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Le barrage de Serre-Poncon sur la Durance

Etude des Infiltrations

Serre-Poncon dam on the Durance infiltration study

pParR G. SCHNEEBELI

INGENIEUR AU SERVICE DES ETUDES ET RECHERCHES HYDRAULIQUES D’ELECTRICITE DE FRANCE

Le barrage projeté & Serre-Poncon, sur la Du-
rance, est nne digue en terre de plus de 120 m
de haut. 11 est assis sur une épaisseur trés
importante d’alluvions perméables.

La mise au point dun projet « demandé une
élude poussée decs infiltrations a travers lou-
vrage et ses forndations. Des essuis sur modéle
hydraulique a trois dimensions ont permis, de
concert avec des mesures effectuées sur place,
de préciser et de corriger les idées que l'on se
faisqit initialement de I’homogénéité d’'ensem-
ble des alluvions et des circulations privils-
giées au confact du rocher. Les différents
organes du barrage ont éité étudiés par les mé-
thodes d’analogie électrigue, qui se sont révé-
lées trés fructueuses.

L’auteur signoale deux résultuts généraux obte-
nus au cours des études : Pun concerne une
théorie de Dlaction de la capillarité sur les
écoulements de filtration a surface libre, Pnu-~
tre une méthode nouvelle pour le calcul des
écoulements variables.

Le mémoire se termine pur une comparaisorn
des méthodes andlogiques el de Pexpérimenta-
tion sur modéle.

The dam proposed at Serre-Pongon on the Du-
rance is an earth structure more than 120m
high. It is founded on a very deep lager of
permeable alluvinm,

The final design of the project has demanded
e thorough siudy of the infiltrations through
the structure and its foundalions. Tests on «
three dimensional scale model, together wilh
site measurements, have allowed the initial
ideas to be developed and corrected — i.e. the
ideas about the homogeneity of the alluvium
and the free passage in contact with the rock.
The wvarious parts of the dam have been
studied by the mecthods of electrical analogy
which have proved very helpful.

The author announces two general results that
have been obtained during the investigations :
ond is a theory on the action of capillarity in
filtering flows with a free surface, the other
is a new method of calculating variable flows.

The note ends with a comparison of the
methods of analogy and model experiment.

INTRODUCTION

Le projet de Serre-Poncon est trop connu de
lous ceux qui, de prés ou de loin, suivent le dé-
veloppemenl de équipement hydroéiectirique
francais pour que nous ayons a le présenter (*).
Rappelons simplement que dés 1856 le site de
Serre-Pongon avait attiré I'attention des techni-
ciens par les avantages qu’il offre pour la cons-

(*) On trouvera les grandes lignes du projet dans le
numéro de février 1952 de la Revue de la Chambre de
Commerce de Marseille, dans le texte d’une conférence
de M. DeciLrg, Directeur de la Région d’Equipement
Hydraulique Alpes III,

iruction d’'un grand ouvrage régulateur. La réa-
lisation du. projet a cependant paru impossible,
jusqu’a un passé irés récent, en raison de la
grande épaisseur d’alluvions remblayant le ro-
cher qui était alors considéré comme la seule
assise possible du barrage.

La solution retenue par I'Electricité de France
est, on le sait, une digue en terre de plus de
120 m de hant, réalisée avec les alluvions de la
Durance (fig. 1). L’étanchéité est assurée par un
noyau argileux prolongé dans la fondation par
un rideau d’injections.

Article published by SHF and available at RTip-77www-.Shi-Thb.org or Rfip:7//0X.dor.0rg/10. 105 /Thb/ 1955009



http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1955009

Nv spician A/1955

LA HOUILLE BLANCHE

321

740

788

7
780 85,50y

706

..666

- = A s K
Moaterigux extraits dans / 'ezm—J

]

e——Pyils de droinoge

5,28,

. Retenue normale cote 780

2,571

, . . ’ 72 O
Materiaux impermeables
Ky 700

N

666

Fic. 1

Ce projet se distingue de la plupart des grands
barrages en terre existants par Pépaisseur trés
importante des alluvions perméables qui rem-
blaient la vallée rocheuse (la fig. 2 montre une
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coupe de cette vallée au voisinage de I'axe du
barrage). Une étude poussée de la percolation &
travers la digue et ses fondations s’imposait
donc en raison méme de cette particularité.

Les idées directrices de cette étude ont natu-
rellement évolué au cours de l’avancement du
projet. Nous pouvons distinguer trois phases
principales :

-~ L’ETUDE DES FONDATIONS. Le probléme des
fondations avait déja maintes fois con-

LE PROBLEME

En 1951, lorsqu’il fut décidé de procéder a une
étude sur modele hydraulique, Paccent avait été
mis sur le danger que pourraient présenter pour
le barrage les circulations privilégiées que l'on
supposait exister dans des fissures au contact
alluvions-rocher.

e 8O0

duit 4 Yabandon du projet d’un grand bar-
rage & Serre-Poncon. Il semblait donc de-
voir, a priori, présenier les plus grandes
difficultés.

-— L’ETUDE DE LA SECURITE DE LA LiGUE. Etanl
donné la charge d’eau lres importante
(115 m) que supportail Pouvrage, il était
indispensable de tenir compte de Tinci-
dence de la percolation sur sa stabililé.

-— L’ETUDE DE LA DISPOSITION LA PLUS ECONO-
MIQUE DES DIVERS ORGANES DE LA DIGUE ET
EN PARTICULIER DE LA COUPURE. Les préoc-
cupations économiques ont naturellement
pris le premier rang lorsque le projet
était assez avancé et que les dispositions
techniques étaient prises pour assurer une
entiére sécurité a 'ouvrage.

Ces différentes études ont été effectuées par le
Service des Etudes et Recherches Hydrauliques
(’Electricité de France et le Laboratoire Natio-
nal d’'Hydraulique de Chatou, en liaison étroite
avec les Services de "Equipement (R.E.H. Alpes
1ID. Pour les analogies éleciriques, nous avons
bénéficié du précieux concours des Spécialistes
de D'Instlitut Blaise-Pascal; pour les essais d'in-
jection d’isotopes radioactifs de ceux du Service
de Physique et Chimie du Commissariat de
IEnergie Atomique et de la Socié{é Solétanche.

Nous nous proposons, dans cette note, de dé-
crire rapidement ces études et d’en commenter
les résultats.

DES FONDATIONS

L’existence de ces circulations avait été dé-
duite de laccident, survenu en 1913 au fond
d’'une galerie de reconnaissance qui avait été
brutalement envahie par les eaux, ainsi que des
réactions anormales de certains piézométres lors
des essais de pompage en 1950. On craignail
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alors qu’il n’existat tout un systéme de fissures
ouvertes, au voisinage desquelles d'importantes
érosions souterraines pouvaient se produire lors
de Ia mise en charge dui barrage. De telles éro-
sions risquaient non seulement de créer des con-
tournements importants du dispositif d’étan-
chéité, mais pouvaient favoriser la formation de
renards et ainsi compromettire gravement la sé-
curité de la digue.

Ce danger semblait encore aceru par I'hété-
rogénéité de la perméabilité des alluvions. Au
cours de l'importante campagne de reconnais-
sance du site de Serre-Poncon des essais de per-
méabilité locale avaient été exécutés dans de
nombreux sondages traversant les alluvions. Ces
essais ont mis en évidence une grande disper-
sion dans les valeurs des perméabilités qui va-
riaient entre les exirémes dd’environ 1 et
10-*cm/s.

Le probléme des fondations se présentait donc
sous le double aspect : circulations privilégiées
dans le rocher et hétérogénéité des alluvions.

Cette derniére s’explique d’ailleurs fort bien
par le mode de formation du remblai alluvial.
Les matériaux comblant la vallée rocheuse ont,
en effet, été déposés au cours de nombreuses di-
vagations de la Durance, dont on trouve encore a
I'heure actuelle d’excellents exemples. L’alter-
nance des crues et des étiages, la naissance de
bras morts et les changements de lit de la riviére
ont laissé entre les rives rocheuses une masse oli
s’imbriquent les dépots fins et les dépdts gros-
siers. On a parlé de structure lenticulaire et, en
fait, aucune continuité n’a pu étre établie entre
les différentes couches traversées par les son-
dages.

Si la masse des alluvions souffre incontestable-
ment d’une forte hétérogénéité locale, on pouvait
cependant penser qu’a une échelle plus grande elle
retrouverait une homogénéité relative. Cette hy-
pothése d’alluvions « homogénes dans la masse »
semblait d’ailleurs devoir se confirmer aprés
les essais de pompage a grande échelle réalisés.
par Solétanche en 1950. L’interprétation de ces
essais, au cours desquels les rabattements ont
été observés dans de nombreux piézométres ré-
partis dans la vallée & Pemplacement du futur
barrage, a réduit la fourchette des perméabilités
& 10-1--10-2 cm/s environ.

Les premiers essais que nous avons effectués
sur le modele de Serre-Poncon au Laboratoire
de Chatou avaient pour but d’examiner cetie
hypothése.

Ce modéle réalisait & Uéchelle de 1/200, sans
distorsion, la forme de la vallée rocheuse telle
qu’elle avait été déterminée d’aprés les sondages
de reconnaissance. Les alluvions y étaient figu-
rées par un remphssage de sable homogéne,

Nous avons réussi & représenter la nappe sou-
terraine actuelle dans des conditions surpre-
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nantes. La coincidence des lignes phréatiques
obtenues sur le modele et celles qui ont été rele-
vées in sifu est quasiment parfaite, les écarts ne
dépassant guére les erreurs de mesure, sauf au
voisinage immédiat de la limite aval du modéle.
La figure 3 en montre un exemple. Nous avons
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ainsi représenté sur le modéle quatre élats diffé-
rents de la nappe correspondant & des relevés
faits 4 Serre-Poncon.

A la suite de ces essais, nous avons pu conclure
définitivement que les alluvions étaient ¢« homo-
génes dans la masse ». Le profil de la nappe est
uniquement conditionné par la forme de la val-
lée rocheuse. En particulier, la plongée de
celle-ci au droit de P'étroit du Serre de Monge
s’explique par le rétrécissement des sections
d’écoulement. Rien, dans les relevés faits in
situ, ne permet de déceler une hétérogénéité d’en-
semble ou une action quelconque d’un systéme
de circulations privilégiées.

L’é¢tude de ces circulations n’avait cependanl
pas ¢té abandonnée. Avant de relater les essais
qui nous ont finalement permis de nous faire
une idée de leur importance, nous rappellerons
succinctement les phénomeénes qui ont été a
Porigine de lhypothese de leur existence.

Ilya,en premler lieu, Pinondation de la gale-
rie de reconnaissance en 1913. Cette galerie a été
amorcée 2 la cote 613 au fond d’un puits vertical
implanté sur la rive droite de la Durance. On
estimait, &4 1époque, qu’elle devait passer en
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dessous du point le plus bas de la vallée souter-
raine. Au cours des 70 premiers meétres, elle
reste effectivement dans du rocher compact, trés
faiblement diaclasé. A 1'abcisse 71, une fissure
de plafond débite 20 1/s d’eau thermale a 47°.
A partir de la, la roche présente diverses fis-
sures avec dépdts de marne noire et de nombreux
suintements puis, a 75 m du puits, c’est inon-
dation brutale par une venue d’eau estimée &
500 1/s.

En 1950, diverses anomalies ont ¢té observées
lors d’un essai de pompage dans le puits de
1913. 11 a été notamment constaté que le sondage
incliné DV situé dans le rocher sur la rive oppo-
sée de la Durance réagissait avec une rapidité
et une amplitude anormale. Le rapport Solétan-
che, qui rend compte de ces essais, fait remar-
quer que ce sondage est en communication di-
recte avec les fissures du rocher et suggére ainsi
une communication possible, par 'intermédiaire
de ces fissures, entre le D"V et le puits 1913.
11 suffit de regarder la figure 4, qui donne la dis-
position en plan et en coupe du puits et de la
galerie de 1913 ainsi que du sondage D"V, pour
comprendre que s’il existait réellement une telle
communication court-circuitant pour ainsi dire
la vallée et passant notamment en dessous du
profond sillon en coup de sabre qui sépare les
deux rives, beauncoup de craintes étaient justi-
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L’injection d'un colorant, de I’éosine, dans le
sondage D”V ne donna pas de résultats, aucune
trace de ce produit n’ayant pu étre détectée dans
le puits 1913, aprés plus d'une semaine de poni-
page. A la suite de cet échec, les techniciens de
la Société Solétanche proposérent de remplacer
Péosine par des traceurs radioactifs. C’est ainsi
que fut réalisée, dans la semaine du 16 au 23
septembre 1952, I'opération d’injection d’isotopes
radioactifs dans le sondage D”V.

Nous n’insisterons pas sur la réalisation de
cet important essai, au sujet duquel on trouvera
des détails dans Ia communication de M. Houns
el nous nous contenterons des précisions sui-
vantes. L’échec de l'injection d’éosine était df,
ainsi que des essais en laboratoire I'ont montré
par la suite, 4 adsorption de cette substance sur
les alluvions de Serre-Poncon. Les ingénieurs de
IEnergie Atomique se sont donc efforcés de
choisir des isotopes qui subissent le moins pos-
sible cette adsorption (Br.32 et I'3). L’activité
maximum est apparue dans le puits 1913 envi-
ron 60 heures aprés I'injection.

Ce temps de parcours correspond & un chemi-
nement dans les alluvions sur une distance de
60 & 20 metres, suivant Phypolhése faite quant
4 la perméabilité (10—t ou 10—2 cm/s). La forme
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de la courbe d’activité montrait qu’il y avait en-
core une rétention importante, ee qui exelut
Ihypothése d’un circuit hydraulique ne compor-
tant que des fissures ouvertes.

Nous en avons déduit que les fissures du ro-
cher recoupées par le sondage D”V n’étaient pas
en communication directe avec la galerie 1913,
mais débouchaient trés vraisemblablement sur
les parois du sillon. Les systémes de fissures sont
donc purement locaux et ’hypothése d’un sys-
téme général de circulations privilégiées semble
a4 exelure. La réaction du sondage D"V a un
pompage dans le puits 1913 et les autres ano-
malies de méme nature qui ont été observées
s’expliquent alors par la structure feuilletée de
la masse alluviale qui peut donner lieu a des
nappes localement en charge, ainsi que cela a
été effectivement observé au cours de I'étude de
la nappe actuelle.

Abandonnant I’hypothése des circulations pri-
vilégiées, nous avons reconsidéré I'accident sur-
venu en 1913. On sait mainienant que Pextré-
mité de la ‘galerie availt atteint la zone limite
rocher-alluvion. II est donc logique d’expliquer
son inondation par lirruption de l'eau de la

N' spiEciaL A/1955

nappe. Dans cette hypothése, 'extrémité de la
galerie aurait fonctionné comme un drain sou-
mis & quelque 50 metres en charge. En ne suppo-
sant Pexistence dans la zone de contact que d’'un
systéme trés local de fissures permettant d’as-
similer 'extrémité de la galerie & une poche fil-
trante hémisphérique de 2 m de rayon, on peut
calculer le débit qui, pour une perméabilité de
10—t cm/s, est de 630 1/s. Ce chiffre coincide
bien avec le débit d’inondation de la galerie. 11
ne parait donc nullement nécessaire de mainte-
nir hypothése des écoulements privilégiés pour
expliquer I’incident de 1913.

Ceci n’exclut pas la possibilité d’écoulements
dans des fissures du rocher. Le percement de la
galerie en 1913 a bhien montré que de tels écou-
lements existaient. Les eaux thermales, dont la
présence au fond du sillon est reconnue, ne
sauraient d’ailleurs avoir d’autre origine que les
diaclases du rocher. Mais I'importance de ces cir-
culations est faible par rapport 4 I’écoulement
dans les alluvions. Dans la galerie de 1913, le
débit d’eau thermale n’était que de 20 1/s, alors
que le débit provenant, selon toutes les appa-
rences des alluvions, a été, a conditions de
charge égales, de l'ordre de 500 1/s.

L’ETUDE DE LA SECURITE DE LA DIGUE

L’action de 'eau interstitielle sur la stabilité
d’'un massif de terre présente deux aspects qui
sonl d’ailleurs liés; d’une part, 'eav intervient
par ses gradients de pression qui se superposent
en quelque sorte aux forces massiques, d’anire
part, il ne faut tenir compte que de la « pres-
sion effective » (pression totale diminuée de la
pression de I'eau interstitielle) dans le calcul de
la résistance au glissement. Parmi toutes les mé-
thodes existantes d’analyse de la stabilité des
ouvrages en terre, 'Equipement n’a retenu que
celles qui tiennent compte des pressions de U'eau
interstitielle.

Pour les appliquer a Serre-Poncon, il fallait
donc connaitre la répartition des pressions dans
la digue et les alluvions sousjacentes. Noire role
¢tait de fournir ces données a la Région d’Equi-
pement.

Toutes les méthodes actuellement connues
d’analyse de la stabilité d’une digue ne concer-
nent que des étals de contraintes plans, Il était
donc logique de ramener &4 deux dimensions seu-
lement les écoulements de filtration étudiés. Dans
ces conditions, les méthodes d’analogie électrique
devaient nous fournir des résultats beaucoup
plus rapidement que le modéle hydraulique. Nous
avons ntilisé un résean de résistances, Celui-ci
permettait de tenir compte trés facilement des

zones de perméabilité différentes. La théorie des
réseaux a été exposée par M. HUARD DE LA MARRE
dans une Communication faite a4 la S.H.F. en
1952 (*). Nous n’y reviendrons pas. La figure 5
montre, 4 titre d’exemple, I'un des résuliats ob-
tenus. Il est relatif & I"écoulement a retenue
pleine. On remarquera que le rétrécissement du
sillon a été représenté par une zone de perméa-
bilit¢é plus faible. Des essais correspondants,
faits sur le modéle hydraulique, tenaient compte
de la troisiéine dimension: ils confirmaient qua-
litativement ceux du réseau.

En vue de Panalyse de la stabilité de la re-
charge amont de la digue, nous avons dit étudier
¢galement 'écoulement variable, qui a lien dans
la recharge amont, au cours d’une vidange de la
retenue.

En effet, il s’établit, au cours dune vi-
dange, un décalage entre la ligne de saturation
dans la digue et le plan d’eau de Ja relenue. Ce
décalage, qui est d’autant plus important que la
perméabilité est plus faible, provoque une
« poussée au vide » qui peut étre fatale pour la

(*) P. Huarp pE 1a MARRE. — « Nouvelle méthodes
pour le caleul expérimental des écoulements dans les
massifs poreux. » La Houille Blanche, n° A/1958.
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tenue du talus. L’écoulement le plus dangereux
s’établit en fin de vidange.

La détermination des positions successives de
la surface libre dans la recharge aval, dont dé-
pend finalement I'écoulement en fin de vidange,
a pu étre faite a I'aide du réseau électrique grace
au succes d’une étude générale que nous avions
entreprise depuis quelque temps déja en colla-
boration avec M. HUARD DE LA MARRE de 'Ins-
titut Blaise-Pascal. La méthode utilisée a fait
Pobjet d'une Communication antérieure (*). La

(*) G. ScuneeBeLl et P. Huarp pE LA MaRRE. « Nou-
velles méthodes de calcul pratique des écoulements de
filtration non permanents en surface libre. » Mémoire
présenté an Comité technique le 19/3/1953. La Houille

Blanche, n°® B/1953.

Ky=1

Kz=100
\€= 0,25
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fm )
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figure 6 montre, a titre d’exemple, les surfaces
libres successives et 1’écoulement obtenu en fin
d’une vidange totale en 27 jours. L’originalité de
la méthode utilisée et le fait que Serre-Poncon
était sa premiére application, nous ont incité a
doubler, pour l'un des cas envisagés, les calculs
analogiques par un essai sur modéle hydrau-
lique. Nous y reviendrons ultérieurement.

En ce qui concerne Paménagement général de
la digue, les études faites au moyen du réseau
de résistances nous ont permis de montrer 'inu-
tilité d’un tapis étanche amont. Ce tapis, qui re-
présente une solution eclassique pour la réduc-
tion du débit d’infiltration et des sous-pressions,
est pratiquement sans effet dans le cas of il
existe en outre une coupure verticale descendue

Vitesse mayenne de vidange
Ky /ex
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jusqu’au sillon (eote 600). De plus, il est un élé-
ment défavorable au cours d'une vidange, car il
empéche Pessornge de la recharge amont par sa

N° spiciaL A/1955

base. Enfin, ce tapis, réalisé en matériaux argi-
leux, risquait de donner naissance & un plan de
glissement privilégié.

L’ETUDE DE LA COUPURE

Les études de slabilité effectudées par VEquipe-
ment, compte tenu des résultats oblenus au ré-
sean éleetrique, ont montré que la séeurité du
barrage élait assurée par une coupure par injec-
lions descendue jusqu’d la cote 604, c’est-a-dire
jusqu’au rélréeissement de la vallée soulerraine.
11 restait cependant a vérifier si des considéra-
tions économiques ne pouvaient pas juslifier une
coupure totale.

Pour cela, il était nécessaire d’évaluer avec
précision Pincidence sur le débit de fuite de Ia
profondeur de la coupure.

Des essais réalisés dans ce but sur le modéle
hydraulique ont donné des rvésultats déconcer-
tants : le débit de fuile était plus important
pour une coupure plus profonde! L’explication
en est que la perméabilité du modéle subit, d’un
essai 4 lautre, des variations non négligeables
dues au colmatage et au tassement. Devant cette
insufisance du moddle hydraulique, nous avons
eu recours, une fois de plus, & I'analogie élec-
trique.

Cette fois-ci, il s'agissait de reproduire un
écoulement 4 tfrois dimensions. Nous avons
adopté Ia méthode de la cuve électrique. La
forme de la vallée rocheuse a été reproduite au
1/1.000 en stratifié de résine synthétique. On
réalisait ainsi une cuve étanche et isolante. Le
conducteur était de Peau de la distribution ur-
haine, sans aucune addition (sa résistivité, en-
viron 2.600 Q cm, est d'un ordre de grandeur
convenant parfaitement).

Un artifice du montage expérimental mérite
détre signalé. Le choix d'un conducteur liguide
entrainait quelques difficultés, sa surface supé-
rieure étant forcément un plan horizontal. A
Paval de la coupure ceci ne présentait pas d'in-
convénients, car nous savions a prieri que la re-
charge aval serait pratiquement a sec. A Pamont,
par contre, il {allait représenter la recharge de la
digue qui est complétement saturée. Nous Pavons
fait au moyen d’une petife cuve auxiliaire qui
était relide a4 la cuve principale par un pavage
d’électrodes. Un tel pavage n'introduit que des
perturbations absclument négligeables sil est
bien concu et surtout §'il se trouve dans une
zone de gradients faible, ce gui était le cas. La
figure 7 montre le principe de ce montage. La
figure 8 donne une vue d'ensemble du modéle
¢lectrique. On remarquera, appliqué sur la cuve
principale, le pavage d’électrodes qui est relié a
la cuve auxiliaire par un paquet de {ils.

Le débit de fuite est directement proportion-
nel & la perméabilité des alluvions. Or, ainsi que
nous avons dil précédemment, celte perméabi-
lité est assez mal connue. Il faut donc considé-
rer le quotient Q/K que I'on pourrait appeler
« débit géométrique » puisqu’il s’exprime en
m* ou en cm? et ne dépend que de la forme géo-
métrique ct des conditions aux limites de I'écou-
lement. On Vobtient 4 I'aide du modéle élec-
trique & partir de mesures de résistance entre
électrodes et de la résistivité de I'ean des cuves.
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Nous avons réalisé toute une série d’essais
pour des profondeurs p différentes du rideaun d’in-
jection. Celui-¢i était supposé parfaitement étan-
che. Nous avons également fait varier, indépen-
damment de la profondeur de la coupure, la
section S de Pouverture subsistant sous la coun-
pure. Tous les résultats obtenus peuvent se
mettre sous la forme :

___Q = ,/__\LS_}
K ‘'\p)/
{voir fig. 9). Nous avons considéré le cas ol il

existerait un tapis filtrant sous la recharge aval
et le cas olt ce filtre serait supprimé.

Pour le cas d’une coupure totale, nous avons
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étudié incidence sur Q/K du rapport de la per-
méabilité des alluvions injectées, a la perméabi-
lité des alluvions en place. Malheureusement, la
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place manque ici pour entrer dans le détail de
toutes ces études.

Du point de vue pratique, nous avons pu con-
clure qu'un approfondissement du dispositif de
la coupure entrainait un gain sur le débit qui
augmente d’autant plus rapidement avec la sur-
face supplémentaire d'écran injectée que la cou-
pure est plus profonde. Ce gain croit évidemment
avec la perméabilité K des alluvions. Ces con-
clusions ne sont valables que si la perméabilité
des alluvions injectées ne dépasse pas le 1/500
de la perméabilité du ferrain en place. Il ne pa-
rait pas intéressant, par ailleurs, d’augmenter
beaucoup au-delad de ce chiffre I’étanchéité du
rideau. Les permdéabilités obtenues sur les plots
d’essais réalisés a Serre-Poncon sont comprises
entre K/500 et K/1.000. Elle correspondent donc
4 des valeurs optima pour la réalisation d’une
coupure totale. D’un autre c6té, les essais ont
montiré qu’il était possible de réduire considéra-
blement le dispositif de drainage &4 I’aval et de
remplacer le tapis filtrant par un drain assez
local au pied de la digue.

LE MODELE HYDRAULIQUE, INSTRUMENT DE RECHERCHE

Avant de faire la comparaison des études sur
modéle hydraulique avec les études par analogie
électrique, nous montrerons rapidement un autre

aspect, moins immeédiatement utilitaire, de P’ex-
périmentation sur modéle.
Le modéle hydraulique est un instrument im-
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parfait et délicat & manier. La similitude, qui
est basée sur des lois théoriques impliquant no-
tamment Phomogénéité du remplissage et T'ab-
sence d’effets de capillarité que 'on ne peut pas
cn général représenter i Péchelle, est rarement
réalisée de facon rigoureuse.

Ressemblant au prototype par ses imperfec-
lions mémes, le modéle demande & Pexpérimen-
tateur un constant effort d’analyse et d’interpré-
tation des phénoménes observés.

Il n’est pas étonnant, dans ces conditions,
quune étude sur modéle conduise parfois a des
résultats d’ordre général, sans rapport direct
avec I’étude particuliére que I'on a entreprise.

Cest ainsi qu’au cours d’études préliminaires
qui devaient nous permeltre de mettre au point
les techniques expérimentales pour le modele de
Serre-Pong¢on, nous avons été amené a étudier
Peffet de la capillarité sur un écoulement & sur-
tace libre et & échaffauder une théorie simple du
siphon capillaire. Nous en donnercns un exposé
succinet ci-dessous.

La surface libre, dans un milien poreux, est
constituée par une infinité de petits ménisques
qui se forment entre les grains. Or, on sait qu’a
travers chaque ménisque il y a une discontinuité
de pression. En effet, au-dessus du ménisque la
pression est nulle (pression atmosphérique),
alors gqu'immédiatement en dessous elle est né-
gative si le liquide mouille les parois solides.
Cette « pression capillaire » dépend du rayon de
courbure, c'est-a-dire en fin de compte des di-
mensions du ménisque (loi de Laplace). La pres-
ston capillaire négative correspond & « l'ascen-
sion capillaire » (loi de Jurin). Il existe, dans
le milien poreux, des ménisques de dimensions
varides, ce gui fait que la surface libre réelle pré-
sente une configuration chaotique. Pour une
théorie approchée cependant, on peut lui substi-
tuer une surface libre fictive, & travers laquelle
existe une discontinuité de pression moyenne cor-
respondant & « Pascension capillaire moyenne »
de I'eau dans le sol :

po==81%

Cetie discontinuité modifie la condition a la
limite imposée & la charge ¢ = p/& + z sur cette
surface.

On sait que dans le cas ol Ia capillarité est
négligeable, cette condition est double :

2 _,
en

lraduit le fait que la surface libre n’est traver-

sée par aunenn débit (nous sommes en régime

permanent} et qu'elle est donc surface de

courant.

o=z ou p==0
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est la condition physique exprimant que la pres-
sion est atmosphérique,

Dans le cas ot la capillarité agit, il parait évi-
dent que la pression & prendre en compte pour
éerire la seconde condition est non pas la pres-
sion atmosphérique régnant au-dessus des mé-
nisgues, mais la pression négative — p, existant
juste en dessous, du c6té de I'écoulement. On a
donc :

¢ =2z—1 ou = — P,

Nous avons reproduit, sur la figure 10, Ie
schéma des conditions aux limites imposées a
Pécoulement a travers un massif rectangulaire.
La surface libre est située au-dessus de la ligne
de pression atmosphérique qui se raccorde &
Pamont au niveau d’ean et recoupe le parement
aval au point E (EF étant le segment de suinte-
ment bien connu). Sur les surfaces BC et DE
nous avons indiqué la condition :

‘ z ~
{ &
‘ P=0lep=2)
il N
A‘ﬂ,o IS-] B r2
_jx a bvn ] _ G : .
. T . IR
Fic. 10
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En effet, 'eau ne peut sortir 4 travers une
paroi du massif que si la pression régnant sur
la surface est atmosphérique. En des points
oll — p. < p < 0, aucun débit a travers la paroi
n'est possible. Ceci est précisément le cas des
segments BC et ED de la figure 10. Ces segments
se comportent comme de véritables surfaces
imperméables formées par des ménisques plus ou
moins déformés accrochés a Pextrémité des ca-
naux capillaires.

Nous avons traité par la méthode de I'analogie
électrique 1'écoulement schématisé¢ sur la fi-
gure 10. Le résultat, ainsi que celui que l'on
obtient en I'absence de capillarité, est donné par
la figure 11. On constate que la surface de pres-
sion atmosphérique est traversée par des lignes
de courant.
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Ce résultat (*) s’accorde fort bien avec les ob- d’encre de Chine, recoupe en deux points la
servations que nous avions faites sur un modéle surface de pression atmosphérique que nous
hydraulique et dont nous recherchions U'explica- avons tracée en retouche sur la photographie. 11
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tion. La figure 12 montre en effet que la ligne de est & remarquer que le « siphon capillaire » aug-
mente sensiblement le débit. Dans le cas traité

courant supérieure, visualisée par une injection
. (fig. 11), le facteur de débit q/K (h, — hy) passe
(") Nous venons de prendre connaissance, au moment de 0,128 (en P'absence d’effet capillaire) a4 0,173
o nouns rédigeons ce mémoire, des expériences de

: pour { = H,/4.

M. Andréa Russo SpENa, qui confirment parfaitement ' e . . .
notre théorie (voir PEnergia Eletirica de décembre 1954). Par ailleurs, I’épaisseur de la « frange capil-

Fia. 12
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laire » n’est pas constante en raison de I'écoule-
ment dont elle est le sicge (CB < ¢ et DE > ©).
Un deuxiéme résultat que nous voudrions
mentionner concerne notre méthode pour le cal-
cul des écoulements variables. Nous en avions
exposé le principe, avec M. HUARD D LA MARRE,
voici exactement deux ans. Nos travaux n’étaient
alors pas suffisamment avancés pour que nous
ayions pu comparer avec Pexpérience les résul-
tats obtenus. Ceci a été fait depuis. Nous avons
reproduit, sur un modéle hydraulique & deux di-
mensions, le cas de la vidange en 100 jours de
la retenue de Serre-Poncon. La digue compor-
tait un tapis étanche amont, ce qui isolait pra-
tiquement I'écoulement dans la recharge et nous
a permis de ne représenter que celle-ci sur le
modéle. Le résulial de cette confrontation est
donné par la figure 13. Nous avons reproduit en
{raits pleins les surfaces libres obtenues par le
caleul analogique et en trait brisé les surfaces
obtenues sur le modéle. On voit que la concor-
dance est excellente. Les petites différences que
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I'on reléve peuvent d’ailleurs s’expliquer par une
légére hétérogénéité du modéle hydraulique. En
effet, le sable était inévitablement moins tassé au
voisinage du talus. La perméabilité y était donc

Fia, 13

un peu plus forte, ce qui explique que le long
de chaque verticale de mesure Ia surface libre
baissait d’abord un peu trop vite.

COMPARAISON DES DIFFERENTES METﬂODES
D’ETUDE ET CONCLUSIONS

Si nous faisons le hilan des éiudes effecludes
et si en particulier nous comparons les études
sur modéle aux études par analogie électrique,
nous devons admeltre gue ces derniéres ont
donné un plus grand nombre de résuitats direc-
tement utilisables.

Dans tous les cas d’écoulements i deux dimen-
sions, les analogies électriques ont, par rapport
aux modéles, une supériorité incontestable; elles
permettent toujours une représentalion préeisc
des hypothéses relatives & la perméabilité, tan-
dis que Ion ne peut jamais éire sir de celle du
remplissage d’'un modéle. Les modéles hydrau-
liques sont en particulier tout a fait impropres
& létude des débits, ainsi que I'expérience nous
I’a montré.

Un autre avantage considérable des modeles
¢lectriques est Ia petite échelle eompatible avec
la précision des mesures. Un modtle hydrau-
lique, par contre, nécessite une échetle beaucoup
plus grande, qui le rend d’'un maniement extré-
mement lourd. Pour apprécier cette différence, il
suffit de comparer les photographies de Ia
figure 14 qui montrent respectivement le modéle
de Serre-Poncon avant son remplissage et en
cours de fonetionnement, 4 celle de la figure 8
montrant le modéle électrique. Dans Vespace

Fie. 14 a. — Modéle de Serre-Poncon
avant son remplissage.
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d’un mois nous avons réalisé, sur la petite cuve
électrique, plus de 16 essais différents, alors que
dans le méme temps il n’était pas possible d’en
faire plus de deux sur le modeéle hydraulique.
L’analogie électrique semble donc étre le
moyen idéal d’éfude. 11 reste 4 la développer
dans le domaine des écoulements a trois dimen-
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ses imperfections, conduit a réfléchir (nous
I’avons vu a propos de ’étude sur I'action de la
capillarité). Il reste donc un instrument de re-
cherche irremplacable.

Pour terminer, nous insisterons sur le fait que
les études en laboratoire doivent s’appuyer sur
une bonne connaissance des conditions in situ.

Fic. 14 b. — Modéle de Serre-Pongon en eau.

sions. Le petit modéle électrique de Serre-Poncon
peut étre considéré comme un pas intéressant
dans cette direction. Il subsiste encore quelques
difficultés, notamment pour la représentation
des surfaces libres. Nous ferons cependant con-
fiance, pour notre part, aux spécialistes des ana-
logies électriques qui se sont attaqués a ces pro-
blémes.

Le modele hydraulique, par le fait méme de

Seuls des essais effectués sur place el une cam-
pagne de reconnaissance comporiant des me-
sures nombreuses et soignées de la perméabilité
peuvent fournir les données de base nécessaires.
Cette détermination de la perméabilit¢ est parti-
culicrement importante. Dans certains cas, I'in-
fluence des caractérisliques du terrain peut étre
plus grande encore que celle de la topographie
souterraine.

DISCUSSION

Commentaire de M. Gwougr, Président de séance

M. le Président félicite et remercie M. SCHNEEBEL! de
son exposé. Il ajoute que les travaux du Service des
Etudes et Recherches Hydrauliques ont été du plus grand
secours pour la Direction de PEquipement d’E.D.F., pen-
dant la période des essais et de la préparation du projet
de Serre-Pong¢on; les décisions prises au sujet du dia-
phragme d’étanchéité résultent de la combinaison des

renseignements numériques fournis par le Service E.R.H.
avec des données économiques qui se dégageaient de la
situation du marché des entreprises. C’est donec en plein
dans le réel que les travaux de recherches faisant ’objet
de la communication de M. ScHNEEBELI ont été pour-
suivis,



