
Zeitschrift: Bulletin technique de la Suisse romande

Band: 79 (1953)

Heft: 3

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

Autor: Stucky, J.P.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-59741

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 22.02.2026

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-59741
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


79e ann§e 7 fevrier 1953 N° 3

BULLETIN TECHNIQUE
DE LA SUISSE ROMANDE

Paraissant tous les quinze jours

Abonnements :
Suisse : 1 an, 24 francs

Etranger : 28 francs
Pour societaires :

Suisse : 1 an, 20 francs
Etranger: 25 francs

Prix du numero ; Fr. 1.40
Abonnements et hob isoles
par versement au cpte de
ch. postaux Bulletin technique

de la Suisse romande
N° II. 5775, ä Lausanne.

Redaction
et editions de la S.A. du
Bulletin technique (tires ä
pari), Case Chauderon 47S

Administration
Ch. de Roseneck 6Lausanne

Organe de la Societe suisse des ingenieurs et des architectes, des Societes vaudoise
et genevoise des ingenieurs et des architectes, de 1'Association des Anciens eleves
de l'Ecole polytechnique de l'Universite de Lausanne et des Groupes romands des

anciens eleves de l'Ecole polytechnique federale.

Comite de patronage — President: R. Neeser, ingenieur, ä Geneve ; Vice-President:
G. Epitaux, architecte, ä Lausanne; Secretaire: J. Cabine, ingenieur, ä Geneve —
Membres, Fribourg: MM. P. Joye, professeur; t H. Latelün, architecte — Vaud :
MM. F. Chenaux. ingenieur; H. Matti, ingenieur; E. d'Okolski, architecte; Ch. The-
venaz, architecte — Geneve : MM. L. Archinard, ingenieur; Cl. Grosgurin, architecte

; E. Martin, architecte; V. Rochat, ingenieur — Neuchätel: MM. J. Beguin,
architecte; R. Guye, ingenieur — Valais : MM. J. Dubuis, ingenieur; D. Burgener,

architecte.

Redaction : D. Bonnard, ingenieur. Case postale Chauderon 476, Lausanne.

Conseil d'adntinistration
de la Societe anonyme du Bulletin technique : A. Stucky, ingenieur, Presidenti

M. Bridel; G, Epitaux, architecte; R. Neeser, ingenieur.

Tarif des annonces
1 j 1 page
1/2 »
1/4 »
1/8 »

Fr. 284.«
» 134.40
» 67.20
» 33.60

Annonces Suisses S. Ä.
(ÄSSA)

4fr

8 Rue Centrale. T el. 22 3326

Lausazuie et succursales

SOMMAIRE : Le barrage de Belver sur le Tage (suite et fin), par J. P. STUCKY, ingenieur E.P.U.L. — Les Congres : 3e Congres
international de mecanique des sols et travaux de fondation ; Congres international d'esthetique industrielle; Le 3e Congr&s
international d'electrothermie ; Journee du caoutchouc ä Bruxelles. — Neurologie : Charles Sudheimer, inginieur. — Formation

et Organisation professionnelles : L'ordre des architectes beiges. — Divers : Une nouvelle usine electrique. —
Bibliographie. — Service de placement. — Documentation generale. — Nottveautes, Infohmations diverses.

COMMUNICATIONS DU LABORATOIRE D'HYDRAULIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE L'UNIVERSITE DE LAUSANNE
Dlrecteur: M. le professeur A. STUCKY. — Directeur-adjoint: M. le professeur D. BONNARD

LE BARRAGE DE BELVER SUR LE TAGE
Ses problemes hydrauliques et leur resolution

par J. P. STUCKY, ingenieur E.P.U.L.
(Suite et fin.) x

III. Le probleme du debouche

Definition du probleme.
Lorsqu'un ecoulement deversant est parfait, ou

denoy6, le debit est fonction de la largeur de la passe
ou du chenal considere, et de la charge totale, c'est-ä-
dire de la difference de niveau entre le plan de charge
et le niveau du seuil. Par contre, si l'ecoulement est

noye, comme c'est le cas de Belver pour les grands
debits, la determination du debouche revient ä etudier
la relation entre la largeur libre du barrage, le niveau
du seuil et les niveaux d'eau amont et aval.

Le niveau aval correspondant k un certain debit peut
etre connu avec une relative facilite. C'est, en effet, le
niveau naturel du fleuve avant la construction du
barrage. On peut le deduire d'observations du niveau et
de mesures du debit, ou quelquefois d'un calcul, lorsque
les observations fönt defaut. Dans le cas de Belver on
a determine que pour un debit de 18 000 m8/sec, qui
est le chiffre admis pour la crue maximum, le niveau
aval. correspondant est 45,60. Quant au niveau amont,
.on peut theoriquement le choisir arbitrairement: plus

Voir Bulletin technique du 24 janvier 1953, p. 13.

il est haut, plus il sera facile d'evacuer le debit. Mais
en realite, le niveau amont est souvent limite par
l'existence d'un ouvrage d'art qui ne peut pas 6tre
inonde. Tel est le cas ä Belver, oü la presence du chemin
de fer sur la rive droite a eu pour consequence d'impo-
ser une cote de retenue relativement basse. Toutefois,
on a tolere, pour la crue extraordinaire de 18 000 m3/sec,
une surelevation temporaire du niveau amont, qui peut
atteindre exceptionnellement la cote 46,65. En temps
de crues, le barrage fonctionne donc comme un ouvrage
fortement noye et l'on ne dispose que d'une denivella-
tion de 1,05 m entre l'amont et l'aval, pour assurer
l'evacuation du debit. Le probleme du debouche a en
general plusieurs Solutions puisque l'on peut choisir,
entre certaines limites, le niveau du seuil amont, ou,
ce qui revient au meme, la hauteur des vannes. En
pratique, on adoptera la Solution la meilleur' marche,
compte tenu, entre autres, du prix des ouvrages en
b&ton et du prix des vannes metalliques. On peut aussi
ßtre guide, dans ce choix, par la plus ou moins grande
rapidite d'execution des differentes Solutions.

Le probleme du debouche ne peut pas itre resolu
rigoureusement par le calcul. II existe bien des formules
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applicables ä ce probleme, mais leur forme empirique
et complexe les rend peu commodes pour la discussion.

En outre, on concoit facilement que pour un barrage
aussi grand que celui de Belver il soit important d'obte-
nir des resultats aussi precis que possible, permettant
de r^duire au strict minimum le coüt des ouvrages.
Pour le cas d'un barrage ä radier plat, on peut etablir

une theorie generale du probleme, theorie qui a ete

verifiee et completee par de nombreux essais sur
modele reduit. Nous examinerons tout d'abord le cas

d'un barrage ä radier plat, sans seuil ni cuvette, puis

nous etendrons les resultats obtenus au cas d'un
barrage avec seuil amont et cuvette, dont les dimensions

seront celles du barrage de Belver.

Cas d'un barrage avec radier plat
On sait que si le niveau aval est tres bas (profondeur

aval tav. inferieure aux deux tiers environ de la profondeur

amont tam.) il n'a pas d'inflüence sur le niveau

amont. On se trouve en presence d'un deversement

parfait ou denoye (voir fig. 14 et 15). Le debit sera

donne par la formule classique

Qrn» sec 0,385 V 2g x l X H' (1)

ou e

H

Pacceleration de la pesanteur 9,81 m/secs

la largeur du seuil, en metres
la charge amont, en metres.

Si la charge aval est superieure ä la limite ci-dessus,

le niveau amont sera influence par le niveau aval (voir
fig. 16 et 17). Cette charge limite est donnee par Pex-

pression

H* ,5 £ <?2

L2(l- 1,5 X te (2)

oü Q debit total ä evacuer, en ms/sec

L largeur de la riviere immediatement ä

l'amont du barrage, en metres, ou largeur
totale entre les piliers extremes du barrage,
teile que l L (1 — oc) (voir fig. 18)

coefiicient d'etranglement qui caracterise le

barrage
profondeur critique, au droit de Petrangle-
ment, en metres.

Q*

X F

On peut demontrer que la profondeur amont cor-
respondante ä la charge aval limite, definie par (2), est

une Solution de Pequation

(!¦ cc)a X *?

2 tzamont
1,5 tc (3)

Lorsque la profondeur aval est tres grande, la
profondeur amont lui est sensiblement egale (voir fig. 17).

Si l'on reporte graphiquement les profondeurs amont

en fonction des profondeurs aval, la courbe repräsentative

aura donc une asymptote ä 45°. Or la charge et la

profondeur amont necessaires ä Pevacuation d'un
debil donne dependent de l'6tranglement cree par le

barrage. A chaque valeur de oc correspond une courbe

'amont / (%val).

I

Fig. 14. — Niveau aval tres bas. L'ecoulement tranquille
ä l'amont devient critique au droit de la pile, et torrentiel
ä l'aval. Le niveau amont n'est pas influence par le niveau

aval. (On peut lire 18 cm sur l'echelle de gauche.)

Fig. 15. — On passe par l'ecoulement critique au droit de

l'etranglement. Ici encore, le niveau aval est sans influence
sur le niveau amont, mais un ressaut se produit ä l'extremite
de la pile et l'ecoulement est tranquille ä l'aval. (On peut

lire 18 cm sur l'echelle de gauche.)

1

Fig. 16. — Au droit de la pile, on se trouve en presence
d'un ecoulement critique peu caracterise. L'influence de
l'aval ne se fait cependant pas encore sentir sur l'amont.

(On peut lire 18 cm sur l'echelle de gauche.)

I

Fig. 17. — L'ecoulement ne passe plus par les Stades critique
et torrentiel. Le niveau amont est nettement influence.

(On peut lire 19 cm sur l'echelle de gauche.)

Pour donner un caractere plus general ä ces courbes,

nous pouvons introduire des valeurs relatives, c'est-ä-

dire rapporter toutes les valeurs variables ä la profondeur

critique au droit de l'etranglement, par exemple.

Tamonfc
'amont

Taval :

'aval

tc

Nous obtenons alors les courbes theoriques Tam= / (Tav)

de la figure 18. Les ordonnees k Porigine, t1( t2
correspondant aux &tranglements oclf ct2, etc., sont
d6termin6es par la racine reelle de Pequation

2TLoat+(l-«)2=3Tlmont (4)

deduite de la relation {3) en y introduisant les valeurs
relatives. La droite Tavai 1 limite deux regions : la

zone A, oü tam, est independant de tav., et la zone B, oü

W varie avec tav.
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Les courbes theoriques de la figure 18 devraient
permettre de resoudre le probleme du debouche dans
le cas d'un barrage sans seuil ni cuvette, ä radier plat.
Mais la theorie esquissee ci-dessus suppose une repar-
tition uniforme des vitesses dans les passes. Or, dans
la realite, les vitesses ne seront pas reparties uniforme-
ment. On se trouve en presence d'un phenomene beaucoup

plus complexe qui echappe en partie ä Panalyse
mathematique. Les essais sur modele montrent que pour
un ecoulement denoye le debit evacue est en realite
plus petit que celui que l'on calcule par la formule (1).
En ecoulement noye, la profondeur amont deduite des
essais est, pour un debit et un etranglement donnes,
legerement superieure k celle deduite du calcul. En
effet, par suite de la courbure plus ou moins prononcee
des filets due ä l'avant-bec des piliers, il se produit des
depressions relativement importantes qui se tradui-
sent par des inegalites dans la repartition des vitesses,
de sorte que l'energie cinetique de la veine est nota-
blement superieure k celle qu'elle aurait si la vitesse
etait uniforme. II en resulte que le niveau amont et la
charge amont minimum sont legerement plus eleves

que la valeur theorique. La figure 18 represente deux
courbes deduites d'essais sur modele qui peuvent etre
comparees aux courbes theoriques correspondantes.
Les profondeurs amont et aval, correspondant k deux
etranglements ax 0,490 et oc2 0,246 ont ete mesu-
rees pour quatre debits differents, soit 20, 18, 16 et
14 1/sec, dans un chenal de 30 cm de largeur. L'etranglement

etait cree par un pilier place au centre du
chenal. Theoriquement, on devrait obtenir pour chaque
etranglement une seule courbe, independante du debit
coulant k travers le modele. Mais en realite, lorsque le
debit est faible, les pertes de charge ont une plus
grande influence, ce qui se traduit par le fait que les
points representatifs des valeurs relatives ne sont pas
rigoureusement alignes. La figure 18 montre en outre
que la zone oü Tamont est independant de TaT8i est legerement

plus grande que la valeur theorique.

Cas d'un barrage avec seuil amont et cuvette
Ici egalement, le probleme sera resolu lorsque nous

connaitrons la loi Tam. /(Tav.). Nous avons vu prece-
demment que dans le calcul on ne peut pas faire appa-
raitre l'influence des formes de l'ouvrage (piliers, seuils,
radiers). Ce n'est que par des essais sur modele reduit
que l'on pourra determiner l'influence du niveau aval
sur le niveau amont. Si l'on procede k de tels essais

pour une serie de barrages en riviere avec seuil et
cuvette, on constate que les courbes obtenues different
sensiblement de Celles que nous avons vues precedem-
ment dans le cas d'un radier plat (fig. 19).

L'effet de la contraction laterale est une premiere
cause de divergence entre les resultats des essais et les
valeurs theoriques representees par la courbe I. Nous
obtenons pour le barrage k radier plat la courbe IL
Cette Observation est aussi illustree par les exemples
numeriques de la figure 18. Si l'on a affaire k un
barrage avec seuil et cuvette, mais oü le terrain naturel est
au mSme niveau que le seuil amont, on obtient la
courbe III. On remarquera que Paugmentation du
coefficient de debit, due k la forme favorable du seuil,
provoque une certaine amelioration pour les niveaux

bas et moyens: la courbe III est plus basse que la
courbe II; lorsque la forme du seuil est particulierement

favorable, eile peut mSme se trouver au-dessous
de la courbe I. Enfin, si le terrain naturel, ä l'amont du

<*1 ' 0.1*90

o ZO t/sec
a IS

0 «

Zone A

SZ £
g

\a2.o.e*e\

/////

¦u Schema du modele
g Elevahon st

9-~B

m ZO ./MC

A IS •
m M

• »
Zone B

/
\Courbes fheoriquea/
'«•^

tc
¦ts

tc

Plan

JJA»»S/»IJJ1J7J>/JIJ»J/WS/J.

Charge: Etranglement:

i z

Profondeurs relatives ä l'aval

Fig. 18. — Courbes Tam. f (far.). Courbes theoriques et
courbes deduites des essais. Chenal de 30 cm de largeur

avec un pilier, et un radier plat. (Valeurs relatives.)

c i 7'/
/
Profondeurs relatives o I avol

RADIER PLAT

i ~sT

CP Courbe theorique OD Essais sur modele

RADIER AVEC CUVETTE
(Essais sur modele)

® Seuil amont au niveau
du terrain naturel

Seuil amont au-dessus
du terrain naturel

Fig. 19. Courbes Tam. f (Tav.). Figures Schematiques.
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barrage, se trouve k une cote inferieure ä celle du seuil,

il en resultera une contraction supplementaire de la

veine en elevation et une legere diminution du coeffi-

cient de d6bit. On obtient la courbe IV, de meme

allure que la courbe III, mais 16gerement decalee vers
le haut. Les profondeurs amont et aval doivent Stre

mesuröes ä partir du meme plan horizontal: nous avons
choisi le seuil amont du barrage. Dans le cas particulier

du barrage de Belver, nous avons affaire k une
courbe du type IV. Les rösultats des essais qui ont
servi ä la determiner sont resumes au paragraphe
suivant.

Recherche experimentale d'une courbe Tamont / (Taval)

valable pour le barrage de Belver

Le modele employe est le meme que celui qui a

servi plus tard aux essais d'affouillements. II a ete realise

ä Pechelle 1 : 50 et comprend deux passes avec les

piliers correspondants, disposes de la maniere suivante

pour rendre l'ecoulement symetrique par rapport il'tme-
des passes : une demi-passe, un pilier, une passe entiere,

un pilier, une demi-passe. L'etranglement au modele

vaut oc 0,22, il est un peu superieur ä l'etranglement
reel du barrage de Belver, oc 0,21; la difference joue

en faveur de la securite. Le seuil du modele se trouve,
compte tenu de l'echelle-, deux metres en dessus du

terrain naturel, comme c'est le cas dans la realite pour
la majorite des pertuis. On a procede ä trois series de

mesures du niveau amont, en faisant varier le niveau

aval, chacune avec un debit constant de 160, 132 ou
117 1/sec. En introduisant les valeurs relatives on

obtient trois series de points qui permettent de tracer la

courbe de la figure 21. Cette courbe, etablie pour des

debits de crues, est valable pour tous les barrages de

mSme coefficient d'etranglement et dont les

formes generales sont semblables ä Celles du

barrage de Belver, quels que soient les debits

specifiques (debits par metre courant de passe).

La figure 22 represente un ecoulement carac-

teristique observ6 au cours des essais. 3
Ceux-ci ont permis de verifier que pour un

debil de crues maximum de 18 000 m3/sec,

le niveau amont autorise, de 46,65, ne sera r
pas depasse, meme si l'un des pertuis est fer-

me, par exemple parce qu'une vanne est en

reparation. En effet: v
La largeur de 11 pertuis est 11 x 17 m 187 m |
La largeur des piles inter- 1

m^diaires est 10 X 5 m 50 m
237 m I

Le coefficient d'etranglement est "| *

a 7vv5— 0,21 b
237 m -8

c
La profondeur aval, mesuree ä partir du seuil

du barrage est. 45,60 — 32,00 13,60

La profondeur critique te est ögale ä

1 a,~s

^M
«2

Fig. 20. — Vue generale de l'installation. B et D : iimmi-
metres pour mesurer les niveaux d'eau. Le bassin A sert
a tranquilliser l'eau vena.nt des pompes pour obtenir une
repartition uniforme des vitesses ä l'amont du barrage.
L'eau traverse le modele, C, puis est restituee au bassin

des pompes.

La profondeur amont est donc 1,49 X 9,80 m 14,60 m
et le niveau amont 32,00 +14,60 m 46,60 m.

Remarquons que ce niveau correspond ä celui de

l'eau immediatement a l'amont du barrage, \k oü la
vitesse de l'eau correspondant ä 18 000 m8/sec est de

£

18 000' 9,80 m
9,81 X187*

m
a ¦ o.2Z

/ISO l/eee
IX
ffl

%
Schema du modele

KWT

feS
m

rW

f~ -
''•W* w"ff C~"-l«m

B

-
13>60 _ ¦ OOK

TaT- ~ 9,80 ~ 1,dlR>

1 2

Profondeurs relatives 6 fai/al

Tam. (lu sur la courbe de la figure 21) 1,49. Fig. 21. — Courbe Tam. f (Tay.) valable pour le barrage de Belver.
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Fig. 22. — Ecoulement ä travers le modele correspondant
ä la crue maximum de 18 000 m3/sec. Sur le graphique de
la figure 21, cet ecoulement serait caracterise par le point A.

Niveau amont 46,60
Niveau aval 45,60

4 m/sec. Si le profil naturel de la valiee se modifiait
considerablement vers l'amont, la vitesse y serait dif-
ferente et le niveau d'eau varierait d'une quantite
thöoriquement egale ä la difference des energies cine-
tiques V2f2g entre les deux sections. Dans le cas de
Belver, cette Variation est insignifiante, mais il faudrait
eventuellement en tenir compte dans Papplication de
la courbe k d'autres cas.

Influence de la forme du seuil
et de sa hauteur au-dessus du terrain naturel

On sait qu'en bombant le seuil d'un deversoir on
ameliore son coefficient de debit. On pouvait donc se
demander si en elevant un peu le niveau du seuil amont
du barrage de Belver et en lui donnant une courbure
assez prononcee il ne serait pas possible d'ameliorer
suffisamment son debit pour pouvoir diminuer la hauteur

des vannes, donc leur poids et leur coüt. Des
essais de contröle ont montre que si on eleve le niveau
du seuil, Pamelioration du coefficient de debit ne
suffit pas, dans le cas particulier, ä compenser la
diminution de hauteur de la lame deversante. D'autre part,
la necessite de realiser un appui horizontal pour les
batardeaux amont du barrage rend difficile la realisa-
tion d'un seuil bombe. Enfin, le Tage charrie, en temps
de crues, de grandes quantites de graviers qui risque-
raient de se deposer devant le seuil du barrage, de sorte
•qu'en definitive le sol serait nivele ä la cote de la crete
du seuil en faisant disparaitre le bombement primitive-
ment cherche.

IV. Le profil en long des radiers

But des essais sur modele

Pour eviter qu'ä l'aval d'un barrage les eaux ne pro-
voquent des erosions et des affouillements risquant de
dechausser les fondations, on doit imposer ä l'ecoulement

au travers de l'ouvrage un caractere tel qu'au
sortir de ce dernier les vitesses soient sensihlement
äquivalentes ä celles qui rögnaient dans la riviere avant
la construction du barrage. Ce but est atteint lorsque la
presque totalite de l'energie des eaux est detruite sur

un radier disposö ä l'aval des vannes et dimensionne de
maniere que, pour toutes les positions des vannes, le
ressaut hydraulique y soit localise. II faut pour cela
choisir convenablement la profondeur, la longueur et
le profil en long de la cuvette-radier. Par voie analy-
tique on peut definir en grandes lignes la profondeur
de la cuvette, mais l'etude experimentale devient
necessaire lorsqü'il s'agit d'en pr^ciser la longueur et
les formes. II y a lieu de remarquer en outre que pour
un debit donne dans le fleuve, soit pour un niveau
naturel bien determine k l'aval du barrage, et pour
une cote de retenue amont fixee, le danger d'6rosion
au sortir d'une passe de l'ouvrage depend essentielle-
ment de la quantite d'eau evacuee par metre de largeur
de la passe. Les risques d'affouillements seront donc
d'autant plus faibles que les debits seront mieux
repartis sur toute la longueur du barrage. C'est la
raison pour laquelle il convient d'appliquer, lors de
l'exploitation du barrage, une consigne rigoureuse de
manceuvre des vannes. Dans le cas particulier de
Belver, la consigne de manceuvre exclut tout abaissement

ou relevement d'une vanne d'une hauteur depas-
sant de plus d'un metre la position de Pune quelconque
des autres vannes du barrage. Ainsi les conditions les
plus defavorables pour les affouillements se presentent
ä l'aval de la passe dont la vanne est la plus ouverte.

Les essais sur modele ont porte avant tout sur des
debits faibles et moyens (entre 1000 et 9000 ms/sec).
Dans tous les cas, on a admis que Pune au moins des
vannes restait completement fermee. Le cas de crues
maximums, toutes vannes etant ouvertes, avec grande
profondeur d'eau et faible difference de niveau entre
l'amont et l'aval, ne präsente pas un tres grand intörSt
pour la recherche des formes du radier, car pour un tel
ecoulement cette forme n'a pratiquement plus d'in-
fluence.

Les essais

Pour fixer les dimensions du radier en premiere
approximation, on a observe l'ecoulement au travers
d'un modele constitue simplement par une tranche
reduite du barrage surmontee des vannes et limitee par
les deux vitres d'un chenal de 30 cm de largeur. II fut
ainsi facile d'examiner en detail le profil en long de la
veine liquide, d'observer cette derniere en coupe et de
se rendre compte pour cinq radiers differents de la
maniere dont se produisait sur l'ouvrage, ou k l'aval,
le ressaut hydraulique. L'examen de la ligne d'eau,
Pobservation des affouillements provoques ä l'aval sur
un sol constitue par des materiaux meubles, la mesure
des vitesses de l'eau, permirent de definir la profondeur
et le profil en long de l'ouvrage donnant les meilleurs
resultats, c'est-ä-dire assurant la destruction presque
complete de l'energie sur la zone bötonnee du radier.
Les figures 23 et 24 representent deux ecoulements
caracteristiques k travers l'un des modeles, dans le
premier cas pour un debit du Tage de 800 ms/sec, dans
le second de 5000 ms/sec.

Les essais d'affouillements ä deux dimensions ne
sauraient ßtre complets puisqu'ils ne tiennent pas
compte de l'effet de l'etranglement du aux piliers. Les
profus retenus dans le cas de Belver ont fait l'objet
d'essais sur un modele de plus grandes dimensions,
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1

Fig. 23. — Longueur totale du radier: 35 m. Niveau du
seuil amont : 32 m. Niveau du fond de la cuvette : 27,50 m.

Niveau de la retenue : 46,15 m
Niveau aval: 34,05 m
Debit par m1: 10 ms/sec
Debit du Tage : 800 m3/sec

I

Fig. 24. — Longueur totale du radier: 35 m. Niveau du
seuil amont: 32 m. Niveau du fond de la cuvette : 27,50 m.

Niveau de la retenue : 46,15 m
Niveau aval: 39,00 m
Debit par m1 33 ms/sec
Debit du Tage: 5000 ms/sec

construit en maconnerie et reproduisant dans le detail
les caracteristiques de deux passes completes : une

passe centrale, deux piliers et deux demi-passes. Dans

la passe centrale du modele, l'ecoulement se produit
comme il se produirait en realite, car les effets des

limites laterales du modele ne s'y fönt pas sentir d'une
maniere appreciable. La figure 20 donne une vue generale

de l'installation et la figure 25 represente plus en

detail le modele du barrage, construit ä l'echelle 1 : 50.

A l'aval du modele, le sol est constitue par du gravillon
concasse dont les eiements ont un diametre inferieur ä

4 mm. Apres Pessai, le relief du sol, ä l'aval, modifie par
l'ecoulement, est rendu apparent par un reseau de

courbes de niveau equidistantes d'un centimetre au
modele. Chaque experience dure 30 minutes, ce qui
correspond, ä l'echelle de la nature, k une duree de

3 ¦% heures. En comparant entre eux les reliefs du sol

ä l'aval du modele apres chaque essai, on peut juger
du fonetionnement du radier. Mais la mesure des appro-
fondissements ou des surelevations du sol ne constitue

pas une base certaine pour evaluer la profondeur des

affouillements qui pourraient apparaitre en vraie grandeur.

L'interpretation du relief a un interet avant tout
qualitatif. La figure 26 represente l'etat du sol k l'aval
du modele correspondant k une crue du Tage de

9500 m8/sec pour une cuvette dont le fond se trouve
5,50 m au-dessous du seuil amont et pour une longueur
totale du radier de 35 m.

Fie 25. — Detail du modele au 1 : 50.

celui-ci, en particulier de la validite de la consigne de

manceuvre des vannes. II n'est, en effet, pas indifferent
qu'un debit soit evacue au travers d'un petit nombre

ou d'un grand nombre de passes. Les inconvenients
resultant d'une fausse manceuvre ne peuvent etre mis
clairement en evidence que par l'interpretation d'essais

sur un modele complet du barrage.
Le modele a ete construit ä l'echelle 1 : 70. La

valiee du Tage a ete modelee sur une distance de

150 m k l'amont et de 300 m ä l'aval. Le sol etait
constitue par un revetement dur en amont, alors qu'ä

jps^

53S
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V. La consigne de manceuvre des vannes

Description des installations et du modele general

Avant de conclure, il importe de s'assurer, sur un
modele gön^ral du barrage, du bon fonetionnement de

Fig. 26. — Longueur totale du radier: 35 m. Niveau du
seuil amont: 32 m. Niveau du fond de la cuvette : 26,50 m

Niveau de la retenue : 46,15 m
Niveau aval: 41,90 m
Debit par m1: 62 m8/sec
Debit du Tage : 9500 m3/sec
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Fig. 27. — Ecoulement conforme ä
des vannes

Niveau de la retenue
Niveau aval :

Debit par m1:
Debit du Tage :

a consigne de manceuvre

46,15 m
36,90 m
13,5 m3/sec

2800 m3/sec

Fig. 28. Experience de la figure 27: vue generale de
1'alTouillement.

l'aval, la surface topographique a ete realisee en un
materiau meuble (gravillon) ce qui a permis de mettre
en evidence les risques d'affouillements. Le barrage
lui-meme a ete coule en mortier de ciment, tres soigneu-
sement mis en place et lisse afin d'eviter que les ecoule-
ments ne soient influences par les asperites ou tout au
moins une rugosite relative trop elevee au modele. La
mesure des debits, particulierement delicate etant
donne l'echelle du modele, fut faite sur la conduite
d'alimentation au moyen d'un diaphragme. Avant son
entree dans le modele, l'eau etait tranquillisee et repartie
sur toute la largeur de la valiee. Le niveau amont etait
maintenu constant. A l'aval du modele, un Systeme de

reglage du niveau d'eau permettait de realiser facile-
ment les diverses conditions de crues, non seulement
en ce qui concerne le debit, mais egalement en ce qui
concerne la profondeur ä l'aval.

Resultats, des essais

Les essais effectues au modele general ont confirme

que la capacite d'evacuation du barrage etait satisfai-
sante. Or, il est certain qu'en realite les conditions
d'ecoulement seront sensiblement meilleures qu'au
modele oü, malgre toutes les precautions prises, inter-
viennent des pertes de charge supplementaires. Ces
essais ont confirme egalement Pimportance de la
consigne de manceuvre des vannes, dont le but est de repar-
tir aussi uniformement que possible les debits de crues
sur toute la longueur du barrage.

La figure 27 represente un ecoulement de 2800 m3/sec
ä travers Pensemble du barrage et la figure 28 le relief
du terrain apres Pexperience. Les consequences qui
pourraient resulter de fausses manceuvres des vannes,
par lesquelles seraient concentres sur une faible
longueur de l'ouvrage des debits tres importants, sont ren-
dues apparentes par Pessai represente par les figures 29
et 30 qui doivent etre comparees aux figures 27 et 28.
On constate dans ce cas de tres gros dechaussements du

3ö
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29. — Ecoulement non conforme ä la consigne de
manceuvre des vannes.

Niveau de la retenue : 46,15 m
Niveau aval: 36,90 m
Debit par m1 96,5 m3/sec
Debit du Tage : 2800 m3/sec

Fig. 30. Experience de la figure 29 : vue generale de
l'affouillement.
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radier qui doivent etre attribues au fait que dans ces
conditions anormales d'ecoulement, la cuvette n'est

plus k meme de localiser le ressaut hydraulique sur le

radier betonne. Le ressaut est rejete vers l'aval d'autant
plus loin que la profondeur de l'eau 4 l'aval du barrage
est plus faible.

VI. Observations faites sur le barrage acheve

II n'est pas sans interet de comparer, chaque fois que
cela est possible, les phenomenes observes en vraie
grandeur avec ceux des experiences sur modele reduit
ou meme avec le calcul. Dans le cas particulier de

Belver, la mise en marche recente de l'usine n'a pas

encore permis d'obtenir de nombreux renseignements.
Par contre, Peloignement du barrage des grands centres
habites autorise une plus grande liberte dans le choix
des manceuvres experimentales. C'est ainsi qu'il a ete

possible, au printemps 1952, ä la fin de la Saison des

crues, d'effectuer quelques manceuvres qui, tout en
faisant varier, immediatement k l'aval du barrage, le
debit de 200 m3/sec (turbines seules) k 1000 m8/sec

dans l'espace de 15 minutes, n'ont provoque aucune
perturbation du regime du fleuve plus ä l'aval, dans

les regions habitees.

Contröle de la courbe hauteur-debit dans le canal de fuite
de l'usine

Cette courbe, qu'il est normalement possible de

determiner apres une periode relativement longue, a

pu etre obtenue ä Belver dans l'espace de quelques

jours. Les mesures effectuees k cette occasion ont par
ailleurs confirme un phenomene interessant: pour des

debits de quelques centaines de m3/sec seulement, le

Tage n'occupe pas tout son lit k l'aval du barrage. II
se decompose en plusieurs bras sur une longueur de

pres d'un demi-kilometre. L'un de ces bras prolonge le

canal de fuite de l'usine. II y a donc un inter&t evident,

lorsque les debits du fleuve sont un peu supörieurs a

celui des turbines, ä evacuer le surplus par les bras du

Tage situes sur la rive opposee. C'est ainsi qu'en ouvrant
les vannes de la rive gauche, avant celles de la rive
droite, on gagne quelques decimetres de chute k l'usine.

Fonetionnement des vannes

Le Systeme de vannes adopte a donnö entiere satis-
faction. Trois vannes au moins peuvent Stre manceu-

vrees simultanement et sans difficulte par un seul meca-
nicien. La Variation de debit qui en resulte permet de

suivre avec une grande marge de securite les aecroisse-

ments du debit naturel du Tage, meme au cours d'une
crue exceptionnelle.

Les etancheites, tres importantes dans le cas
particulier, du fait de la grande longueur des joints k obturer
et des faibles debits d'etiage, ont egalement donne satis-
faction. L'aeration de la lame deversante est excellente,
quelle que soit la position du panneau superieur.

Nettoyage des seuils amont du barrage

Le Systeme simplifie, choisi pour la manceuvre des

deux panneaux d'une vanne pourrait faire craindre cer-
taines difficultes dans Pevacuation du sable et de la

vase k l'amont du barrage puisque pour soulever le

panneau inferieur il faut d'abord abaisser le superieur
ce qui oblige ä perdre un debit de l'ordre de 400 m3/sec

avant d'obtenir le moindre effet de nettoyage. Par

ailleurs, une teile manceuvre, si eile a heu sur une seule

vanne, est en contradiction avec la consigne de

manceuvre. Or, une teile Operation peut etre necessaire

en etiage, par exemple lorsqu'on veut placer les batardeaux

amont. Un essai tres soigne, avec contröle des

niveaux du fond rocheux ä l'aval du barrage, a cepen-
dant montr6 que cette manceuvre etait admissible,
lorsqu'elle a Heu exceptionnellement et pendant une
courte duree. Malgre un niveau aval tres bas dans le

Fig. 31. — Aile gauche du
barrage. Ouvertüre de deux
vannes : panneau superieur
entierement abaisse, panneau
inferieur releve de 1 m. Debit
par pertuis : 470 m3/sec. On
apereoit encore l'un des deux
portiques qui ont servi au

montage des vannes.
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cas particulier, le ressaut hydraulique se forme entierement

dans la cuvette en beton, ä condition que le
panneau inferieur de la vanne ne soit pas souleve de plus
d'un metre, valeur süffisante pour assurer le nettoyage
du seuil amont.

Conclusiöns

Les experiences r^sumees dans les chapitres prece-
dants auront montr6, une fois de plus, que les essais sur
modele r6duit sont un des auxiliaires les plus precieux
de l'ingenieur hydraulicien. La mise en service du
barrage de Belver aura prouve egalement que Pamena-

gement hydroelectrique d'un fleuve aussi capricieux

que le Tage ne präsente pas de difficultes insurmon-
tables.
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LISTE DES CONSTRUCTEURS ET FOURNISSEURS
PRINCIPAUX

Maitre de l'muvre et Direction des travaux
Hidro Electrica Alto Alentejo, Lisbonne. Certains travaux

et montages ont ete executes par le maitre de l'ceuvre en
regie directe.

Ginie civil
Partie rive gauche du barrage, y compris ecro.se de

navigation : MM. Torres Baptista et Barata, entrepreneurs,
Lisbonne.

Usine et partie rive droite du barrage : S. A. S. I. I. Societä
Anönima Sviluppo Iniziative Idrauliche, Milan.

Injections de ciment : Sondagens Rodio, Lisbonne.

Vannes du barrage mobile
Treuils des vannes : Theodore Bell, Kriens.
Vannes et batardeaux: Association des entreprises

S. N. Z.: Sociedades Reunidas de Fabricacoes Metalicas,
Lisbonne — Neyret Beylier, Grenoble — S. A. Conrad
Zschokke, Doettingen.
Equipement Uectro-micanique de l'usine

Turbines : Escher-Wyss, Zürich.
Alternateurs et equipement electrique : Ateliers de

Constructions eiectriques de Charleroi.
Vannes d'entree et batardeaux: Association des entreprises

: Acciaierie e Tubificio di Breseia — Dargent Lda,
Lisbonne.

Pont-roulant: Le Titan Anversois.

LES CONGRES

3e Congres international de mecanique des sols

et des travaux de fondations. Suisse. 1953x

Du 16 au 27 aoüt 1953 aura lieu k Zürich et ä

Lausanne, sous le haut patronage du Conseil federal, des

Gouvernements cantonaux zuricois et vaudois, des

Conseils municipaux de Zürich et de Lausanne, et du
Conseil de l'Ecole polytechnique föderale, un congres
d'ingenieurs civils et de specialistes de la Mecanique
des terres. L'ouverture officielle du congres aura lieu le

17 aoüt au Kongresshaus, ä Zürich. Y prendront la

parole le prdsident du comite d'Organisation, M. le pro-

1 Comite d'organisation:
President: E. Meyer-Peter, professeur de travaux hydrauliques et

de fondations, Eeole polytechnique federale, Zürich.
Vice-presidents: A. Stucky, professeur de travaux hydrauliques

et de fondations, directeur de l'Ecole polytechnique de l'Universite
de Lausanne ; W. Schurter, ingenieur en chef de l'Inspection föderale
des travaux publics, Berne.

President du sous-comite" de Zürich: R. Haefeli, professeur de

mecanique des sols et des neiges, Eeole polytechnique federale, Zürich.
' President du sous-comite de Lausanne: D. Bonnard, professeur

d'hydraulique et de geotechnique, Eeole polytechnique de l'Universite
de Lausanne.

Membres : E.-G. Cholst/, President de la Societe suisse des
ingenieurs et des architectes,. Geneve; J.-P. DaxeUtofer, professeur de
technologie des materiaux de construction, Eeole polytechnique de
l'Universite de Lausanne ; R. Riickli, president du Comite national
suisse de mecanique des terres, Inspection federale des travaux publics,
Berne ; G. Schnitter, directeur de la Societe anonyme Conrad Zschokke,
entreprise de construction, Zürich; A. Winiger, directeur de Electro-
Watt, entreprises eiectriques et industrielles S. A., Zürich.

Secretaire general: A. von Moos, privat-docent de geologie
technique, Eeole polytechnique federale, Zürich.

Font en outre partie de droit du Comite, d'organisation; JKarl
Terzaghi, professeur de geologie technique, Universite de Harvard,
Cambridge, Mass., U. S. A., president de la Societe internationale;
Donald W. Taylor, professeur de mecanique des sols, Mass. Institute
of Technology, Cambridge 39, Mass., U. S. A., secretaire de la Societe
internationale.

fesseur Dr E. Meyer-Peter; M. le conseiller federal
Dr Ph. Etter; M. le Dr H. Favre, recteur de l'Ecole
polytechnique federale; M. le professeur Dr A. Stucky,
directeur de l'Ecole polytechnique de Lausanne ;
M. le professeur Dr K. Terzaghi, de Cambridge (U.S.A.),
president de la Societe internationale de mecanique des

sols et des travaux de fondations. Du 17 au 21 aoüt, les

questions suivantes feront l'objet de rapports et de

discussions en huit seances pldnieres au Kongresshaus :

1. Theories, hypotheses, Classification des sols, geologie
technique.

2. Recherches de laboratoires, essais de compaction,
amelioration des proprietes des sols.

3. Essais du sol sur place, contröle de la compaction,
stabilisation des sols, technique des observations sur le
terrain.

4. Fondations des constructions et des digues, charges
admissibles, Observation des tassements, erosions localisees.

5. Pieux et fondations sur pieux. Tassements de ce genre
de fondations.

6. Routes, autostrades, aerodromes.
7. Poussee des terres, murs de soutenement, tunnels et

puits en sols non agglomeres.
8. Stabilite des talus et des digues en terres, pression

de l'eau intersticielle, mesures, nappes phreatiques.

La premiere s£ance pleniere sera precedee d'un
expose de M. le professeur Dr K. Terzaghi, sur le sujet:
« Cinquante ans de recherches en mecanique des sols » ;

chacune des autres seances sera ouverte par une courte
Conference sur un sujet particulier ä la Suisse l.

1 Dr prof. Haefeli: Problemes de glissements dans les sols, la
glace et la neige; Dr A. von Moos: Les sols de fondation de la
Suisse ; Dr J. Kitter : Fondations de pylöncs ; G. Gysel, ingenieur :
Experiences sur quelques constructions en terres de difTerents ame-
nagements hydro-electriques en Suisse; D7 R. Riickli : Problemes
geotechniques poses par la construction des routes en Suisse ;
Professeur G. Schnitter : Exemples tires de la pratique des travaux de

fondation; W. Zingg, ingenieur: La digue en terre de Marmorera;.
D* Eggenberger : La digue en terre de Göschenenalp.
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