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Plan de !'arc de crête à la cote 98, portant 
les lettres B à P qui désignent les joints 
entre les plots de la voûte (un sur deux 
seulement), et les déformations mesurées 
aux dates A B C et D (voir Fig. 4) (Mary, 
1968, Fig. 23). 
Plan-view of the arch at el. 98, showing the 
letters B to P (names of the joints between 
monoliths, one of two only) and displacements 
measured at days A B C D (see Fig. 4) (Mary, 
1968, Fig. 23) 

Graphique de remplissage de 1952 à 1959, 
avec un agrandissement pour les derniers 
jours : 4,5 m en 3 jours (soit 1,7 10- 5 mis en 
moyenne) ; les cinq petits crans négatifs 
signalent des baisses de niveau par 
ouverture de la vanne de vidange ; les 
quatre triangles situent les opérations 
d'auscultation topographique (dates A-B
C-D de la figure 3). 
Graph of filling up from 1952 to 1959, with an 
enlargement for the last days : 4.5 m in 3 days 
(average 1.710- 5m/s); fïve little indentations mark 
openings of Llle !Jollorn outlet ; four triangles 
point the times of geodesic measurements 
(dates A-B-C-D on figure 3). 

nelles de l'automne provoquent alors une montée très 
rapide du 30 novembre au 2 décembre, jusqu'à quelques 
centimètres sous le seuil déversant. En effet l'exploitant 
a laissé la vanne fermée afin de protéger le chantier du 
pont de l'autoroute en activité à moins d'un kilomètre à 
l'aval (contrairement à la consigne de ne pas dépasser 
la retenue normale). Après une réunion des autorités 
concernées sur le site du barrage dans l'après-midi du 
2 décembre, la vanne est finalement ouverte à 18 h, mais 
le niveau n'a que légèrement baissé lorsque le barrage 
disparaît à 21 h 10. 

Premières constatations 
L'examen des lieux (Figs. 5 à 94) montre qu'une 

partie du barrage subsiste en rive droite et en fond 
de vallée, presque jusqu'au joint K. Au pied aval, le 
bassin a disparu, laissant place à une large fosse à la 
cote 35 (d'après les coupes dans Mary, 1968), et en rive 
gauche un grand volume de terrain de fondation a été 
emporté avec l'ensemble des plots de béton (40 000 m3 

141 Photos de Joseph Duffaut (J.O.), envoyé sur place par le ministre 
des 1\'avaux publics dès le 3 décembre en qualité de chef du ser
vice technique de l'électricité et des grands barrnges, qui a fait partie 
ensuite de la Commission d'enquête administrative dont la première 
visite a eu lieu le 20 décembre et de Pierre Duffaut (P.D.) qui a visité le 
site au printemps 1960, avant d'hériter des photos paternelles, et d'en 
prendre lui-même lors des nombreuses visites effectuées depuis. 

Fict's' • La rive droite du barrage est découpée en 
escaliers suivant les joints de construction 
et les reprises de bétonnage ; la photo, 
P.D. du printemps 1960, montre le rocher 
nettoyé par le déplacement de l'eau ; la 
flèche indique la même faille que sur la 
figure 6. 
The right bank remains of the dam are eut in 
stairs along construction joints and levels of 
pourinq concrete; photo by P.D. in spring 1960 
showing the rock cleaned up by the flow of 
water ; the arrow shows the same fault as on 
figure 6. 



Trait caractéristique de la rive gauche, le dièdre excavé au pied du 
barrage et le bloc de culée qui y est tombé; à l'extrême droite s'ouvre 
la galerie creusée pour les essais au vérin (on voit aussi de part et 
d'autre la trace de l'aqueduc romain de Fréjus, à la cote 53) (photo P.D., 
printemps 1960). 
Characteristic feature of the left bank, the dihedron excavated at the dam foot 
and the concrete block fallen inside from the thrust block ; at right opens the 
adit for jack tests (remains of the roman aqueduct keep visible upstream and 
downstream at el. 53) (photo P.D., spring 1960). 

Les deux principaux blocs de béton, transportés à plus de 500 m, 
montrant le rocher attenant au béton (photo J.D. du 20/12/59). 
Two main concrete blocks, carried away more than 500 m, showing the rock 
sticking on their basal concrete surface (photo J.D. of 20/12/59). 

environ). Ce volume manquant (Fig. 6) est décrit sché
matiquement comme un dièdre, dont la face aval est un 
plan de faille caractérisé, lisse et strié, la face amont un 
ensemble de déchirures suivant des surfaces de folia
tion irrégulières (plutôt que des failles comme il a pu 
être écrit). Le premier plot PQ de la culée est tombé 
au creux de ce dièdre en restant solidaire d'une petite 
partie du mur en aile. 

La surface de la faille ainsi mise en évidence a une 
direction perpendiculaire à la vallée ; on la retrouve au 
pied de la rive droite (Figs. 5 et 8) ; son pendage de 40° 
environ la fait passer à 20 m de profondeur sous le bar
rage (comme il apparaît sur les figures 10 et 15). 

La vallée à l'aval est parsemée d'énormes blocs de 
béton, accumulés à l'amont de chaque coude, dont les 
principaux ont pu être identifiés. Les bases de plots 9 
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PRESSION APPl.IQUEE • 

PRESSION HYDROSTATIQUE TOTALE 

Schéma du « barrage n supplémentaire 
provoqué au sein du terrain par la 
diminution de sa perméabilité sous l'effet 
de la poussée du barrage : la résultante de 
la pression dans la foliation est susceptible 
de chasser le dièdre le long de la faille 
(d'après Mary, 1968). 
Diagram showing that the hydrostatic pressure 
inside the foliation against the extra cc dam ii 

built inside the ground by the decrease of its 
permeability induced by the dam thrust may push 
the clihedron along the fault (after Mary 1968). 

prenant pour le rocher un module de l'ordre de la moi
tié de celui du béton. On s'accommodait de modules 
diminuant du pied des versants vers le haut, puisque la 

rigidité des barrages diminuait aussi. Après la rupture 
du rocher de Malpasset, les ingénieurs se sont parta
gés en deux groupes suivant l'importance attribuée à 
la déformabilité du terrain: ce rocher était-il trop mou, 
comme quelques voix le dénonçaient ? Alors qu'une 
majorité penchait pour ne trouver aucun inconvénient 
à cette grande déformabilité. Mary (1968) écrit que 
la valeur déduite cc du déplacement radial du pied de 
l'ouvrage sous l'action de l'effort tranchant des conso
les se situerait aux environs de 10 000 bars (1 000 MPa) 
et peut-être moins JJ et conclut que cc ce module est 
faible JJ. Cette valeur, déduite d'un calcul effectué par 
COB, est rappelée à Purdue par Post et Bonazzi (1987). 
D'après Bellier (1967) on avait pris un rapport dix pour 
le calcul de la voûte de Malpasset, et la réalité était pro
bablement au-delà. 

Cette déformabilité a d'ailleurs une conséquence qui 
ne met pas en cause la façon de travailler de la struc
ture du barrage : sous la poussée de l'eau, tout barrage 
avance en comprimant sa fondation à l'aval, et avance 
d'autant plus (à hauteur d'eau égale) que le module du 
rocher est plus faible. Faute de résister à un allonge
ment, le massif rocheux situé à l'amont immédiat ne 
suit pas le barrage, ce qui se traduit par l'ouverture 
d'une ou plusieurs fissures. Ce phénomène, qui passe 
inaperçu lorsque la fondation est rigide même pour de 
hauts barrages (des ouvertures millimétriques ont été 
mesurées à Vouglans grâce à une auscultation spécia
lement mise au point) et aussi sous les barrages poids, 
toujours épais, en béton ou davantage encore en rem
blais, prend de l'importance à Malpasset, où l'avancée 
du barrage a dépassé le centimètre en clé sous une 
charge encore partielle, et il peut expliquer l'ouverture 
finale de plusieurs décimètres de la crevasse découverte 
au pied amont des plots de rive droite, après la rotation 
en bloc du barrage. Comme la déformabilité était plus 
grande en rive gauche, une crevasse plus large encore 
a dû s'y ouvrir (favorisée par la direction des surfaces 
de foliation, et en accord avec la rotation d'ensemble) 

Données principales des barrages français de la figure 14, dans le même ordre. 
Main data on French dams of figure 14, in the same order. 

Laparan 1985 Aston Ariège granite voûte 106 EDF 

Tignes 1952 Isère Savoie quartzite voûte 180 EDF 

Monteynard 1963 Drac Isère calcaire voûte 155 EDF 

Vouglans 1968 Ain Ain calcaire voûte 130 EDF 

Laouzas 1965 Vèbre Tarn granite voûte 52 EDF 

Puylaurent 1996 Chassezac Lozère granite voûte 73 EDF 

Sainte-Croix 1974 Verdon Alpes-H.-Prov. calcaire voûte 95 EDF 

Villefort 1965 Altier Lozère granite voûte 75 EDF 

Gréoux 1967 Verdon Alpes-H.-Prov. calcaire enrochements 67 EDF 

Gittaz (la) 1967 Gittaz Savoie gneiss poids 67 EDF 

Candes 1967 R. de Candes Lot granite poids 54 EDF 

Gage II (le) '1967 Gage Ardèche granite voûte 42 EDF 

Roujanel (le) 1965 Borne Ardèche gneiss voûte 57 EDF 

Saint-Cassien 1966 Biançon Alpes-Mmes gneiss enrochements 66 EDF 

Vinça 1977 Têt Pyrénées-Or. granite poids 60 Pyr.-Or. 

Besserve 1968 Sioule Allier gneiss enrochements 68 EDF 

14 
Malpasset 1954 Reyran Var gneiss voûte 60 Var 
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f(G. ~<! A gauche, définition des forces agissant sur un bloc tétraédrique 
ABC : W poids, Q poussée de l'eau du réservoir, U1, U2, U3 sous
pressions sur les faces P1, P2, P3 ; à droite, abaque graduée en angle 
de frottement sur permettant de discuter les frottements et les sous
pressions sur chacune des trois faces internes (Londe, 1965). 
Left, forces acting on a tetrahedral black ABC : W weight, Q thrust from 
reservoir water ; Ut U2, U3 uplift pressures on faces P1, PZ, P3 ; right abacus 
qraduated along friction angles permitting to discuss friction and uplift upon 
each of three faces (Londe, '1965). 

(a) 

\ \ 
\ ' /?\\ 
CD\ t0 10 

( b) 

Positions respectives recommandées du 
voile de drainage (4) et du voile d'injection 
(3), d'après Londe 1993, (a) en élévation et 
(b) en plan; (1) désigne la zone en extension 
à l'amont immédiat de la fondation, (2) 
barrage interne créé par la compression, 
(5) les lignes de courant de l'écoulement/ 
autour du barrage. 
Respective positions recommended for drain 
curtain (4) and grout curtain (3), after Londe '1993, 
(a) vertical and (b) horizontal cross sections ; 
('l) clesignates the extension zone immecliately 
upstream of clam foundation, (2) internai clam 
caused by compression, (5) flow lines arouncl 
the clam founclation. 

remplacés (le Gage, Ardèche), exploités à un niveau 
très bas (Beauregard, en Italie) ou abandonnés (Piney, 
Loire ; Bromme, Cantal). Avant de succomber à la 
maladie qui le minait André Coyne a procédé à une 
révision de toutes les voûtes en construction et en pro
jet, et il a laissé à Pierre Londe !'obligation de com
prendre pourquoi, pour la première fois au monde, 
une voûte pas particulièrement audacieuse avait pu 
tromper la confiance de ses constructeurs. Sa dispari
tion dans l'année 1960 a conduit le tribunal à inculper 
l'ingénieur du Génie rural du Var, et elle l'a relaxé cinq 
ans plus tard en admettant avec la grande majorité des 
19 experts que les éléments qui ont conduit à la rupture 
étaient imprévisibles: la Nature avait tendu un double 
piège, sur les qualités d'une roche bien différente de 
celles des sites des autres régions de France, et sur la 

structure des surfaces de discontinuités, un piège qui 
aurait très probablement trompé tous les spécialistes 
de l'époque ; la sauvegarde du chantier du pont de 
l'autoroute face à une pluviosité exceptionnelle avait 
faussé la prise de décision; et l'organisation des servi
ces de l'État avait été défaillante du début à la fin puis
que aucun contrôle sérieux ne s'exerçait alors sur les 
barrages non destinés à la production d'électricité. 

La législation a été profondément modifiée à cet 
égard et un comité technique permanent est chargé 
depuis de contrôler tous les barrages de plus de 15 m, 
du projet à l'exploitation. 

les suites scientifiques 
Les ingénieurs ont compris d'abord qu'il fallait 

apporter davantage d'attention aux surfaces de dis
continuité des massifs rocheux et ils ont longuement 
discuté les avantages et inconvénients respectifs des 
dispositifs destinés à l'étanchéité et au drainage des 
massifs de fondation : le drainage n'était systémati
que qu'au pied des barrages poids; il a été ajouté à 
maints barrages voûtes en service, souvent après des 
mesures qui montraient la réalité de sous-pressions 
dans le terrain à l'aval du barrage ; il convient de 
le placer le plus à l'amont possible, parfois à partir 
d'une galerie intérieure à la base d'une voûte (Fig. 
17). Ce rr voile JJ de drainage justifié par la stabilité de 
l'ouvrage a pris davantage d'importance que le voile 
d'étanchéité classique, destiné à limiter les fuites du 
réservoir. Pour !'exploitant il implique surveillance et 
entretien car l'évolution naturelle des drains est sou
vent le colmatage. Rappelons qu'il n'y avait à Mal
passet, pas plus que sur les barrages-voûtes d'avant 
1960, aucun drain ni piézomètre en fondation; les 
concepts même de sous-pression et de voile de drai
nage n'étaient pas appliqués aux appuis des barra
ges-voütes à cette époque. 

C'est naturellement la communauté des ingénieurs 
en barrages qui a réagi la première au niveau interna
tional, la CIGB, Commission internationale des grands 
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