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Deuxiéme partie: Comparaisons entre observations et calculs

1. Introduction

Apres que, dans la premiére partie de cet article, toutes les
relations nécessaires pour le calcul de I'onde de submersion
consécutive a la rupture d’un barrage aient été décrites de fa-
con détaillée, cette seconde partie fournit quelques comparai-
sons entre les résultats du calcul et les observations correspon-
dantes. La méthode de calcul ayant été développée de la fagon
la plus générale possible, les comparaisons avec différents cas
extrémes doivent servir a juger de la validité de la méthode des
caractéristiques et des hypothéses simplificatrices faites pour
le calcul des conditions initiales et aux limites.

Certes, des calculs complexes d’écoulement instation-
naires avaient déja été effectués par la méthode des caracté-
ristiques avant méme I'avénement des ordinateurs: parmi ceux-
ci, citons ceux de
— L. Bergeron [22], qui, dans sa magistrale étude sur la propa-
gation des ondes planes, traite également le probléme de I’af-
flux ou de la suppression brusque d’un débit dans un canal a
I'aide d’une méthode qui s’apparente beaucoup a celle des
caractéristiques;

— R. Ré[23], qui, a la fin de la derniére guerre, a étudié I'intume-
scence produite par une éventuelle destruction de barrages sur
le Rhin;

— H. Holsters [24], qui a calculé I'influence des marées sur les
riviéres du bassin de I’Escault;

— L. Lévin [25], qui détermine ’onde consécutive a la rupture
éventuelle du barrage de Medjouvrchye en Yougoslavie.

Ces calculs avaient déja montré la grande utilité pratique
de la méthode des caractéristiques, sans qu’a I’époque il ait été
possible de tester la méthode par de nombreux calculs compa-
ratifs.

Parmi les écoulements instationnaires, I’onde de sub-
mersion consécutive a la rupture d’un barrage est un des
écoulements qui présente le plus haut degré de non-perma-
nence et s’avere le plus facile a étudier en canal d’essai. Comme
principales séries d’essais systématiques réalisés en canal ct
englobant une grande variété de cas différents, citons d’unc
part celle effectuée a la station d’essais de Vicksburg aux Etats-
Unis [26] pour le compte du Département militaire américain,
ainsi que celle, non publiée, du Laboratoire de Recherches
Hydrauliques de Zurich. En outre, la catastrophe de Malpasset,
pour laquelle il existe des observations en nature et en modeéle
[27], fournit I’occasion de calculer I'écoulement dans un cas réel.
L’ALGOL a servi de langage de programmation et les calculs
ont été effectués sur I'ordinateur de I'EPF.

2. Calcul de cas testés en canal d’essai

Dans ce chapitre sont présentés quelques comparaisons
entre les calculs et les essais correspondants pour différents cas
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Fig. 1. Dimensions du canal d’essai
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particuliers réalisés en canal d’essai. Ce canal, de profil rec-
tangulaire, se compose d’une partie longue de 30 m et incli-
nable jusqu’a 109, et d’'une partie rigide formant la retenue
d’une longueur maximum de 15 m, fig. 1. La profondeur d’eau
initiale H, mesurée au droit du barrage était de 30 cm
pour tous les essais présentés ici. L’effacement du barrage est
simulé par la levée d’une vanne pneumatique. Notons que la
durée de levée de la vanne est en moyenne de 0,2 s; pour les
calculs, on a admis une rupture instantanée. Les principales
abréviations utilisées sont indiquées dans la fig. 1. ks désigne
les coefficients de rugosité d’aprés Strickler.

a) Canal rectangulaire de pente uniforme (retenue et canal a 4 %,)

Dans cet essai, le fond et les parois du canal étaient tapis-
sés de caoutchouc ondulé garantissant une rugosité réguliére.
Des essais en écoulement permanent ont donné une valeur
moyenne du coefficient de Strickler ks = 72 m'/*/s.

La fig. 2 présente une comparaison de la trajectoire du
front de I’onde et de sa vitesse de propagation sur fond sec. La
différence constatée dans la phase initiale de 1’écoulement
s’explique par le choix de la solution théorique de Ritter pour
I'initialisation du calcul, et qui ne tient pas compte de I'inertie
de la masse de liquide au repos avant la rupture.

La fig. 3 montre une comparaison des hauteurs d’eau
mesurées et calculées en fonction du temps en trois sections
situées a I’aval du barrage. Dans la fig. 4, les débits calculés en
trois sections sont comparés aux débits mesurés dérivés a partir
de la courbe des volumes écoulés a travers ces sections.
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Fig.2. Vitesse et trajectoire du front d'onde se propageant sur
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b) Canal en contre-pente, [ = —1%,

Le déversement de I'onde dans un canal rectangulaire en
contre-pente devait montrer le bon fonctionnement du pro-
gramme de calcul dans un cas ou le front de I'onde doit s’ar-
réter et I’eau se mettre & couler en sens inverse.

La fig. 5 montre que le calcul fournit avec précision le lieu
ou l'onde s'arréte. La brusque diminution de la vitesse en
x = 18 m est due a l'influence de la réflexion de 'onde de
dépression contre la paroi verticale limitant I'arriere de la
retenue et qui commence a se faire sentir au front.

Dans la fig. 6, les mesures et le calcul du débiten x = 10 m

illustrent bien le flux et le reflux tels qu’on les observe aussi
dans le mouvement des vagues sur une plage autour du niveau
d’équilibre.
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Fig. 5. Vitesse et trajectoire du front d’onde sur fond sec
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Fig. 7. Vitesse et trajectoire du front de 'onde sur fond sec

¢) Canal lisse en forte pente, [ = 107,

Cette situation détermine un cas extréme. L’influence
conjugée de la forte pente avec la trés faible rugosité (k = 130)
correspondent a des conditions rarement réalisées en nature.
Dans ce cas, ou I’écoulement est trés fortement torrentiel, le
front subit une accélération également indiquée par le calcul,
fig. 7.

Une source de difficultés apparue dans le calcul réside
dans le phénomene qu’il est convenu d’appeler «roll-waves» ou
«slug-flow», consistant en une suite d’ondes raides (voir R. F.
Dressler [28], Th. Dracos et B. Glenne [29]), qui se forment sur
des écoulements fortement torrentiels. La fig. 8 montre bien
I’apparition de ces petites ondes en dents de scie sur I'arriere
de I'intumescence.
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Fig. 8. Enregistrement limnigraphique du
passage de «roll-waves»
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Fig. 9. Réseau des caractéristiques calculées dans le plan (x, f) et géométric du «canal Venturi»
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d) Passage de I'onde dans un élargissement du type Venturi, —
Formation et propagation d’un choc

Pour obtenir un mascaret se propageant dans le corps de
I’onde, on a simulé une rupture de barrage a I'amont d’un ré-
trécissement de type «canal Venturi». La situation en plan est
dessinée dans la figure 9. Peu aprés le passsage de I’'onde dans
le convergent, il se forme un mascaret qui remonte le courant
jusqu’au fond de la retenue.

Le plan (x, ¢) de la figure 9 montre de fagon éloquente
comment s’expriment dans le réseau des caractéristiques:

— une zone d’écoulement critique entre x = 6 et 7 m;
— la formation et la propagation d’un mascaret vers 'amont.

La figure 10 permet de comparer les trajectoires et les
vitesses du front mesurées et calculées.

De semblables comparaisons sont présentées pour les
hauteurs dans la fig. 11 et pour les débits dans la fig. 12. Dans
la fig. 11, pour reporter les hauteurs mesurées, on a pris la
moyenne des ondulations secondaires. On remarquera I'amor-
tissement des hauteurs et du débit doi & la rétention provoquée
par le passage a travers I’étranglement «Venturi». On constate
aussi que le mascaret calculé se propage en tant que paroi ver-
ticale, ce qui ne saurait étre strictement réalisé en nature. Au
droit de la breche, apres le passage du ressaut mobile, on ob-
serve un écoulement a contre-sens, tant dans le calcul que dans
les mesures.

428

€) Rupture surun tirantd’eau initial avec écoulement préexistant

Ce cas schématise la situation produite par la rupture d’un
ouvrage au fil de I'eau. La situation initiale est donnée par la
fig. 13a. Ce qui était intéressant dans ce cas était d’¢tudier
I’évolution du mascaret donné par la solution de Stoker lors du
recouvrement du ressaut situé a ’aval de la bréche. Cette évo-
lution est esquissée dans la fig. 13.

La fig. 14 rend compte des mesures et du calcul de la hau-
teur en fonction du temps dans la section x = 1 m. On remar-
quera la trés courte durée de la situation de la fig. 13c.

La figure 15 illustre la concordance entre les mesures et le
calcul pour la vitesse et la trajectoire du front se propageant
sur un écoulement préexistant.

f) Réflexion, croisement et recouvrement de chocs

La situation initiale décrite dans la fig. 16 a servi de base
A Iétude de la réflexion contre une paroi verticale, du croise-
ment et du recouvrement de deux ressauts. Les trajectoires des
différents ressauts se formant et se propageant a la suite de la
levée rapide de la vanne-barrage sont représentées dans la fig.
17 et désignées de la fagon indiquée dans la légende de cette
figure.

Les figures 18 et 19 présentent I’évolution de la hauteur
en fonction du temps en deux sections, I'une située dans la
retenue et autre a I'aval de la bréche. Ces trois figures illustrent
I’écoulement mouvementé qui se produit, et sa reproduction
7. Mai 1970

Schweizerische Bauzeitung + 88. Jahrgang Heft 19 -




Lg=15m

lp 0%
= le =0%
Yz -
5 of ke =72/120 m"s""
€
— caLcuL
————— MESURES
5.
\
ol ]
() 5 10 15 20

t(s)

Fig. 14. Hauteur en fonction du temps en x = I m

€T COUPE EN LONG
3. | ooem

-5m Om 3m 6m 7m 10m> 16m 18m

im
m

Fig. 16. Etat du canal pour
provoquer la formation de
plusieurs ressauts

0,
0,3
k-

VUE EN PLAN

Lg=5m
I =0%
Ie =1%
ks = 72/10 m’3%™!

110, =

E \ < -

< EN _—

! = e

§ o N e 1Y — calcuL

D o=

g - AL S MESURES

-5 ) . s 10 15
x(m)

Fig. 17. Trajectoires des différents ressauts.

1 mascaret de pointe, 2 mascaret se formant a I'amont du «Venturi»
et se propageant vers l'arriére, 3 mascaret réfléchi, 4 mascaret se
formant dans le divergent, 5 mascaret provoqué par la contre-pente
située a l'extrémité aval du canal, 6 la trajectoire commune des mas-
carets 4 et 5 apres leur réunion. A l'aide de lettres sont désignés les
phénomenes suivants: A réflexion du mascaret 2 contre une paroi
verticale, B le recouvrement des deux mascarets 4 et 5, C croisement
des mascarets 3 et 5

satisfaisante par le calcul. Les légéres divergences constatées
dans la reproduction des chocs par le calcul semblent devoir
résulter en partie de ce qu’on a négligé, dans I’équation des
quantités de mouvement, I'influence de facteurs tels que la
composante, selon I'axe du canal, du poids de la masse d’eau
comprise dans le ressaut mobile, etc.

3. Calcul de cas naturels
a) Modéle d’une vallée de type alpestre

Le programme de calcul a été appliqué a I’écoulement
hautement instationnaire faisant suite a I'effacement instan-
tané d’un écran de retenue dans une vallée de type alpestre
construite en modele. La longueur du modéle est de 70 métres;
la pente moyenne est 5,59, avec des trongons de plus de 209
de pente; il s’agit d’une vallée trés accidentée présentant une
suite d’élargissements et de rétrécissements. Le volume de la
retenue est de 1,63 m®. Le calcul de ce cas mesuré avait pour
7. Mai 1970
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but de contréler la valeur de la schématisation, dans le modéle
mathématique, d’'une topographie trés tourmentée.

Pour le calcul, la topographie du modele a été approchée
par 42 profils en travers définis en moyenne par 7 points. Le
coefficient de rugosité d’aprés Strickler a été choisi variable
entre les valeurs 30 et 60. La présence de coudes et de change-
ments de sections prononcés a €té prise en considération par
une diminution locale du coefficient ks. Le fond de la vallée est
en général plus lisse que les deux versants.

La fig. 20 présente la comparaison des débits mesurés et
calculés au droit de la breche produite par I'effacement total
et instantané de la vanne-barrage. Sur la fig. 21 sont reportées
les trajectoires mesurées et calculées, ainsi que les vitesses de
propagation du front de I’onde sur fond sec.

Enfin, la fig. 22 montre les hauteurs maximales atteintes
par I'onde sur les deux rives tout au long de son parcours,
déterminées en modéle comme les limites de la zone inondée.
Les variations de ces niveaux mesurés donnent une idée de la
topographie trés irréguliére de la vallée. Dans une vallée de ce
type, il faut s’attendre a ce que les hauteurs maximales ob-
tenues par le calcul d’un écoulement rectiligne soient moindres
que les hauteurs mesurées. En effet, les courbes et les autres

obstacles peuvent produire, localement, une récupération par-
tielle ou méme totale de la hauteur d’énergie «?/2g. 1l ressort
de la fig. 22 que les hauteurs mesurées sont bien encadrées par
les courbes calculées de la hauteur et de la ligne d’énergie.

b) Calcul de I’écoulement consécutif a la rupture du barrage de
Malpasset

La rupture du barrage de Malpasset se produisit le 22 dé-
cembre 1959 4 21 h 14. La rupture semble avoir été instantanée.
Le déclanchement de trois transformateurs situés sur le par-
cours de I’onde donne une indication approximative du temps
de passage de la téte de I'onde en ces points. En outre, un
relevé topographique des limites de la zone inondée a été établi
par la gendarmerie peu de temps aprés la catastrophe.

Sur la base de ces relevés, une étude sur modele réduit a
été entreprises au Laboratoire National d’Hydraulique de
I’Energie de France (EDF) & Chatou. Les résultats de cette
étude sur modele réduit de méme que les observations en na-
ture sont contenues dans un mémoire présenté par J. Faure et
N. Nahas [27] au congrés de 'AIRH a Léningrad en 1965.

La géométrie a fournir & la machine a été tirée exclusive-
ment d’une carte de la région au 1:20000e. Le trongon calculé,
du fond de la retenue jusqu’a Fréjus, soit une longueur de 15
kilomeétres environ, a été représenté par 16 profils en travers
définis en moyenne par 7 points. Les dimensions de la bréche
ont été, faute de mieux, tirées de photographies. La rugosité
a été choisie variable tant longitudinalement qu’a l'intérieur
des profils donnés, ceci pour tenir compte, d’une part, des
résistances de forme qui sont plus grandes sur les versants, trés
découpés, qu’au fond de la vallée, et d’autre part de la courbe
en S trés accentuée située juste a I'aval du barrage (ks varie
entre 15 et 30 m 1/3/s).

Le choix des données nécessaires au calcul a exigé environ
une semaine de travail pour une personne. Le calcul lui-méme
n’a été effectué que jusqu’a Fréjus et non jusqu’a la mer, car
dans la plaine de St-Raphaél on ne dispose d’aucune donnée
précise permettant d’effectuer des comparaisons. Le temps de
calcul-machine est d’environ cinq heures pour ’ordinateur
CDC 6500.
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Les fig. 23 et 24 présentent des comparaisons des résultats
du calcul avec les mesures en modeéle et les observations en
nature. La fig. 23 montre une comparaison des fronts calculés
avec les mesures dans le modele de Chatou,

La fig. 24 compare les limites calculées de la zone inondée
avec les mesures sur les deux rives. On constate que le calcul
de ’onde consécutive a la rupture du barrage de Malpasset a
donné des résultats qui, sans étre parfaits, sont suffisamment
précis pour les besoins de la pratique.

4. Conclusion

La comparaison des mesures avec les résultats dans les
différents cas présentés semble justifier la conclusion que les
équations de Saint-Venant fournissent des résultats valables
dans un domaine tres étendu. De méme, la topographiede vallées
naturelles trés accidentées se laisse représenter de fagon satis-
7. Mai 1970
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faisante par le modele mathématique utilisé. 11 semble en outre
admissible de calculer les pertes de charge pour les écoulements
instationnaires a I'aide des formules habituellement utilisées
pour les écoulements permanents; les pertes de charge singu-
lieres peuvent, avec une bonne approximation, étre considérées
par une diminution appropriée du coefficient de rugosité ks.

Toutefois, le calcul d’écoulements sur forte pente avec des
nombres de Froude allant jusqu’a 6 a présenté des instabilités
du type «roll-waves» aussi constatées au cours des essais corres-
pondants. Ceci représente une limite extréme pour le calcul
d’écoulements fortement torrentiels par la méthode des carac-
téristiques.

*

Cette étude a été rendue possible grace au soutien du
Service Territorial et de I'Office Fédéral de I'Economie Hydrau-
lique, et entreprise sous la direction du Professeur G. Schnitter,
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directeur du Laboratoire de Recherches Hydrauliques. Nos
remerciements s’adressent également au Professeur Th. Dracos
pour ses précieuses suggestions, ainsi qu’au personnel de la
station d’essais de Wiirenlos, qui a contribué avec dévouement
a I'exécution des essais.
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Nekrologe

+ N. J. Folke Winqwist, dipl. Ing.-Chem., GEP, von
0-Sonnarslof (Schweden), geboren am 30. Nov. 1901, ETH
1921 bis 1925, 1946 bis 1968 bei der Internat. Siporex-AB,
Stockholm, seither im Ruhestand, ist am 26. Februar 1970
gestorben.

7 Peter Otto Sterm, dipl. El.-Ing., GEP, von Ditt-
wil AG, ETH 1933 bis 1939 mit Unterbruch, frither bei
Signum und Autophon, seit 1953 invalid, ist am 25. April
1970 im Alter von 56 Jahren von seinem schweren, mit
grosser Geduld ertragenen Leiden erlost worden.

+ Richard J. Neutra ist am 16. April, 78 Jahre alt, in
Wuppertal gestorben. Kurz zuvor war er nach Europa ge-
kommen, um an einem Kongress in Sindelfingen teilzu-
nehmen. Neutra hat von 1910 bis 1917 bei Otto Wagner
an der Akademie in Wien studiert und ist dort auch Adolf
Loos begegnet. 1921 begab er sich zu Mendelssohn nach
Berlin, mit dem er dann einige Zeit verassoziiert war. Im
Jahre 1925 liess sich Richard Neutra in Los Angeles nie-
der und fand dort Kontakt mit Frank Lloyd Wright. Bald
tat er sich mit Rudolf M. Schindler zusammen, der eben-
falls aus Wien nach Kalifornien gekommen war und dort
schon einen Namen hatte. Schindler und Neutra beteiligten
sich 1926/27 am internationalen Wettbewerb fiir das Vol-
kerbundsgebdude in Genf (ihr preisgekronter Entwurf
machte zusammen mit dem Projekt Corbusiers die Runde
durch Europa (SBZ 1969, H. 46, S. 901: «R. M. Schindler
- seine Bauten in Kalifornien»). Neutras architektonische
Auffassung prégten sehr verschiedene Einfliisse. Daraus ent-
wickelte sich in den dreissiger Jahren seine eigene Spielart
des «International Style», der in verschiedenen Schaffens-
perioden weitere Wandlungen erfuhr. Seine leicht, fast ge-
wichtlos wirkenden Formen gewannen im Hohepunkt von
Neutras Schaffen nach Kriegsende noch an Eleganz und
Prizision. In jener Zeit entstanden auch eine Reihe gross-
ziigig konzipierter Wohnhauser in Kalifornien, Schulen und
Krankenhduser in Puerto Rico. 1949 ging Neutra eine Part-
nerschaft mit Robert E. Alexander ein. Zuletzt hat er mit
seinem Sohn zusammengearbeitet.

Richard J. Neutra war eine lange Spanne eigenen
Schaffens vergonnt, wiahrend der die Architektur eine be-
deutende Entwicklung genommen hat. Seine Bauten haben
dazu beigetragen.

Der Verstorbene hat mehrere Schriften verdffentlicht
(«Wie baut Amerika?», «Neues Bauen in der Welt», «Wenn
wir weiterleben wollen» u. a.). Auch verbreitete er sich am
Vortragspult gern und hidufig iiber (seine) Architektur.
Mehrfach wurde ihm die Wiirde eines Ehrendoktors ver-
lichen. Uber ihn publizierten Willy Bésiger «Richard J.
Neutra, Bauten und Projekte, 1925—1960» (Ziirich 1959)
und Esther Mc Coy «Richard Neutra», Ravensburg (1962).

G. R:

7 Robert Viktor Baud, dipl. Masch.-Ing., Dr. sc. techn.,
GEP, geboren am 15. Juli 1894 in Meiringen, ETH 1915
bis 1920, dessen Tod (am 22. Februar 1970) hier bereits
gemeldet worden ist, war ein Pionier der zerstorungsfreien
Werkstoffpriifung und besonders der praktischen Anwen-
dungen der Photo-Elastizitit. Zu seinem Gedenken ent-
nehmen wir einer zu seinem 70. Geburtstag in der NZZ
erschienenen Wiirdigung was folgt:

«R. V. Baud begann sein Studium 1915 an der ETH Zii-
rich, war Schiiler von Prof. Dr. A. Stodola und diplomierte
1920. Einem weitern Studienjahr an der Technischen Hoch-
schule Charlottenburg auf dem Gebiete der Heizungs- und
Liiftungstechnik folgte die praktische Ausbildung bei den
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