, les témoins correcteurs étant peu nombreux, ils 

n’ont pu être en équilibre de température avec tous les témoins 

les plus voisins. La correction qu’ils donnent n’est donc qu’ap­

prochée, mais la comparaison des lectures brutes et des lec­

tures corrigées permet d’estimer son incidence sur l’inter­

prétation.

Présentation des résultats

Nous donnons pour chaque barrage:

A. Le schéma de position des témoins des différents groupes.

B. Pour chaque groupe, un graphique en fonction des dates 

ou des numéros de lecture indiquant:

-  les variations du plan d’eau,

-  les variations de température des témoins,

-  les variations de température et les lectures du témoin cor­

recteur du groupe.

C. Pour chaque couple de témoins béton-rocher un gra­

phique donnant les variations, brutes ou corrigées du témoin 

au béton en fonction des variations, brutes ou corrigées, du 

témoin au rocher. Aucune mesure n’a été laissée de côté.

Fig. 10 Barrage de La Luzège. P osition  

des tém oins du groupe II 

La L uzège D am . Sites o f  the 

Strainmeters (G roup II)

Cette présentation permet d’éliminer les causes mêmes des 

déformations en ne laissant subsister que le phénomène qui 

nous intéresse ici: la comparaison des déformations du béton 

et du rocher. Dans le cas extrêmement théorique où les courbes 

effort-déformation du béton et du rocher sont affines l’une de 

l’autre on devrait obtenir des diagrammes linéaires. Mais, 

d’une part, le fluage des deux matériaux ne se produira cer-

Fig. 11 Barrage de La Luzège. Plan d ’eau et tem pérature des tém oins  

du groupe II

La L uzège D am . W ater L evel and Tem perature o f  the Strain­

meters (G roup II)

A  =  N um ber o f  R eading and D ata  

B  =  W ater Level

C =  Tem perature o f  the D ow nstream  Strainmeters 

D  =  Correcting Strainm eter 

E  =  Tem perature o f  U pstream  Strainmeters

tainement pas pour la même contrainte et d’autre part, le 

fluage, une fois commencé, sera fonction du temps; le rapport 

des déformations suivra donc d’autres lois que pendant la 

phase élastique. Le fait d’obtenir un diagramme linéaire montre 

donc que l’on a de fortes chances de se trouver pour les deux 

matériaux dans le domaine élastique, ceci d’autant plus que la 

durée des mesures sur les deux ouvrages n’a riendecomparable.

jHnnee.

Mois

O o u rs

Heures

' u r a
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Résultats de dépouillement

B a r r a g e  d e  l a  L u z è g e

Dans ce barrage les témoins correcteurs font apparaître un 

coefficient différentiel de dilatation très faible, de l’ordre de

1 xlO -9. Les corrections thermiques sont donc certainement 

faibles elles aussi.

Groupe I - Console de clé. La Fig. 7 donne la position des 

témoins de ce groupe, les Fig. 8 et 9 les résultats des mesures 

sur le couple aval. On ne donne rien sur le couple amont le 

témoin rocher ayant été avarié.

Les mesures sont très faibles en valeur absolue, les erreurs 

accidentelles masquent tout le phénomène, et il est difficile de 

tirer une conclusion.

Groupe 11 - Appui d'un arc (cote 336). La Fig. 10 donne 

la position des témoins du Groupe II, les Fig. 11, 12, 13, les 

résultats des mesures.

Les températures des deux témoins rocher et béton situés à 

l’aval varient peu, à part le point 12 (d’ailleurs douteux).

L’examen de la Fig. 12 montre que le témoin au rocher se 

déforme 10 à 13 fois plus que le témoin au béton.

En ce qui concerne les témoins situés à l’amont (Fig. 13), 

la majorité des points donne un rapport de 6. Toutefois, avec 

le point 15 et surtout le point 16, on retrouverait les valeurs 

de l’aval (Fig. 13).

B a r r a g e  d e  M a r c i l l a c

Groupe 1 -  Naissance d'un arc (cote 462). La Fig. 14 donne 

la position des témoins de ce groupe, les Fig. 15, 16 et 17 les 

résultats des mesures.

A l’aval comme à l’amont le rocher s’est montré beaucoup 

plus déformable que le béton et ceci dans un rapport voisin 

de l’infini, voire négatif, ce qui à première vue paraît difficile 

à interpréter.

Les points du graphique amont (Fig. 17) se distribuent en 

gros suivant 3 nuages distincts, celui des points 13 à 21 étant 

le mieux groupé. Sur le graphique aval (Fig. 16) les nuages 

s’effilent en droites, l’une (points 8 à 23 sans correction) ayant 

un coefficient négatif.

Groupe II - Base de la console de clé. La Fig. 18 donne la 

position des témoins de ce groupe, les Fig. 19, 20 et 21 les 

résultats des mesures.

A l’aval le correcteur montre que la période centrale de 

mesures est la plus continue. Le correcteur est placé dans l’axe 

du plot. Aussi son utilisation est-elle sujette à critique. On ob­

tient un rapport de déformation positif et de l’ordre de 10 

(Fig. 20).

A l’amont, les variations de température du témoin au béton 

sont relativement très fortes pour les mesures 5 à 15. Si l’on 

excepte cette période, ainsi que le point 29, on constate que 

le rocher est 5 à 6 fois plus déformable que le béton (Fig. 21).

Interprétation

Commençons par quelques considérations théoriques. En 

première approximation nous avons estimé les déformations 

relatives rocher-béton en admettant que la contrainte est la 

même au droit du témoin au rocher et au droit du témoin au 

béton. Cette méthode est certainement incorrecte puisque 

l’effort s’épanouit dans l’appui; il serait possible d’évaluer la 

variation de contrainte en utilisant la théorie élastique de 

Boussinesq; ce travail serait toutefois assez gratuit car, d’une 

part le rocher, par son anisotropie, se prête mal à ce calcul et 

d’autre part la correction serait certainement très faible devant 

les phénomènes accidentels impossibles à éliminer.

Par ailleurs, le Témoin Sonore est construit de façon à se 

déformer de la même quantité que le béton qu’il remplace; si 

on le pose dans un milieu plus déformable que le béton il tendra 

donc à se déformer moins que le milieu seul. Ces deux considé-

La L uzège D am , G roup II: V ariations o f  the D ow nstream

Strainmeters

O =  V ariations brutes

G ross Variations 

•  =  V ariations avec correction thermique

V ariations after C orrection o f  Tem perature

Fig. 13 Barrage de La Luzège, groupe II: V ariations des tém oins am ont 

La Luzège D am , G roup II : V ariations o f  the U pstream  Strain­

meters

O =  V ariations brutes 

G ross Variations 

•  =  Variations avec correction therm ique

V ariations after Correction o f  Tem perature

323
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Fig. 14 Barrage de M arcillac. Position  des 

tém oins du groupe I 

M arcillac D am . Sites o f  the Strain- 

meters (G roup I)
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Fig. 16 Barrage de M arcillac, groupe I: Variations des tém oins aval

M arcillac D am , G roupe I: V ariations o f  the D ow nstream  

Strainmeters 

O =  Variations brutes 

G ross V ariations

•  =  V ariations avec correction therm ique

Variations after C orrection o f  Tem perature

D é jo rm a f io n  r e la t iv e  du  r o c b e  

ro e U .

Fig. 15 Barrage de M arcillac. Plan d ’eau et tem pérature des tém oins du 

groupe I

M arcillac D am . W ater L evel and Tem perature o f  the Strain­

meters (G roup I)

A =  N um ber o f  R eading and D ate  

B  =  W ater Level

C  =  Tem perature o f  the D ow nstream  Strainmeters 

D  =  Correcting Strainmeter 

E  =  Tem perature o f  U pstream  Strainmeters
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F ig . 17 Barrage de M arcillac, groupe I: V ariations des tém oins am ont 

M arcillac D am , G roup I: Variations o f  the U pstream  Strain­

meters

O =  Variations brutes 

G ross V ariations 

•  =  V ariations avec correction therm ique

V ariations after C orrection o f  Tem perature
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Fig. 19 Barrage de M arcillae. Plan d’eau et tem pérature des tém oins du 

groupe II

M arcillac D am . W ater Level and Tem perature o f  the Strain- 

meters (G roup II)

A =  N um b er o f  R eading and D ate  

B  =  W ater Level

C  =  T em perature o f  the D ow nstream  Strainmeters 

D  =  Correcting Strainmeter 

E  =  Tem perature o f  U pstream  Strainmeters

F ig. 20 Barrage de M arcillac, groupe II: Variations des tém oins aval 

M arcillac D am , G roup II :Variations o f  the D ow nstream  Strain­

meters

O =  Variations brutes 

G ross Variations

•  =  Variations avec correction therm ique

Variations after C orrection o f  Tem perature
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Fig. 21 Barrage de M arcillac, groupe II : Variations des tém oins am ont 

M arcillac D am , G roup II: Variations o f  the U pstream  Strain­

meters

O =  V ariations brutes 

G ross Variations

•  =  V ariations avec correction therm ique

V ariations after C orrection o f  Tem perature



rations montrent que la mesure des déformations du rocher est 

plutôt par défaut.

L’influence de la température est très complexe; on essaie 

d’éliminer la dilatation thermique en utilisant un témoin qui 

est noyé dans un bloc de béton libre de toute relation méca­

nique avec le milieu (témoin correcteur). La mesure de sa dila­

tation était correcte, mais celle de sa température était bien 

moins bonne sur les deux ouvrages : par ailleurs ces correcteurs 

sont en nombre insuffisant pour être vraiment utilisables, vu 

la valeur absolue relativement faible des déformations d’ori­

gine mécanique. Enfin, si le coefficient de dilatation thermique 

du béton est mal connu, celui du rocher l’est encore bien 

moins; en fait le témoin au rocher est noyé dans du béton 

coulé dans une niche de rocher; le comportement thermique 

de cet ensemble est donc certainement très complexe et les cor­

rections de température devront être utilisées avec la plus 

grande prudence.

Finalement sur 7 mesures comparatives on a obtenu les 

résultats suivants:

4 couples de témoins donnent manifestement un rapport de 

déformabilité bien défini, allant de 5 à 13, ceci aussi bien sur 

les lectures brutes que sur les lectures après correction ther­

mique.

1 couple donne de trop faibles résultats pour qu’on puisse 

en tirer une conclusion certaine.

2 couples donnent des mesures que l’on peut essayer d’ex­

pliquer par la mise en jeu de phénomènes plastiques (Marcil- 

lac -  arc aval), le rocher continuant à se déformer sans que la

déformation du béton change, ou par l’intervention de phéno­

mènes accidentels (Marcillac -  arc amont): rupture locale de 

fondation, fermeture de fissure, gonflement du rocher, etc. On 

peut dire aussi qu’en cet endroit le rocher, étant très défor- 

mable, a refusé d’opposer au béton une résistance appréciable 

tout en étant entraîné par le tassement sous charge des points 

voisins. A la fin de l’expérience (points 22 à 27, Fig. 16) le 

rocher aval semble, cependant, avoir retrouvé quelque capacité 

portante.

On se trouve donc devant la manifestation d’un phénomène 

indiscutable: le rocher se déforme beaucoup plus que le béton 

et peut, en certains endroits, n’apporter qu’un faible support, 

le barrage trouvant alors appui sur les zones voisines plus 

solides.

Le rocher de La Luzège est sans doute plus homogène que 

celui de Marcillac.

Nous nous gardons, pour l’instant, de généraliser, les essais 

que nous présentons étant peu nombreux. Il nous semble, du 

moins, souhaitable que ces mesures soient reprises largement.

Mais on voit combien est suspecte l’hypothèse ordinaire des 

calculateurs de barrages, qui supposent souvent l’égalité des 

coefficients d’élasticité du béton et du rocher. Il n’en résulte 

d’ailleurs pas une grosse erreur sur les taux de fatigue calculés, 

mais il peut être souhaitable, en certains cas, de prévoir des 

dispositions des appuis répartissant la poussée sur une large 

bande de rocher, surtout lorsqu’on a reconnu au cours des 

fouilles, que celui-ci présente une certaine hétérogénéité de 

structure et de qualité.
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