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0R6AN DES SCHWEIZERISCHEN INBENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Observation des mouvements d'une nappe d'eau souterraine entourant une galerie
d'adduction d'eau en rocher dk g27.842.oo4

Par Jules Wilhelm, ingenieur ä la Societe Generale pour l'lndustrie, succursale de Lausanne

I. Introduction
La presence d'eau entourant les galeries d'adduction

percees idans les milieux rocheux souleve, en regle generale,
un certain nombre de problemes qui sont en relation directe
ou indirecte avec l'entretien et le bon fonctionnement de
l'ouvrage. Les problemes peuvent se poser d'une maniere par-
ticulierement aigüe, lorsque l'on se trouve en presence d'une
galerie sous pression d'un amenagement hydro-electrique, le
plus souvent de section circulaire, dont certains trongons
doivent etre renforces ou rendus febanehes. L'exactitude du
dimensionnement d'un tel revetement depend dans une
large mesure d'une connaissance exacte des charges, l'une
etant precisement la poussee de l'eau souterraine s'exer-
gant depuis l'exterieur sur le revetement 6banche.

Dans les paragraphes qui vont suivre, nous allons decrire
les experiences qui ont ete faites dans ce domaine, dans
un secteur de la galerie d'ameneee de Nendaz de
l'amenagement hydro-eleotrique de la Grande Dixence S. A.
II s'agit du compte rendu de pres de 4 ans d'observations
et de mesures, au terme desquelles l'equilibre des eaux sou-
terraines peut etre considere aujourd'hui comme presque
entierement retabli. Outre la connäf|§ance de la valeur
reelle de la pression d'eau exterieure, les installations et
les Instruments mis en place pendant les travaux ont per-
mis d'obtenir quelques renseignements interessants sur le
mouvement des eaux en question.

II. Description generale de l'ouvrage qui a fait l'objet des
observations

Les eaux de la Grande Dixence S. A., accumulees dans
le lac artifeiel du Val des Dix, sont utilisees en deux pa-
liers comportant chacun une galerie d'amenöe sous pression
et une conduite forcee conduisant les eaux aux centrales de
turbinage respectives *).

i) Voir ä ce sujet l'article de M. Jacques Desmeules, directeur
de la Grande Dixcence S. A., paru dans «Le GSnie Civil» du 1. no-
vembre 1957.

La galerie d'amenee de Nendaz fait partie du palier
inferieur qui relie le bassin compensateur de Fionnay ä
la conduite forcee de la centrale de Nendaz, construite dans
la vallöe du Rhone. Le long de son parcours de plus de
16 km, la galerie traverse une tres grande variete de zones
geologiques dont les schistes de Casanna, ainsi que plusieurs
complexes de roches schisteuses (schistes de Nendaz, Ver-
rucano, roches appartenant toutes ä la nappe du Gd. St.
Bernard). Passant ensuite par un secteur de roches triasi-
ques (calcaires, quartzites, anhydrites, etc.) la galerie fran-
chit, sur les 2,5 derniers km de son trage des roches
carboniferes et aboutit ä l'endroit dit Peroua, sur le versant
gauche de la vallee du Rhone. Au cours de l'exploitation
normale, la galerie est soumise ä une pression statique maxi-
mum de 8 kg/cm2 environ.

Le percement a ete effectue en 8 attaques, ä partir de
3 fengtres intermediaires (une ä Sarreyer et deux ä Isera-
bles), ainsi que depuds Peroua, l'extremite aval du tunnel,
et de Fionnay (puits vertical).

Le profil en long de la (ig. 1 montre, entre autres, la
röpartition des differentes zones geologiques rencontrees
ä partir de Peroua sur les premiers 600 m envrion. II s'agit
esseratiellement de schistes oarbonäferes, plus ou moins
mylonitisees, et de gres argileux, assez fractur6s. Cette masse
de carboniferes est separee en deux par une couche de
roches triasiques, composöe principalement de gypse, d'an-
hydrite et de quartzites. L'inclinaison des couches, par
rapport au plan horizontal, varie entre 30° et 40° environ,
avec pendage descendant en ddrection de l'avancement. La
direction des couches est sensiblement perpendiculaire ä
Faxe de la galerie. (Cette position n'a ete troublee qu'au
contact aval 'entre carboniferes et trias, oü le pendage des
couches tendait davantage vers la verticale).

Apräs quelques dizaines de Tnetres d'avancement en
galerie relativement seche, oü la tenue du rocher etait ce-
pendant mediocre (la fig. 2 montre le soutenement necesgäftf«
au carrefour C), des venues d'eau assez importantes ont
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Fig. 2. Vue d'un troncon de la galerie excavee avec etayage, au droit du
carrefour «C» (intersection fenetre — galerie)

ete soudainement rencontrees en pergant une couche de
roches mylonitÄes, rendue impermeable par son caractere
argileux. Cette mylonite faisait ecran etanche et retenait
en amont de l'eau emmagasinee dans la röche. Ce pheno-
mene s'est produit ä plusieurs reprises et chaque fois d'im-
portantes venu.es d'eau ont surgi apres le percement des
couches etanches. Les quantites d'eau rencontrees attai-
gnaient souvent 20 ä 30 1/s, nScessitant l'arrät de l'avan-
cement et le boisage du front d'attaque (fig. 3). La majeure
partie de l'eau accumulee entre deux couches de roches
etanches s'evacuait en un ou deux jours, apres quoi les
travaux d'avancement pouvaient etre repris. Cependant,
jusqu'ä la fin des travaux, des sources d'eau ont jailli en
plusieurs de ces endroits.

C'est dans ces conditions qu'a 6te atteint, ä 415 m du
point «C» (carrefour fenetre-galerie), le döbut de l'escharde
triasique. Les prerri|^|s trente metres de cette zone Staient
constitues par une succession de couches de gypse, de quartzites

broyes, d'aniiydrites et d'argilites, puis on pSnetrait
dans la masse prijgapale de 1'anhydrdte proprement dite,
ce qui marquait le commencement d'un secteur d'excellente
tenue au point de vue mecanique. La zone de trias s'eten-
dait sur une longueur totale de 120 m environ (jusqu'ä la
cumulee 570 m env.). E5n amont, l'anhydrite etait ä nouveau

mray§&.m mm m

l 1*™m *«* ¦

i i

sSparee de la masse principale de carboniferes par une zone
de quartzites d'une vingtaine de metres d'epaisseur. Si
l'anhydrite mgme, röche compacte sans faille ni fissure etait
completament seche, il n'en etait pas de mtoe des quartzites

encadrant l'anhydrite en aval et en amont. Le mgme
phenomene que celui decrit plus haut (vidange de la nappe
d'eau) a ete constate en amont du trias, l'anihydrite
compacte constituant une couche etanche par exeellence.

L'equilibre naturel des eaux souterraines ainsi com-
promis par les travaux, il importait de savoir dans quelle
mesure ce desequilibre risquait de porter prgjudice ä la
stabilste et au bon fonctionnement de l'ouvrage termine.
Pour parer ä ces inconvenients, nous avons ete amenSs ä
prevoir des installations particulieres permettant le
contröle et, en quelque sorte, la «regularisation» des nappes
souterraines.

III. Revetement (blindage) et travaux d'ßtanchement de la
galerie, ä P6roua, en relation avec la Situation creee par les
travaux

La galerie d'amenee, betonnee sur toute sa longueur,
est de section circulaire avec un diametre interieur de
4,30 m. Elle se termine ä Peroua par un trongon blinde de
600 m de long environ.

Entre le point C et l'insertion de la chambre d'equilibre
situee ä 187 m en amont de ce point, le blingage pose a
3,60 m de diametre. Les töles utilisöes sont en acier normal
(nuance Ac. 37) d'une epaiseeur de 14 mm. Les tuyaux sont
munis de raidissements circulaires formes de y2 profus I 240,
soudes tous les metres ä l'exterieur des viroles (fig. 4). Ce
trongon de blindage sert au renforcement de la galerie dans
la partie de faible couverture oü — en plus de cela — des
surpressions se produisent ä la suite des manceuvres des tur-
bines.

Etant donne le comportement dangereux de l'anhydrite
au contact de l'eau (dissolution et eventuellement gonfle-
ment), le blindage mentionne ci-dessus a ete prolonge sur
une longueur de 300 m environ au-delä de la cheminee d'equilibre,

jusqu'ä rextremite amont du trias. II forme ainsi un
manchon etanche traversant la röche. Le contact direct entre
celle-ci et l'eau sous pression de la galerie a ainsi et§ evite,
mais la presence de l'eau interstitielle posait precisement
les problemes dont il a ete question ci-dessus.

II 6tait clair, en effet, que les differentes nappes d'eau
emmagasinees entre chaque couche etanche et en Charge
avant les travaux se retrouveraient de nouveau sous pression,

lorsque l'effet drainant de la galerie aura etö sup-
prime par la pose d'un blindage. Etant donne la proximitö
de la surface du terrain et considörant la pente de celui-ci,
il etait probable que les niveaux d'eau soient differents
dans les «compartiments» successifs, d'oü resulterait une
difference de pression entre deux röservoirs voisins. Cette
pression difförentielle aurait pu provoquer des ecoulements
d'eau dans le sens des plus faibles pressions si les «trous»
perces dans les «parois» des reservoirs naturels n'avaient
pas ete refermes d'une maniere etanche (par exemple: Voiles

d'injections) (fig. 5a et 5b).
Les consöquences du manque d'etancheite' auraient ete

differentes pour les deux zones prdncipales situees en
amont et en aval de l'anhydrite etanche. Dans le secteur
aval, la probabilite' d'un öcoulement autour des tuyaux de

blindage avait ete reduite par la presence du puits verti-

Fig. 3 (ä gauche). Arret de

l'avancement et boisage du
front d'attaque necessite par
une irruption d'eau (environ
25 l/s) rencontree ä 270 m
environ du point C lors du

percement d'une couche de

mylonite etanche

Fig. 4. Detail (coupe) du

Systeme de raidissement
soude ä l'exterieur des

tuyaux de blindage

1260
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cal de la chambre d'equilibre) blindee jusqu'ä la cote
1450,00 m et qui formait une Sorte de drain vertical, limi-
tant la remontee de la nappe d'eau naturelle. D'autre part,
de faibles quantites d'eau pouvant eventuellement passer
d'un compartiment ä l'autre ne presenteraient pas d'in-
convenients majeurs.

La Situation est cependant differente en ce qui con-
cerne d'eventuels cheminements d'eau, longeant la galerie
dans la traversee de l'anhydrite. Ici le danger est d'autant
plus grave, que la pression en amont de l'anhydrite peut
etre foeaucoup plus forte qu'en aval. Le niveau maximum
que la nappe d'eau atteindra ä cet endroit pouvait etre
estime egal, dans le cas le plus defavorable, ä la hauteur
du terrain, ce qui represente environ 200 m (nous verrons
par la suite que ce sont environ les % de cette hauteur que
le niveau de la nappe d'eau reconstitueie aura atteint).

Or, la circulation d'eau ä travers l'anhydrite devait
etre evitee ä tout prix ä cause du danger de delavage et
la formation de vides, voire de cavernes, dans cette röche
vulnerable.

En amont de l'anhydrite, on a ainsi executö, ä l'aide
d'injections systematiques, une gaine etanche entourant
le blindage jusqu'ä l'extremite' amont de celui-ci (ä 560 m
environ du point C). En outre, plusieurs voiles d'injections
ont ete crees au contact anhydrite-quartzites ainsi qu'ä
l'extremite du blindage.

D'autre part, il a 6te decide de noyer dans le beton
entourant le blindage, des tuyaux metalliques perfores,
permettant le contröle et, en cas de besoin, le röglage de
la pression des eaux extörieures.

IV. Conception et fonctionnement des tuyaux de contröle
metalliques

Afin de permettre le contröle des pressions dans les
deux seeteurs situes en amont et en aval du trias> on a
procede de la maniere suivante:

Deux tuyaux metalliques de 6" chacun, perces tous
les 4 im le long des seeteurs respetifs ä contröler, ont ete
noyes dans le beton entourant le blindage, selon la dispo-
sition generale representee sur la fig. 1. Le tuyau du
secteur aval, qui se prolonge jusqu'ä la cumulee 410 m, est
perfore entre 175 et 410 .m. L'autre tuyau traverse le trias,
se partage en deux ä 560 in et ces deux branches seules
sont perforees jusqu'ä l'extreinite des tuyaux se trouvant ä
600 m, 10 m avant la fin du blindage de la galerie.

Afin d'empecher le coulis de edment de penötrer par
les trous ä l'intörieur des drains, ces derniers n'ont ete
perc6s qu'apres l'execution des differentes phases d'injections:

bourrage et haute pression. Le percement s'est fait
ä partir de l'interieur de la galerie par des ouvertures pre-
parees ä l'avance dans le blindage et a etö poursuivi
chaque fois jusqu'au rocher. Les ouvertures du blindage
ont ensuite ete fermees par soudure (fig. 6). Chacun des
deux tuyaux a et6 muni d'une vanne de garde ä son extre-
mite situee dans la fenetre d'aeces.

Sa/erie Raidissement cir.euh7irg

Blindage

'SB

oSS---'

^Be'ton fanneau exter/eur)

\-Cintre de galerie

Tuyau de
contröle metallique

Perforation traversant
le blindage, le tuyau
et le beton

Rocher

Fig. 6. Detail de la Situation et de la Perforation du tuyau de contröle

metallique
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Fig. 5a. Nappes d'eau souterraines renfermees entre les couches de
roches etanches

Niveaux d'eau diFFerentlels m
dans les rdservoirs separes
(cas d'un tuyau e'tanche)

¦

— —
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—
3

1 2

Un /lGalerie

Fig. 5b. Representation schematique du phenomene de la figure 5a:
Reservoirs remplis d'eau ä differents niveaux traverses par un tuyau etanche
empechant la communication

La figure 7 montre l'ensemble des installations exte-
rieures de contröle situ§ dans la fenetre foetonnSe. On dis-
tingue au fond le bouclier metallique fermant l'embran-
chement du blindage prevu dans la fenetre comme prin-
cipale voie d'aeces dans la galerie.

La pose des tuyaux de blindage et des drains de
contröle a debute le 15 septembre 1958. Le travail a dure
7 mois et le betonnage du dernier tuyau au carrefour a
ete termine au debut du mois de fevrier 1959. Le percement

des trous des drains ä travers les tuyaux metalliques
s'est effectue pendant les mois de fövrier et mars de la
meine annSe. Les vannes de garde ont ete montees dans
le courant du mois d'avril, marquant la fin de la mise en
place du Systeme de contröle. Notons que lors du percement

des drains, d'importantes venues d'eau ont ete en-
registrees ä la sortie des tuyaux. La fermeture des trous
perces dans le blindage de la galerire a permis des lors la
mise en service du Systeme de contröle.

V. Resultats des observations
L'exploitation normale de la galerie ne devait commen-

oer qu'au mois de döcembre 1959 apres avoir 6t£ soumise

Fig. 7. Vue d'ensemble des installations de contröle dans la fenetre
d'aeces, y compris les sorties des tuyaux de contröle munis de vannes.
A droite, contre la paroi, on distingue l'armoire metallique renfermant les
instruments de mesure.
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Fig. 8a. Evolution des pressions de la nappe d'eau souterraine entourant le tronpon blinde de Peroua

aux essais de pression et de pertes d'eau. II nous a paru ce-
pendant interessant de commencer le contröle des eaux ex-
terdeures le plus tot possitole afin de nous reserver la possi-
bilite d'ameliorer ou modifier, en cas de besoin, le Systeme
monte.

A. Secteur situe a l'amont du Trias
1. Observation^ entre le 27 mai 1959 et le 6 mai 1960

Les 3 vannes de garde furent fermees le 25 mai 1959 ä
9 h 30, une semaine avant le debut des essais de mise en
Charge de la galerie et apres branchement des manometres
sur les drains. Immediatement, la pression du drain amont
se mit ä monter et ä 16 h. 30 — 7 heures apres la fermeture
du drain —¦ eile atteignait dejä 2,7 kg/cm.2 (fig, 8a). Ensuite,
l'augmentation de la pression fut moins accentuee, l'allure
ascendante flechissant dans le temps, mais ne restant pas
moins marquee. C'est ainsi que, pendant les dernieres se-
maines de cette pSriode, l'augmentation jöürnaliere de la
pression Stait de 25 cm CE environ. Notons, en passant, que
les essais de pression de la galerie, poursuivis entre les 3

et 28 mai, n'ont nullement influence l'evolution des
pressions, ceci malgre une pression Interieure de 8 kg/cmA La
pression du drain amont avait atteint 5 kg/cm2 le 23 juillet
et, ä ce moment, il fut decide de la maintenir ä cette valeur
en ouvrant partiellement la vanne de garde correspondante.
L'ouverture de celle-ci a ete reglee de maniere que le debit
d'eau s'ecoulant du drain soit egal aux apports de la nappe
souterraine. On a trouve ainsi un debit approximatif de
0,16 1/s.

Ces chiffres permettent le calcul de la section libre d'un
reservoir fictif alimente par les eaux souterraines. Il s'agi-
rait, en l'occurence, d'un puits d'env. 35 m2 de section,
correspondant ä l'espace. vide du rocher, 50 m au-dessus de la
galerie. II serait tentant d'admettre un coefficient de porosite
du terrain et de calculer ä l'altitude du niveau hydrostatique,
l'etendue de la surface souterraine effectivement remplie
d'eau. Cependant, le rSsultat que l'on pourrait en tirer serait

peu significatif, non seulement ä cause de l'incertitude du
coefficient de porosite admis, mais surtout en raison de l'he-
terogeneite de la röche dans la region examinee (ecran
etanche d'anhydrite, couches de quartzites perturbees), in-
troduisant de ce fait une discontinuite dans le mouvement
des eaux.

Le 11 septembre 1959, soit env. 50 jours apres leur fer
meture partielle, les vannes de garde furent completement
refermees afin de permettre ä la pression de poursuivre son
evolution. Celle-ci se mit immediatement ä monter et le
4 octobre, jour du debut de la deuxieme phase des essais de

pression de la galerie, eile atteigflait dejä 6,2 kg/cm2, ce qui
represente une augmentation de 1,2 kg/cm2, soit 50 cm par
jour.

Cette augmentation plus accentuee de la pression semble
due au fait que cette fois la zone influencee par le drain
a ete plus restreinte qu'auparavant, lorsque la nappe
souterraine a ete drainee par la galerie sur une longueur beau-
coup plus grande. La vidange du massif rocheux etait moins
complete et la reeonstitution de l'aquifere plus rapide, puis-
que les seeteurs plus eloignes de la zone d'influence du drain
continuaient ä se remplir pendant que le drain etait ouvert.

Entre les 4 et 25 octobre, la pression interieure de la
galerie a atteint l'ordre de 10 kg/cm2 sans que les pressions
du drain en soient influencees. Au contraire, ces dernieres ont
plutöt eu tendance ä se stabiliser, n'aecusant qu'une
augmentation de 0,5 kg/cm2 en 20 jours (25 cm par jour). Outre
la tendance generale ä la stabilisation, ce fait s'explique par
la diminution des apports exterieurs par rapport ä la pöriode
d'ete (ce flechissement a ete observe ä nouveau ä la fin de
l'ete 1961; il est bien marque sur la ligne de pression de la
zone aval).

Avant la vidange de la galerie (ä la fin des essais de

pertes d'eau), le drain a ete rouvert, mais cette fois completement,

afin d'abaisser la nappe exterieure le plus possible.
La vanne est restee ouverte jusqu'au 30 novembre (soit

environ pendant 1 mois), jour precedant le remplissage de
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Fig. 8b.£,Buite de la fig. 8a

la galerie en vue de l'exploitation normale. Un contröle inter-
mediaire, effectue le 17 novembre, a montre qu'en 10 heures
la presSjgri est remontee ä 5,8 kg/cm2.

A partir du 30 novembre, jour de fermeture du drain,
la pression a 6te enregistree ä l'aide d'un manographe. En
3 h. y2, la pression atteignait 6,15 kg/cm2 (ä Oh. le 1er de-
cembre), 3 jours plus tard 6,75 kg/cm2 (2 m par jour) et
7,15 kg/cm2 8 jours apres (80 cm par jour).

Le 12 janvier 1960, la pression a atteint la valeur de
7,8 kg/cm2. Malheureusement, le lendemain l'instrument a
ete endommage par le gel et ce n'est que le 10 avril que les

mesures ont pu etre reprdses. Jusqu'ä ce jour, la pressäSn"

^^Eait pas depassö 8,5 kg/cm2, circonstance qui peut s'expli-
quer par l'absence presque totale des apports exteiieurs
pendant l'hiver (on avait vu que la presence de l'eau dans la
galerie n'influengait aucunement Devolution de la pression
exterdeure).

Des la reprise de renregdstrement, un phenomene inat-
tendu a ete observe sur la bände d'enregistrement. En effet,
de faibles oscillations de la pression ont ete enregistrees sur
la bände, dont certaines caracteristiques se sont revelees
semblables ä celles enregistr^S. ä l'intßrieur de la galerie,
ces dernieres etant dues au röglage des turbines de la
centrale de Nendaz. Les amplitudes des oscillations de la pression

observöes dans le drain etaient beaucoup moins pronon-
cees que celles inesurSes ä l'interieur du tunnel, mais leur
periodicite correspondait exactement. II n'y avait aucun
doute que l'on enregistrait dans le drain les ondes de sur-
pressions transmises elastiquement ä la masse rocheuse. Nous
avons reproduit sur la fig. 9, une partie de ces oscillations ä
l'interieur de la galerie, causees par l'arrdt d'un groupe (le
29 avril 1960 ä minulti) de l'usine de Nendaz, en regard avec
celles enregdstrfies dans le drain. II est ä noter qu'apres le
mois d'avril de cette annSe, ces oscillations ne se sont plus
jamais reproduites sur la bände d'enregistrement.

En poursuivant son ascension, la pression a atteint 8,7
kg/cm2 le 6 mai. A ce moment, le drain fut ouvert afin

P n
kg/cm Pression drain amont

a

V///W///////.'/////////////.'///////

Fig. 8c. Suite de la fig. 8b

" Pression moyenne a l'interieur
de la galerie

Pression drain aval-

Janvier Fevrier

m

Mars

d'abaisser le niveau de la nappe phreatique et de diminuer
ainsi la pression extördeure en vue de la vidange de la galerie
qui etait prevue pour la fin du mois.

2. Observations et essais entre le 6 mai et le 27 septembre
1960

Le drain est reste ouvert pendant l'etö 1960, durant une
periode de 5 mois environ, ce qui nous a permis — moyennant
quelques manceuvres periodiques — de suivre les mouvements
de la nappe d'eau souterraine et d'en tirer quelques con-
clusions. Pendant ce temps on a niesure a) le debit d'eau
s'Scoulant du drain, et b) la r4sistivit4 de l'eau.

Ces mesures ont demontrß, d'une part, que l'on avait
ä faire ä une eau tres s&Sniteuse, ce qui n'6tait pas inattendu,
et d'autre part, que le debit accusait un certaine Variation
pendant les differentes Saisons de l'annöe. Toutefois> les
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(dans la nuit du 29 au 30 avril
1960). Les bandes d'enregistrement
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Fig. 11. Variations du niveau de la nappe d'eau souterraine

precipitations atmospheriques ne semblent pas avoir eu d'in-
fluence sur le debit, comme ce t£ut le cas pour la pression,
ainsi que nous alons le voir plus loin.
c) Les mesures dont les resultats ont <§t6 plus interessante
sont celles relatives aux variations de la pression. Une fois
par semaine, la vanne de garde a ete fermfee et la inontee
de la pression dans le drain enregistree ä I'aide du mano-
graphe. Nous avons ainsi obtenu une serie de courbes, dont
chacune possedait, d'une maniere plus ou moins prononcee,
les elements suivants:

Apres chaque fermeture de la vanne, 10 min. env. s'ecou-
laient avant le debut de la mise en pression (temps neces-
saire pour le remplissage du drain). Ensuite, les lignes de
pression decrivirent des courbes de formes caracteristiques
composees de 4 parties essentielles, ä savoir (fig. 10):
a) portion de courbe concave entre le point de döpart (pression

0) et la «droite» de raccordement;
ß) «droite» de raccordement, plus ou moins redressee vers
la verticale;
y) portion de courbe convexe entre la droite ß), et la ligne
des «pressions stabilisees» de la nappe phreatique;
5) courbe de pression de la nappe phreatique, ligne modere-
ment ascendante.

Nous tenterons d'expliquer ci-dessus la signification de
chacun des elöments.

3. Essai d'interpre'tation de la forme des courbes de remontee
de pression (fig. 11)

Admettons que, dans l'dtat naburel, le niveau moyen de
la nappe souterraine correspond ä N'. Lors du percement
de la galerie, les eaux emmagasinees dans le massif rocheux
seront evacuees par ce drain, et le niveau de la nappe

H': Pression hydrostatique moyenne

au niveau du tuyau de
contröle dans l'etat initial de la nappe
d'eau (avant les travaux)
H": Pressions hydrostatiques au

niveau du tuyau de contröle
mesurees apres achevement et
etancheisation de la galerie
H"': Pression hydrostatique de la

nappe d'eau abaissee
ha: Hauteur de la zone de soula-
gement A, au-dessus du tuyau de

contröle
hc: Abaissement localise du niveau
de la nappe phreatique

N': Niveau moyen de la nappe
phreatique dans son etat initial,
avant le debut des travaux
N": Niveau de la nappe phreatique
ä un Stade intermediaire de sa re-
constitution
N"': Niveau de la nappe phreatique

apres l'achevement des
travaux Souterrains et etancheisation
de la galerie
A: Zone de soulagement autour du

tuyau de contröle
C: Zone de largeur t influencee
par l'ouverture temporaire de la

vanne du tuyau de contröle
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Fig. 12. Courbes de remontee
des pressions exterieures
amonts lors des contröles pe-
riodiques effectues pendant
['ete 1960

1)12mai

'j7/7

m
5) 3jum

(2) 27mai

5) uium

5) 24-juin

@ lju!!lel

9 iui et

© ZOjuillet

muilletHO

Zsepfembre
Lespoints T correspondent aux points
des tangentes 45°[JZ) IQseptembreTI2.

13) 17septembre
v5>20 septembre

TI3
m

heures
s'abaisse pour atteindre la forme representee par la ligne N'".

Des la fin des travaux et etanchement de la galerie
(blindage, injections) le niveau de la nappe d'eau souterraine,
alimente par les apports exterieurs, reprend son ascension et
atteindra, apres un certain temps, le niveau N'. Vu la forme
evasee de la ligne de niveau N'", l'allure caracterisant la
remontee de la nappe sera une courbe ascendante, dont les
tangentes successives s'applatiront dans le temps et attein-
dront, dans le stade final, une asymptote horizontale
representee par le niveau N'.

Des pressions hydrostatiques regnant ä l'interieur de
la montagne correspondent, par rapport au niveau du tuyau
de contröle, aux valeurs B' pour 7V' et B'" pour N'". Les
pressions mesurees ne sont pas necessairement egales aux
valeurs B §tant donne les pertes de Charge, fonction de la
porosite de la röche et en raison des tensdons capillaires dues
au reseau interstitiel (fissuration fine). Des mesures fournds-
sent ainsi des valeurs fictives des niveaux d'eau, mais l'in-
fluence des facteurs ci-dessus peut etre negligee dans la pra-
tique, le but recherche 6tant precisöment de connaitre l'im-
portanSdes pressions.

Considerons maintenant, au cours de sa remontee, un
6tat intermediaire du niveau d'eau, indique par N" sur la
fig. 11. En cas d'ouverture de la vanne du tuyau de contröle,
un mouvement des eaux souterraines se dirigeant vers le
tuyau se manifestera, provoquant l'abaissement du niveau
JY". L'effet d'abaissement se fera sentir sur une surface dont
une dimension pourrait etre caract6rts6e par t. Nous indique-
rons par hc la hauteur de l'abaissement provoque' par une
ouverture temporaire de la vanne. Sitöt la vanne refermee, la
pression remontera Selon une certaine loi pour atteindre sa
valeur initiale.

Dans leurs partdes inferieures, les courbes accusent une
allure parabolique plus ou moins prononcfe (portion de
courbe a de la fig. 10). Ceoi incite ä croire qu'il existe autour
de la galerie une zone de soulagement (A sur la fig. 11) qui
se vidange plus rapidement que la masse principale du
rocher. Un certain temps serait alors necessadre pour que
les apports d'eau provenant de reserves plus eloignees la
remplissent ä nouveau. Le phenomene pourrait s'expliquer
par l'existence de vides ou de fissures situes dans le voisinage
de la galerie et dus ä la demente de la masse rocheuse, pro-
voquee par l'excavation de la galerie.

Les quatre portions de courbes de la fdg. 10 pourradent
donc trouver leur signification comme suit:

La portion a correspond au remplissage de la zone de
soulagement A, dont la hauteur fictive serait ha. A partir de
ce point, la pression monte rapidement jusqu'ä la hauteur

B" — (ha + h,.), representee par la portion de courbe b,
quasi droite. Suit le remplissage du volume C (pogtion de
courbe c) puis avec d la ligne rejoindra la courbe generale
des pressions.

Notons encore que, pour chaque courbe, l'importance et
1'inclinadson des cordes OA, AB et BC, ainsi que les rapports
entre ces ddfförentes valeurs ont des significations
caracteristiques dont l'analyse et l'lnterpreteition demanderaient
une etude plus approfondle en tenant compte d'autres
facteurs extörieurs. Nous nous bornerons ä examiner ici undque-
ment les quelques points suivants.

k. Comparaison des courbes de pression et anälyse de Vin-
fluence des apports d'eau exterieurs

Les courbes de pression enregistrees sont reportßes sur
une seule abaque (fig. 12), ce qui permet de les comparer
directement. II s'agit de 14 courbes (numßrotees de 1 ä 14)
dont la repartition chronologique figure egalement sur la
fig. 8. iPlus explicatives sont encore les abaques comparatives
de la fig. 13 oü sont representSes les lignes donnant l'övolu-
tion dans le temps de quelques valeurs caract§ristdques:
debits des drains, lignes reliant les points T (pressions cor-
respondant aux tangentes 45° des portions de courbe c),
ligne des pressions apres 12 heures d'ascension, etc.

On remarque immediatement la nette tendance des pressions

ä la dimüiution. Ce pheiiomene de soulagement indique
la vidange de la nappe phreatique et prouve par lä mSme
l'effdcacitö du Systeme de drainage. On voit egalement que,
malgre les variations sadsonnieres et l'annee 1960, tres plu-
vieuse, il est possible, avec I'aide de cette installation, d'abais-
ser notablement le niveau de la nappe phreatique. L'indice
general de l'abaisseiment est pratiquement linöaire et
correspond ä la cadence de 2,5 kg/cm2 environ par mois pour
cette periode d'otoservation.

L'allure descendante, pratiquement llneaire des lignes P
est interrompue ä 3 reprdses par des redressements de la
courbe reliant les points Pt> ceci lors des mesures 3—4, 6—7
et 10, indiquant un certain äffet de «frednage» de la vidange.
Nous trouvons son expllcatdon en observant les graphiques de

preoipitations de l'epoque correspondante oü nous retrouvons
3 periodes de pluies intenses debutant respectivement le 15

mai, le 7 juin et le 6 juillet, et precedant de 15 ä 18 jours
chacun des redressements des courbes P (fig. 13). D'apres
ces observations, il sembleralt que les periodes de fortes
pröcipitations ont influence la ligne des pressions avec un
döcalage de 2% semaines environ. Etant donne la hauteur de
recouvrement du terrain au-dessus de la nappe souterraine,
qui est de l'ordre de 200 mt la vitesse moyenne d'infiltration
des eaux exterieures serait de 12 m par jour en chiffre rond.
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Fig. 13. Influence des precipitations atmospheriques sur la courbe
d'abaissewent du niveau de la nappe d'eau souterraine

Entre le 20 juillet et le 27 aoüt, le drain est restß ferme
pour permettre la reparation du canal d'evacuation extßrieur.
Ceci nous a permis d'observer pendant une periode plus
longue la remontee du niveau de la nappe phreatique. Celle-
ci avait ä^pht 60 m, 38 jours apres la fermeture de la

^^Bhe, soiwßhe difference de pression de 3,2 kg/cm2, ce qui
donne une augmentation journaliere moyenne de 84 cm
environ (voir fig. 8).

Le 27 aoüt, apres röouverture de la vanne de garde, la
vidange de la nappe s'est poursuivie avec 3 Operations de
fermeture intermediaire. A la fin de cette periode, la valeur
du point PT etait descendue jusqu'ä 0,3 kg/cm2, la pression
apres 12 heures ötant de 0,9 kg/cm2, chiffres mesures les
27 et 28 septembre. Ce dernler jour marquadt la fin de cette
periode d'essai; la galerie a ete remplie en vue de l'exploi-
tation de la centrale de Nendaz et la vanne de garde du
drain fut Egalement fermee.

5. Periode d'observations comprise entre fm septembre 1960
et mars 1963

Trods phases distinctes caracterisent cette periode qui
^HJB|nd sur pres de 2% ans.
a) Vannes de garde fermees jusqu'au 10 mai 1961, augmentation

de la pression selon la ligne correspondante de la
fig. 8, pour atteindre la valeur de 9,45 kg/cm2 environ.
b) Le 10 mai 1961, la galerie fut vidangee. Elle est restee
vide pendant 20 jours environ. Le drain de contröle fut egalement

ouvert pendant ce laps de temps. Lors d'un contröle
interdediaire effectjuö le 18 mai, la pression a atteint
6 kg/cm2, 1 heure apres la fermeture de la vanne.
e) Malgre la fermeture du drain le 30 mai, les mesures syste-
matiques n'ont pu etre reprises avant la mi-juillet 1961, de
sorte que renregistrement du debut de la courbe nous fait

d&faut. Cependant, en nous basant sur les resultats prece-
dents, il est possitole de la reeonstlbuer en recourant notam-
ment ä la ligne d'abaissement de la nappe definie l'annee
precedente; ainsi qu'en tenant compte de la duree de vidange.
La forme de la courbe ainsi reconstituee est representee sur
la fig. 8 en traits discontinus.

Les mesures ont 6te reprises le 12 juillet 1961 et ont ete
poursuivies depuis sans interruption jusqu'ä ce jour. La
ligne de pression obtenue figure entierement sur la fig. 8.
Son allure ascensionelle demontre une nette tendance fle-
chissante, bien que la surelevation journaliere ait encore
toujours ete, en moyenne, de l'ordre de 3 cm environ,
pendant le mois de mars 1963. La pression etait alors situee
aux environs de 12,7 kg/cm2. On peut toutefois s'attendre ä
ce que la pression se stabdlise autour d'une valeur de 13,5
kg/cm2, mais ce chdffre ne sera probablement atteint qu'apres
plusieurs mois, peut-etre meme plusieurs annöes.

B. Evolution de la pression mesuree par le drain aval
Comme on pouvait s'y attendre, la pression exterieure

du secteur situe en aval de la zone de Trias a evolue d'une
¦maniere assez differente de Celle mesuree en amont. La
nappe souterraine s'est regulierement remplie au cours des
annees, pour at(s§|hdre finalement 1,7 ä 1,8 kg/cm2. Cette
valeur ne represente qu'une fraction de la pression amont, ce
qui est principalement du ä la proximite de la surface du
terrain. Par contre, en suivant la courbe representant
Involution (ligne inferieure sur la figure 8), on remarque que
chaque annee une augmentation relative de la pression se
situe entre les mois de juillet et aoüt. Ce meme ph&nomene
se retrouve aussi, mais d'une maniere moins marquee,
pendant les mois de juillet — aoüt 1961, sur la courbe superieure.
Du reste, sa tendance ä la stabilisation est moins marquße,
ce qui laisse prevoir pour l'avenir une augmentation propor-
tionnellement superieure ä celle de la pression amont.

VI. Besum6 des principaux resultats
A. Zone situee en amont du Trias
1. 'Hauteur de la nappe d'eau souterraine au-
dessus de la galerie apres une duree de reconsti-
tution de pres de 4 ans (46 mois): 2) 127 m
2. Hauteur maximum probable de la nappe
(hauteur de stabilisation) entre ISO et HO m
3. Vitesse d'abaissement de la nappe en cas de
soutirage par le drain s): environ 85 cm/jour
4. Vitesse d'ecoulement vertical des eaux de
surface ä l'interieur du massif rocheux environ 10 mljour
B. Zone situee en aval du Trias
1. Hauteur du plan d'eau apres 46 mois: environ 17 m
2. Hauteur maximum probable environ 30 m

VII. Conclusion
Dans ce qui precede, nous nous sommes limites ä la

descrdption des observations et de leurs resultats sans entrer
dans des considerations quant aux repercussdons pratdques
qu'ils pourraient avoir sur la construction proprement dite
(resistance mecanique, fonctionnement futur, consignes d'ex-
ploltation, etc.).

Bien que deirinis d'une maniere assez precise, les chiffres
cites ne peuvent avoir de valeur absolue que dans les con-
ditions qui ont permis leur definition. Ils pourraient cependant

6tre d'une certaine utilite dans des cas semblables, en
servant de base ä des estimations par analogie.

Nous remercions finalement la Direction de la Grande
Dixence S. A. de l'autorlsation qu'elle a bien voulu nous
accorder pour la püblication de ce travail qui, esperons-le,
sera une contribution utile ä l'etude des mouvement d'eau
souterraine.

Adresse de l'auteur: Lausanne, 12, place de la Gare.

2) Sans tenir compte du freinage du aux soutirages temporaires
et en nögligeant les effets secondaires, comme pertes de Charge,
tension capillaire, etc., pour substituer la dimension «hauteur» ä

celle des pressions.

3) Un soulagement immSdiat de la zone entourant la galerie
peut cependant etre obtenu des le d«but du soutirage, son fitendue
restant toutefois incertaine.
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