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Session 5/18

Procédé de construction de diaphragmes imperméables 

à grande profondeur au moyen de boues thixotropiques
Method for the Construction of Impermeable Diaphragms at Great Depth by Means 

of Thixotropic Muds

par Ch. V e d e r , Dr. tech. ingénieur diplômé de l ’Ecole Polytechnique de Vienne, Viale Tunisia 42, Milan, Italie -  Salzbourg, 
Chiemseegasse 6, Autriche

Sommaire

L’auteur décrit un procédé permettant la construction de pieux 

moulés, sans tubage, à l’aide d’un trépan et de boues thixotropiques 

de bentonite.
A l’aide de cette méthode on est parvenu à construire dans du 

gravier perméable des trous ouverts étanches d’une profondeur de 

94,50 m dans lesquels ont été moulés des pieux de béton ou de 

substances plastiques. En juxtaposant les éléments il est possible 

de construire des diaphragmes imperméables. Deux exemples de 

diaphragmes composés de pieux juxtaposés sont donnés à l’appui; 
l’un est un écran de pieux jointifs de 30.000 m2 de surface, réalisé à 

Voltumo, l’autre un ouvrage important construit sur la digue du Po.

Généralités

L’étude du diaphragme décrit dans le présent rapport et sa 

mise en oeuvre se basent sur des essais de laboratoire et des 

essais pratiques ayant donné des résultats satisfaisants. N ous 

proposons ce système pour la réalisation de travaux hydrau­
liques particulièrement difficiles; nous avons eu l’occasion de 

faire des essais de contrôle sur plusieurs ouvrages importants 

et les décrivons par la suite.
Le système de perforation est basé sur la possibilité de pra­

tiquer, en employant de lourds trépans et la circulation de ben­
tonite thixotropique, des trous de min. 0  60 cm qui tiennent 

sans revêtement, même dans des terrains constitués de gros 

graviers, cailloux et blocs et même en présence d’une nappe 

phréatique en fort mouvement.

D es essais de laboratoire et des examens géotechniques nous 

ont mis en mesure d’apporter des éclaircissements sur le double 

phénomène de thixotropie et de viscosité de la boue lourde et 
sur son application aux travaux en fouille.

Par des injections de bentonite on obtient autour d’un trou 

en terrain meuble une zone de forme annulaire de cohésion  

supérieure. L’épaisseur de cette zone, nécessaire pour main­
tenir le trou, peut être calculée suivant le Prof. H etzel 

(1952):

Summary

The author describes his method of constructing cast-in-situ piles 

without casings, the drilling being done with a boring bit, thixo­
tropic bentonite mud being circulated. By this method it has been 

possible to make impermeable open holes down to 94.50 m in 

loose gravelly material. Piles of concrete or other plastic materials 

are cast in these holes. Two examples of diaphragms made of piles 

places side by side are described: the first, in Voltumo, is a screen 

covering a surface of 30,000 sq.m, the second, not less important 
is built in the Po embankment.

S  = épaisseur de la paroi consolidée 

R0 = rayon du trou
a = poussée spécifique de la terre sur les parois du trou en tenant 

compte de l’action annulaire découlant de la perforation; elle 

est de beaucoup inférieure à la poussée de terre d’après Rankine 

c = cohésion du terrain meuble renforcé par la suspension 

<p = angle de frottement situé habituellement entre 30° et 40°.

L’épaisseur de la paroi, nécessaire pour assurer la stabilité, 

augmente avec le diamètre du trou et avec sa profondeur. Pour 

une profondeur supérieure à 8 R 0 cette augmentation est in­

signifiante. Il faut que l ’épaisseur de la paroi soit d’autant plus 

grande que la cohésion est faible. D es essais de laboratoire ont 

montré qu’avec des suspensions de bentonite on peut atteindre 

des valeurs c de 2 à 3 t/m2 et davantage. L’épaisseur nécessaire 

de la paroi s’élève à quelques centimètres pour un trou dont 

le diamètre mesure jusqu’à 0,6 m et dans un terrain présentant 
un angle de frottement normal.
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Des observations faites sur des forages ont montré que la 

profondeur de pénétration de la suspension s’élevait à un mul­
tiple de cette valeur; à Volturno, par exemple, nous avons 

observé pour R 0 =  30 cm une profondeur de pénétration de 

120-150 cm. N ous y avons constaté également le fait, connu  

par les résultats d’explorations récentes du sous-sol, que de 

faibles résistances (structures renforcées sur faible épaisseur) 
peuvent stabiliser un creux annulaire en terrain meuble.

Pour assurer la stabilité des trous et des puits en terrains 

meubles aquifères il convient de considérer la poussée de l’eau 

extérieure s’ajoutant à la poussée de la terre. Ici la poussée de 

la terre extérieure n’a plus d’importance au regard de la poussée 

de l’eau. Sans la poussée du liquide intérieur le trou n’est pas 

stable et c’est alors que la suspension de bentonite vient rem­
placer l’eau une fois la profondeur voulue atteinte. En ce qui 

concerne la stabilité du trou rempli d’eau, il y a lieu de consi­
dérer la cohésion du sol non meuble entourant le puits cylin­
drique car elle garantit une haute imperméabilité des parois. 

L’imperméabilité est nécessaire pour éviter une perte de suspen­
sion ou un dégorgement dans la nappe phréatique, et pour 

conserver la sur-pression. Des essais ont montré que le gravier 

de rivière, d’une granulométrie allant jusqu’à 10 cm dont le  

coefficient de perméabilité k  =  1 x 10_1 cm/sec est devenu 

K  =  3 x 10-6 cm/sec par injection d’une suspension de ben­
tonite sodique mélangée dans la proportion de 25 kg de ben­

tonite sèche pour 100 kg d’eau, ce qui revient à dire qu’il est 

devenu pratiquement imperméable. N ous avons observé une 

pénétration d’environ 0,4 m3 de cette suspension dans 1 m 3 
d’une masse de gravier et de sable d’une granulométrie com ­

prise entre 100 et 1 mm. Il faut, en outre, que le temps de 

gélatinisation soit aussi bref que possible pour prévenir le dé­

lavement de la suspension par le courant phréatique. Le temps 

de gélatinisation peut être réduit à quelques secondes en variant 

les doses de bentonites et en y ajoutant des électrolytes pour 

augmenter la viscosité.

En général nos groupes de perforation comportent un treuil 
qui actionne un trépan de forme spéciale, à travers lequel cir­
culent des boues de bentonite conduites au forage en cours de 

perforation. Au retour ces boues sont recueillies, puis épurées, 
et finalement séparées du matériau au moyen de canaux, cuves,

Section transrersa/e Diaphragme en ùêton (C/émenf)

Ut. Si H Max 
H. 6/ N Norm 

9 Oh N Mm

Fig. 2 Diaphragme le long de la digue gauche de l’Adige 

Diaphragm Along the Left Bank o f the Adige

Fig. 1 Schéma d’exécution du diaphragme imperméable 

Construction o f the Impervious Diaphragm

tables vibrantes, etc., après quoi des pompes spéciales les re­
mettent en circulation. Vu les qualités thixotropiques de ces 

boues, le flux ascendant entraîne non seulement terre, sable et 
gravier, mais aussi les galets -  d’un diamètre allant jusqu’à 

12-15 cm -  concassés par le trépan (Fig. 1).

La paroi du trou, énergiquement comprimée par le trépan, 

est imperméabilisée et consolidée par la bentonite; elle tient 
sans revêtement métallique en vertu du poids spécifique élevé 

des boues contenues dans le trou et de la croûte qui la constitue.

La distance comprise entre les axes de deux perforations est 

inférieure au diamètre du trou. L’encastrement de deux élé­
ments juxtaposés est assuré par les perforations intermédiaires 

obtenues entre deux éléments déjà coulés et, partant, déjà par­

tiellement traités. Le remplissage des trous ainsi obtenus peut 
être réalisé à l’aide de substances rigides (béton) ou plastiques 

(argile, conglomérés asphaltiques ou bitumeux, etc.), selon le  

but assigné à l’ouvrage.

En résumé, le diaphragme exécuté selon ce procédé pré­
sente les avantages suivants:

-  Etanchéité absolue, sans traitements supplémentaires.
-  Aucune limitation pratique de la profondeur (profondeur 

maximum d’un élément atteinte jusqu’à aujourd’hui: 94,50 m 

à Sylveustein, Bavière).

-  Adaptation parfaite aux niveaux des couches imperméables, 
même pour profils géologiques très irréguliers.

-  Possibilité d’encastrer la base dans la roche même dure.

-  Aucune limitation pratique provenant de la constitution du 

terrain.
-  Portance considérable.

-  Possibilité de l’armer.

-  Prix de revient relativement bas.

Il existe encore de nombreuses autres possibilités d’applica­
tion du diaphragme, comme par exemple la construction des 

rideaux destinés à protéger les digues contre le phénomène de 

renard (Fig. 2, 3, 4), la construction de parafouilles au-dessous 

des barrages en terre, la fondation de postes de pompage pour 

ouvrages d’irrigation, les revêtements de canaux, etc. L’auteur 

a l ’intention de traiter ce sujet dans un rapport spécial.

I. Description de quelques applications réalisées1)

A. Prises d'eau sur la rivière Volturno et bassin de compensation 

de l'aménagement Rocca d ’Evandro sur le Volturno (Società 

Méridionale di Elettricità)

L’ouvrage de prise d’eau comporte un bassin de compensa­

tion de 100.000 m2 de superficie (Fig. 5) qui sert à garantir un

■) Les ouvrages décrits sont exécutés par la Maison ICOS Impresa 

di Costruzioni Opère Specializzate, Milano -  Système breveté (inven­
teur Veder).

92



niveau minimum au-dessus de l’embouchure du tunnel de déri­

vation, tunnel légèrement sous pression et constitué par des 

tuyaux précomprimés de 4,20 m de diamètre intérieur. Ces 

tuyaux ont été mis en œuvre à 8 m environ au-dessous de la 

surface du terrain qui présentait les couches suivantes:

Cotes au-dessus 

du niveau de la mer 

Gros gravier, sable et gros galets 173,5-159,0 m
Gravier mélangé avec de l’argile rouge 159,0-154,0 m 

Gros gravier et sable 154,0-146,0 m
Argile, sable brun, mou 146,0-139,5 m
Argile compacte et grise au-dessous de 139,5 m

La couche d’argile compacte dans laquelle le diaphragme 

est encastré se trouve à une profondeur variant de 10 à 35 m. 
La nappe phréatique se trouve à la cote 171,30 près du Vol- 

turno, et à la cote 174,80 dans la zone ouest du bassin.
Le niveau du terrain est en moyenne à la cote 173,50; celui 

du bassin de compensation à 172,20 tandis que le niveau maxi­

mum est prévu à la cote 175,00.
Etant donné la forte perméabilité des couches disposées au- 

dessous du banc d’argile (K  =  0,7 cm/sec), il était indispensable 

de prévenir toute éventualité de fuite sous la prise et dans le 

bassin. Les ouvrages d’imperméabilisation doivent donc être 

poussés jusqu’au banc imperméable d’argile limoneuse, com ­
pacte et grise.

Pour les ouvrages d’imperméabilisation les variantes sui­
vantes ont été envisagées:

-  Palplanches battues, en fer ou béton.
-  Injections.

-  Palplanches battues sous la prise et revêtement étanche du
bassin.

La première solution a été éliminée, vu la présence de gros 

galets, qui auraient entravé l’avance, et vu la profondeur très 

variable de l’argile limoneuse grise.
La deuxième variante était trop onéreuse car une bonne 

partie du matériau injecté aurait été se perdre à grande dis­
tance sans profit pour l ’imperméabilisation.

U n revêtement en dalles de béton aurait exigé de grosses 

épaisseurs pour équilibrer la pression de la nappe au cas où 

cette dernière aurait été élevée, le bassin étant vide. En effet, 

le fond du bassin étant à la cote 172,20, et la nappe, dans la 

zone du bassin, à la cote 175,00, il aurait fallu appliquer une 

épaisseur de béton de 1,5 environ, ou bien prévoir un grand 

nombre de vannes automatiques dont le fonctionnement n’est 
pas toujours certain.

Considérant les circonstances données la direction de la

Fig. 4 Construction d’un diaphragme en béton sur la rive gauche de 

l’Adige
Construction o f  a Concrete Diaphragm on the Adige

Nappe phrea figue
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Fig. 5 Diaphragme en béton -  Ouvrage de prise d’eau sur le Volturno 

Concrete Diaphragm— Water Intake Construction on the Vol­
turno

Fig. 3 Vue du diaphragme en béton partiellement découvert -  Chantier 

de Volturno
Concrete Diaphragm Partly Uncovered on the Volturno Building 

Site

S.M .E. -  M M. C. D rioli et G. Baroncini -  a choisi le type de 

diaphragme qui fait l’objet du présent rapport. L’ouvrage est 
en construction depuis 18 mois. En travaillant parfois avec 

18 équipements 1550 m ont été réalisés à ce jour, la profon­
deur varie entre 12 et 35 m. A  la fin d’octobre on avait cons­

truit, tant au-dessous des ouvrages de prise qu’autour du bas­
sin, 31.000 m 2 de diaphragme ainsi que 11.600 m environ de 

pieux de support de 80 tonnes chacun.

Les éléments ont été armés alternativement avec 4 0  12 mm, 
sur une longueur de 3 m, le long de la  crête du diaphragme, 
et avec 6 0  1 2 m  pour les éléments encastrés. La consom m a­
tion en bentonite a été de 0,12 t/m2.

Pour contrôler la construction du diaphragme, ont été cons­
truits:

1° U n puits circulaire d’essai d’un diamètre intérieur de 

2,3 m, d’un diamètre extérieur de 3,5 m et d’une profondeur 

de 12,5 m.
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Ce puits traversait les couches suivantes:
0 -  6,1 m gravier, sable et galets 

6 ,1 - 9,5 m gravier et un peu d’argile rouge 

9,5-12,5 m argile limoneuse grise.
Une fouille poussée jusqu’à 10 m a permis de constater que 

les parois du puits étaient parfaitement imperméables et que 

l’infiltration de l ’eau par le fond atteignait 0,001 1/sec et par 

mètre de pourtour.
• 2° U n puits exécuté en un point choisi par la Direction des 

travaux en aval du barrage a mis à découvert 6 éléments du 

diaphragme. Le niveau phréatique aval a été atteint pour une 

profondeur de 10,2 m. Le diaphragme s’est avéré parfaitement 
sec et imperméable, comm e le montre la Fig. 5 pour une diffé­
rence de niveau de 5,45 m entre la nappe phréatique à l’amont 

du diaphragme -  après sa clôture -  et le fond du puits.
3° Essai d’abaissement du niveau de la nappe par des puits 

en amont et en aval du diaphragme démontrant la parfaite 

imperméabilité de ce dernier.
On constatait déjà avant la clôture que la nappe amont m on­

tait, tandis qu’elle descendait dans le bassin.

II. P oste  de pom p age de l ’aqu ed uc in dustriel de la  S .A .

M on tecatin i de Ferrara

Pour assurer la fourniture d’eau industrielle aux nouveaux 

établissements de la S .A . Montecatini récemment construits 

à Ferrare il a été nécessaire de construire un poste de pompage 

alimenté directement par le Po, des expériences préalables 

ayant montré que les puits filtrants envisagés dans la zone  

aquifère ne promettaient pas une quantité d’eau suffisant à 

couvrir la demande.
Ce poste devait être établi sur une partie de la digue, rive 

droite du fleuve, immédiatement en amont de Ponte di Lago- 

scuro, partie qui s’avance en forme de langue et sépare le lit 

du fleuve d’une anse où débouche le canal Boicelli.

Le problème consistait à maintenir à tout mom ent l ’état 
préexistant de la digue et du sous-sol -  pendant et après la 

construction -  afin de ne pas provoquer des tassements et des 

glissements préjudiciables, et, en plus, de réduire au minimum  

tous travaux supplémentaires après la construction des ouvra­

ges souterrains fondés sur pieux verticaux et inclinés.

Fig. 6 Diaphragme pour le poste de pompage sur le Po
Diaphragm for the Pumping Station on the Po River

La digue est formée d’un mélange de sable très fin et de 

limon argileux assez compact; le sous-sol comporte les couches 

suivantes (cotes absolues) :

+  8,0 à 6,5 m remblai 

+  6,5 à 3,2 m sable argileux gris 
+  3 2 à 3,0 m revêtement du fond de l’ancien canal 
+  3,0 à 1,6 m argile limoneuse grise et compacte 

+  1,6 à 1,2 m comme ci-dessus mais avec inclusion de tourbe 

+  1,2 à 0,2 m argile grise, sableuse et molle 

— 0,2 à 1,9 m argile compacte, gris-verte 

— 1,9 à 3,7 m argile grise sableuse et molle 

— 3,7 à 5,7 m argile grise compacte et dure (c’est dans cette couche 

que repose la base du diaphragme à la cote — 4,3 m) 
— 5,7 à 12,0 m couches d’argile alternant avec des couches de limon 

sableux (base des pieux inclinés à la cote — 12,0 m)

Une solution au moyen de palplanches ou de caisson n ’en­

trant pas en ligne de compte pour des raisons techniques, le  

directeur de la S .A . M ontecatini, M . Dante Finzi, décida d’ap­
pliquer le procédé du diaphragme, sur quoi l’ouvrage fut réalisé 

avec le plus grand succès.
A insi que le montre la Fig. 6, l’ouvrage comporte 5 chambres, 

ouvertes vers l’anse du fleuve et fermées du côté de la digue 

par des parois intermédiaires.
Ces parois sont formées de 82 éléments s’encastrant l’un dans 

l’autre et armés de manière à pouvoir supporter le moment 

fléchissant provoqué par les poussées. D ans la première série 

de ces éléments, il nous a fallu donner à l’armature une forme 

ovale permettant l’encastrement de l ’élément intermédiaire.

Afin de lui faire supporter la poussée de la digue, la paroi 
a été ancrée à l’aide de 6 chevalets, constitués par une paire 

de pieux inclinés, chacun supportant une traction horizontale 

de 8,8 tonnes à la cote +  8,0. La partie inférieure de la paroi, 

au-dessous de la cote + 1 ,0 , est considérée com m e étant en­
castrée dans le terrain. Les calculs sont basés sur les publica­

tions de Terzaghi.

Il nous a été donné d’observer au cours des travaux de per­

foration avec circulation de boues de bentonite que le maté­

riau apporté à la surface par les boues correspondait à 85% 

environ du volum e d’excavation théorique; on peut donc ad­
mettre que le 15% de ce volum e a été repoussé latéralement 

dans le terrain en place.
N ous ne nous sommes heurtés à aucune difficulté au cours 

de la construction de l’ouvrage. Après l’exécution des perfora­

tions, les différents éléments étaient parfaitement verticaux et 

encastrés l’un dans l’autre.
Le travail a exigé 52 jours de travail; la consom mation  

moyenne de bentonite a été de 0,055 t/m2.
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