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AMENAGEMENT 
HYDRO - ÉLECTRIQUE COMPLET 

D E L A L U F I R A A « C H U T E S C O R N E T « 

P A R R É G U L A R I S A T I O N U E L A R I V I È R E 

Ains i que j ' a i eu l'occasion de l'exposer p r é c é d e m m e n t 
(voir Bulletin de rinstitut lioyal Colonial, a n n é e 1931, 
t. I I , n° 3), ramcnagemcnt intitial h y d r o - é l e c t r i q u e des 
chutes de la L u f i r a à « Chutes Cornet >), anciennement 
d é n o m m é e s <( Chules de ]\h\xidingusha », comprenait en 
ordre principal : 

ö) Un harragc d é v e r s o i r de d é r i v a t i o n de 550 m. de 
longiicui' sur 10 m. de hauteur m a x i m u m , fondations 
comprises; 

5) Un canal t r a m e n é e à ciel ouvert, de 660 m. de lon
gueur, permetlard d 'écou ler un d é h i t de 65 m^ par 
seconde; 

c) Une chambre de mise en charge assurant la l iaison 
entre le canal et les conduites forcées; 

d) Deux conduites f o r c é e s de d i a m è t r e in tér ieur variant 
du 2'"50 à 2"'20 et d'environ 315 m. de longueur chacune; 

e) Trois groupes turbo-alternateurs de 15.000 H P 
chacun avec leurs transformateurs é l é v a t e u r s . 
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Li" barrage arasé à la cote (,206,00), üiir la plus g r a ï u t c 
parlie do sa longueur, permettait une capacité cl'accu-
nuilation brute de 40 mi l l ions <le ni". Cette cai )ae i lé l'ut 
portée par après à 82 mil l ions tie m ' par s u r é l é v a t i o n 
provisoire de la erète de l'ouvrage à la cote (206,75). 

L ' é n e r g i e g é n é r é e à 6.600 volts est Iransporlée sous 
120.000 volts a u \ divers s i èges industriels (I(î l 'Union 
Minièi'c <hi I laul -Katanga. 

(k^s installaticjns permettaient de livrer, en a n n é e 
moyenne, environ 225 mil l ions de k \ \ b aux centi es de 
consommalion. 

L a m é n a g e m c n l complet <le la cliute brute de 113 m. 
disponible! à Mv\adingusba p r é v o y a i t , dès l'oiigine et 
comme second slade, l ' inslallalion de deux groupes 
turbo-alternateurs s u p p l é m e n t a i r e s et d'une t r o i s i è m e 
conduite f o r c é e . 

Dans ces conditions, l 'accumulation d'une q u a n t i t é 
d'eau suffisante devait è i re réal i sée . I l avait été p r o j e t é 
dans ce but de créer dans la rég ion de Tenke, à 75 k m . 
à vol d'oiseau en amont de « Cbules Cornet », un ré servo i r 
d'accnmnlation pcrmcttanl de l é g u l a r i s e r le (lél)it de la 
L u f i r a an r é g i m e el'environ 45 m" par seconde, volume 
n é c e s s a i r e pour assurer le fonclionnemeni s i n n d t a n é de 
quatre turbines. 

Ce projet, fortement m o d i f i é en ce (pii conceine les 
dispositifs d'accumulation d'eau, a été réalisé c o m p l è t e 
ment f in 1939. 

Le déta i l des é tudes el <le l ' e x é c u t i o n des travaux fait 
l'objet de l ' exposé c i - a p r è s . 

L'ensemble des installations réa l i sées <!sl représenté à la 
plancbe I , qui servira de guide g é n é r a l pour le dit e x p o s é . 
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I . — ACCUMULATION. 

A — E m p l a c e m e n t d u b a r r a g e et c a p a c i t é d u r é s e r v o i r . 

Le projet init ial p r é v o y a i t la construction d'une clique 
de retenue en terre au lieu-dit Bia-Tenke , à 75 k m . à vol 
d'oiseau en amont de <( Chutes Co ine l >> ( \oir 11. plan 
de situation). 

Après é t n d e déta i l lée , nous nous sommes arrêté à une 
solution c o m p l è t e m e n t <l i f férentc , consistant à suré l ever , 
en le r e n f o r ç a n t , le hairage existant à « Chutes Coi-net ». 

Celte solution avait coidre elle l' importance heaucoup 
plus Irlande des pertes par évapcjral ion, vu la profon
deur moyenne relativement l'aihle du i)assin d'accmmi-
lation ainsi créé et paj' c o n s é q u e n t sa surface heaucoup 
plus é t e n d u e pour une mènu" c a p a c i l é . 

Par contre, elle nécess i ta i t une innnohilisation tle 
capitaux moindre et offrait le grand avantage de concen
trer en un m ô m e endroit lous les ouvi'ages, facilitant 
ainsi la surveil lance et l'enlretieii. De plus, elle permet
tait (le l'aire participer à la r é g u l a r i s a t i o n du cléhit de la 
r iv ière les venues d'eaux pluviales dans la rég ion é t en 
due séparant Tenke <le \hvadingusl ia , qin à elle seule 
représente 60 % du ijassin versant total disponihle. 

La d é t e r m i n a t i o n de la capac i té à domier au réservo ir 
d'accunndation a été é tah l i e par la m é t h o d e des d é b i t s 
c u m u l é s (pl. 111), sur base de jaugeages de la L u f i r a 
e x é c u t é s sans d i s c o n t i n u i t é de 1921 à 1936, soi! ])endant 
seize ans. 

Duiant celle pér iode , le d é b i t total é c o u l é à <( Chutes 
Cornet » a atteint 29,15 mil l iards de m'' d'eau, r e p r é s e n 
tant un d é b i t moyen annuel de 1,82 mi l l iard de m ^ soit 
im débi t moyen i n s t a n t a n é de 57,8 m ' par seconde. 

Si ce d é b i t eiit pu être ainsi e n t i è r e m e n t a c c u m u l é 
sans pertes par é v a p o r a t i o n ou autres, i l eû t permis de 
fournir aux centres de consommation et à raison de 
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4,1 m^ d'eau par k W h rendu, une é n e r g i e moyenne 
annuelle de plus de 440 mill ions de k W h . 

E n réal i té , ce résultat ne peut être atteint, étant d o n n é e s 
les pertes par éva[)orat ion qui sont c o n s i d é r a b l e s et attei
gnent, selon nos mesures (voir plus loin) , pour le lac 
réservoir créé à Mwadingusha, le montant é n o r m e de 
449 mil l ions de m ' d'eau environ par an. 

Par contie, compte tenu de l ' é v a p o i a l i o u dans le r é s e i -
voir p r é e x i s t a n t à Mwadingusha, ces pertes n'auraient 
atteint que 96,6 mil l ions de m'' environ par an si le 
réservoir avait été a m é n a g é à i^ia-Tenke. 

L a perle par é v a p o r a t i o n (hms le réservoir nouveau de 
« Chutes Cornet » r e p r é s e n t e au r é s u m é 14,3 m'' par 
seconde, soit environ 110 mil l ions de kW h par ;m. 

L a perte totale j)ar é v a p o r a t i o n dans le cas du barrage 
de Bia-Tenke n'eût r e p r é s e n t é qu'environ 3,1 m ' par 
seconde, soit 23,6 n ù U i o n s de kWli par an. 

Par contre, le volume d'eau disponil)le pour uiu' a n n é e 
moyeiiue atteird 1.820 mil l ious de m' ])our le résiM'voir 
d'accunudation à (( Chides Cornet », contre 1.650 seule
ment dans le cas d'accumulation à Bia-Tenke, compte 
tenu d'ailleuis de la ré serve déjà existante à Mwadin
gusha. 

L'accumulat ion de 82 mil l ions de m ' bruts (réduits par 
é v a p o r a t i o n à ei ivi ion 75 mil l ions) réa l i sée p r é c é d e m m e n t 
à (( Cludes Cornet >> ])ai' le barrage existani avant les 
travaux nouveaux n'est ])as siiffisnidt' pour régularisc i ' 
e n t i è r e m e n t le débit d'appoi t de la ])artie du bassin ver
sant compris cidre « Cluitcs ( îornet » et Ria-Tenke. D è s 
lors, pour être p lacé dans tics conditions liycbauliques 
comparal)les, le projet de bairagc à Bia-Tenke aurait d û 
comporter, en plus de la très iniporlante digue de relenuc 
à construire à cet endroit, uue s u r é l é v a t i o n r é d u i l e d u 
barrage de « Chutes Cornet » permel lanl d'obtenir la r é g u 
larisation c o m p l è t e du débi t d'apport <le la partie du bas
sin versant compris entre les deux ouvrages. 
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A u r é s u m é , compte tenu de l ' é v a p o r a t i o n , l ' é tude des 
courbes de déb i t s c u m u l é s montre que les deux solutions 
e n v i s a g é e s permettaient ime production du m ê m e ordre 
de grandeur, soit en a n n é e moyenne : a) environ 327 mi l 
lions de k W h pour ime accumulat ion de 830 mil l ions 
de rn' à « Chutes Cornet » et b) 336 mil l ions de k W h pour 
une accumidation de 540 mil l ions de m^ e n v i s a g é e à 
Bia-Tenke . 

Les diagrammes des débits c u m u l é s relatifs aux deux 
variantes é tudiées montrent p a r t i c u l i è r e m e n t que pen
dant la p é r i o d e de seize ans e n v i s a g é e , les pertes totales, 
par é v a p o r a t i o n et par é v a c u a t i o n des e x c é d e n t s , peuvent 
être f i x é e s respectivement comme l'indique le tableau 
ci-dessous : 

R é . s c r v o i r de 830 M. d e iii-i 
R é s e i v o i r de .'40 M. de m-" 

â T e u k e , 

l ' e r t e s pni ' il et r é s e r v e de 82 M . de m' 

« C h u t e s C o r n e t ». e x i s t a n t à 

Il C h u t e s C o r n e t ». 

É v n e u a t i o i i . . . . 410 m i l l i o n s d e m ' .5.ii0 m i l l i o n s d e m ' ( i ) 

I ' ; \ a | i o r a t i o i i . . . 7.190 m i l l i o n s de m " l.,'3lü m i l l i o n s de m'' 

T o t a l . . . 7.600 m i l l i o n s de 0.08.") m i l l i o n s d e m'' 

i l en résu l te que le volume d'eau perdu en plus dans le 
cas de l 'accimiulation à «. Chutes Cornet », est de 615 mi l 
lions de m à réduire de 30 mi l l ions de m^, comme l' in
dique le diagramme, pour tenir compte de la d i f f é r e n c e 
des volumes d'eau restant e m m a g a s i n é s dans les réser
voirs a p r è s la p é r i o d e de seize ans c o n s i d é r é e . 

Le s u p p l é m e n t r é s i d u e l de 585 mil l ions ne correspond 
par a n n é e moyenne qu'à une d i f f é r e n c e de 9 mil l ions 

(1) A n o t e r que p o u r l i m i t e r les é v a c u a t i o n s c o n s i d é r a b l e s à p r é v o i r 
à T e n k e , i l e û t f a l l u a u g m e n t e r c o n s i d é r a b l e m e n t l e s d i m e n s i o n s de 
l ' o u v r a g e p r é v u à c e t e n d r o i t et q u i , d é j à p o u r le r é s u l t a t e n v i s a g é 
c i - d e s s u s , d e v a i t p r é s e n t e r u n e l i a u t e u r m a x i m u m de 3.5 m . s u r u n e 
l o n g u e u r e n c r ê t e de 1 k m . e n v i r o n . 
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<le k W h entre les productions, dans l'une et l'auti'e des 
solutions e n v i s a g é e s . A cc point de vue elles éta ient donc 
sensiblement é q u i v a l e n t e s . Les devis é t a i e n t par contre 
largement au d é s a v a n t a g e d u bai'ragc à Bia-Tenke. 

Aussi , compte tenu des fac i l i t és de surveillance et de 
service qu'offrait le projet de surhaussement du barrage 
de (( Chutes Cornet », c'est en d é f i n i t i v e cette solution q u i 
fut choisie et e x é c u t é e . 

* 
* * 

L'examen tics courbes des déb i t s c u n u d é s permet de 
p r é v o i r que, poiu' la letenue e n v i s a g é e à (209,00) : 

a) L a régu lar i sa t ion au r é g i m e de 45,5 m ' par seconde 
sera c o m p l è t e pendaid dix a n n é e s sur seize, r é p o n d a n t 
pendant cette p é r i o d e à mi débit d'eau é q u i v a l a n t 
annuellement à 350 mil l ions de k W h aux centres de con
sommation, et presque c o m p l è t e pour les six a n n é e s 
restantes de la pér iode e n v i s a g é e . L a moyenne totale 
annuelle pour les seiz<' a n n é e s é q u i v a u t à 327 mil l ions 
de k W h . 

b) Pendant mie p é r i o d e de seize a n n é e s , le ré servo ir 
sera e n t i è r e m e n t rempli à quatre reprises, pendant un 
mois environ chaque fois; 

6') Sur seize a n n é e s le r é s e r v o i r sera v i d é c o m p l è t e m e n t 
à c inq reprises pendant en moyenne quatre mois chaque 
fois; 

d) A marche conslanle à ipleine charge de l'usine, i l 
ne serait néces sa ire d'ouvrir les vannes d ' évacuat ion 
qu'en moyenne quatre fois sur seize ans, les pertes d'eau 
oscillaid à chaque <lécharge entre 25 et 180 mil l ions 
de m' . 

Pour supprimer e n t i è r e m e n t ces pertes, i l <'ût fal lu, 
compte tenu de l ' évaporat ion s u p p l é m e n t a i r e , s u r é l e v e r 
le barrage et ses annexes, y compris la longue digue, 
d'environ 60 c m . , travaux c o û t e u x que la faible f ré -
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qiience du p h é n o n i è i i e , le suuci de ne pas dépi isser la 
zone d'inondation réservée et le désir de l imiter les 
d é p e n s e s ne nous ont pas a m e n é s à e x é c u t e r . On ne 
perdra, en effet, pas de vue que déjà pour assurer la 
fourniture effective de 350 mi l l ions de k W h par an aux 
centres d'utilisation, i l eût f a l l u installer une s i x i è m e 
u n i t é , la marche à pleine chai'ge des machines, sans arrêt 
j)endant tonte l ' a n n é e , étant impossible à c o n s i d é r e r . 

H . — É v a p o r a t i o n . 

L' inf luence c o n s i d é r a b l e de l ' évapora l ion s i g n a l é e 
ci-dessus vaul que nous nous arrê t ions s p é c i a l e m e n t à 
ce sujet . 

L a superficie m a x i m u m du lac atteint environ 425 km% 
soit p r è s des trois quarts de la superficie du lac L é m a n . 
Les planches I I et I I I en montrent l ' é tendue . 

D è s 1937, des mesures d ' é v a p o r a t i o n furent e f f e c t u é e s à 
« Chutes Cornet », au moyen d'une station a m é n a g é e spé
cialement à cet effet et comprenant deux l)assins expér i 
mentaux, dont un grand l)assin <le 90 m" <le superficie 
( i un petit bassin d(; 1 m ' seulement. Pour a t t énuer 
aidant que possible l'effet des parois, le grand bassin 
fut l i m i t é par un nnu- à double cloison. On procéda 
cliaqiie joiu' à <les obs<'rvations m é t é o r o l o g i q u e s com-
])ortant des mesures du d e g r é h y g r o m é t r i q u e de l'air, 
des t e m p é r a t u r e s de l'air et de l'eau, du nombre d'heures 
d'insolation, a insi que la d é t e r m i n a t i o n de la f r é q u e n c e 
des vents dominants. 11 va de soi que les hauteurs d'eau 
t o m b é e étaient r e l e v é e s journel lement au p l u v i o m è t r e . 

L a hauteur annuelle d'évaporation fut ainsi t rouvée 
atteindre le chi f fre c o n s i d é r a b l e <le 1.583 inni., d'après 
les indications fouin ics par le grand bassin. 

D a n s les m ê m e s conditions, le petit bassin renseignait 
1.720 m m . , soit respectivement 4,7 m m . contre 4,4 m m . , 
d ' évaporat ion moyenne par j o u r . On notera en passant 
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que le petit bassin fut construit af in d'être c o n s e r v é par 
la suite, après que le coefficient de correction à appliquer 
aux résultats qu'i l fournit eiit pu être d é t e r m i n é avec 
p r é c i s i o n par comparaison des résultats qu'i l accusait 
avec les indications fournies par le grand réservoir . 
L ' é t e n d u e , la profondeur plus grande (2 m . environ) et 
le mode de construction de ce dernier assuraient, en effet, 
aux résultats qu'i l permettait de mettre en é v i d e n c e une 
p r é c i s i o n de loin s u p é r i e u r e à celle des chiffres d o n n é s 
par le petit bassin : non seulement, en effet, l'influence 
des parois n'était pas combattue dans ce dernier, dont 
la faible profondeur (1 m.) devait é lever anormalement 
la t e m p é r a t u r e de l'eau, mais les dimensions beaucoiq) 
plus importantes du grand réservo ir devaient maintenir 
au-dessus de sa surface un état h y g r o m é t r i q u e de toute 
f a ç o n plus r a p p r o c h é de la valeur moyenne du d e g r é 
h y g r o m é t r i q u e à la surface du lac qu<' celui existant 
au-dessus du petit bassin. 

Il est à remar(|uei', i)ar ai l leurs, qu'en réa l i té sur le lac 
l u i - m ê m e , une partie du produit de l ' évapora t ion est 
r e s t i t u é e au bassin versant par condensation, rosée, etc. 
(restitution dont i l est impossible d'ap])récier l'inipor-
tance), et que, d'autre part, la modification eutr i i înée 
par l ' évaporat ion dans l'état l i y g r o m é t r i q u e de l'atmo
s p h è r e couvrant cette gi'anth^ surface doit en défiuitiv<> 
avoir pour c o n s é q u e n c e de ralentir l ' évaporat ion . 

i\<His avons donc admis que la hauteur d 'évaporat ion 
annuelle m e s u r é e au grand bassiii constitue la val<>ur 
la meilleure, et avons, ilans la suite <les é t u d e s , tablé, en 
chi f fre rond, sur une é v a p o r a t i o n annuelle de 1.600 m m . 

A titre de comparaison, le tableau c i -après donne les 
hauteurs d'eau é v a p o r é e m e s u r é e s pour diverses retenues 
s i t u é e s en R h o d é s i e du Nord. El les sont supér i eures aux 
chiffres reteiuis à » Chutes Cornet ». On notera que, si la 
t e m p é r a t u r e moyenne est plus forte chez nous, le d e g r é 
h y g r o m é t r i q u e est, par contre, sensiblement moindre en 
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R l i o d é s i e et que les altitudes des installations dans ces 
r é g i o n s sont s u p é r i e u r e s à celles de Mwadingusha. 

S t a t i o n s . 

l ' . v a p o r a t i o n 

a n n u e l l e 

e n m m . 

D e g r é 

h y g r o n i é t i i q \ i e 

m o y e n de l ' a i r de 

6 à 18 h e u r e s . 

T e m p é r a t u r e 

m o y e n n e de l ' a i r 

de 0 ù 18 h e u r e s . 

L i v i n g s t o n e . . 2-229 00 % 22o() 

B r o k e n H i l l . . 2067 04,75 % 2 1 ° 3 

M ' K u s l i i . . . 1770 74 % 20 "0 

C h u t e s C o r n e t . 1.583 82,00 % 25"5 

L a planche IV montre l'allure des é v a p o r a t i o n s diverses 
e n r e g i s t r é e s et donne, i\c p lus , i n d é p e n d a m m e n t de la 
t e m p é r a i u i e , les liaideurs d ' é v a p o r a t i o n annuelle poiu" 
les (juatre stations e n v i s a g é e s , en fonction (bi <lcgré 
h y g r o m é t r i q u e moyen de l 'air . 

A noier que. à titre comparatif , nous avons m e s u r é 
é g a l e m e n t r é g u l i è i e m e n l l ' évapora t ion au moyen de deux 
é v a p o i o n i è t r e s P iche , appareils de m a n œ u v r e aisée . Ces 
derniers instruments oui d o n n é <les renscMgnemenIs peu 
I)récis el g é n é r a l e m e n t de m o i t i é infér ie iu's aux mesin'cs 
directes e f f e c t u é e s sur les l)assins. 

I I . — R E N F O R C E M E N T E T SURÉLÉVATION DU B A R R A G E . 

A. — D i s p o s i t i o n s g é n é r a f e s . 

P o u r arriver à aecumulei' 830 mil l ions de m' d'eau, 
l ' é tude c o m p l è i e de la topographie du terrain (voir 
courb(>s ])]. n i A) montia qu' i l était n é c e s s a i r e de porter 
au n i in inu im à (209,00) la cote de retenue, coidre (206,00) 
qu'elle était p r é c é d e m m e n t . E n l éa l i t é , le barrage fut 
arasé à (209,25), la digue dont question c i -après é tant , 
par mesure de sécur i t é , arasée à (209,60). L a crête du 
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barrage fut, en vue de faciliter l 'accès aux vannes d'éva
cuation, portée à la cote (209,50), depuis la l ive gauche 
jusqu'aux vannes susdites. 

L e barrage init ia l du type g r a v i t é était c o n s t i t u é par 
un m u r en bé ton p r é s e n t a n t un prof i l triangulaire, pare
ment amont à fruit n u l , le parement aval étant i n c l i n é 
sur la verticale d'un angle de tangente é g a l e à 0,8. 

Ce prof i l satisfaisait e n t i è r e n u ' n t à la condition Maurice 
L é v y , pour la retenue à la cote (206,00). Ce barrage était 
p r é v u pour fonctionner comme d é v e r s o i r en cas de n é c e s 
s i té . E n admettant, en cas de < léverscment , que le niveau 
de la nappe a t t e i g n î t la cote (206,50), la dite condition 
restait satisfaite à environ 80 %. 

L a suré l éva t ion de la l'clenue à la cote (209,00) a n é c e s 
sité non seulement le r e l è v e m e n t du mur anc ien , mais 
é v i d e m m e n t son renforcement. Le profil r e n f o r c é ne se 
p r é s e n t e plus sous la forme d'un triangle, mais sous celle 
d'un trapèze dont le parement amont est toujours ver
tical, le parement aval étant maintenant i n c l i n é sur la 
verticale d'un angle de tangente é g a l e à 0,70. 

E n crête , le prof i l réal i sé p r é s e n t e une largeur t h é o 
rique de 90 c m . , la largeur du mm- à la base atteignant 
7"'90 pour inie hauteur moyenne hors sol de 10 m. L a 
condition Maurice L é v y reste a ins i satisfaite à concur
rence de 87,5 % pour une cote de retenue de (209,00). 

Quant à la s tab i l i t é de l'ouvrage au renversement, elle 
est largemeid a s s u r é e , m ê m e en tenant compte de l'exis-
lence de sous-pressions é v e n t u e l l e s , admises répart ie s sui
vant une loi triangulaire, depuis le maxinuni i possible en 
amont jusqu 'à zéro en aval. I l <'n est de m ê m e du glisse
ment, compte tenu des redans p r a t i q u é s en fondation et 
de la nature du rocher. 

L a liaison du massif de renforcement et de s u r é l é v a t i o n 
à l 'ancien bé ton a é té obtenue tout d'abord par im repi
quage complet et p a r t i c u l i è r e m e n t s o i g n é du parement 
aval et de la crête de l'ouvrage ancien. 
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L e nouveau profi l t rapézo ïda l c a l c u l é comme un bloc 
monolithe devant se comporter comme tel, nous avons 
p r é v u de nombreux tenons en bé ton a r m é qui font corps 
avec le nouveau massif en s'encaslrant dans des lo<>-e-
ments en queue d'aronde prat iqués dans la masse de 
l'ancien barrage. Ces tenons, au nombre de 24 par pan
neau de b é t o n n a g e de 24 m. de longueiu-, sur environ 
10 m. de hauteur, ont pour but s p é c i a l e m e n t d'absorber 
les efforts de cisail lement dans le jo int de reprise entre 
l 'ancien et le nouveaii b é t o n . 

L'étude des tensions internes du b é t o n a été e f f e c t u é e 
par la m é t h o d e des cercles de Mohr (voir p l . V ) , qui per
mettent un(> prospection c o m p l è t e des tensions i n t é -
r ie iues et qui , en particulier, mettent en é v i d e n c e les 
directions dans lesquelles le cisaillement effectif se 
manifcsie . Par cisaillement effectif, nous entendons les 
valeurs ])ositives du cisaillement s imple, d i m i n u é e s de 
l'effort a b s o r b é par les frottements internes du b é t o n . 

L a planche V montre le profil transversal du barrage 
a ins i que la constitution des tenons Nous \ voyons en 
plus, successivement, le profi l triangulaire (barrage 
déverso i r ) arasé à la cote (206,00) réal isé à l'origine, un 
prof i l Iriangidaire provisoire, non d é v e r s a n t , réal isé de 
1934 à 1939 par simple s iu 'é léva l ion d u profil init ial 
sur 75 cm. de hauteur et 50 cm. de largeur, et enf in le 
nouveau profi l t i a p é z o ï d a l réal isé actuellement. I l est à 
remarquer que, lors de la modification actuelle, la 
s u r é l é v a t i o n de 75 c m . l éa l i s ée en 1934 fut e n l e v é e 
e n t i è r e m e n t au marteau-pie, afin d'obtenir une meilleure 
assise pour le massif d é f i n i t i f . 

On observera qu'il eût été plus simple de réal iser la 
s m é l é v a t i o n et le renforcement du barrage par une masse 
de b é t o n r e p o r t é e vers le parement amont du barrage, 
au lieu, comme réa l i sé , d ' é p a u l e r celui-ci sur un massif 
de b é t o n a c c r o c h é au parement aval. L a liaison entre les 
deux massifs ancien et nouveau se serait ainsi e f f e c t u é e 
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automatiquement par simple mise en pression du nou
veau b é t o n sur l 'ancien. Ce mode de renforcement n'a 
cependant pu être e n v i s a g é , car i l e û t n é c e s s i t é la 
vidange c o m p l è t e du réservo ir et l'arrôt de la Centrale 
pendant une p é r i o d e assez longue, la c o u l é e du b é t o n 
vers l'amont demandant é v i d e m m e n t l'extension de la 
fondation du parement correspondant. 

B . — I n j e c t i o n et d r a i n a g e . 

Le mode de renforcement du barrage adopté rendait 
é v i d e m m e n t néces sa ire d'évi ter , dans toute la mesiu-e du 
possible, toute sous-pression à l ' in tér i eur de l'ouvrage 
et p a r t i c u l i è r e m e n t dans les joints de reprise entre 
ancien et nouveau b é t o n . Dans ce but, nous avons au 
p r é a l a b l e c h e r c h é à assurer, autant que possible, l ' imper
m é a b i l i s a t i o n du b é t o n de l'ancien m u r par injections de 
ciment sous pression. Cec i s'indiquait d'autant plus qu'en 
de nombreux endroits des suintements, peu importants 
il est vra i , apparaissaient au parement aval. E n v i r o n 
400 trous d'injcclion furent forés , en généra l oblique
ment, partant du parement aval et aboutissant, soit dans 
le rocher d'assise, soit à p r o x i m i t é du parement amont. 
L a q u a n t i t é totale de c iment Portland artificiel n o r m a l 
i n j e c t é e atteignit 55 tonnes, à la pression moyenne de 
5 kg . / cm". Les résu l ta ts furent excellents. 

D'autr<! part, des dispositifs de draiiuige fuient p r é v u s 
pour recuei l l ir et é v a c u e r le plus rapidenieni possjl)le les 
eaux qui , m a l g r é toutes les p r é c a u t i o n s prises, parvien
draient à s'infiltrer tant par les jo inis de reprise du b é l o n 
neuf que, é v e n t u e l l e m e n t , au travers de la masse m ê m e 
du b é t o n . L a constitution de ces drains est f i g u r é e 
j)lanche V . Ils coiiiprciuient <'ssentielleinent un dispositif 
de drainage horizontal cont inu par tuyaux de l)éton semi-
circulaires de 15 cm. de d i a m è t r e , re l iés p é r i o d i q u e m e n t à 
un cxvdoire en tuyaux de b é t o n d é b o u c h a n t sur le parc -
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ment aval. Ces drains reci ici l lenl directement les eaux 
q u i parviendraient à s'infiltrer par le nouveau jo in t de 
reprise horizontal s i tué tout le long de l'ouvrage au 
niveau (205,50) environ. 

D u coté du parement amont, l 'accès des eaux à ce jo in t 
est e m p ê c h é dans la mesure du possible par un ruban 
continu de cuivre avec bouchon d'asphalte et protection 
au mortier de ciment. 

D'autre part , les joints <le dilatation prévus dans 
l'ouvrage à intervalles r é g u l i e r s (voir c i -après) ont é t é 
é g a l e m e n t p r o t é g é s contre les infiltrations par des 
feuilles de cuivre verticales avec p l i de dilatation 
(voir pl . V ) . 

Un thainagc vertical en tuyaux de b é t o n a de plus é t é 
p r é v u s y s t é m a t i q u e m e n t tous les 6 m . 

Quant aux quelques infiltrations qu i continuent à se 
produire directement au travers de la masse de l'ancien 
ouvrage m a l g r é les injections préc i t ées , elles sont réco l 
t é e s , là o ù elles se p r é s e n t e n t , par une sér i e de [)etits <lraiiis 
en tubes d'acier in ip lautés dans le parenicut a \ a l de 
l'ancien l)arrage et c o l l e c t é e s dans des tuyaux de b é t o n . 
L a disi)ositi<)n de ces drains est é g a l e m e n t d o n n é e 
planche Y . 

.Nous ajouterons que quelques venues d'eau, faibles 
d'ailleius, ayant été c o n s t a t é e s dans la roche fon
dation, nous avons f a c i l i t é leur é l i m i n a t i o n en noyant 
ù ces endroits dans le b é t o n , des tubes d'acier d é b o u c h a n t 
au deliors. 

Signalons aussi que pour obtenir la plus grande com
p a c i t é du mass i f de l'ouvrage, le b é t o n fut mis en œ u v r e 
en utilisant des aiguilles pneumatiques à vibrations. 

Moyennant toutes ces p r é c a u t i o n s , ]v débit total de 
juite du barrage, après la première mise sous eau qu i a 
atteint la cote (208,50), fut très réduit et nattdgnnit que 
650 lit./h., s(jit 0,18 l i t . / sec . 

Après quelques retouches, s p é c i a l e m e n t à l'asphaltage 
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des joints amont, ce débit fut r é d u i t sensiblement et 
n'atteignait plus à f in mars 1940 que 450 litres par heure, 
soit 0,125 litre par seconde pour un plan d'eau à la cote 
(209,00), lac rempli . 

Le c o n t r ô l e des d é b i t s de fuite fait par ailleurs l'objet 
d'un examen attentif et est e f f e c t u é r é g u l i è r e m e n t men
suellement. 

C. — I n f l u e n c e d u r e t r a i t . 

Des mesiu-es spéc ia les ont été prises en vue de parer à 
l' influence du retrait qui affecte é v i d e m m e n t toute 
masse neuve importante de b é t o n . Dans ce l)ut : 

1° Des jo ints de contraction ont é té prévus dans le 
nouveau massif et ce dans le prolongement des jo ints 
p r a t i q u é s jadis dans l 'ancien ouvrage, soit environ tous 
les 24 m . 

Le déta i l de confection de ces joints est d o n n é à la 
planche V . Ils sont c o n s t i t u é s en principe par une cla
vette a r m é e en bé ton , dont le b é t o n n a g e ne fut e f f e c t u é 
qu'en f in de construction, quand on pouvait estimer ter
m i n é en bonne partie le retrait du massif b é t o n n é . 
C o m m e dit ci-dessus, le jo int fut p r o t é g é contre les i n f i l 
trations par des feuilles de c iùvre , avec p l i de dilatation. 

2" L a mise en œ u v r e du béton du m u r a été i m p o s é e 
par blocs-panneaux de 24 m. de long environ c h a c u n . 
Nous avons de plus fait e x é c u t e r le b é t o n n a g e par tranches 
successives de 2 m. d ' épa i s seur m a x i m u m , avec inter
ruption d'au moins huit jours entre le b é t o n n a g e de deux 
tranches s u p e r p o s é e s , le panneau i m m é d i a t e m e n t vois in 
d'un autre d é j à b é t o n n é ne pouvant être e x é c u t é q u ' a p r è s 
quinze j o i n s d'intervalle. 

3" E n vue de réduire au m i n i m u m les quant i t é s d'eau 
de g â c h a g e et d'assurer le m a x i m u m de c o m p a c i t é du 
b é t o n , on a ut i l i s é pour la mise en œ u v r e la vibration 
m é c a n i q u e de celui-ci p a r aiguilles pneumatiques. 
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4° Des arrosages abondants des grandes masses b é t o n 
n é e s ont été p r a t i q u é s d'une f a ç o n continue et une pro
tection adéquate des b é t o n s frais contre les rayons du 
soleil a été réa l i sée , afin d 'év i ter leiu- dessiccation trop 
rapide. 

5° Je signale que poiu- l imiter les c o n s é q u e n c e s du 
retrait, le dosage en ciment avait été f i xé primit ivement 
à 225 k g . / m ' , ("elte teneur fut cependant p o r t é e en dé f i 
nitive à 250 kg. pour tenir compte de l'utilisation forcée 
de sable relativement tciulre provenant, en partie, du 
broyage de grès d é c o m [ ) o s é . 

A noter que, m a l g r é toutes les p r é c a u t i o n s prises, de 
l é g è r e s fissures de retrait ont apparu dans le couronne
ment de l'ouvrage, à intervalles sensiblement régu l i er s , 
à mi-distance des joints de dilatation p r é v u s . Sans doute, 
le c iment ut i l i sé , cependant de m ê m e origine, présen
tait-il u n coefficient de retrait un peu s u p é r i e u r à celui 
e m p l o y é en 1928. 

] ) . - C o m p o s i t i o n d u b é t o n . 

Les agréga t s locheux entrant dans la composition du 
b é t o n ont été ()l)tenus en majeure partie sur chantier, par 
concassage et broyage de grè s (hu-s locaux. 

L a composition g r a i n i l o m é t r i q u e normale du b é t o n 
non i i i i n é constituant les massifs de renforcement et de 
suréléx alioii du barrage fut la suivante, pour 250 kg. de 
ciment Portland normal , par m^ de bé ton en place : 

S a b l e 0 à 3 i i i n i . 500 l i t r e s 
G r a v i l l o n 20 à 40 m m . 450 l i t r e s 
G r a v i e r 40 à GO m m . 350 l i t r e s 

T o t a l : 1,300 l i t r e s p o u r 1 m-'' d e b é t o n v i b r é . 

L e m é l a n g e idéa l résu l tant des études eût cependant 
d ù ê tre le suivant : 

S a b l e 0 à 10 m m . 525 l i t r e s 
G r a v i l l o n 20 à 40 m i n . 387 l i t r e s 

• G r a v i e r 40 à GO m m . 388 l i t r e s 

T o t a l : 1.300 l i t r e s p o u r 1 m = d e b é t o n v i b r é . 

2 
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Ce m é l a n g e d é s i r a b l e se montra , inaliiciu'eusement, 
diff ici lement « travaillable » en particulier par suite de 
l'utilisation des m a t é r i a u x très anguleux auxquels don
nait l ieu le concassage des g r è s très diu's i d i l i s é s . 11 fut 
donc nécessa ire d'augmenter la teneur en petits é l é m e n t s . 

L a rés i s tance du b é t o n à la compression <lans ces con
ditions était d'ail leius encore largement suffisante, dépas 
sant 100 k g . / c m - à 7 jours et 150 k g . / c m ' à 28 jours 
pour 250 kg. de c iment par m\ O n notera que le broyage 
de g r è s durs, accusant 1.720 k g . / c m ' de rés i s tance à 
l ' éc i 'asement , s 'é tant m o n t r é e x t r ê m e m e n t laborieux, i l 
fut fait usage pour les b é t o n s non a r m é s et non en 
contact direct avec l'eau (en particulier pour les massifs 
s i tués au-dessous de la crête de l 'ancien barrage), de sables 
provenant du l)royage ûc grès tendres. 

De plus, pour faciliter l 'approvisionnement du chan
tier en pierraille c o n c a s s é e , on a ut i l i sé parfois pour 
ces b é t o n s des graviers issus des roches calcaires de 
Kakontwe. Pour tous les b é t o n s a r m é s et pour la partie 
du m u r en contact avec l'eau, i l n'a été, par contre, fait 
usage que de sable et de pierraille pi ovcnant de g r è s durs. 

A noter que l'utilisation de sable provenant de grès 
tendres et de pierrail les calcaires ne p r é s e n t a i t aucun 
i n c o n v é n i e n t au point de vue ré s i s tance , le taux de tra
vail d u bé ton du barrage n'atteignant au m a x i m u m que 
2,5 k g . / c m ^ et la ré s i s tance à l ' écrase iueut de ces bé tons 
ne s 'étant guère m o n t r é e i n f é r i e u r e à celle des bétons à 
base de grès et de sable durs. Tous les b é t o n s a r m é s ont, 
par ail leurs, été d o s é s à 350 k g . de ciment au m'\ avec, 
naturellement, l imitation à 30 m m . de la g ia iuleur des 
gros é l é m e n t s de gravier. 

E . — E x é c u t i o n d e s t r a v a u x . 

a) L'enracinement d u massif nouveau a e x i g é la d é m o 
lition préa lable de l'empattement correspondant du nnu-
ancien. L ' e n l è v e m e n t de cette partie s'est fait par blocs 
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discontinus de 6 m . de longueur m a x i m u m , de façoji à 
maintenir en tout temps la plus grande b u t é e possible 
à la p o u s s é e du m u r , le n iveau de la retenue étant év i 
demment abaissé au m i n i m i a n pendant la <lurée des 
travaux. 

L a r é d u c t i o n de valeur des tensions dans le m u r ancien 
obtenue ainsi cvi tai l , piiv ai l leurs, d(> créei', après le rem
plissage du réservo ir , des sollicitations plus importanles 
pour le bé ton ancien que pour le b é t o n nouveau. 

b) D'autre part, i l ne pouvait être question d'arrêter 
la Centrale pendant les traAaux. \ u s s i avons-nous d ù 
nous (h'cider à passer par la créa t ion d'un canal de déri 
vation auxiliaire, a l imen lan i le canal d'amené<', et per-
mettanl au luomcnl voulu de mettre à sec, par balardeau, 
la prise d'eau existante (voir p l . V I ) . \ certains tuoments 
m ê m e , le n i \ e a u de la letenue dut è lre aba i s sé ju sq u 'à 
la cote (203,00), celle-ci permettant encore à la Centiale 
de fournir par l ' i n l e r m é d i a i r e du canal auxi l ia ire , duraul 
les mois de septembre, octobre et novembre 1938, le 
m i n i m u m indispensable de 20.000 Iwvs. 

V u l'imporlance du débi t t u r b i n é (pi'il iallail jnaiul<'-
n ir poui' cetle puissance, soit i-nviron 24 m" pai- seconde, 
cl -su la faible hauleiu' de charge <lisp()uil)le ainsi dans 
le canal , il a fallu domu'r au canal de <léri^alion une 
section lrans\ersak" importante (pl. V I ) , soit 10 m. de 
hu'geui' an i)!afond. E u égard à la nature douteuse des 
terrains traversés , les parois ont été r e v ê t u e s en m a ç o n 
nerie de moellons c o m p l è t e dans leur partie i n f é r i e u r e , le 
moelloiuige n'élaid que partiel et \)i\v ailk-urs de pente 
j é d u i t e dans la partie s u p é r i e u r e de la Ira i i chée . Le pla
fond fut e n t i è r e m e i d b é t o n n é . 

L a longneur du canal atteint environ 185 m. I l a e x i g é 
im cube total de terrassement d'environ 20.000 m \ dont 
partie en grès très dur. 

S i nous nous sommes d é c i d é s à levêt i i ' les jjarois de 
cet ouvrage, c'est aussi que sa p r é s e n c e , augmentant con-
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sich'rablement la sécur i t é du service, i l fut d é c i d é de 
Ie conserver m ê m e après e x é c u t i o n des travaux (en 
ne perdant pas de vue qu'en hautes eaux la partie amont 
du canal est e n t i è r e m e n t sous eau) . Nous l'avons en consé 
quence m u n i <run ouvrage d'obtluafion en b é t o n , com
portant deux vannes de fond de 4"'50 sur 2 m. de hauteur, 
c o m m a n d é e s i)ai' treuils à main . Ces vannes, d u type rou
lant, ord été ( i i m e n s i o r m é e s pour permettre, en pér iode 
d'exploitation, de mettre liors service la prise d'eau nor-
nude pour r é v i s i o n et d'alimenter le canal d ' a m e n é e sans 
avoir à réduire la charge de la Centrale , pour autant, bien 
entendu, que cette opéra t ion soit e f f e c t u é e quaiul le plan 
d'eau amont est à uiu' hauteur suffisante. 

c) Pour l ' e x é c i d i o n du b é t o n n a g e du barrage, i l fut 
fait usage d'une im[)ortante passerelle continue (fig. 8) 
de plus de 300 m. de longueur, m o n t é e sur des supports 
en b é t o n a r m é qui restèrent n o y é s dans le massif de 
Ijéton a[)rès repiquage des surfaces en contact. L e reste 
de ce gros ouvrage provisoire fui réalisé par ail leurs, en 
bonne pai tie, au moyen de bois locaux. 

d) Sogefor ayant la charge de la foiu'uiture des maté 
r iaux , nous e û m e s à ouvrir à f lanc de coteau trois car
r ières dont le produit brut était a m e n é aux concasseurs, 
puis aux b é t o n n i è r e s , par trains-locomotives à voie 
de 1"'06, trains Decauvil le, trains à tracteurs et camions 
aulomo])iles. 

Les travaux du g é n i e civi l ont été c o n f i é s à la Soc ié té 
Ti'abéka ( i n g é n i e u r en charge, M. Beinizct) et e x é c u t é s 
sous le c o n t r ô l e de notre directeur g é n é r a l local, 
M. Neirynck, à l'intervention p a r t i c i d i è r e m e n t agissante 
de MM. les i n g é n i e u r s M é l i g n o n et B û c h e r . 

Pour l 'étude de certaines parties de ces importants tra
vaux, nous avons pris les conseils de M. Stucky, profes
seur à l 'École d ' I n g é n i e u r s de l 'Univers i t é de Lausanne, 
au concours de qui nous nous plaisons ic i à rendre 
hommage. 



F I G . S. — Bar rage . Vue d 'ensemble 

m o n t r a n t la passerel le de service pour le bótonnaue. 

F I G . 9. - - Modèle d'essais hyd rau l i ques . 

Échel le : 1;4U'̂ . Déversoi r de sécur i té du canal d 'amenée. 
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I I I . — D I G U E R I V E D R O I T E . 

L a s u r é l é v a t i o n du niveau de la retenue et la situation 
topographique ont rendu nécessa ire de prolonger le l)ar-
rage sur la rive droite de la r i v i è r e , par une digue de 
retenue de faible hauteur, mais d'environ 550 m. de 
longueur. 

Les essais g é o t e c h n i q u e s faits au laboratoire spéc ia l i sé 
de l 'Ecole d ' I n g é n i e i n s de Lausanne, ayant m o n t r é com-
l)ien peu les m a t é r i a u x locaux de surface convenaient 
pour ce travail ( g r a n u l o m é t r i c et dimensions des grains 
mauvaises) , la digue, dont la planche V donne uiu- coupe 
transversale, fut c o n s t i t u é e en orthe principal par un 
écran e n b é t o n l é g è r e m e n t a r m é , descendant jusqu'au 
roclier sous-jaceni et nnui i de joints de dilatation avec 
clefs d ' é tanc i i é i t é . L'écran est a p p u y é sur un rend)iai 
pierreux i n c l i n é à 1™75 pour 1 m. de hauteur. 

Le parement amoni de la partie lie l 'éc ian é m e r g e a n t 
ilu terrain naturel est reccnivert <l'un enduit i m p c r m é a l d e 
à base de bitunu' qu i parfait l ' é tanché i té de l'ouvrage. 
Cet enduit est ] ) ro tégé tant contre l'effet é v e i d u e l des 
vagues de sur face que contre le soleil quand le lac <'st 
partiellement vide, par un enrocliemeid p o s é , <lonl le 
parement est i n c l i n é à 1"'50 pour 1 m. de hauteur. Ache
vée , la digue p r é s e n t e en crête 1"'60 de largeur. 

Pour év i ter tout d é b o r d e m e n t é v e n t u e l , la digue fut 
arasée à la cote (209,60). 

Des voies de drainage, c o n s t i t u é e s par tics rigoles rem
plies de cailloutis, c r e u s é e s dans le sol de fondation de la 
digue, transversalement à son axe, ont été p r é v u e s pour 
réa l i ser si besoin en était un drainage efficace de 
l'ouvrage. 

Toutes les eaux d'infiltration é v e n t u e l l e s sont recueil
lies à l 'aval thïus des rigoles et les déb i t s de fuite peuvent 
être c o n t r ô l é s ainsi r é g u l i è r e m e n t . 
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IV. — M O D I F I C A T I O N E T R E N F O R C E M E N T 
D E S O U V R A G E S D'EVACUATION E T DE F R I S E D'EAU. 

L e barrage, après modification de 1934, était muni d<f 
deux vannes d ' é v a c u a t i o n de crues, chacune de 10 m. 
de longueui- sur 3'"50 de iiauteur. 11 était d'ailleius, dès 
l'origine, é q u i p é de cpiatre vainies d(; j)rise d'eau ayant 
chacune 6 m. de longueur sur 3 m. <le haideur; deux 
vannes de chasse de 2 m. de longueui' sur 2'"50 <le l iau-
teui' cliacune assiuaient de plus le nettoyage du seuil 
<le ])rise. 

Poui' év i ter de devoir actuelleineid renforcer les 
anciennes vannes d 'évacuat ion d i sposées en crête, nous 
avons (pl. V) s u r é l e v é le seuil de celles-ci <le, m a n i è r e à 
ne pas modifier leui's conditions de sollicitation. On a 
naturellcmeid été a m e n é à renforcei- et à s u r é l e \ e r l'ossa
ture en l)éton de ces deux vannes, soit deux cu lées , une 
pile centrah' et dixerses passerelles de m a n œ u v r e . 
Les quatre vaniu's de prise d'eau fonctionnent, elles, en 
vannes de foncL Llles ont d ù (pl. V I ) , en c o n s é q u e n c e , 
êlr(! renforcées et furent tniuiies des <lispositifs de com
mande (̂ l di> c o u ! r ô l e à distance, don! i l <>st jiarlé ])lris 
lo in. 

Les deux vannes de chasse du seuil de prise fonction
nent é g a l e m e n t comme vannes de fond; i l n'a donc pu 
être (piestion (U>, les déplacei' . On a donc d ù les renforcer. 
L'ossature en l )éton a r m é de ces vaiuies a natuiellenient 
été é g a l e m e n t r e n f o r c é e et les passerelles de m a n œ u v r e 
su l 'élevées. 

L a liaison des b é i o n s de renforcement et de surliaus-
senu'nt des ])iles et cu lées de ces diverses vannes aux 
piles et cu lée s existaides a été e f f e c t u é e , comme pour le 
barrage proprement dit, après repiquage s o i g n é des sur
faces lie lepiise et installations de tenons en b é t o n a r m é . 

Toutes ces vannes ont été très soigneusement schoopi-
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n i s é e s . Malgré le soin apporté à ce travail, le zingagc 
tient ma l . L a raison exacte de ces détér ioTat ions n'a pu 
être d é t e r m i n é e jusqu' ic i . Le p H de l'eau n'est cependant 
pas i n f é r i e u r à 6,9, mais la teneur en CO" libre atteint 
2,6 mill igramnu^s pai- l i l ie . 

V. — O U V R A G E S S P E C I A U X . 

A . - V a n n e d e r é g l a g e a u t o m a t i q u e d u c a n a l d ' a m e n é e . 

L a s u r é l é v a t i o n d u niveau de la lelemie au barrage qui 
atteint 3 m. par lapporl au niveau uonnal du canal 
d ' a m e n é e à ciel ouvert ancien posait nu p r o b l è m e dél icat 
à r é s o u d r e . 

I l é ta i t eu effet iiécessaii'c, soil de suré lever ^l'aulant 
les l ives b é t o n n é e s du canal d ' a m e n é e , sur une longueur 
de 660 m . , ainsi que la cliaiubre de mise en charge, soit 
d'inlercaler entre le l)assin d'accumulation et l'origine 
du canal nue vanne de l é g l a g c maiidenant anlomatique-
nieid au niveau ancien (206,00) le plan d'eau du eaïud, 
quelles que si)ienl les variations brusques du d é b i t tur
b i n é et la variation Icnic du niveau de la retenue. 

( J C dernier dispositif, plus é c o i u ) m i q n e que le premier, 
avait, d'autre part, l'avantage d'augmenter la sécur i té de 
nos i i islallalions (>n cas de d é f i c i e n c e des vaniu-s de prise. 
Cel le sdiuliou fut donc choisie {[A. \ l ) . Î a vanne de 
r é g l a g e automatique ins ta l l ée csl une vaniie du type 
Stoney, à vantail m é t a l l i q u e luiique de 6"'50 de longueur 
siu' 4"'75 de haut. \'A\e <'sl c o m m a n d é e par l ' iu l ern iéd ia i re 
d'un ser\o-motcur à pression tl'huile, par un dispositif de 
l é g l a g e analogue au r é g u l a t e u r d'une turbine hydrau
lique à chambre ouverti-. Les fluctuations du niveau d'eau 
dans le canal ( e m e g i s l i é e s en un point s i tué à environ 
200 m . de l'origine, afin d'évi ter <lans la mesure du pos
sible l'effet des remous) sont transmises par dispositif 
pneumatique au r é g u l a t e u r hydraul ique de la vaime qui 
connnande les mouvements d'ouverture et de fermeture 
du vantai l . 
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L e débit m a x i m u m de la vanne peut atteindre 
65 m ' / s e c , d é b i t correspondant au fonctionnement 
s i m u l t a n é de c inq groupes turbo-alternateurs à pleine 
cl iarge. L ' é v a c u a t i o n d'un parei l déb i t scjus une d i f f é 
rence de niveau qui peut atteindre 3 m. se produit à la 
vitesse moyenne c o n s i d é r a b l e de près de 8 m. /sec . 11 
éta i t donc indispensable, af in de limiter les remous vio
lents dans le Canal, qui eussent d'ailleurs t roublé le 
fonctionnement du r é g u l a t e u r de la vanne, de prévo ir à 
l'aval i m m é d i a t de celle-ci un dispositif d e s t i n é à briser 
la force vive de l'eaiL 

L'é tude de cet appareillante a été e f f e c t u é e par nous sur 
m o d è l e rédui t à l ' éche l l e de 1/40", aux Laboratoires 
d'Hydraulique de l 'Univers i té de Bruxelles, à l'obligeante 
intervention de M. le Professein- Bogaert, avec le concours 
de M. le Professeur Van Eepoel et de MM. Boulanger et 
Meunier, assistants. 

Après essai de plusieurs dispositifs, nous nous sommes 
arrêtés à un seuil i n c l i n é , avec redan, d i s p o s é sous le 
n iveau du plafond du canal, i m m é d i a t e m e n t à l'aval du 
seuil de la vanne (pl. V I ) . 

M ê m e le réservo ir étant au niveau (209,00), on arrive 
a ins i à tranquil l iser suff isamment l ' é c o u l e m e n t de l'eau 
tout en év i tant le d é c o l l e m e n t m ê m e partiel de la veine 
l iquide par rapport à la vanne et les vibrations qui en 
seraient la c o n s é q u e n c e . 

D'autre part, ce dispositif ne crée g u è r e d'obstacle à 
l ' é c o u l e m e n t de l'eau lorsque, la réserve du lac ayant été 
c o n s o m m é e , le niveau de la retenue descend à une cote 
é g a l e ou i n f é r i e u r e à la retenue normale (206,00); la 
vanne de r é g l a g e est d'ailleurs à ce moment hors service. 

É t a n t d o n n é par ailleurs le danger d 'éros ion que pou
vait présenter pour les bajoyers la vitesse c o n s i d é r a b l e 
de l'eau, nous avions e n v i s a g é de revêt ir de plaques 
m é t a l l i q u e s les parois de ceux-ci au droit du seuil de cette 
vanne. 
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Des d i f f i c u l t é s de réa l i sa t i on nous e m p ê c h è r e n t de 
donner suite à ce projet et i l fut <'nvisagé de réal iser les 
m u r s latéraux en moellonnage p a r t i c u l i è r e m e n t s o i g n é , 
de loiu'ds blocs é q u a r r i s , en grè s local très dur. >jous 
d û m e s é g a l e m e n t renoncer à ce dispositif, é tant d o n n é e 
l ' i m p o s s i b i l i t é de nous procurer sur place un nombre 
suff isant de s p é c i a l i s t e s aptes à la taille convenable de ce 
g r è s rés i s tant . 

Nous avons a ins i d ù nous contenter tie réaliser la 
m a ç o n n e r i e des n u u s dont question, en b é t o n d o s é à 
500 kg . de c iment Portland à haute r é s i s t a n c e , r e n f o r c é 
sur la hauteur des parements m o u i l l é s par un treillis 
m é t a l l i q u e e n t i è r e m e n t n o y é dans la masse. 

E n ce qui concerne la réa l i sa t ion du redan, qui à lui 
seul doit absorber une bonne partie de la force vive de 
l'eau, i l fut c o n s t i t u é en ^olun^neux blocs de g r è s , 
a n c r é s très fortement à chacune de leurs e x t r é m i t é s par 
de loiu'des attaches en fer, n o y é e s dans la m a ç o n n e r i e . 

.lusciu'à p r é s e n t , ce elispositif domie toute satisfaction. 

H . — D i s p o s i t i f s d e s é c u r i t é . 

a) E u é g a i d à réiu)rme q u a n t i t é d'eau a c c u m u l é e 
(830 mill ions de m') , et c o n s i d é r a n t que la cote de rete
nue dans le l é s e r v o i r peut atteindre un niveau s u p é r i e u r 
de 3 lu. à celui du canal d ' a m e n é e , doiu" de la chambre 
de mise en cliarge, nous avons j u g é prudent (h' prendre 
une série de mesures s p é c i a l e s pour év i t er les c o n s é -
f|uences graves d'une irruption aiu)rmale de l'eau dans le 
canal d ' a m e n é e . Nous avons m ê m e e n v i s a g é le cas peu 
probable, mais cependant possible ( s é i s m e , malvei l lance, 
mauvais fonctionnement) , de l'ouverture intempestive des 
vannes de prise d'eau et des vaimes du canal de dér iva t ion 
c o n j u g u é e avec la non-fermeture de la vanne aido-
matique. 

Pour parer à cette é v e n t u a l i t é , nous avons ins ta l l é sur 
la r ive droite du canal deux déverso ir s de s é c u r i t é (pl. 1), 
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dont u n premier de 40 m. de longueur, d i s p o s é i m m é d i a 
tement à l'aval de la vanne de r é g l a g e , et un d e u x i è m e 
de 173 m. de longueur, d é b u t a n t 100 m. en aval du pre
mier. Tous deux sont arasés à la cote (206,05). 

( i o m p l é t é s par le d é v e r s o i r d é j à existant à hauteur de 
la eiiaml)i'e de mise en charge et long de 47 n i . , ils per
mettent à eux trois d 'évacuer 300 m^'/sec, la retenue 
étant au niveau m a x i m u m de (209,00), et ce sans pro-
vo(juer, pratiquement, de d é b o r d e m e n t par la chambre 
de mise en ciuirge qu i surplombe l'usine. 

Ce d é b i t fait remonter à la cote (207,00) environ le 
niveau dans le canal d ' a m e n é e . 11 correspond à celui qui 
se présen tera i t , joutes les vannes indistinctement se trou-
\ant ouvertes, le lac d'accumulation étant à son niveau 
uiaxinHun (209,00). 

L a disposition et les dimensions des <leux nouveaux 
d é v e r s o i r s ont été d é t e r m i n é e s par essai sur m o d è l e 
rédui t à l ' éche l le de 1/40" (fig. 9 ) , e f f e c t u é s aux Labora
toires i r i l y d r a u l i q u c de l 'Un ivers i t é de Bruxel les , en 
conq^lénient à ceux dont question ci-dessus. 

/)) D'autre part, la fermeture rapide c o m p l è t e des 
quatre vannes de prise d'eau et <lc la vanne de r é g l a g e 
a été rendue automatique dès (pie le niveau d'eau dans 
le canal s 'élève à une cote anormale. Celle-ci a été f i x é e 
à une valeur voisine de (206,75) choisie pour les raisons 
suivantes : 

Kn cas de baisse de cliarge brusque iin])ortaiite (le la 
Centrale, par d é c l e n c h e m e n t total ou partiel de niacliines, 
par ex<'inple, une onde hydraulique en retour se propa
gera dans le canal , au départ de la chandire de mise en 
charge et vers l'origine de celui-ci . 

L a crê te d'onde peut atteindre au dé l ) id , m a l g r é les 
d é v e r s o i r s , une cote dépassant (206,50). 11 ne faudrait 
pas que, en pareilles circonstances, la fermeture com
plète automatique des vannes v î n t à se produire, arrê-
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Umf (léfii i i l ivement la Centrale jusqu'au momeni où la 
rédiivertuie des \annes de prise ait élé assurée. Par 
ailleurs, si les déversoirs de séciui lé prévus sont, de par 
leur nature, d'un fonctionnement certain, il est évident 
qii il y a lieu de s'el'foicei' en toutes circonstances de 
limiter autant que possible la perte d'eau qu'occasioimc 
leur fonctionnement prolonj^jé; on s'est donc arrêté à la 
cote (206,75) connue limite déclenchant la fermetiae 
brusque, complète, automatique des vaiuies de prise 
d'eau et de la vann(^ avdomatique. 

La l'ei'nietiue aidomatique de ces diverses vannes <>st 
obtenue à l'aiile de dispositifs électriques commandés par 
flotteur pour les quatre \ aunes de prise et par électrode 
plongeante pour la vanne autonuitique. 

V notei' que les vannes de juise peiivenl, en cas (Je 
néeessilé, femer en 50 seeontles sous l'action de leur poids 
avec freinage à force centrifuge. Quant à la vanne de 
réglag(\ c()mmaiidé(^ par servo-nioteur à pression d'huile, 
sa fermeture rapide s'obtient aisément par l'ouvertiue 
d'une soupape de décharge maintenue fermée en temps 
ordinaire par un éli'ctro-aimant ; cette vanne est, v\\ effet, 
norinalcnu'id mainlenue ou\crtc par la pression d'hiule 
cl a toujours teiulauce à l'eiiner par le poids pro[)re de 
son \antaii, <pn n'est (ju imparfaitement équilibré. 

c) Les tiegrés d'ou\erture des diverses vannes ainsi 
que la valeur du niveau d'eau dans le canal sont constam
ment l'enseignés à la Centiale au tableau des appareils 
de contrôle hydraulique (fig. 10). 11 est d'ailleurs pos
sible à tout moment de ])i'ovoquer direclement du tableau 
de la Centrale, la fermeture rapide des cinq vannes dont 
question, au moyen de Ijoulons-potissoirs. 

d) Afin de disposer dans le canal auxiliaire d'une 
obtination double correspondant comme sécurité à celle 
existant dans le canal principal, le vannage d'obturation 
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(pl. VI) , coiislammcnt fermé et cadenassé, est doublé 
par des batardeaux métall iques galvanisés, immergés à 
demeure. 

e) En vue de prévoir le cas de rupture des conduites 
forcées, des vannes-papillons automatiques de 2.500 mm. 
de diamètre ont été installées comme; précédemment à 
l'aval immédiat <le la chambre de mise en charge, en tête 
de chacune des trois conduites. 

A la suite de la catastrophe du lac Noir, les appareils 
de l'espèce installés précédemment sur les de\i\: conduites 
anciennes ont été remplacés par un dispositif identique 
à celui installé sur la coiuluite nouvelle, conçu pour 
résister aux efforts maxima qui pourraient se produire 
en cas d'éclatement de la conduite qu'ils protègent et 
d'écoulement à gueule bée de celle-ci. 

Ces mécanisme (pl. VII ) , commandés par délecteurs 
liydrauliques, à palettes, réglables de la Centrale, opèrent 
le déclenchement des vannes aussitôt que le débit de la 
conduite dépasse d'environ 15 % le débit normal à 
1 urbinei'. 

Ce dernier élaul fonction, d'une pari, de la charge, 
d'autre part, (hi nombre d(! conduites en service, le 
réglage à gradins multiples du déclenchement fut chose 
très difficile à mettre au point. 

Les vannes dont qucsiion sont maintenues dans leur 
position de pleine ouverture [)ar pression d'huile agissant 
dans des servo-moteurs à double piston. Une palette 
immergée dans chaque coiuluite, immédiatement à 
l'aval du papillon automatique, entraîne un disque sm-
lequel sont montés, en uiu- série de positions radiales, 
six interrupteurs à mercure. C^haquc valeur du débit d'une 
conduite, donc de la vitesse <le l'eau dans celle-ci, répond 
à une position bien déterminée de la palette correspon
dante et par conséquent du disque, doiu^ du niveau de 
mercure dans les interrupteurs. 



£-£££ 

F I G . 10. — Tj i l i l f i i i i i d e s r o m m a n d o s à d i s l a r i r e 
et s i y i i a l i ü u t i o i i s d e s v a n n e s i i v d m u l i i i L i o s . Vue Mvarit. 

F I G . 11. — Condui tes rorcces. 
T ronçons à fa ib le i n c l i n a i s o n . Vue pr ise d 'uva l vers i 'uu iont . 
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On luaiiilieiit sons courant le coiitactcur rcpoiulant 
au régime de jnarclie de la conduite. 

Le débit augmentant imormalement, la [)alette s'écarte 
de la position qn'elle devrait occuper, le disque la suit, le 
contactuur à mercure se l'erme, <'idraînant par électro une 
chiite de pression d'iniile dans le servo-moleur qui main
tient la vanne ouverte. 

L a sensibilité du mouvement des palettes est assurée 
par montage sur roiilejiients à l)illes, les oscillations 
iné\ i lal) les étant coml)atlues par amortisseur à iuiile. 

On noiera cpie la fermeture des vannes automatiques 
protégeant les conduites peut également être comman
dée de la Centrale par boutons-poussoirs <'t que, d'autre 
part, la ])osilion des trois papillons — donc la valeur du 
débit normal de chaque conduite — est renseignée con-
staninieid à la Ceidrale an lai)lcaii de conirôle de l'appa
reillage hydraulique. 

On remarquera que le but de ces vainies n'est pas 
d'obtenir une étancliéité parfaite après fermeture com
plète. Comme, cependant, en cas de revision <ies conduites 
et m a l g i é rexisleuce (l(> varuies à vanhiil CTI lèle de 
chacune de celles-ci, il <'sl désirable de pouvoir rendre les 
vannes aiilomal iqiies complètement étancbes, elles sont 
pré\ lies pour recevoir des sas à scories, dispositif qui a 
j)erniis d'obtenir une excellente élancbéité. 

VI. — T R O I S I E M E CONDUITE F O R C E E . 
GROUPES T U R B O - A L T E R N A T E U R S I V E T V. 

L a Centrale initiale, forte de trois groupes de 15.000 HP 
chacun, a été renforcée de deux unités analogues, mais 
un peu plus puissantes, soit 17,000 HP chacune, à l'arbre 
de la turbine. 

L'alimentation en eau de l'usine ainsi renforcée, avec 
la réserve nécessaire, a nécessité le montage de la troi
s ième conduite forcée mise en service le 24 octobre 1939. 
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Elle présente les mêmes dimensions générales que les 
deux conduites forcées précédentes, soit : longuem- totale 
environ 315 m.; diamètre intérieur décroissant d(> 2"'50 
en tète à 2"'20 au pied; épaisseur des tôles : croissant de 
10 mm. en tète à 21 mm. au pied. 

Elle tliffère cependant des deux premières par certains 
détails, en particulier par le mode d'assemblage des divers 
tronçons de 10 m. de longueur dont elles sont toutes 
constituées. Eormés chacun, comme précédemment, de 
tôles soudées électriquement, les tronçons successifs de 
la nouvelle canalisation ont été assemblés par rivetage, 
au lieu de la soudiu-e utilisée dans les deux premières 
canalisations. 

De plus, la troisième conduite a été directement renloi-
cée j K i i n - parer aux inconvénients tlont nous allons parler : 
nous avions en service observé sur les tronçons à faible 
pente des conduites 1 et 2, des mouvements vibratoires de 
quelques centièmes de millimètre d'amplitude et de fré
quence élevée. En m ê m e temps on observait des déforma
tions \ii)ratoires plus leides, caractérisées par des accrois
sements des diamètres horizontaux et des diminutions des 
diamètres verticaux, de l'ordre de quelques dixièmes de 
mil l imètre, et ce m ô m e à charge pratiqucnu'ul constante 
des turbines. Ces déformations lentes pouvaient atteindre 
2 à 3 mm. à l'occasion de variations Ijrusques <le la 
charge des machines. 

L'importance de ces mouvements fut étudiée à l'am
plificateur; nous essayâmes aussi de mesurer la fatigue 
supplémentaire du métal à l'aide d'exlensomètres Ilug-
genbcrger; mais ici la fréquence trop grande ne nous 
permit pas d'arriver à un résultat. 

Bien que ces mouvements ne nous parussent nullement 
inquiétants, nous avons désiré y parer et les avons com
battus efficacement par des anneaux d'acier de 30 uun. 
d'épaisseur et de 160 mm. de hauteur, à ajouter pour les 
deux conduites anciennes de part et d'autre de chaque 
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massif-support, dont l'cntr'axe atteint 10 m. Ces anneaux 
sont serrés à froid et de champ sur les conduites, puis 
soudés bout à bout. Pour la troisième conduite, ce rai
dissement a été exécuté en usine lors de la construction 
et ne comporte qu'un fer U de 300 x 90 x 10 mm. au droit 
de chaque appui. 

'De plus, afin de porter à environ 3 le coefficient de 
sécurité à l'écrasement des conduites sous l'effet d'un 
vide accidentel, un anneau spécial de 20 mm. d'épais
seur et de 120 m m . de haut fut soudé de champ au milieu 
de chaque poitée entre deux massifs-suj)ports consécutifs, 
cet anneau ayant été placé également lois de sa construc
tion pour la corrduite n" 3. 

Le D"' lluggenberger fut spécialement consulté par 
nous au sujet de ces disi)ositifs. La figure 11 montre les 
trois conduites, la deuxième non encore renforcée, la pre
mière ne l'étant encore que contre les vibrations. 

VII . — PUISSANCE D E LA C E N T R A L E . 

L a puissance totale de la Centrale est donc actuelle
ment de 3x15.000 + 2x17.000 = 79.000 IIP aux arbres 
des Im'bines (Meliers des Ciurrmillcs à (!enève), soit pour 
cos o = 1, 56.000 W, aux bornes des alterjialcuis 
( \ . C . E . C . Charleroi, rendement 0,96), répondant à envi
ron 53.000 kW aux centres de consommation (rendement 
de la ligne de transport 0,93) ("). Ces machines sont d'ail
leurs prévues pour fonctionnement aisé continu à charge 
pleine. 

Compte tenu de ce c|u'un groupe générateur doit évi
demment être tenu en réserve, les unités installées pré
sentent ainsi ime puissance suffisante pour utiliser 

( 2 ) O n r emarque ra que l a l igne H , T . , a l i m e n t a n t à J a d o t v i l l e d ' i m p o r 
t an t s moteurs synchrones , i l est poss ib le , en r é g l a n t convenab lement 
l ' e x c i t a t i o n de ceux-ci , d ' a r r i v e r à m a i n t e n i r pour le c o u r a n t de t r anspor t 
u n co's ;p vo i s in de l ' u n i t é . 
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complètement toute la quantité d'eau moyennement dis
ponible. En marche industrielle, l'installation actuelle 
de <i Chutes C^ornet >> peut donc livrer régulièrement et 
aisément aux centres d'utilisation : 62.000x 0,736x0,96 
0,93 X 8.000, soit environ 325 millions de kWh par an. 

* 
* * 

Les travaux décrits ci-dessus ont pratiquement terminé 
l 'aménagement économique hydro-électrique des chutes 
de la Lufira, au lieu dit « Chutes Cornet ». Ils ont com
porté en complément des ouvrages anciens, l'exécution 
de 37.500 m' d'excavations, la mise en œuvre de 
19.500 m^ de béton en partie armé, qui ont absorbé pour 
leur confection 5.500 tonnes <le ciment Portland artificiel 
fourni par les Cimenteries du Katanga, et 56 tonnes 
<1'acier à bétoiL 

(](mimeucés en mais 1938, ils ont été pratiquement 
achevés dans le second semestre de 1939, dans un délai 
donc bien court pour un travail de pareille inipt)rtance 
en pareille région et dont le coût dépasse 50 millions 
de francs. 

.le me fais ici un devoir et un plaisir de signaler le 
concours particulièrement compétent et dévoué que j'ai 
trouvé, pour l'étude des dispositifs à réaliser, chez deux 
ingénieurs chefs de service de la Société de Traction 
et d'Electricité : M. Pahud, pour la partie spécialement 
importante du génie civil et de l'hydraulique, M. Strau-
ven, dans le domaine de l'électricité. 

* 
* * 

Pour finir, je signalerai que les accroissements des 
besoins d'énergie nécessiteront peut-être dans un avenir 
proche l 'aménagement des rapides, dits « Chutes de 
Koni », situés à environ 10 km. en aval des « Chutes 
Cornet ». 
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Ce deuxième élage présentant une dénivellation de 
l'ordre de 55 m., permetti-a de disposer d'une puissance 
supplémentaire d'environ 30.000 HP. La rivière étant dès 
à présent pratiquement régidaiisée dans celte région par 
les Iravaux décrits ci-dessus, cet étage nouveau pourra 
livier aisément plus de 150 millions de kWh/an. 

Les études <le cet aménagement complémentaire sont en 
cours actuellement. 
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