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Technique de la construction des Barrages en pierres

lancées dans l'eau courante

CH. BLANCHET, E. 1. H.
Ingénieur aux Ateliers Neyret-Beylier et Piccard-Pictet
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CHAPITRE III

TECHNIQUE PARTKCUUERE
DE CONSTRUCTION AVEC

DES MATERIAUX TOUT-VENANT

COUPURE DU RHONE A GENISSIAT

A VANT-PRûPûS

Nous avons exposé, préeédemmenl, les faits
essentiels relatifs à la eonstructioll de massifs
en pierres triées (pierres honlOgènes en grosseur)

Photo fit. M'>ld:,LJo: Ht";DUIT AU 1140. VUE DE
,\,VANT COt:J'CllE. (lN J\l·grll,,:()l'l' [,ES llEUX (;,\LEltIES, LE" po:..;'!'

CELUI n'AVALMANQlJE.

que l'on jette dans le eourant d'eau à ba'rrer, de
manière à élever p'rogressivement la erête du
massif uniformément Sur toute la la'rgeur du
courant, suivant la méthode préeonisée par
1V1. ISBAcH, Di'recteur du Laboratoire Hydrau­
lique de Moseou (r).

Nous avons ensuite les eonséquences
fùeheuse,s, pour l'élévation du massif, de l'emploi
des matériaux toutcvenant (mélange de pierres.
de grosseurs hétérogènes). NOLIS déerivons main­
tenant une teehnique spédale de eonstruetion
qui eOl'rige et rene! effieaee le triage des maté­
riaux tou t-venant, qui deviennen t alors en
pratique, beaueoup plus intéressants que les
matériaux triés.

Cette teehnique a été élaborée sur les cIiree­
lives de la Cie Nationale du Bhône, au eours de:>
études sur modèle 'réduit de la eoupure et déri­
vation du Bhône à Génissiat qui avaient été
eonfiées au Laboratoire Dauphinois d'Hydrau­
lique « NEYHPIC ».

(1) VoÏ!' h HOllille Blanche n° G. lD4G

Photo 18. - VUE DU CHANTIEII OUVEl\TUHE DE LA

GALEHIE DE DÉHIVATION HD. LES MASSIFS DE COUI'UHE
LES PONTS S{)NT 'l'Bès PEU VlSlBl,ES.
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METHODE DE CONSTRUCTION DU MASSIF

Nous rappelons, tout d'abo'rd, par la fig. 14 (2),

le triageetla répartition des matériaux tout­
venant clans le massif construit normalement.
puis les conséquences de ce triage il savoir que
les gros éléments du tout-venant se soustraient
il l'écoulement et ne jouent qu'un rôle de 'rem­
plissage, tandis que les éléments fins se placcn t
sur la zone adive du massif, qui, de ce fait,
s'allonge beaucoup et s'élôve lleu.

La technique que nous ailons exposer permet
d'inverse'r ces rôles, c'est-il-dire de stabiliser les

(2) Voir LI !louille 1I11ll/c],,, Il'' li. lÜ·tG.

gros éléments dans la zone {f'écoulement et les
{~léments fins dans des zones où ils ne se'rvent
qu'au remplissage et il l'étanchéité.

Pour simplifier, nous exposerons directement
le mode opé'ratoire en ne le justifiant qu'au flil'
eL li mesure de l'exposé.

La construdion comprend trois pha:,es, dont
la derni{'re est la principale.

Premûère phase ou noyau de protection
(fig. 15 ({,photo 12 ({). ,Comme dans les
mélhodes précédentes, on constitUe d'abo'rd le
noyau de protection du lit cie la rivière contre
les at1'ouillemenls eIl jetant des matériaux de
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OIL\SSIF .\VAL PENDA.\'T S,\ PHASE D',\LLO"'GEl\lENT
sur le modèle réduit nu li·Hl (15 a) ct dans la réalit(' (15 b). Remarquer l'effet des herges rugueuses sur les ondulatious

de surface.

16 a MASSIF AVAL TEnj\IINI~
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grosseur intermédiaire entre ceux du lit et le
tout-venant qui se'ra utilisé pour le barrage. Si
ce dernier comprend une assez grande propo'rtion
de maté'riaux analogues en grosseur à ceux du
lit, il ne sera pas nécessaire de donner à ce noyau
de grandes dimensions.

Deuxième phase ou phase d'allonge.
ment (fig. 15 b, photo 12 b). - On jette toujours,
comme p'récédemment, le matériau tout-venant
qui prend successivement la forme des trois pre­
mières configu'rations. On arrête celle opération
lorsque le massif atteint sensiblement la lon­
gueur que doit avoir le massif final, dont le profil
final doit êl're connu à l'avance, soit par calcul,
soit après étude sur modèle. Au cours de cette
opération, s'efl'ectue le triage des maté'riaux déjà
décrit précédemment. La pente de la zone à
écoulement uniforme est faible. La zone de mise
en vitesse se p'résente souvent avec un abais'se-'
ment 'rapide cie la ligne d'eau, suivi de quelques
ondulatioIis. Cette allure de'" la ligne d'eau est
donnée par la difl'érence de constitution de la
surface de la zone de mise en vites'se. La ("rête
est, en efret, formée par des gros blocs peu (1éviés
lors de leur chute dans l'eau, tandis que l'on ne
rencontre les éléments fins qu'un peu plus en
aval. On ccmçoit alors que la granulométrie du
mélange puisse conduire à une certaine dispro­
portion entre l'élévation de la c'rête et la mise
en vitesse nécessaire ~l l'entraînement des maté­
riaux ve'rs l'aval. Ce phénomène n'a, en général,
que très peu d'importance dans la condùite des
O'pérations, cars'j] est une cause d'amo'rce de
brèches, ces dernières n'au'ront pas en général
de graves conséquences avec ce n;ode ~le con~
struction. Il donne à la su'rface de l'eau, un
aspect ondulé caractéristique comme le montrent
les diverses photos.

Troisième phase ou phase d'élévation
(fig. 15 c, photo 12 c). - On utilise alo'rs des
engins spéciaux destinés à empêcher les gros
blocs entraîné,s vers l'aval, de roule'rsur le talus
aval et ainsi de disparaître de la zone active du
massif. Ces engin,s de fo'rmes les plus diverses
peuvent être de deux types suivant qu'ils ofIrent
aux gros blocs des appuis supplémentaires arti­
ficiels ou qu'ils 'p'roduisent un ralentissement de
la vites,se du courant permettant l'arrêt des gros
blocs. C

Pour simplifier l'exposé nous poursuivrons
notre:l:scription en prenant comme exemple les
ralentI,sseurs ou « 'retards » employés pour la
coupure du Rhône à Génissiat. Ces « retards »
sont cO~lstitu~,s pa'r des cornières métalliques
a.s:iemblees SUIvant les arêtes d'un tétraèdre (1).

A un sommet de chaque tétraèdre est attaché
un càble te'rminé lui-même à l'autre extrémité
par une masse métallique .formant corps mort.

L'opération, qui consiste à fai're élever le mas­
sif sans l'allonger, est alors conduite de la
manière suivante: on dispose une premiè're ligne
de tétraèdre's à l'extrémité aval de la zone ~l

écoulement unifo'rme. Pour cela, on jette les
corps morts ,sur le talus amont et ensuite les
tétraèdres en aval de la c'rête du massif, lef;
tétraèdres ,sont emportés par le courant jusqu'au
bout du cable, dont les longueurs ont été préa­
lablement 'réglées pour que les tétraèclres S'alTè­
tent suivant la ligne voulue. :Cette première ligne
de t~~t~'aèdres étant mise en place, on jette des
matenaux tout-venant. Sous l'efret du t'riage,
les gros blocs arrivent à l'aval au droit des tétra­
ècIres, où ilss'a'rrêtent, car les tétraèdres ont été
mis en nombre suffisant pour provoquer le 'ralen­
tissement néces'saire du eou'rant. La zone des
tétraèdres est alors extrêmement rugueuse, car
à.l:1 rugosité du tét'raèdres'ajoute toute la rugo­
sIte des gros blocs; la pente d'équilibre que
prend ceite partie est donc t't'ès forte. Il en
résulte le dépôt sur tout le ;na,s'sif en ambnt
d'une certaine couche de maté'riaux. Cette cou··
che étant formée, on procède à la mise en place
d'une nouvelle ligne de tétraèdres en amont cIe
la p'remière et au lancement d'une nouvelle
quantité de tout-venant. Comme précédemment,
le~ gros élément,s viennent former une pente
raIde au droit des tétraèdres, permettant le
dépôt d'une nouvelle couche de matériaux sur le
massif. On continue ainsi l'opération jusqu'à la
derniè're ligne de tétraèdres que l'on ~ituera un
peu en retrait de la ligne de lancement des blocs.

Le mas,sif, pendant sa phase courante de con­
struction compo'rte donc, en partant de l'aval:

1 0 un lalus aual: celui qui a été obtenu au
cours de la deuxième phase avec les matériaux
tout-venant seuls.

2° une :zone à écoulement uniforme à forle
penle dont la surface très rugueuse est con,sti­
tuée par les tétraèdres et des gros blocs analo­
gues à ceux qui, clans la deuxième phase,
venaient former le talus aval.

3 0 une :zone à écoulement unifome à faible
pente copstituée pat les éléments fins et moyens
du tout-venant triés par grosseur comme ~lans
la deuxième phase.

4" lInezone de mise en /Jitesse semblable à
celle de la deuxième phase.

5" lin lalus amonl toujours formé par les plus
gros blocs qui tombent en amont dela c'rête, cela
si des dispositifs spéciaux n'ont pas été prévus
pour remédie'r à cet inconvénient.

On voit que la zone à forte pente est celle qui
provoque l'élévation du ma,ssiL Celle élévation
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est obtenue gràce à la rugosité des gros éléments
du tout-venant et à l'allongement vers l'amont
de cette ,surface l'ugueuse, à forte pente. Le 'rôle
de l'emplissage est, au conl'raire, joué par les
éléments moyens et fin,s qui forment la zone à
faible pente.

L'art dans la conduite des opérations 'réside
alor,s dans le dosage des lancements des tétra­
èd'res et des matériaux. Chaque ligne de tétra­
èch'es doit, en elIet, permetl're une certaine
élévation, c'est-à-di're le dépôt d'une certainB
couche de matériaux dont il convient de con­
naître le volume.

Les différents profils que p'rend le massif
peuvent être calculés, car les zones à forte et
faible pente du mas,sif sont constituées pa'r des
matériaux que l'on peut considérer comme triés.

Connaissant la granulométrie du tout-venant
et d'après 1e,s volumes nécessaires au talus
amont et aux deux zones à forte et faible pente,
on peut connaître le diamèl':re moyen des maté­
riaux constituant chaque zone' ert faire 1es
calculs du profil en supposant que chaque zone
est constituée uniquement pa'r des matéi'iaux
ayant ces diamètres moyens. On peut avoir une
plus grande précision en faisant plusieurs
approximations successives.

Le nombre de « 'retards » à employer et la
détermination de rugosité p'ropreest plus com­
plexe. On aura intérêt, en géné'ral, ü utiliser un
modèle réduit.

Remarques diverses SUir cette technique
...- La fo'rme prise par le massif est telle que les
conséquenees des amorces de brèches dans la
crête sont bien nloins grandes qu'avec la con:;­
t'ruelion sans cm ploi de « retard,s ».

,,- tout venont 2e, pha,. ~~

.0.·1:...' .. JI'" "'.

Fia. tli

L'ancrage des « retards » permet une meil­
len'I'e résislanee du ma,ssif lors des augmen­
tations de débit ou des abaissements de niveau

'aval. En erret, une forte partie de l'efTort tan­
gentiel Slll,plénlentaire exercé par le courant sur
lem.assi f est alors ahsorhéepar ces anc'rages,
:tandts quc dans la construction o'rdinaire, les
Inatériaux, ft la tinlÎte de leur équilibre, ne
peuvent sUlrpode:r une augmentation cl'efl'o!'t
langentiel, ec qui amène les relnaniemenls ohli­
gatoires dn profil.

",axe de lancement
tde tout venant

Fia. 17

Dans la technique employée dans la cou­
pu're du Rhône, les câhles d'ancrage sont noyés
dans la masse du massif peu après leur mise en
place; ils sont alors protégés contre le choc des
pierres.

- Pour dive'rses raisons, on aura intérêt à
utiliser des câhlessouples très résistants.

- Pour obtenir un meilleur rendemenl du
tout-venant, on peut facilement imaginer un
tremplin de lancement des blocs qui permette
aux plus gros blocs de tomhe'r plus en aval que
1es peti tes (grille inclinée formée de har'reaux
divergents) ; on peut a'rriver ainsi à constituer
le talus amont avec des éléments fins et à avoir
la totalité des gros blocs dans la zone active. Un
résultat sen,siblement analogue sera obtenu avec
deux lignes de lancement des matériaux.

- Divers engins autres que des tét'raèdres
peuvent être employés comme « 'retards », ils
seront, en général, formés pa'r un assemblage
très ajou'ré en fers profilés du commerce ou en
bois. Les mode.s de mise en place et d'ancraO'ete>
peuvent être également t'l'ès clivers.

On peut aussi utiliser des engins qui agissent
non par ralentissement des vitesses, mais par
l'appui qu'ils oft1rent aux gros blocs. La fig. lB
montre un exemple de ce. type d'engin; ce sOIll
des poutres transversales saillantes.

- Le double effet de « ralentisseu'r el appui»
peut également être recherché.

-- Un cas extrême est 'représenté 'par la fig. 17,
la zone à forte pente est constituée uniquement
par les engins eux-nlêrnes,qui dans le cas de la
figure sont de gros hlocs triés. Celle dernière
construction est assez délicate, en raison des
af1'ouiI1ements qui se produisent ü la limite de"
deux zones; elle nécessite de plus une précision
plus grande dans le dosage cIe lancement des
deux catégo'ries de matériaux.

COUPURE DU RHONE A GENISSIAT

Les travaux provisoires d'assèchement du lit
du Hhône, pour la construction du ba'rrage de
Génis.siat comprenaient, après le 'percement de
deux galeries de dérivation souterraines, une dans
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chaque l'ive, la construction d'un massif de cou­
pure destiné il fai're passer le fleuve par ces
galeries. Ce massif serait construit en lançant
des pierres dans le cou]'[mt, il parti'r de l'un des
deux pon ts de service si tués respeelivemen t il
l'emplacement des futurs batardeaux mÎlont ct
aval.

La Compagnie Nationale du Hhône confia
l'étude des p'roblômes hycl l'auliques relati fs il ces
lra"Hux au Laboratoire Dauphinois d'Hydrau­
lique qui, avec l'aide de modèles réduits, entre­
prit d'abord une étude générale de la construc­
tion des massifs en pierres jetées dans le cou­
rant, qui fut bientôt limitée au cadre fixé par les
conditions particuliôres au chantier de Génis­
siat.

Ces conditions étaient essentieI1ement : le
régime du Hhône, la cflpacité d'évacuation des
galeries, les possibilités d'extraction et de trans­
port des matériaux, les dispositions des ponts,
l'espace possible pour les~massifs, etc...

Lep'roblème fut donc préalablement examiné
sous ses aspects les plus divers et ce n'est que
lorsque la date de mise en service des 'galeriës
fut prévue avec assez de précision, qu'un projet
définitif de coupure fut mis au point.

Cette, date fixait, e~l efTet" une des données
essentielles, il savoi'r la gamme des débits pro­
bables du Hhône durant la construction du mas­
sif, sans toutefois en préciser les variations.

Les grandes lignes du projet données par ln
fig. 18 étaient les suivantes :

Deux massifs de coupu're seraient construits
simultanément avant" la mise en service des
galeries et élevés il une cote telle que ces massit';;
émergent lorsqu'on ouvrirait une première gale­
'rie, le débit du Hhône étant 300 m 3/see.

Le, lancement des pierres s'ef1'ectuerait depuis
la borclure aval de chacun des deux ponts.

Les maté'riaux utilisés seraient du tout-venant
(()~50 kg) pour le noyau de la première phas ë

et pour les autres phases des déblais de car­
rière (O-:'WO kg), avec emploi de tétraèdres pour
raidir ln pente et produire une élévation (h'

ni\'(~au suivant la technique dé'crite précédem­
ment. Les tétraèdres de 2.2;) d'arêtes seraient
constitué~s par un assemblage de corniôres ïO/
ïOjï.

Les dimensions du massif aval, prévu par le~;

études sur modèle réduit, étaient : longueur,
GO mètres environ; largeur, 50 m.; hauteur,
au-dessus du lit de la riviè're au moment de
l'ouverture de la première galerie, H môtrcs
envi !'Cm.

La conslruelion du batardeau amont elleeluè(~

avec les mêmes matériaux, mais sans létraèdre,
dcvail répondre il plusieurs buts :

---- utiliser l'énergie du cou'rant d'eau pou,'
la mise en place des matériaux du batardeau
amont: il suffirait, en ell'et, de basculer les maté­
riaux dans le Hhône depuis le pont amont.

- régula'riscr, l'exploiUjlion de la ca',l'iôre,
gagner du temps sur l'achèvement des batar­
deaux, augmenter légè'l'ement la dénivellation
totale entre l'amont et l'aval.

L'époque de la construe!ion faisait p'l'évoir un
débi t du Hhône pouvan t varier de 140 il son
n1'3 / sec. avec un débit moyen prollab1e de 300
nn/sec.

La photo n" 13 montre la disposilion générale
du chantier. Vue de l'amont, on rema'rque : les
entrées des dérivations, les deux ,ponts, la car­
rièresu'r la rive droite, avec ses peIles de char·
gement; le train el sa voie il sens unique se
bouclanl par les rives el des deux ponts il parti,·
desquels les wagonnets éLaient direelement ba:;­
culés dans la riviè're.

Ce projet conçu il partir des études prélimi­
naires, avait été mis au point en délail ave','
l'aide de deux modôles réduits; un moc1(~le e' l

canal vitré sur lequel fut éludié au 1/10" la
construction d'une lranche de chacun des mas­
sifs et un modèle d'ensemble de:, lieux il l'éehePe
1/40 (photo n" 14).

Le mode opératoire complet fut clé' lenll in':'
dans ses moindres détails: formation du noyau
de proteeiion du fond, allongement du ma~:.,if',

Entr~e des lJoleries de d~rivolion

i/
~/ Mossif omont

Fia, 18

masslf 0'101

Sortie des galories de dérivotion

""'~
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dosage des jets de matériaux et tétraèdres, pro··
tection des berges, elTet des arches des ponts.
formation des brôehes, ef1'et des flue/uations de
débi l, etc.

L'exécution réelle des massifs suivit presque
exaetement ees prévisions. Les photos de ta
page 4:3 montrent diverses phases de construction
du massif aval sur le modèle et dans la nature.

Il y eut, au milieu de la phase d'élévation du
massif, une e'rue de (iOO m 3/sec. Comme cela
avait été indiqué très exactement pal' le modèle,
la crète du massif s'est alors écrôtée d'un mètre,
sans que la partie aval subisse de remanie-

ments; de môme des diminutions de débit ont
produit, comme prévu, des allongements du mas­
sif à l'aval.

Finalement, la différence entre le volume des
matériaux utilisés pour la coupure réelle et celui
qu'avait donné le modèle, s'est trouvée ôtre infé­
rieure à l'erreur de mesure de ces volumes.

Le nombre total cles tétraèdres employés, 500
environ, pour le massif et la protection des ber­
ges a été également sensiblement le môme qu~

celui prévu, si l'on y retranche ceux qui, perdus
par rupture des càbles d'ancrage, ont dù ôtre
remplacés.

Au moment de mettre sous presse, nous apprenons la mort de M. René COLOMB,
Diree/eur du Secteur d'Equipement cie l'Eleetricité de France, Arve-Arc.

M. COLOMB avait bien voulu aider La Houille Bl.anche clans son démarrage, et
le numéro de reprise de notre Revue présentait à ses lecteurs, un article sur « La
Reconstruction cie la centrale de Bissorte ~, œuvre personnelle de M. COLOMB, qui
avait tenu à préfacer lui-môme le travail de son collaborateur, M. L. POUSSE, Direc-·
teur des travaux de reconstruction de la centrale.

Dans notre prochain numéro, nous retracerons la vie de celui qui fut et restera
clans nos mémoires, un des plus grands ;réalisateurs de la technique hydraulique
t'ra n~:aise.

Que l\lme BoO COLOMB veu iIl e bien trou ver, ici, l'expression de noS condoléances
ÔUIUCS, et que les collaborateurs de son mari sachent combien nous participons au
deuil qui lcsprive d'un tel chet'.
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