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INFLUENCE DE L’HETEROGENEITE DES ROCHES
COHERENTES SUR LEUR PERMEABILITE'

par André BURGER

Si, dans le cas de roches granuleuses a porosité d’in-
terstices, la nature et 'expression de la perméabilité
sont actuellement bien établies, il n’en est pas de méme
en ce qui concerne les roches cohérentes. La nature de
la perméabilité y est connue, mais sa formulation,
complexe, fait encare 'objet de recherches.

Ce sont les milieux pétroliers qui les premiers se sont
penchés sur le probléme. Actuellement, des recherches
intéressantes se font aussi dans le cadre de la mise en
valeur des eaux souterraines. Les roches carbonatées
— calcaires et dolomies — joulssent d’une large priorité
dans les recherches, aussi tiendront-elles une place pré-
pondérante dans cet exposé.

La perméabilité dépendant de la porosité, il convient
tout d’abord de rappeler en quol cette porosité des
roches cohérentes se différencie de celle des roches
gren ues.

1. La porosité des roches cohérentes
On classe habituellement les vides des roches selon
leur nature. On distinguera ainsi :

1 Exposé présenté i la réunion d’automne 1968 de la Société suisse
de mécanique des sols et de travaux de fondation(Bienne, 8 novembre 1968).

la porosité d’interstices,
la porosité de fissures,
la porosité de chenaux.

Les causes de ces trois types de porosité étant diffé-
rentes, le géologue les rattache aux épisodes successifs
qui ont marqué lhistoire des roches. On considére
d’abord les vides syngénétiques ou primaires qui se sont
développés au cours de la genése de la roche (pores
intersticiels, joints de stratification, fentes de retrait).
Par la suite, la roche a subi des actions qui ont développé
des vides paragénétiques ou secondaires (fissures tecto-
niques, chenaux de dissolution).

1.1 Porosité d’interstices

Elle existe dans la grande majorité des roches con-
nues. Dans les roches cristallines on a mis en évidence
Pexistence d’interstices entre les cristaux. Dans les
granits par exemple, ils laisseraient passage a I’eau qui
provoque l'altération des biotites et des feldspaths. Ces
interstices échappent a I’examen microscopique et repré-
sentent une porosité trés faible. Les grés offrent une
porosité intersticielle qui dépend du degré de cimenta-
tion des éléments. Il en est de méme des conglomérats.
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Les roches carbonatées finement granuleuses, oolitiques,
bréchiques ou spongieuses possédent une porosité d’in-
terstices variable par la fréquence et la dimension des
pores. Elle peut atteindre une valeur élevée. Parmi les
roches éruptives, la porosité est élevée dans les laves,
les ponces et les tufs volcaniques. Elle reste faible dans
la plupart des basaltes.

La détermination de la porosité intersticielle est
complexe du fait qu'une certaine fraction des pores ne
communiquent pas entre eux. Le rapport de la porosité
close a la porosité euverte varie beaucoup d’une roche a
lautre. Dans les laves et les ponces, il n’y a pratiquement
pas de porosité ouverte.

Les valeurs de la porosité données dans la littérature
varient entre de larges limites, aussi convient-1l de
n’accepter les chiffres suivants qu’a titre indicatif :

porosité (m en %)

0,05 - 9,32
(en général < 2)

Granit .

Calcaires du Jura:

Portlandien moyen . . . . 2,2
Hauterivien. . . . . . . . 18,3
Gres :

Molasse de Berne . 5
Albien du forage de Savigny.

Basaltes . . . .
Porphyres 4-15,5
Ponces . -75

Citons encore les valeurs suivantes mesurées en labo-
ratoire sur des calcaires, aux Etats-Unis :

Limites Moyenne Nombre
arithmétique d’analyses
% %
Porosité d’échantillons
non dérangés . 6,6 - 55,7 30 Th

Contenance en

— eau de rétention spécifique 4,9 - 29,1 13 32
— eau gravitaire. 0,2-35,8 14 32
Humidité équivalente 0,7-17,7 5 34

d’aprés Morris et Johnson (1967).

1.2 Porosité de fissures

Parmi les fissures syngénétiques on rencontre sur-
tout les fenles de retrait dues au refroidissement dans
les roches éruptives et & la consolidation dans les roches
sédimentaires. Ces derniéres présentent également des
joints de stratification.

Les fissures paragénétiques naissent au cours des défor-
mations ultérieures de la roche consolidée.

A Dégard de la perméabilité, une distinction impor-
tante doit étre faite entre les fissures ouvertes et les
fissures fermées. Des fissures ouvertes se produisent
lorsque la résultante des efforts déformants est une
tension ou un reldchement de contrainte. Il nous entrai-
nerait trop loin d’entrer dans le détail du mécanisme
des déformations. Nous nous bornerons seulement a
considérer que si des fentes de tension ouvertes peuvent
se produire au voisinage de la surface des masses
rocheuses, cela devient de moins en moins possible avec
la profondeur. En raison des pressions trés élevées qui
y régnent, des transferts de matiére, en présence d’eau
intersticielle, provoquent le colmatage simultané des
fentes en voie d’ouverture. Ce n’est que dans les cas ou
toute la masse rocheuse considérée est soumise a une
expansien générale, que des joints ouverts peuvent se
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développer en profondeur. Mais la possibilité subsiste
toujours qu’ultérieurement, un remplissage par cris-
tallisation, a partir de solutions minérales, se produise.

Schématiquement, la déformation d’une masse
rocheuse se traduit par Papparition d’un systéme de
fissures orientées selon trois directions déterminées. En
réalité cela n’est qu'exceptionnellement le cas, du fait
qull existe des directions de fissuration préférentielles
antérieures a4 la déformation : fentes ou clivages litho-
génétiques. Fréquemment aussi, l'une des directions
I’emporte nettement sur les autres. Dans les roches sédi-
mentaires, I'une des séries de joints est en général
représentée par la stratification. Les joints normaux
aux plans de stratification présentent un espacement
d’autant plus grand que les bancs sont plus épais.
Toutes autres conditions étant égales, le degré d’ouver-
ture des joints espacés des gros bancs sera donc plus
grand que celul des joints plus fréquents des bancs
minces.

Pour illustrer les considérations qui précédent, sur
les porosités d’interstices et de fissures, nous donnerons
I'exemple de la craie du bassin de la Vanne, dans 'Y onne
en France, décrit par Mégnien (fig. 1). La porosité d’in-
terstices s éleve a 40 9% en moyenne et la porosité efli-
cace, & 2 9. Le massif est découpé par quatre séries de
joints :

a) deux séries de diaclases obliques, dessinant sur le

plan horizontal un réseau a maille losangique de
40 grades. Ces diaclases sont ouvertes et jouent,
pour cette raison, un réle capital dans la circula-
tion aquifére. L’auteur leur attribue une origine
syngénétique : elles seraient dues a la compaction
du sédiment (fig. 1 A).

b) deux séries de diaclases subverticales formant sur
le plan horizontal un réseau losangique de 0
grades. Celles-c1 sont d’origine tectonique et fer-
mées (fig. 1 B).

Fig. 1 A Fig. 1 B

Fig. 1. — TIissuration de la craie du bassin de la Vanne
(France) d’aprés Mégnien, 1960.

1.3 Porosité de chenauz.

Les chenaux se développent sous leffet de la dissolu-
tion de la roche par I'eau circulant dans les fissures
ouvertes. Les roches carbonatées et le gypse sont les
terrains d’élection de ce phénomeéne, mais celui-ci se
rencontre aussi, 4 une moindre échelle, dans certaines
roches siliceuses, notamment les quarzites. Dans les
calcaires, les chenaux de dissolution ont des formes et
des dimensions trés variées. Les grottes pénétrables
donnent une idée de la taille qu’ils peuvent atteindre.



La distribution des chenaux n’est pas homogéne au sein
des calcaires. lls occupent des régions préférentielles,
souvent déterminées par les caractéres tectoniques. Dans
la partic dénoyée des massifs, 1ls tendent a se développer
dans unc direction subverticale, alors que dans les zones
noyées, la direction subhorizontale prédomine.

La valeur de la porosité due aux chenaux, dans les
calcaires, reste en géncral faible, en dépit de la dimension
de certains d’entre eux. Dans le karst dinarique, les
cavités en activité représenteraient en moyenne le 1°/y,
des massifs calcaires. Nos propres études dans le Jura
nous conduisent a admettre que la porosité de chenaux
ne dépasse pas 1 voire 29/,. Des valeurs plus élevées
sont rapportées mais elles représentent des conditions
exceptionnelles.

2. Hétérogénéité et anisotropie dans les roches

Les types de porosité qui ont été décrits plus haut
sont associés a trois ordres d’hétérogénéité des roches
(Rats et Chernyashov, 1967) :

Hétérogénéité de 3¢ ordre : hétérogénéité dans la texture
pétrographique des roches, conditionnée par la différence
de forme et de grandeur des grains ou des cristaux, la
distribution des pores et du ciment intergranulaire, le
caractére des contacts entre grains, la présence de micro-
fissures, etc. Du fait de cette hétérogénéité, deux échan-
tillons de roche apparemment homogénes présenteront
des porosités et perméabilités différentes.

Hétérogénéité de 2¢ ordre : hétérogénéité de structure
et de composition de la roche dans les limites d’un banc
ou d’une série correspondant & une séquence rythmique.
Elle est due a la variation de la composition des roches
a la présence de macro-joints, de dislocations tcctoni-
ques limitées, etc. Du fait de cette hétérogénéité, des
essals de pompage, dans deux puits intéressant tous
deux une portion apparemment homogéne du massif,
ne donneront pas les mémes résultats.

Hétérogénéité de 1¢r ordre : hétérogéndéité a 1’échelle du
massif rocheux, causée par des changements successifs
de structure, de faciés, par des degrés différents de lapi-
dification, par des failles, par des intrusions magmatiques,
par des zones d’action hydrothermales, par ’altération
de la zone supérieure, etc.

Ces ordres d’hétérogénéité (notamment en ce qui
concerne la porosité) sont caractérisés par leur relati-
vité. Suivant la grandeur de la sphérc d’influence du
phénomeéne considéré, une mé me structure sera regardée
comme homogeéne ou comme hétérogéne. Par exemple, le
volume rocheux ou se fait sentir I'influence d’un puits
soumis 4 un pompage, pourra étre qualifié d’homogeéne
s1 I'on se référe a la porosité intersticielle ; cependant,
s1 'on mesure en laboratoire la perméabilité due a cette
porosité intersticielle sur des échantillons, on obtiendra
des résultats différents. On voit donc que la porosité
d’interstices est une hétérogénéité qui ne joue pas de
role déterminant dans le probléme considéré.

Nous avons dit que les fissures (de méme que les
chenaux) ne présentent pas une distribution uniforme
au sein de la roche. Elles sont groupées en séries d’orien-
tation et d’inclinaison différentes, qui constituent,
ensemble, le systéme des fissures du massif. Une série
est done constituée par un groupe de fissures & peu preés
paralléles entre elles et qui donnent un maximum simple

sur un diagramme de projection (fig. 2). Ces séries se
recoupent, s1 bien qu’on peut admettre qu’une propor-
tion trés grande des fissures et des chenaux commu-
niquent entre eux. Ainsi, le groupement des joints en un
systéme déterminé cntraine pratiquement toujours
Uanisotropte du milieu.

En conséquence, lorsque la perméabilité de la roche
est subordonnée a 'influence des fissures et des chenaux,
les conditions d’écoulement ¢ n milieu anisotrope doivent
étre appliquées. En fait, il semble que dans la zone ou
les fissures et les chenaux jouent un réle prépondérant
a I’égard de la circulation des fluides, ce soit géncérale-
ment le cas.

3. La perméabilité des roches

Dans les roches présentant les trois types de porosité
que nous avons rappelés plus haut, I’observation montre
que les fluides s’écoulent le plus souvent en régime de
nappe, a savoir en formant une surface piézométrique
définie par des équipotentielles. Des régimes plus com-
plexes peuvent exister dans certaines zones de massifs
calcaires ot des chenaux aquiféres de section irréguliére,
a grandes vitesses d’écoulement, créent des conditions
piézométriques particuliéres. En dehors de ces cas, 1l
était donc normal que I’on essayat d’assimiler le massif
rocheux aquifére & un milieu poreux isotrope a grande
¢chelle.

Les études de la perméabilité des roches ont été en
fait inspirées par ce postulat. Par diverses méthodes
expérimentales que nous rappellerons briévement, on a
pu donner des valeurs numériques de la perméabilité
des roches. Nous verrons ensuite que pour obtenir une
expression correcte de la perméabilité, il est nécessaire
de prendre en considération I’anisotropie du milieu.

Fig. 2. — Projection des éléments structuraux mesurés dans
la région du gouffre du Petit-Pré, dans le Jura vaudois
(Kiraly, 1968). Les courbes donnent la fréquence des diacla-
ses. Les cercles noirs sont les péles de couches.
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3.1 Perméabilité d’interstices

Comme la porosité d’interstices, mais non corrélati-
vement, la perméabilité d’interstices varie dans de
larges limites. Le tableau suivant en donne quelques
valeurs 1 :

Darcy cm/s
(Ki) (K)
28 échantillons de calcaire
US Geol. Survey :
permeéabilité horizon-
tale, valeurs limites 0,0000165—38,8
moyenne arithmé-
tique . . . . . . 1,15
perméabilité vertica-
le, valeurs limites. 0,000033—29,7 3,3.10-8—2,97.10-2
moyenne arithmé-
tique . . . . . . 2,42

1,65-10-8—8,8-10-3

1,15-10-3

2,42-10-3

roches métamorphi-

ques intactes . non mesurable

gres albiens, ferage de

Savigny . 0,001—0,0034 1-10-6—3,4-10-6

gres Rupéliens - Chat-
tiens (Baustein-
schichten) Souabe.

50—275 0,5—2,75-10-1

Ces chiffres montrent que la perméabilité intersti-
ciclle va pratiquement de zéro a des valeurs comparables
a celles des terrains meubles alluviaux. Les mesures
faites dans le calcaire mettent en évidence une sensible
différence entre la permcabilité horizontale et la per-
méabilité verticale, ce qui dénote une anisotropie déja
au niveau intersticiel.

3.2 Perméabilité de fissures

Dans les roches cristallines et métamorphiques, dont
la porosité d’interstices est pratiquement nulle et ou
les chenaux de dissolution ne peuvent pas se développer,
la perméabilité est faiblec en régle générale, en dehors
des zones spécialement fracturées. Des études faites
sur le débit de puits en terrains cristallins ont donné
des valeurs comprises entre 0,001 et 10,0 darcys. Les
valeurs élevées se rapportent aux zones fortement frac-
turées.

3.3 Perméabilité de chenaux

Dans les roches carhonatées, la dissolution provoque
un accroissement de Ja perméabilité. On rencontrera
donc tous les termes intermédiaires entre les fissures
pratiquement fermées et les zones caver-

P00

neuses dans lesquelles la perméabilité
peut étre considérée comme infinie.
Les calcaires représentent le type de

roche dans lequel la perméabilité résulte
de la coexistence des pores, des fissures

et de chenaux. Toutefois, les niveaux a

circulation intersticielle importante sont

~»

exceptionnels. De méme, les fissures pra-

-~
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ticables pour 'eau se sont transformées
en chenaux, tandis que les autres restent
passives.

On peut donc dire que les calcaires
soumis a l'action de 1’eau sont, en défi-
nitive, caractérisés par leur perméabilité
de chenaux.

m) Permeability Lugeons

@\ & Ve o

3.4 Détermination de la perméabilité
La nécessité de connaitre la perméabi-
lité a I'eau du socle rocheux dans les
sites de barrages, a conduit a la généra-
lisation de l'emploi de la méthode de
mesure proposéc par Lugeon, qui est
appliquée, sous le nom d’essai Lugeon ou
de Water Permeability Test (WPT).
Rappclons qu’elle consiste a injecter de
I’eau sous pression croissante, dans des

forages de reconnaissance, par passes de
cinq métres. L’unité, le Lugeon, est repré-

10 20 30 40 350 60 70 60 90 95
am) Cumuiative

Fig. 3. — Courbes de fréquences cumulées des valeurs de la perméa-
bilité dans le site du barrage de Peruda en Yougoslavie. Les courbes
sont données pour chaque tranche de cinquante metres au-dessous du

fond de la vallée. (Borelli et Pavlin, 1967.)

! Nous adoptons ici les valeurs de la perméabilité intrinsdéque (Ki) qui exprime
la perméabilité du milieu rocheux abstraction faite des caractéristiques du fluide

qui le traverse.

1 darcy (L?) = 0,987:10-% cm? = 0,966 °10-3 cm/s = 18,2 meinzer.

Le meinzer a pour unité : un gallon - jour/pied carré.

98 99 955 95.8 99.9
frequency %

senté par un débit de 1 litre par minute
et par métre de longueur du forage, sous
une pression de 10 bars. Il équivaut a
0,07 a 0,15 m/jour ou 0,8-1,7-10-5 cm/s.

A titre d’exemple, nous donnons a
la figure 3 les valeurs de perméabilité
mesurées dans les calcaires du site de la
retenue de Peruéa en Yougoslavie, telles
qu’elles sont rapportées dans la remar-
quable étude de Borelli et Pavlin (1967).
Les courbes des fréquences cumulatives
sont données pour chaque tranche de50m



au-dessous du site du barrage, dans sa partie centrale
(niveau du terrain : environ 300 m). On constate nette-
ment que la perméabilité de chenaux décroit avec la
profondeur, surtout au-dela de 100 m sous la surface.
A partir de trés nombreux essais, les auteurs ont pu
élablir une loi de décroissance exponentielle de la per-
méabilité avec la profondeur. Par ailleurs, une partie
importante des essais a donné des valeurs de perméa-
bilité ¢ infinies », c’est-a-dire quc les forages ont coupé
fréquemment des cavités dans lesquelles ’eau disparait
instantanément.

De leur c6té, les hydrogéologues ont essayé de déter-
miner la perméabilité des roches a partir des essais
classiques de débit, dans les forages. L’application de
Iéquation en régime non permanent de Theis (et de
ses développements ultérieurs) est pratiquée couram-
ment. Elle fournit des valeurs de la transmissivité et
du coeflicient d’emmagasinement. A partir de la trans-
missivité, la perméabilité se calcule facilement.

Mais on est en droit de se demander ce que représen-
tent réellement les valeurs calculées ainsi. Vecchioli,
par exemple (1967), met en doute la validité des for-
mules de débit dans le cas de schistes au sein desquels
la circulation de 'eau apparait étre nettement orientée
(fig. 4).

Il est possible de traiter le volume de roche influencé
par un puits, comme un milieu & porosité d’interstices a
grande échelle. Rats et Chernyashov (1967) ont montré
que la variabilité statistique de la perméabilité diminue,
quand le nombre des fissures augmente. On peut effec-
tivement considérer le volume influencé par un puits
comme suffisamment grand pour que le nombre des
fissures aquiféres y soit élevé. Bachmat (1967) défimt
des équations moyennes d’écoulement pour un «volume

/ )/
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Fig. 4. — Transmissibilités directionnelles (T) dans les
schistes aquiféres de Brunswick (New Jersey). Dans le coin
supérieur droit de chaque site figure la direction des couches.
L’échelle horizontale donne les valeurs de T en gal./pied-jour.

élémentaire représentatif ». Ce volume élémentaire est
parcouru de canaux reliés les uns aux autres, dont le
diamétre, la forme et la direction varient au hasard,
mais ils doivent étre plus ou moins uniformément répar-
tts dans Uespace, pour que les équations s’appliquent.

On voit donc que pour saisir dans son essence le
phénomeéne de la perméabilité des roches, il est néces-
saire de prendre en considération ’anisotropie de la
distribution des vides.

3.5 Perméabilité en milieu anisotrope

La théorie générale de 1’écoulement en milieu aniso-
trope a été développée a l'aide du calcul vectoriel. Si,
dans un milieu poreux isotrope, la perméabilité définie
par la loi de Darcy est une grandeur scalaire, en milieu
anisotrope, elle est remplacée par un tenseur symeé-
trique de deuxiéme ordre (cf. Scheidegger, A. E., 1963).

Il en résulte :

1) qu’en général la direction de I’écoulement ne cor-
respond pas a la direction du gradient hydrau-
lique ;

2) que dans trois directions orthogonales seulement,
la direction de I’écoulement et celle du gradient
peuvent étre égales. Ces trois directions forment les
trois axes principaux du tenseur de perméabilité.

On peut calculer les composantes du tenseur de per-
méabilité a 'aide des valeurs directionnelles de la per-
méabilité, telles qu’on peut les mesurer ; on arrive alors
a la constatation suivante : 'inverse de la racine carrée
de la perméabilité directionnelle, mesurée dans toutes
les directions & partir d’un point d’un milieu anisotrope,
donne une ellipsoide. Les axes de celui-ci ont la direction
des axes principaux du tenseur de perméabilité, leur
longueur étant égale a I'inverse de la racine carrée des
principales perméabilités.

A titre d’exemple, la figure 5 donne une représenta-
tion bidimensionnelle d’une série de mesures de per-
méabilité en milieu anisotrope (d’aprés Scheidegger,
1963, p. 73).

Le calcul permet donc de passer des directions prin-
cipales de la perméabilité aux composantes du tenseur
de perméabilité. I1 reste cependant encore une étape a
franchir, dans le cas des roches a porosité de fissures :
celle d’établir les rapports qui doivent exister entre les
directions principales de perméabilité et les orienta-
tions du systéme de fissures.

Des études a ce sujet sont en cours au Centre d’hydro-
géologie de I'Université de Neuchatel. Notre collabo-
rateur, M. L. Kiraly, a mis au point une méthode
d’établissement d’un tenseur de variance, applicable a
la distribution des fissures et des chenaux dans le cas des
roches calcaires.

Théoriquement ce tenseur devrait étre superposahle
au tenseur de perméabilité. Pratiquement toutefois, une
difficulté considérable réside dans la détermination des
valeurs directionnelles de la perméabilité. Il est trés
rare, en effet, que I'on dispose d’un nombre suffisant de
piézometres autour d’un puits en roche consolidée. Et
encore, les piézomeétres ne permettent pas de mesurer
la perméabilité dans les trois directions de I’espace aqui-
fere. Toutefois, cette difliculté peut étre partiellement
surmontée dans le cas des roches calcaires précisément.
En effet, toutes les fissures susceptibles de livrer passage
a l'eau sont élargies par corrosion. Ainsi, en analysant
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statistiquement toutes les directions des boyaux d’un
réseau de grottes pénétrables, par exemple, il est pos-
sible de déterminer les axes principaux d’écoulement
qui sont, dans une certaine mesure représentatifs des
axes de perméabilités principales.
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1. Einleitung

Die Stromungsvorginge in zerklifteten Medien haben so-
wohl fir die Felsbaupraxis als auch fir Fragen aus dem
Gebiet der Geohydrologie eine groRe Bedeutung. Seit eini-
gen Jahren befaRt sich der Verfasser mit der theoretischen
und experimentellen Durchdringung dieser Probleme und
ist bestrebt, die Ergebnisse dieser Arbeiten auf die Losung
praktischer Probleme anzuwenden.

Die Untersuchungen werden durch Forschungsauftrige der
Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziert und im Labo-
ratorium dieses Instituts durchgefiihrt. Herrn Prof. Dr.
Mosonyi sei daher fiir die ideelle und materielle Unterstiit-
zung, die er diesem Forschungsprogramm immer zuteil wer-
den liRt, aufrichtig gedankt.

Der Verfasser ist weiterhin seinen Mitarbeitern zu Dank ver-
pflichtet. Ein Forschungsvorhaben der vorliegenden Art
liBt sich nimlich heute in einem angemessenen Zeitraum
nicht mehr von einem allein durchfiihren.

2. Problemstellung und Annahmen

Die Problemstellung der “Felshydraulik” leitet sich, wie be-
reits angedeutet, aus den Bauaufgaben des Felsbaus, den
Problemen der Geohydrologie und den besonderen Eigen-
schaften des Gebirges her.

@ unter-und Umldufigkeit einer
Talsperre

@ Brunnen, Dridnagen, Versickerungs -

@ Anstrémung von Kavernen,
und WasserabpreBversuche

Tunnels und Stollen

Abb.1 Zur Problemstellung der Felshydraulik

Die Aufgaben des Felsbaus lassen sich in ihrer Vielfalt hier
nicht einzeln aufzihlen und erliutern. Man kann sie jedoch
nahezu alle auf die in Abb. 1 idealisiert dargestellten 4
Probleme zuriickfiihren. Im Zusammenhang mit der
Griindung von Talsperren sind die in Abb. 1.1 am Beispiel
einer Bogenstaumauer angedeuteten Probleme der Um- und
Unterldufigkeit von groRer Bedeutung. Infolge des Aufstaus
des Talsperrenwassers und der Durchlissigkeit des Griin-
dungsfelsens tritt eine Um- und Unterstromung der Sperren-

widerlager auf, die zu Wasserverlusten fiihrt. Die GroRe die-
ser Wassermengen sollte nach Mdoglichkeit bereits bei der
Projektierung eines solchen Bauwerks bekannt sein, um
evtl. Injektions- und Drinagemafnahmen im Bereich des
Griindungsfelsens sinnvoll dimensionieren zu kénnen. Sehr
wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Kenntnis von
Richtung und GroBe der vom Bergwasser an das Gebirge
abgegebenen Krifte. Die Krifte konnen beispielsweise bei
einer unzweckmiRigen Anordnung der Verpressungen und

Drinagen zu einer Gefihrdung der Standsicherheit der Wi-
derlager fithren. Auch die Stromung von Talsperrenwasser
in tiefer gelegene Nachbartiler ist eine Aufgabe, die in das
Gebiet der Felshydraulik fillt.

Ahnliche Probleme treten bei der Bemessung von Funda-
menten anderer Bauwerke und der Beurteilung der Stand-
sicherheit von Boschungen in Fels auf. Wie in Abb. 1.2 an-
gedeutet, konnen auch hier Krifte aus dem Bergwasser
durch zweckmiRige Drinagemafnahmen stark abgemindert
und so eine ausreichende Standsicherheit erzielt werden.

Untertigige Hohlriume, wie Kavernen, Tunnels und Stollen
liegen hiufig unterhalb des Bergwasserspiegels und stellen
daher wihrend und nach dem Auffahren eine Drinage fiir
das angrenzende Gebirge dar. (Abb. 1.3). Eine Kenntnis der
anfallenden Sickerwassermengen ist fiir ijhre Bemessung
wiinschenswert. Ebenso lassen sich evtl. Nachbriiche wih-
rend des Vortriebs besser vorhersehen und die Auskleidung
der Hohlriume kann wirtschaftlicher gestaltet werden,
wenn zumindest qualitative Angaben iber die Krifte aus
dem Bergwasser vorliegen.

Es ist schlieflich erforderlich, Grundlagen fiir eine Unter-
suchung der Anstrémung von Brunnen zur Wassergewin-
nung auszuarbeiten (Abb. 1.4). Als Beispiele fiir solche Was-
sergewinnungsanlagen in kliftigem Fels seien die Brunnen
zahlreicher Gemeinden des siidlichen Taunus in dem dort
anstehenden Quarzit sowie entsprechende Anlagen im
Buntsandstein des Saarlandes angefiihrt. Analoge Probleme
treten bei der Bemessung der bereits mehrfach erwihnten
Drinagen und im Zusammenhang mit der Auswertung von
Wasserahpre- und Versickerungsversuchen auf, die hiufig
zur Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit des Felsens von
Bohrungen aus durchgefiihrt werden.

Die im vorstehenden hergeleitete Aufgabenstellung der Fels-
hydraulik unterscheidet sich zunichst nicht von den ent-
sprechenden Problemen des Grundbaus. Diese werden be-
kanntlich mit den in der Bodenmechanik entwickelten, Ho-
mogenitit und Isotropie voraussetzenden Methoden der
Hydraulik pordser Medien behandelt. Der Fels unterschei-
det sich in seinem Verhalten gegeniiber Durchstromung je-
doch in der Regel betrichtlich von den Lockergesteinen,
wie anhand der Abb. 2 deutlich gemacht werden soll.



Ki.Ko = Klufte ; Kg, = Schichtkluft

Abb. 2 Zerkliifteter Buntsandstein, Nordschwarzwald

Hier ist ein Ausschnitt aus einer Béschung im Buntsandstein
mit 2 Kluftscharen K; und K, und einer Schar von
Schichtkliiften Kg; dargestellt. Diese Trennflichen bestim-
men in nahezu allen Fillen die Wasserwegigkeit des Gebir-
ges. Aufgrund eigener Erfahrungen und Untersuchungen an-
derer Autoren [1, 2, 3] ist nimlich die Wasserdurchlissig-
keit des von den Kliiften begrenzten Gesteins in aller Regel
um einige Zehnerpotenzen geringer als die durch das Kluft-
netz vorgegebene Wasserwegigkeit des Gebirges. Gesteins-
durchlissigkeiten nach DARCY in der Gréfenordnung von
k~ 108 — 10713 cm/sec werden in der einschligigen Li-
teratur angegeben [1, 2, 3, 4].

Aus dieser Feststellung geht hervor, daf neben den Randbe-
dingungen des jeweiligen Problems die Geometrie der
Trennflichenscharen einen entscheidenden EinfluR auf die
bei den dargestellten Problemen auftretenden Sickerwasser-
mengen sowie auf die GréRe und Richtung der Krifte aus
dem Bergwasser haben muf. In der Mehrzahl aller Fille
verhilt sich aus diesem Grunde das Gebirge gegeniiber
Durchstrémung stark anisotrop. Die sich aus der Geometrie
der Kliifte ergebenden, die Durchstrémung beeinflussenden
Parameter sind in Abb. 3 am Beispiel eines idealisierten
Felselements dargestellt.

Abb. 4

Uber die anderen Parameter geniigen hiufig qualitative An-
gaben, um zu einer zuverlissigen Bestimmung der Krifte

KLUFTE :
1. Lage, Stellung ( B;,8i)

2. Gegenseitiger Abstand ( b;j)

3. Durchtrennungsgrad,

Materialbricken (d)
4. Offnungsweite (2a;)
5. Rauhigkeit

6.Bestege und Zwischenmittel

GESTEIN :
7. Durchldssigkeit

Abb. 3 Idealisiertes ‘“‘Felselement’” mit 3 Kluftscharen, Parameter

Die wesentlichste GréRe ist die Raumstellung der Kliifte der
einzelnen Scharen, die in der Praxis durch die Winkel des
Streichens (3;) und Einfallens (y;) beschrieben wird. Sie hat
meist einen entscheidenden Einfluf und bewirkt im wesent-
lichen die Anisotropie des Gebirges. Auch die gegenseitigen
Abstinde der Kliifte einer Schar (b;), die Offnungsweiten
der Trennflichen (2 a;) sowie die Rauhigkeit der Kluftwan-
dungen, die Eigenschaften von Bestegen und das Durchlis-
sigkeitsverhalten evtl. Kluftfiillungen (Zwischenmittel) sind
fir die Beurteilung der Gebirgsdurchlissigkeit wichtig
(Abb. 3). Da in vielen praktischen Fillen die Klifte das
Gestein nicht vollkommen durchtrennen, sondern in ihrem
Bereich noch Materialbriicken vorhanden sind, ist der
Durchtrennungsgrad der Klifte ein weiterer Parameter im
Hinblick auf das Durchlissigkeitsverhalten des Gebirges.

Eine eingehende Beschreibung dieser Gréfen wird in den
Arbeiten (5, 6] vorgenommen. Hier werden auch Erkun-
dungsmethoden zu deren Bestimmung dargelegt. Zur Lo-
sung praktischer Aufgaben ist nun keineswegs eine detail-
lierte Ermittlung aller dieser Parameter erforderlich. Viel-
mehr kann man sich meist darauf beschrinken, anhand von
Bohrungen, Erkundungsstollen etc. die Stellung der Kliifte
einzumessen und diese Messungen statistisch auszuwerten.

Unterldufigkeit einer Staumauer

und zu einer befriedigenden Abschitzung der Sickerwasser-
mengen zu kommen.



3. Spaltstromung

Bei den Darstellungen der Abb. 1 handelt es sich um allge-
meine, rdumliche Probleme der Durchstrémung von Fels.
Wegen des grofen Schwierigkeitsgrades dieser Aufgaben be-
schrinkten sich die Untersuchungen jedoch zunichst auf
die Losung ebener Probleme. Darunter werden Fille zu-
sammengefalt, in denen die Schnittlinien aller Kliifte senk-
recht zur Stromungsrichtung orientiert sind, wie das in
Abb. 4 am Beispiel der Unterldufigkeit einer Staumauer
skizziert ist.

Hier stehen die Kliifte der Scharen K; und K, senkrecht
auf der Zeichenebene.

Das Grundelement, aus dem sich ein solcher Strémungsvor-
gang zusammensetzen ligt, ist die Stromung durch einen
Kluftabschnitt, die eindimensionale Spaltstromung (Kj in
Abb. 4). Die zu dieser Frage angestellten theoretischen und
experimentellen Untersuchungen sollen hier nur in knapper
Form wiedergegeben werden [4, 7].

Sie wurden zunichst am Beispiel offener Kliifte mit paralle-
len Wandungen durchgefiihrt. Die dabei auftretenden maR-
gebenden GroRen sind in Abb. 5 fiir einen Kluftabschnitt K;
mit der Offnungsweite 2 a; und einer absoluten Rauhigkeit
der Wandungen von k dargestellt.

2q; =const. : Spaltweite Ji = hydraul.Gradient

Dh = 4q; : hydraul.Durchm V = mittl. FlieBgeschw

k = : absolute Rauhigkeit Vv = kinemat. Zdhigkeit

D—kh = : relative Rauhigkeit Re = th'v :Reynoldszahl
Abb. 5  Eindimensionale Spaltstrémung

Der hydraulische Durchmesser ist dahach gleich dem Vier-
fachen des Quotienten aus dem FlieRquerschnitt und dem
benetzten Umfang: Dy, = 4 a; . Die relative Rauhigkeit einer
Kluft erhilt man als Quotienten aus k und Dy,.

Die Stromung erfolgt unter Wirkung des Gradienten I in
der Zeichenebene mit einer mittleren Geschwindigkeit Vj.
Die Reynoldszahl ist

wobei fiir eine Wassertemperatur von 13°C
v=12" 1076 m?/sec angenommen wird.

Analog zur Rohrhydraulik [8] 14Rt sich fiir eine solche
Strémung in einem parallelwandigen Spalt folgendes Wider-
standsgesetz anschreiben.

ox=1
Il_)\Dh Zg (1)

Als parallelwandige Kliifte konnen in diesem Zusammen-
hang alle Kliifte mit relativen Rauhigkeiten k/Dy, <0,032

angesehen werden. In Gl (1) bedeuten aufer den bereits
definierten GroRen g die Erdbeschleunigung und A den Wi-
derstandsbeiwert, der in theoretischen und experimentellen
Untersuchungen ermittelt wurde [4, 7].

Es zeigte sich, daf dieser Widerstandsbeiwert von der Rey-
noldszahl und der relativen Rauhigkeit abhingt. Dieser Zu-
sammenhang ist in einem durch Versuche bestitigten ideali-
sierten Diagramm veranschaulicht. -

Hier ist A iiber Re mit k/Dy, als Parameter logarithmisch
aufgetragen.

h 0032
g: turbulent
o m |
| *Re ‘ = -2log
0.0 W
(NIKURADSE, vollkommen rauh ) .
0 on 0,032
0 0,01
NH 5002
00 50 |X:=0316 hyar, '
| (BLASIUS) “ 0,000¢
0,01 0,00
102 2 4 68%0° 2 4 6810° 2 4 68K° 2 4 6310°R.
Abb. 6  Widerstandsgesetze der eindimensionalen Spaltstromung;

idealisiertes Diagramm

Man erkennt, daR fiir Reynoldszahlen Re < 2300 der Wider-
standsbeiwert durch das Gesetz von Poisseuille fiir die lami-
nare Stromung beschrieben wird:

Poisseuille: (2)

Fiir groRere Reynoldszahlen ist die Stromung turbulent und
es gilt fiir eine relative Rauhigkeit k/D}, = 0 das Gesetz von
Blasius:

Blasius: A=0,316 R1/4 (3)

In beiden Gesetzen (2) und (3) ist A ausschlieflich von Re
abhingig. LiBt sich die Stromung in dieser Form beschrei-
ben, so bezeichnet man sie auch als hydraulisch glatt
(Abb. 6).

Je groRer die relative Rauhigkeit der untersuchten Kluft ist,
desto frither weicht das Widerstandsgesetz von der Geraden
nach Blasius ab und geht nach einem hier nicht dargestell-
ten Ubergangsbereich in die Geraden nach Nikuradse iiber,
die sich durch folgende Beziehung darstellen lassen:

k/D
L. _2-log5a (4)
N €737

Hier ist A nur noch von der relativen Rauhigkeit abhingig,
und die Stromung wird als vollkommen rauh bezeichnet.

Nikuradse:

Zusammenfassend kann man feststellen, daR sich lediglich
das Widerstandsgesetz fiir den laminaren Bereich von den
entsprechenden Gesetzen fiir die Strémung durch Leitungen
mit kreisférmigem Querschnitt unterscheidet. Die Gleichun-
gen 3 und 4 sind. bereits aus der Rohrhydraulik bekannt.



Die durch den Spalt flieBende Wassermenge ergibt sich fiir
die drei dargestellten Fille aus folgenden Gleichungen:

Poisseuille: qi=—1§—v (2211')3 I (2a)
1/4
Blasius: q; = l:a)gw— (%) (Zai)ﬂ

Nikuradse: q; = E \/g—|log -:k (Zai)l,S \/? (42)
Man erkennt, da nur im Falle laminarer Strémung (Gl. 2a)
die Wassermenge linear mit dem Gradienten verinderlich
ist. Fiir die hydraulisch glatte, turbulente Strémung dndert
sich qj mit Ii4/7- Untersuchungen an Kliiften mit relativen
Rauhigkeiten k/Dy, = 0,032 fiihrten zu entsprechenden Be-
ziehungen fir die in diesen Fillen als “nicht parallel”
bezeichnete Strémung. Ebenso liRt sich fiir mit Erdstoff
gefiillte Kliifte eine Beziehung herleiten:

(5)

Darin ist k, der Durchlissigkeitsbeiwert der Kluftfiillung
nach Darcy. '

Grundsitzlich ist es mdglich, bei der im nichsten Abschnitt
angedeuteten Ermittlung der Potentialverteilung je nach
den vorliegenden Kluftverhiltnissen alle oben erwihnten
FlieBgesetze zu benutzen. Da jedoch die Geometrie der
Kliifte in der Praxis in keinem Falle so genau zu ermitteln
sein diirfte, wie es fiir eine ins Detail gehende Anwendung
der Widerstandsgesetze notwendig wire, wurden in den bis-
herigen Untersuchungen lediglich die FlieRgesetze nach GL
2a, 3a und 5) angewendet. Die Untersuchungen beschrinken
sich also auf den hydraulischen glatten Bereich und mit
Erdstoff gefiillte Kliifte. Diese Annahmen fiihren in der Re-
gel auch meist zu guten Ergebnissen, weil bei den in der
Natur vorkommenden Gradienten und verhiltnismiRig klei-
nen Spaltweiten die Stromung meist sogar laminar ist.

Treffen diese Annahmen einmal nicht zu, was z.B. bei
groflen relativen Rauhigkeiten der Kliifte oder bei groRen
Offnungsweiten vorkommen kann, so fithren die Berechnun-
gen trotzdem zu relativ zuverldssigen Angaben iiber die
Krifte aus dem Bergwasser. Lediglich die Wassermengen
werden weniger genau erhalten. Da bei praktischen Proble-
men wie erwihnt ohnedies keine bis ins Detail gehende Be-
schreibung der Kluftgeometrie moglich sein wird, werden
die errechneten Wassermengen jedoch immer nur grofen-
ordnungsmiRig mit den tatsichlichen Werten iibereinstim-
men. Der Verzicht auf eine genaue Beriicksichtigung der
jeweils giiltigen FlieRgesetze ist daher fiir die Praxis unbe-
deutend.

4. Ermittlung der Potentialverteilung, ebene Prob-
leme

Ein Weg zur Bestimmung der Potentialverteilung des Berg-
wassers wurde an anderer Stelle [4, 9, 10] ausfiihrlich be-
schrieben. Seine Anwendung setzt ebene Probleme voraus.
Im iibrigen kénnen die in Ziffer 2 genannten Parameter, wie
Stellung und Lage der Kluftscharen, Kluftabstinde, Spalt-
weiten und die Randbedingungen beliebig sein. Es wird je-
doch, wie bereits oben erliutert, angenommen, daf die
Offnungsweite eines Kluftabschnitts (z.B. K;, Abb. 4)

zwischen zwei Schnittpunkten mit Kliiften anderer Scharen
jeweils konstant bleibt.

Die Potentialverteilung des Kluftwassers ist dann eindeutig
bestimmt, wenn die Potentiallinien bekannt sind. Dabei
werden unter Potentiallinien die Verbindungslinien von
Punkten gleicher piezometrischer Hohe des Kluftwassers
verstanden. Die piezometrische oder StandrohrspiegelhShe
setzt sich aus der geometrischen Héhe Zy;, und der Druck-
hohe pNy / vw eines Punktes zusammen:

Potentiallinien: 6)
Yw in Gleichung 6 ist das Raumgewicht des Wassers.

Diese: Aussagen sind am Beispiel einer Potentiallinie in
Abb. 4 niher erldutert. Es ist die Standrohrspiegelhdhe fiir
die Punkte 1 und 2 dargestellt, in denen die Potentiallinie
jeweils eine Kluft schneidet.

Unter der weiter vorne beschriebenen Annahme undurchlis-
sigen Gesteins gelten die Potentiallinien selbstverstindlich
nur in solchen Punkten.

Anhand von Abb. 4 soll auch der Rechenweg erliutert wer-
den, der im wesentlichen darin besteht, die in den einzelnen
Kluftabschnitten wirksamen hydraulischen Gradienten (z.B.
I;, Kluftabschnitt K;) zu ermitteln. Diese hydraulischen
Gradienten sind aufgrund der oben erwihnten Annahme
unverinderlicher Offnungsweite innerhalb eines Kluftab-
schnittes konstant. Auch wenn in praktischen Fillen diese
Voraussetzung nicht immer gegeben ist, stellt die Annahme
eines konstanten Gradienten eine gute Niherung dar. Fiir
die Bestimmung der Werte I; lassen sich mehrere Bedingun-
gen anschreiben.

a) Bedingung in den Kluftschnittpunkten:

Zunichst ergibt sich aus der Kontinuititsbedingung,
daR fiir einen Schnittpunkt von 4 oder mehreren Kluft-
abschnitten (N ,Abb. 4) die algebraische Summe der
ein- und austretenden Wassermengen gleich Null sein
muf. Diese Bedingung lift sich fiir alle Kluftschnitt-
punkte anschreiben und fiihrt im Zusammenhang mit
den Gl (2a, 3a und u.U. 5) zu einem ersten Gleichungs-
system fiir die unbekannten Gradienten I;.

b) Bedingung geschlossener Wege:
Ein weiteres Gleichungssystem ergibt sich aus der For-
derung, daR fiir beliebige, aus Kluftabschnitten zusam-
mengesetzte, geschlossene Wege innerhalb des durch-
stromten Bereiches die Summe der Stromungsverluste
gleich Null sein muf3: 5

(R]) =0

In der obengenannten Gleichung bedeutet 1; die Linge
des jeweiligen Kluftabschnitts. Abb. 4 zeigt einen sol-
chen geschlossenen Weg, der mit Rj bezeichnet ist und
vom Knoten N_, 1 in der Drehrichtung
iiber 3 weitere, nicht niher bezeichnete Kluftschnitt-
punkte wieder nach N, 1 zuriickfithrt. Auch diese Glei-
chung 14Rt sich fiir eine bestimmte Anzahl voneinander
unabhingiger Wege anschreiben. Sie impliziert ebenso
wie die beiden nachfolgenden Bedingungen die Ver-
nachlissigung der in den Kluftschnittpunkten auftre-
tenden zusitzlichen Verluste durch Richtungsinderun-
gen usw.



c) Bedingung offener Wege:

Entlang der Berandungen, die in diesem Fall durch die
Talsohle auf der OW- und UW-Seite dargestellt sind,
ergeben sich offene Wege, wie z.B. der in Abb. 4 mit
Ry, bezeichnete Weg, der vom Punkt h iiber 2 Kluft-
schnittpunkte zu dem ebenfalls auf der Berandung lie-
genden Punkt h+1 fiihrt. Fiir diese Wege mufl die Sum-
me der Strémungsverluste gleich der Differenz der
piezometrischen Hohen des Wassers in den Punkten h
und h+1, im vorliegenden Fall also gleich Null sein:

b2
(Rh) L li =0.

d) Verbindung der Randbedingungen:

SchlieBlich miissen noch die beiden Randbedingungen
miteinander in Verbindung gebracht werden. Das ge-
schieht im vorliegenden Fall dadurch, daf die Summe
der Stromungsverluste entlang eines beliebigen Weges
von der OW- zur UW-Seite gebildet und gleich der Po-
tentialdifferenz zwischen Ober- und Unterwasser ge-
setzt wird (pg — ¢, = H).

Aus den Bedingungen a - d erhilt man bei vorgegebenen
Randbedingungen und bekannter Geometrie der Kluftscha-
ren in jedem Fall ein Gleichungssystem, das genauso viele
Gleichungen wie unbekannte Gradienten I; enthilt und
16sbar ist. Im Falle laminarer Strémung in allen Kluftab-
schnitten (Gl. 2a und 5) ist dieses Gleichungssystem linear
d.h. I; kommt ausschlieRlich in der ersten Potenz vor. Ist
die Stromung in einigen Kluftabschnitten turbulent (GI.
3a), so ist eine iterative Losung der Gleichungen erforder-
lich. Fiir beide Fille ist ein Programm zur Losung der Auf-
gabe auf einem Elektronenrechner vorhanden.

Aus den so ermittelten Gradienten ergeben sich durch
Multiplikation mit den jeweiligen Lingen der Kluftabschnit-
te die Potentialdifferenzen zwischen den Schnittpunkten.
Mit ihnen ldBt sich das Potentiallinienbild konstruieren.
Ebenso lassen sich aus den Werten I; und den Gleichungen
2a, 3a bzw. 5 durch Addition fiir die einzelnen Kluftab-
schnitte die durch den Untergrund tretenden Sickerwasser-
mengen ermitteln.

5. An den Fels abgegebene Krifte

Das Bergwasser gibt an die Kluftwandungen Schub- und
Normalspannungen ab. Dabei kdnnen die infolge der Wand-
reibung des stromenden Wassers entstehenden Schubspan-
nungen in der Regel vernachlissigt werden [11]. Die aus den
Normalspannungen resultierenden Krifte sind dagegen hiu-
fig entscheidend fiir die Standsicherheit von Felsbauwerken.
Sie lassen sich aus den gegebenen Potentiallinien getrennt
fir die Anteile Auftrieb (hydrostatische Wirkung) und
Stromungsdruck (hydrodynamische Wirkung) ermitteln,
wie das in Abb. 7 am Beispiel eines Felsens mit 2 Kluft-
scharen K; und K, erldutert ist.

Die auf die Volumeneinheit Fels bezogene Auftriebswir-
kung ergibt sich nach [11] aus der Beziehung:

A:‘)’W'“l” (7)

Darin ist Tw das Raumgewicht des Wassers und ““1”” kann in
guter Niherung der Volumeneinheit des Felsens gleichge-

setzt werden. Der Stromungsdruck ist senkrecht zu den
Potentiallinien (bei rdumlichen Problemen Potentialflichen)
gerichtet und kann aus folgender Beziehung erhalten wer-
den:

(8)

Fiir den allgemeinen rdumlichen Fall wurden entsprechende
Beziehungen in [4] hergeleitet.

Auftrieb: A~ g -0"
], h 4
Stromungsdruck: S~ y,, - an cal”

Abb.7  Vom Bergwasser an den Fels abgegebene Krifte

6. Modellversuche, ebene Probleme

Zur Uberpriifung der Uberlegungen und insbesondere der
vereinfachenden Annahmen wurden 2 Versuchsserien an
idealisierten Modellen aus Plexiglas durchgefiihrt.

6.1 Felsboschung

Die Aufgabenstellung der ersten Versuchsserie geht aus
Abb. 8 hervor, in der eine Bschung im Fels mit 2 sénk-
recht auf der Darstellungsebene stehenden Kluftscharen K4
und K skizziert ist.

Abb. 8  Felsboschung mit 2 Kluftscharen Ky, K,, Aufgaben-

stellung

Die waagrechten Kliifte K; schneiden sich mit den parallel
zur Boschung verlaufenden Kliiften K, unter 60°.-Die ge-
genseitigen Abstinde der Kliifte sind fiir eine Schar jeweils
konstant und verhalten sich wie

b1 _ 1
b2 - 1,7
Die Offnungsweiten aller Kluftabschnitte werden zu

2a1 =2a3 =2 mm angenommen. Eine geometrische und
hydraulische Randbedingung des durchstromten Bereiches



ist durch die B6schungslinie gegeben, entlang der der Druck
p = 0 herrscht. Die zweite Randbedingung ist eine ebenfalls
parallel zur Kluftschar K, im Berginneren verlaufende
Storung, in die das Wasser seitlich zutreten kann und in der
sich der in Abb. 8 angedeutete konstante Wasserspiegel
¢ = H einstellen kann. Die Stérung ist damit eine Potential-
linie.

Im Modell wurde die B6schung in der in Abb. 9 dargestell-
ten Form nachgebildet. Das Plexiglasmodell besteht aus 12
Kluftkérpern mit 27,5 cm Breite und Querschnittsabmes-
sungen  (senkrecht  zur  Stromungsrichtung)  von
~ 19,4 x 12,2 cm. Diese Kluftkorper sind durch 2 seitliche,
groBe Plexiglasplatten zusammengehalten. Die konstante
Kluftoffnungsweite bzw. der Abstand der Plexiglasblocke
wird durch sehr genau gearbeitete Leisten als Abstandshal-
ter an den Seitenflichen des Modells auf £ 0,1 mm, d.h. 5%
eingehalten. 42 MeBpunkte zur Ermittlung der piezometri-
schen Hohen des Bergwassers liegen in der Axialebene des
Modells und sind durch PVC-Schliuche mit einer in Abb. 9
nicht abgebildeten Manometertafel verbunden. Um eine
Luftblasenbildung in den verhiltnismiRig engen Kliiften zu
verhindern, wurden die Versuche mit entliiftetem Wasser
durchgefiihrt, das in einem Kreislauf durch einen Einlauf-
kasten (1, Abb. 9) und das Modell in einen Tiefbehilter und
von dort wieder in den Einlaufkasten zuriickgefordert wur-
de.

1 - Einlaufkasten 3 - Boschungsmodell

2 - Einlauf 4 - Auslauf
Ky Ko = Kluftscharen
Abb. 9  Versuchsmodell zur Durchstrémung einer Felsbdschung

Versuch 1
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In einem ersten Rechengang wurde das Potentiallinienbild
unter der Annahme laminarer Strémung in allen Kluftab-
schnitten (Gl. 2 und 2a, Absch. 3) nach den Angaben des
Abschnitts 4 fiir drei WasserspiegelhShen ermittelt (strich-
punktierte Linie, Abb. 10).

Mit der kritischen Reynoldszahl von Reji; =2300
(Abb. 6) und' der Offnungsweite der Kliifte 2a; = 2 mm er-
gibt sich der kritische hydraulische Gradient fiir den Uber-
gang von laminarer zu turbulenter Strémung zu
Irit = 0,23. Vergleicht man diesen Wert mit den oben er-
wihnten Potentiallinien der Abb. 10, so ergibt sich, daR die
Stromung in nahezu allen horizontalen Kluftabschnitten
(K1) und in einigen geeigneten Kliiften (K;) turbulent ist.
Die erste Losung unter Annahme laminarer Stromung kann
also nur als Niherung angesehen werden. Durch die Bearbei-
tung konnte die absolute Rauhigkeit der Kluftwandungen
kleiner als 24t und damit die relative Rauhigkeit

51; <05 1073

gehalten werden. Mit Abb.6 und den oben erwihnten
Gradienten (Abb. 10, laminarer Fall) erkennt man daraus,
daR fiir die Kluftabschnitte mit turbulenter Stromung das
Widerstandsgesetz von Blasius (Gl. 3, 3a) angewendet wer-
den kann. Die auf dieser Grundlage erhaltene exakte Lo&-
sung, die das Vorhandensein sowohl laminaren als auch tur-
bulenten FlieBens beriicksichtigt, ist ebenfalls in Abb. 10
dargestellt. Man erkennt, daf sich die Verteilung der piezo-
metrischen Ho6hen durch die Beriicksichtigung der Turbu-
lenz nur unwesentlich indert, obwohl wie erwihnt in nahe-
zu allen Kluftabschnitten turbulenter Strémungszustand
herrscht.

Da die Krifte aus dem Bergwasser nach Abschnitt 5 nur von
der Potentialverteilung abhingig sind, kann ihre Ermittlung
unter Vernachlissigung der Turbulenz erfolgen. Auch der
Berechnung der Sickerwassermengen kann man das Poten-
tiallinienbild fiir laminare Strémung zugrunde legen. Die
daraus erhaltenen Gradienten sollten jedoch in die jeweils
giiltigen Widerstandsgesetze (Gl. 2a bzw. 3a) eingesetzt wer-
den, um genauere Wassermengen zu erhalten.

SchlieBlich sei noch auf die in Abb. 10 (Versuch 3) ange-
deutete fiktive Sickerlinie hingewiesen und darauf aufmerk-
sam gemacht, daf auch die Richtung und GréRe der vom

Versuch 2

—-=—-— bei lamin. Stromung
—wee-— bei lamin. u. turb. Stromung
Messungen am Versuchsmodelt
+— S Stromungsdruck

foneer

Abb. 10 Felsboschung, \.lerg|eich der Versuchsergebnisse mit der Theorie



Bergwasser an den Fels abgegebenen Stromungsdriicke dar-
gestellt sind.

Die durchgezogenen Potentiallinien in Abb. 10 wurden in
Versuchen erhalten. Sie stimmen gut mit den theoretisch ge-
fundenen iiberein und beweisen so,daR die eingangs erwihn-
te Vernachlissigung der Verluste in den Kluftschnittpunkten
zulissig ist. In praktischen Fillen ist der EinfluR dieser Ver-
nachlissigung auf die Potentialverteilung sogar noch gerin-
ger, weil die Stromung hier iiberwiegend laminar sein wird
und auBerdem — auf die Lingeneinheit der Kluftabschnitte
bezogen — weit weniger Schnittkanten zwischen den Klif-
ten auftreten.

Eine detaillierte Beschreibung dieser Versuche findet sich in
[10).

6.2 Tunnel

Eine weitere Versuchsreihe befaRt sich mit der Anstromung
eines Tunnels im Fels [9]. Aus Abb. 11, in der die Problem-
stellung dargestellt ist, werden die Randbedingungen deut-
lich. Entlang der geneigten B&schung herrscht ebenso wie
entlang der Tunnelwandung der Druck p = o.und fiir eine

Die theoretische Losung des Falles a erfolgte unter Anwen-
dung eines in [4] entwickelten graphischen Verfahrens. Die
in Abb. 12a dargestellte LOsung ist unabhingig von der
Stromungsart, wihrend die fiir die Fille b und ¢ erhaltenen
Losungen in Potentiallinien fiir rein laminares und solche
fiir laminares und turbulentes FlieRen unterschieden werden
miissen. Die auf entsprechendem Wege wie bei der in Ab-
schnitt 6.1 beschriebenen Felsb&schung erhaltenen Poten-
tiallinien sind in Abb. 12b und ¢ dargestellt und stimmen
fiir beide Stromungsarten verhiltnismiRig gut iiberein.
Ebenso sind hier die aus den Versuchen an dem in Abb. 13
dargestellten Modell erhaltenen Potentialverteilungen abge-
bildet.

Abb. 13 zeigt den Fall ¢, aus dem durch ei'ne einfache Dre-
hung des Modells der Fall b mit bergeinwirts fallenden
Kliften K, erhalten werden konnte. Der ModellmaRstab ist
ebenfalls erkennbar; hieraus wird auch deutlich, daR dieses
Modell wesentlich schmaler als das der Felsbéschung in Ab-
schn. 6.1 ist. Der FlieRquerschnitt, der in eine massive
Plexiglasplatte hineingefristen . Klifte, betrigt ~ 60 mm.
Der Tunnel wurde durch Bohrungen in den Schnittpunkten
der Klifte mit der gedachten Stollenwand nachgebildet.

Stérung i
P=H / -

Abb. 11 Anstromung eines Tunnels, Aufgabenstellung

im Berginnern gelegene, hangparallele St6rung wird wie im
Beispiel des Abschnittes 6.1 ein konstanter Wasserspiegel
(¢ = H) angenommen. Die Tunnelachse steht wie auch die
beiden eingetragenen Kluftscharen K{ und K, senkrecht
auf der Bildebene; es handelt sich also auch hier um ein
ebenes Problem.

Um die durch die Kliifte verursachte Anisotropie des Gebir-
ges gegeniiber Durchstromung deutlich zu machen, wurden
drei Fille (a - c) unterschiedlicher Kluftgeometrie unter-
sucht. Allen drei Fillen gemeinsam ist das flache Einfallen
der Kliifte der Schar K1 unter ~ 15° in den Hang; wihrend
die Kluftschar K, jeweils unterschiedliche Eigenschaften
aufweist.

Im Fall a (Abb. 12a) besitzen die Klifte K, einen sehr
geringen Durchtrennungsgrad und relativ geringe Spaltwei-
ten, so daR die Durchlissigkeit des Gebirges parallel zu die-
ser Kluftschar vernachlissigbar klein gegeniiber derjenigen
parallel zu K; ist. Die Kliifte K, beeinflussen aus diesem
Grunde die Potentialverteilung im Fels kaum, dagegen kann
sich in ihnen sehr wohl ein Wasserdruck ausbilden.

In den Fillen b und ¢ (Abb. 12b, c) besitzen die Kliifte
beider Scharen zwar unterschiedliche gegenseitige Abstinde
(bq/by =~ 2/3), aber gleiche Spaltweiten. Im Fall b fallen die
Kliifte K5 bergeinwirts, im letzten Fall talwirts.

a) K Nebenkluftsystem

z
20

—-—-— taminar Theori
—=.— laminar u. turbulent | M- 'heorie
Versuchsergebnisse

Abb. 12 Tunnel, Vergleich der Versuchsergebnisse mit der Theorie



1 Einlautkasten
2 Versuchsmodell
3 Stollen (p=0)

4 Boschung
5 Druckverteiler
6 Manometer

Abb. 13 Versuchsmodell zur Anstromung eines Tunnels

Auf diese Weise konnten die aus den Kliiften austretenden
Wassermengen mit dem in Abb. 13 erkennbaren Kunststoff-
rohr getrennt gemessen werden. Die Stérung wurde durch
den Einlaufkasten (Abb. 13) verifiziert. Die PVC-Rohre zur
Messung der piezometrischen Hohen des Kluftwassers sind
iiber einen Druckverteiler an eine Manometertafel ange-
schlossen (Abb. 13). Im iibrigen entspricht die Versuchs-
durchfiihrung derjenigen des Abschnitts 6.1.

Aus Abb. 12b und c¢ erkennt man schlieRlich, daR die
theoretisch und experimentell erhaltenen Potentialvertei-
lungen relativ gut iibereinstimmen. Zu den Ursachen der
dennoch vorhandenen Abweichungen wurde bereits in 6.1
Stellung genommen.

Der Einfluf der Anisotropie des Felsens gegeniiber Durch-
stromung ist durch einen Vergleich der Potentiallinienbilder
der drei untersuchten Fille (Fig. 12a - ¢) sowie aus den
ebenfalls dargestellten, auf die Volumeneinheit des Kluft-
korpers bezogenen Strémungsdriicken erkennbar. Besonders
in der unmittelbaren Umgebung des Stollens sind diese
Stromungsdriicke verhiltnismiRig groR. Sie erreichen maxi-
male Werte im Fall a und sind etwa senkrecht zur Kluft-
schar K1 gerichtet. In den Fillen b und c sind diese Krifte
geringer, da hier beide in den Tunnel miindende Kluftscha-
ren gleiche Durchlissigkeit besitzen und so einen besseren
Druckabbau ermdglichen. Die Ortlichen Unterschiede
zwischen den Fillen b und ¢ in GroRe und Richtung der
Stromungsdriicke sind im wesentlichen eine Folge der
unterschiedlichen Stellung der Kliifte K) und verdeutlichen
so ebenfalls den Einfluf der Anisotropie. Aus der Lage der
fiktiven Sickerlinien (Abb. 12) ergibt sich fiir den vorliegen-
den Fall, daR an der Talseite des Tunnelumfanges kein
Sickerwasser eintritt und aus diesem Grunde in diesem Be-
reich auch kein Stromungsdruck auftritt.

7. Fir Bauaufgaben durchgefiihrte Untersuchungen
7.1 Tachien-Projekt, Formosa

Eine erste Anwendung der skizzierten Uberlegungen auf ein
praktisches Problem wurde dem Verfasser im Rahmen der
Planung einer Talsperre, dem Tachien-Projekt der Taiwan-
Power-Company ermdglicht [12]. Da unmittelbar oberhalb
dieser geplanten Bogenstaumauer ein NebenfluR miindet,
der noch eingestaut werden soll und kurz unterhalb der
HauptfluR seine FlieBrichtung Z4ndert, entsteht die in
Abb. 14 dargestellte Situation. Aus diesem Schnitt ist er-
sichtlich, daB ein schmaler Bergriicken, der Pitan Ridge,
eine kurze Verbindung vom Ober- zum Unterwasser dar-
stellt.
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Pitan Ridge
— 1420
Erkundungsstolien Ly - L,

—1260

Abb. 14 Schematischer Schnitt durch den Pitan Ridge

Das fiir den Speicher geplante Stauziel liegt zwischen 1400
und 1420 m und es entsteht somit ein Wasserspiegelunter-
schied von ~ 170 - 190 m zwischen der Luft- und der Was-
serseite des Bergriickens (Abb. 14). Es ist leicht einzusehen,
daR die Durchstromung eines solchen Gebirgssattels im Hin-
blick auf seine Standsicherheit eingehend untersucht wer-
den muR. Im einzelnen wurden die vom Bergwasser an den
Fels abgegebenen Krifte und die Wirkung evtl. Drinage-
mafnahmen ermittelt. Die in Abb. 14 ebenfalls dargestell-
ten Stollen Li-Lg dienten zusammen mit anderen Auf-
schliissen der Erkundung des Gebirges, die von der Electro-
consult, Mailand, in Zusammenarbeit mit Prof. Dr. L.
Miiller, Karlsruhe, durchgefithrt wurde. Danach schneiden
sich die Kliifte der Scharen K; und K, unter einem Winkel
von 60° und stehen senkrecht auf der Bildebene. Es handelt
sich also um ein ebenes Problem. Die Erkundungen fiihrten
ebenfalls zu qualitativen Angaben iiber die Spaltweiten, die
gegenseitigen Abstinde und die Durchtrennungsgrade der
Klifte beider Scharen und so zu Hinweisen auf deren
Durchlissigkeit. Die Durchlissigkeit des sowohl auf der OW-
als auch auf der UW-Seite liegenden Hangschutts kann im
Verhiltnis dazu als grof angesehen werden. Die hydrauli-
schen Randbedingungen ergeben sich aus dem konstanten
Potential im Speicherbereich und dem druckfreien Austritt
des Wassers aus der talseitigen Boschung.

Abb. 15 Versuchsmodell zur Durchstromung des Pitan Ridge

Grundsitzlich ist es moglich, diese Aufgabe rechnerisch zu
16sen. Wegen der Vielzahl der zu untersuchenden Fille und
der innerhalb des Bergriickens auftretenden freien Oberfli-
che des Bergwassers (Sickerlinie), die nur iterativ ermittelt
werden kann, erschien dieses Verfahren jedoch als zu auf-
wendig. Es wurde daher von einer Analogie zwischen der
Strémung in einem Spalt und in einer Leitung mit kreisfor-



migem Querschnitt Gebrauch gemacht und die Potentialver-
teilung an einem Modell ermittelt, in dem die Kliifte durch
Rohrleitungen (PVC—Schliuche) ersetzt waren. Diese Ana-
logie gilt nur fiir laminare Stromung. Da es jedoch nach
Abschnitt 6 zulissig ist, die Potentialverteilung unter der
Annahme laminarer Strémung zu ermitteln, stellen die
Modellversuche eine brauchbare Niherung dar. Die Verwen-
dung von Rohren verschiedener Durchmesser ermdéglicht es
weiterhin, die Auswirkung unterschiedlicher Durchlissigkei-
ten parallel zu beiden Kluftscharen zu verfolgen [ 12].

Abb. 15 zeigt das Versuchsmodell mit Rohrdurchmessern
von di =6 mm (K;) und dy =5 mm (Kj), was bei dem
gewihlten ~Abstand der Kliifte beider Scharen von
by by ~ 15 cm (in der Natur = 25 m) einem Verhiltnis
der Durchlissigkeiten beider Kluftscharen von kj/k, = 2,0
entspricht. Die PVC-Rohre sind auf eine Holztafel montiert
und in den Kluftschnittpunkten durch Glasréhren miteinan-
der verbunden.

Die Randbedingung im Speicher ist durch ein PVC-Rohr
groBen Durchmessers verwirklicht, in dem der gewiinschte
Bergwasserspiegel eingestellt werden kann. Im Bereich der
luftseitigen Boschung enden die Rohre stumpf und sind le-
diglich im unteren Bereich durch ein grofes Rohr gefaRt,
um das Sickerwasser abfiihren zu kénnen. Die piezometri-
schen H6hen wurden in den Kluftschnittpunkten auf der
Riickseite der Holztafel gemessen, die Drinagemafnahmen
durch Aufschneiden von Schliuchen (p = 0) simuliert.

Es stellte sich heraus, da das Bergwasser ohne Drinage-
mafnahmen betrichtliche, die Standsicherheit des Berg-
riickens gefihrdende Krifte ausiiben wiirde.

Es ist daher fiir den Fall, daf die Erkundungsstollen L{-L4
durch Drinagebohrungen miteinander verbunden werden,
in Abb. 16 die Potentialverteilung dargestellt. Man erkennt,
daR die Potentiallinien ungefihr parallel zu den Kliiften K¢
sind und die Sickerlinie durch die Drinagen sehr stark abge-
senkt wird. Dadurch wird sowohl der durch Strémungs-
druck beanspruchte Felsbereich erheblich verringert, als
auch die stabilisierend wirkende Auflast aus dem nicht
unter Auftrieb stehenden Gebirgsteil vergréfert. Die
Strémungsdriicke unterhalb der Sickerlinie liegen in der
GroBenordnung von S =~ 0,5 — 0,8 Mp/m3.

Abb. 16 Pitan Ridge, Potentiallinien und Stromungsdruck
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7.2 Durchstromung des Kraghammer Sattels, Biggetalsperre

Ein weiteres Anwendungsbeispiel der theoretischen und
experimentellen Arbeiten bot sich in der Untersuchung
der Durchstromung des Kraghammer Sattels, eines schma-
len Bergriickens im Bereich der Biggetalsperre. Hier bestand
iberdies die Moglichkeit, die Brauchbarkeit der entwickel-
ten Methoden durch Messungen von Kluftwasserdriicken am
fertigen Bauwerk zu iiberprifen. Die Unterlagen fir diese
Arbeiten wurden vom Ruhrtalsperrenverein zur Verfiigung
gestellt, wofiir an dieser Stelle aufrichtig gedankt sei.

Im einzelnen handelt es sich bei dem Bauwerk um einen
schmalen Bergriicken, der das durch einen Erddamm einge-
staute Biggetal vom tieferliegenden Ihnetal trennt
(Abb. 17). Wegen starker Auflockerung des Gebirges in
Oberflichennihe und der damit verbundenen grofen Was-
serdurchlissigkeit waren besondere AbdichtungsmaRnah-
men erforderlich. Da auferdem die Krone des Sattels stel-
lenweise unterhalb des Stauziels lag und so eine AufhShung
des Bauwerks notwendig wurde, wurde vom Bauherrn im
oberen Bereich des Sattels ein Betonsporn vorgesehen, auf
den eine Strafe aufgestindert ist (Abb. 17).

Abb. 17 Gesamtansicht des Kraghammer Sattels, Biggetalsperre,
Sauerland

Besser erliutern ldBt sich die Situation an dem in Abb. 18
ungefihr senkrecht zur Sattelachse gefiihrten Vertikal-
schnitt. In dieser Abbildung erkennt man das Stauziel, den
Ihnespiegel und die Sattelkrone. An den Betonsporn
schlieBt sich in einer Tiefe von ~ 293 m der obere Kontroll-
gang an, von dem aus bis zum unteren Kontrollgang bei
~ 270 m ein Injektionsschleier liegt. Vom unteren Kontroll-
stollen bis zur Tiefe ~ 253 m ist ein weiterer Injektions-
schleier angeordnet. Mit dieser Abdichtung war auch eine
Erh6hung der Standsicherheit des Bergriickens verbunden,
weil durch sie die Krifte aus dem Bergwasser gering gehal-
ten werden konnten.

In einer Reihe von Drinagebohrungen, die auf der Luftseite
des Schleiers von den Kontrollgingen aus abgeteuft wurden
(a, b, ¢ Abb. 18), wurde der Bergwasserspiegel nach dem
Einstau gemessen. Weiterhin lagen Unterlagen iber den
Bergwasserspiegel im Bereich des Ihnetals vor, so dal eine
Uberpriifung der Untersuchungsergebnisse mdglich war.

Die geologischen Unterlagen wurden in Zusammenarbeit
mit den Geologen des Ruhrtalsperrenvereins im Hinblick
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Abb. 18: Vertikalschnitt durch den Kraghammer Sattel

auf die fiir die theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen maRgebenden GroRen ausgewertet. Die Kernboh-
rungen und vor allem die im Zusammenhang mit dem Bau
des Betonsporns und der Kontrollginge gewonnenen Auf-
schliisse ergeben ein umfassendes Bild von der Zerkliiftung
der im Untergrund anstehenden Tonschiefer und Grau-
wackenschiefer. Im Hinblick auf die Durchstromung liRt
sich der Bergriicken in mehrere Bereiche einteilen.

Hier soll nur der Bereich behandelt werden, in dem die
Schichtkliifte K; und die in der Zeichenebene liegende
Kluftschar K, maRgebend sind (Abb. 18). Diese beiden
Kluftscharen sind neben einem dritten im Hinblick auf die
Durchstromung des Bergriickens unbedeutenden Kluftsy-
stem K3 auch in Abb. 19 erkennbar.

Schichtung K;  83°/63°N
Klufte Ko 164°/78°W
Klifte K3 15°/20°W

Abb. 19 Felsboschung auf der rechten Seite des Kraghammer Sattels

Aus den Kartierungen der Untergrundaufschliisse und den
Ergebnissen der WasserabpreRversuche ergab sich weiterhin,
daR das Gebirge parallel zu den Schichtfugen K; wesentlich
wasserdurchlissiger ist als parallel zur Kluftschar K,. Es war

also gerechtfertigt, die Stromungsverluste parallel zur erst-
genannten Richtung zu vernachlissigen. Mit diesen Annah-
men wurde das in Abb. 20 dargestellte, aus zwei aufeinan-
derliegenden Plexiglasplatten zusammengesetzte Versuchs-
modell hergestellt.

Die Kliifte K, sind durch einen 1,5 mm weiten Spalt
zwischen beiden Platten nachgebildet und die Kliifte der
Schar K durch trapezférmige Schlitze, die sich in Abb. 20
als Doppellinie abbilden und unter den gegebenen Verhilt-
nissen gleichzeitig Potentiallinien sind. Aus der Darstellung

1 - Einlaut (OW-Seite)

2 - Betonsporn, Kontrol! -
stollen, Injektions -

3 - offene Schichtfugen
4 - Auslauf (UW-Seite )

Abb. 20 Versuchsmodell zur Durchstromung des Kraghammer
Sattels

sind auch die Anordnung des Wassereinlaufs auf der OW-
Seite und des Auslaufs an der UW-Seite sowie der Beton-
sporn und der Injektionsschleier ersichtlich.

Die Versuchsergebnisse stimmen gut mit den Messungen in
der Natur iiberein, was die Anwendbarkeit der neu ent-
wickelten Methoden beweist. Einzelheiten iiber diese Arbeit
werden in einem weiteren Heft dieser Verdffentlichungsrei-
he mitgeteilt [13].



13

8. Zusammenfassung und SchluRfolgerungen

Der Aufsatz gibt einen Uberblick iiber bisherige Ergebnisse
eines Forschungsvorhabens zur Durchstromung von klifti-
gem Fels. Die damit zusammenhingenden Fragen sind so-
wohl fiir den Felsbau als auch fiir die Geohydrologie von
besonderer Bedeutung. Aus diesen Fachgebieten und den
speziellen Eigenschaften des Felsens leitet sich daher auch
die Aufgabenstellung fiir die Arbeiten her.

Grundlage fiir eine Behandlung ebener Probleme ist die ein-
dimensionale Spaltstromung, deren theoretische und experi-
mentelle Untersuchung beschrieben wird. Mit den Ergebnis-
sen dieser Arbeiten ist es dann moglich, die Verteilung der
piezometrischen Hohen in den Kliiften in einem rechneri-
schen Verfahren zu bestimmen. Auch die vom Bergwasser
an den Fels abgegebenen Krifte lassen sich ermitteln.

Die Ergebnisse der theoretischen Uberlegungen werden an
zwei idealisierten Beispielen, der Durchstromung einer Fels-
boschung und der Anstromung eines Tunnels, in Versuchen
mit Plexiglasmodellen iiberpriift. Weiterhin gelingt die An-
wendung der Untersuchungen auf 2 Probleme der Praxis
und es lift sich auch eine Uberpriifung der erhaltenen
Kluftwasserdriicke durch Messungen in der Natur durchfiih-
ren.

Aus den Ergebnissen konnen einige interessante Schlufol-
gerungen gezogen werden. So fithrten z.B. Berechnungen
ohne Beriicksichtigung der Turbulenz zu guten Niherungs-
16sungen fiir die Potentialverteilung und damit fiir die vom
Bergwasser an den Fels abgegebenen Krifte. Weiterhin er-

scheint die im rechnerischen Verfahren getroffene Verein-
fachung, daf in den Knotenpunkten keine Potentialver-
luste auftreten, als zuldssig. Auch ergibt sich, daf die durch
die Zerkliiftung bedingte Anisotropie des Felsens fiir Durch-
stromungsvorginge sehr bedeutsam ist. Wesentlich erscheint
ferner, daR fiir eine zuverldssige Ermittlung der Krifte aus
dem Bergwasser im allgemeinen qualitative Angaben iiber
die Kluftgeometrie ausreichend sind, wihrend die Sicker-
wassermengen nur groRenordnungsmiRig ermittelt werden
koénnen.

Fir eine Reihe von Problemen steht die LOsung jedoch
noch aus. So wird zur Zeit an der Untersuchung der Anstro-
mung von Brunnen in kliiftigem Fels gearbeitet, ebenso wie
die damit eng zusammenhingenden Fragen der Bemessung
von Drinagen und der Auswertung von Wasserabprefversu-
chen behandelt werden.

Auch fiir die Losung allgemeiner rdumlicher Probleme der
Durchstrémung Kkliiftiger Medien ergeben sich aus den be-
schriebenen Untersuchungen gute Ansatzpunkte. Die we-
sentlichsten sind die obengenannten Feststellungen, da die
Potentialverteilungen in guter Niherung unter Vernachlissi-
gung der Turbulenz und der Verluste in den Kluftschnitt-
punkten erhalten werden kénnen.

Wie diese Erkenntnisse zu einer verhiltnismiRig einfachen
Losung riumlicher Probleme fiihren, wird in einer spiteren
Veroffentlichung beschrieben.
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Summary

This paper is a summary of the hitherto existing results of a research program on groundwater flow in jointed rock. The
investigations are of interest in connection with rock mechanical and hydrological problems. These special fields of civil
engineering and engineering geology are as well as the special properties of jointed rock posing the problem.

The results of theoretical and experimental investigations of one dimensional flow in fissures yield a numerical method of
determining the distribution of piezometric heads within the joint systems for plane problems. Also the forces acting on the
rock can be calculated. The results of these theoretical considerations are verified by two sets of laboratory tests. The flow
of water through an idealized slope in jointed rock was investigated by tests using a lucite model. The second series of tests
deals with the percolation of jointed rock in the vicinity of a tunnel. Moreover the new methods could be applied to solve
two practical problems. For one of these problems the calculated joint water pressures could even be verified by the results
of in situ measurements.

Some interesting conclusions can be drawn from the results of the research activities. For example calculations without
considering turbulent flow within the joints lead to usable solutions for the distribution of piezometric heads and in
consequence for the forces acting on thé rock. Furthermore the hydraulic losses, which appear within the intersections of
the joints of different sets, can be reasonably neglected. The investigations also prove, that the fissures which form the
passages for the underground water normally result in a remarkable anisotropic behaviour of the rock. Moreover in general
qualitative specifications of the geometry of the fissures are sufficient to evaluate the seepage pressures, whereas the
guantity of seepage water in any case only can be investigated according to size.

To extend the present state of knowledge groundwater flow into boreholes in jointed rock is being studied. Investigations
are moreover extended to the evaluation of water pressure tests in boreholes and to an economical design of drainage
measures of fissured rock. Finally the above mentioned assumptions concerning turbulent flow in the joints and hydraulic
losses within the intersections enable a usable theoretical treatment of three dimensional problems. Subsequent papers will
show the results of these research activities.
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Résumé

Ce rapport donne une.synthése des résultats obtenus jasqu'a présent dans le cadre d'un programme de recherche sur les
écoulements d'eau dans les roches fissurées, Les questions sy rapportant sont de premiére importance pour la mécanique
des roches ainsi que pour I"hydrogéologie. Le but et le programme des travaux entrepris résultent en premier lieu de ces
deux spécialités mais aussi des propriétés du milieu rocheux.

Les bases fondamentales sont constituées par les résultats d'une étude théorique et expérimentale sur I'écoulement axial
dans les fissures. Cette étude est décrite dans ce rapport. Les résultats relatifs aux écoulements dans une fissure élémentaire
permettent d’aborder I'analyse des problémes plans. |1 est en effet possible de déterminer par une méthode numérique la
répartition des hauteurs piézométriques dans les fissures. Les actions mécaniques exercées par |'eau souterraine peuvent
également étre calculées.

Les résultats théoriques sont contrdlés sur deux exemples concrets, a savoir ,l’écoulement dans un talus rocheux et
I'écoulement au voisinage d‘un tunnel. Pour ces deux exemples, des mesures de contrble furent effectuées en laboratoire sur
des modeéles de plexiglas. Les méthodes ont de plus été appliquées a deux problémes pratiques et les valeurs de la pression de
I’eau dans les fissures purent étre controlées par des mesures dans la nature.

A partir des résultats obtenus il a été possible de tirer des conclusions intéressantes. Ainsi des calculs sans prise en
considération de la turbulence fournissent de bonnes solutions approchées concernant, d'une part, la répartition du
potentiel et, d’autre part, les actions de |'eau souterraine sur la masse rocheuse. |l est apparu de plus que, dans la méthode
numérique, les hypothéses simplificatrices relatives aux pertes de charge aux noeuds étaient |égitimes. Les résultats montrent
que l'anisotropie liée a la fissuration a une influence considérable sur les phénomenes d'écoulement. |1 est enfin important
de signaler que, pour une détermination acceptable des forces d’'écoulement, il suffit en général d'avoir des données
qualitatives sur la géométrie des fissures tandis que pour les débits d’écoulement on ne peut en déterminer que |'ordre de
grandeur.

De nombreux problémes restent encore a résoudre. C'est ainsi qu’actuellement des études sont entreprises sur I'hydraulique
des piuts dans les roches fissurées, sur les questions de dimensionnement des drainages ainsi que sur |'interprétation des
essais d'eau. Les résultats des travaux effectués jusqu‘a présent permettent de plus d'aborder I'étude générale des
écoulements a trois dimensions dans les milieux fissurés. |l a en effet été établi que la répartition du potentiel hydraulique
pouvait en premiére approximation étre determinée en négligant, d'une part, I'influence de la turbulence et, d'autre part, les
pertes de charge aux intersections des fissures.

Une publication ultérieure :abordera dans le détail I'étude des méthodes permettant, a partir des connaissances actuelles, de
traiter de maniére simple les problémes liés aux écoulements tridimensionnels.






Sickerwasserstromungen im Hauptdolomit beim Stollenbau der Engadiner Kraftwerke

Von P. Konz, dipl. Bauing. ETH, Ardez

Vortrag, gehalten in Biel an der Tagung der Schweizerischen Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundationstechnik vom 8. Nov. 1968

1. Die Anlage der Engadiner Kraftwerke

Die in Ausfithrung begriffenen Engadiner Kraftwerke (Bild 1)
nutzen die Fliisse Inn und Spol in zwei Stufen aus. Die im Spoltal
gelegene Speicheranlage Livigno-Ova Spin einerseits nutzt das Ge-
falle zwischen dem 164 Millionen m?® fassenden Stausee Livigno und
dem Ausgleichsbecken .Ova Spin. Das Innwasser anderseits wird in
S-chanf gefasst und durch einen 15 km langen Freispiegelstollen
:benfalls in das Ausgleichsbecken Ova Spin geleitet. Von hier bis
Pradella wird das Gefille der Hauptstufe ausgeniitzt. Ein 20 km
langer Druckstollen mit einem Innendurchmesser von 5,20 m fiihrt
das Wasser von Ova Spin zum Wasserschloss Bain Crotsch.

Am Beispiel des Druckstollens der Stufe S-chanf-Pradella und
insbesondere des Stollenabschnittes, welcher vom Fenster Sampuoir
aus vorgetrieben wird, soll die Wirkung des anfallenden Kluftwassers
und die fiir die Uberwindung der aufgetretenen grossen Schwierig-
keiten angewendeten Methoden erortert werden.

2. Die geologische Situation

Der Druckstollen Ova Spin-Pradella liegt zum grossten Teil
im Hauptdolomit. Dieser gehort der S-charldecke an und seine Ge-
samtmachtigkeit betrdgt bis iiber 1500 m. Es handelt sich um aufein-
andergetiirmte, auch seitlich nebeneinanderverschobene Dolomit-

0 10
KM.
N
WASSERFASSUNG
S-CHANF S-chanf

schollen, die von SO herangeschoben wurden. Diese ganze Dolomit-
masse, bestehend aus einzelnen Schubpaketen, brandete an der Siid-
fronti des Silvrettakristallins, an der sogenannten Stragliavitalinie auf.
Diese verlduft praktisch geradlinig und bildet eine scharfe OW ver-
laufende Grenze, die steil mit rund 60° nach Siiden einféllt. Entlang
dieser kristallinen Barriere wurden die aus SO herangeschobenen,
sich rupturell verformenden Dolomite aufeinandergeschachtelt und
der Schub aus einer SO-Richtung in eine O-Richtung umgedreht.
Dass die Dolomitschollen dabei einer enormen Beanspruchung aus-
gesetzt waren, versteht sich. Es entstanden nach der Stragliavitalinie
zu geschleppte Grosskliifte, wobei in der Endphase der Durchbewe-
gung die kluftnahen Gesteinspartien eine totale Zertriimmerung er-
fuhren (Bild 2).

3. Die Wasserfiihrung

Die Zusammenfassung der Quellbeobachtungen vor dem Bau-
beginn und der Erfahrungen beim Ausbruch des grossten Teiles des
Stollens zeigt folgendes:

Die Kristallinbarriere im Norden, welche auch die Unterlage
der Dolomiten bildet, mit den eingeschleppten tonhaltigen Kalken,
bildet eine wasserundurchldssige Wanne in welcher das Sickerwasser
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aus dem Einzugsgebiet der Unterengadiner Dolomiten gestaut wird.
Einzig bei Ova Spin, im Val Plavna und Val S-charl findet eine Ent-
wisserung statt, die aber bei weitem nicht geniigt, um den ganzen
Gebirgskorper zu entwéssern. Die Hohe der wenigen beobachteten
Quellaustritte liegt rund 50 bis 70 m iiber dem Druckstollenniveau.
Die Wasserkommunikationen im Gebirgsinneren finden fast aus-
schliesslich langs Kliiften statt. Eigentliche Karstkandle wurden nicht
festgestellt.

Allgemein herrscht der Eindruck vor, dass der Druckstollen in
einem grundwasserdhnlichen Wassertrédger liegt, und dass beim Auf-
fahren einer Kluft dieses Wasser sich mit Druck in den Stollen ergiesst.

Bild 3. Vom standfesten Fels aus angebohrte wasserfiihrende Kluft

Rhat, Kalktonschiefer, Plattenkalk
Hauptdolomit
Raibler, Gips

Silvrettakristallin , Glimmergneis

Dolomit , kataklastisch

Fensterstollen Sampuoir. Geologisches Léngenprofil von E. Weber, Maienfeld. Massstab 1:25 000

Die Intensitdt des Wasserandranges geht parallel mit der Intensitat
der Kliifte. Besonders die grossen Hauptkliifte mit ihrer zerriebenen,
lose gelagerten und nicht verkitteten Fiillung dienen als Wassertrager.
Wird eine solche Kluft angeschlagen, so entleert sie sich unter gleich-
zeitiger Ausschwemmung des zerriebenen Materiales (Bilder 3, 4, 13).

Die Ergebnisse der Wassermessungen im Stollenlos Sampuoir und
in einigen anderen Stollenstrecken der Engadiner Kraftwerke sind
in Tabelle 1 zusammengestellt.

Im fallenden Stollenast Sampuoir wurden am Tage des Durch-
schlages auf 2918 m total 460 1/s Wasser gepumpt. Die mit dem Vor-
trieb laufenden Messungen (jeweils 75 m hinter der Stollenbrust)

Bild 4. Steigender Druckstollen Sampuoir. Angefahrene Kluft bei Stollen-
meter 160. Das ausgeschwemmte Material liegt zum Teil noch am Boden



Tabelle 1.

Stollenstrecke Gestein Wasserandrang
1/s/km

Sampuoir fallender Ast Dolomit 158

auf 2918 m Lénge

Sampuoir steigender Ast Dolomit 309

auf 2128 m Linge

Punt dal Gall-Ova Spin Dolomit, der vom parallel 36

auf 5300 m Lénge verlaufenden und tiefer liegenden

Spoltal entwissert wird.
Tonige Kalke mit 20
Dolomitschuppen

Punt dal Gall-Ova Spin
auf 2000 m Linge

Tantermozza-Ova Spin Tonige Kalke mit 30-40
auf 5500 m Linge Dolomitschuppen
Laschadura-Sampuoir Tonhaltige Kalke 9

auf 1640 m Linge

liessen auf einen totalen Wasserandrang, ohne die Reduktion des
Wasserandranges mit der Zeit in Rechnung zu stellen, von 1440 1/s
schliessen. Die Reduktion tiber 2 Jahre vom Beginn der Vortriebs-

arbeiten bis zum Durchschlag betrigt demnach 68%. Ahnliche.

Messungen im kluftreicheren steigenden Ast auf 2128 m ergeben, dass
die Wassermenge wahrend 3 Jahren einen Riickgang von nur 58%
erfahren hat. Sie betrédgt heute 660 1/s. Betrachtet man die Kluftzonen
im steigenden Stollenast fiir sich, so ergibt sich eine Reduktion der
Wassermenge bei der ersten Kluftzone vom Stollenmeter 0 bis 320
von 80% in 3 Jahren und von 40% in 14 Jahren bei der zweiten
Kluftzone vom Stollenmeter 1600 bis 2128. Diese Wassermengen
betragen heute 110 bzw. 320 I/s.

Fiir die Uberwindung von wasserfiihrenden Kliiften ist der herr-
schende Wasserdruck von massgebender Bedeutung. Im steigenden
Ast des Bauloses Sampuoir sind im Dolomit folgende Driicke ge-
messen worden: Bei der ersten angetroffenen grossen Kluft bei
Tm 306 wurde ein anfdnglicher Wasserdruck von 25 atii gemessen.
Bei den folgenden grossen Kliiften bei Tm 1942 und 1993 sind Driicke
von 17 und 10 atii gemessen worden. Nach der Durchérterung dieser
Kliifte und nachdem Wassermengen bis 600 1/s wiahrend 3 Jahren aus-
geflossen sind, ist der Druck heute in den letzten Metern des aufge-
schlossenen Gebirges auf 3 atii gesunken.

4. Die Durchorterung der wasser- und materialfiihrenden Kliifte im
steigenden Vortriebe des Bauloses Sampuoir

Im geologischen Langenprofil und Horizontalschnitt sind alle
bis heute angetroffenen und durchfahrenen Kliifte eingetragen (Bilder
5 und 6). Daraus ist die auffallende Massierung der Kliifte zwischen
Stollenmeter 0 bis 320 und Stollenmeter 1600 bis 2128 ersichtlich.
Diese Kluftzonen bilden die Grenze zwischen verschiedenen Haupt-
schollen des Dolomites. Im ganzen handelt es sich um 16 Kliifte,
die bis heute iiberwunden wurden. 13 davon konnten mit Vollprofil
oder Firststollen durchfahren werden. Die Durchorterung der 3 mit
{njektionen konsolidierten Kliifte bei Stollenmeter 306, 1942 und 1993
wird noch im einzelnen behandelt werden. Folgende allgemeine Be-
merkungen gelten aber fiir alle angetroffenen Kliifte: Die Kluft-
fiillung besteht aus zerriebenem Dolomit, das Material ist lose ge-
lagert und es fehlt jede Verkittung, die Kluftfiillung ist wasserdurch-
lassig. Eine aus der Kluft bei Stollenmeter 306 moglichst ungestort
entnommene Probe weist eine Kornzusammensetzung gleich der Fuller-
kurve fiir 30 mm Korn auf. Eine zweite Probe weist in der mittleren
Partie eine um 309 feinere Kornverteilung auf. Es ist aber zu be-
merken, dass beide Proben zum Teil ausgewaschen wurden und somit
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zu wenig feines Material aufweisen. Die Kliifte konnen dazwischen
auch bedeutend grossere Blocke enthalten. Die Breite der Kliifte
ist sehr variabel. Eine zum Beispiel 2 m breite Kluft kann sich nach
wenigen Metern fast ganz schliessen, um sich dann wieder zu erweitern.

Der Wechsel vom standfesten, kompakten Fels zur eigentlichen
Kluft mit ihrer losen Fiillung erfolgt fast immer ohne Ubergangszone.
Durch Vorbohren ist es deswegen moglich, die Kliifte festzustellen.
Fiir die zu wiahlende Vortriebsmethode ist es aber von grosster Wich-
tigkeit zu erfahren, wie sich die Kluftfiillung beim Ausbrechen des
Stollens verhalten wird, z. Beispiel ob die Kluft mit einem Sondier-
stollen durchfahren werden kann, ohne dass ein Einbruch zu befiirch-
ten ist, oder ob die Kluft vorerst mit Spezialmethoden zu konsolidieren
ist. Die Antwort auf diese Frage ist sehr schwer zu geben und nur
extreme Fille konnen eindeutig erfasst werden. In Sampuoir wurde
zu diesem Zwecke bei jedem Abschlag von 3 m eine 10 bis 12 m lange
Vorbohrung mit 65 mm & ausgefiihrt. Nach jedem grosseren Arbeits-
unterbruch wurde sogar eine bis 120 m lange Sondierbohrung aus-
gefiihrt.

Praktisch sind die Entscheidungen fiir die zu wéhlende Vortriebs-
methode auf Grund der Angaben des Mineurs oder des Bohrmeisters
iiber Bohrwiderstand, anfallende Wassermenge und auf Grund des
gemessenen Wasserdruckes zu treffen. Auf die im tektonisch bean-
spruchten Dolomit allgemein auch bei Verwendung des Doppel-
kernrohres geringe Kernausbeutung, kann fiir die Beurteilung der
Gefahrlichkeit einer Kluft beim Stollenvortrieb nicht abgestellt wer-
den.

Kluft Stollenmeter 306

Der steigende Stollenast hatte in seinen ersten 200 m eine Kluft
mit Vollprofil und zwei Kliifte mittels Firststollen und nachfolgender
Ausweitung durchfahren (Bild 4). Die ‘Wasserfiithrung dieser Kiiifte
betrug 100 bis 200 /s und Kluft. Aus einer Kluft stiirzten
700 m® feines Material in den Stollen. Bei Stollenmeter 306 zeigten
sich zuerst die gleichen Symptome einer neuen Kluft, aber bald erwies
sich diese Kluft als grosser und bedeutend gefédhrlicher (Bild 7).
Am 16. November 1965 ereignete sich der erste Einbruch von 1300 m?
und am 25. November folgte ein zweiter Einbruch mit weiteren
1500 m* Material und begrub den Stollenbagger Conway 100 unter
sich. Die Wasserfithrung aus der Kluft erhdhte sich sukzessive und
erreichte 180 1/s. Nachdem eine Betonwand 33 m vor der Kluft er-

Bohrschema far de Silekatinjektionen

richtet wurde, versuchte man die Kluft mit einem Firststollen zu
durchfahren. Am 29. Januar 1966, als der Firststollen bei der Kluft
angelangt war, ereignete sich ein dritter Einbruch von 1500 m3
Material. Die Wasserfithrung war Ende 1965 auf 1301/s zuriickge-
gangen, und erhohte sich nach dem Einbruch wieder auf 180 1/s. Die
ausgefiihrten Sondierbohrungen zeigten eine recht unregelméssige
Kluft von 1 bis 3 m Breite. Die Durchfahrung der Kluft sollte auf
einem neuen Trassee erfolgen (Bild 7).

Die neue Stollenachse wurde im Bereich der Kluft um 30 m ver-
schoben. Dieser Entscheid wurde gefasst, da die Situation im alten
Trassee fiir die Ausfithrung einer erfolgreichen Konsolidation als zu
stark gestort betrachtet wurde. Mit der Umfahrung wollte man auch
weiter von der Stragliavitalinie abriicken, in deren Ndhe mit einer
grosseren Zerstorung des Felsens gerechnet werden musste. Der Ab-
stand von 30 m wurde als minimaler Abstand betrachtet, um Kom-
munikationen mit dem alten Stollen bei der Ausfiihrung von In-
jektionen zu vermeiden. Damit sollte auch nicht Gefahr gelaufen
werden, das im alten Stollen laufende Wasser verdimmen zu miissen
und so den urspriinglichen Druck wieder herzustellen. In der Um-
fahrung wurde der Stollen bis 6 m an die Kluft herangebracht. Er-
neute Sondierungen zeigten die Kluft mit einem Wasserdruck von
25 atii und einer losen Kluftfiillung. Eine erste Phase von Zement-
injektionen wurde eingeleitet.

Total sind 42 Bohrungen zu je 10 m Lange ausgefiihrt worden und
es wurden 24t Zement bei 100 atii Druck injiziert. Die Zement-
aufnahme war unterschicdlich, bci den meisten Bohrungen aber sehr
gering, und erreichte im Durchschnitt 600 kg/Bohrung. Zusétzlich
wurden 7 Drainagebohrungen ausgefiihrt. Diese Arbeit dauerte
2 Wochen. In einem angesetzten Firststollen musste festgestellt wer-
den, dass die ausgefiihrten Zementinjektionen in die ungestorte Kluft
von kleiner Wirkung waren. Das Material war etwas konsolidiert,
aber nicht gedichtet worden und so zerstorte die beim Vortrieb er-
moglichte Wasserstromung den injizierten Zylinder. Ein Material-
einbruch von 200 m® ereignete sich im Firststollen und nur mit
Miihe gliickte es, diesen mit einer Betonmauer wieder zu schliessen.
Hierauf wurde ein umfangreicheres Injektions- und Drainagepro-
gramm in Angriff genommen (Bild 8).

9 verrohrte Drainagebohrungen, die ausserhalb des zu konsoli-
dierenden Querschnittes angeordnet waren, reduzierten zunichst
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Ausgefiihrte  Injektionsbohrungen : ¢ 42 —45mm 1429,50 m (66 Bohrungen)

Ausgefuhrte  Drainagebohrungen: ¢ 65mm 256,00 m

Bild 7.
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Druckstollen Sampuoir. Einbruchstelle Kluft Stollenmeter 306 mit Umfahrung

Eingepresstes Injektionsqut: Silikatgeel 69m3 ; Zement 5900 kg

Injektionsdruck: 40—65 at

und Bohrschema fir die Silikatinjektionen. Massstab 1: 600
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Bild 8.

den Wasserdruck von 25 auf Satii. Als ndchste Etappe wurden die
Hohlrdume hinter der Mauer mit Mortel- und Zementinjektionen
ausgefiillt. Die effektive Konsolidation eines Zylinders von 18 m
Durchmesser, gleich dem 3fachen Stollendurchmesser, erfolgte durch
Zementinjektionen, welche in 8 konzentrischen Kegeln angeordnet
waren. Total wurden 104 Locher mit 2183 m Lidnge gebohrt. Sobald
eine Bohrung in unstabiles Material eindrang oder Wasser fiihrte,
wurde mit der Injektion dieser Bohrung begonnen. Diese Bohrung
wurde spéter wieder nachgebohrt. Jede Bohrung wurde so lange be-
handelt, bis sie die definitive vorgesehene Linge ohne Material-
einbriiche zu zeigen erreichte. Einzelne Bohrungen wurden bis 7mal
nachgebohrt. Injiziert wurde die Bohrung immer in einem Male, ohne
sie durch Kolben in einzelne Abschnitte zu teilen. Total wurden 209 t
Zement injiziert bei 110 atii Druck und es wurden 4232 m Locher
nachgebohrt. Kontrollbohrungen mit 200 mm & ergaben, dass das
Material konsolidiert und stabil aber nicht geniigend gedichtet war.
Es zeigte sich noch eine geringe Wasserfiithrung von rund 1 bis 21/s
und Bohrung. Bevor die Kluft mit dem Stollen durchfahren werden
durfte, sollte aber jede Wasserzirkulation unterbunden werden.

Bild 9. Druckstollen Sampuoir. Durchorterung der konsolidierten Kluft bei
Stollenmeter 306 mit einem Firststollen

Injektionsdruck : 110 at

Horizontalschnitt

Eingepresstes Injektionsgut : Zement 209t

0 2 4 & 8 10m

Druckstollen Sampuoir. Umfahrung der Kluft bei Stollenmeter 306. Bohrschema der ausgefiihrten Zementinjektionen

Fiir eine zweite Injektionsphase wurden Silikatinjektionen ge-
wihlt (Bild 7). Das Injektionsgut wurde zusammengesetzt aus: 700 |
Wasser, 3001 Silikat (38° Be, 12 cP), 16 bis 19 kg Na-Aluminat.
Bei einer Lufttemperatur von 4,5 ° und einer Wassertemperatur von 6°
ergab sich eine Gelierzeit von 45 Minuten. Durch die konsolidierte
Kluft hindurch wurden 66 Bohrungen in 5 Kegeln mit total 1430 m
Linge ausgefiihrt, und es wurden total 69 m3 Gel bei 40 bis 45 atii
injiziert. Bei der Ausfiithrung der zwei letzten Injektionskegel wurde
die Gelierzeit auf 70 Minuten verldngert und der Druck auf 50 bis
65 atii erhoht. Zusidtzlich wurden noch 14 Drainagebohrungen aus-
gefiihrt. Es ist hervorzuheben, dass nie Kommunikationen weder mit
dem verlassenen Stollenteil noch mit den Drainagen vorgekommen
sind. Das Ergebnis dieser zweiten Phase war ein voller Erfolg, indem
der Stollen ohne den geringsten Wasserandrang ausgebrochen wer-
den konnte, obwohl die harten und standfesten Randpartien der Kluft
mit leichten Sprengungen beseitigt wurden.

Der Stollen wurde zuerst mit einem Firststollen durchfahren
(Bild 9). Der Fels wurde mit Stahlbogen und sofortigem Auftrag von
Spritzbeton gesichert. Um Hohlrdume in der Kalotte zu verhindern,

Bild 10. Druckstollen Sampuoir. Kalottenausweitung beim Durchfahren der
konsolidierten Kluft bei Stollenmeter 306



Bild 11. Druckstollen Sampuoir. Ausbruch des unteren Profilteiles beim
Durchfahren der konsolidierten Kluft bei Stollenmeter 306

und um auch eine kleine Wasserzirkulation zu verunmaoglichen, wurde
der Spritzbeton gegen den Fels aufgetragen, ohne Verwendung von
Stahlbrettern. Anschliessend wurde im gleichen Verfahren die Kalotte
ausgeweitet (Bild 10). Als ndchster Arbeitsgang wurde die Kalotte mit
einem Betonaussenring von 25 cm Stirke versehen. Im Scheitel wurden
die Fiillinjektionen ausgefiihrt. Anschliessend konnte der untere Teil
des Profiles ausgebrochen werden (Bild 11). Die Paramente wurden

sukzessive ebenfalls mit dem Betonaussenring versehen. Die Stollen-
brust musste nie gesichert werden. Nach beendetem Ausbruch der
Kluftstrecke wurde der Aussenring auch in der Sohle eingebracht.
Die totale Zeit, die fiir die Uberwindung dieser Kluft benotigt wurde,
betragt ziemlich genau 1 Jahr. Die bendtigten Zeiten fiir die Aus-
fithrung der Detailarbeiten sind aus dem Ausfiihrungsprogramm
ersichtlich (Bild 12).

Nach dem Durchfahren dieser schwierigen Kluft erwies sich
der Dolomit auf einer Lange von 1300 m als sehr gut und standfest.
In dieser Strecke wurde dann auch die maximale Leistung von 340 m
Vortrieb in einem Monat erbracht.

Kluft Stollenmeter 1942.50

Bei Tm 1600 begann die neue Kluftzone mit 4 Kliiften, die nicht
sehr gefédhrlich waren, und die alle 4 mit Firststollen und nach-
folgender Ausweitung in je rund 1 Monat Arbeit durchfahren werden
konnten. Diese Kliifte fithrten rund 100 1/s Wasser mit wenig Material.

Die Kluft bei Tm 1942.50 wurde mit der Vorbohrung festgestellt,
und auf Grund der Beobachtungen bei den letzten 4 Kliiften ebenfalls
als nicht gefdhrlich betrachtet. Infolge der leicht schiefen Lage der
Kluft betrug der stehengelassene standfeste Fels an der schwichsten
Stelle noch 2 m. Uber Sonntag wurde diese standfeste Barriere vom
Wasserdruck in der Kluft eingedriickt (Bild 13). Die eingestiirzten
1500 m®* Material begruben bei einem Wasserandrang von 1301/s
den Bohrwagen und den vorne liegenden Bagger. Es gelang, zwischen
Bohrwagen und Bagger eine Betonmauer abzuteufen und so den
Bagger zu befreien. Auch bei dieser Kluft wurde versucht, mit einem
Firststollen durchzukommen. Wahrend der Ausfithrung dieser Arbeit
sind weitere 200 m® Material in den Stollen gestiirzt und der Versuch
musste aufgegeben werden. Die Kluft war hier nicht sehr stark gestort
und die Sicherungswand befand sich sehr nahe bei der Kluft. Beides
gute Voraussetzungen fiir die Ausfithrung der Konsolidation von der
bestehenden Mauer aus (Bild 14). Fiir die Konsolidation dieser Kluft
wurde das gleiche Schema wie bei der Kluft bei Tm 306 angewendet:
Drainage, Konsolidation und Dichtung.

Nach den Erfahrungen, die bei der Konsolidation der Kluft bei
Tm 306 gemacht wurden, insistierte man bei dieser Kluft nicht so
lange mit der Ausfithrung von Zementinjektionen. Nachdem die Boh-
rungen des zweiten Injektionskegels
nach der letzten Nachbohrung die

Arbeit 1965 = : 1966 totale Lidnge erreicht hatten und
Nov. Dez. | Jan.  Febr [ Mdrz _ Apr. Moi Juni  Juli Aug. | Sept. | Okt Nov.  Dez. nicht mehr als 200 kg Zement pro
Einbruch Tm 306 und T t;‘f Injektion aufnahmen, wurden die
Umforfrungssm"en e ! . zol?r:‘furigr::sdumh fone Zementinjektionen eingestellt. Total
Material boggern, Beton - wurden 41 Bohrungen in 2 Kegein
sperre Tm 273 angeordnet, wobei 1070 m Bohrun-
Firststoilen bis Tm 307 | = gen ausgefiihrt wurden, 1220 m wur-
Material réumen bis Sperre den nachgebohrt und es wurden
Erste Sondierphase mmung 380t Zerpfant .inj:izie.rt. Bei den fol-
Sondierstollen als Umgeh- genden Slllk?.tln jektionen wurden 57
ung ab Tm 219 nach links Bohrungen in 5 Kegeln angeordnet
Erste Konsolidation der | mit total 1410 m Bohrgngep und es
Kluft mit Zementinjektionen . wurden 165 m?* Geel injiziert. Die
dllein vom Sondierstollen Zusammensetzung des Geels war
aus | die gleiche wie bei der Kluft bei
Sondierstollen ausgeweitet Tm 306. Der Injektionsdruck der
inkl. 7,00m Firststollen ﬂ Silikatinjektionen wurde hingegen
Betonmauer im Firststollen L : auf 80 atii erhoht. Durch die redu-
erstelit zierten Zementinjektionen wurden
Sondierung und Entnchme = rund 1100 m Bohrungen und 3000 m
von ung. Proben Nachbohrungen weniger als bei der
Kontaktinjektionen Mauer KluftTm 306 ausgefiihrt. Es mussten
und Vorbereitung zum Ver- aber 100 m*® Geel mehr injiziert wer-
g:‘:’;ie'r‘ned:;r‘l”"ssersv den. Bei der Ausfithrung der Injek-
) ' tionen konnten dadurch 27 Arbeits-
Drainagebohrungen — tage eingespart werden. Fiir die
Konsolidation der Kluft: - Drainage der Felszone ausserhalb
Injektion durch Mauer | des injizierten Zylinders wurden 19
Injektionsschirme TSR yea Drainagebohrungen ausgefi'{hrt,
Silikat-Injektionen durch welche der urspriingliche
+Zusétzlich Drainagen | Druck von 17 auf 10 atii reduziert
+ Kontrollbohrungen
Vortrieb durch Kluft (First-
stallen, Kalottenausweitung, Bild 12. Druckstollen Sampuoir. Pro-
Ausweitung des ganzen gramm der ausgefiihrten Arbeiten bei
Profiles)+ Beton Aussen- der Durchfahrung der Kluft bei Stol-
ring auf 25m lenmeter 306




Bild 13. Druckstollen Sampuoir. Situation im Stollen nach dem Material-
einbruch aus der Kluft bei Stollenmeter 1492.50. Eine Betonmauer wird vor
dem zugeschiitteten Bagger Conway 100 erstellt. Wasserandrang 130 I/sec
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Bild 15. Druckstollen Sampuoir. Programm der ausgefiihrten Arbeiten bei
der Durchfahrung der Kluft bei Stollenmeter 1942.50

Vertikalschnitt A

Ausgefuhrte I[njektionen: Anzahl

Bild 14. Druckstollen Sampuoir. Sicherungsmauer bei Stollenmeter 1942.50.
Ersichtlich sind die noch offenen Schieber der Entwasserungsleitungen
und die verrohrten Drainagebohrungen

werden konnte. Fiir die Ausfiithrung dieser Arbeiten waren installiert
und zeitweise gesamthaft im Betrieb: 4 Bohrmaschinen, 3 Injektoren.
Im Stollen wurde ein Zementsilo aufgestellt, um die Injektionen mit
Silozement ausfiithren zu konnen.

Die Spezialfirma setzte vom Monat Dezember 1967 bis anfangs
Mairz 1968 fiir die Ausfiihrung dieser Arbeiten 20 Spezialisten und
Gehilfen im 3-Schichtenbetrieb ein. Das Ausfithrungsprogramm zeigt
die fiir die Uberwindung dieser Kluft benétigte Zeit (Bild 15).

Kluft Stollenmeter 1993

Die Kluft bei Stollenmeter 1993 wurde bei der Ausfiihrung einer
100 m langen Sondierbohrung von der Mauer bei Tm 1942.50 aus
festgestellt. Bei einem Abstand des Vortriebes von 20 m von der Kluft
wurden weitere Sondierungen ausgefiihrt. Diese Kluft, die stark
geneigt war und einen Wasserdruck von noch 10 atii aufwies, wurde
als zu gefahrlich betrachtet, um ohne Konsolidation durchfahren zu
werden, sie wurde in nicht gestortem Zustande injiziert (Bild 16).
Nezch dem ersten Versuch erwies es sich als unmoglich, eine wirksame
Zementmenge einpressen zu konnen. Die Konsolidation beschriankte
sich daher auf die Ausfiihrung von Silikatinjektionen. In 4 Kegeln

Horizontalschnitt A Bohrschema
fir die Injektionen
A-A
49 Stk 1$eA0my

A Erste Bohrungen 871,60 m Stollenausbruch im
Nachbohrungen 59,00 m Bereich der Kiuft
Eingepresstes Injektionsgut: Silikatgeel 68,8 m3
Zement 10,4 t

0O 2 4 6 8 10m

Injektionsdruck: 100at

Bild 16.

Ausgefihrte Drainagebohrungen: 7 Stk {164 mY

Druckstollen Sampuoir. Schema der Bohrungen fir die Konsolidation und Dichtung der Kiuft bei Stollenmeter 1993. Massstab 1: 600
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Bild 17. Druckstollen Sampuoir. Programm der ausgefilhrten Arbeiten bei
der Durchfahrung der Kluft bei Stollenmeter 1993

angeordnet wurden 49 Bohrungen mit total 870 m Lédnge ausgefiihrt
und es wurden 70 m® Geel injiziert. Als Drainagen, mit welchen der
Wasserdruck von 10 auf 5 atii reduziert wurde, dienten 7 Bohrungen.
Bei der Ausfiihrung der Silikatin jektionen wurde gegeniiber der Kluft
bei Stollenmeter 1942.50 wiederum einiges gedndert. Der ange-
wandte Injektionsdruck wurde auf 100 atii erhoht bei gleichbleiben-
dem Geel. Dadurch konnten die Anzahl Bohrungen und die auszu-
fithrenden Bohrmeter reduziert werden, und damit konnte wieder Zeit
eingespart werden. Wie aus einem eingehend studierten Beispiel von
Silikatinjektionen im Dolomit in Siiditalien gefolgert werden konnte,
besteht die Moglichkeit, die Anzahl Bohrungen noch weiter zu redu-
zieren, dies aber auf Kosten des Vortriebes, da dann nur mit dem
Pickhammer ohne jegliche Erschiitterung ausgebrochen werden kann.

Zugeschiitteter Stollenbagger Conway 100 nach dem Materialeinbruch aus
der Kluft bei Stollenmeter 306 am 25. November 1965

Eine noch weiter gehende Reduktion der Schirme und Bohrungen
konnte deshalb nicht in Betracht gezogen werden. Ein erschiitterungs-
freier Ausbruch hitte die durch eine Verminderung des Aufwandes
fiir die Injektionen eingesparte Zeit mehr als aufgebraucht. Die Aus-
fithrung der Injektionen der Kluft bei Stollenmeter 1993 dauerte
1 Monat. Gleichzeitig wurden die Drainagen und eine 100 m lange
Sondierbohrung ausgefiihrt. Der Ausbruch dieser Kluft dauerte
ebenfalls rund 1 Monat (Bild 17).

Die nach Stollenmeter 1993 bis Stollenmeter 2128 angetroffenen
3 weiteren Kliifte konnten alle wieder mit einem Firststollen ohne
Konsolidation durchfahren werden, obschon sie alle Breiten von 2 bis
3 m aufwiesen und mit dem gleichen zerriebenen Dolomitmaterial
wie die konsolidierten Kliifte gefiillt waren. Dies war nur infolge
des stark reduzierten Wasserdruckes moglich. Durch die nun wéah-
rend langer Zeit abgefiihrten grossen Wassermengen ist der Wasser-
druck im vorliegenden Gebirge auf 3 atii abgesenkt worden.

Schlussfolgerungen

Wie an verschiedenen anderen Stollenbauten, so hat sich die
Konsolidation und Dichtung von Kluftmaterial durch Zement und
chemische Injektionen und die Verminderung des Wasserdruckes
durch Drainagen auch im Baulose Sampuoir der Engadiner Kraft-
werke voll bewdhrt. Hier konnte die angewandte Technik infolge
der sich wiederholenden Anwendung im gieichen Gestein immer wieder
verbessert und den Gegebenheiten angepasst werden.

Der Druckstollenabschnitt Sampuoir-Laschadura der Engadiner
Kraftwerke konnte am 2. April 1969 durchgeschlagen werden.

Adresse des Verfassers: Peider Konz, dipl. Ing. ETH, Elektro-Watt
Ingenieurunternehmung AG, 7549 Ardez GR.

Druckstollen Baulos Sampuoir. Umfahrung der Kluft bei Stolienmeter 306.
Abschluss des eingebrochenen Firststollens mit einer Betonmauer. Wasser-
austritte rund 80 It/sec.
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APERCU SUR LA CONTRIBUTION

DES METHODES ANALOGIQUES

A L’ETUDE DES ECOULEMENTS DE FILTRATION'

par G. RENARD, Dr ing.

A T’heure ou l'ordinateur et sa puissance de traite-
ment semblent avoir relégué au magasin des antiquités
tout autre moyen de calcul, il peut paraitre anachro-
nique de discourir encore sur les mérites des méthodes
analogiques.

Je reste cependant convaincu qu’elles font partie de
ces outils dont on apprécie toujours l'existence, bien
qu’on proclame hautement qu’ils sont largement péri-
més.

Aussi vais-je m’employer a vous faire découvrir ou
redécouvrir cet outil, avec 'espoir de vous le faire
apprécier a sa juste valeur.

1. Qu’est-ce que l’analogique ?

Pour bien clarifier les 1dées, j’aimerais m’arréter quel-
ques Instants sur les caractéristiques qui font du calcul
analogique un moyen particuliérement bien adapté aux

* Exposé présenté a la réunion d’automne 1968 de la Société suisse

de mécanique des sols et de travaux de fondation (Bienne, 8 novem-
bre 1968).

e (1)
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Fig. 1. — Exemple de modéle analogique.



besoins de 'ingénieur, a ses méthodes de travail, a ses
démarches 1intellectuelles.

Par opposition au calcul numérique qui, lui, est vrai-
ment un calcul, puisqu’il consiste a effectuer le plus
rapidement possible une suite d’opérations arithiné-
tiques, le calcul analogique a pour objet de remplacer
le calcul proprement dit par l’observation et 1'étude
d’un phénoméne physique obéissant aux équations que
I'on désire résoudre.

Pour illustrer ceci, considérons (fig. 1) 'exemple du
mouvement d’une masse M attachée & un ressort de
raideur K, sous I'impulsion d’une force instationnaire
F(t). Ce mouvement est défini par les variations de la
cote z suivant I’équation :

d?z .
MW + Kz=F ().

Pour réaliser un calcul numérique de cette équation,
il est tout d’abord nécessaire de la transformer en une
suite d’opérations arithmétiques, en discrétisant et le
temps t et la cote z, et en écrivant pour chaque ensemble
(3, t) la relation arithmétique correspondante. Le calcul
lui-méme consistera a résoudre 1’ensemble de ces rela-
tions arithmétiques. C’est la vitesse de calcul et la
capacité de mémoire des ordinateurs qui permettront
qu’un tel calcul soit rentable.

Par contre, un modeéle analogique aura pour objet de
représenter d’un seul coup I’ensemble de I’équation, en
faisant évoluer des grandeurs analogues aux grandeurs
étudiées. C’est le cas du montage électrique constitué
par un générateur G délivrant une tension variable e(t)
analogue a la force F(t), dans un circuit série compre-
nant une self L analogue a la masse M, et une capacité C
analogue a 'inverse de la raideur K. Dans ce cas, la
cote z est représentée par la charge électrique ¢, ou la

, dz N .
vitesse I, par I'intensité 1.

Le parti que I’on peut tirer d’une telle analogie est
évident : non seulement les mesures électriques seront
beaucoup plus aisées et plus précises que les mesures
mécaniques, mails encore la possibilité d’étudier un
échantillonnage considérable de cas différents par sim-
ples variations des caractéristiques e, L, C donne une
souplesse remarquable au procédé.

Cette notion de modéle analogique est capitale, et il
n’est pas inutile de la mieux préciser en I’opposant une
fois de plus a celle de modéle numérique. Ce dernier
est un modéle logique qui nécessite la discrétisation des
grandeurs physiques, manipule des opérateurs abstraits
au moyen d’un programme tradussant une méthode
d’analyse numérique, et impose un déroulement séquen-
tiel des calculs. Le modéle analogique met par contre
en ceuvre des opérateurs concrets qui agissent par les
propriétés physiques de leurs composants, il conserve
autant que faire se peut la continuité des grandeurs et
des supports, et il assure un déroulement paralléle du
calcul par la simultanéité des opérations élémentaires.

En réalité, ce qui fait la réussite du calcul numérique,
c’est qu’ll peut, grice a son unicité technologique, théo-
riquement tout faire avec précision. Mais les qualités
de I’analogique en font un moyen d’approche privilégié
pour les ingénieurs dans I'étude des problémes concrets
auxquels 1ls sont confrontés : la continuité de repré-
sentation, la vitesse, 'aspect concret du support physi-
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que, la souplesse du dialogue, la possibilité de simuler,
tout cela peut bien leur permettre de se satisfaire d’une
précision moyenne, du moins dans une premiére étape,
surtout si 'on observe que les données physiques sont
bien souvent fournies avec une précision peu reluisante
(cas des perméabilités de terrains, par exemple).

2. Les méthodes décrites et les bases théoriques de
P’analogie

Dans cet exposé, nous nous limiterons essentielle-
ment aux méthodes basées sur 'analogie rhéoélectrique
et sur 'analogie par réseauz de résistances, cetie derniére
découlant trés simplement de la premiére.

Les méthodes rhéoélectriques utilisent I'analogie de
conduction électrique en milieu continu et en régime
permanent. Quand cette analogie est possible, la gran-
deur étudiée est représentée par le potentiel électrique
apparaissant en tout point d’un conducteur électrique
a4 deux ou trois dimensions de méme forme que le
domaine dans lequel évolue la grandeur étudiée et qui
constitue le modéle analogique. L’analogie est possible
lorsqu’il y a 1dentité de forme entre les équations qui
régissent d’une part la grandeur étudiée, d’autre part
le potentiel électrique.

L’analogie, on le voit, s’appuie essentiellement sur
une identité de formulation avec tout ce qui en découle
du point de vue géométrique. Aindi aux surfaces ou
aux lignes de niveau du phénoméne étudié correspon-
dent les surfaces et les lignes équipotentielles du phéno-
méne analogique. Aux lignes de force du champ étudié
correspondent les lignes de courant du champ élec-
trique.

Pour les phénoménes bidimensionnels, 'analogie est
méme encore plus poussée : 1l existe alors, pour le phé-
noméne de conduction, une fonction de courant élec-
trique, fonction associée du potentiel électrique, régie
par le méme type d’équation, et dont les lignes d’égales
valeurs constituent le faisceau des lignes de courant,
orthogonal au faisceau des équipotentielles. Si la gran-
deur étudiée peut étre représentée par le potentiel élec-
trique, c’est done qu’elle posséde elle-méme une fone-
tion associéc qui s’identifie a la fonction de courant
électrique. Mais, dés lors, cette fonction associée peut
tout aussi bien devenir elle-méme grandeur étudiée et
étre représentée par le potentiel électrique, 'analogie
ainsi définie étant dite tneerse, par opposition a la pré-
cédente qui est appelée directe. Cette analogie inverse
est souvent intéressante dans la mmesure ou le relevé
du champ équipotentiel fournit le champ des lignes de
force du phénomene étudié.

Plusieurs techniques existent, suivant la nature du
conducteur choisi pour la représentation analogique.
Les deux conducteurs les plus couramment utilisés sont
d’une part le papier conducteur Teledeltos, qui permet
la représentation dec grandeurs régies par I'équation de
Laplace a deux dimensions, d’autre part ’eau de ville
contenue dans des bassins, ou cuves dites rhéoélectriques,
pour l'étude de problémes laplaciens 4 deux ou trois
dimensions. Diverses extensions sont possibles : elles
sont décrites, ainsi que la technologie de ces méthodes,
dans la référence bibliographique [1]1.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en fin
d’article.
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Fig. 2. — Bases de I’analogie entre infiltrations et conduc-

tion électrique.

L’analogie par réseaux d’impédances, quant a elle,
fait aussi appel 4 la conduction électrique en milieu
conducteur. Mais cette fois le conducteur est discrétisé
sous la forme d’un réseau de nceuds reliés entre eux
par des impédances et pouvant recevoir des injections
d’intensités. Les caractéristiques du maillage, ainsi que la
nature et la valeur des impédances définissent des types
trés divers de conducteurs et autorisent par la-méme
une gamme de représentations analogiques beaucoup
plus importante : les équations simulées sont d’un type
plus général. Ainsi un réseau purement résistif pourra
représenter des équations de type elliptique ; un réseau
a résistances et capacités, des équations de type para-
bolique ; un réseau a selfs et capacités, des équations
de type hyperbolique. Tout ceci & deux eu trois dimen-
sions et, le cas échéant, en fonction du temps.

Iei nous nous intéresserons seulement aux réseaux
de résistances, les problémes étudiés étant de type ellip-
tique et ne faisant intervenir le ternps que sous forme
discrétisée.

Regardons maintenant sur quelles bases théoriques
repose ’analogie entre les écoulements de filtration et
la conduction électrique. Ces bases sont mises en lumiére
dans le tableau de la figure 2, pour les cas d’écoule-
ments en milieu isotrope et homogeéne, la représenta-
tion se faisant soit par la méthode du papier conduc-
teur (domaines plans) soit par celle de la cuve rhéo-
électrique (domaines plans ou tridimensionnels).

Les deux lois analogues sont d’'une part la loi de

Darcy, qui définit le vecteur vitesse V de I'écoulement
de filtration en fonction de la cote z, de la perméabilité k
du milieu poreux, de la viscosité g du liquide, de son
poids spécifique w et de sa pression p ; d’autre part la
loi d’Ohm, qui—indique les variations du vecteur cou-

rant électrique ¢ du modéle analogique en fonction du
potentiel électrique U et de la résistivité p du conduc-
teur.

En y associant I’équation de continuité pour chacun
des phénomeénes, on obtient les équations de base qui
sont des équations de Laplace pour U et ¢ = pfw + z.

Il est aisé d’en déduire le tableau des grandeurs ana-
logues :

Fig. 3. — Papier conducteur. Définition des conditions aux
limites.

— au potentiel électrique U correspond la fonction
piézométrique @ ;
a la conductivité électrique 1/p correspond le
coeflicient 1ié & la perméabilité : K = keofu ;
—_—
— au vecteur courant électrique ¢ correspond la
—_—

vitesse d’infiltration V ;

— au coeflicient d’intensité électrique entre les po-

tentiels extrémes U, et U, correspond le coefli-
cient de débit pour la charge hydraulique I, — Fl,.

3. La méthode du papier conducteur

[’ utilisation du papier conducteur pour la résolution
de problémes d’infiltrations est largement décrite dans
la thése qu’a soutenue P. [uard de la Marre en 1956 [2].

Le papier conducteur le plus couramment utilisé est
une feuille graphitée, appelée T'élédeltes, de résistivité
comprise entre 1500 et 2500 Q- cm. S’il ne permet que
la représentation des milieux plans homogeénes avec une
précision moyenne de quelques pour-cents due a son
anisotropie, sa facilité d’emploi en fait cependant un
moyen trés eflicace pour la détermination rapide et peu
onéreusc des écoulernents a surface libre.

L’alimentation du modéle est liée au probléme des
conditions aux limites. Celles-ci sont définies comme
I'indique, par exemple, la figure 3 pour un massif
poreux :

10 Les parements amont A;B; et aval 4,8, sont aux
potentiels hydrostatiques ¢; = h; et ¢y = h,. Les fron-
tiéres correspondantes du modéle analogique seront
équipotentielles.

20 Le fond imperméable 4,4, n’est traversé par

aucun flux : ﬁz 0. La frontiére correspondante sera

isolante.

30 La surface de suintement SB,, en contact avec
la pression atmosphérique prise comme origine des
pressions, est & un potentiel égal a la cote: @ = z.
Chaque point de la frontiére correspondante sera porté
4 un potentiel proportionnel & sa cote.



Iig. 4. — Papier conducteur. Imposition des conditions aux
limites.

40 La surface libre B,;S, en contact avec la pression
atmosphérique, est aussi ligne de courant. Elle supporte
donc deux conditions : ¢ = z et dp/dn = 0. Cette double
condition est nécessaire pour déterminer complétement
la surface libre dont la forme est inconnue a priori. La
frontiére correspondante sera isolante, chacun de ses
points ayant un potentiel proportionnel a sa cote.

Une telle analogie pourra fournir le champ des équi-
potentielles, mais ce n’est pas ce champ qui est géné-
ralement le plus intéressant, mais plutdt celui, ortho-
gonal, des lignes de courant, qui peut étre obtenu par
I'analogie inverse. La figure 3 montre également les
conditions aux limites relatives a la fonction de cou-
rant , fonction associée du potentiel ¢. Les frontiéres
équipotentielles deviennent frontiéres isolantes et vice
versa. Chaque point de la surface de suintement est
porté & un potentiel déduit de ’analogie directe. Quant
a la surface libre, sa forme est connue également grice
a l’analogie directe, par un procédé décrit plus loin.

La concrétisation de ces diverses conditions aux
limites apparait sur la figure 4, ou sont schématisés les
modéles des deux analogies. Les équipotentielles sont
réalisées a I'aide de peinture conductrice appliquée di-
rectement sur le papier conducteur. Les frontiéres ol
le potentiel varie continiiment sont parsemées de petits
créneaux formant électrodes par application de pein-
ture conductrice. Les frontiéres isolantes sont simple-
ment laissées telles que aprés découpe.

L’alimentation électrique peut se faire sous deux
formes : par courant continu a partir du secteur redressé
ou d’une pile, par courant alternatif & partir du secteur.
Dans 'un et Pautre cas, les potentiels sont mesurés par
opposition entre une sonde et le point milieu d’un pont
de mesure, I'apparell de zéro étant un galvanométre

tableau
poecntiornétn’u

pont e

I'ig. 5. — Papier conducteur. Schéma de I’alimentation élec-
trique.
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Fig. 6. — Papier conducteur. Vue d’'un montage expéri-
mental.

dans le premier cas, un oscillographe cathodique monté
en figure de Lissajous dans le second cas. Un schéma
d’alimentation électrique par courant continu est donné
dans la figure 5 pour le cas d’un barrage rectangulaire,
et la figure 6 donne une vue d’un tel montage : la
sonde est une simple tige conductrice qui recueille le
potentiel & mesurer en un point donné du papier par
légére pression sur ce point.

La détermination de la surface libre se fait par
approximations successives en analogie directe : cette
frontiére a flux nul doit étre isolante. Si 'en consideére,
par exemple, le cas du barrage de la figure 7, on voit
que le modéle initial comporte la totalité du barrage,
la créte de celui-ci figurant la premiére approximation
de la surface libre. La surface de suintement comporte
des électrodes sur lesquelles sont imposés des potentiels
proportionnels a la cote moyenne de chacune d’elles.
On recherche a I'intérieur du domaine les points dont
le potentiel est proportionnel a la cote et I’on coupe le
modéle suivant la ligne joignant ces points : on a ainsi
une deuxiéme approximation de la surface libre. Cing
ou six itérations suflisent pour obtenir la ligne sur
laquelle coincident les deux conditions de flux nul et
de potentiel proportionnel a la cote. La surface de
suintement se trouve en général assez réduite par ces
découpes successives. Ce qu’il en reste est toujours ali-
menté aux potentiels de cote. Il arrive assez souvent
qu’il ne reste rien de cette surface de suintement : c’est
ce qui se produit notamment lorsqu’un drain horizontal
placé a Taval pénétre suflisamment & l'intérieur du
barrage (fig. 8).

Le relevé du champ équipotentiel compléte I'expé-

Fig. 7. — Papier conducteur. Détermination de la surface
libre d’un massif poreux sans drain.



rience, mais l’on préfére bien souvent rechercher le
champ des lignes de courant en expérimentant le modéle
de 'analogie inverse, dans lequel la surface libre, main-
tenant connue, devient une équipotentielle et ou les
divers points de la surface de suintement sont portés
a des potentiels déduits aisément des intensités débitées
par les électrodes correspondantes du modele direct.

11 est bien évident que la méthode du papier conduc-
teur ne peut fournir de résultats extrémement précis.
Mais quelques pour-cents d’erreurs sont-ils intolérables
quand il s’agit de déterminer des écoulements dans des
terrains dont la perméabilité et la porosité sont plus
souvent estimées que véritablement connues ? L’essen-
tiel est de posséder un premier résultat représentatif,
méme entaché d’erreur, pourvu qu’il s’obtienne rapide-
ment et & peu de frais. C’est bien la qu’est le role de la
méthode décrite, pour laquelle un petit appareillage
fonctionnant sur pile peut étre utilisé partout et notam-
ment sur le chantier méme ol se pose le probléme &
résoudre.

Voiei, a titre d’exemple, une application qui entre
tout a fait dans le domaine d’emploi du papier conduc-
teur. Il s’agit de I’étude des sous-pressions s’exergant
sur le radier d’un barrage mobile en riviére. Comme
I'indique la figure 9, le radier est encadré de deux para-
fouilles dont le role est d’éloigner du radier I’écoulement
de filtration en lui faisant perdre ainsi la plus grande
partie de sa charge. Les deux champs orthogonaux ont
été obtenus au moyen de modeles en papier, en sup-
posant bien sir en premiére approximation que le pro-
bléme est bidimensionnel et que la perméabilité du sol
est 1sotrope. Le débit Q/kh est obtenu en mesurant
I'intensité qui traverse le modéle entre les équipoten-
tielles 0 et 100.

Un second essai est réalisé (fig. 10) pour étudier I'in-
tfluence d’un puits filtrant sur la répartition des sous-
pressions et des débits de fuite. Divers essais peuvent
ainsi étre menés trés rapidement au moyen de modéles
successifs en papier conducteur. Le montage électrique
est toujours trés simple (fig. 11).

4. La méthode de la cuve rhéoélectrique

Le principe de cettc méthode est identique a celui
de la méthode du papier conducteur [1]. La seule diffé-
rence, mais essentielle, tient au fait que la troisiéine
dimension d’espace peut étre représentée, toujours pour
des problémes laplaciens ou s’y ramenant. La cuve est
également utilisée pour des problémes plans lorsque la
précision recherchée I'exige, ou encore lorsque certaines
conditions géométriques ne peuvent étre reproduites
valablement au papier conducteur.

Tei C’est I'eau de ville qui fait ollice de conducteur.
La résistivité moyenne pour une ville comme Paris est
comprise entre 2000 et 3000 Q.cm suivant le lieu, la
température et ’hygrométrie. Ce conducteur est contenu
dans des hassins ou cuves dont les modeles classiques
sont réalisés en plaques d’ardoise et montés sur vis
calantes pour le nivelage.

Pour les problémes plans la cuve est a fond plan
horizontal, de surface en plan rectangulaire de 2X 1,b m
maximum, et d’une dizaine de centimétres de profon-
deur. Le nivelage doit étre soigné, pour que le modéle
alt partout la méme épaisseur.

Fig. 8. — Papier conducteur. Détermination de la surface
libre d’'un massif poreux avec drain.

ECOULEMENT SOUS UN BATARDEAU

Fig. 9. — Barrage mobile. Champ sans puits filtrant.

ECOUAEMENT SOUS UN BATARDEAU
(avec puts fitrarts)
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Fig. 10. — Barrage mobile. Champ avec puits filtrant.
Fig. 11. — Barrage mobile. Vue du mentage expérimental.
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Fig. 12. — Cuve rhéoélectrique. Principe.

Les problémes laplaciens de révolution, qui sont en
réalité des problémes bidimensionnels, sont représentés
a l'aide de cuves a fond plan incliné, le conducteur
figurant alors le domaine compris entre deux demi-plans
méridiens. Pour les problémes tridimensionnels, on uti-
lise la cuve profonde, toujours en dalles d’ardoise, dont
les dimensions maximum sont 2 m X 1 m > 1 m.

Lorsque les contours des domaines a représenter ne
sont pas simples et ne comportent en particulier aucune
ligne droite ou aucun plan, le bassin correspondant est
réalisé spécialement pour le probléme a résoudre, géné-
ralement au moyen de matiéres plastiques.

La mesure électrique est, comme pour le papier con-
ducteur, une mesure de zéro entre une sonde et le point
milieu d’un pont de mesure. Mais I’emploi du courant
alternatif est ici impératif pour éviter les phénornénes
d’électrolyse et de polarisation. Ainsi la source de cou-
rant est-elle fournie par un générateur BF muni d’un
amplificateur de tension, et Pappareil de zéro est un
oscillographe cathodique monté en figure de Lissajous,
ou encore un voltmeétre digital (muni de convertisseurs
de tensions) faisant offlice de pont de mesure automa-
tique.

La sonde est en général un fil mince de platine dont
le mouvement est assuré et repéré griace a un ensemble
de deux chariots, dont I'un se déplace longitudinalernent
sur un cadre rigide posé sur la cuve, et dont l’autre se
meut transversalement sur le premier et porte un bras
de report permettant de repérer la position de la sonde
sur une planche a dessin (fig. 12).

Décrivons quelques applications de la méthode de la
cuve rhéoélectrique. La premiére concerne un probléme
plan dont I'un des champs peut étre obtenu au papier
conducteur, mais dont 'obtention de I’autre nécessite
I'emplot d’une cuve. Il s’agit de I’étude du drainage
de terrains homogénes et isotropes, étude réalisée par

E. d’Oliveira e Sousa [3].
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Fig. 13. — Drainage d’un terrain. Schéma du domaine.

Fig. 14. — Drainage d’un terrain. Représentation au papier
conducteur.

On considére (fig. 13) une couche perméable horizon-
tale et d’épaisseur constante comprise entre la surface
du sol LYT et une couche imperméable MGN. Les
chutes de pluie provoquent des variations de la nappe
phréatique et I'on désire contrdler Ja forme et la posi-
tion de la limite AEB de cette nappe au moyen d’un
réseau de drains paralléles et équidistants 7.

Les symétries nous permettent de limiter le domaine
d’étude au rectangle CDHG, constitué de deux régions
séparées par la ligne inconnue EF, limite de la nappe
phréatique. On suppose que par suite d’une distribu-
tion uniforme des pluies sur le sol les lignes de courant
sont pratiquement verticales et uniformément réparties
dans la région supérieure CDFE. 1l s’agit de déterminer
la position de la ligne EF et le champ des lignes de
courant.

Le papier conducteur est évidemment bien indiqué
pour la recherche de la ligne EF par approximations
successives, connaissant deux conditions sur cette ligne :
c’est tout d’abord une ligne piézométrique ou le poten-
tiel ¢ de chaque point est proportionnel a sa cote z
(¢ = kz) ; c’est d’autre part une ligne a débit constant,
du fait de 'uniformité du champ dans la région limi-
trophe supérieure.

Le modéle est réalisé comme le montre la figure 14.
La région supérieure est découpée en fines bandes ver-
ticales de mémes largeurs représentant les tubes de
courant. Les extrémités de ces bandes le long de la
frontiere CD portent de petites électrodes portées aux
potentiels @ par potentiométres. Une électrode semi-
circulaire portée au potentiel O figure le demi-drain 7.
Les autres frontiéres sont lignes de courant et restent
donc isolantes.

Par suite de I'tdentité des courants que doivent débi-
ter les bandes, 1l y a une relation linéaire entre les
potentiels ¢ et o :

=9 +A(Z—2)

ou Z est la cote de la frontiére CD.

Les approximations successives pour la recherche de
la ligne EF sont conduites de la maniére suivante : on
suppose ET ligne droite horizontale, on impose le méme
potentiel ¢ = 100 aux extrémités des bandes, on mesure
les ¢ d’ou 'on déduit les nouveaux z et les nouveaupr :
on coupe les bandes aux longueurs Z — z et on 1mpose



Fig. 15. — Drainage d’un terrain. Représentation a la cuve
rhéoélectrique.

les @ ; et ainsi de suite jusqu’a ce que les z et les @ ne
varient plus. L’essal est complété par le tracé des équi-
potentielles.

Dans I’analogie inverse, les bandes doivent étre sépa-
rées par des intervalles conducteurs aussi minces que
possible : c’est la raison pour laquelle 1l est préférable
d’utiliser la méthode de la cuve. La figure 15 montre
l'alimentation de la cuve et la représentation des condi-
tions aux limites : le drain T devient un demi-cercle
isolant, les intervalles conducteurs des bandes sont
portés a des potentiels variant uniformément depuis le 0
de la frontiere DT jusqu’au 100 de la frontiere CGHT.
La figure 16 représente I’ensemble du montage, y com-
pris la sonde et son chariotage qui permettent le relevé
des lignes de courant.

La seconde application décrite a trait a I’écoulement
tridimensionnel dans une tranchée indéfinie de section
rectangulaire, dans laquelle a été creusé un trou cylin-
drique muni d’une crépine. La géométrie (fig. 17) est
symétrique par rapport a la section B'BCC’ passant
par axe AED de la crépine, et également par rapport
au demi-plan indéfint XADX. Le trou est imperméable,
la crépine et les parois de la tranchée sont perméables.
II s’agit d’étudier la répartition des potentiels autour
de la crépine ainsi que son débit pour un sol XBB'X
perméable ou non, en supposant la tranchée homogéne
mals anisotrope : les perméabilités horizontales et ver-
ticales sont différentes et dans le rapport k.

L’équation qui régit I’écoulement dans un milieu
homogéne anisotrope a pour expression :

Par aflinité de rapport A/ k, elle se transforme en
équation de Laplace. Les méthodes rhéoélectriques sont
done utilisables pour de tels écoulements, a condition
bien entendu que le rapport d’anisotropie ne soit pas
trop élevé.

La tranchée peut ainsi étre représentée a I'aide d’une
cuve classique, et ceci de la maniére suivante : le fond
perméable semi-infini est figuré par I'une des parois
longitudinales de la cuve, rendue conductrice a l'aide
de clinquant d’étain (cette paroi est suffisamment longue
pour qu’on puisse la considérer comme semi-infinie par

Fig. 16. — Drainage d’un terrain. Vue du montage expé-
rimental en cuve.
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Fig. 17. — Tranchée avec crépine. Schéma du domaine.

rapport aux dimensions de la section et de la crépine) ;
le coté perméable XBCX est figuré par le fond de la
cuve recouvert d’étain ; la section de symétrie ABCD
est figurée par une autre paroi de la cuve, laissée 1so-
lante ; la section de symétrie X ADX est figurée par le
niveau supérieur de ’eau (frontiére isolante); le sol
XABX est figuré par une parol mobile en plexiglas,
laissée isolante ou rendue conductrice par clinquant
d’étain : sa position fixe le rapport d’anisotropie ; enfin
I'ensemble trou-crépine est représenté au moyen d’un
quart de cylindre en plexiglas dont une partie est rendue
conductrice pour figurer la crépine. La figure 18 montre
I’ensemble du montage et notamment la sonde isolée
pour recuelllir les potentiels au sein méme du conduc-
teur.

La troisitme application utilise une possibilité inté-
ressante de la méthode pour I’étude des champs indé-
finis. Il n’est pas toujours possible en effet d’étudier
finement ’évolution d’'un phénoméne en champ indéfini
quand la relative proximité des parois de la cuve oblige

9



Fig. 18. — Tranchée avec crépine. Vue du montage expé-
rimental.

Fig. 19. — Ensemble rhéoclectrique indéfini.

Fig. 20. — Cuve d’inversion.

10

a réduire certains contours dans des proportions impor-
tantes. On utilise alors le procédé d’inversion, que
concrétise I’ensemble des deux cuves de la figure 19,
appelé ensemble rhéoélectrique indéfini. Le domaine
d’étude est limité a une cuve carrée, le reste du champ
étant transformé par inversion en 'intérieur d’une cuve
de forme inverse (tréfle a quatre feuilles). La valeur
d’un potentiel harmonique n’étant pas affectée par une
inversion, 1l suffit de réunir les deux cuves au moyen
de petites électrodes homologues reliées deux a deux:
lc centre de la cuve inverse figure le cercle de I'infini
du domaine direct. On peut alors a loisir grossir tout
contour particulier dans la cuve carrée. La figure 20
montre un aspect de la cuve inverse, o le centre est
occupé par un doublet constitué de deux demi-cercles
conducteurs et deux demi-cercles isolants, et figurant
les limites infinies d’un champ uniforme.

C’est cet ensemble qui a été utilisé pour la troisiéme
application décrite. Elle concerne I’étude d’un collecteur
a drains rayonnants, destiné a Palimentation en eau
de la centrale de Marcoule. Comme ’ont montré diffé-
rents sondages, le niveau de la nappe a I'emplacement
du collecteur suit le niveau du Rhone: il y a donc
communication entre les deux, et 'on peut admettre
que 'on a affaire & un puits (le collecteur) alimenté par
une source linéaire (le Rhone). On suppose également
que les variations d’épaisseur de la nappe n’influent pas
sur le débit du collecteur : on choisit donc une épaisseur
moyenne, ce sera celle de I'eau dans les cuves de l'en-
semble rhéoélectrique indéfini.

Le collecteur est cylindrique et comporte 12 drains
rayonnants uniformément répartis, Mais comme le
milieu est anisotrope, on fait intervenir une aflinité qui
rend le collecteur elliptique ainsi que la ligne qui relie
les extrémités des drains. La représentation a la cuve
est trés simple (fig. 21) : le collecteur, en plexiglas, est
placé au centre de la cuve directe ; les drains, en culvre,
sont alimentés grace a des fils passant par I'intérieur
du collecteur ; le Rhone est figuré par un cercle conduc-
teur placé dans la cuve inverse a la position qui corres-
pond a la distance séparant le fleuve du collecteur. Une
sonde isolée a été utilisée pour relever le champ au
niveau des drains (fig. 22). Les débits individuels des
drains ont été mesurds.

Fig. 21. — Drains rayonnants. Vue de I’ensemble du mon-
tage.



Fig. 22. — Drains rayonnants. Vue du modeéle et de la
sonde.

A ce sujet, 1l est intéressant de remarquer que la
répartition uniforme de drains de longueurs égales
autour du collecteur n’a pas de raison d’étre optimum,
c’est-a-dire de correspondre au débit maximum du col-
lecteur, compte tenu notamment de I'anisotropie. Une
étude peut étre aisément entreprise pour la recherche
de cet optimum, en testant plusieurs modéles de col-
lecteur : on trouve ainsi un accroissement de 'ordre de
45 9%, du débit entre le schéma uniforme et un schéma
ou les longueurs des drains ont été augmentées dans la
direction du Rhone.

5. La technique du platre

Indépendamment des possibilités de représentation
de problémes tridimensionnels, ’avantage que posséde
la cuve rhéoélectrique sur le papier conducteur est la
précision obtenue dans les résultats, compte tenu de la
finesse et de la minutie de la mise en ceuvre. Par contre,
le papier conducteur présente le grand intérét de pou-
voir étre découpé a la demande pour la recherche des
frontiéres inconnues.

Mais quand il s’agit de problémes tridimensionnels,
ni 'une ni Pautre de ces méthodes ne convient et 1l faut
faire appel soit a la méthode des réseaux, que nous
décrivons plus loin, soit & un conducteur solide aisément
fagonnable. Huard de la Marre a ainsi proposé le platre
gaché a I’eau qui, encore frais, est bon conducteur [2]:
a cette qualité 1l faut ajouter la facilité de moulage, la
rigidité aprés prise, le faconnage aisé par grattage, la
bonne homogénéité, et le bas prix de revient.

11 est préférable de couler le modéle dans un moule
imperméable pour retarder au maximum I’évaporation.
La prise des potentiels a I'intérieur du modéle est évi-
demment plus délicate que pour la cuve: elle se fait
a Paide de sondes ponctuelles constituées de perles de
laiton soudées aux extrémités de fils fins isolés.

La recherche d’une surface libre (fig. 23) est réalisée
par le méme processus que pour le papier conducteur,
en interpolant le potentiel entre les valeurs relevées sur
la surface du modéle et celles des sondes noyées a I'in-
térieur.

6. La méthode des réseaux de résistance

Les méthodes qui viennent d’étre décrites ont une
caractéristique commune qui leur confére un intérét

Fig. 23. — Modé¢le en platre. Recherche d'une surface libre
a trois dimensions.

indéniable : c’est la continuité de la représentation. A
part les contours a conditions variables, qui nécessitent
un allichage discontinu par pctites électrodes, ’ensem-
ble du modéle reproduit continiiment le domaine étudié
et 11 y a bien identité des équations aux dérivées par-
tielles. Mais le champ d’application reste limité aux
problémes laplaciens et a ceux qui s’y raménent.

51 'on acceptc de perdre cet avantage de la conti-
nuité, donc d’une réclle fidélité de la représentation,
autrement dit si I'on consent a une discrétisation qui
apporte mévitablement 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.

51 l'on considére en effet dans notre conducteur un
cube élémentaire, 1l présente une certaine résistance
entre deux faces opposées, résistancc identique quelle
que soit la paire de faces. Il est donc possible de rem-
placer I’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 1’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 k ct &’ pour un probléme plan.
Comme l'indique la figure 24, ces perméabilités inter-
viennent dans I’expression développée de I'équation de
continuité.

Maillons le domaine au moyen d’'un réseau de lignes
et de colonnes et considérons un nceud 0 entouré des
neeuds 1, 2, 3, 4. A cette croix dont les nceuds portent
les valeurs @g, @1, Pg, Pg, Py de la fonction piézomé-
trique, faisons correspondre une croix de résistances
Ry, Ry, Ry, R, dont les nceuds sont aux potentiels élec-
triques Uy, Uy, U,, U, U, Transformée en équation

11
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Fig. 24. — Réseaux résistils. Principe de la méthede.

aux différences finies au point 0, 'équation de conti-
nuité est analogue a la relation de Kirchhoff écrite au
nceeud électrique 0. Autrement dit, pour identifier ¢ a
U, 1l suffit 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 & des représentations spa-
tiales : la croix devient une étoile & 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 : 1l est ainsi
possible de serrer telle ou telle partie du domaine, sui-
vant I'importance du gradient.

La technique des réseaux de résistances a été utilisée
par de nombreux auteurs et largement développée
dans divers ouvrages [4], 5], [2]). Les réscaux 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 probléme
a résoudre et peut étre modifié a volonté. L’alimenta-
tion électrique est du méme type que pour la cuve, a
cecl prés qu’une alimentation en courant continu est
cette fois possible avec 'avantage que procure I'emploi
d’un voltmeétre digital sans convertisseur de tensions.

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

La définition des contours et I'imposition des condi-
tions aux limites posent parfois des problémes 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, sulvant le principe exposé pour
le papier conducteur. Mais ici la découpe du modéle
ne peut se faire de maniére aussi simple qu’au papler,
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 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

do

(2=
lage n'a pas été resserré dans la région de la surface
libre, 1l est alors nécessaire de remplacer les résistances
de bordure par des résistances proportionnelles aux
longucurs des brins restants en calculant celles-ci par
interpolation entre les nceuds. Cette méthode est plus
longue, mais le réseau est plus léger et la précision peut

0) n’est 4 imposer sur cette [rontiére. St le mail-

étre plus grande.

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

d
de la condition 22 — 0, de la pente de la frontiére

dn

et de la disposition actuelle des résistances. Les inten-

DETERMINANYIN DE LA SURFRACE LUBRE PAR APPROXIMATIONS
SUCCESSIVES

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 1térations 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’emploi

de cette méthode pour un barrage plan, homogéne et’

1sotrope, 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 done représentée
par des résistances de valeurs Inversement proportion-
nelles aux perméabilités. se représente de
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 k, 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-
rogéne 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 couranls
est sensiblement améliorée (fig. 30).

Fig. 28. — Massif zoné. Champs.

K=510""

- K=S5.90%

0. 10238

b . 1008
J<1/aa

&« 2000 &

f. 5500
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Fig. 29. — Barrage Kotah. Chamyp sans rideau d’injection.

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

La méthode des réscaux est utilisée avec profit pour
les problémes a trois dimensions. Il suflit de faire des
coupes sulvant les trois plans de coordonnées. Mais
dans la plupart des problémes d’infiltrations, 1l existe
une direction privilégiée suivant laquelle les gradients
sont faibles : c’est d’ailleurs ce qui incite les ingénieurs
a considérer ’écoulement comme plan en premiére
approximation. Il est clair par exemple que pour un
barrage, I’écoulement prépondérant a lieu de I’amont
vers P’aval et qu'une coupe dans cette direction suflit
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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Niveay au bassin en amont

barrage

Fig. 31. — Barrage tridimensionnel. Profil de vallée.

peut alors considérer un petit nombre de coupes dans
cette direction et prendre pour elles un maillage serré.
Dans P'exemple de la figure 31, on étudie un barrage
1sotrope 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
tridimensionne] 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 homogeénes :
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 ’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 olt une vidange
totale vient d’avoir lieu et ou 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

Fig. 33. — Barrage tridimensionnel. Champs pour quatre coupes.

(P=H)

waao
(La charge dans /o 1ppe des graviers est supposée
égale & celle de/anappe .nitiale )

Fig. 34. — Canal du Rhéne. 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 bancs 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

2 ZIM
24-2
2

&

Section (7) s Sechen (1)

MODELE ANALOGIQUE AU RESEAU
DUN BARRAGE

A TROIS DIMENSIONS

_+— r+
Voleur de lg|
résistance

Fig. 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.

7. 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 effet 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 réscaux 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
I’abaissement d’une nappe phréatique ou le drainage
d’un terrain aprés une pluie. Les résultats obtenus
seralent représentatifs si I’on avait tenu compte du
temps dans les conditions aux limites. En fait, c’est
surtout la détermination edc la surface libre qui est
affectée par la variable temps, car cette frontiére n’est
plus ligne de courant (dg/dn = 0): le flux qui la tra-
verse provoque son rnouvement.

Une relation simple donne pour tout poimnt de la
surface libre I’expression de la dérivée de la cote par
rapport au temps. En 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
problémes plans homogénes, mais la surface libre com-
porte cette fois des électrodes ou 'on impose le flux.

Fig. 36. — Canal du Rhéne. 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
troisiéme 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. Rutres 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 a celul des réseaux de résistances. Dans le cas de
problémes plans, de tels réseaux peuvent étre constitués
simplement au moyen de deux plaques de plexiglas
collées, '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 utiliséc est celle de Hele-Shaw,
qui met en ceuvre ’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 pression statique et du terme de pesanteur,

Fig. 37. — Drainage d’un massif rectangulaire.



Fig. 38. — Digue de Serre-Pongon. 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 1'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'huilc entre les deux plaques
et les enregistrer par photographies.

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

Parmi tous les projets qui ont nécessité une étude
d’écoulements de filtration a laquelle le Centre de calcul
analogique du CNRS a pris une part
active, le plus intéressant concerne la diguc
de Serre-Poncon.

Ce barrage cn alluvions compactées esl

_Q .oo33
kh

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
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 'importance des sous-pressions sous la
partie aval du harrage, 1l s’est avéré nécessaire de faire
une étude a trois dimensions en reproduisant le profil
exact de la vallée. Cet essal 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
avalent en effet prouvé que la surface libre suivait pra-

k00 ki k100

situé au confluent de la Durance et de T h
I’Ubaye (fig. 38). Il a nécessité 2 millions e 455 i
de m3 de terres pour le noyau imperméable, v o
12 millions pour les recharges ct 100 000 ‘ k1000 Y
pour le revétement de¢ protection. Les quel- T ks {
ques chiffres suivants, extraits de la réfé- S ’
rence [7], permettent de se fairec unc idée
de Iimportance de cet ouvrage : Fig. 39. -~ Digue de Serre-Pongon. Champ permanent.

Cete de retenue: 780

Bassin versant : 3600 lkm?

Apports moyens annuels: 2770 Mm? k, 1000

Réserve totale: 1200 Mm? Bov.

Réserve utile : 900 Mm?3

Débit d’équipement usine : 300 m?/s
Hauteur de chute équipée: 125 m
Puissance installée : 320 000 kW
Eunergie moyvenne annuelle: 700 MkWh

VIESSE MOYBMIE B VOANGE 00t
/e,

Une premiére étude analogique a consisté &
en la détermination du champ des équi- K
potentielles, en supposant le probléme plan
et permanent. Le massif est zoné et TFig. 40. — Bigue de Serre-Pongon. Vidange lente de la retenue.
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Iig. 41. — Digue de Serre-Poncon. Vue des bassins tridi-
mensionnels.

tiquement la paroi aval du noyau étanche, puis la sur-
face du soubassement : il était donc inutile de repré-
senter la partie aval du barrage. Par contre la partic
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 matiére 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 I'intermédiaire d’une plaque ayant
des électrodes analogues ¢t venant recouvrir la partie
amont de ce bassin. Le bassin amont, une fois rempli,
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 d’un
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 acluels
ou futurs, les modeéles analogiques gardent tout leur
intérét, surtout parce qu’ils visualisent les solutions des
problémes d’écoulements en milieu poreux, et parce
quils sont & méme, par de légéres et rapides modifica-

Fig. 42. — Digue de Serre-Pon¢on. Bassin tridimensionnel
en essal.

tions, de s’adapter a toutes variations de paramétres
et & 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
ceuvre d’une part le réglage d’injections d’intensités,
d’autre part des calculs auxiliaires que I'on cherche trés
vite a4 simplifier au détriment de la précision.

A cet égard, 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 nceud 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 posséde
en mémoire les conditions d’injection des nceuds et
délivre les ordres correspondant a des injecteurs par
I'intermédiaire d'un convertisseur numérique-analogique
et d’'une commutation d’affichage. Les injecteurs, une

Fig. 43. — Digue de Serre-Pong¢on. Vue du parement amont.

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

fois réglés, envolient les intensités aux neeuds du réseau
dont les potentiels peuvent alors étre lus et mis en
mémoire de 'ordinateur grice & une commutation de
lecture et & un convertisseur analogique-numérique.
Une unité logique assurc la commande de ccs 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 modéle probatoire en cours de réalisation,
est basée sur le principe de supcrposition 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. 11 consiste & injec-
ter les intensités par poids successifs en partant des
valeurs digitalisées écrites en mémoire d’ordinateur.
Ainsi, dans un premier passage, les nceuds regoivent
ou non une intensité suivant que le bit de poids le plus
élevé est 1 ou O (fig. 46). La réponse du réseau est alors
recueillie et mémorisée. Dans un dcuxiéme passage, le
poids sulvant est pris en compte, et ainsi de suite jus-
qu'a épuisement des poids, chaque passage impliquant
une réponse du réscau qui est lue et cumulée aux pré-
cédentes.

De ce fait, 'excitation 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. [’autre part, les injec-
tions ¢étant unitaires, les injecteurs pcuvent étre des
organes simples, sans électronique, et par conséquent
fiables et peu onéreux.

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

Neoeuds

0

1
2
|
!
{
!
n

170 00110

Fig. 46. — Digitalisation des injections.
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Iig. 48. — Vue d’ensemble du C.II.R. 10 000.

d’une centaine de neeuds 4 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 modéle proba-
toire et de mettre au point les premiers éléments d’un
software hybride.

La seconde réalisation, appelée CHR 10000 et qui
est actuellement en fin de construction, doit étre un
modéle probatoire comportant 1000 voies d’injections
et 1000 voles de lecture avec un ordinateur IBM 1130.
La scrutation de lecture aura lieu & une cadence com-
prise entre 10 et 20 kHz. La figure 48 montre une vue
de I’ensemble, non comprise ’armoire de commutation
de lecture : & droite se trouvent 'imprimante et 'unité
centrale, & gauche le réseau et 'armoire d’injection et
de commutation d’affichage.

L’utilisation de cette chaine pour la détermination
des écoulements de filtration est asscz prometteuse a
priori. Ainsi la méthode dite par injections pour la
rechercbe des surfaces lihres 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 probléme
physique toutes conditions aux limites pourront étre
imposées. Il est méme possible d’envisager 'emplo1 de
réseaux a résistances toutes égales, qul représenteront
le terme laplacien de I’équation, le reste étant imposé
4 chaque necud par injection d’intensités. On voit d’au-
tre part tout le profit qulil y a a tirer d'un tel calcu-

Fig. 47. — Schéma du C.I.R. 100.



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-
tlon trés importante a la résolution des problémes d’in-
filtration, incitent & formuler le veeu que les techniques
analogiques et hybrides soient mieux connues pour étre
plus souvent et mieux utilisées.
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Observations sur les venues d’eau au cours du percement

du tunnel sous le Mont-Blanc'

par H. GUDEFIN, géologue, Bureau de recherches géologiques et miniéres, Lyon

Avant-propos

S’adressant a des spécialistes de mécanique des sols,
nous concevons que le sujet de l'influence de I’hétérogénéité
des roches sur leur perméabilité ne traite pas seulement des
structures géologiques en grand, mais qu’il touche aussi a
la pétrographie, étudie la composition minéralogique des
roches et 'agencement de leurs éléments constituants, en
poussant la précision de I’analyse jusqu’au niveau de la
microstructure, voire du réseau cristallin.

11 est bien certain que, vue sous cet angle, la substance
de la communication que nous sommes invités a présen-
ter ne répond pas exactement au théme proposé.

En effet, les observations que nous avons pratiquées sur
les venues d’eau au cours du percement du tunnel sous le
Mont-Blanc se rapportent invariablement a des circula-
tions et écoulements drainés par des fractures, fissures,
diaclases, ou encore, dans certaines zones des roches cris-
tallophylliennes, par des surfaces de décollement naturel
qui correspondent a des joints de stratification ou de
foliation.

11 s’agit donc de perméabilités « en grand » liées a des
caractéres tectoniques et structuraux a I’échelle de la for-
mation géologique, mais non rattachées aux caractéres
d’hétérogénéité pétrographique et d’agencement micro-
structural de la roche.

1. Introduction

1.1 GENERALITES

Le tunnel routier du Mont-Blanc établit une voie de
communication directe entre la vallée frangaise de Cha-
monix et le val d’Aoste, en Italie (fig. 1).

S’ouvrant sur le flanc oriental de la vallée de Chamonix
(haute vallée de I’Arve) le souterrain recoupe transversale-
ment la chaine du Mont-Blanc proprement dite suivant
une orientation approximativement NW-SE, et sur une
longueur totale de 11,600 km.

Pour la réalisation, cette distance a été divisée en deux
lots égaux, chacun des réalisateurs francais et italiens ayant
ainsi a assurer respectivement I’exécution de 5,800 km de
galerie 2.

Un tel ouvrage apporte de nombreux 1enseignements,
tant de géologie pure (précision des coupes ou des struc-
tures) que de géotechnique (phénoménes de décompression
en particulier) ou d’hydrogéologie. C’est ce dernier aspect
qui est plus particuliérement étudié dans cette note.

Le tunnel constitue, dans ce massif de roches cristallines
ou cristallophylliennes, un véritable drain; son tracé se

1 Exposé présenté 4 la réunion d’automne 1968 de la Société
suisse de mécanique des sols et des travaux de fondation (Bienne,
8 novembre 1968).

2 Rappelons que la frontiére franco-italienne correspond au
P.K. 7,650 compté & partir de I'entrée francaise.

développe en grande partie sous la partie amont du bassin
de réception de la « Vallée blanche », dont la surface topo-
graphique est recouverte de glaciers. Sur les versants, selon
I’exposition et I’altitude, les neiges sont soit éternelles, soit
seulement annuelles.

Il est intéressant d’exploiter les différentes observations
recueillies au cours du percement concernant les venues
d’eau, leurs caractéres chimiques, et les températures aussi
bien de ’eau que de la roche, pour tenter d’améliorer nos
connaissances sur le régime des eaux souterraines dans ce
type de bassin.

1.2 DONNEES GEOLOGIQUES TRES SOMMAIRES

La vallée de Chamonix doit son origine a ’existence d’un
synclinal alpin complexe « pincé » entre deux massifs cris-
tallins qui constituent le massif du Mont-Blanc pris au sens
large, selon la définition de P. Corbin et N. Oulianoff (1924-
1925) : la chaine des « Aiguilles-Rouges » forme le flanc
occidental de la vallée, tandis que la chaine du Mont-Blanc
stricto sensu la domine sur son flanc oriental.

Les terrains sédimentaires plissés au cceur du synclinal
appartiennent au primaire et au secondaire ; ils sont géné-
ralement masqués, dans le fond de la vallée, par les éboulis,
les cones de déjection et les alluvions fluvio-glaciaires.

Sur le versant de Chamonix le tracé du souterrain débute,
a laltitude de 1274 m, dans le complexe géologique dit
« du Gofiter-Vallorcine » (selon N. Oulianoff) et ne ren-
contre que des roches du socle cristallin, appartenant au
«vieux bati» hercynien du massif : dans cette zone ne
subsiste aucun témoin de la couverture sédimentaire qui a
été entierement déblayée par la tectonique alpine et par
I’érosion.

1.2.1 Coupe géologique

La coupe trés schématique, relevée au long de la galerie

coté France, est la suivante (fig. 2) :

— du P.K. 0 au P.K. 3,100 environ : série métamor-
phique, constituée essentiellement par des gneiss de
faciés variés, dans lesquels s’intercalent en alternance
des micaschistes, des leptynites, des chloritoschistes,
des amphibolites, quelques bancs de cipolin et de
quartzites, ainsi que des passages de gneiss grani-
toides ;

— du PK. 3,100 au P.K. 3,520 environ (sur 420 m):
zone de transition présentant les caractéres d’un con-
tact éruptif, matérialisé par un enchevétrement com-
plexe de roches cristallophylliennes et de roches érup-
tives (granite, microgranite, aplite, rarement peg-
matite) ;

— du P.K. 3,520 au P.K. 5,800 : masse granitique de la
zone centrale ou « culot » granitique du massif (qui
se poursuit au-dela du P.K. 5,800 dans la partie ita-
lienne de la galerie, jusqu’au P.K. 10,135 environ).



Fig. 1. — Tunnel du Mont-Blanc : plan de situation générale.

1.2.2 Données structurales sommaires

Du point de vue structure, le flanc occidental de la chaine
du Mont-Blanc proprement dite est déversé sur le synclinal
de Chamonix ; les formations recoupées par la galerie sont
alors caractérisées par une structure isoclinale, marquée
par un plongement trés accentué des couches vers le sud-
est (valeur du pendage variant de 60 4 80 ou parfois 90 g).

Cette disposition structurale, conjuguée avec l’orienta-
tion du tunnel, croisant les lignes directrices du massif,
permet a la galerie de réaliser une véritable coupe en
travers-bancs entre les deux flancs de la chaine.

Dans la série métamorphique et la zone de transition,
les surfaces de décollement suivant la structure isoclinale,
qui correspondent a la foliation ou au délitage des couches

2

redressées, sont croisées par des réseaux de diaclases incli-
nées vers 'W-NW.

Les principales venues d’eau de cette zone se localisent
généralement dans les réseaux de diaclases ou dans les
cassures les plus marquantes.

Dans la zone centrale du granite, les caractéres les plus
marquants de la structure sont accusés par les grandes frac-
tures alpines, fortement pentées ou subverticales, générale-
ment groupées en faisceaux plus ou moins espacés, qui
recoupent transversalement la galerie et divisent la masse
granitique en puissantes «lames » juxtaposées, accolées
subverticalement.

Ces grandes fractures jouent un role essentiel dans le
cheminement des eaux drainées par le souterrain.
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Fig. 2. — Tunnel du Mont-Blanc : coupe géologique succincte, schématisée.

2. Venues d’eau

Indiquons ici que sur chacun des chan-
tiers frangais et italiens 1’écoulement des
eaux d’exhaure est facilité par la pente don-
née au radier ; a partir des points d’attaque
respectifs la galerie est montante (d’ailleurs
suivant des pentes inégales) jusqu’au point
médian du P.K. 5,800 ; ce « point haut» du
radier, a l'altitude de 1395,50 m, constitue
évidemment une ligne artificielle de partage
pour I’écoulement des eaux d’exhaure dans
le tunnel (fig. 3).

2.1 REPARTITION DES DEBITS

Le débit cumulé de I’exhaure, coté fran-
gais (s’écoulant vers la vallée de Chamonix),
est de I’ordre de 200 1/s.

La majeure partie de ce débit est issue des
grandes fractures alpines en amont du P.K.
3,500, et provient par conséquent de la zone
centrale du granite, qui draine un débit total
estimé a 156 1/s (soit plus des trois quarts de
I’exhaure générale). L’énumération compléte
et la description des différentes venues d’eau
seraient ici trop longues et fastidieuses.
Nous ne citerons que les zones de venues
d’eau les plus marquantes.

Remarques préalables

— Les débits les plus importants et les plus
groupés ont été effectivement jaugés; le
débit des ruissellements plus faibles et dis-
persés a été généralement estimé.

— Les venues d’eau ont été observées a
I’avancement, ou jaugées peu de temps aprés
le dérochement; le plus souvent elles se sont
avérées étre pérennes. Toutefois, certains
ruissellements ont pu s’atténuer, ou parfois
méme, rarement se résorber au cours des
mois qui ont suivi le dérochement. Il s’ensuit
que le total cumulé d’aprés les mesures ou
estimations est quelque peu supérieur au
débit réel actuel de I'exhaure totale.

Répartition des venues d’eau

On peut délimiter trois zomes principales
cumulant I’essentiel des apports :

1) de 600a 740 m = 241/s
2) de3500a44700m = 61 1/s
3) de4970a 5256 m = 81 I/s

Soit, pour ces trois zones, un débit cumulé
de 166 1/s. Le débit total cdté frangais, tel
qu’il résulte des jaugeages et estimations pra-
tiqués au fur et a mesure de ’avancement,
est de 216 1/s.

2.2 ANALYSES CHIMIQUES

2.2.1 But et nature des analyses

Les analyses des eaux ruisselant dans la
galerie ont été effectuées a la demande du
maitre d’ceuvre (Société du tunnel sous le
Mont-Blanc) essentiellement dans le but de
déceler et d’apprécier leur éventuelle agres-
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sivité sur les bétons. Elles sont intitulées « analyses miné-
ralogiques d’eau » .

Bien que non exhaustives, elles apportent des renseigne-
ments suffisants sur les propriétés chimiques des eaux.

2.2.2 Eléments dosés

Les caractéristiques physiques, et les éléments chimiques
dosés, exprimés par les résultats de ’ensemble de ces ana-
lyses, sont les suivants :

— pH, résistivité (a 20°), résidu sec, T.H., apprécia-
tion de lagressivité ; pour quelques analyses seule-
ment : oxygene dissous.

— Alcalinité, carbonates, sulfates, chlorures, nitrates,
silice.

— Calcium, magnésium, sodium, potassium.

2.2.3 Caractéres généraux

De I’ensemble des résultats exprimés se dégage la remar-
que suivante : de fagon trés générale, les eaux drainées par
le tunnel sont légérement ou trés peu minéralisées, de
dureté faible, ou trés douces, et sans action notable sur les
ciments de laitier au Clinker (CLK « Loralpin »).

Toutefois, font exception a cette remarque générale plu-
sieurs venues d’eau qui se sont révélées, a ’analyse, nette-
ment plus minéralisées et plus agressives ; leurs caracté-
ristiques sont présentées plus en détail ci-apres.

2.2.4 Eaux minéralisées

Les préléevements provenant des points d’émission sui-
vants : P.K. 1,500 - 1,900 - 3,140 - 3,250 - 3,255 - 3,284 -
3,360 et 3,396 ont donné des résultats d’analyse montrant
des eaux dont le degré de minéralisation est variable, mais
souvent important.

La plus forte minéralisation caractérise les venues d’eau
localisées dans la zone comprise entre les P.K. 3,140 et
3,360; on y reléve des teneurs en sulfates allant jusqu’a
1350 mg/l. Ces eaux sulfatées calciques sont alors plus ou
moins dangereuses pour les ciments Portland ; sileur action
est moins accusée vis-a-vis des ciments de laitier au clinker,
il est néanmoins recommandé d’utiliser en présence de ces
eaux des ciments sursulfatés.

Le tableau page suivante regroupe les résultats d’ana-
lyses concernant les venues d’eaux minéralisées précitées.

2.2.5 Eaux uraniféres

Dans un autre domaine d’investigation, le CEA a pro-
cédé a une étude géochimique des venues d’eau, en vue d’y
déceler une éventuelle teneur en uranium.

Les résultats obtenus conduisent aux conclusions sui-
vantes (d’apreés rapports de mission du CEA):

2.2.5.1 Du P.K.O0au P.K. 4,620 : les anomalies cons-
tatées en hydrogéochimie sont demeurées extrémement
faibles.

2.2.5.2 Zone anomale de 4,620 a 5,300 : a partir du
P.K. 4,620 la géochimie des eaux de ruissellement révéle
d’importantes anomalies en uranium. La zone anomale
débute vers le P.K. 4,620 et se termine vers le P.K. 5,300.
Elle se situe donc entiérement dans la «zone centrale du
granite ». Aucun caractére géologique particulier de la
formation ne retient I’attention dans cette zone granitique,

1 Toutes les analyses qui nous ont été communiquées ont été
effectuées par I'Institut de recherches hydrologiques de Nancy.
Un prélevement a été analysé concurremment par PlInstitut
Pasteur de Lyon, pour le compte de I'entreprise A. Borie.

Les valeurs du pH n’ont pas été mesurées in sifu, mais au
laboratoire de Nancy aprés transport des préléevements.
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quant a une éventuelle relation avec les anomalies cons-
tatées. Les teneurs en U atteignent un maximum de 460 ppb
dans la venue d’eau du P.K. 4,740. Sous linfluence de
Papport d’eaux minéralisées issues de cette zone, la teneur
de l'exhaure totale, & I'entrée de la galerie, est passée de
1,6 ppb d’U, le 10.12.1961, a 72 ppb d’U, le 17.5.1962.

« Sans les prélévements systématiques des eaux de ruis-
sellement, rien n’aurait indiqué cette zone d’anomalies, car
ni la radiométrie, ni 'analyse spectrographique et chi-
mique des roches n‘ont permis de déceler la moindre ano-
malie significative.

» L’origine de I'uranium en solution ne parait donc pas
étre dans une minéralisation uranifére proche des points
d’émission des venues d’eau. » (R. Pochet, rapport CEA.)

(Un seul échantillon isolé, montrant une minéralisation
en autunite, a été récolté dans les déblais provenant de la
volée de 5,036 a 5,040.)

2.3 ORIGINE POSSIBLE DE LA MINERALISATION DE L’EAU

Comme nous venons de 'indiquer, c’est essentiellement
entre les P.K. 3,140 et 3,360 que se localisent les venues
d’eau les plus fortement minéralisées, chargées surtout en
sulfate de calcium. Il faut rapprocher de cette observation
la présence, dans cette zone, de gypse, d’anhydrite et de
calcite en recristallisation secondaire dans les fissures ou
diaclases, ainsi que I’abondance de pyrite, répartie dans
toute la masse.

La formation du sulfate de calcium pourrait avoir pour
origine possible une double réaction chimique : d’abord
oxydation des pyrites, donnant de I’acide sulfurique, qui
agit a son tour sur le carbonate de calcium, entrainant la
formation de sulfate de chaux.

Avec les venues d’eau se trouvent ainsi réunies, dans
cette zone particuliére de la coupe, les éléments et les condi-
tions nécessaires pour que se forme, se transporte et se
dépose du sulfate de calcium ; ceci selon des lieux et a des
profondeurs qui nous sont inconnues (exception faite, bien
entendu, des cristallisations directement observées).

2.4 EVOLUTION DANS LE TEMPS DE LA MINERALISATION
(écoulement du P.K. 3,360)

Un exemple de I'évolution de la minéralisation de ’eau
est fourni par le point d’émission du P.K. 3,360 : I’eau
issue de ce ruissellement a fait I'objet d’une analyse de
contrdle (mai 1963) deux ans environ aprés la premiére
analyse.

Les principales différences entre les résultats des deux
analyses apparaissent dans le tableau ci-dessous (teneurs
exprimées en mg/l).

Résidu | g0, " |cat¥| Nat
Analyse 1 (1961) 1114 650 252 53,5
Analyse 2 (1963) 251 99 39 21

Cette constatation suggére la déduction que les résultats
de la premiére analyse traduisaient les caractéristiques
acquises par une eau demeurée longuement en contact
avec la roche encaissante qui lui a fourni ses éléments miné-
ralisateurs ; il s’agissait donc a priori d’'une eau circulant
peu et lentement avant I’ouverture de la galerie.

Au contraire, I’eau de la seconde analyse, prélevée long-
temps aprés le dérochement, drainée depuis deux ans par
le souterrain, par conséquent s’écoulant plus librement et
plus rapidement, n’a pas rencontré les mémes conditions
nécessaires pour favoriser sa minéralisation.



P.K.
Eléments dosés 1,500 1,900 | 3,140 ] 3,250 3,255 | 3,284 3,360 | 3,396
Résistivité a 20°C
(ohms/cm) 947 1071 537 1446 534 1472 858 2445
pH 9,20 8,78 | 7,46 y 8,60 6,97 | 8,50 8,20 | 7,70
Résidu sec a 105-110°
(mg/l) 912 801 2183 640 2121 558 1114 340
Dureté totale (T.H.)
(degré francais) 38,40 36,2 137,2 35,0 132,0 29,5 63,0 16,0
Alcalinité bicarbonique
(HCOy)~- en mg/l 21 30,5 18 24 24 18 24 30,5
Carbonates (CO,)—~  » 9 6 0 4 o | 6 | 0 0
Sulfates (SO,)— » 515 455 1353 355 1322 20 | 60 | 170
Chlorures (Cl)- » 35 30 14 15 32 28 28 | 10
Nitrates (NO,)- » 0,9 0,9 0 0 0 1 traces | 0,9
Silice (SiO,) » 15,3 14,3 ? 20,4 — — — 16,7
Calcium (Ca)++ » 153 146 548 132 530 116 252 63
Magnésium (Mg) ++ » 0,5 0 0,5 5 0 1 0 0,7
Sodium (Na)+ » 99 76 46,5 30,5 l 59 36 53,5 24
Potassium (K)+ » 6 5 5 3| 4 4 5 2
Oxygene dissous (a »
l’arrivée au labora-
toire) 5,92 2,12 2 2 2 2 2 1,12
Appréciation de I'agressi- | eau agres- | eau lége- eau dan- agressivité | eau dan- atteint eau dan- —
vité sur les ciments sive (lége- | rement gereuse faible gereuse juste la gereuse
Portland rement) agressive zone cri-
tique
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Analyse des eaux d’exhaure, provenant des points d’émission les plus minéralisés

2.5 CONCLUSION

Dans I’ensemble, les caractéristiques chimiques des
eaux drainées par le tunnel ne posent pas de probléme
délicat du point de vue géotechnique. Toutefois les venues
d’eau localisées notamment dans la zone de 3,140 a 3,360
ont révélé des propriétés agressives liées a leur teneur en
sulfate de calcium. Ces données chimiques imposent cer-
taines précautions et le choix d’une qualité appropriée de
ciment pour le revétement des parois dans cette zone.

Du point de vue intérét scientifique, se pose la question
de ’origine et de la formation des sulfates de calcium en
solution dans les venues fortement minéralisées. De méme
les teneurs en uranium constatées dans certains ruisselle-
ments de la zone granitique constituent un fait nouveau.

3. Température de l'eau et température originelle
de la roche

La comparaison des courbes respectives de température
de 'eau et de température originelle de la roche met en
évidence des différences souvent importantes entre les deux
courbes.

3.1 DISPARITE DES METHODES DE MESURE

Avant de commenter les divergences constatées entre les
deux courbes thermométriques et d’en rechercher les causes
possibles, il convient de préciser que ces deux séries de
mesures de température n’ont pas été réalisées selon les
mémes méthodes. A elle seule, cette disparité des méthodes
employées peut déja introduire une légére différence dans
les valeurs obtenues, d’autre part, il n’y a pas concordance
— ou exceptionnellement — des points choisis respective-
ment pour les deux séries de mesures: on s’efforgait en
effet d’éviter I'influence des zones de venues d’eau pour
procéder aux mesures de températures originelles de la
roche.

3.1.1 Température de la roche

La température originelle de la roche a été déterminée
par la méthode électrique, utilisant les variations d’une
résistance en fonction de la température du milieu.

Les cannes thermométriques sont équipées de thermo-
métres « crayons » a thermistances, reliés par un fil souple
a un pont de mesures dont le cadran de lecture comporte
une graduation directement en degrés.
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Fig. 3. — Tunnel du Mont-Blanc : température originelle de la

roche et température de I’eau (courbes de comparaison).

La source de courant est une pile de
faible tension (1,5 V) incorporée au pont de
zéro ; elle ne débite que lors du contact
assuré par bouton-poussoir au moment de
la mesure.

La canne thermométrique est mise en place
aussi prés du front de taille que le permettent
les conditions d’exécution en fonction de la
phase de travail en cours.

Le thermomeétre est inséré au fond d’un
trou de mine pratiqué a cet effet dans la
paroi, et & une profondeur telle qu’elle ap-
porte la certitude de la non-contamination
de la roche par le refroidissement, au mo-
ment des mesures, qui s’échelonnent sur
trois 4 quatre jours.

La mesure s’effectue sans toucher au ther-
mometre, qui reste calé au fond de son loge-
ment et isolé de 'atmosphére de la galerie.

3.1.2 Température de I’eau

Les conditions matérielles d’exécution ne
permettaient pas 1’emploi de la méthode
électrique pour mesurer la température de
I’eau drainée par le souterrain ; elle a donc
été mesurée manuellement au moyen d’un
thermomeétre a mercure, dans le plus bref
délai possible aprés dérochement, et nous
n’avons retenu que les températures obte-
nues lorsque pouvaient étre réunies les con-
ditions indispensables & une lecture bien
représentative de la température réelle de
I’eau (notamment : nécessité de soustraire le
thermométre aux effets de la forte ventilation
mécanique) .

3.2 COMPARAISON DES COURBES THERMOME-
TRIQUES

Sur un méme graphique (fig. 3) sont
représentés en superposition : le profil topo-
graphique au-dessus de la galerie, et les
courbes respectives de température de 1’eau
et de température originelle de la roche®.

Nous ne reprendrons pas ici la compa-
raison détaillée des deux courbes thermomé-
triques, mais nous essaierons simplement
d’examiner et commenter les zones présentant
des différences importantes.

3.2.1 Zone de 2,294 a 2,806

Entre ces points de mesure, la température
de I’eau est nettement inférieure a celle de la
roche, bien que la courbe thermométrique de
cette derniére accuse elle-méme un fléchis-
sement entre les points de mesure 2,134
et 2,272.

L’écart maximal entre les deux courbes
est de 1,4° au point de mesure 2,737.

1 Les mesures pratiquées surune venue demeu-
rée accessible pendant plus d’un mois n’ont pas
montré de variation de température.

2 Les températures relevées sur le chantier
italien nous ont été aimablement communiquées
par nos collégues italiens.



Interprétation

Ce fléchissement dans l'allure des courbes thermomé-
triques, et le fait que la température de 1’eau est inférieure
a celle de la roche, peuvent étre attribués a la présence du
glacier qui couvre la surface topographique a la base de la
face nord-nord-ouest de I’Aiguille-du-Midi. Le tracé de la
galerie passe a la verticale de ce glacier entre les P.K. 2,150
et 2,500. Entre ces deux P.K., I’épaisseur de recouvrement
va croissant de 1,300 a 1,450 environ. Cette épaisseur est
donc encore modérée, et I’on peut admettre que les ruis-
sellements dispersés observés en galerie au long de cette
zone correspondent a des eaux issues de ce glacier, qui
s’infiltrent et circulent jusqu’au niveau du souterrain, a la
faveur des réseaux de fractures ou diaclases, et des joints
accusant le délitage des roches cristallophylliennes. Ces
eaux provenant du glacier exercent un effet de refroidisse-
ment certain; cependant, les ruissellements sont trop dis-
persés et d’'un débit trop faible pour influencer uniformé-
ment toute la masse rocheuse dans laquelle ils circulent ;
ils sont en tous cas insuffisants pour déterminer un équi-
libre de températures de 1’eau et de la roche.

3.2.2 Zone de 3,360 a 4,093

Au long de cette zone, les températures de 1’eau, tou-
jours supérieures a la température de la roche, déterminent
une courbe trés irréguliére, aux indentations accentuées.

L’écart maximal entre les deux courbes est de 3,5°C au
P.K. 3,360 (a 3615 m I’écart est de 2°).

Cette méme zone, qui se situe sous le bassin glaciaire
supérieur de la Vallée blanche, est d’autre part caracté-
risée par d’importantes venues d’eau, notamment entre
3510 et 3620 m (34 I/s) drainées par de grandes fractures
subverticales.

3.2.2.1 Température de I’eau exceptionnellement élevée
au P.K. 3,360. — A 3,360 m, a la base du parement gauche,
une grande fracture s’élargit en anfractuosité. Elle draine
un petit ruissellement concentré en un seul écoulement, de
débit trés constant (inférieur a 1 1/s) dans lequel on a relevé
une température de 34°C (la plus élevée constatée dans
cette galerie).

L’eau est sulfureuse, dégage une nette odeur de H,S
(a proximité de ce point d’écoulement, la température ori-
ginelle de la roche et de 30,55° a 3341,50 m; 30,8° a
3461 m).

C’est probablement une réaction chimique (en I’occur-
rence oxydation de la pyrite par I’eau de ruissellement,
sulfatée calcique) qui est a I’origine de ce dégagement de
chaleur. On reléve en effet la présence abondante de pyrite
répartie dans toute la masse de la zone voisine, entre les
P.K. 3,392 et 3,408.

3.2.2.2 Au P.K. 3,615, la température de ’eau —
(32,5° contre 30,5° pour la roche) — a été prise a la faveur
d’un point d’émission situé en radier, duquel I’eau sourd
suivant un mouvement ascendant, a ’aplomb d’une grande
fracture subverticale bien visible en voute. Cette eau peut
provenir d’une plus grande profondeur.

3.2.2.3 Conclusion. — En résumé, pour cette zone de
3,360 a 4,093, deux points particuliers peuvent étre retenus,
pour lesquels peut s’expliquer une température de I’eau
supérieure a celle de la roche :

a 3,360 = réaction chimique - oxydation des pyrites ;
a 3,615 = venue d’eau ascendante en radier.

3.2.3 Zone de 4,093 a 4,562

Au long de cette zone, la courbe de température de I’eau
passe en dessous de la courbe de température originelle de
la roche.

L’écart maximal entre les deux courbes est de 1° au point
de mesure 4,300 (ou la température de 1’eau est de 28,5°).

Aucune observation particuliére ne se rattache a cette
zone. On n’y reléve pas de venues d’eau importantes, mais
seulement des ruissellements dispersés.

On ne peut donc attribuer a I'importance des débits le
fait que la température de 1’eau est inférieure a celle de la
roche.

3.2.4 Zone de 4,570 a 5,056

Les deux courbes thermométriques se croisent a nou-
veau vers le P.K. 4,570, a partir duquel la température de
I’eau accuse une brusque élévation, et, bien que trés irré-
guliére, se maintient supérieure a celle de la roche jusqu’au
P.K. 5,056.

L’écart maximal entre les deux courbes est de 3,4°C au
P.K. 4,974 (ou la température de 1’eau est de 32,3°).

Cette température de I’eau nettement supérieure a celle
de la roche va pourtant de pair (comme précédemment
pour la zone de 3,360 a 4,093) avec de fortes venues d’eau
échelonnées au long de cette zone (débits cumulés : environ
100 1/s, dont 50 I/s au P.K. 5,035).

Toutes les venues importantes sont drainées par les
nombreux réseaux de fractures qui affectent la formation.

S’il existait une relation directe entre ces venues d’eau
et la présence du glacier couvrant la surface 1, ’eau devrait
étre plus froide que la roche, et contribuer a abaisser le
degré géothermique. Or, c’est I'inverse que 1’on constate.

Notons cependant qu’au voisinage de la venue d’eau a
fort débit du P.K. 5,035, la température de la roche n’est
que trés peu inférieure (0,2°) a celle de I’eau.

Plusieurs venues d’eau de cette zone ayant révélé d’ap-
préciables teneurs en uranium, la radioactivité peut-elle
étre invoquée comme cause possible de 1’élévation de tem-
pérature de I’eau ?

3.2.4.1 Disparité des températures entre certaines venues
d’eau rapprochées. Indépendance des conduits naturels qui les
drainent. — Une constatation assez étonnante semble
démontrer que les fractures, méme rapprochées, ne sont
pas toutes communicantes, qu’il n’y a pas forcément inter-
connexion entre fractures d’'une méme zone, ou méme au
sein d’'un méme réseau.

On a en effet relevé des différences notables de tempéra-
ture entre plusieurs points d’écoulement successifs mais
rapprochés, groupés sur 15 m, entre 4968 et 4983 m.

Dans cette section de galerie, d’importants ruissellements
s’écoulent, a la base du parement gauche, par les fractures
qui divisent la formation.

On a relevé dans ces griffons les températures suivantes :

4 4968,70 m = 29,8°C
4 4970,20 m = 29,8°C
4 4974,00 m = 32,3°C

a 4982,10 m = 30,7°C

1 Dans la partie italienne de la galerie, entre les P.K. 2,500
et 3,700 environ, sous le glacier de Toule, la température de la
roche a été considérablement abaissée par d’importantes venues
d’eau issues du glacier (voir fig. 3).



Ces différences de température de I’eau, entre points
d’émission voisins sont, d’autre part, corroborées par les
résultats des analyses effectuées par le CEA pour doser les
teneurs en uranium des eaux prélevées dans ces différents
ruissellements.

Ces teneurs varient en effet de 18 a 89 ppb d’U (préléve-
ments du 10.8.1962) :

P.K. 4,972 = 24,6 ppb d’U
P.K. 4,974 =18 ppbd’U
P.K. 4,978 = 89 ppb d’'U

3.2.4.2 Conclusion. — Les eaux de ces points d’émis-
sion proches les uns des autres sont donc bien différen-
ciées, individualisées, et les conduits qu’elles empruntent
pour cheminer jusqu’au souterrain sont indépendants.

Dans la zone avoisinant le P.K. 4,974, des venues d’eau
jaillissant sous une forte pression (pendant perforation)
témoignent d’une accumulation sur une grande hauteur,
dans certaines fractures subverticales.

Ces observations viennent en confirmation de la remarque
déja faite pour la zone de 3,360 a 4,093, sur la complexité
des réseaux de circulation des eaux d’exhaure drainées par
le tunnel.

3.2.5 Zone de 5,703 a 5,800
Entre les points de mesure 5,703 et 5,790, la température

de ’eau monte de 29,8° 4 32,3°, et s’éléve nettement au-des-
sus de la température de la roche, qui est de 29,85° a
5757 m (derniére mesure effectuée).

Ecart maximal entre les deux courbes: de l'ordre de
2,5°C. La température de 32,3° a été relevée dans un écou-
lement drainé par une fracture (base du parement gauche)
dont les parois sont tapissées de minéraux d’origine hydro-

thermale (= zéolites).

3.3 CONCLUSIONS

La complexité des réseaux de circulation rend bien aléa-
toire de préjuger de I’origine des eaux d’exhaure drainées
par le tunnel.

De méme (en dehors de quelques points particuliers pour
lesquels peuvent étre invoquées des causes possibles, telles
que réaction chimique ou cheminement profond et ascen-
dant de I’eau, pour expliquer une température anormale-
ment élevée de cette derniére par rapport a celle de la
roche), on ne posséde pas d’argument satisfaisant pour
définir les causes précises des divergences de température,
constatées d’une part entre points d’émission rapprochés,
d’autre part entre température de 1’eau et température de
la roche encaissante.

En un seul point précis: une venue d’eau drainée par
une fracture a 5254/5256 m, il est permis d’établir une rela-
tion entre la présence du glacier et I’influence refroidissante
de ’eau sur la température originelle de la roche.

Par contre, dans la partie italienne de la galerie, I'in-
fluence des venues d’eau, en relation avec le glacier de
Toule, a perturbé le degré géothermique et provoqué un
abaissement considérable de la température de la roche, la
courbe thermométrique chutant jusqu’a un point bas de

12° environ, vers le P.K. 3,650 (compté a partir de I’entrée
italienne).

4. Conclusions générales

Les venues d’eau réparties au long du chantier frangais
du tunnel sous le Mont-Blanc totalisent un débit modéré
(200 1/s environ) et n’ont pas causé de géne excessive dans
la conduite des travaux.

Du point de vue de I’hydrogéologue, elles sont intéres-
santes a étudier, compte tenu en particulier de la nature des
terrains cristallins recoupés par le souterrain, et de la pré-
sence des glaciers et neiges éternelles couvrant une grande
partie du bassin versant.

C’est essentiellement dans la zone centrale du granite
que se situent les secteurs a circulation privilégiée, se mani-
festant a la faveur des grandes fractures alpines. Les faits
observés font apparaitre la complexité des réseaux de cir-
culation, au sein desquels peuvent étre individualisés des
conduits indépendants, comme le révélent des divergences
de température et de teneur en uranium.

L’origine de ces venues d’eaux n’est pas démontrée ; la
probabilité de leur infiltration a partir de la surface sous-
glaciaire n’exclut pas cependant I’éventualité d’une origine
plus profonde pour certaines venues.

A défaut de mesures permanentes du débit de ’exhaure
drainée par le tunnel, nous ne sommes pas encore & méme
d’y déceler d’éventuelles variations (saisonniéres par
exemple).

Enfin, il est intéressant de souligner ici I'appréciable
contribution de la thermométrie en matiére de détection a
distance des importantes venues d’eau froide.

A défaut de données précises, la thermométric a au
moins le mérite d’attirer I’attention en signalant, par la
chute de la courbe thermométrique de la roche encaissante,
la présence d’'une anomalie se manifestant par une pertur-
bation du milieu géothermique.
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Ergebnisse von Fliessversuchen in einem kiinstlichen Riss

Von J. C. Ott, beratender Ingenieur, Genf

Angaben iiber die Durchléssigkeit poroser Lockergesteine
sind in der technischen Literatur reichlich vorhanden. Das
Problem der durch Risse bestimmte Durchldssigkeit zerkliif-
teter Felsgesteine ist hingegen nur selten behandelt worden.

Insbesondere ldsst sich die Durchlédssigkeit auf Grund der
mittleren Spaltweite und der Risshédufigkeit ohne Versuche
nicht bestimmen, auch nicht anndhernd.

Der erste Schritt zu einer Durchldssigkeits-Bestimmung
nach den geometrischen Eigenschaften des Kluft-Systems ist
die Kenntnis der Funktion Druckverlust-Fliessgeschwindig-
keit in einem glatten Spalt oder Riss.

Nur fiir diesen ganz einfachen Fall gilt bis jetzt die von
Dachler erwidhnte Formel:

_br &,

M 121 (1)

bei laminarer Stromung

g = Durchflussmenge

i = hydraulisches Gefille

v = Viskositidt des Wassers

n = Raumgewicht des Wassers
b = Eintrittsbreite

d = Spaltweite

Praktisch umgerechnet

dys = 0,816 drgnm i (2)

fiir Eintrittsbreite 1 Meter.
Giiltigkeit bis g = 0,6 lit./Sek.
Fiir g > 0,6 lit./Sek. ist die Strickler-Formel fiir turbulente
Stromung giiltig mit:
bdss itk
= ,
k = Durchlédssigkeits-Koeffizient

3)

q

Nach der oben eingerahmten Formel (2) ist der Gradient /
konstant, wenn Spaltweite und Durchflussmenge konstant
bleiben. Die Drucklinie sollte also linear verlaufen.

Vor einigen Jahren hatte ich die Gelegenheit im Auftrag
der «Société générale pour I'Industrie» einige Versuche durch-
zufithren, um die Moglichkeit zu erforschen, den in einem
Riss herrschenden Druck durch drainierende Bohrlocher
abzubauen.

Ich mochte hier kurz einige Ergebnisse dieser Versuchs-
serie erwidhnen.

Das Versuchsgerit besteht aus zwei Plexiglas-Platten von
I m2 mit einem diinnen Spalt von 0,2 mm, dessen genaue Weite
durch profilierte Scheibchen eingehalten wird.

Das Wasser fliesst waagrecht und parallel im Spalt und
wird regelmadssig durch einen kreisformigen Verteiler zu- und
abgefiihrt.

Die Druckhohe wird in Piezometer-Rohrchen, die senk-
recht stehen, gemessen. Wasserein- und -austritt sind unter
Wasser, damit Kapillarkrifte ausgeschaltet bleiben.

Erster Versuch

Plexiglas: glatt.

Verteiler nach Fig. 2a.

Gesamter Spiegelunterschied: 1,20 m (i=1,2).

Gemessene Durchflussmenge: 8,15 lit./min.

Drucklinie nach Fig. 3a.

Stromungsldnge 992 mm - Spalt 0,2 mm.

Die Drucklinie ist nicht geradlinig.

Der Druckverlust in der Mitte der Platten ist verschwin-
dend klein.

Man beobachtet dagegen grosse Aus- und Eintrittsverluste
(grosser beim Austritt).

Zweiter Versuch

Das glatte Plexiglas wird mit Schmiergel aufgerauht; die
scharfen Winkel der Platten abgerundet nach Fig. 2b.

Gesamter Wasserspiegelunterschied: 1,20 m (i = 1,2).

Durchflussmenge: gemessen 0,25 lit./min.

Nach Formel (2) gerechnet: 0,39 lit./min.

Drucklinie nach Fig. 3b.

Die Drucklinie lduft jetzt linear; die beiden Druckverluste
am Ein- und Austritt sind beinahe verschwunden,

Fig. 1. Anordnung des Modellversuches
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Fig. 3. Verlauf der Drucklinie im Spalt
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Schlussfolgerung

Die beiden Versuche zeigen:

— Unter gewissen Bedingungen sind die Druckverluste im
kiinstlichen Spalt von konstanter Breite nicht linear.

— Die scharfe Miindung cines Spaltes in einen breiteren

Kanal verursacht zusdtzliche Druckverluste, die in der

Fig. 2a. Anordnung des Verteilers, Versuchsserie a oben erwidhnten Formel fiir Laminarstromung nicht be-
Fig. 2b. Anordnung des Verteilers, Versuchsserie b riicksichtigt sind.

1. Verteilrohr aus Plexiglas . ) o
2. Gummidichtung Die Berechnung der mittleren Durchldssigkeit eines Ge-
3. Plexiglasscheiben steines ist also kein einfaches Problem, auch wenn ein stark
4

. Spalt idealisiertes und regelmaéssiges Kluftsystem angenommen wird.
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