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Introduction

Les constructions de barrages et centrales, ­
dans l~s lits de fleuves et rivières de plaines, avec
fondatIons reposant sur les dépôts quaternaires,
alIu.viaux ou glaeiaires, Ou même sur des argiles
anCIennes, bref, sur des sols, soit compressibles, soit
perméables, - ont nécessité des études du compor­
tement de ces sols sous l'effet de charges considé­
rables avec des résultantes fort inclinées du vecteur
de, la force de gravité. Les deux aspects du pro­
bleme, --: les tassements des sols compressibles et
les fil~ratlOns dans les sols perméables, ainsi que le
pr~bleme encore plus complexe qui se pose en
presence de sol compressible et perméable en même
temps, - attirent l'attention des hydrauliciens
depuis la construction d'ouvrages de retenue de
grande envergure, dans des vallées très larges et
peu profondes de pays de plaines, comme eeux du
Middle West américain et du bassin oTandiose du
Missi~siRi, ou bien dans celui de la V~lga et d'au­
tres rlv~eres de la plate-forme russe, ainsi que dans
les vallees des grands fleuves de l'Europe occiden­
tale, à partir des années 20 de ce siècle.

Le problème relatif aux méthodes de calcul des
tassements des sols argileux n'est pas encore entiè­
rement résolu, même après l'apparition des œuvres
de Florin, comprenant l'exposé fameux de nouvel­
les théories et méthodes rassemblées dans sa mono-
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graphie [1] parue 25 ans après les premiers efforts
faits dans ce domaine, et devenue classique depuis
ce temps, par F'rôlieh et Terzaghi dans les années
30 [2].

Le développement des idées et des méthodes,
ainsi que de leurs applications, dans la théorie de
filtration, a eu plus de succès et a amené à plus
de solutions analytiques rigoureuses permettant de
nombreuses applications dans le génie, que la
théorie des tassements. Les problèmes capitaux de
calculs de sous-pressions dans des conditions les
plus variées, après environ 40 ans d'efforts, ont
trouvé leur solution à nos jours.

Forchheimer [3], dans son article de 1886, a
établi, apparemment le premier, les équations dif­
férentielles de filtration en forme générale, qui
représentent la description complète du phéno­
mène; il a indiqué plus tard comment les équa­
tions se traduisent en forme graphique.

Indépendamment, Boussinesq [4], en 1904 a éta­
bli les équations de filtration et a trouvé des solu­
tions pour un nombre de problèmes complexes
d'écoulements transitoires à surface libre.

Pavlovsldi [5], dans sa volumineuse monogra­
phie, parue en 1922, et devenue classique, mais dé­
couverte apparemment, en dehors de son pays,
seulement dans les années 50, a établi des métho­
des générales de solutions de problèmes à deux di­
mensions d'écoulement des eaux filtrantes au-des­
sous des ouvrages de retenue. En appliquant des
transformations conformes effectuées par quel­
ques fonctions de la variable complexe, il a trouvé
les solutions d'un grand nombre de problèmes fon-
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En introduisant les valeurs de a (2) et les va­
leurs de a (3) dans la formule (1), nous obtenons:

et les valeurs correspondantes de a seront:

1/ Transformation du semi-plan 1:" dans le polygone qui
contient le rideau étanche s, dalls le plan z.
Transl'arnwlian al' the ~ lwll'-plane in the polygon con­
(aining the waterliyht cl1rtain s in the z-plane.

Tenant compte que dans l'intégrale (1), trois
constantes parmi les valeurs de al à 011 (abscisses
de points dans le plan S qui correspondent aux
apex du polygone dans le plan z), peuvent être
choisies arbitrairement, nous admettons:

plan ;ry (z - x + iy). Cette intégrale est applicable
à la transformation de la moitié inférieure Cfig.1 a)
du plan s - dzéta Cs = ~ + iYj), dans un polygone
défini par les points 2, :3, 4 et 00, et situé dans le
plan z (z = x + iy) (fig. 1 b) *.

Suivant cette figure, les angles du polygone
seront:

La fonction dzéta

dament.aux, se rapportant. aux barrages situés sur
des couches perméables, à profondeur finie et. infi­
nie, avec un et deux rideaux étanches à disposi­
tion non symétrique, et. avec trois rideaux symé­
triques et se rapportant. aux ouvrages avec surfaces
de contact avec le sol composé de lignes brisées.
Cependant, les solutionsdePa."\nlovskii, étant fon­
damentales, ét.aient. limitées ..aux cas particuliers,
qui ne correspondaient pas nécessairement aux
ouvrages de génie dans la pratique de l'ingénieur.
Les méthodes qu'il a découvertes représentent un
intérêt plus considérable que les solutions particu­
lières qu'il a obtenues en surmontant, cependant,
de grandes diflicultés mathématiques.

Les méthodes de cet auteur ont servi de base de
départ pour un grand nombre de chercheurs,
depuis que les travaux de construction de barrages
sur· sol ont débuté à partir des années 20 et 30 et.
ont pris de l'ampleur, surtout dans les années 40
et 50.

Ne mentionnant que les grandes centrales et les
barrages sur la Volga, tous construits sur des sols,
et des barrages dans le Middle \Vest. américain, où
nous pouvons citer l'exemple modeste du barrage
de Petenwel en \Visconsin, nous voyons que la né­
cessité de développer des méthodes de calculs des
sous-pressions était grande. De nouvelles solutions
pour des cas particuliers, obtenues par les élèves
de Pavlovskii et par d'autres [6J ont augmenté les
possibilités d'application de solutions rigoureuses
d'équations d'écoulement sous pression dans les
sols aux études des ouvrages. Cependant, la nmIti­
tude de solutions n'avançait pas le problème
d'avoir une méthode générale et suflisannnent
exacte de calculs de sous-pressions ainsi que de
vitesse de sortie.

Indépendamment de Pavlovskii, Dachler [7J pu­
blie en H137 sa monographie, qui est devenue très
connue, où il répète un nombre de solutions de
Pavlovsldi, sans avoir pris connaissance de son
traité de 1H22, ainsi que Rosbach [8], qui, la
même année que Dachler, publie un ouvrage dans
lequel il traite des problèmes du même genre. :Mus­
kat [H], dans sa monographie savante et de grande
valeur de IH37, étudie, parmi d'autres, les mêmes
problèmes. Plus de détails sur l'histoire du déve­
loppement de ces théories, ainsi qu'une bibliogra­
phie étendue, peuvent être trouvés dans l'ou­
vrage [10].

* Le profil d'un bal'l'age-déversoir est tracé en pointillé sur
la figure l b.
* Il faut tenir compte cependant que leur étanchéité n'est
pas absoluc et que leur perméabilité peut atteindre des
valeurs qui correspondent à 20 % dudéhit total de filtration
en certaines conditions.

Pour calculer les constantes A et 13, nous nous
servirons de la correspondance entre les coordon­
nées représentant les points 4 et 3 dans les deux
plans:

au point 4, z .= 0 et SS, donc 13 0;

- au point 3, z.= lS et 'Ç - 0, d'où'

et A.. = 1is

Avant d'exposer les nouvelles méthodes d'appli­
cations très ét.endues de cette fonction bien con­
nue, nous ferons un bref rappel de la dérivation
de la fonction dzéta, que nous appelons ainsi pour
simplifier la sémantique; ensuite nous énoncerons
son rôle opérateur.

L'intégrale de Schwarz et ChristofTel :

z= .ri'(s
Ji'.

pennetde trouver la fonction z - l Cs) qui, en cer­
taines conditions, transforme la llloitié positive du

~Yj Cs - ~ +ill) dans un polygone situé dans le
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(12)

(14 b)

(14 a)W =qJ + iljJ

kH -,
W = -_. are cos S

TI:

dont la solution, pour un barrage plat et symétri­
que, est donnée par la formule:

En introduisant lesyaleurs données par (11) dans
l'expression de la fonction ~- (10), nous obtenons
deux équations pour déterminer les coefIieients
al et a2 :

Après avoir fait le calcul ct introduit al et a2

dans la formule (10), nous obtenons la fonction ~

qui efi'ectue la transformation conforme du plan S
dans le plan 1; :

Si le dernier point est n = i, l'indice 5 sera changé
en indice i.

Donc, après cette seconde transformation, nous
arrivons iÎ remplacer le champ des écoulements
sous un barrage à rideau étanche par un champ
d'écoulement symétrique sous un barrage plat
(sans rideau). La solution analytique pour ce der­
nier cas est bien connue d'après plusieurs sources,
par exemple d'après la publication originale [5].
En transformant le champ des écoulements ç dans
le rectangle de base, suivant l'expression de l'auteur,
nous obtenons les formules pour les caractéristi­
ques de l'écoulement sous un barrage à base hori­
zontale (plat et sans rideau), c'est-à-dire les pres­
sions et les vitesses.

Elles peuvent être exprimèes par le potentiel
complexe:

(6)

(7)

et S= \,/b~ + s:l (8)

quand !J > 0;1] > 0

S> 0 quand x > 0
et

S < 0 quand x < 0

Sous cette forme, la fonction s, qui transforme
le champ d'infiltration sous un barrage en un ri­
deau étanche dans le champ d'infiltration sous un
barrage sans rideau, a été obtenue par Pavlovskii
dans son traité de Hl22 [5] réédité en Hl56
(t. II p. Ill).

A la fonction S corresponden t les valeurs réeHes
de :

Notre but cependant est la transformation du
plan z, qui représente le champ d'écoulement sous
barrages en une ligne étanche verticale, s (réalisée
par un rideau de palplanches par exemple) * dans
le plan semi-infini s, exempt de voies d'infiltration
verticales. Donc, d'après (G), nous obtenons :,

Seules, les valeurs positives de 1] et de !J repré­
sentent des conditions physiques du problème,
puisque ce n'est que dans la partie positive (au­
dessous des axes horizontaux) que les écoulements
se produisent.

Le plan S représente ainsi la transformation con­
forme du plan z effectuée par la fonction S (7). Les
points 1 Cr = - c) et 5 (;r = b) du plan z se trans­
forment par conséquent, à l'aide de la même fonc­
tion (7) en les points 1 et 5 du plan s :

La formule (5) devient:

et les valeurs imaginaires de :

La fonction ç

Pour atteindre ee but, une transformation linéaire
sera nécessaire :

donc ISll > 1 s51, puisque > lb: et les points 1 et 5
dans ce plan ne sont pas symétriques par rapport
à l'origine des coordonnées.

(4)

(14 c)
H "

11 --arccoss
TI:

_ 1
11 ,-- arc cos S

TI:

La sous-pression est, en fin de compte, une fonc­
tion de z :

En admettant une chute unitaire sur le barrage,
H __ 1, nous obtenons les sous-pressions spècifi­
ques:

Le calcul de sous-pression est nécessaire dans les
points situés sur la ligne de contact du barrage avec
les sols où la fonction de l'écoulement ljJ = 0; le
potentiel des vitesses étant en général qJ = kh, où
k est le coeilîcient de Darcy (de perméabilité) et 11
la pression. En substituant les valeurs de w, <p et ljJ,
et S- -~ iO dans la formule (14 b) nous obte­
nons:

(l0)

Après la transformation conforme du plan z
avec le rideau étanche dans le plan S sans rideau,
nous transformerons ce dernier plan S en un
autre, que nous appelons ~ (~= ~ + il1),dans
lequel les points extrêmes du barrage seront situès
à une distance égale à l'unité de l'origine:

Les coefIicients al et (12 seront déterminés par la
condition imposée ($)) pour Jespoints extrêmes du
barrage, 1 et 5 :

~l=-l

SI = SI

et S5 1

et S5 - S5
(lI)

(15)

où fl! h et fa se calculent par les formules (14), (13)
et (7) respectivement.

Pour calculer la sous-presion, la transformation
du champ des écoulements z dans le champ '1;' peut
être efIectuée graphiquement.
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Transformation~
conforme du plan z en plan~

par procédés graphiques

Nous transformerons, à titre d'exemple, le con­
tour souterrain du barrage représenté dans le plan z
(fig. 2) dans le plan ç d'après Fil'chakov [12].

Les points situés sur l'axe x C'z = x) se transfor­
ment dans le plan ç par la formule (7)

résulterait de l'application des formules (7) et (13).
Le contour souterrain du barrage étant trans­

formé, la solution pour le barrage plat s'applique
à ce barrage transformé. Un exemple de calculs
servira à expliquer l'application de la méthode.

Admettons la longueur 1 - 3 égale à 13,0 m, celle
de 6 - 7 égale à 9,0 m et la longueur S = 6,0 m.
Admettons que le point 2 est situé à :

et ceux de l'axe y (z = iy) par:

ç = ç = y S2 - !p-; si y ~ S

ou

+1

(15)

(16)

si l'origine des coordonnées est au point 3 (ou 6).
La transformation du poiilt 2 du plan z dans le

plan ç s'effectue par la formule (7) :

ç = Ç2 = - '1(9,0)2 + (6,0)2 = -10,82 m

Le signe est moins parce que le point 2' doit se
trouver à gauche de l'axe 11.

La seconde transformation s'effectue par la for­
mule (13) :

Y, =t = 2 (-10,82 - 9,0) + 1 = 0 80
"'2 ":>2 9,0 - (13,0) .,

La surpression spécifique se calcule par la for­
mule (14) :

Ti = ~ arc cos 0,80 = 0,795
7t

En admettant une chute de 100 m, sur le barrage,
la sous-pression au point 2 sera de n),5 m.

La détermination graphique donne le même
résultat.

P 7)
2/ Procédé graphique pour la double transformation con­

forme.
(;raphical double conformai transformation procedure.

En plaçant les axes x, y et ç, 11 comme il est mon­
tré dans le dessin, nous obtenons pour le point 2
situé sur l'axe x, un point correspondant 2' sur
l'axe ç en procédant connne on le voit d'après le
dessin; et pour le point 5 sur l'axe y, nous obtenons
le point correspondant 5' sur l'axe ç. Tout le con­
tour se développe de la même façon, en une ligne
de l' à 7' sur l'axe ç.

En choisissant un pôle arbitraire P, nous traçons
entre les droites l' P et 7' P une ligne parallèle à
l'axe ç qui nous servira d'axe ~~ En divisant la dis­
tance entre les points III et 711 par deux, nous obtenons
le point ° origine des coordonnées du plan ç. Les
intersections telles que 1", 211

, 5" et 7" représentent
les points du contour transformé dans le plan ç. La
distance 11''' 01 =10 7'''1 est prise pour unité. Les
distances entre autres points sur l'axe ç sont mesu­
rées suivant la même échelle. La construction gra­
phique ainsi achevée représente, par la ligne 1"711

renfennant les points intermédiaires, la transforma­
tion conforme de la base du barrage à mur étanche du
plan z dans le plan ~ où elle devient plate et. symé­
trique. Cette transformation correspond à celle qui
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Application ~
nouvelle aux barrages

à plusieurs rideaux étanches,
avec base située

à la surface du sol

Suivant les recherches de Fil'chakov [12], les
transformations conformes effectuées par les for­
mules (7) et (13), ou par le procédé graphique qui
leur correspond et que nous venons d'expliquer,
sont applicables à la transformation de contouT
souterrain (ligne de contact avec le sol) de barra­
ges situés sur des couches perméables infiniment
profondes, à rideau étanche multiple, quand on
peut négliger la profondeur de la base par rapport
à la surface du sol et admettre que la base se trouve
à la surface.

Nous divisons d'abord (fig. i3) les distances entre
les rideaux étanches proportionnellenlellt aux pro­
fondeurs de ces derniers, par exemple en traçant la
ligne 2*5 ou la longueur 1 à 2 = 1 à 2*.

Le point Al divise ainsi la longueur de 1 à 4
proportionnellement aux profondeurs S2 et Sr,. Le
point A2 divise de la même façon la ligne de 6 à 7.

La transformation conforme qui s'effectue par la
fonction ç (15 et 16) et ensuite par la fonction 1;
(13), s'applique maintenant indépendamment aux
trois zones (plan zr, plan Zw plan zm) du champ des
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3/ Transformation d'un contour il plusieurs palplanches.
Transl'onnation 01' Cl profile with multiple seet-pilin!l.

(19)

(18)

(17)

s= V(-10,0)2 + (5,0)2 = 11,15

s- s= V(5,0)2 + (2,5)2 = 5,60 (20)

s= s= vO + (2,5)2 = - 2,50 (21)

Suivant les mêmes considérations, la valeur de s
correspondant au point 1 sera:

et le point Al (Z = 5,0 + iO = 5,0) dans ce système
de coordonnées sera en : .

Suivant ce résultat et en appelant 5' le point dans
le plan s correspondant au point 5 dans le plan z,
nous plaçons le point 5' à l'origine des coordonnées.

Nous calculons maintenant la position du point
Al (z = -10,0 + iO= -10,0) dans le plan s,
en tenant compte de S5 = 5,0, suivant (7).

1 à 9 de ce plan dans le plan ~, ainsi que le résul­
tat des calculs de la sous-pression dans le tableau 1.

Nous situons l'origine des coordonnées du plan Z

pour la partie centrale du barrage (de Al à A2 ) au
point 4 (ou 6). Nous cherchons à établir ensuite
l'origine des coordonnées du plan s pour la même
partie. En appliquant la formule (7) au point 5
(z - 0 + is), nous obtenons:

Ainsi, le contour de 1 à Al est développé sur une
seule ligne, qui est l'axe des abscisses, s, du plan S.
En se servant du point commun Al' le contour Al
à A2 sera développé sur la continuation de la ligne
des abscisses S au-delà du point NI. De même, la
partie droite du contour (de A2 à 9) sera développée
sur la même droite (l'axe s) au-delà du point N.).

I! est commode d'établir une origine comm~lIle
des coordonnées pour les trois parties. du contour.
Nous le placerons au point 1" et calculerons
de nouvelles valeurs pour les abscisses s, Donc,
pour les points calculés nous obtenons:

SI °
S2 2,50

SA1 2,50 + 5,60 = 8,10
S5 8,10 + 11,15 = 19,25,

et ainsi de suite.

Puisque y = 0, s= S = 11,15.
Le point A l représente la jonction de la partie du

contour souterrain de 1 à Al avec celle de Al à A2.
Nous appliquerons la transformation conforme par
la fonction S(7) aux points de la partie gauche (de 1
à Al) du contour souterrain. L'écoulement au-des­
sous de cette partie du barrage est considéré comme
n'étant pas influencé par les conditions existant en­
tre les points Al et A2, de même que l'écoulement
entre ces deux derniers points est considéré comme
exempt des influences causées par la partie gau­
che. Les mêmes hypothèses s'appliquent, bien
entendu, à la partie droite (de A2 à 9) du contour
en relation avec la partie centrale (Al àA2).

En tenant compte de ces considérations, l'ori­
gine. des coordonnées du plan z de la partie gauche
se sItue au point 1 (ou 3). L'origine du plan S pour
la même partie en appliquant (7) au point z sera
en:

Plan I
i: =-1' C =-+ 1
f,,1 l ~9

1
77

X, x. ~A 6

79 --Xr,n,m

S5~~ S Plan zm

~;~~ Plan Zn 8 81
Ym

écoulements bordé par les liunes du contour sou-
• b

terralll du barrage, telles que 1.2 3 Al' ensuite
AI .4 5 6 A2 et finalement A2 7 8 9. Le procédé gra­
plllque correspondant est expliqué dans la même
figure 3. La ligne de 1 à Al du contour souterrain
se développe par la transformation conforme en
la l~gne l' à A'l de l'axe s, ainsi que Al à A2 en
la lIgne A\ à A'2 du même axe s et enfin la ligne
A2 à 9 en A'2 à 9'. Le contour entier est déve­
loppé, en appliquant cette méthode, en une liO'ne
d 1" (\, .t . , be a v SI uee sur l axe S du plan S. La transfor-
mation suivante s'effectue ensuite en choisissant
un pôle P situé arbitrairement en dessous de l'axe
S de même façon, comme dans le cas de rideau uni­
que (fig. 2). La ligne l'à 9' de l'axe S (fig. 3) devient
la ligne 1" à 9" sur l'axe ~ du plan~. I! est commode
de choisir la distance 1" à 9", puisqu'elle est arbi-
traire, égale à 2 et de placer l'axe 1] du même plan
au ~nilieu de cette ligne; ainsi l'abscisse du point l'"
deVIent - 1 et celle du point çy'] + 1. Tous les
points inten~lédiai!·es.entre 1" et 9" qui correspon­
dent aux pOllltS sItues entre 1 et 9 du barrao'e seb

placent sur l'axe ~ du plan~ Les deux transforma­
tions successives amènent donc le contour donné
(de 1 à 9) dans les plans Zr, Zn et Zm à un contour
(de 1" à 9") qui représente une droite symétrique à
l'origine des coordonnées dans le plan f C'est un
contour d'un barrage pl at (sans rideau étanche)
et symétrique, équivalent au contour du barrao'e
donné. La solution, suivant (15), pour un barra~e
plat est donc applicable au contour souterrain
représenté par la ligne 1" à 9".

La méthode de calculs des sous-pressions appli­
quée aux barrages à rideau étanche multiple, que
nous venons d'exposer, sera rendue plus claire
dans les détails nécessaires pour les applications,
par un exemple numérique.

Nous représenterons les résultats àe la transfor­
mation conforme des points 1 à 9 (fig. 3) du plan Z

dans le plan s et de la transformation des points

SOi
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hl = ~ arc cos (- O,IM) = 0,55:3
TC

Cette valeur figure dans la colonne 4 du tableau 1.
La même valeur peut être obtenue graphiquement
(fig. B).

Enfin, pour obtenir la sous-pression spécifique
au point 4, nous appliquerons la formule (14)
se rapportant au barrage à base plate:

Nous adopterons eomme ongll1e commune des
(~oordonnées du plan z, pour les trois parties du
barrage, le point 4 (ou G) dont nous nous sommes
déjà servis pour la partie centrale. Les valeurs des
abscisses .r du plan commun z et celles des abscis­
ses S du plan commun ç figurent dans le tableau I.

La seconde transformation, celle du plan ç dans
le plan ~, qui s'efIeetue par la fonction ~ (Vn, sera
illustrée par le calcul de l'abscisse du point 4",
correspondant aux points 4 et 4' (Ç = S= 14,30)
dans les plans z et ç respectivement:

hB =-~arc cos (--- 0,:~40) + 1 = --- 0,GI0
TC

Barrages
à plusieurs rideaux étanches ...4

avec base située au-dessous ~
de la surface du sol

ou bien la sous-pression totale, au luême point H,
pour 100 m de chute sur le barrage, sera Gl,O m.

Le degré d'exactitude de la méthode de calcul
ressort de la comparaison des valeurs de h avec
celles de h t , ces dernières étant rigoureuses, obte­
nues d'après la méthode des transformations con­
formes successives.

On voit que les valeurs de h difTèrent de celles
de ht de moins de 1 % à partir du point 1 Il au
point 5, qu'elles difTèrent de 2 à 4 % entre les
points () et 7, et ce n'est qu'au point 8 qu'elles
atteignent environ 5 %' Donc, pour les buts du
génie civil l'exactitude est très satisfaisante.

La sous-pression spécifique, d'après (14), au
point H de la base du barrage, sera:

2 (14,:~0 - 34,BO) + 1 = __ () 1"('
:34,:30 ' \) l.~.!

Si la chute sur le barrage était par exemple
100 m, la sous-pression au point 4 serait 55,3 ln.

Le caleul de la sous-pression agissant il un point
arbitraire situé sur la base du barrage, tel que
13 (z = -- G,2 + iû = -- G,2 1), s'efl'ectue de mênle
façon, comme celui se l'apportant aux points Al
ou A2 (fig. 3). La fonction ç suivant (7) qui trans­
forme 13 dans le point B' sera:

ç = S = y(- G,2)2 + (5,0)2 = - 7,HG

L'abscisse du point 13', dans le même plan (Ç)
mais dans le système de coordonnées avec origine
au point l' sera:

SB = Sr. - 7,HG = 1H,25 -- 7,HG = 11,2H

La position du point 13" dans le plan ~ se calcule
d'après (1:~) :

1: _ 2 (Il ,2H - 34,:30) + 1 = __ 0,,')4. ()
<"B -- 34,:30 )

La nouvelle méthode que nous venons d'exposer
dans la section précédente s'applique aux barrages
avec base située à une certaine profondeur au­
dessous de la surface du sol, avec la même exacti­
tude qu'aux barrages situés à la surface, si la dis­
tance entre les l'ideaux étanches est égale ou dé­
passe la somme des longueurs de ces rideaux,
situations généralement reneontrées dans la prati­
que. Dans le cas contraire, d'autres méthodes, plus
laborieuses, doivent être envisagées.

Le calcul des sous-pressions sera expliqué par un
exemple (fig. 4), celui d'un barrage à deux rideaux
étanehes; mais les mêmes procédés s'appliquent aux
ouvrages à plusieurs rideaux.

Le point A, qui partage la ligne du contour sou­
terrain en deux parties, divise la ligne de 4 à 5 pro­
portionnellement aux longueurs SI et S2, comme
dans Je calcul des barrages situés il la surface. Grâce
à la profondeur t, la ligne 1-2-3-4-A représente la
base d'un barrage qui n'est pas symétrique, donc
la transformation par la fonction ç (17) n'est pas

Tableau 1

J)1~SIGNATlON DES POINTS SITUÉS DANS LE PLAN - (fIg. :1)
NOTATION

1 2 3 Al 4 5 6
1

A,
1

7 8

\

9

1
i

x -15,0 -15,0 -15,0 -10,0 -0,0 0 + 0,0 1 G,7 ! 10,0 10,0
1

10,0
1

1

i

!J 0 ') .- 0 0 0 5,0 0 0 i 0 ') - i
0-,;) i _,v

1

,
1

----- 1
): 0 2,50 5,00

1
8,10 14,30 19,25 24,25 1 27,G5 1 29,:30 31,SO

1
3,1,:30

~

-- -
ç - 1,000 - 0,854 - o,7osl- 0,528 -0,10n 1 0,122 0,414

\
0(i12 0,708 0,854

1

1,000
-

_____ 1 ,

Ti 0,750 1

----,---- --,--'

l,OOO O,S2G O,G77 O,;')53! 0,461 O,3G4
1

O,2~)O
1 O,25S' 0,174 0,000

------~._"._- ---

i

1

h t 0,750[ 1

----
11,000 O,82G - 0,551 O,4GO 0,S'5G -- 0,24:3 0,lG5 0,000

1
1

1

sos
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c

5/ Barrage avec un profil arbitraire.
A dam witl! an arbitrary cross-section.

(22)[- 0,64 /

La transformation conforme du plan z dans le
plan s des extrémités de l'ouvrage, qui a une épais­
seur non négligeable telle que 1-2 et 12-]13, ne peut
pas être effectuée pour obtenir une droite dans l'axe
par la fonction S (7). Une autre fonction de la varia­
ble cOluplexe doit être appliquée dans ce but. Cette
fonction, que nous n'introd uisons pas ici, fait dé­
placer les points situés sur la base de l'ouvrage aux
environs des angles (tels que 20u 12) vers l'exté­
rieur. Ce déplacement des points vers l'extérieur
diminue rapidement quand on s'éloigne des angles
vers le milieu. Donc, pour les buts pratiques, il suf­
fit de ne tenir compte que du déplacement des
points (comme 2 ou 12) situés dans les angles eux­
mêmes. Nous projetons le point 1il sur le prolon­
gement vers la droite de la ligne 6-12 en traçant
un arc de.cercle de rayon 12-113 il partir du centre
situé au point 12; nous obtenons ainsi le point 18'.
A gauche du point ];r nous mesurons une distance
égale il :

forme avec la base à la cote 13,5 m, en traçant une
droite du point 7 au point 1].

Nous projetons ensuite le point 8 sur cette droite
en traçant un arc de cercle avec un rayon égal il la
distance 7-8 il partir du centre situé au point 7.
De la même façon, nous projetons le point ]0 sur
la droite 7-11. Nous projetons ensuite les autres
points situés sur la ligne 8-]0 à gauche de son mi­
lieu marqué par le point 9, en traçant des arcs avec
centre au point 7, et nous projetons ceux situés
il droite du point 9 par des arcs de cercle avec le
centre au point] 1. Ainsi, nous obtenons un contour
souterrain formé par la ligne 6-]2-]13. Le point H
est descendu verticalement sur la même droite.

La partie de la fondation située il gauche du
rideau de palplanches avec une base en pente repré­
sentée par la ligne 2-4, tenant compte de la faihle
inclinaison, ne sera pas projetée sur une droite
horizontale, comme a été projetée la base de l'ou­
\Tage située il droite du rideau de palplanches.

Le contour souterrain considéré dans ce stade de
calcul est représenté par la ligne brisée telle que
]-2-4-5-6-]2-]13, les points 1 et ]13 étant situés au
niveau du sol (cote 5,0 m).

1-
~----_l~:~~=1~~;:::t==+----!XI,n.m,.l>'

t 1 S2

S

atteint environ 4 % au point 5; pour les autres
points, l'erreur est inférieure à 2 %' Donc le
résultat est aussi satisfaisant que dans le calcul de
barrages situés à la surface du sol.

s] + il - 1; c - 13; b = 2; S] - 0,75;

s'}. = 0,50; i] = 0,25 et /'}. = 0,20,

Barrages ~
avec cont<>nr$ $onterra;n$ •

arbitraires .

applicable. Cependant, des calculs de vérification
par des méthodes plus préeises ont démontré que
la partie 1-2-13 du contour souterrain peut être con­
sidérée comme l'aile gauche d'un barrage symétri­
que, avec un rideau étanche de longueur s = il + S]

ainsi que la partie 13-4-A comme l'aile droite d'un
autre avec un rideau de profondeur s - Sl' Les
transformations par la fonction s (17) s'appliquent
alors à chaque aile séparément et d'une façon ana­
logue aux procédés déjà appliqués aux barrages
situés à la surface du sol (fig. il et tab!. I). Les
mêmes considérations sont valables pour la partie
A-5-6 du barrage, ainsi que pour la partie 6-7. L'er­
reur dans le calcul de la sous-pression spécifique
Ti, pour l'exemple de la figure 4, avec les dimensions
relatives;

4/ Barrage situé au-dessous de la surface du sol.
A dam below grollnd sllrface level.

p

-1

Les contours souterrains des configurations arbi­
traires qui forment la ligne de contact entre l'ou­
vrage de retenue et le sol peuvent être transformés
en appliquant la même fonction S (7) pour des par­
ties du contour et en amenant le profil entier à une
droite dans le plan Ç, avec llneexactitude largement
suffisante pour le calcul dessous-pressions.

Un profil très courant de fondation d'un ouvrage
de retenue est représenté dans la figure 5. Le niveau
du sol se trouve à la cote 5,0 m. Nous remplaçons
d'abord le contour de la fondation située il droite
du rideau de palplan:ches (ligne 4-5) par un rectan­
gle représentant une fondation d'épaisseur uni-
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et obtenons le point 12/ où i est l'épaisseur de la
fondation égale à la distance entre points 12 et 1:3.
Nous appliquons la même formule pour obtenir la
position du point 2/.

Dans l'exemple (fig. 5), la distance ] 2-1:3 sera
égale à :

l = 0,64 (5,00 - :3,50) = 0,96 m

Finalement, nous obtenons un contour de barrage
tel que:

1 *-2*-:3-4-5-6-7-8*-9*-10* -11-12*-1:3*

qui remplace et qui est équivalent à celui du bar­
rage donné, et qui est situé dans le plan de la
variable z.

Nous le transformons dans le plan S par la fonc­
tion (7) comme nous l'avons fait précédemment,
par exemple suivant la figure 4, ct ensuite dans le
plan~ à l'aide de la fonction (1:3). Les constructions
graphiques correspondantes sont montrées dans la
figure 5.

Dans le tableau II sont inscrites les valeurs des
abscisses 1 qui correspondent aux points du con­
tour transformé dans le plan S, ainsi que les va­
leurs de sous-pression spécifique.

A titre d'exemple, nous calculerons la valeur de
la sous-pression agissant au point 9 situé à 7,5 m
à droite du rideau de palplanches qui ont une
profondeur de :3,5 au-dessous de la projection de
ce point sur l'horizontale 7-11.

D'après (7) :

s= S= y(7,5)2 + (:3,5)2 = 8,29 m

La distance de 1/ à 5/ sur l'axe S d'après la même
formule:

S= yOO,5)2 + ("4-,5)2 - 11,4:3 m

L'ordonnée du point 9/, en tenant compte que
l'origine des coordonnées du plan S se trouve au
point l, est:

Sil = 8,29 + Il,4:3 = ]9,72 m

La distance de 5 à 1:3/ sur l'axe S :

trois décimales, suivant la méthode des transforma­
tions successives. La comparaison des valeurs Ji des
sous-pressions calculées d'après la méthode appro­
chée, avec celle de h t des sous-pressions théoriques
exactes, démontre que la plus grande difIérence
entre les valeurs correspondantes s'observe au
point 10, où elle est de :3,7 %; en tous les autres
points, elle est au-dessous de :3 % et aux points
2, :3 et de 5 à 9, elle est au-dessous de 1 %; elle
n'atteint 1 % qu'au point 7; donc l'exactitudc est
parfaite et dépasse celle généralement nécessaire
dans les calculs du génie civil.

Barrages ~
situés sur des couches perméables

de profondeurs limitées

Les méthodes de calcul des sous-pressions agis­
sant sous les ouvrages de retenue - situés sur des
couches perméables de grandes profondeurs, et
considérées en vue des calculs comme étant infini­
ment profondes - sont applicables, avec quelques
modifications qui tiennent compte de l'épaisseur des
couches perméables, aux ouvrages reposant sur des
couches à profondeurs réduites.

Nous traiterons, à titre d'exemple, une fondation
d'ouvrage avec deux rideaux de palplanches (étan­
ches), de longueurs SI et S2 (fig. 6), dont les dimen­
sions en termes relatifs sont les suivantes:

b = 2,00; il = 0,25; SI = 0,75;

i2 = 0,20; S2 = 0,50, T = soit 00, soit 2,00

1"
b1 b2

52-'f 5 t 21 -
2 3

52
51

T 4

y(16,5)2 + (:3,5)2 = I(j,89 m

L'ordonnée du point 1:3' dans le plan S :

S13 . 11,4:3 + 16,89 - 28,:32 m

L'ordonnée du point W dans le plan S suivant
(1 :3)

2 (Hl,72 - 28,:32)
Sil = s~ =---28,:32 _ ° + 1 - 0,:392

;n/nt!

----j~

Plan~

La sous-pression spécifique d'après (14) sera

Jill = ~ arc cos (0,:392) = 0,:372
1t

Les valeurs de Sil et de Jill figurent dans la co­
IOl1I1C 9 du tableau II.

Dans la troisième ligne du même tableau sont
inscrites les valeurs de Ji t , de sous-pressions spéci­
fiques théoriques, calculées rigoureusement avec

810

6/ Barrages situés sur une couche pel'll1éable de profondeur
limitée.
Dams on a pe1'lJiOllS layer of limited deptll.

La transformation du contour souterrain de 0 à 5
dans les plans S et ~ s'efIectue, comme il est montré
dans la figure 6, successivement d'après les méthodes
déjà exposées. Puisque nous transformons dans le
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Tableau Il

DI\SIGNATION DES POINTS SITUI\S DANS LE PLAN Z (fig. 5)

NOTATION ._------,--- ----~._-_..-

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

------,--- ---
1

ii1"' -1,000 - 0,979 - 0,G58 - 0,472
1, l- 0,193 0,058 0,057 0,081 0,3\)2 0,782 0,8G8 0,932 1,000

il
--- --- ---.---

1,000 0,9:~5 O,nG O,G57 1 0,5G2 0,483 0,482 0,474 0,372 0,214 0,lG9 i 0,118 0,000
1 1 1

iï t 1,000 1

---

0,935 0,730 O,GG5 0,5GG 0,479 0,477 0,471 0,3'73 1 0,222 o,ln 0,120 i 0,0001,
1

Nous transformons cette droite à l'aide de la
fonction S (7) dans le plan S' où elle devient une
courbe s'approchant, en s'éloignant du rideau
étanche, asymétriquement d'une droite horizon­
tale:

La courbe est d'autant plus faible que la profon­
deur Test grande. JI est légitime, pour des buts
pratiques, d'introduire une approximation en rem­
plaçant cette courbe par une droite, laquelle, dans
le plan -ç, sera exprimée par l'équation

plan S non seulement le contour souterrain de
l'ouvrage, mais en principe tout le champ z de
l'écoulement, n()us devons transformer aussi, dans
le même plan, en appliquant les fonctions S(7) et ~
(13), la ligne de roches imperméables qui sert de
lit à la couche perméable.

En admettant que la ligne de la roche est hori­
zontale (en cas de forte inclinaison de la surface
des roches, d'autres méthodes doivent être appli­
quées), son équation dans le plan z est:

'1'= b=2,00

où a, l'amplitude, se détermine avec nos notations
d'après la formule:

La solution analytique pour l'écoulement sous
un barrage plat (avec hase reposant sur la surface)
dans une couche perméable d'épaisseur limitée, de­
mande des transformations conformes (ouvrages 5
et 11) autres que celle que nous avions utilisée pour
expliquer la solution pour un écoulement dans le
sol perméable à profondeur infinie. En particulier,
il est nécessaire, dans une des étapes du développe­
ment de la théorie, de transformer la partie posi­
tive du champ de la variable complexe dans un
rectangle. On sait que cette transformation con­
forme se réalise par l'application de l'intégrale
elliptique du premier genre:

posant que la couche perméable est infiniment pro­
fonde, comme auparavant d'après la formule (14).

En troisième ligne, nous calculons les sous­
pressions Ti, en tenant compte que la profondeur de
la couche perméable est:

(24)

(25)

(23)y=T

'l]=T

'l]=T

La transformation de '1) ='1' du plan S en
1]- '1' dans le plan 1;- s'effectue par la formule:

. 1 nË
sm a = T th 21' (28)

où SII/ est la plus grande distance verticale de la
fondation Sm = t] + S1 (fig. G) et À = so - Sr, pour
le mêlne exemple. À représente la longueur du con­
tour souterrain transformé dans le plan S, La for­
mule (26) assure une exactitude sufIisante, comme
on le verra d'après un exemple numérique, jusqu'à
des valeurs '1' ~ 2 SIl"~ Dans des situations assez
rares - quand les palplanches traversent plus de la
moitié de la couche perméable, mais n'arrivent pas
à la surface des roches et laissent un passao'e libre_ t>

aux écoulements entre l'extrémité il1iférieure du
rideau et le lit imperméable -, d'autres méthodes
de calcul, par exemple de transfonnations confor­
mes successives, doivent être appliquées.

Nous montrons dans le tableau III, première
ligne, les valeurs caleulées de la fonction'1; comme
nous l'avons fait dans d'autres exemples. En se­
conde ligne, pour des buts de comparaison, nous
calculons les sous-pressions spécifiques Ti, en sup-

(31)

(:30)

(2\))/,:=th ~
2'1'

- K-F (a)
II = 2K

K = ;::r 2 yI ::si-~Ç~'

Avec les formules (21) à (30), l'expression analy­
tique exacte pour la sous-pression spécifique agis­
sant sous le barrage sera:

où /':, le module, est égal à :

les valeurs de S et Tétant connues d'après les cal­
culs précédents.

Pour formuler l'expression que nous cherchons,
pour les sous-pressions spécifiques Ti agissant sous
l'ouvrage à base plate, situé sur la surface d'une
couche perméable de profondeur limitée, il nous
faut encore calculer l'intégrale elliptique complète
du premier genre :

(2G)
rr == rI' + V1;~~m2­

À

811
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TABLEAU III

K 2,48

Cette valeur figure en troisième ligne, colonne 3
du tableau III. La comparaison des sous-pressions
exercées sur le fond du barrage situé sur une cou­
che de profondeur limitée (1' = b = 2, ligne 3), avec
celles qui agissent sur un barrage reposant sur une
couche perméable infiniment profonde (1' = if.J,

ligne 2), démontre que l'influence des roches as­
sises, même assez approchées de la surface, se
manifeste relativement peu sur la distribution des
sous-pressions. En réalité, la plus grande difl'érence
n'est que de 10 % environ.

L'exactitude de la méthode se vérifie en compa­
rant les sous-pressions h calculées dans l'exemple,
avec celles déterminées par une méthode qui donne
les valeurs théoriques rigoureuses (dernière ligne
du tableau) h,. La plus grande difl'érence entre les
valeurs en comparaison se manifeste au point 4
où elle s'approche de 5 %' En tous les autres
points, elle est égale ou elle est inférieure à 2 %,
exactitude très suffisante pour les études de bar­
rages.

Conclusion ~
Les méthodes exposées permettent d'effectuer les

calculs de sous-pressions agissant au-dessous des
barrages et d'autres constructions hydrauliques les
plus diverses, avec une exactitude de 2 à :3 %, et
généralement même plus grande, sauf dans les cal­
culs se rapportant aux points particuliers situés
dans les angles rentrants constitués par la base et
le dernier rideau de palplanches, tels que les points
7 (fig. :3) ou 5 (fig. 4), et seulement à condition que
l'ouvrage soit assez long; dans les cas cités, l'exac­
titude descend à 4 % et 4,1 % respectivement; elle
peut diminuer cependant à ces points particu­
liers jusqu'à environ 6 % dans des ouvrages munis
de plus de trois rideaux de palplanches, cas d'ail­
leurs exceptionnel dans la pratique. Au point
inférieur du dernier rideau étanche, situé à l'aval
de l'ouvrage (point 8, fig. 3, par exemple), l'exacti­
tude des calculs de la sous-pression est du même
ordre qu'aux points tels que 7 et 5 déjà cités;
elle est de 5,2 % au point 8 (fig. 3). Donc, en
toutes circonstances, dans la pratique courante, les
erreurs atteignent environ 5 %, et cela seulement
en des points particuliers; par conséquent, l'exac­
titude des calculs est suffisante, même en ces points,
et elle est très grande dans tous les autres, s'appro­
chant à 2-3 % des résultats des calculs parles
méthodes analytiques rigoureuses, chiffres déj à
mentionnés.

Un autre avantage des méthodes exposées est
leur simplicité. Elles permettent, en ne se, servant
que de la règle à calcul et des tableaux de fonctions
hyperboliques ainsi que de ceux des intégrales
elliptiques généralement disponibles, de calculer les
sous-pressions en n'importe quel nombre de points
situés sur le contour souterrain des ouvrages de
retenue et elles permettent donc de construire en­
suite le diagranÎme total de la sous-pression. Le
procédé graphique appliqué à une échelle suffisam­
ment grande permet d'effectuer les calculs encore
plus rapidement et avec la mêrne exactitude qu'à
la règle. Son application est pai'ticulièrement avan­
tageuse dans les études comparées des différentes
solutions possibles de la réalisation d'ouvrages,

0,92

0,\)36

ou S'II = 1,0

y _2 + y(2)2 -=-:r
4,06

1

!
1 2 B ;3 1 4· Note

1 1 •---------i--I--I----- I

! 1 .. 1 l '
- 0,50ï-- (J,1:~81- 0,(ai2i (J,4ool 0,G55 pour

l , T=oc

-~I 0,5441'--0-,5-2-01 O,:~(j(jIO:-i73 »

0,G90 0,551 i (J,52] 0,3481 0,240 T ~O~Il~ ,;
___ .____ 1 i - -;

O,G9G (J,5'BI i0,3411 (J,2S'ïl' »
1 1 1

Le module k sera (2\)) :

L'amplitude a sera (28) :

DI~SJGNATlON DES l'OINTS SJTlJI~S DANS LE PLAN Z (fig. ())
l'A-;......... _.. .....

T10N

Ti
......

il

en même unité que celle du plan z.
La profondeur de la couche perméable transfor­

mée dans le plan'~ sera (26) :

La longueur transformée du contour est:

. 1 . 3 14 X 0409a = 'lrc SUl 00_- th' , = 40 ')"
< If 2 X 0,92 ,-

F (a) = 0,7[>7

') 48 () -, ~

T =~-=- ,/0/ -'348
1 2 X 2,48 -" t

Après que la valeur de l' transformée dans le

plan 1;, où cette valeur devient T, est déterminée
(26), la sous-pression spécifique, h, se calcule très
rapidement (3l) à l'aide des tableaux des intégrales
elliptiques du premier genre, qui sert à déterminer
F (a) (27) et K (;30) en fonction de a et If, qui eux­
mêmes se calculent d'après (28) ct (29) à l'aide des
tableaux contenant les tangentes hyperboliques.

Nous déterminerons, à titre d'exemple, la sous­
pression spécifique au point :3 (fig. 6) qui figure
dans le tableau III.

La plus grande distance verticale dans le contour
du barrage est :

D'après a et k, l'intégrale (27) suivant les ,ta­
bleaux est:

et l'intégrale PH)) suivant les tableaux est:

En introduisant les valeurs des intégrales ellip­
tiques (27 ct 30) dans la formule (31), nous ohtc~

nons :



quand un grand nombre de calculs est nécessaire.
Le mérite relatif de différentes dispositions, de lon­
gueur et du nombre de rideaux étanches, ainsi que
de longueur et de profondeur de l'ouvrage, ressort
rapidement de l'étude par le procédé graphique.

Après que les sous-pressions ont été calculées
en un nombre suffisant de points, le réseau de
lignes équipotentielles et de lignes des écoulements
peut être tracé en utilisant les valeurs connues des
sous-pressions aux points situés sur le con­
tour souterrain du barrage; cependant, le tracé
d'un tel réseau n'est plus impératif, puisque son but
principal est la détermination de la sous-pression.
Le réseau peut être nécessaire, toutefois, pour dé­
terminer les débits d'écoulements sous les barrages,
ainsi que pour déterminer les vitesses en certains
points. Les vitesses de sortie à l'aval de l'ouvrage,
qui doivent surtout être connues, peuvent être
cependant déterminées sans avoir recours au ré­
seau, en calculant les gradients de sous-pression
au voisinage de la sortie, aux points extrêmes en
aval de l'ouvrage, puisque les sous-pressions elles­
mêmes sont connues.

Les méthodes exposées sont applicables aux cas
des terrains anisotropes, tels que ceux ayant les
propriétés de filtration (exprimée par le coefficient
de Darcy) diflérentes en direction h-orizontale et ver­
ticale. Le contour souterrain doit être transformé
au préalable suivant les deux valeurs du coefficient
de Darcy, comme il est par exemple expliqué dans
l'ouvrage [13]. En cas de couches perméables forte­
ment stratifiées et irrégulières, comme sont par
exemple les dépôts morainiques, les méthodes ana­
lytiques rigoureuses ou approchées ne sont plus
applicables et les sous-pressions ne peuvent être
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déterminées qu'à l'aide de l'analogie électro-hydro­
dynamique utilisée déjà par Pavlovskii en 1922 [5J.

Les solutions analytiques rigoureuses qui forment
la base des méthodes exposées sont dues au même
auteur et datent de la même époque [5 J, en particu­
lier la solution du problème de l'écoulement de
filtration sous un barrage reposant sur des couches
perméables de profondeur infinie et muni d'un
rideau étanche asymétrique, ainsi que la solution
du même problème en présence de roches imper­
méables aUcdessous de la couche perméable.

Les nouvelles méthodes, que nous exposons en
commencant, avec le sous-titre « Transformations
conform~s par procédés graphiques» appartiennent
entièrement à Fil'chakov [12], dont le grand mé­
rite a été, en introduisant des approximations,
d'adopter les méthodes analytiques rigoureuses
pour les études des sous-pressions dans les situa­
tions les plus diverses, et d'avoir vérifié l'exactitude
des calculs exécutés suivant ces méthodes avec ceux
résultant des solutions exactes. Nous nous sommes
servis de son ouvrage en deux volumes pour expo­
ser l'essentiel des méthodes et pour ofi'rir aux lec­
teurs le moyen de pouvoir faire les calculs, pour
les situations variées rencontrées dans les études
des ouvrages hydrauliques de retenues, par ces
méthodes nouvelles. Pour faire comprendre les
méthodes, nous avons dù avoir recours aux exem­
ples de l'ouvrage cité [12], en augmentant les
détails numériques et en faisant appel à l'usage de
lableaux de fonctions généralement disponibles, au
lieu de faire référence aux tableaux spéciaux non
accessibles, indiqués par l'auteur, ou à certains
nomogrammes, qui ne sont pas essentiels pour ap­
pliquer les méthodes.
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Boris S. BROWZIN

Abstract

A new method for the application
of a few complex variable functions

to the calculation of uplift affecting dam structures

by B. S. Browzin *

The integral of Schwarz and Christoffel is used to find the complex variable funetion which transforms the
positive haH plane into a polygon with one point loeated in the infinity. The polygon represents the field of
flow under a dam with one non-symmetrical cutoff built on an infinitely deep layer of pervious soi!. The haH
plane represents a field of flow in similar conditions but without cutoff. By regrouping the members of the
transforming function, the polygon can be transformed into a haH plane with the dam located non-symmetrically
about the origin of coordinates. A second transformation brings it to a symmetrical position.

Since the solution for a symmetrical dam without cutoff is known, this solution can be used for the case of
tlow under a dam with cutoff by caleulating conjugated points by use of the transforming formula. This method
is duc to Pavlovsldi and is exposed in his treaty of 1922 (5, 11). The two transformations, the first, from the
cutoff case to a non-symmetrical dam and the second, to a similar symmetrical dam can easHy be made for the
bottom line of the dam by caleulation as weIl as by a simple graphical procedure.

The new application of Pavlovskii method, which is due to Fil'chakov, consists of the use of the transfonning
function, derived for a simple cutolr case, for the analysis of multi-cutoff dams and of dams with the base located
JJelow the ground line, i.e., of dams ,vith any arbitra l'y shape of the underground profile inc1uding an impervious
layer located at a given depth. The underground profile is first divided into several sections, each containing one
cutoir and a common point with adjacent sections. The conform transformation of each section is made
separately. Special.nomographs may he used. However, the writer found it more practical to use the commonly
available tables of hyperbolic functions and that of elliptical integrals, which he illustrates by numerical examples.

The accuracy of the new metlwd in calculating the uplift acting in particular points of the dam foundation
profile is in general greater than 2 to 3 pel' cent; only in single points, for example, in re-entrant angles it decreases
to 5 pel' cent, hut the accuracy in calculating the total up lift must he estimated as insuring an accuraey of a least
3 pel' cent.

The numerical values of the uplift calenlated in varions points of the dam ean serve as departing points for
the construetion of the flow net. However, the flow net is of relatively minor interest when the uplift is already
calcnlated.

The gradient of escaping velocities ean also he determined from the ealclùations provided hy the method.

* Professol' at the Catholie University of America, Washington, D.C.
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