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Observation des versants
d’une retenue
Richard Sinniger

Si I'on veut, moyennant une observation visuelle, détecter
avec succes des signes d’'un danger provenant des ver-
sants d’une retenue artificielle, il faut tout d’abord étre ca-
pable de répondre a un certain nombre de questions:

— enquoiconsiste le danger? (description du phénomeéne)
ou existe le danger? (distribution spatiale)

pourquoi existe un danger? (description du mécanisme)
quand existe un danger? (dépendance temporelle)
quelle est I'importance du danger? (volumes concer-
nées)

Cette liste montre que I'observation des versants d’une re-
tenue exige un concept bien réfléchi. Elle met également en
évidence I'effort nécessaire pour apporter des réponses
satisfaisantes et elle nous renseigne finalement sur les tra-
vaux préliminaires indispensables pour donner une chance
réelle aux observations visuelles.

Dans ce qui suit, les domaines particuliers de chaque ques-
tion sont brievement analysés.

Description du phénomeéne

Dans le contexte des phénoménes d’instabilité, nous de-
vons bien nous rappeler que les versants eux-mémes sont le
résultat de mouvements de terrain plus ou moins rapides.
Les retenues sont donc le résultat d'un processus d’évolu-
tion non négligeable qui continue d’une maniére ralentie ou
accélérée selon les interventions de I'homme. L’état de re-
pos, de mouvement nul, n’est donc qu’une phase excep-
tionnelle, le mouvement étant I'état normal. Cette conscien-
ce constitue une motivation certaine pour les observations,
mais ne nous facilite évidemment pas la tache. En effet, aux
phénomeénes d’instabilités bien connus et souvent obser-
vables s’ajoutent les phénomenes d’instabilité plus rares
mais également de plus grande envergure.

Citons les grandes catégories de mouvements de terrain
[4], sans nous préoccuper d’une division plus fine:

— glissement en terrains meubles,

— éboulements rocheux,

— coulées boueuses,

et ajoutons dans notre contexte de la sécurité des réservoirs
également:

— érosion des rives,

— chute de glaciers,

— avalanches.

En régle générale, les phénomeénes cités ci-dessus ne sont
pas des événements uniques et s’inscrivent dans le proces-
sus de I’évolution de la crodte terrestre. Une interprétation
adéquate de la morphologie permet donc souvent I'identi-
fication d'un ancien mouvement et donc la désignation du

Figure 1. Partage d'un versant

Figure 2. Evolution de la vitesse

type et de I'importance d’un éventuel mouvement futur. En
d’autres termes, nous allons observer un versantrocheuxla
ou I'histoire géologique nous a déja signalé des phéno-
meénes d’instabilité.

Il se peut pourtant que la morphologie actuelle cache les
traces d’instabilité antérieure. Dans ce cas, seule une étude
régionale, éventuellement renforcée par des reconnaissan-
ces utilisant les forages ou la géophysique, permet I'identi-
fication d’un éventuel danger.

Finalement, la création de la retenue artificielle provoque
dans et proche de la zone inondée un nouveau état qui n’a
probablement jamais existé auparavant. Il s’agit la des phé-
nomenes liés a I'imbibition des matériaux et aux fluctua-
tions plus ou moins rapides du plan d’eau [2]. Mentionnons
dans ce contexte également toutes les autres interventions
humaines comme déboisage, excavations, remblais, etc.

Distribution spatiale

Si la surveillance visuelle ne doit pas se perdre dans les
inombrables kilometres carrés constituant les rives d’une
retenue, les zones prédestinées a des éventuels mouve-
ments doivent étre identifiés et désignés. Pourtant, méme
en délimitantles zones, les surfaces a surveiller restent sou-
vent considérables étant donné que les lieux d’apparition et
la nature des signes d’un éventuel mouvement sont nom-
breux.

D’une maniére générale, nous pouvons distinguer les trois
zones suivantes (figure 1):

— sous le niveau de la retenue normale,

— au-dessus et influencée par la retenue,

— au-dessus et non influencée par la retenue.

Silalimite entre la zone | et |l est facile a tracer, il est souvent
trés difficile, surtout pour des mouvements de grande en-
vergure, de trouver une limite entre les zones Il et lll. L'éveé-
nement de Vajont en est un exemple [1].

Il importe pourtant de souligner qu’une zone, identifiee
comme zone de mouvement potentiel, ne doit pas forcé-
ment nous montrer tout de suite des signes de déplacement,
ainsi nous confirmant le bien-fondé de notre jugement.
Mais, le fait de n’avoir pas décelé d’anomalies pendant une
longue période n’est pas nécessairement une preuve de sé-
curité. Nous ne pouvons pas suffisamment répéter cette re-
marque qui est presque textuellement reprise du chapitre
concernant la doctrine de la sécurité des barrages du bul-
letin CIGB no 59 [3]. Ce document contientd’ailleurs dansle
chapitre 19 des consignes d’inspection des zones critiques
des berges d’une retenue.

Description du mécanisme

Se faire une idée du mécanisme, s’imaginer les facteurs en
jeu conduisant a un mouvement, sont des réflexions indis-
pensables si une appréciation du danger est envisagée.
Seul si nous sommes capables de simuler par nos pensées
le déroulement d’'un mouvement, dés son début jusqu’au
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nouveau état d’équilibre, nous avons une chance d’inter-
préter correctement les signes percus lors de la surveillan-
ce. La compréhension du mécanisme nous met également
en position de prévenir a un éventuel mouvement par des
interventions constructives comme recharge stabilisante,
drainage, ancrage, etc.

Si, par la création ou par I'exploitation d’'une retenue, I'on
craint la rémobilisation d’un ancien mouvement, des mé-
thodes classiques de reconnaissance nous permettent au
moins I'imagination de la géométrie de la surface séparant
la zone stable de celle en mouvement. En I’'absence d’une
surface prédessinée, la création d’'un modéle du mouve-
ment devient plus difficile et 'on s’approche souvent de la
pure spéculation.

Le terme mécanisme nous incite pourtant sans aucun doute
a quitter le domaine de la description qualitative du mou-
vement et a s’approcher du domaine quantitatif, c’est-a-dire
du calcul. Hélas, dans le meilleur cas nous sommes capa-
bles de faire un calcul de «confirmation» apres le mouve-
ment, mais il ne nous est guére permis de prédire un mou-
vement, les coefficients de sécurité étant tout simplement
impuissants et insignifiants. Le modele analytique méme le
plus sophistiqué se heurte a la définition des propriétés mé-
caniques des matériaux. Seul des modeéles probabilistes
comme décrit dans [8] ont une réelle chance de nous aider.
Il est encourageant de constater dans ce contexte que le
plus récent bulletin du CIGB [3] concernant la sécurité des
barrages nous méne dans la méme direction, c’est-a-dire
vers les calculs probabilistes.

Il ne nous reste ainsi trés souvent qu’une approximation du
risque d’un mouvement éventuel. En ce qui concerne les vi-
tesses en jeu, des pronostiques basés sur un modéle mé-
canique sontencore plus difficiles a formuler. Les accidents
catastrophiques, ou I’élément vitesse était toujours d’im-
portance primordiale, t¢moignent de cette difficulté (fig. 2).
La description détaillée des différentes mécanismes de
mouvements possibles dans chaque catégorie dépasserait
le cadre de la présente contribution et référence soit faite a
la littérature spécifique, notamment la roche [5] et I’érosion
des berges [6].

Dépendance temporelle

Toute instabilité de terrain, méme si elle s’est préparée pen-
dant une trés longue durée, connait normalement un évé-
nement qui déclenche le mouvement. Comme certains évé-
nements sont liés a une période particuliere de I'année, les
mouvements relatifs sont également liés a une certaine pé-
riode. L’observation au courant de I'année peut donc avoir
des objectifs variables et tout a fait différents.

Citons tout d’abord I’événement le plus connu dans notre
contexte, la variation plus ou moins rapide du plan d’eau. Si
cette variation peu jouer I’élément décisif d’'un mouvement,
les observations sont a intensifier lors des variations exces-
sives du plan d’eau. Le cas échéant, la vitesse de variation
du plan d’eau est a limiter.

Detres grande importance et non influencable par ’homme
sont pourtant les éléments liés a la météorologie et a I'hy-
drogéologie. lls sont sommairement rappelés ci-dessous,
ensemble avec les conséquences principales possibles,
sans prétendre que la liste soit compléte:

avalanches, chute de glacier,
éboulements,

fonte de neige et de glace.
avanlanches.

alluvions, chutes de pierres, remontée
de la nappe, glissement de terrain.

— température —

— ventsetneige —
— pluies -

Dans le contexte des phénomeénes d’instabilité des rives
d’une retenue, les relations entre la pluviométrie et les glis-
sements sont a la fois les plus signifiantes mais egalement
les plus difficiles a évaluer [7]. En effet, un phénoméne plu-
vieux de méme période de retour peut avoir des allures
complétement différentes avec, en conséquence, des ré-
sultats tout a fait différents. Ainsi et selon la figure 3, une
pluie extréme peut étre courte et de trés grande intensité ou
bien d’extrémement longue durée a intensité modérée. |l est
évident que les conséquences de ces deux types de pluie
sur la stabilité sont de nature trés différente. A part I'influen-
ce des conditions géotechniques des versants sur les mou-
vements, il semble pourtant que la pluviométrie cumulée est
le parameétre important vis-a-vis du risque d’instabilité. Elle
nous renseigne sur la hauteur totale de pluie tombée dans
un laps de temps donné, valeur décisive pour la saturation
des matériaux du versant et pour laremontée éventuelle des
nappes (figure 3).

Pour donner une image compléte des événements causant
d’éventuelles instabilités des rives a un moment bien précis,
citons encore les séismes. En effet, ils peuvent également
étre a I'origine d’un accroissement du risque d’instabilité,
voire méme la cause conduisant a un mouvement. Aprés un
séisme, la surveillance dans le bassin de retenue doit donc
étre intensifiée.

Volumes en jeu

Ensemble avec I'estimation de la vitesse, I’estimation du vo-
lume éventuel de la masse instable est une tache tres diffi-
cile. Méme si un modele du mécanisme a pu étre établi, I'in-
certitude quant au volume effectivement en mouvement
reste souvent remarquable. Pourtant, plus grande la zone
qui se prépare a un glissement, plus nombreux sont les si-
gnes avant le déplacement proprement dit. Et particulie-
rement dans le contexte des volumes, la surveillance minu-
tieuse peut nous apporter des renseignements précieux sur
une éventuelle extension des masses en mouvement. Le
cas échéant, la surveillance visuelle de la surface doit étre
renforcée par une surveillance vers la profondeur, utilisant
des instruments placés dans des forages.

Remarques finales

Une surveillance des rives d’une retenue doit obligatoire-
ment étre basée sur une reconnaissance géologique et hy-
drogéologiques détaillée. Pour certains sites, la simple ins-
pection visuelle de la surface doit étre renforcée par des
installations particulieres, notamment piézomeétres, incli-
nomeétres, etc.

Les calculs de stabilité ne sont pas de grande utilité et nous
devons, une fois de plus, nous efforcer d’utiliser des métho-
des probabilistes. Ne serait-ce que pour nous rappeler que
la certitude absolue n’existe pas! Les différents types d’ins-
tabilités éventuelles, leurs distribution spatiales et la dépen-
dance temporelle peuvent étre reportées sur un plan, ser-
vant les exploitants de retenues comme guide et aide mé-
moire.

Pour assurer un maximum d’efficacité dans la surveillance,
nous devons toujours nous rappeler que les rives d’une re-
tenue ne sont en principe rien d’autre que des digues natu-
relles et que leur immobilité constatée dans le passé n’est ni
preuve ni assurance pour une stabilité dans I'avenir.
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Conférence tenue lors des jourrnées d’étude «Surveillance des rives des
retenues; éboulement et glissements» des 25 et 26 juin 1987 a Lugano.
Ces journées ont été organisées par le Groupe de travail pour I'observa-
tion des barrages du Comité national suisse des grands barrages.

Adresse de I'auteur: Richard Sinniger, Professeur a I'Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne, Chaire de constructions hydrauliques, CH-1015
Lausanne.

Hydraulische Modellversuche zur
Gestaltung von Turbineneinldufen
Dieter Mdiller und Félix Raemy

Zusammenfassung

Die Erneuerung und der Ausbau bestehender Wasserkraft-
werke kénnen zu hydraulischen Problemen flhren, die
durch Modellversuche geldst werden missen. Dies trifft
insbesondere bei der optimalen Gestaltung von Turbinen-
einldufen zu. Einfache Versuchsprozeduren, die aber sy-
stematisch und unter enger Zusammenarbeit zwischen
dem Bauingenieur und dem Maschinenkonstrukteur erfol-
gen mdssen, erlauben die gestellten Ziele auf effiziente
Weise zu erreichen.

Résumeé: Dimensionnement du convergent
d’alimentation de turbines a I'aide d’essais
hydrauliques sur modéle

Le renouvellement et I'agrandissement d’ameénagements
hydro-électriques peuvent poser des problemes d’hydrau-
lique dont la solution est souvent donnée par les essais réa-
lisés sur modéle. C’est en particulier le cas pour le dimen-
sionnement optimal du convergent d’alimentation des tur-
bines équipant les usines a basse chute. Une investigation
simple permet d’atteindre efficacement les objectifs fixés.
Celle-ci doit étre toutefois menée d’une maniére systéma-

tique et avec la collaboration étroite entre I'ingénieur civil et _

le constructeur des machines.

Summary: Using hydraulic model tests to shape

turbine intakes B

The renewal and extension of existing water power stations
can bring hydraulic problems, which have to be solved with
model tests. This is particulary the case for finding the opti-
mum form of the turbine intakes. The form can be found ef-
ficiently by simple tests, which however have to be carried
out systematically and with close cooperation between the
civil and the mechanical engineer.

I. Einleitung

Aus technischen, betrieblichen und wirtschaftlichen Griin-
den werden immer haufiger altere Wasserkraftwerke er-
neuert und ausgebaut. Dabei stellen sich oft spezielle hy-
draulische Probleme, die mit vorhandenen, einschréanken-
den Auflagen konstruktiver Natur verbunden sind. In die-
sem Zusammenhang wurde die Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich
beauftragt, hydraulische Modellversuche zur Gestaltung
verschiedener Turbineneinlaufe durchzufiihren. Die Lo-
sung dieser Aufgabe setzt eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen dem Bauingenieur und dem Turbinenkonstrukteur
voraus. Als Beispiel wird hier die Detailuntersuchung der

vorgesehenen, neuen Turbineneinldufe am Kraftwerk Lau-
fenburg prasentiert. Diese Studie erfolgte an der VAW im
Auftrage der Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, in
Vertretung der Kraftwerk Laufenburg AG, und unter der
Mitwirkung der ebenfalls am Projekt beteiligten Sulzer-
Escher Wyss AG.
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Bild 1. Kraftwerk Lau-
fenburg: Heutiger Zu-
stand mit Francisturbi-
nen. Langsschnittdurch
eine Offnung.
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Bild 2. Kraftwerk Laufenburg: Schematische Darstellung der im Modell
untersuchten neuen Einlaufform, mit Strafloturbine. Angegeben sind
ebenfalls die benutzten Messprofile (Geschwindigkeits- und Druckmes-
sungen) sowie das Verhaltnis der entsprechenden Durchflussquer-
schnitte F.
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