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Des barrages -
pour qui, pour quoi
Richard Sinniger

Résumé

Les conséquences des fortes variations naturelles des
débits dans les cours d'eau ainsi que l'influence et les
différentes manières d'utilisation des lacs et des réservoirs
artificiels sont décrites. L'évolution du nombre des barrages
et le développement technique dans la conception des
digues sont discutés. Un jugement des connaissances
actuelles, suivi de quelques remarques concernant l'évolution

future, conclut l'exposé.

Zusammenfassung : Talsperren - für wen und
wozu

Vorerst werden die Folgen des stark variierenden
natürlichen Wasserangebotes beschrieben sowie der Einfluss
und die Nutzungsarten der Seen und künstlichen Speicher
diskutiert. Die zahienmässige Entwicklung im Talsperrenbau

sowie die technische Evolution im Dammbau werden
erörtert. Abschliessend folgt eine Beurteilung der heutigen
Kenntnisse und einige Hinweise auf zukünftige Entwicklungen.

Summary: Dams - for whom and for what
purposes
The consequences of the important variations of flow in
the water courses as well as the influence and the different
utilization of lacs and reservoirs are described. The evolution

of the number of dams and the technical development
in the earth dam design are discussed. A judgement on the
actual knowledge followed by some remarks concerning
the future evolution concludes the paper.

Les réponses aux deux questions pour qui et pour quoi
devront montrer l'intérêt que l'homme a d'influencer les

cours d'eau par des barrages. L'analyse de cet intérêt me
semble particulièrement justifiée aujourd'hui en Suisse, où

une société de consommateurs profite journellement des
progrès techniques, tout en s'opposant à une poursuite
mesurée des types de projets qui ont déjà fait preuve de
leur utilité.
Mais la réalisation des barrages n'est pas seulement une
fonction des besoins de l'homme. En effet, il a fallu que
des ingénieurs inventent des techniques de réalisation et
élaborent des méthodes d'analyse pour garantir ia réussite
des ouvrages. L'évolution dans le domaine des barrages
est particulièrement intéressante et typique pour démontrer

la démarche de l'ingénieur civil. J'aimerais donc ajouter,

dans une deuxième partie de mon exposé au «pour qui
et pour quoi», le «comment». Ceci me permettra d'esquisser,

en prenant pour exemple de barrages les digues, les

Figure 1. Hauteur de quelques ouvrages de génie civil.
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Figure 3. Débits moyens mensuels d'un cours d'eau.
1979 1980

progrès faits dans la construction de ces ouvrages, dont
les plus hauts comptent parmi les constructions les plus
imposantes jamais réalisées par l'homme (figure 1

Malgré le développement remarquable constaté au 20e
siècle dans le domaine des barrages, un grand nombre de

problèmes attendent encore leurs solutions. La partie
finale de cette leçon fera donc mention des plus importantes

questions à résoudre et montrera que l'enseignement,
dans ce domaine, n'est pas une simple transmission de
règles et de formules éprouvées, mais aussi une motivation
pour chercher des réponses aux points encore ouverts.

L'eau - prospérité et menace
Il est sans doute oiseux de démontrer ici l'importance de
l'eau pour l'existence de l'homme, de la faune et de la
flore. Mais il importe de se rendre compte de quelles quantités

- notamment en eau douce de surface - l'on dispose
sur notre globe. La figure 2 montre de quel faible pourcentage

du volume total de l'eau il s'agit.
Une population mondiale en augmentation, avec des
besoins en eau croissants et une pollution alarmante de nos
eaux douces de surfaces, demande qu'un soin particulier
soit apporté à cette matière première si précieuse.
L'eau douce de surface, notamment les précipitations et
les écoulements dans les cours d'eau en résultant,
présente deux caractéristiques bien particulières:

Figure 2. Répartition de l'eau sur le globe.

eau salee des oceans
97. 4 %

1.35 10
9 km3

Pyramide de

Kheops
Barrage poids Tour Eiffel
Grande Dixence

Digue de Rogun(USSR)
(Projet

I g lace /
2% /

27.7.10® km3 /
eau douce I

0.6 %
8.32.10W^X' volume d'eau total

100%

eau souterraine 0.58%/ 8.04ekm3

eau douce de surface
0. 0 2°/.

«wasser, energie, luft-eau, énergie, air» 75. Jahrgang, 1983, Heft 9, CH-5401 Baden 215



- forte variation de la quantité disponible d'un point du

giobe à l'autre;
- forte variation du débit dans les cours d'eau en fonction
du temps.
Une observation du débit écoulé en un point donné d'une
rivière nous montre des périodes de basses eaux, suivies
de périodes riches en eau avec des pointes occasionnelles

(figure 3).
Les conséquences de cette irrégularité dans la disponibilité

de l'eau sont évidentes. En périodes sèches, sans
précipitations sous forme de pluie, les cours d'eau présentent
un apport minimal qui risque de compromettre l'alimentation

en eau potable, la production des aliments, la
transformation en énergie ou la navigation. En période
pluvieuse ou de forte fonte de neige par contre, la surabondance

en eau menace les terres occupées par l'homme.
Mais la pénurie ou le surplus ne sont pas les seules
conséquences de l'eau s'écoulant dans les rivières. L'effet
perpétuel du ruissellement de l'eau a produit et continue de
produire des érosions superficielles, modifiant ainsi la
topographie des bassins versants et la forme des lits.
Ces derniers sont particulièrement affectés par l'érosion
sur les tronçons de forte pente d'une part et par l'ensablement

des tronçons à faible pente d'autre part. L'énergie
potentielle, inhérente à l'eau dans les rivières, conduisant
à l'érosion et au transport de matières solides, offre par
contre la possibilité de transformation en énergie électrique.

Cet aspect du contrôle des cours d'eau est particulièrement

connu dans nos régions mais ne figure pas forcément

au premier rang dans d'autres régions à climats
différents.

Dans cette variation de la disponibilité de l'eau, les lacs
naturels et artificiels jouent un rôle particulièrement
favorable. Ils constituent tout d'abord une réserve d'eau importante

que l'on peut utiliser pendant les périodes sèches,
mais jouent également un rôle d'amortissement au cours
des crues.
En effet, le débit croissant à l'entrée du lac ne peut pas
faire augmenter le débit sortant du lac sans que le plan
d'eau de ce dernier ne s'élève. Cette augmentation du
plan d'eau absorbe, selon la surface du lac, une quantité
d'eau de crue plus ou moins importante et protège ainsi la

vallée à l'aval du lac des conséquences des pointes de
crues (figure 4).
L'utilisation que l'on peut faire des réservoirs permet de

N nombre des barrages dépassant 15 m de hauteur
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Figure 4. Effet d'amortissement d'un lac en cas de crue.
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les classer schématiquement dans les deux grandes
catégories suivantes (figure 5):

- Protection (contre l'excédent et la pénurie)

- Production (y compris les transports)
Passant en revue les effets favorables des réservoirs, il

n'est guère étonnant que l'homme, depuis longtemps, ait
cherché à créer des lacs artificiels au moyen de barrages.
Le premier témoin de l'esprit d'entrepreneur de l'homme
se trouve en Egypte où quelque part entre 2950 et 2750
avant J.-C. une digue d'une hauteur d'environ 11 m a été
réalisée pour stocker de l'eau potable. On sait que cette
digue (portant le nom Sadd-el-Kafara) n'a duré qu'un
temps très limité, comme d'ailleurs beaucoup d'autres
ouvrages de ce type dans l'Antiquité. Néanmoins la digue de
Marib, au Yémen du Nord d'aujourd'hui, a duré plus de
800 ans, avant d'être détruite par une crue exceptionnelle
en 575 de notre ère.
Il a fallu attendre pratiquement le 20e siècle pour que
l'homme crée les outils scientifiques qui lui permirent de
comprendre les échecs et par conséquent de faire mieux.
Mais c'est aussi le 20e siècle qui, avec la forte croissance
de la population et l'industrialisation, a apporté un réel
essor dans la construction des barrages, comme le montre la

figure 6. Deux choses sont remarquables sur cette figure :

- la Suisse a réalisé en moins d'un siècle la majeure partie
de ses barrages, dont quelques-uns étaient des ouvrages
pionniers;
- sur le plan mondial, le besoin en barrages de retenue
est encore très grand, notamment dans les pays en voie de
développement.
En effet, le début d'un développement, dans un pays ou
une région, nécessite toujours une certaine sécurité dans
l'alimentation en eau douce, dans la protection contre les
inondations et très souvent dans la disponibilité d'énergie
électrique. La Suisse a bien senti l'activité croissante dans
le domaine des barrages sur le plan mondial. En effet, malgré

la forte réduction dans la réalisation des barrages chez
nous, le nombre des ingénieurs occupés en Suisse dans
ce secteur a augmenté. A certains moments le besoin était
même si important que le recrutement a dû s'étendre au-
delà de nos frontières.
Mais une fois que le développement commence à porter
ses fruits, le besoin de se protéger contre les caprices de
la nature ou le besoin en énergie deviennent encore
accrus. Il n'est donc pas étonnant que l'augmentation importante

du nombre total des barrages entre 1975 et 1977
(dernières années de la statistique CIGB, Commission
Internationale des Grands Barrages, disponible) est encore
due aux pays industrialisés (figure 7).
Le nombre impressionnant de barrages réalisés dans le

monde entier nécessite une courte analyse. Le registre
mondial établi en 1962 permet un classement par type de

barrage, ce qui est représenté à la figure 8. Le pourcentage

élevé des digues par rapport aux barrages en béton
est frappant et donne un indice à l'enseignant du poids à

donner dans ses cours à chaque type de barrages. Notons
encore que l'évolution après 1962, date du registre, laisse

supposer que les digues prennent encore davantage
d'importance.

Ce n'est donc pas par hasard que j'aimerais examiner
maintenant un peu plus en détail ce type de barrage.

Défi de construire des barrages, hier et aujourd'hui
Un grand nombre de digues réalisées avant notre siècle
étaient des digues construites avec un seul matériau.
Encore en 1907, le ministère de l'agriculture de Prusse dans
ses prescriptions concernant la réalisation des digues ne

connaissait qu'un seul matériau de construction. Il faut
pourtant préciser que l'étude des anciens profils des
digues montre bien que le besoin d'un certain zonage a été
ressenti assez tôt déjà. D'une part il a fallu protéger la
surface des digues, notamment la partie en contact avec
l'eau, contre l'effet des érosions superficielles et d'autre
part le besoin d'une zone peu perméable et stable contre
l'érosion interne était reconnu. Ainsi des solutions assez
originales ont été réalisées au 16e ou 18e siècle par exemple

en Allemagne comme le montre la figure 9.
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Figure 8. Répartition des barrages par type.
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Figure 9. Exemples de digues.
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forme quelconque

H+--—

sécurité F —1—(forme simplifiée)
tm

Figure 10. Différentes surfaces de rupture admises.

Pour des raisons tout à fait évidentes, l'utilisation de matériaux

organiques ou de tôles en acier n'a pas duré
longtemps, mais la disposition d'un élément peu perméable,
soit à la surface amont ou quelque part entre celle-là et le

centre de la digue, est restée jusqu'à nos jours.
En ce qui concerne l'inclinaison des pentes amont
respectivement aval des digues, éléments essentiels pour garantir

la stabilité des ouvrages, il est surprenant de constater
qu'il a fallu attendre les années 30 pour disposer des outils
nécessaires au dimensionnement.
Pourtant un modèle mathématique permettant l'analyse de
la stabilité dans un massif constitué de matériaux meubles,
naturels ou remblayés a été présenté en 1916 déjà en
Suède pour un mur de quai. Mais les caractéristiques des
matériaux à considérer, notamment la résistance au
cisaillement et les pressions interstitielles dans la surface de
glissement admise, étaient encore très mal connues. Il a

fallu élaborer tout d'abord les instruments et outils de
laboratoire pour analyser les propriétés des matériaux.
La méthode de calcul qui s'est établie ensuite (figure 10) et
qui s'est conservée dans son principe jusqu'à nos jours
compare, le long d'une surface de rupture admise, les forces

stabilisantes maximales possibles avec les forces
motrices effectives. Leur quotient est appelé facteur de sécurité

F.

Pour la recherche d'un profil de digue stable, les pentes
extérieures sont modifiées jusqu'à ce que la surface de

rupture admise la plus défavorable nous donne un facteur
F égal à une valeur admissible préconisée au préalable. A

partir de 1960, les ordinateurs toujours plus rapides et

puissants ont largement facilité ces calculs et un grand

Photo 2. Lac artificiel avec évacuateur, particulièrement

conçu pour l'amortissement des crues
(Photo de l'auteur).

nombre de digues, qui donnent entière satisfaction, ont
été dimensionnées de cette façon.
Mais que signifient ce modèle mathématique, ces
caractéristiques des matériaux déterminés en laboratoire et que
signifie finalement ce coefficient de sécurité F?Toutes ces
questions m'amènent à la dernière partie de mon exposé,
touchant quelques problèmes actuels dans ce domaine.

Invitation à l'innovation

Commençant par le modèle mathématique il faut tout de
suite remarquer que le mouvement de la masse, au-dessus
de la surface de glissement admise, n'est pas uniforme.
Cette imprécision du modèle vient du fait que les déformations

des matériaux ne sont pas considérées. Pourtant on
sait que de telles déformations ont lieu bien avant qu'un
éventuel glissement ne se manifeste. Elles dépendent des

Figure 11. Relation probabilité P— sécurité F.

modèle: fonction:

c1 + tg p '( a - u

Valeurs aléatoires:

c'IkN/m2] tg 6' u[kN/m2|

X
I 2 20 0.50 40

<Vr 8 0.02 20
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Photo 1. Lac naturel en Afghanistan formant son propre barrage par décantation

de chaux (Photo Dr Hager).
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Photo 3. Lac artificiel pour l'irrigation et la protection contre les crues (Photo de l'auteur).

propriétés mécaniques des matériaux, de la pente de la

digue et des influences extérieures. Comme un facteur de
sécurité F ne peut pas se mesurer pour une digue, mais

que les déformations par contre sont faciles à obtenir, il

serait beaucoup plus judicieux de créer des critères de
déformations à la place des facteurs de sécurité peu significatifs.

Une récente thèse de notre école, élaborée dans le

domaine de la mécanique des roches, vise d'ailleurs déjà
cette direction.
Dans le domaine des matériaux, les efforts actuels tendent
à mieux en décrire les caractéristiques. Une propriété
particulière est insuffisamment définie par une seule valeur,
par exemple la moyenne de l'angle de frottement interne.
Chaque caractéristique est en réalité une valeur aléatoire
qui peut être décrite par le biais de distribution. Il s'agit
donc de trouver la distribution de la probabilité d'une fonction

à plusieurs variables aléatoires, dans notre cas
l'expression de la sécurité F. La figure 11 donne les résultats
d'un exemple simplifié, montrant l'influence remarquable
de la dispersion des propriétés mécaniques sur la probabilité

de rupture.
Ces méthodes probabilistes facilitent donc le jugement
des matériaux et mettent en évidence - par la probabilité
de rupture résultant des calculs - que le soin dans le choix
et la mise en place des matériaux sont bien justifiés et
contribuent, dans une large mesure, à la sécurité de
l'ouvrage.

Finalement il faut encore mentionner l'analyse des digues
sous l'effet des tremblements de terre. Dans ce domaine il

reste encore une longue distance à parcourir avant que
des méthodes rationnelles soient devenues intelligibles à
la majorité des ingénieurs.
La connaissance des lois de contraintes - déformations,
sous sollicitation dynamique, est indispensable. Si les ins¬

tallations de laboratoire correspondantes font défaut, des
progrès dans ce domaine sont difficilement réalisables.
Si nous passons en revue ces nombreux points où la
recherche doit encore approfondir et compléter nos
connaissances et si nous nous rendons compte du fait que
la réalisation de digues importantes continue jour après
jour, nous ne pouvons pas éluder la question de la tâche
et de la mission primordiale de l'ingénieur. En effet, il lui
incombe de réaliser et de concrétiser tout d'abord ses
idées, se basant sur son expérience et son intuition. Les

ouvrages sont donc le moteur de la stimulation pour tout
progrès technique et scientifique. Mais pour en arriver là,

l'ingénieur doit manifester un esprit d'entrepreneur associé

à un profond sentiment de responsabilité.
Si l'école arrive à montrer ce chemin aux futurs ingénieurs
du génie civil, elle a bien rempli sa mission d'enseignement.

Leçon inaugurale présentée le 10 juin 1983 par Richard Sinniger, professeur,
Chaire de constructions hydrauliques (CCH), Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne, Département de génie civil, CH-1015 Lausanne-Ecublens.
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220 «wasser, energie, luft-eau, énergie, air» 75. Jahrgang, 1983, Heft 9, CH-5401 Baden
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