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HYDRAULIQUE

La construction du barrage de * Cignana”

par Félice Contessini, Ingénieur
(Direction des Constructions Hydrauliques du Groupe S. I P )

I

NOTIONS GENERALES SUR LE BARRAGE.

Le barrage de Cignana fait partie des aménagements hydro-
électriques que la S. I. M. (Société hydro-électrique Marmore),
appartenant au groupe S. I. P. (Société hydro-électrique du
Piémont), établit dans la vallée du torrent Marmore, affluent
de gauche de la Dore Baltea.

Le schéma général (fig. 1) montre les installations pour
Lutilisation intégrale du torrent et divise les {ravaux de pre-
mitre et de seconde phase.

Actuellement, les premiéres viennent d’éire lerminées el
sont en fonclionnement, ce sont : la prise de Perréres, I'instal-
lation des pompes Promeron el le barrage de Cignana. (fig. 2).

La construction de cette derniére ceuvre fut décidée a la fin
de I'année 1924.

L’année suivante furent enlreprises les installations de Can-
Litre el les puils de fondation; en aofil 1926, & la fin des dits
travaux, commenca 1'érection des béliments terminée en
septembre de la méme année.

L’entreprise des travaux a été confiée a I'Entreprise Umberlo
Girola, sur les données du professeur A. Forti.

La direction des Constructions hydrauliques du groupe S.LP.,
qui a fait le projel, s’est réservé la direction des travaux, I'étude
de la partie technique de construction et les recherches.

Le barrage de Cignana se trouve a4 2,150 m. d’altitude, il esl
constitué par deux digues conligués qui s’appuient sur un épe-
ron rocheux qui les divise (fig. 3-4) ; la plus grande est un barrage
4 gravité en bélon, I'autre est une ceuvre relativement modeste
en pierres seches avec une couche imperméable de béton (fig. 6).

La diversité de ces structures est due aux conditions géolo-
giques; la digue en béton est posée sur une roche amphibolique
compacte, avec quelques intercalations de veines schisleuses.

La deuxiéme est construite en grande partie sur un terrain
glaciaire compact et seul le revétement en bélon repose sur
la roche. Les conditions planimétriques (fig. 7) de ces travaux
sont dues a ces conditions de fondation.

Au point de vue hydrologique, le bassin fermé par le barrage
est de 12.960 km? et sa capacilé ulile est de 16 millions de m3.
En année normale, le débt naturel du torrent de Cignana n’est
pas suffisant pour remplir le réservoir ainsi qu'il résulte d’une
longue série de mesures de débil du lorrent qui permettent d’at-
{ribuer & une année moyenne un débit cumulé d’environ 13 mil-
lions de mé3.

Malgré cela, & moins d'une sécheresse exceptionnelle, le rem-
plissage du lac esl assuré par Uinstallation de pompes de Pro-
meron (fig. 2), placée a l'allitude de 1.820 metres qui apporte
I’eau provenant d’une dérivation du iorrent Marmore, prés de
Perréres.

Dans 'usine de Maen (fig. 9) on utilise deux chutes : celle

Article published by SHF and available at or


http://www.shf-lhb.org
http://dx.doi.org/10.1051/lhb/1929024

LA HOUILLE BLANCHE

de Gignana de 828 wdlres, el I'aulre de Perréres, de 480 m, 70,
1o puissance totale installée est de 45.000 kw.

La grande digue mesure au couronnement 401 m. 78 (fig. 10),
sa hauteur maximum, au-dessus des londalions en aval, est
de 58 meétres el son volume résullant de 153.000 m® environ.

Le profil est du lype triangulaire (fig. 11); la pente amont
est de 0,00, celle aval de 0,7, jusqu’a 38 m. 3, sous la ligne de
créle el devienl ensuile de 0,8 ; sur la parlie supérieure, le cou-
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La pression maximum principale au pied du barrage alleinl
une valeur de 14,5 kg./em? sur le parement aval le réservoir
élant plein, et 12,46 sur le paremenl amont, le réservoir ¢lant
vide.

Dans la considération de la concomiliance des forces pro-
venantl de la pression hydrostalique, de 1a glace el de la gravile,
> voubinay 10 oy la sollicitalion résullante maximum sur la parlie amont esl

) loujours une compression avec une valeur de 0,3 kg./cem?
Dans la construction, 4 cause de la posilion parliculiere de la
base aval, qui permetiail un encastrement solide, on a subslitu¢
> Ay 10 XN a la prise de base un tampon solidement encastré contre les
parois de la roche.

Le barrage est muni d’'un sysleme complet de drainage 4
proximité du parement amonl, constilué par des luyaux ver-
ticaux de 50 cm. de diametre el espacés de 4 m. 30, reliés a
irois galeries d’inspection dont deux horizontales a VDaltitude
de 2.169 m. 50 et 2.144 m. el 'aulre qui suil la roche de fon-
dation.

Ce systéme de drainage fut modifié a sa partie hautle en rédui-
sant le ltuyau au diameéire de 20 cm. el la distance de 3 m. 75
enlre axes.

D’aprés le projel, la digue aurait dit avoir une seule rangée
de joints de contraction tous les trente metres ; mais, pendant la
construction, 11 parut nécessaire, sur la partie supérieure de
P’ceuvre, de fraclionner les ironcons de 30 m. pour mieux assurer
Ie retrait de la prise qui atleignait des valeurs plutdl élevées.
-La disposition faile ressort dans la figure 10.

Chaque joinl a proximilé du parement aval a un puits d’ins-
pection verlical communiquanlt avec les galeries longiludi-
nales.
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La parlicularité constructive du sysléme de drainage el des
joinls de contraction sera slipulée plus loin.

La digue en pierres séches est & base curviligne de 79 m. 89
de rayon et mesure, sur le couronnement, 109 m. 65. La lar-
geur maximum de la base de fondation esl de 15 m. 50.

Elle a une section trapézoidale (fig. 12); le parement amont a
une penie de 0,7 et celui aval de 1,5 : celui-ci a des gradins de
0 m. 90 tous les 4 m. de hauteur.

cemier stade (deyt conslruttes ou en consbiuction avancée), —
éme stade (en pirojet).

Fig. 1. -— Schéma général des installations de la Société hydro-

électrique Marmore (groupe S. I. P.).

Installations du deuni

Installations du pr

Le fruit est de 3 m. 50. L’¢épaisseur au sommet 3 m. 20.

Le parement amont est prolégé par une couche de béton sur la-
quelle esl poséc une toile de jute imprégnée d’asphalte, prolégée
par un enduit en bélon armé, suivant les disposilions repro-
duiles dans la figure 12,
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Les ccuvres de prise d’eau el du déversoir sc¢ (rouvenl dans
le corps de la digue en bélon (fig. 7 et 10).

La prise d’cau est conslituée par un Lube de 1 m. 50 de dia-
melre, placé a I'allilude 2130, ¢’esl-a-dire 39 m. 50 au-dessous
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Fig. 3. — Barrage et lac de Cignana.

Fig. 5. — Le barrage terming.
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Iig. 6. -— Le barrage 2
¢chelons et le ¢6té gauche du
barrage en béton : sur le pare-
ment du barrage a échelons, il
manque enduit imperméable.
L.es bandes noires verticales,
sur le barrage a gravité indi-
quent les joints de contraction.

Fig. 4. — Vue d’ensemble
du barrage de Cignana.
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Fig. 7 et 10. — Barrage de Cignana.

Planimétrie générale et section longitudinale des deux digues
le long des arcs de repere.

Développement en créte du barrage en béton........... 401m=78
Développement en créte du barrage &sec ............. 109m65
Développement encrétetotal....................... 511m43

Norta. — Les lettres P. S. p. indiquent respectivement les

joints principaux secondaires et partiels. Les deux premiers inté-
ressent toute ’épaisseur du barrage, les derniers seulement la
partie amont, jusqu’au plan de drainages. Tous les joints sont
permanents,
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de la concavité maximum. Les organes de fermeture sonl cons-
litués par deux vannes & papillon de 1 m. 30 de diametre siluées
le long de la condwte, un peu en aval du barrage. Entre les
vannes est interposé un tube de décharge de 0 m. 80 de dia-
metre. -

Les organes de décharge sont : un déversoir composé¢ d'une
batterie de cing siphons aulomatiques, insérés sur la droite
et pouvant déverser environ 90 m?/sec. ; un déversoir de secours,
placé a la cole 2.146, constitu¢ par trois valves & cloche Versina
(fig. 13, 14, 15) a commande hydraulique, ayant chacune un

LA HOUILLE BLANCY;

municalion avee Maen, olt passe la roule carrossable Chatilly,
Valtournanche, se faisait par deux moyens différents : un (g
phérique capable de Lransporler environ 10 tonnes/heures ¢f y
plan incliné a double voie d'un débit de 25 tonnes/heures.

Ce plan incliné suivail parallétlement la conduite forcee
élait subdivisé en deux parlies avec une gare intermédiy
a Promeron ; la gare, se trouvanl & 1 km. environ des chantje
du barrage, élait reliée par une route munie de voie Decauvil
qui arrivait jusqu'au dépot de ciment, auquel aboutissail ayg
le téléphérique.
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Fig. 8. — Carte des environs du lac de Cignana.

débit de 15 m?sec. au maximum de crue : on peul ainsi abaisser
le lac de b mélres en vingt-qualre heures. Les irois conduites
faisanl suite aux valves sont raccordées & une grosse Lubulure
conique de 1 m. 80 & 2 m. 60 de diamétre qui débouche dans
une galerie. Vient ensuite le déversoir de fond, formé par une
conduite en Lole de 50 cm. de diametre, lraversant le barrage
a la cote 2.123,50. En tout, on peut vider environ 150 m?/sec.,
correspondant a4 11,5 m?fsec. par kilomeélre carré.

I1
INSTALLATION DES CHANTIERS

Les chantiers pour la consiruction du barrage se trouvaient
sur la rive droite du torrent, & la cote 2.180 environ, et suivant
les dispositions générales représenlées sur la figure 16, La com-

Les installalions pour la fabrication el la distribution du béto
sont d'un intérét particulier, -installations qui fureni prévie
el érigées par I'entreprise M. Girola, d’un commun accord aw
la Direction S. I. P. Les dessins des figures 17 et 18 sonl U#
clairs el sur eux, on peut facilement voir les modifications ¥
subirent ces installations pendant les années suivantes de traval

En 1926, les matériaux pour le bélon étaient Lirés des hand
de Cignana (fig. 16 et 19), au moyen d'un excavaleur a pochﬂ
muni d’un trieur automatique du sable et du gravier. Les maté
riaux ainsi séparés étaient transportés aux silos se trouvant &
2 km. environ, par une voie ferrée unique dont le service ¢l
assuré par irois locomotives de 50 CV., landis que deux auire
de 70 CV. étaient employées pour manceuvrer les excavateu
Avec celle installalion furenl excavés, Llriés el transporlés
environ 20.500 m® de malériaux avec une moyenne de 250 m
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par jour (10 heures de travail par jour). L'ullure ful imposée  augmentalion moyenne horaire de 80 % par rapport & Paunce
aniqquenient par Ie systeme de lriage qui se monlra insuffisant  1926.

pour une production plus elevée. Les matériaux mélangés el préparés arrivant sur le licu d’uli-

lisalion étaient versés dans un unique silos de pelile capacilé
(100 m3 environ), qui alimentail a travers des trémies réglables,
trois grands Lrieurs cylindriques & mailles de 15 4 70 mm. de
c6lé. Les éléments supérieurs &4 70 mm., en quantilé négligeable,
étlaienl tiransportés sur un transporieur a courroie el intro-
duits dans un concasseur & michoires qui,apres les avoir concassés,
les rendail au transporteur pour les porter au reste du gravier.
Le triage s’effecluait normalemenl sans eau, aidé quelquefois
par des jets provenant de tubes perforés disposés a coLé de chaque
tamis.

Des trieurs, le sable et le gravier tombaient dans des [osses
ol puisaient les élévaleurs qui portaient les matériaux a 15 m.
et les laissaienl tomber dans les silos respectifs, de capacilé
totale d’environ 300 m®. Successivement, les malériaux passaienl
a travers les mesureurs el six doseurs de volume, situés au-des-
sus des trémizs d’alimentalion des bétonniéres.

Les doseurs étaient constilués par des chariols & mouvement
alternatif horizontal el la quantité pouvait étre régléc en variant

(2173 00} !
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Fig. 9. — Centrale de Maen et conduite forcée de Cignana. PR TS WE N

I1 faut noter que 'excavateur de la maison Orenslein & Koppel,
pouvail produire 90 m?3/heure sans le ftriage des maté-
riaux, production qui descend & 40 m3/heure avec le friage ;
puis, a cause des fréquentes et laborieuses manceuvres de dépla-
cement des rails et des difficultés de triage, la production
s’abaissait jusqu’a la valeur moyenne de 25 m3/heure.

Avanl de commencer année de travail 1927, I'installation
ful sensiblement modifiée. Le travail uniquement d’excavation
ful confié & I'excavateur Orenslein & Koppel. On a ajouté un
excavateur a cuillére & plus grande mobilité dans
le but d’intensifier 'approvisionnement et d’at-
lénuer la variation des dimensions des grains du

{2184 500

{213e50)

{2129 50)

banc; on a augmenté les moyens de transport g?'

avec Pinstallation d’un plan incliné ayant une o

capacilé de 90 mbd/heure, et on a installe le < S

lriage séparé en réalisani ainsi la  disposition / § 5{///

de la figure 20. & . 7
Enfin, on a élabli deux équipes d’ouvriers /:..950, " é’/:/

lravaillant chacune dix heures par jour; par ce c"?/}'{/

fait, on a dii installer 'éclairage électrique dans S

les chantiers. A 5o / / [
(;es modificalions, apporlées avee une méthode . Section type du barrage en béton.

ralionnelle el des moyens sfirs et abondants, Fig. 11. — seclion 1y]

¢leverent le transport} moyen journalier (dix- Linea dei terzi medi ¢ Ligne des Liers moyens. — Linea delle pressiont a serbatolo

3 A p1eno : Lagne de pression, réservoir plem. — Linea delle pressiont a serbatoio vuoto :
neul heures de fravail) & 850 m3, donec avec une Tigue de pression, réservorr vide.
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Pexcentricilé  des manivelles de commande des chariols et
youverture des ajulages.

1l est & remarquer que le dosage du gravier se {it sans incon-
venient, landis que le dosage du sable, a4 cause des différentes

FFig. 13. — Vannes Verrina.

conditions d’humidilé et de compression daus Ie silo, nous a
porté & des écarls sensibles.

Le ciment, du dépot de 1.000 Lonnes ol arrivait le téléphé-
rique, élail Lransporté par des wagonnets spéciaux le long d'un
pont en bois, el élail introduit dans le silos de 80 tonnes, placé
a coté de ceux des malériaux iriés. Une grande noria, installée
dans un local spécial, silué au-dessus de celui des appareils de
dosage, puisait le ciment du silo et, & travers des prises régla-
bles, alimentail trois petiles norias de dosage du ciment.

démontée.

Fia. 14 .— Une vanne Verrina

137

L’adjonction de ces norias se fit en 1927, el fut reconnue néces-
saire pour un déhil régulier du ciment aux bascules.

Le résultat ful trés bon, puisque les écarts dans les pesées, &
plusieurs reprises conirdlés, furent négligeables en pratique.

Les bascules Daverio étaient du systéme aulomatique
(fig. 21), & contrepoids réglable et elles pouvaient assurer
un nombre quelconque de pesées jusqu’a un maximum de
100 kilos chacune; chaque bascule avait un compteur de
facon que I'on puisse faire un contréle de la production
4 tout intervalle de temps.

L’eau de gachage était introduite dans les hétonniéres
au moyen de trois réservoirs faisant partie de celles-ci et
distribuée dans la conduile principale, qui aboutissait dans
un bassin d’environ 100 m3, bassin alimenté par une
pompe, gui distribuait aussi 'eau pour le des
besoms des chantiers.

reste

Chaque ré.ervoir se remplissail automatiquement, et la
capacité ulilisable pouvait se régler en manceuvrant
un secteur gradueé.

Le cas n'élait pas rare ot Uhumidité du sable
atteignail une valeur tlelle qu’un supplément d’eau

inférieur au mimmmum consenti par le réglement (50 litres

environ) était nécessaire pour le gachage; alors, le

dosage devail élre oblenu arbilrairement ou avee des

expédienls, ce qui enirainait des incertitudes dans les

valeurs. Des compteurs d’eau permeliaient pourtant

de connaftre 'eau utilisée a des intervalles déterminés.
Les bétonniéres de la maison Kceering, au nombre de lrois, comme
il a été dit, avaienl des ouvertures et fermetures automatiques,
el chacune conienail environ 950 litres de gichis, mais, en ser-
vice, on ne dépassail pas 800 litres.

La production horaire des trois malaxeuses pouvait arriver
sans efforts a4 100 m3; en effet, on obtenait normalement 60 m3
heures avec deux bétonmiéres.

L’automatisme de tous les appareils de dosage aurail permis
a une seule personne d’effectuer les manceuvres pour le fonc-
tionnement d'une béionniére; en pratique, on en employait
deux, car il était souvenl nécessaire d’aider le sable 4 sortir
de la trémie du silo et plus souvent encore, de netloyer la tré-
mie d’'alimentation de la malaxeuse.

Fig. 15. — Les trois vannes Verrina sonl protégées
par une solide armature.

De la hétounicre, le béton tombait dans les trémies placées
au-dessous et, de 13, passait ou directement dans les wagonnets
de transport, ou sur un canal en {éle jusqu'a la irémie placée
& la base de I'é¢lévateur.

L’installation pour la distribution du béton (fig. 17 el 22.) élait
constituée par des pylones en fer a treillis, espacés de 11 m.
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Fig. 16. — Disposition générale des installations des chantiers.



139

LA HOUILLE BLANCHE

Leana _pontife /928

SSUIIUUOIIC SIP 10 SINDLIY S9p Juo] 9 U0

w o3 of & ] B 2

T T s e e oo s

RS Ty T T T o

/R LS.

Pen

pontile (927

AL N, Nts AP
¥ i P e e ez L

55 Hrzzan

‘u019q NP UOHNJLIISIP 9p 18 uol
<z 5

S

3:
5
Sa
.

R TI28T FHRT oUE T

] B2ar

l

J

I

i‘

!
s

Saro ar granzemento sis fine 1927

LPone_pontie (926

Pnpord ap uworgerelsup —— LT 8

o Lo T
g e e
i t \ %\
L4
D
\\\\ b1odn

Vs -

AP
Wl

\ SOy -
/w. R I S //}//hVﬂh e BT S P S SR 7N 71N =
NDX == * ==\ M ‘4
T === 4
00 2 U2 MO Y A1 O P 1 I f T 1T ENd i 1 L 11 1 [~ | S W X
oA ] ey BT NN SN
- e Y = \! ; e
== ===y = z ===

¢ e e ¢ e 4

- TN
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Passerelle pour la coulée du béton pendant les

Fig. 18.

différentes années de travail.
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el soulenant une pascerelle de 4 m. de large s
laquelle élaieni posés des rails pour les wagon-
nels de {ranspori, au-dessous du plan de passage
se lrouvaient des lrémies qu recevaient le béton
el le guidait le long des canaux de coulée soulenus
par des grues Derrick. L.a mobilité de toul ap-
pareillage donnail la possibilité d’oblenir une grande
uniformité de distribulidn du bhéton au sein de
la masse fluide avec l’em'ploi d’un minimum de
main- d’ceavre.

L’elévaleur mécanique (fig. 23) qui servil, en
1928, & ¢élever le béton, alteignail une haulewr
de 38 m.; il élait muni de deux bennes d'une
contenance de- 900 litres ch;icunc el avail environ
une capacite de 100 m¥heure, deux paires de
Lrémies se Lrouvaient en has el en haal.

Le transport sur la passerelle se faicait & bras
pendant les années -1926-27, Landis qu'en 1928,
le parcours élanl devenu important, soit 400 m.
(fig. 24 el 23), les wagonnets ¢laient réunis pac
quatre el un locomoteur élecirique Stigler de 6 CV.
cffectuail le transport.

Habituellement, sur la passerelle, se Lrouvaien
en service [rois lrains : un en charge, un en
décharge el Pautre en mouvement., Chaque (rain
(ransportail 4 m? de bélon,

Le chanlier ¢élail completé par @ Uinslallation
pour Pair comprimé, la forge, D'ateticr de répa-
menuiserie, el les anlres  serviees
auxiliaires, communs 4 Lous tes chanliers.

(4 suivie.)

4o
Fig. 19. - L’excavateur en fonctionnement dans la plaine de Cignana, pour 'approvisionnement du sable et du
gravier. Au centre de la figure, on voit les premiers pylones de }a passerelle' de distribution du béton; & droite,
passerelle sur la hauteur, le batiment aux silos.
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