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Bild 7. Rauchgastemperaturen in der Verbrennungskammer "wäh-
rend des Ueberlastversuches vom 24. Jan. 1962

Die auf diese Weise vom Laboratorium von Roll gefundenen
Werte finden sich in Tabelle 2.

Betreffend Regulierbereich war garantiert, dass sich die
Anlage durch den Heizer leicht im Bereich von 70 bis 130 %
der Normallast regulieren lasse. Der vorausgegangene
Betrieb hat das eindeutig bewiesen; die während den Versuchen
aufgenommenen Streifen der Verbrennungstemperaturen
zeigen, dass diese ohne weiteres beherrschbar sind (Bild 7).

Der Zustand der Rauchgase wurde als frei von
unverbrannten Anteilen und als «staubfrei» im Rahmen der
Staubabscheidercharakteristik garantiert. Die Rauchgasanalysen,
welche parallel durch von Roll, Ekono und Eidg. Materialprüfungsanstalt

in Zürich (EMPA) durchgeführt wurden, ergaben

vollständige Verbrennung, d. h. Fehlen von CO, CnHm, H2
und CH4. Die Staubmessung erfolgte durch die Firma Suo-
men Puhallintehdas O. Y. Sie erstreckte sich auf die
Bestimmung des Staubgehaltes der Rauchgase vor und nach
dem Zyklon bezüglich Menge und Korngrössenverteilung.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 summarisch aufgeführt und
in Bild 8 mit der Garantiekurve verglichen.

Tabelle 2. Unverbranntes u und Verwesliches v in Prozenten der
trockenen Schlacke

Versuch

1 6,11 0,16
2 4,235 0,164
3 4,805 0,138
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o Versuch 1 (Teillast)
© Versuch Z (Norma/Iasf)
• Versuch 3 (Überlast)

0 W 20 30 VO SO 60
Korn <t> t'10~3mm

Bild 8. Gemessene Stufenabscheidungsgrade des
Staubabscheider-Zyklons

Im Hinblick auf die Garantien kann festgestellt werden,
dass diese überall erfüllt, ja zum Teil erheblich bessere Zahlen
erreicht wurden.

Zum Schluss sei auf das gute Einvernehmen und die
einwandfreie Zusammenarbeit zwischen Stadt und Lieferfirma
hingewiesen, die wesentlich zum Gelingen dieses Werkes
beigetragen haben.

Tabelle 3. Gemessener Entstaubungsgrad

Versuch 1 S2 W

1
2
3

3,60
2,54
3,12

0,98
0,51
0,85

72,8
79,9
72,8

Si Rohgasstaubgehalt vor Zyklon g/Nm»
S2 Reingasstaubgehalt nach Zyklon g/Nm'
TV Gesamtentstaubungsgrad des Zyklons (S_- -_?2)//Siin%

Adresse des Verfassers: R. Tanner, dipl. Ing., L. von Roll AG,
TJraniastr. 31, Zürich 1.

L'amenagement hydro-electrique de la Gougra DK 6278257

Annexe: planche 14 en couleurs (fig. 13)

Les barrages de Moiry et de Tourtemagne — A. Le barrage de Moiry 7KiUtJ/6 CbS I/Cb jjyvlfjß Q*f<i

par J.-P. Stucky, Ingenieur-Conseil, collaborateur au Bureau d'lngenieurs A. Stucky, Lausanne

V. Problemes «l'execution

Extraction et preparation des agregats. Fabrication du
beton. Les materiaux utilises pour le beton ont 6t& extraits de
la moraine de Moiry, ä 2350 m d'altitude, et transportes tels
quels jusqu'au chantier, par une route de 4 km. Ils ont ete
concasses, laves et tries dans une installation classique ä
laveuses rotatives, tamis vibrants, et ä Separation hydrau-
lique des sables. La tour ä beton etait equlpee de 4 beton-
nieres ä axe oblique, de 3 m3 chacune, et comprenait 9 ba-
lances au total, soit respectivement une pour le eiment, l'eau
et l'entraineur d'air et six pour les agrögats suivants:

0,1 ä
1 a 3,5 mm
3,5 ä 10 mm

10 ä 30 mm
30 ä 70 mm
70 ä 150 mm

(preparation par voie hydraulique)
(pröparation par voie hydraulique)
(tamis vibrants et jets d'eau)

mm (tamis vibrants et jets d'eau)
(tamis rotatifs et jets d'eau)

mm (tamis rotatifs et jets d'eau)

Pour l'egouttage des sables, on a utilise trois silos par
calibre (0,1 ä 1 mm, et 1 ä 3,5 mm): un silo se remplissait
de sable mouillö, le second, plein, ötait ä l'egouttage, tandis
qu'on vidait le troisieme dont le sable avait 6te egoutte. On
a ainsi pu abaisser l'humidite ä 7,5 % pour le sable de 0,1 ä
1 mm, et ä 5 % pour celui de 1 ä 3,5 mm. II en est resulte

que la quantite d'eau contenue dans l'ensemble des agregats
ne depassait pas les 60 % (± 10 %) de l'eau totale de gftchage
necessaire; cette circonstance assurait une regularit6 remar-
quable de la consistance du beton.

Granulomötrie. Les courbes granulometriques effectives
du b^ton devaient se situer, au besoin par modification des

pesees, selon le tableau 2.
Gräce ä la Separation des agregats en 6 categories, et

par un jeu de concasseurs secondaires, ces limites ont pu

Tableau 2. Limites du fuseau granulometrique

Diain.tre d
des grains (mm)

Pourcentage des grains
de diametre införieur ä. d

Limite infSrieure Limite sup.rieure

0,1
0,3
1

3

30
60

120
150

0
3

9
17
27
49
70
94

100

2
6

13
23
34
59
81

100
100
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Tableau 3. Essais de beton ä 7, 28, 90 et 365 jours

Resistances, en kg/cm2 Nombre de cylindres1)

57
57
57
57

A 7 jours: 156
A 28 jours: 240
A 90 jours: 272
A365 jours: 307

Tableau 4. Essais de beton ä 90 jours. Dispersions

__ Ecart quadratiqueDosage en Resistance en Nombre de
™, „ moyen relatif i 1kgCP/m3 kg/cm. (Qu di.per_ionl) cylindres

i) M.me nombre ä 7, 28, 90 et 365 jours. Pour chaque essai,
on fabrique 12 eprouvettes identiques, dont 3 sont 6cras6es ä 7 jours,
3 ä 28 jours, etc. Dosage 160 kg CP/m3.

6tre tenues avec une extrgme rigueur, de sorte que la ma-
niabilite du beton est restee tres constante et satisfaisante
pendant toute la duree des travaux. La teneur en poussiere
des agregats (elements inferieurs ä 0,1 mm) exprimee en
pourcent du poids total des agregats, a ete tres faible:
moyenne bimensuelle, 1 % au maximum.

Mise en place et Vibration du beton. Le chantier etait
equipe de deux blondins (tour fixe sur la rive droite et
chemin de roulement sur la rive gauche), et d'une grue ä
tour. La benne de 6 mß (3 m3 pour la grue) ayant ete videe
en tas, un bulldozer etalait le beton en couches horizontales
de 50 cm d'epaisseur. La surface ainsi mise ä disposition
etait propre et nette; eile permettait la Vibration mecanisee:
trois vibrateurs montes sur bulldozer, aiguille de 125 mm de
diametre exterieur, de 1 m de longueur, ä mouvement hypo-
cycloidal, surmontee d'un moteur electrique de 7,5 CV; la
frequence des vibrations est un multiple du nombre de tours,
environ 9000 vibrations par minute; le bulldozer travaille en
reculant, en espacant les plongees de 30 ä 40 cm. Le travail
systematique, par bandes paralleles, garantit la Vibration
sans defauts de toute la masse du beton, ainsi que l'ont
montre de nombreux forages verticaux de 30 cm de
diametre, executes dans le beton durci.

Contröle de la fabrication du beton. Des le debut des

travaux, un laboratoire de chantier, bien equipe, a permis de
contröler chaque jour:
la granulom.trie des agregats;
la teneur en eau et la consistance des betons;
la resistance du beton ä la compression, sur cylindres
moules de 30 cm de diametre et de 45 cm de hauteur, ä
raison de deux preiefaements de 6 cylindres par jour (dans
la regle, 6 de jour et 6 de nuit). Le beton, preleve directement

ä la tour ä beton, est mis en moule dans les locaux du
laboratoire. Le contröle normal consiste ä. ecraser la moitie
des cylindres ä 7 jours et l'autre moitie ä 90 jours. Le
contröle se fait sur du beton complet, ä l'anneau de 120 mm;
seuls les elements qui depassent cette dimension sont eiimi-
nes. Les cylindres sont conserves en chambre tiede (18 ä
20 [ C) et humide (90 %).

En outre, le laboratoire a contröle une fois par semaine:
la resistance ä la compression ä 7, 28, 90 et 365 jours de
3 cylindres moules dont le beton est preleve en une seule
fois ä la tour ä beton (4x3 12 cylindres);
la resistance ä la flexion ä 90 jours de 3 prismes de beton
tamise k l'anneau de 55 mm (prismes de 20x20x60 cm);
la resiS^nce ä la compression sur cubes de 30 x 30 x 30 om.

^^Blin, d'autres essais, moins frequents, ont ete realises,
tels que:
preievement de carottes de 3.|eui de diametre, par forages
verticaux dans le beton durci du barrage, en vue d'essais de
compression;
preievement de blocs de beton dans le barrage, en vue
d'essais de permeabilite et de gelivite.

Contröle du eiment. Les eiments utilises ont ete con-
tröies periodiquement par le Laboratoire federal d'essai des
materiaux de Zürich, dans le cadre d'une Convention qui
groupe un certain nombre de societes construisant des
barrages. Sur l'ensemble des preievements effectues, au depart
des trains, dans les fabriques livrant du eiment aux Forces
Motridestde la Gougra (quelle que soit leur destination) 388
echantillons ont satisfait aux normes suisses, et 4 seulement
n'y ont pas satisfait en ce qui concerne un point particulier
(1 Le Chätelier, et 3 teneurs en S03). Parallelement, des
echantillons ont ete preieves & la tour ä beton une ä deux

160 259 0,136 375
180 284 0,127 156
200 325 0,087 36
250 337 0,128 261

i) Calcul. sur la resistance moyenne de 3 cylindres ä la fois.

fois par semaine. Ils ont fait l'objet d'essais normaux, ä
Zürich egalement. Les 79 preievements ont satisfait aux normes
suisses.

Resistances ä la compression sur cylindres moules, ä 7,
28, 90 et 365 jours. Les dosages utilises varient entre 160 et
260 kg CP/m3; le dosage moyen du barrage est de 215 kg
CP/m3. L'accroissement des resistances jusqu'ä un an est
donne dans le tableau 3 pour le dosage de 160 kg CP/m3.

RSsistances ä la compression ä 90 jours sur cylindres
moules. Dispersions. Le contröle journalier des resistances
ä 90 jours a ete realise sur environ 1400 cylindres mouies de
30 cm de diametre et 45 cm de hauteur. Le tableau 4 resume
les resultats obtenus en 1957 (Campagne de 536 000 m3).

Resistance du beton sur echantillons preieves dans la
masse. Dix forages verticaux de 30 cm de diametre et d'une
longueur totale de 80 m ont ete executes dans differentes
parties du barrage. Quelques resultats se trouvent dans le
tableau 5.

Contröle de la resistance du beton au gel. La resistance
au gel a ete contrölee par preievement, dans le barrage
lui-m§me, (beton des parements), de blocs de 1 m3 environ.
Chaque bloc est scie en 8 prismes de 15 x 15 x 60 cm.
4 prismes sont «öumis alternativement au gel (— 15" Ca
l'air) et au d6gel (+ 10° C dans l'eau), ä la frequence de
3 cycles en 2 jours; au debut de l'essai, le beton est äge de
3 ä 5 mois. Pendant le meme temps, les 4 autres prismes
sont conserves dans l'eau ä + 10 ° C, comme temoins. Le
beton est repute non geiif si, apres 200 cycles de gel et
degel:
le rapport du module d'elasticite dynamique des prismes
geies ä celui des temoins est superieur a 0,75;
le rapport de la resistance ä la flexion des prismes geies ä
celle des prismes-temoins est superieur ä 0,75;
le rapport de la resistance ä la compression des prismes
geies ä celle des prismes-temoins est superieur ä 0,90.

Sur six preievements effectues en 1956 et 1957, cinq ont
atteint ou depasse les normes prescrites.

Contröle de l'etancheite du beton. 4 cubes de 30 x 30 x 30

cm, extraits par sciage du barrage lui-mgme (beton des
parements), sont soumis dans une cuve metallique ä une
pression d'eau croissant regulierement pendant 10 jours,
de z6ro ä 30 kg/cm2. Les parois laterales sont rendues
etanches et l'on mesure la quantite totale d'eau qui passe
ä travers l'epaisseur de beton de 30 cm. Le beton est repute
etanche si la moyenne des infiltrations ä travers les 4 cubes
est inferieure ä 500 cm3. Les six preievements effectues en
1956 et 1957 ont donne des resultats tres inferieurs ä cette
limite (dans quatre cas, le beton est reste absolument sec).
La mise en eau du barrage a d'ailleurs montre que le beton
du parement amont (250 kg CP/m3, avec entraineur d'air)
etait parfaitement etanche, meme sous la Charge maximale
de 148 m.

Injection des joints du barrage. Les joints ont 6te in-
jeetes de eiment au printemps qui a suivi leur betonnage,
puis röinjectes un an apres. Les temperatures du beton
prescrites pour pouvoir injeeter etaient:
Entre les niveaux 2102 et2140: 2,5 ° C.

Entre les niveaux 2140 et 2220: temperature croissant
de 2,5 ä 10 ° C.

Au-dessus du niveau 2220: 10 ° C.
Les injeetions ont ete executes par panneaux successifs

d'une meme altitude, de bas en haut, et du centre vers les
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Tableau 5. Essais sur echantillons preieves dans la masse du beton Tableau 6. Injection des joints du barrage

._ Resistance moyenne a la_ Nombre deDosage en Age moyen compression, en kg/cm2
kg CP/m3 en jours Cylindres Cylindrescat_goi-e for.s moul.s

180 120 9 264 301
180 190 12 365 343
200 190 10 356 374
220 190 5 327 366

rives. La pression maximum d'injection admise au haut des
panneaux (ä revent) etait 8 kg/cm2, celle ä l'entree des
tubes ä manchettes 12 kg/cm2. Pour les r6injections, un an
plus tard, on a admis une pression de 15 kg/cm2 ä l'entree
des tubes. Le tableau 6 resume les resultats essentiels.

Injection du rocher. Voile principal. Le voile principal
s'etend jusqu'ä 90 m au-dessous du pied du barrage, ä
l'aplomb de la galerie de pied. Les forages ont ete executes
par phases successives: espacement initial de 12 m, puis de
6 m; dans une troisieme phase, on a execute des forages
obliques recoupant les premiers. L'injection de eiment, ad-
ditionne de 1 % de bentonite, a ete effectuee selon le procede
des passes remontantes. La pression d'injection, croissant
avec la profondeur du trou (10 kg/cm2 de 5 ä 10 m,
15 kg/cm2 de 10 ä 15 m) a toutefois ete limitee ä 50 kg/cm2
au delä de 50 m, quelle que soit l'altitude du trongon injeete.
Voici les resultats essentiels: longueur totale des forages
(rotatifs, avec ringage ä l'eau) 11150 m; absorption moyenne
de eiment 268 kg/ml.

Appreciation de l'etancheite du rocher. Par l'execution
du voile principal, on a cherche ä diminuer la permeabilite
naturelle du rocher, immediatement sous les fondations du
barrage, en abaissant si possible son coefficient de
permeabilite jusqu'au voisinage de 1 litre par minute et par
metre de forage, valeur generalement admise pour un rocher
etanche. Le coefficient de permeabilite est la perte d'eau,
mesuree pendant 10 minutes par trongons de 5 metres, sous
une pression de 10 ou 15 kg/cm2 ä l'entree du forage, ex-
primee en litres par minute et par metre de forage (unite
«Lugeon»). Cette regle a dicte le programme des travaux,
en divisant les fondations en deux zones, soit:
Zone de traitement principal, injeetee en deux phases
successives dans la partie superieure des fondations. Les
forages ont ete prolonges aussi longtemps que le coefficient
de permeabilite initial de la röche etait superieur ä 1 1/m X

Surface totale injeetee 45 000 m2
Absorption moyenne de eiment de l'injection
primaire (pression max. 12 kg/cm2) 15,5 kg/m2
Absorption moyenne de eiment de rinjectio^i
secondaire (reinjeetion, pression max. 15 kg/cm2) 2,1 kg/m2
Absorption moyenne totale des joints 17,6 kg/m2

min. Cette zone a une profondeur moyenne de 50 m sur les
rives et de 70 m en thalweg. Avant traitement, le coefficient
de permeabilite moyen y etait de 3,12 ä 4,42 1/m X min et
apres traitement, de 0,4 ä 1,28 1/m X min.
Zones explorees, situees sous la precedente, oü l'on a trouve
un coefficient de permeabilite moyen de 0,15 ä 1,33 1/m X
min jusqu'ä 60 ou 70 metres de profondeur et de 1,64 ä 2,90
au delä (Fig. 2).

Injeetions de liaison et de consolidation. On distingue
deux types de forages: ceux qui ont ete fores avant, mais in-
jeetes apres le betonnage du barrage (ä 10 kg/cm2); ceux
qui ont ete fores et injeetes apres le betonnage (ä 15 kg/cm2).
Voici les resultats essentiels: forages de 5, 10 et 15 m de
longueur (dans le rocher), repartis sur toute la fondation
(les courts au centre); longueur totale des forages 6760 m;
pression maximum d'injection 15 kg/cm2; absorption moyenne
de eiment 276 kg/ml.

VI. Observations faites sur le barrage de 1957 ä 1961
A partir de 1957 ont eu lieu plusieurs mises en eau

partielles, au für et ä mesure de l'achevement des adduetions.
Le lac a ete rempli pour la premiere fois en 1960.

Mesures de contröle. Les mesures des pendules et du
clinometre permettent de determiner les deplacements re-
latifs des differentes stations d'observation par rapport ä la
base de l'ouvrage; rapides et simples (les mesures de
pendules surtout), elles peuvent etre confiees au personnel de
surveillance du barrage et repetees ä intervalles relativement
courts, par exemple une fois par jour si la mise en eau est
rapide, une fois par semaine plus tard et une ou deux fois
par mois quand l'ouvrage a pris son assise. Leur inter-
pretatiön ne demande pas de longs calculs et les resultats
peuvent 6tre mis au net presque immediatement. Ces
mesures ne permettent toutefois pas de deceler les mouvements
de translation que peut avoir subi l'ensemble de l'ouvrage
par suite de la deformation du rocher sous l'effet, par
exemple, de la poussee de l'eau. Seules les mesures geo-
desiques permettent de constater ces mouvements d'ensemble

j 224S.OO Retenue maximum

t gm ^mTt 224230OS?24ß

t?_Z_.\Point de Suspension 1 2232ß6t 2232.22
7230

B 2224,90

Deplacements mesures

sur modile
r 221743

t 2214,14Pos/es de leclure

§1! as * 2206,30 >
Deplacements Inclinaison mesuree

par dinomitreco/cu/es

i imjo?/_.
t_S_.g

| 2167,90 .&* 02

+2150,3

Deplacements observesPostes dekclure

par pendu/e sur le barrage
£ 2/30 i 2120,90

I I /_¦ 2107,90

Sernwo

Poids lendeur
Prises
de pression

du pendu/e si

Fig. 11. Deformations radiales du barrage, mesur.es par pendule et clinometre dans la section centrale, pour divers niveaux du lac, en
1960 et 1961. Comparaison, ä lac plein, avec les rfeultats du calcul et les essais sur modele en caoutchouc
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et de situer dans l'espace les courbes de deformation mesurees

au moyen des pendules et du clinometre. Ces mesures
geodesiques, tres deiicates, ne peuvent etre executees que
par des specialistes hautement qualifies. Ainsi les mesures
des deux systemes se completent: le pendule et le clinometre
permettent de contröler frequemment les deformations du
barrage tandis que les mesures geodesiques indiquent perio-
diquement la Situation de l'ouvrage dans l'espace et mettent
en evidence les mouvements eventuels du rocher d'appui.

Les reperes de deformations locales permettent, au
moyen d'un micrometre, de mesurer d'une part la deformation

des joints au moment des injeetions de ciavage et
d'autre part de mesurer la deformation horizontale du beton
dans Taxe de chaque voussoir, au niveau des galeries. Ces
valeurs peuvent, ä l'aide d'un calcul eiementaire, confirmer
.'ordre de grandeur des deplacements observes au moyen du
pendule du voussoir central.

Avec les mesures de sous-pression, cet ensemble de con-
tröles doit rendre compte de la bonne tenue du barrage et
constitue ce que l'on peut appeler les mesures «de police»,
destinees ä verifier r6gulierement la securite de l'ouvrage.
Les notes qui suivent resument quelques-unes des observa-
tions les plus interessantes faites jusqu'ä ce jour.

Comparaison des deformations observ6es et des
deformations calculees ou mesurees sur modele. Le calcul et les
observations sur modele ne se fondent pas sur les valeurs
absolues des deformations, mais uniquement sur leurs
valeurs relatives, soit entre differents points du barrage,
soit entre le barrage et le rocher de fondation. Pour passer
aux valeurs absolues, il faut faire intervenir le module d'elasticite

de la matiere utilis6e, celle du modele s'il s'agit des
essais, celle du barrage s'il s'agit de la realite. On obtient
une correspondance satisfaisante en attribuant au beton un
module de deformation lente de 200 t/m2 dans le calcul et de
160 t/m2 d'apres les essais sur modele. La figure 11 re-
presente revolution des deformations de la section centrale
du barrage au cours d'un cycle d'une annee comprenant une
periode de remplissage s'etendant de mai 1960 (lac vide, au
niveau 2150) ä novembre 1960 (lac plein, au niveau 2249),
suivie d'une periode de vidange jusqu'ä mai 1961 (lac par-
tiellement vide, au niveau 2179). En automne 1960, le lac
est reste plein pendant un peu plus d'un mois; pendant cette
periode, la fleche centrale au couronnement s'est aecrue
d'environ 20 % (de 55 ä 66 mm). Une partie de cette
deformation differee est imputable ä un abaissement de la
temperature, mais la partie la plus importante provient du
fluage. Ce phenomene, tres marque durant les premieres

semaines de mise en Charge, perd ensuite de l'importance et
la deformation se stabilise.

Mesures geodesiques. Les deplacements horizontaux
mesures entre le printemps (lac vide) et l'automne 1960 (lac
plein) sont representes sur la figure 12. On peut en deduire
le d6placement absolu du pied du barrage en rattachant les
mesures de pendules aux mesures geodesiques des galeries
superieures. On constate alors que la fondation entiere du
barrage semble avoir subi un deplacement legerement
oblique, vers l'aval et vers la rive gauche. Ceci s'explique
par le fait que la topographie du rocher a conduit ä encas-
trer tres profondement le barrage sur la rive droite, alors
que sur la rive gauche, les fondations sont plus pres de la
surface naturelle du rocher. Ce deplacement de la fondation

est de l'ordre de 15 mm au maximum.
Sous-pressions. Les sous-pressions sont regulierement

mesurees dans quatre sections des fondations du barrage,
sur une ligne amont-aval, au moyen de 17 boites de prise de
pression placees sur le rocher avant le betonnage et de
9 forages executes apres le betonnage. Les sous-pressions
mesurees suivent assez fidelement les variations de niveau
du lac, tout en restant generalement limitees ä une fraction
acceptable de la pression hydrostatique.

Debit des infiltrations. Les infiltrations ä Vinterieur du
barrage, recueillies dans la galerie de pied amont, sont
mesurees au point bas de la galerie, pour les deux rives se-
parement. Les valeurs maxima trouvees sont extremement
faibles: ä lac plein, 0,20 l/s sur la rive droite et 0,10 l/s sur
la rive gauche. Les infiltrations ä travers le rocher de
fondation peuvent etre evaluees d'apres les debits mesures ä
la sortie de la galerie de drainage qui n'est presque pas re-
vetue de beton: ä lac plein, elles ne depassent pas 10 l/s.
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Fig. 12. D.formation du barrage observäe par mesures gäodesiques, lors du

premier remplissage complet du lac. Deformation du rocher de fondation dS-

duite des mesures geodesiques et des mesures aux pendules
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