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6. La méthode des réseaux de résistance

Les méthodes qui viennent d’étre décrites ont une
caractéristique commune qui leur confére un intérét
indéniable : ¢’est la continuité de la représentation. A
part les contours a conditions variables, qui nécessitent
un alflichage discontinu par petites électrodes, I'ensem-
ble du modéle reproduit continiiment le domaine étudié
et il y a bien identité des équations aux dérivées par-
tielles. Mais le champ d’application reste limité aux
problemes laplaciens et & ceux qui s’y raménent.

Si 'on accepte de perdre cet avantage de la conti-
nuité, done d’une réelle fidélité de la représentation,
autrement dit si I'on consent & une discrétisation qui
apporte inévitablement un facteur supplémentaire d’er-
reur, alors on peut étendre considérablement le domaine
d’application tout en conservant le méme principe de
I'analogie de conduction.

Si I'on considére en effet dans notre conducteur un

! Voir Bulletin technique n° 17 du 23 aotit 1969.

cube élémentaire, il présente une certaine résistance
entre deux faces opposées, résistance identique quelle
que soit la paire de faces. Il est donc possible de rem-
placer 'ensemble des cubes élémentaires par un réseau
maillé de résistances. Il est méme possible de choisir
pour ces résistances des valeurs différentes, conférant
ainsi au conducteur une résistivité variable, qui le fait
dépendre d’une équation plus générale que I’équation
de Laplace. Le gain obtenu est important et il n’est
pour s’en convaincre qu’'a penser a la représentation
des milieux hétérogénes et anisotropes.

Dans ces milieux les composantes de la vitesse d’in-
filtration sont proportionnelles aux perméabilités prin-
cipales, soit par exemple & et &" pour un probléme plan.
Comme I'indique la figure 24, ces perméabilités inter-
viennent dans expression développée de I'équation de
continuité,

Maillons le domaine au moyen d’un réseau de lignes
et de colonnes et considérons un neeud 0 entouré des
neeuds 1, 2,3, 4.0 A cette croix dont les neeuds portent
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les valeurs g, @;, @5, @3, @y de la fonction piézomé-
trique, faisons correspondre une croix de résistances
Ry, Ry, R, R, dont les neeuds sont aux potentiels élec-
triques Uy, Uy, U,, Us, U, Transformée en équation
aux différences finies au point 0, I'équation de conti-
nuité est analogue a la relation de Kirchhoft écrite au
nceud électrique 0. Autrement dit, pour identifier @ a
U, il sullit de prendre des résistances R inversement
proportionnelles aux perméabilités k, et d’imposer au
contour du réseau des conditions électriques analogues
aux conditions aux limites en @. Tout ce qui vient
d’étre dit s’étend sans peine a des représentations spa-
tiales : la croix devient une étoile a six branches et les
équations comportent deux différences supplémentaires.
Nous avons d’autre part supposé les mailles de largeur
égale, ce qui n’est nullement un impératif : il est ainsi
possible de serrer telle ou telle partie du domaine, sui-
vant I'importance du gradient.

La technique des réscaux de résistances a été utilisée
par de nombreux auteurs et largement développée
dans divers ouvrages [4], [5], [2]. Les réseaux les plus
couramment utilisés sont constitués de grands panneaux
munis de douilles, sur lesquels on vient enficher des
boitiers contenant des résistances (fig. 25): ainsi le
modeéle est-il réalisé trés rapidement pour le probleme
a résoudre et peut étre modifié & volonté. L’alimenta-
tion électrique est du méme type que pour la cuve, a
ceci prés qu'une alimentation en courant continu est

Fig. 25. — Réseaux résistifs. Vue d'un ensemble.

cette fois possible avec I'avantage que procure 'emploi
d’un voltmetre digital sans convertisseur de tensions.

La définition des contours et I'imposition des condi-
tions aux limites posent parfois des problemes lorsque
la géométrie n’est pas simple. Diverses solutions ont
été proposées par Huard [5]. Pour un contour sinueux,
il est parfois préférable de resserrer le maillage.

La recherche d’une surface libre se fait par approxi-
mations successives, suivant le principe exposé pour
le papier conducteur. Mais ict la découpe du modéle
ne peut se faire de maniére aussi simple qu’au papier,
car il y a peu de chances que les approximations pas-
sent exactement par des nceuds du réseau. On peut
cependant s’arranger pour étre pratiquement dans cette
situation si I'on prend la précaution de serrer le mail-
lage dans la région de la surface libre : les approxima-
tions s'obtiennent alors simplement en retirant les
résistances des mailles devenues inutiles. La conver-
gence est trés rapide, car aucune alimentation électrique

dn

lage n’a pas été resserré dans la région de la surface
[ =} p j=)

d . : - .
(ﬁ = 0) n’est 4 imposer sur cette frontiére. Si le mail-

libre, il est alors nécessaire de remplacer les résistances
de bordure par des résistances proportionnelles aux
longueurs des brins restants en calculant celles-c1 par
interpolation entre les nceuds. Cette méthode est plus
longue, mais le réseau est plus léger et la précision peut
étre plus grande.

Une troisitme méthode, dite par injections, ne néces-
site aucun remaniement du réseau tout en étant tres
précise. Elle consiste a injecter en chaque nceud de la
frontiére des intensités qui tiennent compte a la fois

sy oo O ;
de la condition —(I—(E = 0, de la pente de la frontiere

et de la disposition actuelle des résistances. Les inten-

DETERMINATION DE LA SURFACE UBRE PAR APPROXIMATIONS

SUCCESSIVES
METHODE PAR INJECTIONS

Injections delermaess o |mde dsbagues

! —

Fig. 26. — Réseaux résistifs. Recherche d’une surface libre par injections.
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Fig. 27. — Massif zoné. Maillage.

sités ne sont généralement pas connues, car elles sont
fonctions des potentiels aux nceuds correspondants.
Mais les itérations sont rapides, et une fois imposées
peu importe que le réseau soit prolongé au-dela de la
surface libre. La figure 26 montre un exemple d’emplo1
de cette méthode pour un barrage plan, homogéne et”
isotrope, muni d’un drain aval : on voit que le maillage
est assez lache et cependant la précision finale est excel-
lente, comme I'a montré une confrontation avec le
papier conducteur.

L’intérét essentiel de la méthode des réseaux réside,
nous l'avons dit, dans la représentation des milieux
hétérogénes. En général les massifs poreux sont homo-
génes par zones : chacune d’elles sera donc représentée

par des résistances de valeurs inversement proportion- *=5w”
nelles aux perméabilités. [’anisotropie se représente de = %5~

méme en jouant sur le rapport des valeurs entre résis-
tances horizontales et verticales. La figure 27 donne un
exemple de maillage avec valeurs de résistances pour
un massif poreux plan constitué de trois zones princi-
pales : un noyau central de perméabilité &, les pare-
ments de perméabilité 10k et un socle de perméabilité
100k. De plus, un puits imperméable crée un obstacle
a la progression de I’écoulement dans le socle. Les deux
champs orthogonaux sont reproduits sur la figure 28.

Un autre exemple de barrage bidimensionnel hété-
rogene est donné sur les figures 29 et 30. Il représente
un ouvrage réalisé en Inde. Il repose sur un socle ani-
sotrope qui comportait une faille perméable. Malgré un
drain de grande longueur a I'aval, la surface libre conser-
vait une forme dangereuse pour la tenue du massif
(fig. 29). En injectant dans la faille un rideau de méme
perméabilité que le massif, la répartition des courants
est sensiblement améliorée (fig. 30).

Fig. 28. — Massif zoné. Champs.

Kz510"

RSO o

Fig. 29. — Barrage Kotah. Champ sans rideau d’injection.

won wsan

Fig. 30. — Barrage Kotah. Champ avec rideau d’injection.

La méthode des réseaux est utilisée avec profit pour
les problémes a trois dimensions. Il suffit de faire des
coupes suivant les trois plans de coordonnées. Mais
dans la plupart des problémes d’infiltrations, il existe
une direction privilégiée suivant laquelle les gradients
sont faibles : c¢’est d’ailleurs ce qui incite les ingénieurs
a considérer 1'écoulement comme plan en premiére
approximation. Il est clair par exemple que pour un
barrage, I'écoulement prépondérant a lieu de I'amont
vers I'aval et qu'une coupe dans cette direction suffit
bien souvent a fournir des résultats valables. Ce n’est pas
le cas lorsque le profil de la vallée n’est plus quasi
rectangulaire (fig. 31), mais la direction perpendiculaire
a I'écoulement général reste cependant privilégiée. On
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— Barrage tridimensionnel. Profil de vallée.

peut alors considérer un petit nombre de coupes dans
cette direction et prendre pour elles un maillage serré.
Dans I'exemple de la figure 31, on étudie un barrage
isotrope sur sous-sol perméable, placé dans une vallée
imperméable en forme de diédre rectangle. Six coupes
ont été choisies : leurs maillages apparaissent sur la
figure 32 et les champs équipotentiels sont donnés pour
quatre d’entre elles sur la figure 33.

Un exemple de résolution par réseau d’un écoulement
tridimensionnel est fourni par I'étude d’un trongon du
canal principal du Rhone entre Fourques et Pichegu.
Les terrains que traverse le canal sont peu homogénes :
ils reposent sur un lit de sables et graviers et sont
constitués de matériaux cohérents de faible perméabi-
lité entre lesquels sont intercalées des lentilles perméa-
bles de sable dont la situation et I’épaisseur sont assez
variables tout au long du canal. Ces alluvions sont ali-
mentées par le fond en eau d’'infiltration, dont la nappe
a méme niveau que celui du canal plein (fig. 34).

Le probléme posé est celui de la stabilité du revéte-
ment du canal, dans le cas défavorable ot une vidange
totale vient d’avoir lieu et ot I'écoulement de la nappe
vers le canal peut étre a I'origine de phénomeénes d’éro-
sion par suite de la présence des lentilles de sable faisant
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Fig. 33. — Barrage tridimensionnel. Champs pour quatre coupes.

Niveou de la nuppe el _niveau initigl
dans le canal

lentille de satz[
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(P=H)

R i e e

(Lc charge dans /o nappe des graviers est supposée
égale G celle de /o nappe initiale )

Fig. 34. — Canal du Rhoéne. Coupe du domaine.

office de drains. Il s’agit donc de déterminer le champ
de la charge hydraulique pour diverses configurations :
présence ou non de banes de sable dans des zones diffé-
rentes et de perméabilités différentes, localisations et
dimensions diverses des drains. On suppose que la
vidange est assez rapide pour que la nappe soit restée
a son niveau initial. Le revétement constitue une limite
imperméable de 1'écoulement.

Le modéle est constitué par trois coupes transver-
sales du canal, 'axe de celui-ci constituant une direc-
tion privilégiée ou le gradient est faible. La figure 35
reproduit le réseau correspondant (le panneau de droite
porte les liaisons entre coupes) et la figure 36 montre
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Iig. 32. — Barrage tridimensionnel. Maillage des six coupes.
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Fig. 35. — Canal du Rhéne. Vue du réseau.

le champ pour 'une des dix-huit configurations étudiées
(banc de sable au fond du canal, sable 1000 fois plus
perméable que les terrains argileux drainés tous les 4 m
au moyen de drains de 1 m situés au fond du talus).
Le champ est complété par le relevé des sous-pressions
sur le revétement.

1. La détermination des écoulements non permanents

Une autre possibilité offerte par les méthodes ana-
logiques concerne la recherche des écoulements non per-
manents. On peut admettre en eflet pour ces écoule-
ments que par suite des faibles valeurs des vitesses et
des accélérations, les effets d’'inertie sont négligeables
et que tout se passe comme si on avait affaire a une
succession d’écoulements permanents vérifiant la loi de
Darcy. En conséquence, aussi bien la méthode du papier
conducteur pour les milieux plans homogénes que la
méthode des réseaux de résistance pour tous milieux
peuvent permettre la détermination de tels écoulements.

Plusieurs des exemples que nous avons donnés peu-
vent concerner des régimes transitoires : il en est ainsi
pour la vidange d’une retenue (barrage, canal) ou
'abaissement d’une nappe phréatique ou le drainage
d’un terrain aprés une pluie. Les résultats obtenus
seraient représentatifs si on avait tenu compte du
temps dans les conditions aux limites. En fait, c’est
surtout la détermination de la surface libre qui est
affectée par la variable temps, car cette frontiére n’est
plus ligne de courant (de/dn # 0): le flux qui la tra-
verse provoque son mouvement.

Une relation simple donne pour tout point de la
surface libre I'expression de la dérivée de la cote par
rapport au temps. EEn négligeant les variations de cette
dérivée pendant le court intervalle de temps servant de
pas de discrétisation, il est possible de déterminer les
positions successives de la surface libre. Cette déter-
mination est réalisable au papier conducteur pour les
problemes plans homogénes, mais la surface libre com-
porte cette fois des électrodes ot I'on impose le flux.

5..1000.d,

SN N —
Fig. 36. — Canal du Rhoéne. Champ pour une configuration.

Cette petite complication incite souvent les utilisateurs
a employer carrément le réseau, ce qui leur permet de
faire intervenir immédiatement les hétérogénéités et la
troisitme dimension.

A titre d’exemple, la figure 37 montre les positions
successives de la surface libre au cours du temps dans
le drainage d’un massif rectangulaire.

8. Autres méthodes analogiques

L’analogie de conduction électrique n’est pas la seule
a permettre la détermination d’écoulements a surface
libre. On peut citer par exemple I'analogie par réseaux
hydrauliques, dont le principe est strictement équiva-
lent & celul des réseaux de résistances. Dans le cas de
problemes plans, de tels réseaux peuvent étre constitués
simplement au moyen de deux plaques de plexiglas
collées, T'une comportant de fins sillons suivant un
maillage régulier. L’avantage de ces réseaux capillaires
est qu’ils permettent la visualisation du déplacement
de la surface libre dans un écoulement non permanent.

Une autre analogie utilisée est celle de Hele-Shaw,
qui met en ceuvre I'écoulement d’un fluide visqueux
entre deux plaques verticales rapprochées et paralléles.
Avec certaines hypothéses sur les lignes de courant et
les vitesses, on démontre que la fonction piézométrique,

somme de la PI'(‘.SSiOI] Sl'd(iqllt? et dll terme de pesantvm',
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Tz=25
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Fig. 37. — Drainage d'un massil rectangulaire.
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Fig. 38. — Digue de Serre-Poncon. Site et coupe.

est harmonique et que la vitesse moyenne suit une loi
analogue a celle de Darcy. Divers auteurs ont utilisé
cette analogie, notamment pour I'étude des drains d’as-
sainissement ou d’interception [6]. Elle nécessite un
appareillage assez précis comportant des réservoirs et
des circuits de circulation d’huile ainsi qu'un systéme
de pompage. On peut ainsi visualiser les diverses posi-
tions de la surface libre de I'huile entre les deux plaques
et les enregistrer par photographies.

9. Une application intéressante : la digue de Serre-
Pongon

Parmi tous les projets qui onl nécessité une étude
d’écoulements de filtration & laquelle le Centre de calcul
analogique du CNRS a pris une part
active, le plus intéressant concerne la digue

Q033
kh

de Serre-Poncon.

Ce barrage en alluvions compactées est
situé au confluent de la Durance et de
I'Ubaye (fig. 38). II a nécessité 2 millions
de m3 de terres pour le noyau imperméable,
12 millions pour les recharges et 100 000
pour le revétement de protection. Les quel-
ques chiffres suivants, extraits de la réfé-
rence [7], permettent de se faire une idée
de 'importance de cet ouvrage : Fig. 39.
Cote de retenue: 780 m
Bassin versant : 3600 km?

Apports moyens annuels : 2770 Mm?
Réserve totale : 1200 Mm?

Réserve utile : 900 Mm?

Débit d’équipement usine : 300 m3/s
Hauteur de chute équipée : 125 m
Puissance installée : 320 000 kW
inergie moyenne annuelle : 700 MkWh

Une premiére étude analogique a consisté
en la détemination du champ des équi-
potentielles, en supposant le probleme plan
el permanent. Le massif est zoné et Fig. 40.
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comporte cinq perméabilités différentes, dont les extré-
mes sont dans le rapport 10 000. Le champ a été obtenu
par la méthode des réseaux de résistances (fig. 39).
Une seconde étude, également aux réseaux, a permis
I'obtention des lignes équipotentielles et des positions
successives de la surface libre dans le cas d’'une vidange
lente de la retenue (fig. 40), toujours & deux dimensions.
Mais pour avoir des résultats précis concernant le
débit de fuite et I'importance des sous-pressions sous la
partie aval du barrage, il s’est avéré nécessaire de faire
une étude a trois dimensions en reproduisant le profil
exact de la vallée. Cet essai a pu étre fait au moyen
de la cuve en ne considérant a I'aval que le soubasse-
ment du barrage et le drain. Les essais bidimensionnels
avaient en effet prouvé que la surface libre suivait pra-

k100 ki k100

Digue de Serre-Pon¢on. Champ permanent.
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Digue de Serre-Pongon. Vidange lente de la retenue.



Fig. 41. — Digue de Serre-Pon¢on. Vue des bassins tridi-
mensionnels.

tiquement la paroi aval du noyau étanche, puis la sur-
face du soubassement : il était done inutile de repré-
senter la partie aval du barrage. Par contre la partie
amont a da étre reproduite, et ce au moyen d’un bassin
spécial raccordé électriquement au bassin figurant le
soubassement, comme I'indique la figure 41. Ces bassins
ont été réalisés en matiere plastique moulée. Le fond
du bassin amont comporte des électrodes qui permet-
tent le report des potentiels a la surface du bassin de
soubassement, par l'intermédiaire d'une plaque ayant
des électrodes analogues et venant recouvrir la partie
amont de ce bassin. Le bassin amont, une fois remplh,
est recouvert d’une plaque de laiton figurant le pare-
ment amont de la digue (fig. 42). A I'aval du bassin de
soubassement, le drain est représenté au moyen dun
grillage de laiton.

Quelques vues du barrage actuel sont données pour
illustrer cette description: une vue du parement amont
(fig. 43), une autre du parement aval (lig. 44).

10. Le calcul hybride

Quelle que soit la puissance des ordinateurs actuels
ou futurs, les modéles analogiques gardent tout leur
intérét, surtout parce qu’ils visualisent les solutions des
problemes d’écoulements en milieu poreux, el parce
qu’ils sont & méme, par de légéres et rapides modifica-

Fig. 42. — Digue de Serre-Pong¢on. Bassin tridimensionnel
en essai.

tions, de s'adapter & toutes variations de paramétres
et a toutes recherches d’optimum.

Il n’est cependant pas inutile de chercher a les amé-
liorer pour en tirer tout le bénéfice qu’ils sont suscep-
tibles de fournir. Il est évident par exemple que la
recherche d’une frontiére inconnue a trois dimensions
nécessite parfois de fastidieuses itérations mettant en
@uvre d’une part le réglage d’injections d’intensités,
d'autre part des calculs auxiliaires que I'on cherche tres
vite & simplifier au détriment de la précision.

A cet dgard, les efforts accomplis actuellement par
le CCA pour réaliser un calculateur hybride par asso-
ciation d'un réseau et d’'un ordinateur, devraient pro-
chainement étre profitables a I'étude des écoulements
de filtration.

Le principe d’un tel calculateur est simple : 1l a d’ail-
leurs été exposé dans plusieurs publications [8], [9], [10].
Le réseau ayant été monté pour le probléme a résoudre,
c’est-a-dire avec les résistances correspondant aux di-
verses perméabilités, chaque neeud doit pouvoir recevoir
une injection d’intensité et la valeur de son potentiel
doit pouvoir étre lue. Ainsi la chaine hybride (fig. 45)
comprend-elle tout d’abord un ordinateur qui possede
en mémoire les conditions d'injection des nceuds et
délivre les ordres correspondant & des injecteurs par
I'intermédiaire d’un convertisseur numérique-analogique

et d’'une commutation d’affichage. Les injecteurs, une

I'ig. 44. — Digue de Serre-Pongon. Vue du parement aval.
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Fig. 45. — Principe du calcul hybride par réseaux.

fois réglés, envoient les intensités aux neuds du réseau
dont les potentiels peuvent alors étre lus et mis en
mémoire de 'ordinateur grice a une commutation de
lecture et a un convertisseur analogique-numérique.
Une unité logique assure la commande de ces diverses
unités et la marche séquentielle de la boucle.

L’idée originale qui a prévalu dans la premiére chaine
réalisée par le CCA et qui a été conservée dans la con-
ception du modele probatoire en cours de réalisation,
est basée sur le principe de superposition d’effets ¢élé-
mentaires. L’excitation du réseau peut se faire en plu-
sieurs ¢étapes, les réponses successives étant mémorisées
et cumulées pour fournir la solution. Le choix du type
d’effets élémentaires a été fait dans un souci de simpli-
fication et de fiabilité technologiques. Il consiste a injec-
ter les intensités par poids successifs en partant des
valeurs digitalisées écrites en mémoire d’ordinateur.
Ainsi, dans un premier passage, les nceuds recoivent
ou non une intensité suivant que le bit de poids le plus
élevé est 1 ou 0 (fig. 46). La réponse du réseau est alors
recueillie et mémorisée. Dans un deuxieme passage, le
poids suivant est pris en compte, et ainsi de suite jus-
qu’a épuisement des poids, chaque passage impliquant
une réponse du réseau qui est lue et cumulée aux pré-
cédentes.

De ce fait, lexcitation du réseau ayant lieu par des
ordres « tout ou rien» en provenance de I'ordinateur, le
role du convertisseur numérique-analogique disparait et
cet organe peut étre supprimé. D’autre part, les injec-
tions étant unitaires, les injecteurs peuvent étre des
organes simples, sans électronique, et par conséquent
fiables et peu onéreux.

La premiére réalisation, appelée CHR 100, fut un
modele d’essai. Elle correspondait a la liaison d’un réseau

Valeurs a injecter
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Fig. 46. Digitalisation des injections. Fig. 47.
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Fig. 48. — Vue d’ensemble du C.H.R. 10 000.

d’une centaine de nceuds a un petit ordinateur CAB 500
(fig. 47). Les commutations d’affichage et de lecture
fonctionnaient & un coup par seconde. Cette petite
chaine a permis de jeter les bases d'un modeéle proba-
toire et de mettre au point les premiers éléments d’un
software hybride.

La seconde réalisation, appelée CHR 10 000 et qui
est actuellement en fin de construction, doit étre un
modele probatoire comportant 1000 voies d’injections
et 1000 voies de lecture avec un ordinateur 1BM 1130.
La scrutation de lecture aura lieu a une cadence com-
prise entre 10 et 20 KHz. La figure 48 montre une vue
de 'ensemble, non comprise I'armoire de commutation
de lecture : & droite se trouvent I'imprimante et 'unité
centrale, a gauche le réseau et I'armoire d’injection et
de commutation d’allichage.

L’utilisation de cette chaine pour la détermination
des écoulements de filtration est assez prometteuse a
priori. Ainsi la méthode dite par injections pour la
recherche des surfaces libres pourra étre utilisée avec
facilité : le réseau n’a pas a étre limité au domaine
d’étude. Il peut s’étendre au-deld, puisque par injec-
tions d’intensités aux nceuds du contour du probléeme
physique toutes conditions aux limites pourront étre
imposées. Il est méme possible d’envisager I'emploi de
réseaux a résistances toutes égales, qui représenteront
le terme laplacien de I'équation, le reste étant imposé
a chaque neeud par injection d’intensités. On voit d’au-
tre part tout le profit qu'il y a a tirer d'un tel calcu-
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lateur pour la détermination des écoulements non per-
manents : la vitesse de fonctionnement est telle qu’il
sera possible de diminuer considérablement le pas de
temps, jusqu’a obtenir une trés bonne précision.

Cette perspective, jointe au fait que les méthodes
traditionnelles peuvent apporter encore une contribu-
tion trés importante & la résolution des problémes d’in-
filtration, incitent a formuler le veeu que les techniques
analogiques et hybrides soient mieux connues pour étre
plus souvent et mieux utilisées.
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DIVERS

Enquéte sur l'activité de la branche
du batiment en 1968 et les constructions
projetées pour 1969 (résultats provisoires !)

Exécutée avec le concours des cantons, des communes
et des services fédéraux compétents, lenquéte du délé-
gué aux possibilités de travail sur lactivité de la
branche du batiment en 1968 et les constructions pro-
jetées pour 1969 a donné les résultats provisiores que
voicl :

Les constructions réalisées en 1968 ont presque totalisé
12,6 mulliards de francs, soit 550 millions ou 4,6 9, de
plus qu’en 1967, année ou le taux de progression n’avait
atteint que 1,1 9%,. Etant donné qu’en 1968, le cott de
la construction n’a pas ou que trés peu augmenté, le
volume des constructions en termes réels s’est accru
approximativement dans la méme proportion que leur
valeur. Quant a I'indice de 'emploi dans la branche du
bitiment, il a baissé¢ de quelque 3 %, par rapport a
1967 ; il en résulte que la productivité du travail s'est
notablement améliorée.

Les projets de construction dont I'exécution est envi-
sagée cette année représentent 15,4 milliards de francs,
soit un accroissement de 1,8 milliard ou de 13 9, au
regard de 1968. Au cours des quatre derniéres années,
les constructions projetées avaient en revanche marqué
une légére baisse ou étaient demeurées stationnaires.
La forte reprise que I'on enregistre maintenant reflete
le redressement conjoncturel noté des le second semestre
de 1968.

[’écart entre les constructions annoncées pour 1968
el les travaux exécutés cette méme année s’est réduil
a prées de 1 milliard de francs. Il était deux fois plus
élevé 1l y a quatre ans. Ce fléchissement est un indice
évident de la détente et de la normalisation qui se sont
produites depuis lors sur le marché des constructions.

' Au moment de mettre sous presse, nous apprenons que les résul-
tats définitifs viennent d’étre publiés. (Réd.).

La considérable progression des constructions projetées
donne cependant & penser que cette phase est arrivée
a son terme. L’année en cours sera a nouveau placée
sous le signe d’une sensible intensification de la construc-
tion. Le probleme du financement ne sera vraisembla-
blement pas de nature & entraver cette évolution. La
tension sur le marché du travail exercera toutefois un
effet modérateur.

En considérant I'activité de la branche du batiment
en 1968 selon les principaux adjudicateurs, il apparait
que la part des travaux publics a 'ensemble des cons-
tructions s’est encore accrue — quoique dans une faible
mesure — pour s’inscrire & 37, 9 %. Au demeurant,
tant dans le secteur privé que public, les projets annon-
cés n'ont pas ¢été entierement réalisés. Les pouvoirs
publics ont exécuté en 1968 des travaux pour 4,74 mil-
liards de francs comparativement a 4,54 milliards année
précédente. Comme en 1967, I'accroissement a été de
200 millions de francs ou de 4,4 9,. Le taux de progres-
sion n’a donc plus dépassé de beaucoup celui de I’en-
semble des constructions. La Confédération a participé
a ce développement a raison de 7 9,, la contribution
des communes — le plus important adjudicateur public
en chiffres absolus — s’établissant a 59, et celle des
cantons a 3 9,. Proportionnellement, cette expansion
s'est répartie 4 parts égales entre I'édification de bati-
ments et le génie civil.

Portant sur 3,75 mulliards de francs (7,51 milliards
en 1967), les constructions prigées ont, pour la premiére
fois depuis 1964, accusé une augmentation ; elle a été
de 240 millions de francs ou de 3,2 9,. Elle est due
essentiellement a la construction de logements qui a
progressé de 150 millions de francs pour atteindre 4,4
milliards. Dans ce domaine, la plus-value de 3,5 9, a
été a peu pres du méme ordre de grandeur que celle
du volume global des constructions. Quant aux cons-
tructions industrielles, elles se sont maintenues au méme
niveau qu’en 1966 (quelque 2,4 milliards de francs). Leur
part au volume global — 19,3 % — a done encore subi
un léger recul.

249



	Aperçu sur la contribution des méthodes analogiques à l'étude des écoulements de filtration (suite et fin)

