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L'amenagement hydro-electrique de la Gougra
Les barrages de Moiry et de Tourtemagne — B. Le barrage de Tourtemagne
Pap F. Panchaud, professeur ä l'Ecole polytechnique de Lausanne, Collaborateur au Bureau d'lngenieurs A. Stucky, Lausanne

DK 627.825.7

Suite öle la page 356

1. Gen6ralit6s et description du barrage
Le bassin de compensation de Tourtemagne fait partie de

ramenagement hydroelectrique du Val dAnniviers; les eaux
qui sortent du glacier sont dSrivees dans la vallee voisine de

sSä-SsL La retenue de 850 000 m3 de capacite utile est creee par
un barrage de 30 m de hauteur, qui ferme une gorge etroite
traversant un verrou rocheux situe ä 1 km environ ä l'aval du
pied du glacier de Tourtemagne (fig. 1).

Le barrage est constitue par une voüte eylindrique mince
verticale de 1,20 m d'epaisseur et de 28,50 m de hauteur
maximum, reposant sur un socle en beton encastr. dans le
fond de la gorge. Au niveau du couronnement, la longueur
de l'ouvrage est de 115 m environ; sur la rive droite, la voüte
se prolonge par un mur rectiligne de faible hauteur formant
un barrage-poids de 30 m de longueur environ, de sorte que la
longueur developpee proprement dite de la voüte du barrage
est de 85 m (fig. 2 et 3). La directrice de cette voüte est
formte par une succession d'arcs de cercle dont les rayons
croissent, de la cl6 vers les naissances, de 20 ä 50 m. Sur
le pourtour de l'encastrement, l'.paisseur de la voüte passe
de 1,20 m ä 3 m dans la partie superieure du barrage et
atteint 5,25 m ä la base de l'ouvrage au niveau du socle.
Une galerie de 1,20 m de largeur court sur le rocher de
fondation le long du perimetre de l'encastrement. Un Joint
horizontal est prevu ä travers le pied droit amont de la galerie
dans la zone mediane du barrage. En outre, le pied aval de
la meme zone est fendu par trois joints verticaux, badi-
geonnes par un produit bitumineux, s'etendant sur la demi
epaisseur de l'encastrement (fig. 2).

Le climat auquel est soumis le ba/rrage est rigouneux:
en hiver, le lac peut etre entierement vide, de sorte que
la partie du barrage de 1,20 m d'epaisseur seulement subit
un refroidissement intense; la temperature moyenne du
beton peut descendre ä —15° C, provoquant dans la voüte
des contraintes de traction capables de la fissurer. En ete, la
retenue peut se vider plusieurs fois au cours de la saison,
imposant au barrage des alternances de refroidissement et
d'echauffement.

La voüte etant verticale, lorsque le lac est vide, les arcs
ne sont soumis ä aucune compression et ne sont alors solli-
cites que par les seuls effets thermiques; en particulier lors
des refroidissements, les arcs sont soumis ä des tractions.
Pour parer ä ces inconvenients, on serait tente de prevoir
du beton arme\ A l'examen, l'application d'une armature
passive n'apporterait qu'une amelioration discutable. On sait
en effet que l'armature n'empeche pas la formation des
fissures dans le beton, mais eile s'oppose seulement ä leur
Ouvertüre. Par ailleurs, en presence d'une armature passive,
le retrait du beton engendre un etat de traction interne
supplementaire pouvant atteindre 3 ä 6 kg/cm2 suivant que
la densitö d'armature varie de 0,5 % & 1 %. On a donc
recherche' une autre Solution plus efficace qui consiste a pre-
contraindre le beton dans les parties minces de l'ouvrage. II
peut paraitre paradoxal de pr_contraindre une voüte nor-
malement comprim.ee; dans notre cas particulier, la precontramte

n'est pas destinSe ä ameliorer la resistance de
l'ouvrage ä la poussee de l'eau — largement assuröe sans cela
— mais ä cröer sur toutes les sections du barrage un effort
normal de compression permanent, quel que soit le niveau
de remplissage du lac; de ce fait, la precontramte moderee
doit Stre süffisante pour que les sections, toujours eompri-
m_es, ne risquent plus de se fissurer sur toute l'epaisseur
du barrage. Du meme coup, on limite les tractions residuelles
dues aux effets thermiques ä des valeurs tres moderees.

2. Disposition de la precontrainte
La voüte est soumise ä une pr.contrainte biaxiale

(fig. 4) grace ä un double systöme de cäbles verticaux et
horizontaux formes de 12 fils de 7 mm en acier ä haute

resistance (resistance ä la rupture: 155 kg/mm2, limite ap-
parente d'elasticite superieure: 135 kg/mm2).

Le reseau des cäbles verticaux partant du couronnement
et aboutissant dans la galerie de pied comprime les sections
horizontales de la voüte et permet de lutter contre les
flexions resultant des effets de l'encastrement dans la
fondation. Le trace des cäbles dans chaque section verticale a
etö choisi pour que dans ces sections aucune traction n'appa-
raisse quel que soit le remplissage du lac (fig. 13). Les
cäbles sont ecartes de 1 m dans la zone mediane du barrage
et de 1,50 m dans le voisinage des appuis. Pour ne pas en-
traver le betonnage, les cäbles verticaux sont mis en place,
ä partir du couronnement, dans des tubes pos.s dans le beton
au für et ä mesure du betonnage (fig. 4 et 8).

La pröcontrainte horizontale est obtenue au moyen de
cäbles horizontaux incurvfe suivant la forme des arcs et
aboutissant dans les galeries de pied de chaque rive; munis
de gaine, les cäbles sont poses sur les arrgts de betonnage
horizontaux espaces de 1 m (fig. 7\et 8). Tandis que les pre-
contraintes verticales ne provoquent que des deformations
pratiquement compatibles avec les liaisons, la voüte n'etant
pas encore clavee, la precontrainte horizontale exerc§e par les
seuls cäbles horizontaux courbes, sans precautions speciales,
en tirant sur leurs extremites ä partir des galeries de rive,
donne des tractions indesirables sur les massifs d'encastre-
ment. En outre, en raccourcissant les arcs, cette precontrainte

risquerait de produire un deplacement general de la
voüte du barrage vers l'aval, engendrant des flexions para-
sitaires importantes ä la base de l'ouvrage, flexions qui
s'ajouteraient aux flexions d'encastrement provenant de la
poussee de l'eau. Pour supprimer ces inconvenients qui neu-
traliseraient une grande partie des effets favorables de la
precontrainte, on a prevu 4 joints actifs verticaux provisoires
partant de la fondation et decoupant la voüte du barrage
en 5 voussoirs de 15 et 17 m de longueur. En outre, dans le
voisinage du couronnement, on a laiss. ouvertes deux breches

«JS
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Fig. 1. Vue amont du barrage. On distingue les joints
actifs verticaux encore ouverts
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Fig. 2. Vue en plan du foarrage. Echelle env. 1:800

de ciavage qui n'ont et§ fenmees
qu'apres la mise en precontrainte et
en saison froide.

Les joints actifs sont munis de
verins plats Freyssimet de 42 cm de
diam&tre ce qui permet de compen-
ser le raccourcissement des vous-
soirs du ä la precontrainte en ou-
vrant les joints actifs au für et ä
mesure que l'on exerce la precontrainte

horizontale (fig. 6). L'effort
exerce par les verins ä chaque
niveau a ete choisi lfeg&rement superieur

ä celui produit dans la meme
section par les cäbles horizontaux,
de maniere que sur les naissances
une compression permanente s'op-
pose ä tout effort d'arrachement des
fondations. Cet effort supplemen-
taire doit cependant etre limite,
sinon on s'expose ä un renversement
des voussoirs du barrage vers
l'amont.

On a procedö d'abord ä la mise
en tension des cäbles verticaux du
couronnement (fig. 9) et par tiers
sur la longueur totale de l'ouvrage.
La precontrainte verticale etant en-
tiörement appliquee, on a passe ä la
mise en compression horizontale.
L'op6ration s'est effectuee sans inci-
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dent en coordonnant methodique-
ment les efforts exercSs par les
v.rins plats et les efforts prove-
nant des cäbles horizontaux. Les
Operations ont ete conduites par
tranches de foarrage de 3 m de
hauteur ä partir de la base de
l'ouvrage jusqu'au sommet et par
tiers de .'effort total.

La mise en compression ter-
minee, on a maintenu les joTirtra^
actifs ouverts pendant un certain
temps pour que la tempörature du
barrage s'abaisse et atteigne la
temperature de ciavage prescrite,
soit + 5C C. Pendant ce temps, les
joints sont restös actifs et la pression

dans l'ensemble de® verins
plats de tout le barrage a ete
maintenue constante entre des
limites tres etroites, gräce ä un dis-
positif automatique compensant
les 'effets de taute Variation d'ou-
verture des joints. Chaque fois
qu'un abaissement de la temperature

produisait un raceourcisse-
ment du beton, soit une Ouvertüre
supplementaire du Joint et par
consequent une chute de pression
des verins plats, automatiquement
le groupe d'alimentation du
Systeme retablissait la pression prescrite.

Lorsque la temperature de
ciavage a ete atteinte, on a procede
ä la fermeture des joints actifs
en bourrant avec du beton ä haute
resistance initiale les logements
trapezoidaux (fig. 6 et fig. 10)
situes ä l'amont et ä l'aval enea-
drant la zone des verins plats. On
a procede ensuite ä l'injection des
verins plats avec diu lait de eiment,
ainsi qu'ä l'injection du beton des
clavettes.

3. Sollicitations du barrage
Les calculs des contraintes dans

l'ouvrage ont ete effectues en cu-
mulant dans les combinaisons les
plus deiavorables les quatre cas de
Charge suivants:

a) le poids propre sur Ilfe sections
horizontales,

b) la poussee de l'eau, le niveau moyen de la retenue at-
teignant le couronnement de l'ouvrage,

c) les efforts dus ä la precontrainte dans les arcs et dans les
murs,

d) les variations de temperature correspondant aux 6tats
thermiques en fonction de la temperature de ciavage fixöe
ä + 5° C; en hiver en particulier, lorsque le lac est vide,
les temperatures peuvent descendre ä —15° C sur les
deux parements et lorsque le lac est plein ä + 1° C sur le
parement amont et —15° C sur le parement aval.
Les effets de la precontrainte horizontale peuvent etre

assimiles ä un effort normal centro puisque les arcs sont
articules au droit des joints actifs.

On a tenu compte des pertes de tension initiale dues au
frottement des cäbles dans les gaines en admettant un
coefficient de frottement de 0,20. Les allongements des cäbles
observes lors des mises en tension, ont concord, avec les
valeurs fix.es ä l'avance en partant de ce coefficient de frottement.

Compte tenu des pertes de tension par retrait et fluage
du b-ton et relaxation des aciers, la tension initiale dans
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chaque cäbile, prevue ä 50 t derriere les eönes, tombe ä 40 t dans les differentes
sections. La precontrainte moyenne dans les arcs reste moderee, eile est de
10 kg/cm2 dans les arcs voisins du couronnement et eile monte de 13 ä 15 kg/cm.2

,$ar_s les arcs inferieurs.
Sur les graphiques (fig. 11 et 12) on a represente les contoaintes ä la cie des

arcs dans les diff.rentes eventualites du lac plein und du lac vide en ete et en
hiver. Sur ces graphiques, on a represente en hächures l'effet de la precontrainte.
On constate que gräce ä la precontrainte aucune des sections des arcs n'est dan-
gereuesment sollicitee. Si les tractions n'ont pas enti&rement disparu pour les
arcs inferieurs, elles restent toujours accompagn.es d'une compression im-
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portante simultanee sur l'autre arete, de sorte qu'une fissura-
tion du barrage de part en part n'est plus possible.

Sur le graphique de la fig. 13, on a represente les
contraintes dans le mur median, pour les deux cas du lac plein
et du lac vide. Aucune traction ne se produit dans les
sections horizontales.

4. Materiaux
Les contraintes dans l'ouvrage sont moderees. On a

utilise des betons doses ä 250 kg CP/ms pour les gros betons
du socle de fondation ä la base de l'ouvrage et ä 300 kg
CP/m3 pour la voüte. Les agregats, extraits d'une moraine
voisine, ont ete subdivisses en 4 composantes, le diametre
maximum etant de 70 mm.

Les resistances moyennes obtenues ä 90 jours sur cubes
de 20 cm atteignent 401 kg/cma, avec une dispersion de
12,5 %.

5. Duree de la construction
Les travaux du barrage ont commence au printemps

1957. Les betonnages ont debute en septembre de la meme
annee, interrompus par le gel le 30 octobre 1957. Ils ont
repris le 3 juin 1958 pour etre achev_s au debut de septembre
1958. La mise en precontrainte de l'ouvrage s'est effectuee
pendant le mois d'octobre 1958; eile s'est terminee par le
ciavage des joints actifs au debut de novembre 1958, au
moment oü la temperature moyenne du beton des arcs etait de

+ 5°C.
Comme la mise en eau n'a eu lieu qu'en juin de 1'annee

suivante, le barrage a subi ä lac vide les rigueurs de l'hiver
1958/1959. Son comportement a ete satisfaisant; aucune fis-
sure n'a ete observee. Lors de la mise en eau, ces premieres
constatations ont ete confinmees et actuellement le barrage
a un comportement tout ä fait satisfaisant.

6. Conclusions
La construction du barrage de Tourtemagne est une

premiere application de la precontrainte aux barrages-voütes
minces.

Pour lutter contre les tractions dues aux effets
thermiques intenses, la Solution adoptee est techniquement plus
satisfafifänte que celle qui consiste ä prevoir un renforce-
ment des sections par des armatures passives.

Cette Solution a un caractere general. En effet, pour
eviter une fissuration due ä des tractions aecidentelles moderees

dans une section de beton qui ä _'6tat normal est com-
prime, il est preferable le plus souvent d'y appliquer une
precontrainte, plutot que d'utiliser une armature passive, pour
autant que la securite ä la rupture ne l'exige pas.

La presence d'une armature passive, par suite des effets
du retrait et du fluage du beton, cree dans le massif de beton
des tractions additionnelles latentes, ce qui conduit ä un
resultat contraigg ä celui recherche. Par surcro.t, on court
le risque qu'une fissure eventuelle soit aecompagnee d'un
glissement de .'armature, ce qui empßcherait cette fissure de
se refermer lorsque disparaltra la cause fortuite qui l'a pro-
duite. Avec la precontrainte, de tels risques n'existent pas.

Adresse de l'auteur: F. Panchaud, Prof., Ing., Bureau d'Inge-
nieurs A. Stucky, Lausanne, 6 chemin de Roseneck.

Kolbenpumpen für feste oder variable
Fördermenge DK 621.65

Die englische Firma Sutcliffe Hydraulics Ltd., Whit-
wood, Castleford, hat eine Baureihe von Hochdruckpumpen
nach Bild 1 entwickelt, die entweder für eine feste oder für
stufenlos veränderliche Förderung verwendbar ist. Die Pumpen

sind mit 2, 3, 5 oder 6 Zylindern lieferbar. Sie fördern
0,0126 bis 72 l/s gegen Drücke von 850 at (bei der kleinsten
Fördermenge) bis 140 at (bei der grössten). Wird die drei-
zylindrige Pumpe mit einem Motor von 18 PS ausgerüstet,

üH

Bild 1. Zylinderkopf für variable Fördermenge der Kolbenpumpe
der Sutcliffe Hydraulics Ltd. Zahlenerklärung im Text

so liefert sie 5,7 l/s bei 210 at oder 3,0 l/s bei 350 at. Bei der
sechszylindrigen Maschine liegen je drei Zylinder einander
gegenüber. Sie kann mit einem Motor von 185 PS
ausgerüstet werden und fördert alsdann 60 l/s bei 210 at oder
72 l/s bei 180 at. Die Pumpe mit drei Zylindern wiegt rd.
90 kg, die sechszylindrige Grossausführung rd. 1600 kg. Das
einzelne Aggregat besteht aus einem Getriebekasten, an den
auf der einen Seite der Motor, auf der andern die Pumpe
angeflanscht sind. Die beidseitig gelagerte Pumpenwelle trägt
ein Exzenter 1, das über ein Rollenlager einen Stahlring 2
bewegt, auf den sich der durch eine Feder belastete Pumpenkolben

3 abstützt. Beim Abwärtsganig des Kolbens 3 wird
Flüssigkeit durch das Saugventil 4 in den Arbeitsraum 5

angesogen; beim Aufwärtsgang von 3 strömt die Flüssigkeit
durch das Druckventil 6 in die Druckleitung. Diese Arbeitsweise

entspricht der Ausführung für unveränderliche
Fördermenge, bei der die Zylinder durch einen ebenen Deckel
abgeschlossen sind. Bild 1 zeigt den Zylinderkopf für
variable Fördermenge. Bei ihm ist der Arbeitsraum 5 durch
Bohrungen mit der Kammer 7 verbunden, die auf der einen
Seite durch einen federbelasteten Kolben 8 und auf der
andern durch einen verschiebbaren Kolben 9 abgeschlossen
wird. Bei voller Förderung befindet sich 9 ganz rechts und
drückt 8 gegen seinen Anschlag an der Verschlussmutter.
Bei verringerter Förderung wird 9 durch den Nocken 11 an
der Regelwelle 10 in einer Zwischenstellung festgehalten und
lässt so dem Kolben 8 ein gewisses SpigMrei. Um das diesem
Spiel entsprechende Volumen verringert sich das
Fördervolumen je Hub des Arbeitskolbens 3. Die Pumpen werden
hauptsächlich zur Uebertragung von Leistungen, so z. B. im
Tunnelbau zum Verschieben von Schildern verwendet. Eine
Beschreibung findet sich in «The Engineer» vom 6. April
1962, S. 627.
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