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C-3. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DE LA 
FONDATION : ESSAIS SUR LE SITE ET EN 
LABORATOIRE 

3.1 PROGRAMME DE RECONNAISSANCES GEOTECHNIQUES DE LA REVISION 
SPECIALE 

ISL a rédigé avec l’assistance de l’AMO (EDF CIH) le cahier des charges d’un marché à bon de 
commandes pour la réalisation de reconnaissances géotechniques sur le barrage. Après 
consultation, le marché a été attribué à Ginger CEBTP, Agence de Jacou dans l’Hérault. Le 
rapport de reconnaissance fait l’objet du document annexe n°5. 

Il a été choisi de phaser les reconnaissances. Une première campagne de reconnaissance in-situ 
a été réalisée en octobre 2012. Une seconde campagne a été réalisée en avril 2013.  

Une série d’essais de laboratoire a été proposée sur les prélèvements à partir du résultat des 
reconnaissances in-situ.  

Le plan d’implantation des reconnaissances est présenté sur le plan 10-07. La synthèse des 
reconnaissances est reportée sur une coupe du barrage sur le plan 10-08. 

Le programme de reconnaissance in-situ de phase 1 comprenait : 

 quatre sondages carottés de 15 à 20 m de profondeur doublés par des sondages destructifs 
dans lesquels ont été réalisés des essais (Lugeon et pressiomètre), 

 une tranchée test à la pelle d’environ 2 m de profondeur sur la risberme à la cote  245 m NGF. 

Tableau 3 : Essais dans les sondages carottés 

Essais Localisation Profondeur Diamètre  Essais 

SC1/SD1 Crête  20 m 146 mm/66 mm 4 essais pressiométriques normaux 

9 essais pressiométriques cycliques 

SC2/SD2 Risberme à 
245 m NGF 

20 m 146 mm/66 mm 4 essais pressiométriques normaux 

9 essais pressiométriques cycliques 

SC3/SD3 Risberme à 
235 m NGF 

15 m 146 mm/66 mm 2 essais pressiométriques normaux 

4 essais pressiométriques cycliques 

SC4/SD4 30 m en aval 
du barrage 

15 m 146 mm/116 mm 4 essais Lugeon 

 

La tranchée à la pelle et les sondages SC1/SD1 à SC3/SD3 avaient pour objet de qualifier les 
caractéristiques du remblai. 

Le sondage SC4/SD4 a été réalisé le plus en aval possible afin de qualifier la fondation dans la 
zone de dissipation d’un éventuel évacuateur sur remblai. 

Les sondages dans le corps du remblai ont été rebouchés avec une gravette 5/15 mm (SC1/SD1 à 
SC3/SD3). Pour les zones dans le substratum (SC3/SD3), un coulis de ciment a été mis en œuvre. 

Les sondages en aval du barrage (SC4/SD4) ont été cimentés sur toute la hauteur. 
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Les reconnaissances de phase 2 poursuivaient les objectifs suivants : 

 mieux apprécier la densité des matériaux du barrage et sa variabilité, 

 évaluer la position du toit du rocher sain en aval du barrage, 

 mieux qualifier les blocs du remblai en vue d’un éventuel réemploi, 

 prélever des matériaux en vue de réaliser des essais triaxiaux de grands diamètres. 

Elles comprennent les investigations in-situ suivantes : 

 une grande tranchée de reconnaissance dans le corps du barrage,  

 deux profils amont/aval comprenant chacun 3 sondages destructifs visant à réaliser des 
mesures de densité sur toute la hauteur du remblai à l’aide d’une sonde de type FDS (FDS11 à 
FDS32),  

 trois profils de type « sismique réfraction » en aval du barrage à réaliser pour partie dans l’eau 
au droit de la potentielle fosse d’érosion (PS1 à PS3), 

 trois profils de type « onde sismique de surface MASW » sur les 3 risbermes pour apprécier 
l’homogénéité des caractéristiques du remblai et apprécier les modules de cisaillement 
(MASW1 à MASW3). 

Par ailleurs, il a été demandé des mesures de densité complémentaires par pesée directe de tous 
les matériaux du remblai carottés dans leur gaine (environ 55 m de carottes) ainsi que des essais 
visant à caractériser la qualité des enrochements. 

3.2 RESULTATS DES RECONNAISSANCES IN-SITU 

3.2.1 TRANCHEE DE RECONNAISSANCE 

Dans un premier temps, une petite tranchée de reconnaissance a été réalisée sur la risberme à la 
cote 235 m NGF, seule risberme accessible par des engins de chantier. Elle a permis de visualiser 
les matériaux en s’affranchissant des effets éventuels des méthodes de prélèvement (lessivage 
pour les forages carottés). Cette tranchée a également permis à valider la faisabilité d’une 
tranchée de plus grand volume (tenue des parois, compacité, présence de gros blocs, 
représentativité…). 

Dans un second temps, la tranchée de plus grand volume a ensuite été réalisée au même endroit. 
Elle a atteint une profondeur d’environ 2 m. La photographie suivante présente l’emprise de cette 
tranchée. 

 



Sécurisation du complexe des barrages de Sainte-Cécile 
et des Cambous 

DOSSIER DE REVISION SPECIALE SAINTE CECILE : 
PARTIE C - Documents particuliers concernant les 

travaux envisagés  

 

 

11F-110-RM-25- D 

08/10/2015 

Page 18 sur 118 

 

 

Tranchée de 
reconnaissance de 
grand volume 

 

Un reportage photographique de cette opération a été réalisé et est joint au rapport de 
reconnaissances de sol. Les photographies suivantes illustrent les observations relevées pendant 
la tranchée.  

 

  

Paroi coté amont Paroi coté aval 
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Détail zone crue Déblais 

 

  

Détail matrice Déblais 

 

Le remblai apparait comme un matériau 0/500 mm hétérogène alternativement ouvert (peu de 
matrice) ou fermé (riche en matrice). 

Les blocs sont anguleux à émoussés. La fraction la plus fine (matrice et petits blocs) est 
dominante en surface. Les gros blocs sont davantage représentés en profondeur. Ce point est 
cohérent avec le sondage carotté voisin (SC3). 

Au droit de cette tranchée, la matrice est composée de silts et de sables fins à  grossiers. 
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3.2.2 RESULTAT DES SONDAGES DANS LE BARRAGE 

Les sondages carottés ont été réalisés avec un diamètre intérieur de 130 mm (extérieur 146 mm). 
L’interprétation des carottes réalisés par ISL figure sur le plan 10-07.  

Les faciès des logs sont très hétérogènes et un regroupement a été réalisé par ISL selon 3 
catégories figurées dans le tableau suivant. 

 

Faciès avec blocs découpés > 100 mm 
(SC1 4,95-5,35) 

 

Faciès avec graviers et cailloux (2/100 
mm) avec peu de matrice 
(SC2 19,10-19,60) 

 

Faciès riche en matrice fine (0/60 mm) 
(SC2 6,40-6,60) 

 

 

Le taux de récupération (TCR) a été compris entre 93 et 95% pour les 3 forages avec cependant 
une incertitude sur un lessivage éventuel des fines du remblai. 

Les longueurs relatives des différents matériaux au droit des sondages sont présentées dans le 
tableau suivant. 

Tableau 4 : Longueur des matériaux dans les carottes 

Longueur relative du type de matériau SC1 SC2 SC3 Moyenne 

Blocs découpés > 100 mm 42% 27% 46% 38% 

Graviers et cailloux (2/100 mm) avec peu de matrice 26% 48% 41% 38% 

Remblai riche en matrice fine (0/60 mm) 32% 25% 13% 23% 

 

Les granulométries avant mise en œuvre présentent en moyenne une proportion de blocs 
supérieurs 100 mm de l’ordre de 50% en masse ce qui est cohérent les résultats des carottes (en 
supposant une densité de l’ordre de 2,6 pour les blocs et 2,0 pour le reste des matériaux) en 
considérant une légère fragmentation au compactage. 

Localement, les carottes présentent des passées de matrice limono-argileuse. Ces matériaux n’ont 
pas été rencontrés dans la tranchée. 
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Des pertes totales d’eau ont été constatées de manière fréquente traduisant la forte perméabilité 
en grand du remblai 

L’examen des carottes ne permet pas de mettre en évidence un quelconque zonage du barrage 
comme pourrait le laisser supposer la bibliographie (zone théorique 1 et 1bis) et il peut être 
considéré comme homogène en grand. 

3.2.3 SUBSTRATUM 

Sous le barrage, le substratum a  été rencontré au droit des forages SC3 et SD3 aux cotes 
respectives de 221.75 m NGF et 223,0 m NGF soit des valeurs proches de la cote théorique selon 
le plan de fouille (222,5 m NGF). 

Plus en aval, au droit de SC4 et SD4, le substratum sain a été rencontré aux cotes respectives de 
221.20 m NGF et 222,0 m NGF. Ces valeurs sont cohérentes avec celles observées en SC4 et 
SD4 ainsi qu’avec la cote du fond de la fosse s’étant formée en sortie des galeries. 

Le RQD varie entre 55 et 100% en SC4 et 40 à 80% en SC3. 

Le rocher est qualifié de G2 (gneiss altéré sur fissure) à G1 (gneiss avec début d’altération dans la 
masse). 

Le substratum en SD4 a fait l’objet de 4 essais Lugeons sur des hauteurs de 2 m. Les 3 premiers 
essais conduisent à des valeurs comprises entre 20 et 25 unités Lugeon. Le quatrième essai, plus 
en profondeur conduit à une valeur de 54 unités Lugeon. Cette plus forte valeur a été associée à 
une fissure notable observée sur SC4. Une interprétation par la méthode de Houlsby a conduit à 
conclure qu’il n’y avait eu ni claquage, ni débourrage marqué. 

Un relevé de la fracturation a été effectué à l’aval du barrage ainsi que dans la galerie de drainage 
en rive gauche.  

Les figures suivantes représentent la projection stéréographique des pôles de chaque diaclase 
relevée. L’axe du barrage est tracé en tirets bleu. Le plan noir correspond à la foliation moyenne 
(N30 28SE). 

 

Figure 13 : Relevé structural (canevas de Schmidt – hémisphère supérieur) 
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Figure 14 : Synthèse du relevé structural  

 

Plusieurs familles de discontinuités ressortent : 

 Famille 1, très bien exprimée (plans en vert clair et vert foncé), avec une orientation moyenne 
à N110 et un pendage moyen de 85° le plus souvent vers le Nord. Cette famille semble 
présenter une extension d’ordre décamétrique et un espacement compris entre 20 cm et 1 m. 
Les plans sont relativement lisses, parfois rubéfiés ou striés. Ces diaclases sont le plus 
souvent fermées, mais l’on observe localement des ouvertures millimétriques ; 

 Famille 2 (plan en rose), avec une orientation moyenne à N45 et un pendage moyen vers le 
SE de 85°. Cette famille semble présenter une grande extension, d’ordre pluri-décamétrique. 
Les plans sont relativement lisses. Ces diaclases sont le plus souvent fermées. En galerie, une 
faille à enduit argileux de 1 à 2 cm d’épaisseur reprend cette même direction ; 

 Famille 3 (plan en bleu ciel), avec une orientation moyenne à N170 et un pendage moyen vers 
l’Ouest de 55°. En galerie, des plans de cisaillement à enduit argileux d’épaisseur millimétrique 
reprennent cette même direction. 

3.2.4 ALLUVIONS EN AVAL DU BARRAGE 

SC4 et SD4 ont été réalisés à environ 30 m en aval du pied du barrage. Le substratum est 
recouvert d’un mètre de remblai puis d’une succession d’alluvions sablo-limoneux comprenant 
quelques blocs (éboulis de versant).  

3.2.5 RESULTAT DES ESSAIS PRESSIOMETRIQUES 

Deux types d’essai pressiométrique ont été réalisés dans le corps du barrage: des essais 
standards et des essais cycliques. 

Les tableaux suivants présentent les résultats des essais. Les résultats des essais cycliques sont 
grisés.  
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Tableau 5 : Résultat des essais pressiométriques pour SD1 

Cote 
(NGF) 

Prof. 
(m) 

Pf* 
(MPa) 

Pl* 
(MPa) 

Em 
(MPa) E/Pl* Commentaires 

265.5 2 1.4 2.6 13 4.9   

264.5 3 0.69 1.0 13 12 

 262.5 5 2.0 2.7 103 39 bloc ? 

260.5 7 2.7 2.7 112 42 éclatement de la sonde à 3 MPa (bloc ?) 

259.5 8 2.3 3.7 33 8.7 

 258.7 8.8 1.1 1.9 15 7.9 

 256.5 11 1.1 1.8 14 7.5   

255.5 12 1.7 2.3 14 6.2   

254.5 13 1.7 2.4 26 11 

 252.5 15 1.5 1.9 16 8.5   

251.5 16 1.2 2.1 10 5.0   

250.0 17.5         prise de trou à volume trop important 

248.5 19 2.2 3.3 32 9.7   

 

Tableau 6 : Résultat des essais pressiométriques pour SD2 

Cote 
(NGF) 

Prof. 
(m) 

Pf* 
(MPa) 

Pl* 
(MPa) 

Em 
(MPa) E/Pl* Commentaires 

243.7 1.5 3.3 4.6 80 18 frange compacte superficielle 

242.2 3   6.1 365 60 bloc 

240.2 5 1.5 2.6 19 7.4   

238.2 7 2.8 3.8 67 18   

237.4 7.8   2.3 30 13   

236.4 8.8 2.8 3.9 59 15   

234.2 11 0.71 1.3 17 13   

233.2 12 4.0 5.7 57 10   

232.4 12.8 0.82 1.3 13 9.7   

229.7 15.5   5.8 160 28 bloc 

229.0 16.2 3.2 4.5 53 12   

228.2 17 2.4 3.3 55 17   

226.2 19 1.7 2.8 37 13 
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Tableau 7 : Résultat des essais pressiométriques pour SD3 

Cote 
(NGF) 

Prof. 
(m) 

Pf* 
(MPa) 

Pl* 
(MPa) 

Em 
(MPa) E/Pl* Commentaires 

232.5 2 0.65 0.96 5 5.2   

231.5 3 1.5 2.7 34 13   

229.5 5 1.3 1.9 24 13   

228.5 6 1.1 1.7 7.3 4.4   

227.0 7.5 0.97 1.6 11 7.1   

225.5 9 2.5 3.7 44 12   

 

Les graphiques suivants présentent les résultats des essais en écartant une valeur correspondant 
à un essai probablement réalisé pour tout ou partie au sein d’un bloc. 

 

 

Figure 15 : Synthèse des essais pressiométriques 

Les résultats sont les suivants : 

 pressions limites (Pl*) :    entre 1 et 6 MPa (moyenne de 2,8 MPa) 

 modules pressiométriques (Em) :  entre 5 et 160 MPa (moyenne de 39 MPa) 

 ratios Em/Pl* :     entre 5 à 42 (moyenne de 13) 

La variabilité des valeurs obtenues est moins importante sur les 13 premiers mètres ce qui traduit 
probablement un compactage efficace, avec, pour ces horizons, une contrainte initiale de 
compactage supérieure à la contrainte actuelle de confinement. 
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Au-delà de 13 m, les résultats de SD2 montre une légère amélioration probablement liée à des 
contraintes de confinement (~ 350 kPa) supérieures à celles exercées initialement lors du 
compactage. 

Les pressions limites correspondent à des graves moyennement compactes (1< Pl*<2) à 
compactes (Pl*>2,5). 

Les ratios Em/Pl* correspondent à des graves normalement serrées (6< Em/Pl*<10) à très serrées 
(Em/Pl*>10).Le module est très variable à l’échelle métrique mais la valeur moyenne (environ 40 
Mpa) est cohérente avec le matériau. 

3.3 RESULTAT DES ESSAIS DE LABORATOIRE 

3.3.1 GRANULOMETRIES 

Le tableau suivant présente le résultat des granulométries réalisées en laboratoire sur la fraction 
0/100 mm des échantillons de SC2. 

 

Tableau 8 : granulométries de SC2 

 

Le tableau suivant présente le résultat des granulométries réalisées en laboratoire sur la fraction 
0/100 mm des échantillons de SC1. 
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Tableau 9 : granulométries de SC1, SC2 et SC3 

 

La teneur en fines (<80 µm) de la matrice est comprise entre 1 et 6%.  En considérant que 50% 
en masse des éléments ont une dimension supérieure à 100 mm, la teneur en fines représente 0,5 
à 3% de la masse totale.  

Le graphique suivant présente les 4 granulométries réalisées sur les échantillons intacts du  
sondage SC2. Les proportions des différentes fractions granulométriques ont été recalculées en 
prenant l’hypothèse que 50% de la masse correspond à des blocs supérieurs à 100 mm. Elles sont 
comparées aux fuseaux granulométriques des matériaux du barrage déduits des granulométries 
avant compactage. 

 

 

Figure 16 : Granulométrie carottage SC2 

Les 4 courbes granulométriques correspondent à la partie basse du fuseau de la phase 3 des 
remblais. Elles sont également très proches de la valeur moyenne de la phase 1 des remblais. 
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3.3.2 BLOCOMETRIE 

70 tonnes de matériaux extraits du barrage ont été transportés en carrière et 64 tonnes de 
matériaux ont été criblés avec des mailles de 150, 300, 500 et 700 et 1000 mm. 

La différence de 6 tonnes entre la masse des matériaux transportés en carrière et la masse totale 
est justifiée par le bureau géotechnique en charge de l’opération par : 

 une perte au sol (la partie inférieure du tas a volontairement été laissée en place afin de ne pas 
mélanger les matériaux extraits et ceux du site de stockage de la carrière), 

 les pluies qui ont pu laver une partie des fines en surface. 

Considérant qu’aucun élément supérieur à 300 mm n’a été laissé en fond de tas3, le bureau 
géotechnique propose les valeurs suivantes. 

Tableau 10 : Blocométrie en carrière 

Tamis 300 mm 500 mm 700 mm 1000 mm 

% en masse 60% 90% 96% 100% 

 

Ces valeurs sont à prendre avec précaution car elles ne correspondent qu’à une infime partie du 
barrage (de l’ordre de 1/10 000). Elles conduisent à une granulométrie un peu plus grossière que 
celles réalisées pendant la construction (cf. Figure 16) avec un D60 de 300 mm (contre 100 à 
200 mm pour les granulométries historiques). 

Cet écart peut s’expliquer par la granulométrie plus grossière du parement aval qui a été lavé au 
jet haute pression pendant les travaux de construction. 

3.3.3 DENSITE 

3.3.3.1 Mesures de la campagne de phase 1 

Le tableau suivant donne les résultats des 4 premiers échantillons, tous issus du sondage SC2, 
par pesée directe. Selon le prestataire, cette méthode conduit à sous-estimer de 5 à 10% la 
densité en place des matériaux selon le taux de récupération de l’échantillon. 

 

Echantillon 

Masse volumique (t/m
3
) 

h d 

SC2 (3,7 – 4,5 m/TN) 1,81 1,73 

SC2 (6,1 – 7,3 m/TN) 2,13 2,03 

SC2 (7,3 – 8,0 m/TN) 2,03 1,96 

SC2 (15,3 – 16,6 m/TN) 2,09 2,02 

                                                
3 C’est-à-dire en considérant que les 6 tonnes manquantes sont dans la fraction 0-300 mm. 
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Tableau 11 : Résultats des mesures de densité 

La valeur moyenne de la masse volumique humide est de 2,02 t/m3 et celle de la masse volumique 
sèche est de l’ordre de 1,94 t/m3. En prenant une correction de 7,5%, il vient des valeurs de 2,08 
et 2,17 t/m3. 

3.3.3.2 Mesures de la campagne de phase 2 

Dans le cadre de la campagne de phase 2, des pesées directes des carottes ont été réalisées en 
laboratoire. Le volume est celui de la gaine. Encore, une fois, Il s’agit de densités humides dont les 
valeurs sont plus ou moins sous-estimées selon le taux de récupération. Le graphique suivant 
présente les densités mesurées en fonction de la profondeur moyenne des échantillons (avec les 
moyennes mobiles sur 5 essais). 

 

Figure 17 : mesures de densité humides en laboratoire (et moyennes mobiles sur 5 valeurs) 

Ce graphique appelle les commentaires suivants : 

 les valeurs varient entre 1,5 (probablement liée à un taux de récupération moindre) et 2,4 
(découpe d’un bloc) ; 

 les valeurs moyennes pondérées par la longueur des échantillons sont de : 
. 1,98 pour SC1 (crête du barrage),  
. 1,90 pour SC2 (deuxième risberme en partant du bas), 
. 1,83 pour SC3 (risberme en enrochements déversés formant une protection en pied du 

barrage). 

 on note une amélioration avec la profondeur au-delà de 8 à 10 m.  

En appliquant une correction de +7,5%, il vient pour SC1 et SC2 une valeur moyenne de 
densité humide de 2,09.  
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Les valeurs en SC3 sont cohérentes avec la méthode de mise en œuvre (en partie par 
déversement). Avec une correction de 7,5%, il vient une valeur de 1,96 t. 

3.3.3.3 Sondes FDS 

Les mesures de densité par FDS ont été calées sur la densité du substratum mesurée en 
laboratoire. Un exemple est présenté ci-dessous (FSD31 et FDS12 en crête). Si on se réfère aux 
sondages représentatifs du remblai du barrage (SC1), il vient une densité humide de l’ordre de 
2,2. 

 

Figure 18 : logs FDS 

 

3.3.4 ESSAIS SUR LES ENROCHEMENTS 

Le tableau suivant présente les résultats d’une série d’essais réalisés sur les enrochements du 
barrage avec : 

 4 essais de type Micro-deval qui visent à qualifier la résistance à l’usure du matériau par 
frottement, 

 4 essais de type Los Angeles qui visent à qualifier la résistance à l’usure par choc et 
poinçonnement, 

 5 essais de détermination de la résistance au gel (NF EN 1367-1) qui vise à apprécier la 
résistance aux cycles gel-dégel, 

 5 essais de compression simple, 

 3 mesures d’indice de continuité par mesure de la vitesse de propagation des ondes 
ultrasonores (NF P94-411). 
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Tableau 12 : Essais de laboratoire sur les matériaux du barrage 

 

 

Les résultats des essais micro-Deval sont homogènes avec des valeurs comprises entre 19% et 
25%. Il en est de même pour les valeurs obtenues par essais Los Angeles avec des valeurs 
comprises entre 21% et 27%. La somme des deux valeurs est comprise entre 39% et 52% selon 
les échantillons. 

La norme relative aux enrochements classe les enrochements avec un micro-Deval inférieur à 30 
comme enrochements pouvant être utilisés dans un « environnement modérément abrasif comme 
mers avec de grosses vagues occasionnelles ou une action du courant chargé de sédiment ». 

Les résultats des micro-Deval et Los Angeles peuvent également être examinés en utilisant la 
norme P18-450 relative à la qualité des granulats dont est issu le tableau suivant. 

 

Tableau 13 : Grille de référence de la norme P18-450 
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Cette grille permet de classer la résistance au frottement des granulats pour les usages courants 
(béton notamment). Les meilleurs granulats sont en classe B et les moins bons en D. Trois 
échantillons sur quatre se classent dans la catégorie C (bon). Le quatrième se situe en classe D 
(moyen à bon). 

Les valeurs au gel sont homogènes et inférieures à 0,6%.  

Les résistances à la compression sont comprises entre 23 et 64 MPa, valeurs attestant d’une 
qualité moyenne pour un enrochement selon la grille suivante proposée par l’AFTES. Leurs 
caractéristiques sont probablement altérées par la microfissuration.  

Tableau 14 : grille AFTS 

 

 

Les indices de continuité sont compris entre 39 et 51% traduisant une continuité faible à moyenne 
qui n’est pas surprenante pour ce type de roche. 

Les tableaux suivants présentent les résultats des lames minces.  

 

Tableau 15 : Lame mince SC1-1 
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Tableau 16 : Lame mince SC3-1 

 

Tableau 17 : Lame mince SC3-2 

 

Tableau 18 : Lame mince SC2-1 

 

Les lames minces ont mis en évidence une proportion de 15 à 35% de microquartz à silice 
réactive.  
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3.3.5 TRIAXIAUX DE GRANDS DIAMETRES 

3.3.5.1 Préambule 

Les essais triaxiaux de gros diamètres ont été réalisés sur la fraction 0/150 mm de la 
granulométrie du barrage par l’Institut de Recherche en Génie Civil et Mécanique de l’Ecole 
Centrale de Nantes. La coupure granulométrique est imposée par la nécessité de respecter un 
rapport d’au moins 6 entre le diamètre des échantillons (1 mètre) et la dimension des plus gros 
grains. 

Les matériaux sont issus du criblage des matériaux terrassés dans la tranchée réalisée dans le 
barrage. La fraction 0/150 mm représente environ 60% en masse des matériaux du barrage. 
Environ 15 tonnes de matériau ont été transférés en big-bags du site de criblage au laboratoire. Ils 
ont été entreposés de manière à assurer leur séchage. 

3.3.5.2 Préparation de l’essai 

Les échantillons sont reconstitués dans un moule cylindrique de 1 mètre de diamètre et de 1,5 m 
de hauteur. Une membrane en PVC thermo-collable de 1,5 mm d’épaisseur est plaquée contre ce 
moule.  Une seconde membrane, du même type et de même épaisseur, ainsi qu’un film géotextile 
faisant office de drain latéral, sont positionnés à l’intérieur de la première membrane et sont libres 
afin d’éviter toute sur-contrainte latérale additionnelle.  

Le moule et les membranes sont ensuite positionnés sur une embase en acier de 10 cm 
d’épaisseur, munie d’une grille métallique poreuse pour assurer le drainage de l’échantillon. Cette 
grille est protégée de l’intrusion de fines par un film géotextile perméable. Le volume est 
approximativement de 1,2 m³. 

 

Figure 19 : Echantillon dans le moule 
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Le matériau est ensuite déposé à l’intérieur du moule, par couches de 100 kg, auxquelles on 
rajoute la masse d’eau nécessaire pour atteindre l’objectif de teneur en eau fixé, i.e. 5 %. Le 
matériau est densifié par vibrations à l’aide d’une aiguille vibrante (cas de la première série de 3 
essais à une masse volumique humide comprise entre 2050 et 2100 kg/m³) ou par vibrations et 
damage manuel (cas de la seconde série de 3 essais à une masse volumique comprise entre 
2150 et 2200 kg/m³). La hauteur des différentes couches est contrôlée de manière à s’assurer de 
la répétabilité d’un essai à l’autre et de l’homogénéité de la densité dans un échantillon.  

Une fois le moule rempli, on dépose un film géotextile perméable sur la face supérieure de 
l’échantillon puis l’embase supérieure munie d’un orifice drainant. L’échantillon est alors placé 
sous vide (application d’une dépression comprise entre 50 et 90 kPa). Le moule peut être retiré. 
On mesure les dimensions de l’échantillon (4 hauteurs et 5 circonférences), ce qui déterminera 
son volume initial. 

3.3.5.3 Réalisation de l’essai 

La cellule est finalement remplie d’eau, utilisée comme fluide de confinement. La pression de ce 
fluide de confinement est portée à la valeur de la consolidation souhaitée, tout en relâchant 
progressivement la dépression à l’intérieur de l’échantillon. Après consolidation, l’échantillon est 
cisaillé, à vitesse de déplacement imposée, à l’aide d’un vérin de 2000 kN de capacité à une 
vitesse de 0,6 mm/min, sous confinement constant, en condition drainée. La déformation axiale 
maximale est comprise entre 15 et 18 %. 

 

Figure 20 : Eprouvette avant et après écrasement 

Pendant la phase de cisaillement, on enregistre les paramètres suivants : 

 Force axiale 

 Déplacement axial 

 Pression de confinement (mesurée à la base de l’échantillon) 

 Variations de volume (par échange du fluide de confinement avec l’extérieur, corrigé de la 
pénétration du piston de chargement dans l’enceinte) 

3.3.5.4 3 – Paramètres des essais 

Les essais suivants ont été réalisés 

 3 essais à des confinements de 100, 200 et 400 kPa pour une densité volumique humide  (h) 
comprise entre 2,05 et 2,09 (valeur moyenne de 2,08) 
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 3 essais à des confinements de 100, 200 et 300 kPa pour une densité volumique humide (h) 
comprise entre 2,16 et 2,17 (valeur moyenne de 2.16) 

L’ordre de grandeur de l’incertitude sur les densités volumiques humides h est de ± 0,050. 

3.3.6 RESULTATS DES ESSAIS 

Le graphique suivant présente le déviateur des contraintes en fonction de la déformation axiale  
pour les 6 essais (en rouge les essais avec des densités comprises entre 2,05 et 2,09 et en bleu 
les essais réalisés avec des densités comprises entre 2,16 et 2,17). 

 

Figure 21 : Déviateur des contraintes en fonction de la déformation axiale 

Les graphiques suivants présentent l’évolution des contraintes dans le plan de Mohr pour les 2 
séries d’essais. 
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Figure 22 : Evolution des contraintes dans le plan de Mohr (dh = 2,08) 

 

Figure 23 : Evolution des contraintes dans le plan de Mohr (dh = 2,16) 

Pour une densité moyenne humide de 2,08, l’angle de frottement varie de 41° à 37° lorsque la 
contrainte de confinement augmente.  

Pour une densité moyenne humide de 2,16, l’angle de frottement varie de 44° à 40° lorsque la 
contrainte de confinement augmente. 

Le graphique suivant présente, pour chaque série :  

 les estimations des angles de frottement en fonction de la contrainte de confinement, 

 le calage de lois de type Barton (expression de l’angle de frottement à partir du logarithme de 
la contrainte de confinement) à partir de ces valeurs.   
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Figure 24 : synthèse des essais triaxiaux de grands diamètres 

Le calage des lois de type Barton est satisfaisant et permet d’apprécier les évolutions des angles 
de frottement en fonction de la profondeur des enrochements. 

En surface, les angles de frottement peuvent atteindre 45 à 50° selon la densité. Ces angles vont 
s’amenuiser avec la profondeur et on peut estimer qu’ils sont à minima d’environ 35° à la base du 
barrage dans l’axe du barrage. 

Ces valeurs peuvent être comparées à celles obtenues en assimilant le matériau du barrage à une 
grave frottante à partir du tableau suivant.  

Tableau 19 : Influence des caractéristiques physique d’un matériau sur l’angle de frottement 

 

Le matériau peut être considéré comme compact (+6°), aigu (+1°), grossier (+2°) et granulométrie 
étalée (+3°) ce qui conduit à une première valeur de 47°.  

Cette valeur est dans la fourchette de valeurs déduites des essais triaxiaux pour un confinement 
faible (45 à 50°). 
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Concernant les modules de déformabilité, pour des niveaux de déformation de l’ordre de 0,3 à 
0,5 %, les fluctuations des modules déterminés à partir des essais sont faibles (15 à 24 Mpa) et 
conduisent à une valeur moyenne de 20 MPa. 

3.4 RECONNAISSANCES GEOPHYSIQUES 

3.4.1 IMPLANTATION 

L’extrait de plan suivant présente l’implantation des géophones des reconnaissances 
géophysiques réalisées avec : 

 en pied de barrage, en fond de vallée, 1 profil amont/aval (D1) et 2 profils rive-rive (D2 et D3) : 
il s’agit de profils en sismique réfraction pour partie terrestre et pour partie aquatique ; 

 sur le barrage, 3 profils d’onde sismique de surface (MASW) situés en crête (A) et sur les 2 
risbermes inférieures (B et C).  

Les profils en sismique réfraction ont été limités en fond de vallée car les affleurements sont 
clairement visibles sur les berges. 

 

Figure 25 : implantation des géophones et hydrophones 
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3.4.2 PROFILS SISMIQUES REFRACTION 

L’acquisition a distingué des profils terrestres et des profils aquatiques. 

Les profils amont/aval D1 aquatique et terrestre sont présentés ci-dessous. 

 

 

Figure 26 : profil D1 (amont-aval) partie terrestre 

 

 

Figure 27 : profil D1 (amont-aval) partie aquatique 
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Le profil rive-rive aquatique D2 (le plus près du barrage) est présenté ci-dessous. La rive gauche 
est à gauche. 

 

 

Figure 28 : Profil D2 (rive-rive amont) 

Le profil rive-rive aquatique D3 (le plus loin du barrage) est présenté ci-dessous. La rive gauche 
est à gauche. 

 

 

Figure 29 : Profil D3 (rive-rive aval) 

Par corrélation avec les sondages carottés, les classes suivantes ont été proposées : 

 Alluvions et remblais : 300 à 2000 m/s (variable selon la saturation) 

 Rocher altéré : ~2800 m/s 

 Rocher sain : ~ 3700 m/s  

Fosse en aval 

des galeries 
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Les cotes du rocher sain (v=3700 m/s) sont cohérentes avec celles déduites de la bathymétrie. En 
particulier, le nettoyage du rocher altéré constaté en aval des galeries, au droit de la fosse, est 
bien visible sur D2 (cf. Figure 28).  

L’altitude du toit du rocher sain apparait régulière en D2 ce qui est favorable pour limiter les 
affouillements en pied de barrage dans la zone de dissipation des éventuels évacuateurs posés 
sur le barrage.  

Le profil D3, plus éloigné du barrage, montre un approfondissement du rocher sain qui n’est pas 
visible sur D1. Les cotes au croisement de ces deux profils laissent apparaitre une incertitude 
d’environ 1,5 m sur la transition entre rocher sain et rocher altéré.  

3.5 BILANS DES RECONNAISSANCES GEOTECHNIQUES  

Les reconnaissances ont confirmé un certain nombre de points déduits de la bibliographie et en 
particulier le caractère hétérogène dans le détail du matériau. L’examen des carottes ne permet 
pas de mettre en évidence un quelconque zonage du barrage comme pourrait le laisser supposer 
la bibliographie (zone théorique 1 et 1bis) et il peut être considéré comme homogène en grand. 

Au droit de la tranchée, le remblai apparait comme un matériau 0/500 mm hétérogène  à l’échelle 
des plus gros blocs (0,5 à 1,0 m). Il est alternativement ouvert (peu de matrice) ou fermé (riche en 
matrice). Les blocs sont anguleux à émoussés. La fraction la plus fine (matrice et petits blocs) est 
dominante en surface. Elle est composée de silts et de sables fins à  grossiers. 

Les granulométries présentent en moyenne une proportion de blocs supérieurs 100 mm de l’ordre 
de 50% en masse ce qui est cohérent les résultats des carottes (en supposant une densité de 
l’ordre de 2,6 pour les blocs et 2,0 pour le reste des matériaux) en considérant une légère 
fragmentation au compactage.  

La norme relative aux enrochements classe les enrochements avec un micro-Deval inférieur à 30 
comme enrochements pouvant être utilisés dans un « environnement modérément abrasif comme 
mers avec de grosses vagues occasionnelles ou une action du courant chargé de sédiment ». Les 
valeurs aux gels sont homogènes et inférieures à 0,6%.  

Les résistances à la compression sont comprises entre 23 et 64 MPa, valeurs attestant d’une 
qualité moyenne pour un enrochement (selon la grille proposée par l’AFTES). 

Les indices de continuité sont compris entre 39 et 51% traduisant une continuité faible à moyenne 
qui n’est pas surprenante pour ce type de roche. 

La teneur en fines (<80 µm) de la matrice (est comprise entre 1 et 6% ce qui représente 0,5 à 3% 
en considérant que 50% en masse des éléments ont une dimension supérieure à 100 mm. 

Des pertes totales d’eau ont été constatées de manière fréquente traduisant la forte perméabilité 
en grand du remblai 

Les pressions limites mesurées (Pl* moyen = 2,8 MPa) dans le remblai correspondent à des 
graves moyennement compactes à compactes. Jusqu’à 13 m, la variation selon la profondeur des 
valeurs mesurées traduit un compactage efficace avec une contrainte de compactage supérieure à 
la contrainte de confinement actuelle. Au-delà de 13 m, les résultats traduisent une légère 
amélioration liée à des contraintes de confinement (~ 350 kPa) supérieures à celles exercées lors 
du compactage. 

Les différentes méthodes de mesure de densité ont conduit à une valeur moyenne de 2,1 à 2,2. 

Les triaxiaux grands diamètres du fuseau de 0/150 mm (représentant environ 60% des matériaux 
du barrage) conduisent à un angle de frottement de 38 à 44° selon le confinement (300 kPa à 100 
kPa). 
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En aval du barrage, il est confirmé que la cote du rocher sain coïncide avec la cote du fond de la 
fosse qui s’est formée en aval de la galerie. Cette cote est régulière d’une rive à l’autre ce qui va 
naturellement limiter la profondeur de la fosse susceptible de se créer à la réception des 
évacuateurs sur remblai. 
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