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LE RESERVOIR SOUPLE IMMERGE: UN PROJET AUX APPLICATIONS NOMBREUSES 

THE FLEXIBLE IMMERSED RESERVOIR: A PROJECT WITH INNUMERABLE APPLICATIONS 

FLEXIBLER TAUCH BEHÄLTER: EIN PROJEKT MIT UNZÄHLIGEN ANWENDUNGSMÖGLICHKEITEN 

Le 7?e-1eJLVOM 50uple JmmeJLge 17? 5. J. 1 ne dL/-fJvLe pa-1 nota­
blemen:t d~ ~~ ~<f.-1eJLVOM-1 -1ouple-1 maiA -1on immVl.-1ion 
dan-1 l' eau Ilac, baJIAage, meJLI p~e:t de -1UPP~eJL p~~'1fle 
totalemen:t c~ co~ain:te-1 e:t donc d' augmen:teJL cOn-1idMa­
blemen:t -1a capaci:te : le p~oje:t ac:tuel poue -1= un mociule 
de ba-1e don:t la capaci:te -1eJLa de 10. (XX) mJ I ~e~a:tion du 
lV1. module en 19861. 

Ce 7? 5. J. dou p~e:tUe de -1tockeJL CI peu de {AaiA d~ 
liq,uide-1 e:t en p~ticulieJL de l' eau potable. 

L~ e:tud~ en co=-1, bMee-1 -1= une maq,ue:t:te de 25 mJ, 
po~ten:t CI la I'-oi-'l -1= la tecJuwlof}-ie de ~e~ation d' un 
module de 10. (XX) mJ e:t -1= l'a-1pec:t q,uali:tatil'- d~ eaux 
potabl~ cOn-1eJLve~ 10nf}-:temp-1 dan-1 un tel /1.<f.-1eJLVOM. 

1 - PREAMBULE 

L'Office d'Equipement Hydraulique de la Corse (O.E.H.C.) 
est une Societe d'Amenagement Regional specialisee dans 
le domaine de l'alimentation en eau a usage soit agricole 
pour l'irrigation, soit humain pour l'alimentation en eau 
potable des agglomerations. 

De ce fait, cette Societe est constamment confrontee aux 
problemes de stockage de l'eau en grande quantite, dans un 
domaine pouvant aller du barrage de plusieurs millions de 
m3 au chateau d'eau de quelques dizaines de m3. 

Dans cette vaste fourchette de volume, il existe une zone 
plus reduite se situant au-dela de quelques milliers de m3, 
jusqu'a plusieurs dizaines de milliers de m3 (disons de 
2.000 m3 a 50.000 m3) qui pourrait etre tres utile dans un 
systeme hydraulique - par exemple pour la securite de 
1 'alimentation, 1a compensation inter-journaliere, DU me me 
le stockage saisonnier - et qui est rarement retenue dans 
les projets, car de tels reservoirs realises en ouv~ages 
traditionnels imposent des contraintes techniques, foneie­
res, et bien entendu, financieres, bien souvent incompa­
tibles avec l'economie du projet. 

D'ou notre recherche de solutions nouvelles pour le sto­
ckage de capacite de l'ordre de plusieurs milliers de m3 
a coGt reduit. 

L'Office d'Equipement Hydraulique de la Corse a acquis au 
cours des dix dernieres annees une tres grande experience 
en matiere d'etancheite de grands ouvrages par membrane 
mince. 

Ci tons pour memoire 
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The p~e-'!ent p~ojec:t conCeJLn-1 a ba-1ic module :the capaci:ty 
01'- wich w~ be 10. (XX) mJ IFab/l.ication 01'- :the f-iA-1t mociule 
in 19861. 

Thi-1 F. J. 7? -1hould peJLmd :the -1to~age a:t low CO-1t 01'- liq,ui­
de-'!, in p~ticul~ Mffiking watVl.. 

'P~~en:t -1:tudL~, ba-1ed on model 01'- 25 mJ ~e ~ec:ted 
tow~d bo:th :the I'-ab~ication technology 01'- a module 01'-
10. (XX) mJ und :the quantitative Mpec:t-1 01'- Minking wa:teJL 
-1to~ed long t~ in -1uch a ~~eJLvoiA. 

Le Barrage de l'OSEPDALE : Premier barrage d'une hauteur 
superieure a 20 m ayant une membrane mince pour etancheite 
principale. Membrane bitumineuse. Hauteur : 25 m -
volume : 3 hm3. 

Le Barrage de CODOLE : Hauteur 28 m - volume 6,5 hm3 -
meme procede d'etancheite en membrane PVC. 

Le Reservoir de GUAZZA : Volume : 370.000 m3 - cuvette 
entierement revetue en membrane bitumineuse : 7 ha. 

Le Reservoir de SALVI : Stockage d'eau potable de 40.000 m3 
- reservoir en deblais-remblais couvert avec etancheite en 
membrane PVC. 

Les Ingenieurs de la Societe ont donc tout naturellement 
songe a exploiter les proprietes de ces materiaux pour 
resoudre le probleme des reservoirs de stockage et notam­
ment dans le domaine de l'emploi des reservoirs souples. 

II - PRINCIPE 

Les reservoirs souples existent depuis longtemps et sont -' 
utilises pour le stockage ou le transport de liquides 
divers: eau, hydrocarbures, etc •.• Ils ont en general une 
forme de coussin plus ou moins aplati et leur capacite 
est tres variable: de quelques dizaines de litres a plu­
sieurs centaines de m3 (il semble que 500 m3 soit un maxi­
mum tres rarement atteint). 

Cette capacite limitee est due aux contraintes tres ele­
vees qui s'exercent sur l'enveloppe, contraintes propor­
tionnelles a la hauteur du reservoir. Ces contraintes 
imposent des enveloppes tres resistantea donc tres lourdes 
et coGteuses. ~'est pourquoi les plus gros reservoirs sont 
en fait tres aplatis, ce qui augmente encore leur prix et 
leur emprise au sol 
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Un reservoir soupie classique 

Oe ce fait, l'utilisation de ce type de reservoir est 
limitee ades usages tres particuliers au niveau indivi­
duel ou de l'armee. 

Par sa forme et son mode de realisation, le reservoir sou­
pIe immerge (R.S.I.) ne differe pas notablement des autres 
reservoirs soupies. Mais l'idee nouvelle est d'immerger 
celui-ci dans un liquide avant d'etre rempli par un autre 
liquide de densite comparable. Dans la pratique, cette 
immersion ne peut se faire que dans de l'eau, et en con­
sequence, il de~ra contenir egalement de l'eau, ou a la 
rigueur des hydrocarbures lourds. 

Pourquoi vouloir stocker de l'eau dans de l'eau ? Ceci 
peut presenter un grand interet si par exemple il s'agit 
de stocker de l'eau douce dans de l'eau de mer, ou de 
l'eau potable dans de l'eau non potable (eau d'un bassin, 
lac, barrage ou mer). 

Cette immersion du reservoir dans un liquide de densite 
comparable permet de supprimer presque totalement les 
contraintes de traction sur l'enveloppe, a condition de 
maintenir un equilibre hydrostatique entre l'exterieur et 
l'interieur du reservoir: en effet, et aux differences 
de densite pres, ce reservoir, s'il niest pas mis en 
pression, es t en permanence en equilibre hydrostatique. 

Maquette au 1/200e du R.S.I. 

Tant qu'il n'est pas completement rempli, son enveloppe 
reste molle et sa forme est indefinie. Ce n'est qu'au 
voisinage du remplissage maximum que l'enveloppe commence 
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a se tendre et que la pression a l'interieur commence a 
depasser la pression a 1 'exterieur du reservoir. 

Theoriquement, a condition de garder l'equilibre des pres­
sions, un tel reservoir pourrait se satisfaire d'une en­
veloppe excessivement mince. Pratiquement, une enveloppe 
de caracteristiques moyennes devra etre utilisee, compte 
tenu des contraintes exterieures previsibles ou imprevi­
sibles qui pourraient s'exercer sur celle-ci. 

Parmi les sources previsibles des contraintes sur l'envel­
loppe, on peut eiter notamment: 

• la difference de densi te entre les liquides a l'interieur 
et a 1 'exterieur de l'enveloppe : par exemple un reser­
voir rempli d'une eau douce a 20° (d = 0,9982) immerge 
dans une eau douce a 10° (d = 0,9997) subit une poussee 
d'Archimede de 0,9997 - 0,9997 = 0,0015 kg/l, soit 
1,5 g/l = 1,5 kg/m3. 

Dans le cas d'une eau douce a 20° (d = 0,9982) immergee 
dans de l'eau de mer (type Mediterranee) a la meme tem­
perature (d = 1,02), 1a poussee d'Archimede sur le re­
servoir est alors de : 1,02 - 0,9982 = 0,022 kg/1 = 
22 g/l = 22 kg/m3. 

Cette poussee d'Archimede tend a soulever l e reser voir, 
ce qui impose de realiser un ancrage au sol. 

On peut evidemment imaginer un cas de figure inverse, 
qui se traduirait par une tres faible charge sur le sol 
du reservoir. 

• Des courants au sein du liquide environnant peuvent 
exercer des poussees hydrodynamiques sur l e reservoir. 
11 conviendra donc, si de tels courants sont envisagea­
bles, de realiser un ancrage approprie du reservoir et 
de dirnensionner l'enve10ppe en consequence. 

• Lorsque le reservoir atteint son rernplissage maximum, il 
monte inevitab1ement en pression. Or, il suffit d'une 
pression interne tres faible pour exercer une contrainte 
tres e1evee sur l'enveloppe.En consequence des disposi­
tifs limitant la pression interieure devront obligatoi­
rement etre prevus, mais l'enveloppe devra etre calculee 
pour resister a une legere surpression interne. 

111 - REALISATION PRATIQUE 

L'Office d'Equipement Hydraulique de 1a Corse desire rea­
liser rapidement une capacite de stockage de 50.000 m3 
d'eau potable. Pour cela, i1 est envisage de rea1iser 
5 R.S.I. de 10.000 m3 unitaire. 

Les reservoirs seront immerges dans le barrage de CODOLE 
en Corse (capacite 6,5 h m3) qui constitue la ressource 
en eau brute de la region. 

L'unite de 10.000 m3 aura une dimension a plat de 75m x 
22m. Elle sera constituee d'uneenveloppe en P.V.C. soupie 
ou caoutchouc butyl de 1,5 mm d'epaisseur, prefabriquee en 
usine en grands panneaux qui seront deroules et soudes sur 
place. 

La plateforrne de pose sera realisee avec le sab1e du fond 
de 1a cuvette du barrage. 

Le dispositif d'ancrage comprendra un filet a larges mai 1-
les, lui-meme relie par des cordes a 2 longri nes en bet on 
situees de chaque cote du reservoir et servant de lest. 

Ce filet permet d'eviter toute concentration d'efforts sur 
l'enveloppe a la fa90n du filet des aerostats. Sur le des~ 
sus du reservoir on disposera 7 micro-ventouses qui sont 
des dispositifs destines a laisser s'echapper les gaz qui 
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pourraient etre contenus initialement dans le reservoir ou 
qui pourraient se degager du liquide. 

Les dispositifs de controle de la pression interne seront 
multiplies au niveau de ce prototype afin, d'une part 
d'assurer une securite absolue, d'autre part de tester le 
dispositif le plus fiable 

al Controle du volume par compteurs differentiels entree­
sortie. Le volume de remplissage devra toujours etre 
inferieur au volume theorique maximum de l'enveloppe. 

bl Controle de la forme par capsules de mesure de pres­
sion situees en differents points de la membrane. 

Le R.S.I. ä volume maximum aura la forme d'un tube de 
- 14 m de diametre. 

cl Tube de mise ä l'air libre relie ä la surface et muni 
d'un dispositif de controle de debordement. 

Enfin une soupape de securite est prevue, taree ä 0,01 bar 
de pression, ce qui est largement suffisant pour assurer 
le remplissage complet du reservoir sans entrainer le ris­
que d'eclatement de celui-ci. 

Destine ä recevoir de l'eau potable, ce reservoir devra 
pouvoir etre visite et nettoye. 

11 est prevu pour cela lors des vidanges du barrage et 
10rsque le R.S.I. sera a sec de le remplir a l'air a 
l'aide d'un compresseur et d'y acceder par un sas COmme 
dans les structures gonflables actuelles. 

Outre les qualites de ce type de reservoir pour resoudre 
le probleme pose de stockage d'eau potable, notamment 
comme nous le verrons plus loin au niveau de la conser­
vation de la qualite de l'eau, l'enorme avantage du R.S.I . 
est son cout. L'estimation du prix de l'ouvrage, tel que 
decrit ci-dessus, se situe entre 1.000.000 ä 1.200.000 F 
1985 pour un stockage de 10.000 m3, ce qui correspond au 
prix d'un ouvrage traditionnel en beton arme de 1.000 m3 
de capacite, soit sensiblement pour ce cas precls un rap­
port de l'ordre de 1 ä 10. De meme, la construction 
recente du reservoir de SALV1 : 40.000 m3 d'eau potable, 
necessitant cependant une station de traitement a l'ozone 
ä l'aval, a coute en francs 1985 : 14 millions de francs, 
ä comparer aux 4 millions de francs que couteraient 4 
modules de 10.000 m3, soit un cout divise par 3,5. 

IV - ESSAIS SUR MAQUETTES 

Outre les problemes de realisation et de resistance des 
enveloppes dans le temps, ce genre de reservoir, destine 
a contenir de l'eau potable, merite une etude approfondie 
sur le plan de la conservation de la qualite des eaux 
qu'il contient . 

R.S.I. de 25 m3 immerge au barrage de CODOLE 
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Cette etude est entreprise depuis juin 1985 sur un R.S.I . 
de 25 m3 immerge dans le barrage de CODOLE. 

Dans le cas present d'un reservoir d'eau potable,le R.S.I. 
presente l'avantage de stocker un liquide dans un milieu 
entierement clos, sans contact avec l'air, sans lumiere, 
et pratiquement a temperature constante. 11 etait donc 
indispensable de verifier les possibilites eventuelles de 
developpement bacterien dans de teIles conditions, ainsi 
que 1 'evolution de la qualite de l'eau au contact d'une 
membrane (dans ce cas membrane PVC), le tout dans un 
milieu polluant (eau brute de fond de barrage). 

Un protocole de suivi experimental a ete fixe par le 
Conseil Superieur d'Hygiene Publique de France. Les ana­
lyses portent essentiellement sur trois problemes : 

- Controle bacteriologique ; 

Permeabilite de la membrane et tout particulierement 
aux molecules organo-leptiques ; 

Migrations des solvants de la membrane. 

Apres rin9age et sterilisation au chlore, le reservoir a 
ete rempli d'eau potable. L'analyse physico-chimique de 
base a ete faite dans un prelevement du 11 juillet 1985 
et depuis lors, un prelevement mensuel est effectue. 

Jusqu'ä ce jour, les resultats paraissent satisfaisants 
car exempts de germes bacteriens. Les conclusions de 
l'etude seront tirees a l'issue d'un cycle de 6 mois 
d'observations (donc fin janvier 1986). 

Sur le plan mecanique, la maquette ne semble poser aucun 
probleme. Elle· sera extrai te du barrage courant 1986 pour 
etre ensuite immergee en milieu marin. 

V - AUTRES APPL1CATIONS 

La premiere application du R.S.I. consistera donc ä sto­
cker de l'eau potable dans une reserve d'eau brute. 11 
est possible d'imaginer ce meme stockage dans la mer pres 
des centres touristiques a forte consommation de pointe 
estivale, dans des zones Oll les ressources estivales sont 
inexistantes. 

Toujours dans le domaine de l'eau potable, ce type de 
reservoir peut etre associe aux usines de traitement d'eau 
de mer. Celles-ci devant fonctionner en continu, pour des 
problemes de corrosion, de grands bassins de compensation 
seraient particulierement utiles. 

D'autre part, les grosses stations de traitement des eaUK 
ä l'aval de reserves naturelles ou barrages necessitant 
de forts stockages d'eau potable pour le lavage des fil­
tres. Le R.S.I. pourrait lä encore etre tres utile. 

Enfin, l'application la plus utile semble etre le stockage 
d'eau douce en mer. Alimentation de zones cotieres des er­
tiques ou semi-desertiques - stockage d'eau douce dans 
les ports ou pour des industries ins tal lees en bordure de 
mer ou d'etang - alimentation de plateformes, off-shore, 
etc ... 

De la reussite de ce premier module, qui sera mis en oeu­
vre en 1986, dependra l'ouverture de tout un domaine de 
realisations jusqu'alors inexplore apportant des solutions 
economiques, tant dans le domaine industriel que pour le 
developpement des pays du tiers monde. 


