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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

12. April 1962

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

L’aménagement hydro-électrique de la Gougra

Avant-propos

La S. A. des Forces Motrices de la Gougra a confié, en
1952, 1’élaboration du projet et la direction des travaux de
l'aménagement hydro-électrique de la Gougra & une Asso-
ciation d'Ingénieurs composée de la Société Anonyme pour
I'Industrie de I’Aluminium & Chippis, de Motor-Columbus
Societé Anonyme d’Entreprises Electriques, & Baden, et du
Bureau d’Ingénieurs du professeur A.Stucky, a Lausanne.
Dans le cadre de I’Association, le mandat a été réparti de la
manieére suivante:

La S. A. pour I'Industrie de I’Aluminium s’est occupée
du projet et de la direction des travaux des centrales, du bas-
sin de Vissoie, des postes de couplage et des lignes de trans-
port d’énergie.

La Motor-Columbus S. A, a établi le projet et assumé la
direction des travaux de toutes les routes et de tous les
ouvrages d’amenée d’eau, prises, bassin de compensation de
Motee, galeries, conduites forcées; de plus, elle a également

DK 621.29

assume la direction locale des travaux des barrages de Moiry
et de Tourtemagne.

Le Bureau d'Ingénieurs du professeur A.Stucky a éla-
boré les projets et assumé la direction générale des travaux
des barrages de Moiry et de Tourtemagne.

Les travaux commencés en 1952 se sont achevés en 1961
par l'adduction des eaux du torrent de Lona décidée en
1958 seulement.

L’Association des Ingénieurs mandataires de la Gougra se
propose de présenter aux lecteurs de la SBZ la disposition
et la réalisation de cet important aménagement en une série
d'articles qui traiteront successivement les caractéristiques
générales, les ouvrages d’adduction et de dérivation, les bar-
rages de Moiry et de Tourtemagne et les centrales avec leur
équipement électro-mécanique.

Association des Ingénieurs Mandataires
de Ta Gougra.

Les caractéristiques générales de I'aménagement et les ouvrages d’adduction et de dérivation

par André Robert, Ing. dipl. EPF, Motor-Columbus S. A., Baden

Introduction

Les ressources hydrauliques du Val d’Anniviers et de la
Vallée de Tourtemagne, dont la valeur avait été reconnue
il y a plus de 50 ans déja, sont partiellement exploitées depuis
1908, mais toutefois sans grande accumulation. En effet, les
eaux de la Navisence sont utilisées par 1'usine au fil de l’eau
de Chippis-Navisence de la S. A. pour I'Industrie de I’Alumi-
nium (ATIAG) sous une chute brute de 590 m1). La prise d’eau,
située a Vissoie, est reliée & une chambre de mise en charge
par une galerie 3 écoulement libre de 8,5 km de longueur.
HEn outre, les eaux de la Turtméinna, dans la Vallée de Tourte-
magne, sont en partie turbinées dans les usines d’Oberems
et de Tourtemagne depuis 1925 par la S. A. de I'Illsee-Turt-
mann AG (ITAG). Les eaux captées sont amenées dans un
bassin de compensation & Oberems d’olt elles peuvent étre
soit dérivées dans l'usine de Tourtemagne sous une chute
brute de 772 m, soit pompées dans l'Illsee dont la retenue
maximum atteint la cote 23602). Ce petit lac, dont la capacité
est de 6,4 millions de m3, constituait alors la seule accumu-
lation de la région Tourtemagne - Val d’Anniviers.

C’est dans le but de mettre en valeur les forces hydrau-
liques encore disponibles du Val d’Anniviers et de la vallée
de Tourtemagne que la S.A. des Forces Motrices de la
Gougra (FMG) a été fondée en 1952. Elle groupe les ac-
tionnaires suivants:

Aar et Tessin, Société Anonyme d’Electricité (ATEL),

Olten 30 %
Société Anonyme pour I'Industrie de I’Aluminium

(AIAG), Chippis 30 %
Société Anonyme des Usines de Louis de Roll, Gerla-

fingen 30 %
Union de Banques Suisses (Bankgesellschaft), Zurich 6 %
Commune de Sierre 4 9,

Disposition générale de 'aménagement

Situé dans la partie centrale du Valais, sur la rive gauche
du Rhone, 'aménagement de la Gougra s’étend sur les vallées
de Moiry, d’Anniviers et de Tourtemagne, Le bassin versant
total de l'aménagement a une surface de 245 km?2 dont le

1) Description détaillée par J. Biichi voir «Schweiz. Bauzeitung»
Vol. 58, Nos. 8, 9, 11 (1911).

2) Description par M. Preiswerk voir «Schweiz. Bauzeitung»
Vol. 121, No. 12 (1943).
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22 9% est constitué par des glaciers, le bassin versant de
Tourtemagne accusant a lui seul une glaciation de 56 %
(fig.1).

L’accumulation de Moiry, dont la retenue maximum est
fixée a la cote 2249, constitue la piéce maitresse de 'amé-
nagement. Créée par un barrage-volite de 148 m de hauteur
et d'un volume de 815 000 m3 de béton, elle permet de stocker
77 millions de m3 d’eau. Le remplissage du lac est assuré par
les eaux des bassins versants de Moiry, de Tourtemagne, de
Barneusa et de Lona, dont la surface totale est de 76,6 km2.

Les eaux du torrent de Lona, qui se jette dans la Gougra
en aval du barrage, sont captées a la cote 2580 et dérivées
dans le lac de Moiry. Lia chute de 331 m entre la prise et la
retenue de Moiry est exploitée dans une petite centrale auto-
matique aménagée en caverne.

Le captage des eaux du glacier de Tourtemagne est
réalisé par un barrage du type voate en béton précontraint,
arasé a la cote 2178, d'une hauteur de 30 m et d'un volume
de 3200 m2 de béton. Le bassin de compensation de Tourte-
magne recoit, en plus desapports directs, les eaux de quelques
torrents latéraux quiy sont amenées au moyen de conduites a
flanc de coteau, De Tourtemagne, les eaux sont dérivées vers
le lac de Moiry par la galerie et la conduite forcée Tourte-
magne-Motec, puis refoulées dans le puits blindé et la galerie
Motec - Moiry. Lorsque le niveau du lac de Moiry est in-
férieur & celui du bassin de Tourtemagne, la dérivation se
fait par gravité et, par pompage, dans le cas contraire. La
pompe est installée dans la centrale de Motec, La chute
brute maximum de 1720 m, disponible entre le lac de Moiry
et l'usine de Chippis - Navisence dans la vallée du Rhone, est
exploitée en trois paliers (fig.2).

Le premier palier utilise la chute de 685 m entre le
niveau maximum du lac de Moiry et la centrale de Motec dans
le Val d’Anniviers, située environ a 2,5 km en aval de Zinal.
Une galerie d’amenée de 3,38 km de longueur conduit l'eau
de Moiry a la chambre d’équilibre de Tsarmette, reliée par
un puits blindé a la centrale. Celle-ce est aménagée pour un
débit maximum de 12 m3/s. Elle a une puissance de 69 000
kW et est équipée de trois groupes de 23 000 kW chacun a
axes horizontaux munis d’'une turbine Pelton & deux roues et
deux jets par roue. Grace a une pompe de 23 000 kW ac-
couplée & l'un des trois groupes, il est possible de refouler
I'eau de la Navisence dans le lac de Moiry.
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Fig. 1. Aménagement de la Gougra, plan d’ensemble, échelle 1:250 000

Le deuxiéeme palier utilise la chute de 439 m entre Motec
et Vissoie, A Motec se trouvent, en plus de la centrale du
premier palier, une prise d’eau sur la Navisence et un bassin
de compensation d'une capacité utile de 150 000 m3. Celui-ci
est alimenté soit par l’eau de la Navisence, soit par I’eau
de Moiry. Par une galerie percée dans le versant droit du
Val d’Anniviers, l'eau est amenée dans la chambre d’équi-
libre de Vissoie et de 1a & la centrale par une conduite forcée

ACCUMULATION
DE MOIRY
VOLUME UTILE 77 MO m*

e

GALERIE D'AMENEE

a ciel ouvert. La centrale de Vissoie, située au bord de la
Navisence, est équipée pour un débit de 12 m3/s. Sa puissance
est de 45000 kW répartie en trois groupes a axes horizon-
taux comprenant chacun deux turbines Pelton montées en
porte-a-faux de part et d’autre de l'alternateur.

Enfin, le troisiéme palier comprend les installations ap-
partenant & la Société Anonyme pour I'Industrie de 1’Alumi-
nium qui, durant les années 1954/55, les a adaptées aux nou-
velles conditions d’exploitation correspondant au débit équipé
de 12 m3/s. En téte de la galerie & écoulement libre Vissoie -
Chippis se trouve le bassin de compensation de Vissoie, d'une
capacité utile de 50 000 m3. La puissance de la centrale de
Chippis - Navisence est de 50 000 kKW.

Le débit équipé de 12 m3/s est le méme pour les 3 chutes,
il correspond & une durée d'utilisation d’hiver de 1800 heures
environ. Son choix a été influencé, d’une part, par les pos-
sibilités d’agrandissement limité de la galerie existante Vis-
soie - Chippis qui n’était capable d’écouler qu’'un débit de
7 m3/s seulement et, d’autre part, par l'impossibilité due aux
conditions topographiques défavorables, de créer a Motec
ou & Vissoie un trés grand bassin de compensation.

La production brute totale de l'aménagement est de
569 GWh par an dont 347 GWh en hiver et 222 GWh en été
(Tableaux 1 et 2).

Apercu géologique

L’ampleur et l'étendue géographique des ouvrages, tant
des dérivations souterraines que des prises d’eau ou des bas-
sing de compensation, ont nécessité des études géologiques ap-
profondies complétées selon les besoins par des recherches
dans le terrain soit par sondages mécaniques, soit par son-
dages sismiques.

Tous les ouvrages isouterrains de l'aménagement sont
situés dans la nappe du Grand-St-Bernard. Lia masse princi-
pale de celle-ci comporte essentiellement des schistes de Ca-
sanna dont 1'age est probablement antérieur au carbonifére.
Ils sont recouverts de quartzite et de trias sur lesquels re-
posent les chistes lustrés de la zone du Combin. L.a nappe
du St-Bernard, dont les couches plongent légerement vers le
sud, disparait ensuite sous la nappe de la Dent-Blanche qui
contient en grande partie des roches granitiques dont les
produits d’érosion, charriés par les glaciers et torrents, se
sont déposés dans le fond des vallées de Tourtemagne, Zinal
et Moiry, constituant de trés bons agrégats pour la fabri-
cation du béton.

Les schistes de Casanna comprennent toute une série de
roches qui présentent dans leur ensemble, un aspect tres
semblable, mais dont la composition minéralogique conduit
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Fig. 2. Aménagement de la Gougra, profil en long.
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a beaucoup de variétés. En plus de quartz et d’'un peu de
feldspath, elles contiennent surtout des minéraux micacés
chlorito-sériciteux se présentant dans des proportions trés
variables. On distingue en général des paragneiss sériciteux
de couleur gris-blanc et des paragneiss chloriteux de couleur
vert-foncé. La structure des massifs intéressant 'aménage-
ment n’a pas posé de problémes particuliers. Les schistes de
Casanna sont, dans la régle, de bonne tenue, bien que de
qualité assez variable.

D’une maniére générale, les ouvrages reliant Moiry &
Motec, c’est-a-dire situés sur le flanc gauche du Val d’Anni-
viers, ont pu étre réalisés sans de trop grandes difficultés,
bien que la galerie d’amenée traverse une bande de trias
et que l'on ait rencontré des eaux séléniteuses. En revanche,
les conditions géologiques des ouvrages reliant la Vallée de
Tourtemagne & Motec et Motec & Vissoie ont été, dans l'en-
semble, plus mauvaises. En effet, la traversée de certaines
zones mylonitisées exercant de trés fortes pressions sur les
souténements a parfois considérablement ralenti l’avance-
ment de la perforation.

Accés et moyens transports

Les emplacements des barrages, ainsi que les fenétres
des galeries d’amenée des paliers supérieurs, répartis sur les
trois vallées de Moiry, d’Anniviers et de Tourtemagne,
n’étaient pas accessibles par route avant les travaux. La
position géographique des ouvrages, situés entre les cotes
1100 et 2600, a nécessité pour leur exécution la réalisation
d'un vaste réseau routier.

Dans le Val d’Anniviers, on a commencé par construire,
en 1952, un chemin pour jeeps entre Grimentz et Moiry. Une
année plus tard, soit en 1953, les travaux de la route Grimentz-
Moiry furent mis en chantier. A cette époque, on avait en-
visagé que cette route devait en tout premier lieu servir au
transport du matériel lourd des installations du barrage et au
ravitaillement normal du chantier, tandis que le ciment
devait étre amené par un téléphérique partant de Chippis.
Cependant, l'apparition en Suisse et & I'étranger de camions
spécialement équipés pour le transport du ciment en vrac
constituant wune innovation intéressante, on entreprit des
études comparatives, afin de trouver la solution la plus éco-
nomique du probléme posé par le transport d’env. 200 000 t
de ciment de Sierre & Moiry a une cadence de 600 & 1000 t
par jour. Ces études ont montré qu’il était plus avantageux
de choisir le transport du ciment par route, le succés de cette
solution dépendant, bien entendu, de I’exécution d’'un impor-
tant programme de travaux routiers. Aussi, pendant les

années 1953—55, on a procédé & l'élargissement et a la cor-

Fig. 3. Transport du cable pour blondins entre Grimentz et Moiry
le 5 avril 1956

rection des routes Sierre - Vissoie- Grimentz et Vissoie -
Ayer - Motec d’'une longueur totale de 29,5 km, comprenant la
construction d'un tunnel de 100 m de longueur et d’un pont
en arc de 42 m de portée en béton armé dans les gorges des
Pontis. Durant la méme période, on a construit la route Gri-
mentz-Moiry de 85 km de longueur avec un tunmel de
250 m de long et plusieurs petits ponts. Tous les travaux
routiers, a l'’exception de la route Grimentz - Moiry, ont été
exécutés en collaboration avec le Département des Travaux
Publics du Canton du Valais et avec la participation finan-
ciére de I'Etat et des Communes.

Enfin, en 1956, commenca, conformément au programme
établi, le transport régulier du ciment vers Moiry, transport
organisé par la Direction des travaux qui s’était chargée elle-
méme de livrer le ciment aux différents chantiers. Ce trans-
port s’est déroulé de la maniére suivante:

Chargé aux cimenteries dans des wagons-silos d’une ca-
pacité de 26 t, le ciment a été amené par chemin de fer
jusqu’a Chippis ou il était déchargé pneumatiquement dans
deux silos de 1000 t chacun. Lie remplissage des camions se
faisait par gravité depuis les silos; chaque camion était
pesé avant et aprés le remplissage. Pour assurer le ravitaille-
ment du chantier de Moiry et de tous les autres chantiers
du Val d’Anniviers, le Consortium des Transporteurs disposait

Tableau 1. Bassins versants Tableau 2, Volumes d’eau disponibles, puissance installée et production d’'énergie
Palier
: Partiel Total
Bassin versant e i Lona — |Moiry — n’f;égée-_ Motec — |Vissoie— Total
Moiry Motec Motec Vissoie | Chippis
Val Moiry
Gougra, barrage de Moiry 29,3 Volumes disponibles:
Lona L6 1880 Hiver mio ms 1,0 79,6 5,8 100,38 | 110,0
Vallée de Tourtemagne Eté mio m3 4,5 — 4,8 98,5 99,7
Turtméinna, barrage de Année moyenne mio m3 5,5 79,6 10,6 198,8 209,7
Tourtemagne 28,1 . v .
Bréindjitilli 33 Débits équipés m3/s 0,4 12,0 6,0 12,0 ,0
Frilitalli 1T Puissance installée
Blumattilli 3,6 36,6 Turbines MW il 69 — 45 50 165
Val d’Anniviers Pompe d’accu-
B n mulation MW — 25 — — —
ALneus L Pompe siphon MW — 7 — — —
Total chute Moiry - Motec 76,6 Productibilité
Navisence a Motec 87,9 année moyenne
Torrent du Moulin & Vissoie 19,7 Hiver GWh 1 111 S 93 134 347
Total chute Motec — Vissoie 107.6 Ete GWh 3 o 6 92 121 222
Navisence bassin restant
ey Energie annuelle brute 4 111 14 185 255 569
Bassin versant total 244,7
251
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Tableau 3. Profils de la Galerie Moiry-Tsarmette

Epaisseur Longtueur % de la
5 partielle longueur
de béton m totale
15 cm 2348 69
15 ecm + 7,5 cm de gunite armée 585 1liy¢
25 cm 244 7
35 cm + 7,5 cm de gunite armée 132 4
blindage 100 3
3409 100

72,28

2

Epanouissement inférieur

\|< 28 ’\epo i
neur
Epanoulssemen\ supé!

L8

de 22 camions pouvant contenir chacun 7,5 t de ciment. Le
tonnage maximum transporté en un jour s’est élevé & 1063 t
dont 930 pour le barrage de Moiry, distant de Chippis de
33 km. Ce mode de transport a donné entiére satisfaction et
a parfaitement répondu aux conditions imposées par le pro-
gramme de bétonnage du barrage.

L’accés aux chantiers de Tourtemagne était plus diffi-
cile, puisqu’il n’existait aucune liaison routiere entre la plaine
du Rhonel et le village d’Oberems situé a 1340 m d’altitude
4 l'entrée méme de la vallée. Aussi, pour atteindre cette
localité, il a fallu emprunter le funiculaire longeant la con-
duite forcée de l'usine Tourtemagne - Oberems. De 13, il a

1 Depuis lors, une route forestiére reliant le village de Tourte-
magne a Oberems a été construite par I'Etat du Valais.
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été possible d'utiliser le chemin forestier qui a été amélioré
et prolongé pour les besoins des chantiers.

En résumé, les travaux routiers exécutés dans le cadre
de l'aménagement de la Gougra se sont étendus sur un
réseau de 56,5 km comprenant 35,3 km de routes élargies et
corrigées, 21,2 km de routes nouvelles, plusieurs ponts et
tunnels. Ils ont permis de doter toute une région d’un ex-
cellent réseau routier et constituent ainsi un apport appré-
ciable a son développement économique.

Chute Moiry - Motec

La galerie d’amenée Moiry - Tsarmette a une longueur
de 3409 m et un diamétre de 2,40 m, sa pente est de 5 9. La
pression intérieure est de 122 m d’eau, elle peut atteindre
135 m d’eau lors d’'une oscillation maximum du plan d’eau
dans la chambre d’'équilibre provoquée par une fermeture
brusque des turbines, Sur toute sa longueur, la galerie est
revétue de béton. Les différents types de profils se répartis-
sent selon le tableau 3.

Dans le radier est ménagé un caniveau dans lequel sont
logés 3 cables monophasés de 16 kV, servant, d’'une part, au
transport de 1’énergie produite dans la centrale automatique
de Lona et, d’autre part, a l'alimentation des services auxi-
liaires du barrage et un cable a courant faible de 48 con-

ducteurs pour la télécommande et le téléphone, A environ.

200 m en aval de la prise d’eau se trouve la chambre des
vannes de Moiry équipée de deux vannes-papillon de 1,80 m
de diameétre (fig.4). La chambre de Tsarmette, en téte du
puits blindé, est munie d’une vanne-papillon de 1,80 m de
diametre.

La chambre d’équilibre est du type & épanouissements
inférieur et supérieur reliés par un puits vertical de 3 m de
diamétre. Lia cheminée verticale et la chambre inférieure
sont revétues d'un blindage mince (fig.5). La chambre su-

Chambre d'équilibre

Retenue max.y__
de Moiry 224900

Blindage
e=6-12mm

I

7278
. [Bindagdl
Galerie | e=12mm - ¥215
d'amenée_______J)

$240_j,400

e=9mm

d'amenée

Fig. 7. Chantier de Motec. En pointillé tracé du puits blindé Tsar-
mette-Motec

périeure, disposée au niveau du terrain, est constituée d'un
réservoir rectangulaire recouvert d'une dalle en béton,

Les travaux de la galerie ont été exécutés a partir des
chantiers de Moiry et de Tsarmette, De Moiry, le lot attribué
a I’entreprise du barrage comportait 1 km de galerie descen-
dante, ainsi que la chambre des vannes et sa fenétre d’acces.
Le chantier de Moiry, relié a la plaine du Rhone par une trés
bonne route, était fermé pendant les mois d’hiver, de janvier
a mars., Le chantier de Tsarmette, situé & 2130 m d’altitude,
était accessible depuis Motec par un téléphérique pouvant
transporter personnes et matériaux, Ce dernier, constituant
une installation permanente de l'aménagement, permet ainsi
au personnel de la centrale d’accéder rapidement et en tout
temps a la chambre de la vanne, Le lot de Tsarmette com-
prenait une fenétre d'accés, 2,4 km de galerie, la chambre
des vannes et la chambre d’équilibre.

De la prise d’eau jusqu'au km 1,7, la galerie est en-
tierement dans les schistes de Casanna, puis elle traverse une
zone de trias de 132 m de longueur composée essentiellement
de cornieule, de dolomite et de gypse et pénétre ensuite de
nouveau dans les schistes de Casanna qu’elle ne quitte plus
jusqu’a la chambre des vannes.

/ Galerie en
5 5 Bl Centrale Motec
\_ [ 156332 N N

Z 3] R x
"~ 150, L=tasosm fI\ | 156255
!

?linduge e=13-30mm | !
| I
i
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L.....9352  237iz0 997

Fig. 6. Puits blindé Tsarmette-Motec, profil en long 1:600 et coupes 1:120
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Les travaux de perforation n’ont pas présenté de diffi-
cultés extraordinaires. Dans les schistes de Casanna, ’avan-
cement a atteint en moyenne 8 m par jour (max. 12 m).
En revanche, dans la zone de trias complétement séche,
l'avancement n’a été que de 4 m par jour, y compris la pose
de souténement. Sur la longueur totale de 3,4 km, seuls 163 m
de galerie ont nécessité un étayage. Les venues d’eau, nulles
sur le premier kilométre, ont été de 30 1/s en moyenne pour
le reste de la galerie; on a enregistré un débit maximum
de 41 1/s au portail de la fenétre de Tsarmette.

La présence de roches triassiques, d’étendue et d’épais-
seur inconnues au-dessus de la galerie, nous a incité & procé-
der a des analyses chimiques de ces eaux d’infiltration. Les
résultats obtenus ont révélé la présence d’eaux séléniteuses
dont la teneur en sulfate (SOy) variait de 400 & 500 mgy/l.
On décida d'utiliser, pour le béton du revétement entre le
km 1,5 et le km 3,3 du ciment sursulfaté Halite, fabriqué
par la «Halbergerhiitte» a4 Brebach-Sarre. Ce ciment, qui
a été soumis a de nombreux essais exécutés au Laboratoire
fédéral d'essais des matériaux & Zurich, a fait preuve d’une
excellente résistance a l'effet des eaux séléniteuses.

Etant donné le réle important que joue la galerie Moiry -
Motec dans l'ensemble de l'aménagement, puisqu’elle doit
étre en service durant toute 'année, en été pour le passage
des eaux de Tourtemagne vers Moiry et en hiver pour l'ex-
ploitation de la centrale de Motec, il était extrémement im-
portant de réaliser une galerie parfaitement étanche sous la
pression de service. En effet, toute réparation ultérieure né-
cessitant un arrét d’exploitation conduirait inévitablement a
des pertes trés sensibles de production d’énergie. En outre,
des fuites d’eau éventuelles de la galerie dans la zone du
trias pouvaient avoir des conséquences facheuses pour la sta-
bilité méme de la galerie. C'est la raison pour laquelle on a
procédé a d’'importants travaux d'injection de la galerie.
Ceux-ci ont été exécutés par voiles distants, en principe, de
2 m, selon le schéma indiqué dans la fig. 8. Le coulis de lai-
tance de ciment a été in-
jecté sous des pressions
variant selon les phases
entre 10 et 40 atmosphe-
res. A la fin des cam-
pagnes d’injection, la quan-
tité totale de ciment in-
jecté s’'est élevée pour
toute la galerie & 1771 t,
soit 110 t de ciment Port-
land et 1661 t de ciment
Halite. L’absorption mo-
yenne a atteint 523 kg par
meétre de galerie. Les ab-
sorptions ont été variables,
suivant les zones traitées.
En effet, de la prise d’eau
deMoiry au km 1, la quan-
tité de ciment injecté a été de 111 kg/m et du km 1 au
km 2,4 elle s’est €levée & 695 kg/m de galerie. Un trongon
particulierement fissuré du km 2,6 au km 2,7 dans les
schistes de Casanna a absorbé, a lui seul, 4710 kg/m, fait
assez remarquable, puisque dans cette zone, la galerie a di
étre étayée sur 4 m seulement.

Chaque campagne d’injection a été suivie d’une phase
d’essais de mise en charge de la galerie pour le controle des
pertes. Le tableau 4 donne un apercu des résultats obtenus.

Durant tous les essais, le puits blindé était rempli et la
vanne-papillon de Tsarmette ouverte. En revanche, les deux
vannes de Moiry étaient fermées. A la suite du premier essai
de novembre 1958, on constata, au cours de la visite de la
galerie effectuée immédiatement aprés la vidange, la pré-
sence d'une série de fissures trés fines dans une zone d’en-
viron 20 m de longueur située dans le trias (km 1,81 a 1,83)
dont le béton, d’une épaisseur théorique de 35 cm, est revétu
d’une couche de gunite armée de 7,5 cm. Cette zone fut alors
traitée par des injections complémentaires, suivies d'un deu-
xiéme essai exécuté en mars 1959. Au cours de cet essai, on
put atteindre la pression de 130 m d’eau correspondant au

Fig. 8.
galerie

Schéma des injections en
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Tableau 4, Essais de mise en charge de la galerie Moiry—Motec

Pertes
Essai ]?:ressi.on spécifiques 1/s
No. Date d'essaien |\ i jes | par1000m2de
TRdioal /s surface mouillée
de béton
1 6.—12.11.1958 110 14 0,60
2 6.—10. 3.1959 130 43 1,85
3 22.—25. 6.1959 110 19,5 0,84
130 27,5 1,18
4 6.—10.10. 1960 120 5 0,20

niveau maximum du plan d’eau dans la chambre d’équilibre.
Comme le montrent les chiffres du tableau, les pertes furent
sensiblement plus €levées que celles du premier essai. En
plus des fissures déja constatées, on découvrit deux fissures
longitudinales d’environ 25 m de longueur suivant exacte-
ment les joints de reprise de la clé de volte. Aprés avoir
étudié différentes possibilités d’étancher la galerie, et compte
tenu du temps disponible pour leur exécution, on décida
d’entreprendre une nouvelle campagne d’injections, afin de
pouvoir disposer de la galerie a fin juin, date prévue pour la
dérivation des eaux de Tourtemagne dans le lac de Moiry.

Le troisieme essai effectué en juin 1959 nous permit de
constater une réduction sensible des pertes par rapport a
I'essai précédent. Les résultats obtenus n’étaient pourtant
pas encore satisfaisants. Toutefois, il convient de souligner
que les trois premiers essais avaient été effectués alors que
le niveau du lac de Moiry était bien inférieur a celui de la
retenue maximum, I] était donc nécessaire de procéder a un
essai & lac plein et d’attendre pour cela le remplissage nor-
mal de la retenue, afin que s’établisse un certain état de
saturité du massif rocheux environnant la galerie. C’est en
octobre 1960 qu’eut lieu le quatrieéme et dernier essai. Les
résultats furent excellents puisque les pertes totales sous
une pression de 120 m d’eau ont été de 5 l/s seulement, soit
0,2 1/s par 1000 m2 de surface mouillée de béton.

Le puits blindé Moiry - Motec a une longueur totale de
1020 m, un diameétre intérieur variant de 1,70 m a 1,50 m
et une pente de 80 9, (fig.6). Le choix de la conduite forcée
souterraine, constituée par un blindage en acier bloqué par
du béton, a été dicté par les conditions topographiques et
géologiques. En effet, une conduite forcée a l'air libre n’en-
trait pas en ligne de compte & cause du danger d’avalanches
et de chutes de pierres. En revanche, la bonne qualité du
rocher permettait d’envisager la réalisation d’un puits blindé
et de transmettre ainsi une part importante de la pression au
massif environnant. Trés souvent, le puits blindé est calculé
comme un tuyau libre, mais en admettant toutefois un taux
de fatigue plus élevé pour l'acier, ce qui revient & limiter les
contraintes ainsi calculées & une valeur égale ou inférieure
a la limite d’élasticité de la téle. Cependant, ce mode de faire
ne tient pas compte des qualités élastiques et plastiques du
rocher et du béton. Or, la connaissance de ces qualités ne
peut s’obtenir que par des essais systématiques exécutés sur
place en vraie grandeur, Dans le but de garantir un dimen-
sionnement des tdles du blindage aussi économique que pos-
sible, la direction des travaux a proposé au maitre de
1’ceuvre ’exécution & Motec d’une galerie d’essai du blindage.
Cette galerie d’essai, de 22 m de longueur et d'un diametre
extérieur de 2,20 m, était horizontale et située au droit du
point d’intersection des parties horizontale et inclinée du
puits, & environ 100 m a lintérieur du rocher. Celui-ci est
constitué par des schistes de Casanna dont les couches,
orientées est — ouest, c’est-a-dire parallélement a I'axe de la
galerie d’essai, plongent vers le sud.

Le blindage d’essai avait les caractéristiques suivantes:
diameétre 1,60 m, lorigueur 12 m, épaisseur 13 mm, acier de
qualité M II, limite élastique 2200 kg/cm? et limite de rup-
ture 4100 & 5000 kg/cm2. Le blindage a été enrobé de béton
dosé a 350 kg de ciment par ms3.
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Le collage du béton au rocher et du blindage au béton a
été réalisé au moyen d’injections de serrage. Le blindage a
alors été soumis & une pression intérieure croissante jusqu’a
75 kg/cm?2, chiffre correspondant a la pression maximum de
service de l'usine de Motec. Grace aux mesures de défor-
mation effectuées dans de bonnes conditions, il a été possible
de déterminer les parts de la pression que l'on pouvait rai-
sonnablement attribuer au blindage, d’une part, et au rocher,
d’autre part. Les essais ont montré que l’excellent rocher
pouvait encaisser une part appréciable des efforts résultant
de la pression intérieure. En effet, le calcul des épaisseurs de
tole s’est fait en attribuant au blindage 40 ¢ et au rocher
60 9% de la pression intérieure au point considéré. Notons
d’ailleurs que le blindage doit aussi pouvoir résister a cer-
taines pressions extérieures et que cette exigence limite la
réduction trés poussée des épaisseurs de tole.

La perforation du puits s’est faite depuis Motec sans
fenétre intermédiaire, elle n’a pas présenté de difficultés spé-
ciales. La roche traversée étant d’excellente qualité n’a
exigé aucun souténement. Les travaux d’excavation de la

Der Standort des neuen Ziircher Stadttheaters

Anschliessend an die Veroffentlichung des Ergebnisses
des Wetthewerbes fiir den Neubau des Stadttheaters in Ziirich
(SBZ 1961, H. 38 S.655* und H. 39, S.678%) setzten wir uns
kritisch mit dem Urteil des Preisgerichtes (SBZ 1961, H. 40,
S.696* und H. 41, S.712%) auseinander. Ein Aufsatz von
F'. Steinebrunner «Stilistische Beziehungen zwischen Opern-
werk und Theaterraum» (SBZ 1961, H. 42, S.729*) schloss
die Reihe ab. Seither geht die Diskussion um die Losung der
Ziircher Theaterfrage weiter. Einen interessanten Beitrag
lieferte die Aussprache in der Ortsgruppe Ziirich des Schwei-
zerischen Werkbundes, liber die wir berichten.

Die Ortsgruppe Ziirich des Schweizerischen Werkbundes
veranstaltete am 15. Médrz 1962 einen Ausspracheabend iiber
das Thema «Stadttheaterneubau: Standortfrage». Sie tat es
nicht aus Kritiklust, sondern wie der Leiter des Abends,
Prof. H. HEss, zu Beginn bemerkte, aus der Sorge um das
Kulturleben der Stadt Zirich und in der Hoffnung, zur Ab-
kldrung des schwierigen Problems einen Beitrag zu leisten.
Als Referenten hatten sich zur Verfligung gestellt: Stadt-
baumeister Adolf Wasserfallen, Dr. Herbert Graf, Direktor
des Stadttheaters Ziirich, Architekt Dr. h. c. Rudolf Steiger
und Architekt Rolf Keller. Dr. Hans Curjel leitete die Dis-
kussion.

Stadtbaumeister A. Wasserfallen gab einen Ueberblick
iiber sdmtliche zur Diskussion stehenden Moglichkeiten fiir
die Sanierung der in konstruktiver, feuerpolizeilicher und
hygienischer Hinsicht prekédren Verhéltnisse im alten Stadt-
theater:

1. Renovation des heutigen Hauses. Es handelt sich dabei um
eine Minimallosung, die sich auf die Behebung der schlimm-
sten Méngel beschridnken wiirde; insbesondere miisste die
Fundation erneuert werden.

2, Umbau des heutigen Hauses. Durch Anbauten an das
heutige Theatergebdude konnten zusdtzlich zur blossen Re-
novation auch in betrieblicher Hinsicht viele Verbesserungen
durchgefiihrt werden.

3. Rekonstruktion des heutigen Zuschauerraumes, d. h, Wei-
terverwendung des heutigen, zweifellos kostbaren Innen-
raums in einem neuen Gebdude.

4. Neubau am bisherigen Standort. Fiir diese Moglichkeit
hat sich der Stadtrat entschieden. Sie lag dem Projektwett-
bewerb zugrunde und wird heute weitergefordert. Der Stadt-
rat ist der Meinung, dass der Standort am Bellevueplatz sei-
ner zentralen und schonen Lage wegen filir ein Theater
unvergleichlich giinstig sei. Ferner sei nicht damit zu rech-
nen, <dass man anderswo einen ebenso grossen Bauplatz
(16 000 m2) finden konnte. In bezug auf die Organisation des
Verkehrs am Bellevueplatz zieht das Tiefbauamt vor, das
neue Theater in den Verkehrsschatten zu legen: Das Theater
soll nur im Siliden und Osten (Falkenstrasse und Seefeld-
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partie inclinée, y compris la pose de la voie, ont duré dix
mois; l'avancement moyen a été de 93 m par mois (max.
130 m). L’enrobage du blindage s’est fait au moyen de béton
«Prepakt». Les viroles de 8 m de longueur, transportées de
Motec & Tsarmette par téléphérique, ont été mises en place &
la cadence moyenne de 1 tuyau par jour. Des injections ont
éLé faites pour assurer une adhérence aussi parfaite que pos-
sible du béton au blindage et du béton au rocher. Les viroles
de la partie supérieure sont en acier Feralsim 35-44 celles
de la moitié inférieure en acier Soudotenax 44-52. L’épais-
seur du blindage varie de 8 mm & 13 mm et atteint 30 mm
dans la partie horizontale. Pour la protection antirouille,
les surfaces intérieures du blindage ont fait l'objet du
traitement suivant: sablage, zingage a froid au moyen
de 3 couches successives de «Zinga», épaisseur mini-
mum totale du film sec 0,16 mm, application sur le zingage
a froid de 3 couches successives d’«Imerit GLM», épaisseur
totale du film sec 0,12 mm. Les essais de mise en charge du
puits ont montré sa parfaite étanchéité.

A suivre

DK 725.82

strasse) vom Verkehr beriihrt werden. Im iibrigen sieht die
geplante Verkehrslosung einen verkehrsfreien Sechselduten-
platz vor, der direkt an den See stdsst, so dass vor dem
Theater ein grosser, stddtebaulich interessanter, freier Raum
entsteht.

5. Doppeltheater, d. h. ein Stadttheaterneubau kombiniert
mit einem solchen des Schauspielhauses.

6. Neubau an einem andern Standort als am Bellevueplatz,
wobei der Altbau aber niedergerissen, und der Bauplatz
anderweitig verwendet wiirde. Der Vorteil einer solchen
Losung wire vor allem, dass wihrend der Bauzeit des neuen
Theaters der Theaterbetrieb ohne Einschrinkung weiter-
gehen konnte. Zu bedauern wéare aber «der Verlust des
Theaters als stédtebaulichen Elements am Bellevue- und
Sechseldutenplatz, der doch Ziirichs eigentlicher Festplatz
ist, und an den deshalb auch am ehesten der festliche Bau
eines Theaters gehort.

7. Neubau an einem andern Standort und Renovation des
Altbaus. Das wiére zweifellos die schonste Moglichkeit.
Ziurich bekdme auf diese Weise ein drittes Theater. Doch
scheint diese Losung dem Stadtrat unmdglich, ndmlich zu
kostspielig. Nicht nur wédren die Kosten eines Neubaus und
einer Renovation des Altbaus zu tragen sondern man hitte
schliesslich noch ein drittes Theater mit eigener Direktion
und eigenem Ensemble mit Subventionen zu versorgen.

Als nichster ergriff Dr, Herbert Graf das Wort: Er legte
zuerst kurz dar, dass die Verhdltnisse im heutigen Theater
sowoh] vom Standpunkt der Betriebssicherheit wie auch von
dem der Produktion untragbar seien. Die Theaterleitung ist
aber auch iliber das Neubauvorhaben in Sorge. Sie steilt sich die
Frage: Wo spielen wir wahrend der vier Jahre der Bauzeit ?
HEs steht fest, dass die Betriebsfithrung schwer gefdhrdet
sein wird, wenn das alte Haus einfach niedergerissen wird,
und man vier Jahre wird warten miissen, bis man in einen
Neubau wird einziehen konnen. Die Ersatzmoglichkeiten, die
die Stadt der Theaterleitung anbietet (Corso, Kongresshaus,
Stadthof 11 *), Hallenstadion), reichen nicht dazu aus, dass
ein auch nur anndhernd normaler Betrieb durchgefiihrt wer-
den konnte. Bei den heutigen Anstrengungen, einen einwand-
freien Theaterbetrieb aufzubauen, geht es nicht an, dass man
das Stadttheater fiir vier Jahre mehr oder weniger obdach-
los macht. Die Umstellungen des Betriebs wihrend dieser
Zeit, die Hinrichtung der genannten Ersatzrdumlichkeiten
und das stédndige Ziigeln wiirden dazu so unverhdltnisméssig
hohe Kosten verursachen, dass man sich fragen muss, ob

*) So wird der von Arch. Karl Egender projektierte Theater- und
Kongressbau benannt, der im Zentrum von Oerlikon liegt, unweit
dem Hallenstadion, und dessen Ausfiihrung bereits in Angriff ge-
nommen ist.
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