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PROGRES REALISES AUX ETATS-UNIS DANS LA
CONCEPTION ET LA CONSTRUCTION DE DIGUES EN TERRE

par M. THOMAS A. MIDDLEBROOKS
Traduction et adaptation par GILBERT H. BEGUIN, ingenieur E.P.U.L.

A l'occasion du centenaire de /'American Society of
Civil Engineers son organe officiel, Civil Engineering, a
publie, en septembre, un numero anniversaire. Des
ingenieurs de renom y exposent les etapes passees et les futurs
developpements de l'art de construire aux Etats-Unis.

M. T. A. Middlebrooks, ingenieur en chef de la section
de mecanique des terces au « U.S. Corps of Engineers »,

y presente une vue d'ensemble de la construction des

digues en terre.
En offrant cette adaptation de l'Stude precitee, nous

souhaitons. interesser les lecteurs du Bulletin technique
de la Suisse romande, et contribuer au developpement de
relations cordiales entre la S. I. A. et la grande socidtd
americaine d'ingenieurs civils. (Note du trad.).

Experiences passees

La construction de digues a retenu des ses debuts
l'attention des ingenieurs civils; pourtant, ce n'est

guere que depuis l'introduction de la mecanique des

terres, et son application ä des questions traitees

auparavant par des methodes empiriques, que nos
techniques se sont affinees.

Aujourd'hui, des barrages stables peuvent Stre Etablis

economiquemcnt sur une grande variete^ de terrains de

fondation, avec k peu pres n'importe quel materiau.

Chaque ouvrage constitue un cas particulier, et doit
etre adapte integralement a l'endroit choisi.

Mais, durant ces vingt-cinq dernieres annees, des

accidents sont survenus; M. J. D. Justin [1] 1 en
indique les raisons avec pertinence :

«Bien des personnes pensent que construire une
digue en terre est si simple que n'importe qui peut s y
attaquer. Ainsi, des hommes qui recourent ä des experts
pour examiner leur comptabilite, confient le soin
d'eriger un ouvrage, dont la rupture affecterait leur
vie et leurs biens, au premier venu, sans s'enquerir
de sa competence.» Cette remarque vise aussi les

projets de moindre importance, puisque les deux
barrages dont la ruine a cause les plus grandes pertes
de vies et de biens, n'atteignaient guere 15 m.

Une liste a et& dressee des digues (206) ayant &te

sujettes ä des desordres, ou necessite des reparations
impreVues ; dans la table I sont d^crites, sommaire-
ment, Celles dont les defectuosites sont apparues
depuis 1914.

Nous examinons maintenant les differents genres
d'accidents, ainsi que classes dans la table IL

1 Les chilTres entre crochets se rapportent ä la bibliographie indi-
quee en fin d'article.
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TABLE I : Desordres survenus ä des digues en terre aux Etats-Unis, depuis 1914

Nom et lieu
Date

constr.l
Reference *

Hauteur

(enm)
Type Causes de la mauvalse tenue

Anaconda, Mont
Apishapa, Colo

Balsam, N. H
Belle Fourche, S. Dak.

Calaveras, Callf
Davis Reservoir, Callf..
Dry Creek, Mont
Elk City, Okla
Fairview, Mass
Fort Peck, Mont
Fruit G rowers Res., Colo,
Garza, Tex

Goose Creek, S. C.
Half Moon Bay, Calif...
Hebron, N. Mex

Horse Creek, Colo.

Horton, Kans

KIHIngsworth, Conn.
Lafayette, Calif

La Fruta, Tex

Lake Dixie, Tex.
La ke George, Colo.

Lake Toxaway, N. C.

Linville, N. C

Lock Alpine, Milch.
Lower Otay, Callf
Lyman, Ariz
Mammoth, Utah

Maquoketa, Iowa

Marshall Creek, Kans..

Martin DaveyDam, Tex
Mission Lake, Kans....
Mohawk, Ohio

Mount Lake State Park,
Mlnn

New Bowman, Calif....
PeapackBrook, N. J.
Pleasant Valley, Utah..

Providence, R. I

Puddingstone, Callf....

Schenectady, N. Y.
Scofield, Utah
Seluda, S. C
Sepulveda, Calif
Sheffield, Calif
Short Creek, Ark
Sinker Creek, Idaho
Standley Lake, Colo.

Table Rock Cove, S.
Turlock Irrig., Calif.
Virgin River, Nev.
Wagner, Wash
Wister, Okla
Wise River, Mont...

1898-
1920

1927
1911

1925

1898
1926

1903

1913

1911

1924

1929

1930

1902

1919

1897
1913
1912

1924

1924

1937

1927

1816

1926
1930

1910
1911

1927

1918

1938
1923

1929
1933

1918
1914
1939
1936
1922
1938
1937
1926

1916
1926
1914
1942

1914

1925

1938
1928

1930

1940
1914

1916

1919

1926
1916
1915
1917

1927

1937

1940
1925
1913
1915
1938

1928
1928
1928

1916

1926

1916
1927
1930
1914
1925
1939
1943
1916

1928
1914
1929
1938
1951
1927

,116

ENR, vol. 121

ENR, vol. 91

ENR, vol. 102
ENR, vol. 111

ENR, vol. 80
EN, vol. 72
ENR, vol. 122
ENR, vol
ENR, vol
ENR, vol. 121

ENR, vol. 118
ENR, vols. 94,

100
EN, vol. 76
ENR, vol. 96
ER, vol. 69

ER, vol. 69
EN, vol. 71

ENR, vol. 95

ENR, vol. 121
ENR, vol. 101

ENR, vols. 105,
106,107

ENR, vol. 125
ASCE Proc,

vol. 49
ENR, vol. 94
ER, vol. 74
ASCE Trans.,

vol. 84
ENR, vol. 96
EN, vol. 75
EN, vol. 73
ENR, vol. 79
ER, vol. 66
ENR, vol. 98

ENR, vol. 119

ENR, vol. 125
ENR, vol. 95
EN, vol. 73
EN, vol. 73
ENR, vol. 120

ENR, vol. 101
ENR, vol. 100
ENR, vol. 100

EN, vol. 45

ENR, vol. 96

EN, vol. 76
ENR, vol. 100
ENR, vol. 104
ER, vol. 74
ENR, vol. 95
ENR, vol. 122
ENR, vol. 131
ENR, vol. 78

ENR, vol. 100

ENR, vol. 103
ENR, vol. 120

ENR, Vol. 99

35

18
37

76
12
14
9
9

76
11
24

7
24
17

17
10

5,5
42

19

19

40
20
21

6

24

5,5
5,5

52
10
19

9
19'
63
20
9

17
21
34

43
17
37
15
27

terre, masque en beton
terre, cylindre

terre, masque en beton
terre, cylindre

remblal hydraulique
terre, cylindre

remblai hydraulique
terre, cylindre
remblai hydraulique

terre, cylindre

terre, masque en beton
terre, cyllndrS

remblai hydraulique

terre, cylindre
enrochements, masque en
terre, cylindre [beton
terre et remblai hydraulique

terre, cylindre

enrochements
terre, cylindre
terre et enrochements

remblal hydraulique

terre, cylindre
terre et enrochements
remblai hydraulique
terre, masque en beton
terre, cylindre
terre et enrochements
remblal hydraulique et terre
remblai hydraulique

terre, cylindre

terre, cylindre
remblal hydraulique
terre, cylindre

submerslon
entrainement du materiau ä travers les fissures

causees par le tassement.
erosion, revetement defectueux.
glissement lors d'une vldange, rupture du

revetement en beton.
pression excesslve dans le noyau.
entrainement du materlau autour de l'evacuateur.
entrainement de particules de terre.
submerslon.
entrainement de particules de terre.
affaissement de la fondation.
glissement provoque par les Infiltrations.
glissement du ä une pression excessive dans le

noyau.
submerslon.
submerslon.
entrainement de particules de terre ä travers la

digue.

submerslon, pas repare.
entrainement de particules de terre.

submerslon.
affaissement de la fondation durant la

construction.

entrainement de particules de terre ä travers la
fondation.

submerslon.
entrainement de particules de terre.

inflltratlons.

noyau aux pentes trop douces.

tassement lors de la Saturation.
submerslon.
entrainement de particules de terre.
submerslon durant l'erection.

entrainement du materlau ä la jonctlon remblai-
deversolr.

affaissement de la fondation (arglle) durant la
construction.

submerslon.
tassement et submerslon.
submerslon.
tassement et inflltrations.
submersion.
fissures dans le tunnel evacuateur, repare.

submerslon.
entrainement du materlau ä travers les fissures

causees par le tassement.

submerge durant la construction, evacuateur
obstrue.

submersion.
fracture transversale et entrainement du materlau.
bassin de decantation ruine durant la construction
submersion.
tremblement de terre.
submerge durant la construction.
glissement provoque par ies inflltratlons.
noyau trop farge, coulees durant et apres

construction.

rupture de la conduite d'evacuatlon.
fuites le long de l'evacuateur.
insuffisance du projet et de l'execution.
rupture du deversoir.
entrainement de particules de terre.
submersion.

ENR Engineering News-Record — EN Engineering News — ER Engineering Record
ASCE Proc. — ASCE Proceedlngs — ASCE Trans. ASCE Transactions.

TABLE II

Resume des causes d'accidents

Rupture partielle ou totale due ä

1. Submersion
2. Inflltratlons
3. Glissements
4. Conduite defectueuse
5. Protection insuffisante des talus
6. Divers
7. Inconnu

En % du total

30
25
15
13

5
7
5

TABLE III
Les ruptures en rapport avec l'äge de la digue

Age lors de
la rupture

(en annees)

0- 1

1- 5
5- 10

10- 20
20- 30
30- 40
40- 50
50-100

Degäts causes par:

submersion

9
17

9
30
13
10
9
3

conduite

defectueuse

23
50

9
9

5
4
0
0

Inflltratlons

16
34
13
13
12
6
6
0

glissement

29
24
12
12
12
11

0
0
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Submersion
Les deversoirs des premiers barrages furent insuffi-

sants pour deux raisons: l'absence d'informations
adequates sur les chutes de pluie et le debit des cours
d'eau; la meconnaissance, par les ingenieurs, de

l'ampleur du risque couru en cas d'une crue extra-
ordinaire.

Un deversoir sous-dimensionne constitue souvent un
danger excessif, et rien ne justifie le choix d'une capacite
deversante inferieure k la crue probable maximum. Les
pertes de vies et degäts materiels qui resulteraient
d'une submersion, sont, en general, si grands qu'un
risque meme leger ne peut etre tolere.

Aujourd'hui, on connait mieux les crues et leur
intensite probable; les methodes preconisees par
M. G. H. Hathaway (ex-president A. S. C. E.) et
M. Cochran [2] permettent de projeter un ouvrage ä
l'abri de la submersion.

Les accidents sont assez bien repartis dans le temps
(tables III et IV) ; le pourcentage eleve de desordres
survenus dix ä vingt ans apres l'erection (table III)
indique vraisemblablement qu'on estima le debit
maximum a deverser sur la base d'une crue de cette
frequence.

InfiÜrations
Vers 1911, Koenig tenta d'analyser le phenomene de

percolation sous une digue ; il vit dans les particules de

terre, en Suspension au point d'emergence des fuites,
la cause des desordres.

Colman, en 1916, conduisit la premiere etude d'infil-
tration sur un modele reduit. Peu apres, Hays suggera
son application ä un projet.

Neanmoins, le phenomene d'entrainement des particules

de terre, mentionne par Kcenig, ne fut traite
entierement par Harza [5] qu'en 1936.

La regle empirique, un peu grossiere, de contenir
la nappe phreatique ä l'interieur de la digue, et l'hypo-
these de Bleigh-Lane, qui veut que les filets d'eau
cheminent le long de la surface de fondation oü la
resistance est moindre, ont cede la place ä des principes
plus rationnels. Aujourd'hui, l'analyse de l'ecoulement
dans les milieux poreux se fonde sur la formule de

Darcy (1850), et utilise fr6quemment le trace des lignes
de courant et des equipotentielles.

Entraver le suintement ä travers la dijnie et la

TABLE IV

Repartition dans le temps des accidents

Annee mersion

en %

Inflltratlons

en %

Conduite

defectueuse

en %

Glissement

en %

Total*
en %

1850-1860
1860-1870
1870-1880
1880-1890
1890-1900
1900-1910
1910-1920
1920-1930
1930-1940
1940-1950

1950

0
0
0
6

12
23
22
14
11

9
3

0
0
6
4

11
19
25
13

8
6
8

100%

0
7
7

11

21

18
18
18
0
0
0

0
0
0
3
3

16
23
26
23

3
3

0
1

3
5

13
17
21
16
10

8
4

100% 100% 100%

fondation est necessaire; tout ecoulement erratique,
quelle qu'en soit l'intensite, ne doit pas etre to!6r6. On
previent les fuites d'eau, ordinairement, par une correcte
repartition des materiaux disponibles. Un profil ideal
(fig. 1) comprend un noyau impermeable soutenu par
des massifs poreux aux faces convenablement inclinees.
La porosite des terres ä l'amont permet la confection
de talus stables, economiques, et resistant aux forces
mises en jeu par une vidange. La portion aval permeable,
avec une transition convenable dans la dimension des
materiaux (filtre), garantit un niveau bas de la nappe
phreatique, et freine les infiltrations. Ainsi, les terrains
composant la fondation et la digue doivent posseder
certaines caracteristiques en tant que filtre, si l'on
entend prevenir l'entrainement des fins ; des criteres
convenables ont ete preconises par Terzaghi et par
Beltram.

Des progres ont ete realises dans la construction de
digues sur des formations permeables jusqu'ä une
grande profondeur. Au debut, on ne les envisageait que
pour des sites oü un ecran etanche, s'appuyant sur un
substratum impermeable, pouvait etre etabli. Le
barrage de Gatun (Panama) fut probablement le
premier grand ouvrage assis sur des couches permeables
tr6s epaisses, et depourvu de diaphragme etanche. On
tabla sur un long chemin d'infiltration et on adjoignit
un enrochement de drainage ä l'aval. Une Solution
analogue (fig. 4) fut proposee par Hays, en 1917

dejä.
Les pertes d'eau ä travers le corps de la digue sont

interceptees par une zone poreuse ä granulometrie
appropriee (filtre stable) prenant la forme d'un secteur
aval permeable (fig. 3), ou d'un tapis drainant
horizontal ou incline (fig. 2), ou d'un massif de pied ä

l'aval.
L'etancheite de la fondation est assuree de preference

par un voile, se prolongeant jusqu'aux strates
impermeables, compiete par une couche drainante, ou un
drain de base, pour recueillir l'eau qui filtrerait ä
travers le remblai et son assise. Quand un tel ecran
est irrealisable, on projette un Systeme de puits filtrants,
ou un dispositif de drainage du pied aval, conjugue
avec une couverture amont impermeable (fig. 4).

N-
Enrochemenls Hoiiau impermeable

Transition ou filtre
7_QPgN- (lä ou necessaire)

permeaHe^s.
I, ^ i

1 Formation poreusesv^%%^ \1 /; 111111 firirrrr'i'f'/ 11 i r rr y r ryt /'
Rodler

Fig. 1. — Digue k noyau impermeable (section type).

ilw. mm
Jon

eableDer

liiv max
Enrodiements Tour-venanr ou

mar. poreuxtlivrfnl

Marenaux impermeables chois

7777-

Puits filrranrs

Tapis drainant

FbrmaKon permeable jusqu'ä
grande profondeur (hwersar«'la form permeable

si possible)

* Comprend tous les ouvrages ablmes meme si la cause de la rupture

est inconnue.
Fig. 4. — Digue k couverture amont et noyau

impermeables (section type).
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n:v ma„
Enrochemenls Corps central conslihie avec les

„¦-^-^^^.j-Ni^—^^^T''^' terres les plus impermeables
HiyjTiin." ~ jS^lffileniu ^-L

¦"essenfifillemei I hamo^ene^ Tapis drainanl en

/ 1 ^>s>.„ mat. choisis
y Formation poreuse\ / 1

I i y > i i i i ri i r r J> ' f> i r i i l i l r l I l l r 1 i IJ

Rocher

Fig. 2. — Digue k profil homogene (section type).

Niv.max
Enrodiemenls Transih'on qu Filrre

(la ou necessaire)
iv. min

Zone ^.Zone^
impermeable ^.permeable''

X bormah'on poreuse \ s
Rocher

Fig, 3. — Digue ä secteur amont impermeable
(section type).

Dans les depots stratifi6s permeables, soit le gros des

formations naturelles, les puits filtrants ont donne les

resultats les plus satisfaisants, ä un coüt minime. En
se basant sur des analyses d'ecoulements theoriques, on
evalue les dimensions optima du tapis impermeable,
et on dispose les puits ä l'aval [3].

Un rideau de palplanches metalliques ne peut suffire
ä reduire sensiblement les infiltrations. A Fort Peck

(Montana, 1940), oü le rideau traversa la formation
permeable sur toute sa hauteur [4], les spus-pressions

au pied aval atteignirent 12 m d'eau au-dessus du sol ;

des puits filtrants de decharge durent etre fores. Au
barrage de Denison (Texas, 1942), les palplanches
metalliques furent inefficaces.

Le secteur aval de la digue doit limiter non seulement
le suintement naturel, mais aussi les fuites qui r6sul-
teraient d'une fissuration du noyau. On se garantit
contre la formation de fissures en compactant le coeur
du noyau ä une teneur en eau legerement superieure
ä l'optimum; la masse est plastique, et ne se tassera

pas lors de sa Saturation.
Les accidents engendes apparemment par de tels

fractures sont consideres dans l'etude que Sherard,
avec l'appui du «Bureau of Reclamation», vient de

terminer sur la tenue des digues en terre, teile qu'in-
fluencee par les materiaux utilises et le mode d'execution.

Conduites (noyees dans le corps de la digue)
Les raisons suivantes expliquent leur mauvais

comportement:
a) infiltration le long du tuyau facilitee par l'absence

de collerettes-chicanes, ou un damage defectueux;
b) rupture de la conduite provoquee par un tassement

inegal;
c) ecrasement du tuyau du ä son manque de

resistance ä la poussee des terres.
Aujourd'hui, on munit les conduites de collerettes-

chicanes, et on soigne le compactage autour du tuyau ;

le tassement probable est estime, et la conduite pro-
protionnee en consequence. Oü cela est possible, la

conduite repose ä meme le roc pour empecher tout
deplacement.

L'experience enseigne que, si des difficultes surgissent,
elles apparaissent durant les quelques annees suivant
la construction (table III).

Glissements
La mise au point de methodes rationnelles de deter-

mination de la stabilite des terres fut lente vu le manque
d'appareils d'essai et de normes appropries, et l'absence
de procedes analytiques convenables.

Vers 1915 dejä, Bell, puis Cain relaterent plusieurs
essais de resistance tentes sur certains sols. Mais il
s'ecoula environ vingt ans avant qu'on appliquät 1'essai
de cisaillement ä la construction de remblais en terre.
En 1934, Hatch, Jurgenson, puis Gilboy decrivirent les

efforts faits, aux Etats-Unis, en vue d'introduire l'essai
des terres dans toute etude de stabilite d'un talus.

Des progres remarquables ont ete acheves ; citons les
essais sur place entrepris aux ouvrages de Muskingum
(Ohio) et Fort Peck (Montana), rapportes par Philippe
et Middlebrooks, et les recherches etendues conduites
dans plusieurs laboratoires: Harvard, Massachusetts
Institute of Technology, Waterways Experiment Station
dirige par le « Corps of Engineers », et d'autres. Parmi
les bonnes sources d'information sur l'essai des terres,
relevons les publications de Casagrande, Fadum,
Lambe [6] et du « Bureau of Reclamation ». Les connaissances

et techniques d'essai actuelles permettent de

resoudre convenablement la plupart des problemes
poses par la pratique.

Vers 1929, Terzaghi [7] indiqua les eiements d'une
theorie propre ä determiner la stabilite des massifs

argileux ; d'autres developpements suivirent, culminant
lors du deuxieme Congres des grands Barrages, ä

Washington (1936), et du premier Congres international
de mecanique des terres, ä Boston. D'interessantes
contributions, se fondant sur la methode suedoise de

l'arc de cercle, furent presentees par Gilboy, Casagrande,
Terzaghi et Taylor. En meme temps, un traitement
plus rationnel de la question, base sur la theorie de

l'eiasticite, etait en voie de developpement. Jurgenson
(1934), puis Knappen et Philippe, et Middlebrooks
(1936) en exposerent les details. On s'etonna, alors, ä

l'idee qu'un ingenieur püt considerer un sol comme suffi-
samment eiastique pour justifier l'application de la
theorie de l'eiasticite. Les recherches conduites depuis
lors ont livre certains resultats ä l'appui de cette
supposition ; bien qu'un sol ne soit pas parfaitement
eiastique, ses caracteristiques de resistance sont telles

que les contraintes, ainsi estimees, sont assez pre-
cises dans la plupart des cas.

Vers 1936, Casagrande fit observer que la liquefaction
de terrains pulverulents pouvait influer sur la tenue
d'une digue. Les tendances d'alors poussaient ä classer

plusieurs ruptures par cisaillement comme glissements

(coulement). Ainsi, lors du glissement de Fort Peck

(1938) [8], plusieurs ingenieurs y virent l'effet d'une

'liquefaction du remblai hydraulique. L'expertise attri-
bua l'accident ä un defaut de resistance au cisaillement
de schistes argileux desagreges et de veines de bento-

nite, compris dans la fondation. II est maintenant

generalement accepte qu'un terrain pulverulent doit
Stre tres meuble et uniforme pour se liquefier, et

provoquer un glissement. Avec des sables aux grains
reguliers, m§me moderement compactes, tout danger
de coulement est exclu dans un remblai, et on ne

connait pas de glissement cause par la liquefaction
d'un sable de fondation, sous une digue.
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Les differents types de construction

a) le remblai cylindre
C'est le type le plus ancien ; la terre etait mise en

place avec des tombereaux et des scrapers ; le roulage
s'operait durant le charriage des materiaux, alors que
ceux-ci etaient repandus en couches minces. Ainsi, au
barrage de South Fork (Pennsylvanie, 1853), le cahier
des charges exigeait un placement par lits, un cylin-
drage, au moyen de chars et de tombereaux, pendant
le transport. L'emploi de brouettes, de coulisses et de

vagonnets etait prohibe ; la fondation et les lits succes-
sifs devaient Stre scarifies, et les pierres depassant 10 cm
eliminees ; la transition requise (noyau) entre l'enro-
chement aval et le secteur cylindre amont etait ä

executer en terre argileuse, et corroyee, si necessaire,

pour obtenir une bonne etancheite.
Des 1868, la revue Engineering, püis McAlpine (1877)

insisterent sur la necessite de compacter par couches.
II apparut peu ä peu le besoin d'un equipement appro-
prie. Le premier rouleau lourd fut mis en service vers
1860 ; le cylindre ä pieds de mouton fut introduit dans
les Etats de l'ouest vers 1905. Des lors, il fut patent
que la mise en place constituait un facteur essentiel
dans l'execution d'une digue. Finalement, vers 1930,
le contröle du degre de compactage et de la teneur
en eau fut generalement accepte.

Jusqu'en 1940, on s'appliqua ä perfectionner le
rouleau ä pieds de mouton ; son poids passa (pour
2 tambours) de 4 % t ä 19 t. Cet equipement lourd fut
d'abord employe par le « Los Angeles Flood Control
District», et, peu aprfes, adopte comme cylindre type,
pour le roulage des terres coherentes, par le «Bureau
of Reclamation ». Le dernier cri est un rouleau monte
sur quatre pneumatiques, et d'un poids compris entre
25 t et 45 t; cet engin a ete mis au point par le « Corps
of Engineers » sous la direction de Beltram.

Dans les travaux adjuges par le « Corps of Engineers »,

l'entrepreneur peut choisir, pour cylindrer des terres
coherentes, entre le rouleau ä pieds de mouton de 19 t
(2 tambours) et le rouleau sur quatre pneumatiques
(11 34 * chacun) ; ce dernier est prescrit pour le compactage

des terres pulverulentes ; et il permet souvent
l'execution par couches d'epaisseur double de celle
generalement imposee avec un cylindre ä pieds de

mouton, et une reduction de moitie du nombre de

passes. Ce nouveau rouleau produit, en general, une
densite des terres quelque peu superieure, ä un coüt
moindre. L'economie est plus grande avec un terrain
de roches, oü eiiminer les blocs depassant le calibre est
onereux ; on pourra y proceder par lits de 45 ä 60 cm.
Aussi, le rouleau sur pneumatiques remplacera progres-
sivement le cylindre ä pieds de mouton, pour le roulage
de tous les terrains.

La teneur en eau influence la stabilite des terres,
on n'a reconnu toute son importance que dernierement.
Autrefois, le noyau argileux etait humidifie et corroye,
les autres portions etant mises en place ä leur humidite
naturelle, sans plus. Dös le debut du siede, Bassel et
Schuyler proposerent le contröle de la teneur en eau.
II fallut l'essai developpe par Proctor (1933) pour
revolutionner les manieres de voir. Et, aujourd'hui,
deux tendances s'opposent; les uns demandent le

cylindrage ä une teneur legerement inferieure ä 1'Optimum,

afin d'eviter toute pression intersticielle eievee ;
d'autres reclament un roulage ä un pourcentage d'eau
superieur ä l'optimum, pour prevenir la formation
de fissures susceptibles de constituer des passages d'infil-
tration.

Se basant sur son experience avec des digues en
terre tassees ä une teneur inferieure ä l'optimum, le
«Corps of Engineers » recommande un compactage ä

un pourcentage superieur; il exige qu'ä l'execution
l'humidite et la densite du noyau soient telles que tout
tassement ulterieur par consolidation, lors de la
Saturation, soit elimine ; cela conduit ä cylindrer ä une
teneur en eau depassant l'optimum.

Dans l'examen de la stabilite des remblais, on
considerera aussi les pressions intersticielles ; M. Hilf [9]
a indique, dans un rapport decrivant l'activite du
«Bureau of Reclamation », une methode propre ä les
estimer.

b) le remblayage hydraulique
Cette methode, exclusivement americaine, a ete

developpee par Schuyler, Howells et Gerig. Ses ini-
tiateurs s'inspirerent de techniques minieres. La
premiere publication ä ce sujet date de 1886 ; Dorsey
y proposait l'adoption, pour les travaux d'excavation
et de remblai, de procedes miniers par voie liquide.

Anderson, en suggerant (1883) l'emploi du remplis-
sage hydraulique, Howells, en construisant l'une des

premieres digues (1895), et Schuyler, en presentant des
methodes d'execution basees sur 1'experience, firent
ceuvre de pionnier.

A la suite de plusieurs accidents, dus ä des pressions
excessives dans le noyau, on s'orienta vers des profils
aux pentes adoucies. Selon Schuyler, cette modification
ne se justifiait guere et, son experience ä l'appui, il
relevait que l'execution par voie hydraulique ne
requerait nullement qu'on eiargit la base de la digue.
Puisque le noyau peut etre asseche, et se consolider,
un remblai hydraulique, dont le profil serait stable, si
erige ä sec, doit etre egalement stable — objectait
Hazen (1919).

Holmes et Paul jeterent quelques bases, l'un en
tenant compte des caracteristiques du sol dans l'eiabo-
ration de projets (1921), l'autre en etudiant les problemes
relatifs au noyau (1922). Puis, vers 1933, Gilboy [10]
indiqua les facteurs ä considerer dans un remplissage
par voie liquide, et proposa une methode de deter-
mination de sa stabilite, methode encore utilisee.
Enfin Hateh decrivit (1934) des methodes d'essai du
remblai, qui furent utiles ä l'epoque.

Ex6cute en aecord avec les donnees de la mecanique
des terres, un remblayage hydraulique soutient la
comparaison avec un placement par cylindrage ; apräs
le glissement de Fort Peck (1938), on tenta de le
discrediter. L'expertise montra que l'affaissement etait
du essentiellement ä un defaut de resistance de la
fondation. Aucun nouveau remblai hydraulique n'a
cependant ete bäti depuis l'achevement des ouvrages
de Fort Peck, Sardis (Mississippi) et Knightville
(Massachusetts) par le « Corps of Engineers » (1940) ;

plusieurs ont ete envisages recemment, tous se reveierent
plus coüteux qu'un remblai cylindre.
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c) la digue en enrochements
Ce type a donne, de beaucoup, les meilleurs resultats

(table I). On n'a jamais signaie de desordres importants,

hormis des submersions de la crete. Les obser-
vations ont montre qu'un barrage mixte, en enrochements

ä l'aval et en terre ä l'amont, se comporte moins
bien qu'une section, toute d'enrochements, proteg6e
par un parement amont impermeable ; 1'entrainement
du sol ä travers l'enrochement etait facilite par une
zone de transition defectueuse; celle-ci, concue et
construite avec soin, assure l'excellente tenue des

barrages mixtes modernes.
Le tassement d'un ouvrage en enrochements est

faible, en moyenne inferieur ä 1 % de la hauteur totale.
On arrose les materiaux, lors de leur dechargement,
avec un volume egal ou double d'eau, ce qui accelere le
tassement instantane et reduit ainsi le deplacement ä
la mise en eau. Lorsque la röche est tendre, on compacte
avec des rouleaux tr6s lourds.

Diaphragme central et masque d'etancheite
Aux Etats-Unis, les plus anciennes digues, suivant

la pratique anglaise, comprirent un noyau argileux
corroye. Vu sa faible stabilite, et les difficultes d'exe-
cution, il fut remplace d'abord par de la maconnerie,
puis par une paroi en beton. L'experience montre que
ce diaphragme se fissure invariablement et ne procure
pas l'etancheite desiree.

A l'encontre de certains ingenieurs etrangers qui,
pour assurer l'etancheite, prevoient une couche de

glaise ä l'amont de la paroi, et un filtre ä l'aval pour
retenir l'argile entrahme ä travers les eventuelles
fissures, les ingenieurs americains preferent un noyau
en terre cylindre. Le dernier diaphragme en beton
construit aux Etats-Unis date, vraisemblablement, de

1925 environ. Aujourd'hui, prevoir un tel ecran en
beton dans une digue ne se justifie pas ; et les mas-

ques d'etancheite en beton, s'etendant, au-dessus du
rocher de fondation, de 1,50 ä 15 m dans le noyau,
vestiges de la paroi en beton, vont probablement
disparaitre.

La pratique actuelle consiste ä placer le noyau
directement sur le rocher, ou le substratum
impermeable ; sa largeur ä la base atteint 25 % de la hauteur
de retenue ; dans la zone de contact, la mise en place
des materiaux est particulierement soignee.

Protection des talus
L'enrochement a ete le materiau le plus couramment

employe ä l'amont. D'autres Solutions ont ete essayees,

peu se sont revelees aussi economiques et satisfaisantes.
A la digue de Santee Cooper (Caroline du Sud), un
revetement en beton poreux s'est tellement deteriore,
en quelques annees, qu'il a fallu lui substituer un
empierrement dans la zone de Variation du niveau
de retenue. Au barrage de Kingsley (Nebraska) les

panneaux en beton articules se sont brises durant le
premier gros orage, l'eau ayant entraine leur assise de
sable ; ils auraient resiste, s'ils avaient ete disposes sur
une couche filtrante, ainsi que prevu au projet. Dans
les Etats de l'oucst, quelques digues sont munies de

revetements Continus en beton arme; leur compor-
tement est excellent [11].

Jusqu'ä recemment, on ne s'etait guere efforce d'eta-
blir des specifications pour les revetements en enrochements.

On placait 90 cm de roches non rangees sur
n'importe quel talus, sans 6gard ä Fexposition, les
vents ou la pente ; on considerait que 45 cm d'enro-
chements ranges ä la main leur etaient equivalents.
Le « Corps of Engineers » a entrepris une etude englobant
la plupart des grands ouvrages aux U. S. A. ; le rapport,
publie en 1949, souligne que la presente pratique est
prudente, quant aux dimensions des roches et ä l'epaisseur

; que l'enrochement ränge ä la main ne vaut pas
celui en vrac, et qu'une couche-filtre, sous le revötement,
est indispensable. Les recentes prescriptions du « Corps
of Engineers» requierent une epaisseur variant de
30 cm (blocs de 90 kg au max.), oü les vagues ne
depassent pas 60 cm, ä 75 cm (blocs de 1100 kg au
max.), oü les vagues atteignent 2,40 m. Ceci s'applique
ä des inclinaisons superieures ä 1 : 5. Pour l'instant,
l'epaisseur, les dimensions et la qualite de l'enrochement
sont reduites arbitrairement lors de pentes inferieures
ä 1:5; des recherches suppiementaires sont donc
souhaitables. Dans un proche avenir, on disposera
probablement d'une methode plus rationnelle pour
dimensionner une protection en enrochements.

Effets des tremblements de terre
La tenue des barrages en terre, durant les tremblements,

a ete remarquable. Au cours du cataclysme de
San Francisco (1906) aucune digue ne fut serieusement
endommagee, bien que trois ouvrages de retenue
fussent situes dans la region de l'epicentre. Ces digues
reposaient sur d'excellents terrains de fondation ; leur
talus aval le plus incline etait 1 : 2 y%. Seul, le barrage
de Sheffield (Californie) fut abime par un tremblement
(1925) ; on y vit l'effet d'une liquefaction de sables
fins. Le rapport du « Corps of Engineers » (1949) etablit
que la rupture provenait d'une zone faible dans la
fondation ; que le coefficient de securite du talus aval
de 1 : 2 34 etait inferieur ä 1,0, compte tenu d'une
acceieration horizontale de 0,10 g. Aucun decapage de

la surface de fondation et aucun drainage du secteur
aval n'avaient ete prevus.

Le « Corps of Engineers » s'assure que les ouvrages
exposes ä des secousses sismiques ont une securite
süffisante, compte tenu d'une acceieration horizontale;
un facteur de 0,05 g est recommande pour les digues
fondees sur du roc sain, et de 1,10 g pour Celles sur un
sol mediocre.

Coüt
Les informations recueillies apparaissent en resume

dans la figure 5, qui illustre la tendance generale;
seuls, les trois principaux types : remblai cylindre,
digue en enrochements, barrage en maconnerie ou
beton sont inclus. Pour les premiers, les prix varient
grandement avec le projet et l'emplacement.

Si le coüt d'un ouvrage en terre compactee est
relativement bas, cela tient ä l'emploi d'un equipement
moderne et de techniques evoluees, au developpement
desquels entrepreneurs et fabricants ont contribue.
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Un coup d'ceil sur l'avenir

Evacuateur de crues
II faut encore s'attendre ä la submersion de certains

ouvrages ; les plus anciens seront peut-etre noyes
lors d'une crue exceptionnelle. Des digues sont encore
erigees avec des deversoirs sous-dimensionnes; des
accidents sont ä prevoir. L'auteur preconise un examen
critique de la capacite des evacuateurs, et des revanches

prevues dans tous les anciens barrages, et une sureie-
vation du remblai, ou un elargissement du deversoir,
de maniere ä pouvoir evacuer la crue probable
maximum.. Pour des digues, dont la rupture serait une
catastrophe, on ne toierera plus d'evacuateurs de crue
insuffisants.

Un deversoir peut etre construit sur une digue en
terre economiquement et avec securite ; l'assise que
constitue un remblai compacte est superieure ä plus
d'une fondation naturelle. Le deversoir ne sera etabli
que lorsque la digue aura acheve de se consolider; une
surhauteur compensera tout tassement du remblai.

Cependant, vu le coüt du beton arme et la necessite
d'une protection absolue contre la submersion, l'usage
du type courant evacuateur se reduira ä un minimum.
Les digues seront concues de facon ä accumuler une
large portion de la crue normale ; et un evacuateur
de crues accessoire, situe loin de la digue, suffira ; il
consistera en un seuil betpnne contrölant une tranchee
non revetue. Le «Corps of Engineers» a plusieurs
ouvrages de ce type en chantier, ou ä l'etude; le
barrage de Buford (Georgie), en cours d'execution, et
celui de Kanapolis (Kansas, 1947) en sont des exemples
(fig. 6 et 7). Sureiever le remblai, pour tirer parti d'un
col sur l'un des flancs, fut plus avantageux que construire
un deversoir en beton ä une cote inferieure. Des dispo-
sitions semblables se rencontrent dans plusieurs amena-
gements du « Bureau of Reclamation ».

Infiltrations
Les ruptures qu'elles provoqueront seront rares ; la

plupart des anciens barrages ont ete eprouves; les
nouveaux projets seront concus de facon ä limiter toute
fuite d'eau ä travers la digue et la fondation ; dans la
premiere, une correcte repartition des materiaux ou de
minces tapis drainants, et, dans la seconde, des puits
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filtrants seront adoptes comme les moyens les plus
economiques.

Conduites
Une epaisseur de parois convenable eliminera tout

danger d'ecrasement; des joints en caoutchouc, des

Colliers ä chaque jonction empScheront toute fuite. Des

collerettes-chicanes et un damage soigne du remplissage
protegeront contre toute infiltration le long de la
conduite.

Des bassins amortisseurs seront prevus, lä oü necessaire,

pour eliminer tout affouillement indesirable. Sur
des retenues de moindre importance ils seront onus ;

mais l'orifice aval de la conduite sera faconne de

maniere ä reduire l'erosion.

Stabilite
Nos presentes connaissances sont adequates ä

eliminer toute rupture causee par un manque de

stabilite. L'ingenieur se procurera des informations
pertinentes sur l'etat de la fondation, et appliquera
correctement les principes de la geotechnique.

Quelques glissements sont ä prevoir dans les digues

qui n'ont pas encore ete entierement eprouvees
(table II).

Principes ä observer

Bases sur l'experience, et sur nos connaissances

actuelles, les principes suivants sont essentiels dans la
construction d'une digue, qu'on veut ä l'abri de tout
accident:

1. la capacite de l'evacuateur et la revanche seront
süffisantes pour prevenir la submersion lors de la crue
maximum.

2. on veillera ä ne pas exceder la resistance au cisaillement
de la fondation et du remblai.

3. le suintement k travers la digue sera limite par une
correcte distribution des materiaux, ou l'usage de
drains poreux ou perfores. On evitera de loger toute
conduite de drainage dans le corps de l'ouvrage.

4. rinfiltration k travers la fondation sera entravee par
des moyens ad hoc, tel qu'un ecran prolonge jusqu'au
bedrock (palplanches ä exclure), ou par des puits
filtrants ou une tranchee de drainage qui freineront
recoulement k sa sortie aval.

5. les conduites seront concues de facon ä prevenir
l'ecrasement, les pertes et les infiltrations le long du
tuyau.

6. le revetement du parement s'etendra jusqu'ä la crßte ;

il protegera la berge, qui pourrait Stre entamee lors
d'un violent orage.

7. le coeur du secteur impermeable sera compacte k une
densite teile qu'aucun tassement ne surviendra k
Saturation.

8. une 6tude attentive et une execution soignee garan-
tiront l'absence d'un chemin d'infiltration continu;
ce dernier resulterait d'un defaut de liaison, d'un
compactage insuffisant des lits successifs ; de la
pr6sence de portions de materiaux permeables tra-
versant le remblai; du manque de contact 6troit
entre la digue et la fondation, entre le remblai et
toute superstructure en beton.

9. toute fissuration due au tassement de la fondation, ou
de l'ouvrage, doit Stre evit6e en determinant avec soin
les pentes des flancs, des berges et des tranches de
fermeture, et par une mise en place convenable des
materiaux.

Plusieurs digues sont peut-etre en defaut sur l'un
ou l'autre de ces points ; leur securite est douteuse

tant qu'elles n'auront pas ete eprouvees. D'autre part,
on peut assurer que tout ouvrage qui repond ä ces

exigences possäde une marge de securite süffisante.
Chaque annee, une portion croissante des barrages

construits aux Etats-Unis sont executes en terre ; ce

qui s'explique ainsi :

a) la geotechnique s'est developpee dans une mesure
teile qu'on peut attendre d'un barrage en terre une
tenue aussi sätisfaisante que celle de n'importe quel
autre type.

6) la difference de coüt entre l'ouvrage en terre et la
construction en beton est en faveur du premier, et
cet avantage subsistera vraisemblablement.

c) les sites propres k l'erection d'un barrage en beton
ont et6 largement utilises ; il ne reste que des endroits
oü une grande quantite de materiaux est necessaire.
Pour cette raison, on prevoit que 75 % des futurs
ouvrages seront en terre ou en enrochements.
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