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Vllb 5

Les constructions metalliques de l'usine hydro-electrique
de Wettingen.

Die Stahlkonstruktionen des Limmatwerkes
Wettingen.

The Steel Structures of the Hydro-Electric Plant at Wettingen.

P. Sturzenegger,
Direktor der Eisenbaugesellschaft, Zürich.

1) Disposition d'ensemble.
L'usine de la Limmat ä Wettingen, situee 20 km en aval du lac de Zürich

d'oü sort cette riviere, sert ä la production d'energie electrique pour la ville de

Zürich. C'est une des plus recentes constructions hydrauliques de Suisse, eile

fut mise en service en 1933. L'utilisation de la chute de la Limmat est obtenue

par l'elevation artificielle du niveau de la riviere par un barrage avec usine
accolee. Comme nous le montrent les fig. 1 et 2, des pertuis sont construits ä

1'interieur du barrage pour permettre d'evacuer les eaux surabondantes. Le

barrage est evide et se compose de 5 ouvertures separees par des piliers de 5 m
d'epaisseur dans lesquelles sont disposees des vannes de chasse ä double fermeture.

Ces fermetures, construites pour une perte d'eau admissible de 50 litres.

äla seconde, se composent pour chaque pertuis d'une vane ä glissiere de 2,8 m
de hauteur libre en amont, et d'une vannesegment de 2,5 en aval. La pression
hydrostatique maxima au radier est de 19,50 m. La regularisation du niveau de
la retenue s'effectue au moyen de 4 deversoirs automatiques de 2,5 m de
hauteur places sur la couronne du barrage. Pendant le service normal de l'usine,
les crues moyennes peuvent etre evacuees par les turbines et par le deversoir,
de sorte que les vannes de chasse n'ont ä intervenir qu'en de rares occasions.
L'etancheite est obtenue par les vannes d'amont, tandis que les vannes-segment
ne servant qu'au reglage des chasses. Par consequent, les vannes ä glissiere
restent pendant la marehe de l'usine, ou bien completement fermees ou bien
completement ouvertes. Dans ce dernier cas, les vannes doivent etre elevees au moins
1,0 m au-dessus de l'arrete superieure du pertuis afin d'eviter les effets hydro-
dynamiques.

Les treuils des deux vannes sont construits separement. Pour les vannes ä

gliessiere elles se trouvent dans des chambres de manoeuvre sur la couronne du
barrage et pour les vannes-segment elles sont situees dans le corps du barrage
lui-meme. Les treuils des vannes-segment sont construites pour pouvoir fonc-
tionner sous une pression d'eau equivalent ä la chute totale de 19,50 m tandis
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que les treuils des vannes ä glissiere n'ont qua resister ä une pression
equivalent ä une cojonne d'eau de 5 m. La reduction de la pression hydrostatique de

19,50 m, agissant sur les vannes ä glissiere abaissees, ä une pression d'eau de
5 m, necessaire ä leur fonctionnement, est obtenue au moyen d'une conduite
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Fig. 1.

Coupe a travers le barrage.

de decharge en coimmunication avec le bief amont et aboutissant dans l'espace
compris entre les deux vannes. Les robinet-vannes de cette conduite se trouvent
dans la meme chambre que les treuils des vannes-segment. La pression d'eau
entre les deux vannes est contrölee par le personnel pendant la marehe des
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treuils au moyen d'un piezometre. On evita un equilibre complet des pressions
d'eau afin que les vannes ä glissiere ne se detachent pas de leur etanchement et

que des corps flottants ne s'introduisent pas entre la vanne et les fers plats de

glissement. Le dimensionnement des treuils pour une pression de 5 m donne

une construction assez forte. La levee des vannes ä glissiere par moteur electrique

est de 0,20 m ä la minute, la manoeuvre ä main par treuil (4 hommes par
vanne) donne une levee de 0,55 m ä l'heure. Les vannes-segment qui ont
ensuite ä supporter la pression hydraulique totale de 19,50 m sont actionnees par
de tres forts treuils mecaniques avec une levee qui comporte: 0,50 m ä la
minute pour la marehe electrique et 0,70 m ä l'heure pour la manoeuvre ä main

(2 hommes par vanne). On peut acceder ä tout instant aux vannes-segment de

meme qua la paroi aval des vannes ä glissiere fermees par un trou d'homme
dans le plancher intermediaire du barrage, en sorte qu'il est permis de sur-
veiller le bon fonctionnement des appareils et en particulier des etanchements.

Avec le deversoir automatique construit sur la couronne du barrage, il est

permis de regier le niveau de la retenue avec une precision de -j- 2 cm et

— 0 cm.
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Fig. 2.

Vue et coupe longitudinale du barrage.

Dans les chapitres suivants nous voulons decrire les organes de fermeture de
cet ouvrage remarquable, parmi lesquels se trouvent quelques nouvelles
constructions interessantes, en particulier les organes d'etancheite.

2) Vannes d'etancheite des pertuis de chasse.
La fig. 3 nous montre une section ä travers la vanne ä glissieres ainsi que la

Suspension et l'appui de celle-ci. Lateralement, la vanne ä glissieres penetre
dans une rainure verticale dans laquelle sont disposes les elements d'appui et
d'etancheite. Les vannes ont une portee de 11,4 m, se composent de 5 profiles
Differdanges sur l'aile desquels est fixee du cöte amont une töle de 12,1 mm,
d'epaisseur, et qui sont verticalement relies par des entretoises ä äme pleine
adaptes aux profils des Differdanges. L'extremite dans la rainure est egalement
terminee par une entretoise pleine de sorte que le tout forme une construction
rigide. L'aile de la poutre inferieure se trouve 12 cm au-dessus du seuil du
barrage; cette hauteur est süffisante pour empecher que par suite d'un engorge-
ment de cette fente il ne se forme une sous-pression qui gene la marehe des

vannes. Les poutres superieures et inferieures qui ont ä supporter directement
95 F
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la pression verticale de l'eau sur l'äme sont renforcees par des nervures soudees
entre les entretoises. Les deux entretoises de bord transmettent la poussee de
l'eau sur le guidage lateral des rainures par l'intermediaire de plats en bronze
interchangeables, glissant sur des plats d'acier polis, egalement interchangeable.
On obtient l'etancheite de l'appui horizontal superieur de la vanne de la meme
fagon. L'etancheite sur le seuil est obtenu par un plat d'acier poli de 25 mm de

surface d'appui qui vient reposer sur une traverse d'acier (fig. 4). Cette traverse
est percee de trous par lesquels on injecte du ciment pour obtenir des astsises

compactes. Ces trous sont ensuite bouches avec des vis, de meme les ouvertures

pour boulons d'ancrage sont coules avec du plomb, en sorte qu'on obtient une
surface de contact bien polie. L'aile du Differdange superieur est renforcee de
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Fig. 3.

Vanne ä glissement.

teile fagon qu'elle s'applique exactement sur son appui etanche sans deformation

sensible. Par contre, les poutres inferieures se deforment progressivement
sous la pression importante de l'eau, en sorte qu'il est necessaire de prevoir un
etanchement complementaire sous forme de tuyau s'appuyant sur le seuil

(fig. 4). Celui s'applique par suite de sa capacite de deformation exactement
entre le couteau de la vanne et la traverse de seuil; l'etancheite obtenue ainsi
est confirmee par les constatations qu'on a pu faire depuis la mise en service.

La Suspension des vannes s'effectue dans le plan de gravite de celles-ci au

moyen de deux consoles placees entierement dans les rainures et fixees ä des

barres dentees qui sont ainsi en dehors du courant du pertuis. Ces barres se

decomposent en elements susceptibles d'etre demontes pour revision apres une
levee complete de la vanne jusqu'a la salle des machines superieure. L'armature
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des rainures se compose: dans les regions oü la vanne fermee doit trariismettre
la pression totale de l'eau, de rails en acier coule tandis que dans les regions
superieures jusqu'a la couronne du barrage eile est construite plus legerement
et se compose de fers en [ avec plats d'acier polis, le mouvement de la vanne
s'effectuant sous une pression ä peu pres egale de chaque cöte. D'une fagon
analogue on a construit le guidage dans la paroi amont de la rainure, un fer
plat vertical, en face une corniere fixee ä la vanne. Cette corniere a aussi pour
fonetion de proteger la rainure contre l'introduction de corps flottants. Les

parois amont et aval de la rainure sont blindees de töles de 12 mm d'epaisseur
tandis que le fond de la rainure est revetu de granit.

Les vannes ä glissieres sont dimensionnees, pour une poussee hydrostatique de

20,0 m d'eau, d'apres les normes föderales pour constructions metalliques.

Din. 100

m
12 431h

ZA

Fig. 4,
Etanchement au sol de

la vanne ä glissement

Le materiau utilise fut de l'acier St 37 avec une limite d'etirement de 0,6 au
moins de la rupture ä la traction; pour les guidages et les etanchements du
bronze, de l'acier coule et d'une fönte speciale. Les forces d'ascension ont ete
calculees pour le poids des vannes moins la poussee correspondante de l'eau,
Ie poids des barres dentees, pour la charge d'eau sur le plat de l'etanchement
horizontal superieur de 2 cm d'epaisseur pour une surpression de 5 m, pour une
surcharge d'eau de 19,5 m sur Tetanchement de fond de 2,5 cm de largeur,
enfin pour un frottement calcule sur la base d'un coefficient de 0,35, au total
une force de 100 tonnes. La force de fermeture des vannes se deduit de la
resistance au frottement, comme nous venons de la calculer, diminuee du poids

propre des vannes et des barres dentees moins la poussee. II en resulte une
force de fermeture de 30 tonnes, pour laquelle force les barres dentees doivent
etre dimensionnees au flambage.

95*
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3) Vannes de reglage des pertuis de chasse.
Les vannes de reglage pour pertuis de chasse sont construites en forme de

segment. L'etancheite d'amont est obtenue ä la meme hauteur et dela meme fagon

que pour les vannes ä glissieres. Leur are de rotation se trouve ä la cote 365,0,
Comme on le voit sur la fig. 5, d'apres la disposition constructive, les vannes ä

segment sont formees de 2 poutres ä deux rotules avec tirant qui s'appuient
sur les pivots. Les deux parois-leviers, comme parties integrantes des poutres ä

deux rotules, ainsi que les goussets d'assemblage interieur de ces derniers,
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Fig. 5.

Construction metallique des vannes ä segment.

supportent des entretoises ä äme pleine sur lesquelles est pose un grillage de

poutrelles supportant la töle en forme d'arc de cercle. Le tirant decharge le

palier du pivot de la poussee horizontale. Les vannes et leur etanchement peuvent
etre revises en eloignant les parois-leviers de 1 m chacune du pertuis. Par
suite du passage de l'eau sous une pression de 19,50 m, les vannes-segment
sont calculees pour des efforts hydrodynamiques. Tous les boulons et les ecrous
devant etre changees sont en bronze. La Suspension des vannes a lieu au moyen



Les constructions metalliques de l'usine hydro-electrique de Wettingen

® ®

1509

10664

\ Messing
sAlaiion

\Brass

\Oelkarton
^S Carton huile

\ Oiled cardboard

hH9>100

w* _.3!_
*

<\
Bronze *5A172 Bronce

Stahlblech
Wedaaer 196*25 Stahlblech

We d'acier ßS'ZS
Sleelplate•\Sleelplate

H>, Oelkarton
Carton huile
Oiled carboard

Bronze
i58*

ronce

Bronze
*34Bronce

© ®
184

Bronze *et***
Bronce W\Caoutschouc

C-Cubber packing 4^ W-W\i ö
Stahlguss

<& Acier coule

Cast-sleel
r90*90»9

pklkkk^iyfr^j—H- m.
novo

-(]? 1 i 251b-b

Fig. 6.

Details d'etanchement des \annes ä segment.

a) Etanchement lateral normal
b) Raccord de l'etanchement lateral ä l'etanchement du radier
c) Raccord de l'etanchement lateral ä l'etanchement superieur

d'une console formee par le prolongement des entretoises dans le plan des

parois-leviers, comme le montre la fig. 1.

L'etancheite de fond s'effectue sur la plaque du seuil du barrage, par des

plats d'acier coule polis, fixes sur la vanne. Les surfaces de contact ne depassent

pas 40 mm afin d'eviter une sous-pression eventuelle sous la vanne, empechant
la fermeture. D'apres le calcul, cette sous-pression est egale ä zero car toute la

pression sous le couteau dans la position qui precede la fermeture de la vanne
est entierement transformee en vitesse.

Les etanchements lateraux (fig. 6) se composent de töles d'acier ä ressort,
d'une haute resistance et d'une epaisseur de 3 mm, deplagables sur la corniere
de contact de la vanne. A l'extremite libre, la corniere est renforcee pour
supporter le fer plat. Ces plats sont decoupes en pieces de 60 cm et proprement
polis afin qu'ils s'adaptent exactement aux guidages ancres dans le beton des

piles. Ils se posent sur des guidages de la paroi des piles correspondantes. Ces
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guidages fixes montent sur les parois laterales jusqu'a la hauteur demandee par
la pression hydraulique. Pour une pression des eaux d'amont, les etanchements
lateraux sont presses contre les guidages et l'eau penetre alors dans la partie
inferieure de l'etanchement lateral sur une longueur de 10 cm environ dans
l'espace compris entre la töle ä ressort et l'entretoise de bord. Afin que l'eau
ne puisse s'echapper librement par le haut, on ferme cet espace avec une plaque
de caoutchouc compressible surmontee d'une plaque d'acier (fig. 6). Pour
empecher l'eau se trouvant dans l'espace compris entre l'entretoise de bord
et la töle d'etanchement de s'echapper sur le cöte, on se sert de plats de laiton
en forme d'equerres places entre la couverture de töle de la vanne et la feuille
d'etanchement fixe. L'etanchement frontal d'apres la fig. 7 est forme par un
tuyau presse par la pression de l'eau dans la fente frontale. La piece en acier
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\Brass spring sheet

Fig, 7.

Etanchement
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coule qui guide le tuyau est fixee ä une corniere d'ancrage au sommet du

pertuis. L'etanchement frontal se trouve suffisamment haut pour qu'il ne soit

pas atteint par la puissance du courant d'eau. L'entree de l'eau est assuree) par
une ouverture situee sur le cöte amont de cette piece et protegee d'un grillage
en cuivre. Au surplus, le tuyau est maintenu dans sa position par des ressorts en

laiton. Par cette disposition on obtient que le tuyau soit attire sürement dans la
fente ä etancher dans la direction de la chute du potentiel. Lors de 1'essad des

vannes ä segment on obtint par la suite avec cette 'disposition soigneusement
executee une perte d'eau inferieure ä la perte admissible. La pression de l'eau

sur la vanne-segment est transmise par l'intermediaire des poutres ä deux
rotules et de leurs parois-leviers ä deux pivots distances de 9 m pouvant
supporter chacun 300 t (fig. 5). Ces corps en acier coule sont munis d'un goujon
en acier S.M. et d'un cran d'arret contre la rotation, ils sont poses dans des

boites en bronze dont les parois ont 20 mm d'epaisseur et sont equipes de

graissage ä compression pour graisse Tecalemit. La compression specifique
dans les appuis a ete admise, ä la suite d'une longue experience pour les

mouvements lents consideres ici, au maximum 165 kg/cm2.
Les vannes-segment furent montees et boulonnees sur un echafaudage, on y

fixa ensuite les appuis dans leur position definitive, apres quoi on plaga les rivets
dc la vanne et on entreprit le montage des treuils afin de pouvoir ensuite

actionner les vannes. La vanne, une fois posee, mobile autour de son axe, on
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proceda ä l'etancheite de celle-ci dans l'ordre suivant: Etanchement de fond,
lateral et frontal. Pour obtenir une adaptation exacte des etanchements lateraux
on boulonna ceux-ci tout d'abord aux vannes et, apres verification de leur position

on coula le beton dans lequel ils sont ensuite ancres. Le meme procede fut
employe pour la fixation de l'etanchement frontal, lequel fut egalement fixe
provisoirement ä la vanne avant d'etre coule dans les corps du barrage.

On calcula les constructions metalliques sur la base des normes föderales.
La determination des forces ascensionnelles se deduit des moments rotatifs par

200'30
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Fig. 8.

Coupe ä travers le clapet deversoir.

suite du poids propre, du frottement dans les goussets, dans l'etanchement
frontal et lateral. Ces moments sont egaux ä la force d'elevation multipliee par
le bras de levier des barres dentees. Pour les resistances accidentelles on augmenta
la force de levee de 25°/0, ce qui donna par pertuis une force de 30 tonnes.
Pour la force de fermeture de la vanne on deduit du moment de rotation du
poids propre, le moment provenant du frottement sur les appuis, du frottement
sur les etanchements frontaux et lateraux, de meme que 20o/o de la pression de
l'eau de bas en haut sur la plaque d'etancheite de fond. Posant ce moment
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egal au produit de la force de fermeture multiplie par le bras de levier des barres
dentees il resulta une force de 4 tonnes dirigee de haut en bas. Quoique par
consequent les barres soient encore sollicitees ä la traction, elles furent
construites de fagon ä resister au flambage. L'etanchement frontal est calcule pour
une pression d'eau de 17,0 m tandis que les töles ä ressort pour 1'etanchement
lateral d'une largeur de 16 cm sont calculees pour une colonne d'eau moyenne
de 18,5 m. Comme coefficient de frottement on a admis, pour l'etanchement
frontal 0,40, pour les etanchements polis lateraux 0,30, en negligeant le

graissage pour le frottement du gousset.

38024

rSO'SO'lf

i>®
^_L200<W"16

Stahlguss
couleAcier

Cast steel

^268

Leder
Cum

Leather
r90'90» 11

Pl
377.74 I

®J.200'100'16

® W200'14 \Stahlguss
Ac/er cou/e
Cas/sleefj

CIP10
Leder

eather

© federstahl¥erstarkung
Renforcement du cuir
per une loh elastkiue.

Spring-steel strengthening
of Leather strip.

r^lPIff

Fig. 9.
Details de l'etanchement du clapet deversoir.
a) Support ä couteau inferieur.
b) Support ä couteau superieur,
c) Etanchement lateral contre les piles.
d) Dispositif de securite contre un elevage.

4) Deversoirs automatiques de reglage.
Les deversoirs automatiques construits par la firme Huber et Lutz ä Zürich,

sont regles automatiquement par la pression hydrostatique sur le clapet. Celui-
ci repose d'un cöte sur la couronne du barrage, de lautre sur une poutre dont
les extremites sont reliees par un bizant ä une chaine s'enroulant sur un
tambour qui pivote et roule sur les piliers lateraux. Des contrepoids sont loges
dans des puits ä 1'interieur du barrage. Lorsque les clapets se meuvent, les
rouleaux avancent sur des rails fixes au barrage. On pare au glissement au

moyen d'un guidage ä cremaillere. La resistance des rouleaux ä la torsion assure
un mouvement regulier au clapet, meme dans le cas oü la surcharge n'est pas
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uniformement repartie. La fig. 8 nous montre le Systeme de construction,
d'apres lequel la partie amont du clapet est formee d'un volet se composant
d'un tablier en bois continuellement sous l'eau de teile sorte qu'il peut ni se

dessecher ni se fendiller. A la partie inferieure de la poutre ä äme pleine, une
cloison en madriers sur charpente metallique est suspendue par une articulation
tandis que son extremite inferieure reposant sur des rouleaux roule sur la

paroi aval du barrage. Par cette disposition on cree sous chaque clapet un

espace ferme protege contre les variations de temperature exterieure de teile sorte

que le danger de formation de glaces est ecarte. II est possible du reste d'y
introduire de l'air chaud provenant de la salle des machines si cela est

necessaire.
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Fig. 10.

Appui superieur du clapet deversoir et de ses contrepoids

Les appuis ä couteau du volet sur la couronne du barrage et sur la poutre
(fig. 9) produisent un minimum de frottement. L'etancheite du clapet le long de
son axe de rotation et sur les parois laterales est obtenue d'une fagon ä peu pres
absolue par des lamelles de cuir renforcees par des plats d'acier. Les eaux
d'infiltration sont recueillies sous le clapet dans une rigole et conduites dans un
tuyau de descente, de sorte que le cöte aval de la couronne est toujours sec
lorsque le clapet est ferme. Les parois des pertuis, derriere lesquelles sont places
les puits pour contrepoids sont formees de töles demontables. Elles peuvent
etre chauffees electriquement pendant les basses temperatures de meme que les

puits des contrepoids et ainsi le danger de gel des parties etanches et des contrepoids

est exclu.
La Suspension du clapet s'effectue par rouleaux lateraux fixes ä un cylindre

d'acier les reliant entre eux et circulant sur des rails horizontaux comme on
le voit sur les fig. 1 et 10. Les tambours supportant les contrepoids sont
egalement fixes sur cet arbre, ils sont calcules de teile sorte que les contrepoids
tiennent en equilibre la pression de l'eau et le poids propre du clapet dans toutes
les positions aussi longtemps que la retenue ne depasse pas la cote 380,24.
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Si le niveau de la retenue monte, la pression de l'eau sur le volet augmente et
celui-ci s'abaisse; si le niveau de la retenue s'abaisse au-dessous de la cote
normale, le contrepoids eleve le volet. Les contrepoids sont construits un peu plus
lourd que ne l'indique le calcul par contre on introduit une reaction hydraulique
en les immergeant en partie dans les puits qui sont en communication les uns
avec les autres. II est ainsi possible de communiquer une poussee bien determinee
aux contrepoids en introduisant ou en evacuant l'eau dans les puits. C'est ainsi

que lorsque le niveau de la retenue monte de l'eau s'introduit par un deversoir
special dans les puits et imprime aux contrepoids la poussee necessaire ä faire
baisser le clapet. En soulevant les contrepoids le mouvement se ralentit, ä
condition que le niveau de la retenue ne continue pas ä monter et ä deverser de
l'eau dans les puits. Au contraire, le clapet ne peut pas se lever plue que l'eau
des puits n'en peut s'echapper par les echappements prevus dans ce but. Le
mouvement du clapet a donc lieu sans secousse.

Les contrepoids sont construits de teile sorte que pour une immersion de
50 cm les clapets soient couches. L'eau deversee alors dans les puits correspond
ä une elevation du niveau de la retenue de 2 cm. Les clapets peuvent egalement
etre couchees en introduisant artificiellement de l'eau dans les puits au moyen
d'un robinet place en-dessous du seuil du clapet. Ces deversoirs automatiques
servent egalement ä evacuer les masses d'eau provenant d'un arret subit d'une
turbine et d'eviter ainsi une interruption du courant dans le canal de fuite.
Comme dans ce cas le fonctionnement automatique est trop lent, surtout lorsque
le niveau de retenue est bas, on a construit dans le puits des poids des deversoirs
mobiles verticaux de fagon ä ce qu'au bout de 2 minutes les clapets soient
completement couches et livrent passage ä un debit de 40 m3 ä la seconde.

Resume.

Nous avons decrit ci-dessus un barrage moderne dans lequel sont construites
4 vannes de chasse composee chacune de deux organes dont l'un, celui d'amont
a pour but l'etancheite et l'autre, celui d'aval le reglage des chasses. Le reglage
de precision du barrage s'effectue par des deversoirs automatiques sur la
couronne du barrage qui reglent le niveau ä 2 cm pres et qui servent egalement
ä evacuer les masses d'eau bloquees par l'arret subit d'une turbine. Les appuis
des fermetures de vannes et en particulier leur etanchement de meme que les

appareils de manoeuvre hydrauliques et electriques ont ete etudies en se basant

sur les resultats d'une longue experience et les perfectionnements apportes ont
permis d'obtenir pour le barrage une perte d'eau de 50 litres ä la seconde au
maximum.
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