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LE BARRAGE DE BELVER SUR LE TAGE

Ses problemes hydrauliques et leur resolution

par J. P. STUCKY, ingenieur E.P.U.L.

I. Introduction

Production et consommation d'energie electrique
du Portugal

Depuis une quinzaine d'annees, le Portugal a fait
un immense pas en avant dans le domaine de la
production d'energie electrique. D'une superficie de
92 000 km2 et avec une population de pres de 8 millions
d'habitants (Portugal Continental et iles de Madere et
des Acores), sa richesse etait, avant 1940, d'origine
agricole surtout; les produits de la peche, les conserves
et le commerce maritime repr^sentaient egalement une
Proportion importante du revenu national, tandis que
l'industrie jouait un röle beaucoup moindre.

Mais la generation actuelle a saisi l'intöret qu'il y a
de dövelopper l'industrie nationale pour s'affranchir,
dans une certaine mesure du moins, de la~ dependance
^conomique de l'etranger. C'est ainsi que depuis quelques
annees se sont ouvertes de nombreuses fabriques et

1 La partie theorique de cet artiele a ete publiee en langue por-
tugaise dans la Revisla da Ordern dos Engenheiros, nos 87 et 88, Lis-
bonne, mars-avril 1951. Nous en donnons ici un extrait. Le barrage
ayant ete mis en Service au debut de 1952, il nous a paru interessant
d'y ajouter un chapitre concernant les experiences realisees au prin-
teraps 1952 sur l'ouvrage termine.

usines: appareils menagers et industriels de toute
nature, moteurs eiectriques, bicyclettes, machines ä

coudre, appareils m^dicaux, etc. L'industrie lourde a

egalement fait son apparition, en livrant des conduites
forcees, des vannes de barrages, des bateaux, wagons
de chemin de fer, etc. Enfin, l'industrie chimique cherche
ä produire les engrais necessaires ä l'exploitation ration-
nelle des terrains de culture, dont une partie de plus en
plus importante est mise en valeur par Famenagement
de reserves d'eau et d'installations d'irrigation.

Un tel developpement ne pouvait se produire sans
etre precede d'une augmentation radicale des res-
sources eiectriques du pays. C'est ce qu'a compris le

gouvernement qui, aide de quelques compagnies privöes,
a mis sur pied un vaste programme d'amenagements
hydroeiectriques, dont la realisation a commenc6 ä

partir de 1946, et dont le but est non seulement de

fournir l'energie electrique necessaire ä l'industrie
naissante, mais aussi de diminuer les importations de
charbon etranger par l'arret progressif de l'exploitation
des vieilles centrales thermiques. En 1938 ces dernieres,

pour deux tiers, et les usines hydrauliques, pour un
tiers, produisaient en tout 400 millions de kWh. Dix
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ans plus tard, ce chiffre avait double. Mais c'est depuis
quelques annees surtout que l'effort entrepris a
commence a porter ses fruits. En 1950 entrait en service
l'usine hydroelectrique de Pracana, au pied d'un
barrage ä contreforts massifs, et capable de produire
50 millions de kWh par ann6e puis, en 1951, les usines
de Castelo do Bode sur le Zetere, au pied d'un barrage-
voüte de 110 m de hauteur, avec 300 millions de kWh
par an, et de Venda Nova sur le Cavado avec 100
millions de kWh. Enfin, des le dehut de 1952, l'usine de

Belver sur le Tage mettait ä disposition de l'industrie
chimique et d'un reseau prive 125 millions de kWh par
an. Cet effort remarquable se poursuit et de nouvelles
usines, la plupart ä accumulation, sont actuellement
en construction et entreront en service dans un ou
deux ans de sorte que l'on pourra compter, en 1954 dejä,
sur une production annuelle de 1 milliard et demi de

kWh hydrauliques. II n'est pas prevu, pour le moment du
moins, d'augmenter la puissance des centrales thermiques
existantes, dont la production annuelle restera limited
provisoirement ä 400 millions de kWh en chiffre rond.

La plupart des usines hydrauliques portugaises
modernes sont du type ä accumulation. Des vallöes
evasees et ä faible pente offrent des conditions ideales

pour la cr6ation de grandes retenues : le lac de Castelo
do Bode, par exemple, mesure 59 km de long et cröe

une accumulation de 1070 millions de m3, avec un
barrage de 110 m de hauteur. Par contre, les chutes sont
en general restreintes. A Castelo do Bode et ä Pracana,
l'usine est situee au pied du barrage ; dans le premier
cas, la chute varie de 95 ä 53 m, et dans le second de
58 ä 24 m. L'usine de Venda Nova, situee dans les

regions plus montagneuses du Nord, travaille sous une
chute moyenne de 395 m. La plus grande chute installee
actuellement, dans la Serra de Estrela, approximati-
vement au centre du pays, atteint 594 m. Quelques
bassins d'accumulation, construits en general dans le

Sud, quoique pourvus d'une petite usine electrique,
ont pour but principal l'irrigation, en particulier Celle

des rizieres dont le nombre et la surface ont enorme-
ment augmente depuis quelques annees. Quant aux
barrages eux-memes, ils constituent, ä l'heure actuelle,
une des plus interessantes collections, tant par leur
hardiesse que par leur diversite : digues en enroche-

ments, digues en terre, barrages-poids et voüte ; enfin,
le barrage de Pracana, de 60 m de hauteur, demontre

que le barrage ä contreforts massifs (ou evid6) n'a pas
perdu ses titres de noblesse en dehors de nos frontieres.
Cette enum6ration suffit ä prouver combien les
ingenieurs portugais ont su s'affranchir des idöes preconcues
pour adapter chaque ouvrage aux conditions particu-
lieres de leur pays. Cette saine conception a porte ses

fruits : aucun incident grave n'a jusqu'ä present troublö
la mise en service de ces nouvelles usines.

L'aminagement hydroelectrique de Belver

Le barrage de Belver est le premier grand barrage
portugais au fil de l'eau. Une de ses caracteristiques
principales reside dans l'6norme disproportion qui
existe entre les d6bits economiquement utilisables du

Tage, 200 ä 300 m8/sec, et celui des grandes crues, esti-

mees ä 18 000 ms/sec. A titre de comparaison, signalons

que les usines modernes sur le Rhin, un peu en amont
ou en aval de Bäle, sont 6quip6es pour un debit de

dicht- c Schw. Bauzeitung »

Fig. 1. — Le barrage de Castelo do Bode sur le Zezere.
Barrage-voüte de 110 m de hauteur, usine (3x73 000 CV) et evaouateur de crues (4000 m8/sec).
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Fig. 2. — Le barrage de
Pracana. Barrage ä contreforts massifs,

de 60 m de hauteur, usine
(2x10 000 CV) et evacuateur de
crues (puits vertical avec vanne
cylindrique, et galerie horizontale:

1650 ms/sec).

1000 ä 1200 m8/sec, alors que les crues sont de l'ordre
de 5000 ä 6000 m3/sec.

C'est gräce ä des conditions topographiques et geo-
logiques particulierement favorables, sol de fondation
rocheux recouvert de peu ou pas d'alluvions, et gräce
ä un etiage prolongd du fleuve qui permet de travailler
pendant de longs mois ä l'abri de batardeaux insigni-
fiants, que le coüt d'installation du barrage de Belver
est relativement bas et que cet amenagement est
rentable, malgre le grand ecart entre les debits amenages
et ceux des crues. Situe ä 170 km environ de l'embou-
chure du Tage dans l'Atlantique, le barrage de Belver
constitue le premier palier (en remontant le fleuve)
pratiquement et economiquement realisablc de l'ame-
nagement hydroelectrique du Tage portugais. Le palier
suivant, encore ä l'etat de projet, est celui de Fratel,
situ6 ä 20 km en amont. Les enormes crues ä evacuer
fönt du barrage de Belver un des plus grands barrages
ä vannes d'Europe : il comprend, en effet, 12 pertuis
identiques de 17 m de largeur, obtures par des vannes
doubles metalliques du type wagon avec boggies d'une
hauteur totale de 14,15 m.

Le Tage
Le Tage est le fleuve le plus long de la peninsule

Iberique : il mesure environ 1100 km de longueur. II
traverse, en Espagne, la Nouvelle-Castüle et l'Extre-
madura, puis forme la frontiere entre 1' Espagne et le

Portugal, sur une longueur de 43 km. Le troncon
portugais du Tage a une longueur de 230 km. La source
du fleuve se trouve ä 1590 m d'altitude ; au passage de

la frontiere portugaise son niveau d'etiage n'est plus
que 70 m au-dessus du niveau de la mer, et avant de se

jeter dans l'Atlantique, il forme l'un des plus celebres

estuaires, dont Lisbonne a fait son port, capable,
dit-on, d'abriter toutes les flottes du monde. La surface
totale du bassin hydrographique du Tage se divise en
56 750 kma sur territoire espagnol et 24 850 kma sur

territoire portugais.
_
Des la frontiere portugaise, le

Tage penetre dans une valiee relativement profonde, de
60 km de longueur; ce troncon, d'une d6nivellation de

40 m, ne manqua pas d'attirer l'attention des hydrau-
Hciens. Valiee etroite et sauvage, autrefois protegee par
des chäteaux forts dont on trouve encore les ruines,
eile laisse apparaitre, dans un paysage pittoresque,
quelques restes d'un chemin de halage en maconnerie
seche construit il y a plus d'un siecle. Le Tage y coule
generalement dans un lit mineur, souvent ä m§me
le rocher tantot granitique, tantöt forme de calcaires
schisteux. Presque chaque annee, les crues de l'hiver
fönt monter le niveau de 10 ä 15 m. On a meme not6
des augmentations de 25 m en quelques jours. La rive
droite est actuellement parcourue par une ligne de

chemin de fer qui, construite peu apres la crue centenaire

de 1876, rappelle, par son profil en long, les caprices
du fleuve. Les crues du Tage sont tres rapides et pro-
voquees, en genöral, par la conjonction d'une periode
de fortes pluies sur le bassin inferieur avec la fönte des

neiges des hauts plateaux de l'Espagne.
Les annuaires hydrographiques indiquent, ä la frontiere

portugaise, un debit annuel moyen du Tage de

l'ordre de 250 m3/sec. II est vrai que ce debit est tres
irr^gulier. Le delrit journalier pouvait descendre, il y
a peu d'annees encore, ä 10 m3/sec et la crue maximum,
observee en 1876, est estimee suivant les uns ä 14 000

m3/sec, selon d'autres ä 16 000 m8/sec. Toutefois, la
perspective d'une regularisation des d6bits du Tage par
la construction d'une Serie de grands reservoirs sur ses

afiluents espagnols, actuellement en voie de realisation,
ainsi que des conditions topographiques et geologiques
particulierement favorables, inciterent une soci6t6

priv^e, la Hidro Electrica Alto Alentejo, ä construire
une premiere usine au fil de l'eau, celle de Belver, d'une
chute de 15 m, ä la sortie des gorges decrites ci-dessus,
tout en se r^servant l'amehagement ulterieur du palier
superieur, celui de Fratel, d'une chute de 25 m.
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II. Le barrage de Belver

L'ensemble des ouvrages se compose d'un barrage ä

vannes de 12 pertuis, d'une longueur totale de 259 m,
d'une usine sur rive droite, de 80,50 m de longueur,
et d'un barrage-poids sur rive gauche, de 112,50 m de

longueur, ä travers lequel pourra etre amenagee, plus
tard, une ecluse de navigation. L'emplacement du
barrage a ete choisi de maniere que tous les ouvrages
reposent sur un terrain de fondation convenable, mais
aussi de facon que l'on dispose d'une largeur de valiee
süffisante pour evacuer les grandes crues du Tage sans
surelevation exageree du niveau naturel du fleuve, et

par consequent sans risque d'inonder la voie du chemin
de fer qui longe la rive droite.

Les fondations
Les fondations des ouvrages en beton et en macon-

nerie sont constituees par du schiste bleu noir, en

general de bonne qualite. Avant la construction du

barrage et en periode d'etiage, ces schistes affleuraient
sur une grande partie du profll de la valiee. Ce fait a

consideVablement facilite l'execution des travaux qui
ont pu etre realises en fouilles ouvertes. La profondeur
des fondations est en general de 5 ä 6 m dans le rocher ;

en quelques endroits, on a rencontre une röche plus ou
moins delit^e, dont les fissures, .nombreuses et fines,
Etaient remplies d'argile ; les fondations ont alors ete
approfondies localement de maniere ä rencontrer une

röche plus saine. On a execute, en outre, des injections
de ciment systematiques dans la zone de contact beton-
rocher, sur toute la longueur du barrage, sous le seuil

amont, et de l'usine, sous la trompe d'entree des bäches

spirales. Ces injections, executees apres l'achevement
des travaux de genie civil, sous une pression maximum
de 5 kg/cm2, ne p^netrent en general pas ä plus de

5 m de profondeur dans le rocher, excepte sous l'usine,
oü les forages ont atteint 10 ä 11 m de longueur. Leur
but etait avant tout de consolider l'assise de fondation
du barrage et d'empecher que certaines fissures remplies

d'argile puissent etre peu ä peu delavees par les

infiltrations d'eau.
Sous le barrage proprement dit, les trous d'injection,

perfor6s au marteau pneumatique, etaient espaces tout
d'abord de 11 m. Apres leur injection, on a perfore une
deuxieme serie de trous entre les premiers. Le resultat
des essais de permeabilite et les quantites de ciment
absorbees sont resumes dans le tableau n° 4. Les pertes
d'eau et les absorptions de ciment plus faibles de la
seconde serie prouvent l'efficacite de la premiere. Les

resultats observes lors de l'inj ection des forages ex6cutes

au droit de l'usine au moyen d'une sondeuse ä cou-

ronne, et espaces de 5 m, montrent que le rocher de la
rive droite etait un peu plus permeable que sous le

barrage. II est interessant de signaler ä ce propos qu'au
cours de l'execution des fouilles de l'usine sont apparues
diverses sources qui, quoique plus basses que le niveau

IIB

PfMS
Fig. 3. — Le barrage de Belver sur le Tage.

Douze pertuis de 17 m de largeur; vannes doubles metalliques du type wagon avec boggies, d'une
hauteur totale de 14,15 m, debit de crues 18 000 m3/sec. Usine (4x11000 CV).
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du Tage, avaient une provenance nettement distincte.
Leur odeur et des analyses chimiques montrerent qu'il
s'agissait d'une eau legerement sulfureuse, cependant
sans danger pour un beton de ciment Portland. On
decida neanmoins de prendre quelques precautions : ces

sources furent captees avant le betonnage des fondations

puis ces captages furent injectes de ciment une
fois l'usine achevee.

Injections de ciment.
Pertes d'eau et quantites de ciment injectees.

Tableau 4

lre serie 2« serie

Barrage

Pertes d'eau en \ 0-10
1/min X m sous une > 10-20
pression de 5 kg/cm8 ; > 20

58% des forages 91 % des forages
25% des forages 0% des forages
17% des forages 9% des forages

Perte d'eau maximum 20 1/min X m 7 1/min X m
ä 0 kg/cm2 ä 2 kg/cm2

Absorption moyenne de ciment 0,100 t/m 0,080 t/m
Absorption maximum de ciment 0,400 t/m 0,180 t/m

Usine

Perte d'eau maximum 16,4 1/min X m
ä 0 kg/cm8 —
62,0 1/min X m
ä 3 kg/cm2 —

Absorption moyenne de ciment 0,260 t/m
Absorption maximum de ciment 1,650 t/m —

Le barrage
Le barrage proprement dit se compose de 11 piliers

intermediaires identiques, d'une largeur de 5 m ; un
long bajoyer, formant guideau, separe le barrage de

l'usine sur la rive droite, tandis qu'un bajoyer plus
court limite l'emplacement de la future ecluse sur la
rive gauche. Les 12 pertuis ont une largeur de 17 m et
leur radier forme une cuvette destinee ä detruire l'energie

cinetique de l'eau dans un ressaut hydraulique. Pour
adapter le radier ä la topographie du rocher sain, on
a realise des cuvettes de trois profondeurs differentes,
semblables dans leurs dimensions generales en plan. Le
niveau du seuil amont est le meme pour les douze
pertuis, ce qui a permis de construire 12 vannes
identiques. Le fond de chaque cuvette se trouve 2,50 m au-
dessous du seuil aval. Chaque radier, non arme, est
divise en eiements de dimensions suffisamment res-
treintes pour diminuer les risques de fissuration : les

joints ainsi formes n'ont toutefois pas ete traites sp6-
cialement, le beton d'un nouvel element ayant ete coule
contre 1'ancien, sans repiquage prealable. Pour com-
battre les sous-pressions, on a place sous chaque cuvette
un reseau de canalisations communiquant avec l'exterieur,

de maniere ä assurer l'equilibre des pressions sur
les faces superieure et inferieure de la dalle. D'autre
part, les joints amont et aval de la dalle du fond de la
cuvette s'accrochent par un redan aux massifs plus
lourds des seuils amont et aval. Pour 6viter des fissures
dans le sens longitudinal d'un pertuis, on a egalement
separe les radiers des fondations des piliers par un
Joint ä redans.

La stabilite longitudinale et laterale des piliers, qui
ont une hauteur totale de 32 ä 36 m sur fondations, a

ete verifiee sous l'effet de la poussee de l'eau, de la
reaction d'appui des vannes et des batardeaux, du
poids propre et du vent. Sur le parement amont, la
compression est partout egale, sinon superieure ä la
pression correspondante de l'eau. Les contraintes de

compression sur les fondations sont faibles, au maxi-

tS vannes de ifao M. x MJSm.
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Fig. 5. — Plan d'ensemble et elevation vue d'amont.
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Clement de batardeau

Panneau superieur
de la vanne

Panneau inferieur
de la vanne

Tiyr7v».

Elevation

Portique de manoeuvre
des batardeaux

Treuils des vannes

Pont de manoeuvre
des treuns

5
Lchelle

Pont-route

Galerie d aeration

m

r^tttw

N

Plan

Hn 3
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£

Pütts d'aeration Joint ä redans entre oi/iers
et radiers

Fig. 6. — Coupe verticale dans Taxe d'un pertuis: vanne
et radier. Vue laterale et plan d'un pilier. Vanne double
m&tallique du type wagon avec boggies, d'une hauteur totale
de 14,15 m. Les galeries et puits d'aeration, prevus dans
le pilier en beton, ont pour but d'aerer correctement la lame
deversante lorsque le panneau superieur de la vanne est

abaisse.

mum de 7 kg/cm2 ; les tractions sont nulles, ce qui a
permis d'eviter une armature importante des piliers.
Celle-ci s'est neanmoins averee indispensable sous les
appuis des vannes et des batardeaux, lä oü se trans-
mettent au b6ton des piliers les reactions des parties
mobiles du barrage, roulant dans des niches relativement

profondes (2 X 1,25 m sur une largeur totale du
pilier de 5 m). Les contraintes locales ont ete deter-
minees par la methode photoelasticimdtrique au
Laboratoire de statique de l'Ecole polytechnique de
l'Universite de Lausanne. Les armatures, concentrees dans
la zone des niches des piliers, ont ete groupees en panicrs
prefabriquei, d'un poids maximum de 270 kg et d'une
hauteur de 1 m correspondant ä la hauteur d'une couche

horizontale de betonnage, et mis en place par grue. Les

autres parties des piliers ne sont pas arm^es.
Les surfaces des radiers et les surfaces inferieures des

piliers, plus particulierement exposees ä l'erosion des

sables et graviers du Tage, ont ete revStues de moellons
de granit, d'une 6paisseur moyenne de 50 cm. Sur les

radiers, les moellons ont ete pos6s apres coup, par grue
et au moyen de leviers, sur un lit de b^ton ä petits
61ements. Sur les piliers, par contre, les moellons ont ete

poses ä l'avance de maniere ä servir de coffrages. Le
beton des piliers etait dose ä 250 kg C.P./m8 ; les agre-
gats avaient un diametre maximum de 75 mm, sauf
dans la partie armee des niches oü ils Etaient limites ä
30 mm ; dans cette zone, l'augmentation de la quantit£
de sable et d'eau a ete compensee par un dosage plus
fort: 300 kg C.P./m3.

Les Cannes du barrage mobile

Chacun des douze pertuis est ferme, en temps normal,
par une vanne double m6tallique, du type wagon avec
boggies, c'est-ä-dire formee de deux panneaux plans

superposes dont la hauteur totale, au-dessus du seuil
fixe du barrage, est de 14,15 m. Le panneau superieur

-porte un deversoir qui, en s'abaissant, permet d'eva-

cuer les crues inferieures ä 5000 ms/sec. Ce debit n'est
atteint, en moyenne, qu'une huitaine de jours par
annee. Pour l'evacuation des petits debits jusqu'ä des

crues de 5000 m8/sec, les panneaux sup6rieurs de toutes
les vannes sont abaisses progressivement l'un apres
l'autre de maniere que l'eau passe par-dessus les dever-
soirs sans provoquer de surelevation du niveau normal
de retenue. Lorsque ces panneaux sont abaisses de cinq
metres, ils atteignent leur position limite inferieure et

reposent sur les panneaux inferieurs. Si le d6bit ä

evacuer continue ä augmenter, les panneaux inf6rieurs
et superieurs sont releves simultan^ment de maniere ä

perinettre l'ecoulement de l'eau sous les vannes. En
position completement relevee, les panneaux se trou-
vent au-dessus de la cote maximum de retenue et les

passes sont completement degag6es.
Un jeu de batardeaux, forme de six poutres iden-

tiques, donc interchangeables, en construction metal-
lique, permet d'obturer completement une passe, ä

l'amont, en cas de revision ou de r6paration d'une

vanne, sans interrompre l'exploitation de l'usine. Les

niveaux du Tage ä l'aval du barrage 6tant inferieurs ä

la cote du seuil fixe pendant six mois de l'ann6e environ,

il n'a pas ete jug6 n^cessaire, pour le moment du
moins, de construire des poutres de batardeau aval.
Toutefois, des rainures ont ete menag6es dans les

ouvrages fixes pour recevoir ces poutres en cas de

besoin.
Les etancheites laterales des vannes et I'etanch6it6

horizontale du panneau superieur sur le panneau
inferieur sont constituees par des eiements reglables en
caoutchouc en forme de note de musique, glissant sur
une surface metallique. L'etancheite horizontale du

panneau inferieur est egalement constitu^e. par une
piece en caoutchouc venant s'appuyer sur un seuil
fixe metallique interchangeable, scelle dans le beton du
radier. Ces etancheitäs ont donne entiere satisfaction.
Quoiqu'il n'ait pas ete possible, jusqu'ä präsent, de

mesurer les pertes d'eau entre les vannes et les pieces
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fixes, on peut neanmoins estimer qu'elles n'ont pas
depasse le debit de 2,4 m'/sec (pour l'ensemble du
barrage) fix6 dans le contrat de fourniture des vannes.
L'exp6rience a montre que l'efficacite des 6tancheit£s

depend d'une part de la possibilite de les regier tres
soigneusement au cours du montage des vannes, et
d'autre part de la qualite du caoutchouc utilise. L'etan-
cherte entre les eiements de batardeau est assuree par
des poutres en bois dur, dans lesquelles est encastr^e
une petite lame de caoutchouc.

Un pont de manceuvre metallique, portant les treuils
et moteurs eiectriques des vannes, prend appui sur la
partie superieure des piliers du barrage. II est forme de

travees independantes et ne contribue pas ä la stabilite
des piliers, suffisamment assuree par leur poids propre.
Cette disposition a permis de rendre le programme de

construction du barrage, et en particulier la derivation
du Tage dans certaines passes, independants du montage

du pont de manceuvre. II se pourrait neanmoins

que dans d'autres cas une teile liaison soit opportune

ou meme desirable. Les appareils de manceuvre des

vannes sont proteg^s par une cabine couvrant toute la
longueur du pont. Un portique, roulant sur les poutres
principales, sert ä la mise en place des batardeaux du
barrage, au moyen d'un palonnier capable egalement
de repScher les eiements sous l'eau.

Chaque vanne (un panneau superieur et un panneau
inferieur) est actionn6e par un seul moteur electrique
de 25 CV, accouple ä deux treuils synchronis^s, un ä

chaque extremit6 du pertuis. Les vannes sont suspen-
dues par des chaines Galle, le panneau superieur par
l'un des brins de la chaine, le panneau inferieur par
l'autre brin, moufle. Cet artifice permet d'utiliser le

meme treuil pour les deux panneaux, le superieur etant
abaisse jusqu'ä fin de course, c'est-ä-dire jusqu'ä ce

qu'il s'appuie sur le panneau inferieur, puis les deux
etant leves ensemble, sans modification du sens de

rotation du moteur et des treuils. Cette disposition, plus
economique que l'installation de treuils independants
pour les deux panneaux, evite que par suite d'une

Rainures de scellement des pieces fixes
des batardeaux aval

Moellons de qranit

Arma/ures de la niche des vannes Arrets de betonnage

Beton
Niche des vannes

Armatures de la niche
des batardeaux

niche des batardeaux

Beton

Beton de scellement
des moellons

ECHELLEStredans

Moellons de omnit

Niche des vannes awcboMss de saellcmenl

des voies de mulement

nbmure de scellemenl
du seuil metallique des vannes

Rbinun; de scellement

Fig. 7. — Vue perspective d'un pilier en construction.
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fausse manceuvre, ou d'inobservation de la consigne,
on evacue systematiquement les crues en commencant
par ouvrir le panneau inferieur ce qui risquerait ä la
longue d'affouiller le lit ä l'aval du barrage. Elle ne

permet, par contre, pas de lever de temps en temps le

panneau inferieur seul, pour les chasses ; cet inconve-
nient s'est revele sans importance, en regard de la
securite de fonctionnement et de l'economie obtenues

par ailleurs.
La vitesse de manceuvre des vannes, avec moteur

electrique, est de 0,40 m/minute pour le panneau
superieur, et de 0,20 m/minute, lorsque les deux panneaux
sont manceuvres ensemble. En cas de panne de courant,
les vannes peuvent etre actionnees par huit hommes,
ä l'aide de manivelles, ä la vitesse de 0,50 m par heure
environ. Un curseur, place ä proximite de chaque
moteur, indique au mecanicien la position de chaque
panneau.

Le panneau inferieur, qui est aussi le plus charge,
transmet la poussee de l'eau aux deux piliers en beton
adjacents par quatre boggies articules, de quatre roues
chacun. Les seize roues en acier coule circulent sur des

rails, en acier coule egalement. Le panneau superieur
s'appuie, en haut, sur le meme chemin de roulement ä

l'aide de deux boggies ä deux roues chacun et en bas,
sur la face amont du panneau inferieur, par l'interme-
diaire de sept galets. La poussee totale de l'eau, sur
chacune des douze vannes du barrage, est de l'ordre de
1700 tonnes. L'importance de ce chiffre permet d'ima-
giner la difficulte de realiser correctement les appareils
de roulement de telles vannes, et de repartir convena-
blement, dans n'importe quelle position des vannes,
les reactions d'appui d'une teile construction.

\f %\

r

*~i

Fig. 8. — Une vanne du barrage en montage. A droite en
bas, le panneau inferieur, dejä monte. On en distingue les
deux poutres maitresses en position horizontale. En haut,
la poutre ma!tresse du panneau superieur, suspendue ä
deux portiques de montage (non visibles), quelques ins tan ts

avant d'etre placee dans sa position definitive.

Fig. 9. — Aile droite du barrage ä vannes, usine et canal
de fuite. Seuls les panneaux superieurs sont abaisses.

Le poids total des vannes metalliques du barrage et
de leurs accessoires tels que treuils, rails et pont de

manceuvre, atteint, en chiffre rond, 3800 tonnes. Les

pieces les plus lourdes ä transporter de l'usine au
chantier et ä mettre en place sont les deux poutres
maitresses d'un panneau inferieur, qui pesent 28 tonnes
chacune. Toute la construction est rivetee, ä l'excep-
tion de quelques assemblages soumis ä de faibles efforts
et realises par soudure.

L'usine
L'usine, situee sur la rive droite du Tage, est dquipee

de quatre groupes identiques, d'une puissance de
11 000 chevaux chacun. Ils sont montes dans des plots
de beton independants, de 14 m de largeur, separ^s par
des joints permettant au beton de suivre librement le

jeu du retrait ou des dilatations thermiques. Outre les

quatre groupes proprement dits, le bätiment de l'usine
comprend une halle de montage et un atelier. Du cote
aval, au-dessus des aspirateurs des turbines, sont ame-

nages les locaux des Services auxiliaires, salle de eom-
mande, batteries, bureaux, etc. A l'amont, une galerie
de visite et de drainage longe la fondation. Chacun des

quatre massifs de fondation des groupes comprend un
puits vertical dans lequel on peut installer un groupe
moto-pompe pour epuiser les eaux d'infiltration ; les

quatre puits sont relies ä la base par une buse horizontale

de 50 cm de diametre.
Tous les betons de l'usine sont armes et d'un dosage

de 300 kg C.P./m8: fondations, tuyaux d'aspiration
des turbines, bäches spirales, parois, sommiers, etc.
La superstructure du bätiment est constituee par des

colonnes en beton arme supportant les sommiers du

pont roulant, en beton arme egalement, ainsi que la
toiture en charpente metallique recouverte de tuiles.
L'intervalle entre les colonnes est rempli par des parois
en brique ou en eiements de beton prefabriques. Les
bäches spirales, d'une largeur maximum de 11,50 m ä

l'entree et d'une hauteur de 6,00 m sont entierement
construites en beton arm6, recouvert d'un enduit lisse
de 3 cm d'epaisseur. II en est de meme des tuyaux
d'aspiration.

Les parois amont et aval de l'usine supportent la
pression exterieure de l'eau qui, lors des crues excep-
tionnelles, peut depasser 16gerement le niveau du
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plancher des alternateurs. Les joints entre massifs de

fondation des groupes sont rendus etanches ä l'amont
et ä l'aval au moyen du dispositif classique de la feuille
de cuivre en forme de U et d'une clavette de bitume.

L'equipement electro-mecanique de l'usine
Du fait que l'usine de Belver est entierement depen-

dante du regime naturel du Tage, on a ete amene ä
choisir des turbines du type Kaplan. Les quatre tur-
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bines de Belver, travaillant seules ou ensemble, peuvent
utiliser des debits du Tage variant de 30 ä 300 m8/sec,
sous des chutes de 15,50 m ä 10,00 m avec un rendement
superieur ä 88 %1. La vitesse de rotation des groupes
est de 167 tours par minute.
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Fig. 13. — Coffrage et ferraillage d'une bäche spirale de
l'usine.

Les quatre alternateurs sont du type vertical, tri-
phas6s, ä 50 periodes par seconde. Leur tension de
6350 volts est elevee ä 60 000 volts au moyen de quatre
transformateurs en plein air. On a cherche ä placer les

alternateurs ä un niveau aussi eleve que possible, de

maniere qu'ils soient situes en dessus du niveau des

crues courantes du Tage. La hauteur totale d'un groupe
est ainsi de 22,50 m et son poids de 250 tonnes environ.
Le pivot, monte^ sur l'alternateur, supporte une charge
de 265 tonnes. Seuls les regulateurs et les excitatrices
depassent le niveau du plancher superieur de l'usine, ce

qui donne ä la salle des machines une allure simple et
degagee.

Chaque turbine est protegee ä l'amont par deux
vannes planes automatiques de 5,25 m de largeur et
7,40 m de hauteur chacune. Ces deux vannes sont
declenchees et ferm6es automatiquement, lorsque, par
suite de Femballement accidentel d'une turbine, la
vitesse de l'eau dans la bäche d'entr6e depasse une
certaine valeur. Elles servent egalement de batardeaux
amont pour la revision des groupes. Leurs etancheit^s
laterales et frontale, ä l'exception de celle du seuil qui
est en bois, sont formees d'un tuyau en caoutchouc,
raidi ä l'interieur par une tige et applique contre des

glissieres metalliques par la pression hydrostatique.
Un batardeau aval, forme de poutrelles metalliques,

permet d'obturer l'un ou l'autre des quatre tuyaux
d'aspiration. L'usine est equip^e d'un pont roulant de

11,60 m de port6e et d'une force de levage de 70 tonnes. •

Quatre groupes moto-pompes d'un debit total de

160 1/sec assurent l'evacuation des eaux d'infiltration.
L'entree des bäches spirales est protegee par une grille

1 Les caracteristiques des turbines de Belver sont:

6100 8 600 11 000 11 000 11 000 11 000

Chute en metres 8,0 10,0 11,9 18,0
Debits en m'/scc 69,8 76,6 81,7 71,0
Puissance en CV
Rendements en %

10/10 de Charge 82 84,2 85,5 89,5
9/10 de Charge 85,5 88 89 90,5
5/10 de Charge 85,5 88,7 89,5 89

15,0
60,8

15,5
58,9

90,5
90,3
88

90,5
90.2
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metallique dont les barreaux sont espaces de 58 mm
(espace libre). Lors de la mise en service de l'usine, le

montage du degrilleur mecanique n'etait pas achev6.
Malgre l'absence de feuilles et un degrillage manuel
ininterrompu, on a not6 quelques perturbations dues

au colmatage de la grille par un melange de vase et de

detritus. L'experienee demontre la necessite d'un degrilleur

mecanique, meme sur un fleuve traversant des

regions tres peu boisöes.

L'ecluse

La navigation sur le Tage n'atteint pas, pour le

moment, une tres grande importance, dans la region de
Belver. Elle y est meme pratiquement impossible pen-
dant certaines periodes de l'annee. Par contre, la
navigation fluviale est intense sur l'estuaire du fleuve
jusqu'ä une centaine de kilometres en amont de Lis-
bonne, et la construction des barrages de Belver et de

Fratel, ainsi que 1'amenagement du cours superieur du
Tage permettent d'envisager dans un proche avenir
l'extension de la navigation dont les limites seront
portees beaucoup plus ä l'interieur du pays, voire
meme jusqu'en Espagne. C'est la raison pour laquelle
on a pris, ä Belver, toutes les dispositions n^cessaires

pour pouvoir construire plus tard, pratiquement sans
interrompre l'exploitation de l'usine, une ecluse de
11 m de largeur.

Echelle ä poissons

Comme tous les barrages en riviere de cette importance,

celui de Belver est muni d'une echelle ä poissons

composee d'une serie de bassins en cascade amenages
ä l'intörieur du bajoyer qui separe le barrage de l'usine.

Execution des travaux
L'annee 1947 fut consacree ä l'installation du chantier

et ä l'execution des premieres excavations. Les beton-

nages importants ont ete faits de 1948 ä 1950 ; le

montage des vannes, commence äu printemps 1950,
fut acheve en octobre 1951. Deux groupes de l'usine
ont ete soumis aux premiers essais ä la fin de 1951

et les deux autres ont ete mis en service au debut
de 1952.

Le but de cet expose n'etant pas de decrire les

travaux ni d'en relater les differentes phases nous nous
bornerons ä signaler les caracteristiques les plus impor-
tantes de ce chantier. Le volume total des excavations

1 On trouvera une tres interessante description des travaux dans
le numero de mai-juin 1952 de la Technique des Travaux : Le barrage

et l'usine hydroelectrique de Belver sur le Tage, de M. le Dr Ing.
R. di Bella.

est de l'ordre de 130 000 m8, dont 100 000 m8 en rocher.
Le volume de beton en fondation et 616vation, y com-
pris le beton arme, est de 95 000 m8, dont 5000 pour les

ouvrages provisoires. Les moellons de revetement de

granit representent 12 500 m2 et les fers ä beton, de

tous diametres, atteignent le poids de 1500 tonnes. Les
surfaces coffrees, y compris les arrets de b&tonnage,
mesurent 90 000 m2 et les enduits au ciment des bäches

spirales et diffuseurs 8000 m2.

Les installations de chantier etaient reparties sur les

deux rives du Tage: installations d'air comprime,
appareils de triage des sables et graviers, b6tonnieres.
Le chantier de stockage et montage des vannes du
barrage se trouvait sur la rive droite, desservie par un
embranchement de la voie du chemin de fer. Quant ä

la rive gauche, eile etait desservie par une route.

Les problemes hydrauliques
Les trois problemes importants qui se sont poses, ä

Belver, au point de vue hydraulique, et qui se posent en

general pour tous les barrages de cette espece sont les

suivants :

Le debouche. C'est-ä-dire le choix des dimensions

principales du barrage permettant d'evacuer un
debit maximum donne. Ce probleme peut Stre r£solu
approximativement par le calcul. Mais pour un barrage
mobile aussi important que celui de Belver, oü l'exac-
titude des resultats conduit ä de grandes 6conomies
dans la construction des ouvrages, ce n'est que par des

essais sur modele reduit que l'on peut obtenir un
resultat satisfaisant.

Le profü en long des radiers du barrage. C'est le
probleme de la destruction de l'energie du fleuve pendant
les crues, c'est-ä-dire lorsque cette energie ne peut pas
Stre utilisee entierement par les turbines et que le debit
supplementaire est reparti uniformement sur toute la

longueur du barrage. La profondeur des cuvettes des

radiers peut etre calculee, mais leur longueur et leur
forme ne peuvent etre determinees correctement que

par des essais sur modele reduit.
La consigne de manceuvre des vannes. C'est la recherche

d'un reglement de manceuvre des vannes qui, tout en
etant simple pour les besoins de l'exploitation, permet
de repartir les debits aussi regulierement que possible
le long du barrage de maniere ä garantir un minimum
d'erosion ä l'aval.

Les essais decrits dans les chapitres qui suivent ont
&te realises au Laboratoire d'hydraulique de l'Ecole
polytechnique de l'Universite de Lausanne.

(A suivre)

FORMATION ET ORGANISATION
PROFESSIONNELLES

La formation technique
de l'ingenieur-chimiste moderne
Lors du XXIV6 Congres international de chimie industrielle,

ä Paris, en 1951, M. Maurice Lefort, professeur
ä la Fuculte des sciences de Nancy, donna sous ce titre

une Conference fort remarquee, que publia integralement
la Revue generale des sciences, n08 3-4,1952. L'actualitS
du sujet nous engage ä en donner ici quelques extraits
et ä recommander vivement ä nos lecteurs de prendre con-
naissance du texte integral a la revue precitee. (Red.)

Cette importance du laboratoire ne doit pas con-
duire cependant ä Yerreur de croire que la profession
d'ingenieur-chimiste soit encore essentiellement d'exer-
cice manuel. Si les buts n'ont pas change, les moyens
d'acces se sont considörablement enrichis et les methodes


	Le barrage de Belver sur le Tage: ses problèmes hydrauliques et leur résolution

