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LE BARRAGE DE MAUVOISIN *

par O, RAMEERT et A. VERREY, ingénieurs EPUL &4 Electro-Waft 5.A., Zurich

Introduction

Linauguration de Vaménagement hydro-électeique
de Mauveizin a eu liew e 17 septembre 19580 11 peutl
paraitre superflu que quatre ans aprés celfe inaugura-
tion on revienne & cet aménagement dans un article
pénéral ; Loutefois, pour ceux gui onl participé au
projel el 4 In direction des travaux de ces ouvrages
impurtants, pour ceux aussi qui ont lutté pour la rea-
lisation de l'avant-projel de M. Albert Maret, pour cenx
enfin qui ont fait admettes Vidée d'un grand baerage
volite au moment oi on était enchin & ne réaliser en
Suizse que des barrages poids (et dans le cas de Mauvoi-
sin le volume de biton supplémentaire aurail ©té de
Iordre de 50 2%, par rapport au volume elfectivement
mis en place pour un barrage voite), le temps de la
construetion de Mauveisin restera margué de Tagon
toule spéciale, 1 est particulitrement indiqué, pensons-
nous, de revenir 4 cet aménagement dans une publica-
tion cerite en Phononeur de M. le prefessear Aljred
Stucloy, vu la parl importante guil a prse lors de
I'élaboration du projet du barrage de Mawvoisin, lors
du ealeul et de la construction commee de la surveillance
de eet ouveage remarquable,

Apergn historique

Elaboré & partir di 1944, 'avant-projel de Maména-
pement des forees hydrauliques de la vallée de Bagnes
a #Li: miz au poinl par la Société Flectro-Watt, ntre-

prises cloetriques et industeielles 3.4, Zurich, ce qui a
peemis de pazser & fin 1950 & la réalisation des usines de
Fionnay et de Hiddes, aprés que d'impaortants travaux
priliminaives eurent été exdcutés, En 1806, les deux
centrales ont été mizes en service of cn 1953 le lac de
Mauvoizin a été rempli pour la premitre fois.

Rappel des caractéristiques prinecipales
de I'aménagement de MMauvoisin

L'aménagement de Mauvoising dont le colt s'est
élevé 4 450 millions de francs covieon, met en valeur
les eaux de la Thranse de Bagne entre Mauvoisin, dans
lz val de Dagnes, et Riddes, dans-la plaine du Fhine,
sous une chule tolale maximom de 1480 m. Il o été
réalisé en deux paliers : Mauvolzsin:Plonnay, avee usine
sputerraing de 127 500 kW sous 474 m de chute g
Finnnay-Riddes, avec usine extérieurs de 225 000 LW
sous 1MG m de chute. Un palier supéricur, ou usine
de Chanrion, ezt en cours de constroclion ; i1 utilisera
la chute comprize entre émissaire des glaciers prinei-
paux de lo rive droite de la vallie de Bagnes et le niveau
aupérieur du lac de Mauvoisin,

Loz concessions ont £1¢ aceorddes pour une durde de
gquatre-vingts ans; elles englobent un baszsin versant

b Cette étade st Grée du Recuel] de travaux olfert aw professeur
A, Stucky, en hommage de reconnaizsanes, sur Uinitiative de dzsc-

ciation amicals dex anciens déves de ' licole polytechnique de Lausanne,
le 27 oetobre T8G2, lannée de son TP anniversairs,
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Fig, 2. — Plan de sitnation dn bharrage de Mauvoisin,

naturel de 114 km? s'étendant jusqu’a la frontidre
italienne, augquel i1 faul ajouler les bassins versants
diviviis par deux courtes galeries d'adduction, =oit
46 km? sur la rive gauche et 47 km?* sur la rive droite,
et le bassin versanl intermédiaive recueilll par le palier
inféricur, soil 21 lm® Des 188 km® do bassin versant
total, 41 %, sont constitués par des glaciers ; le déhit
total utilisable en annds moyenne, aprés déduction de
la dotation de la vivitve, est de 250 millions de métres
cubes,

La production brute d'énergie des trois premiéres
années d'exploilalion a élé la suivanle, exprimde en
millions de kKWh :

Annde Hiver Lt Lotal
195859 368 333 a1
18069 //60 52 192 e
1596061 24 a0z RER

La répartition entre 'hiver et I'été ne correspond pas

exaclement  aux  chilfres  héorigques  caleulés pour
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l'année moyenne, ear la production est répartie par les
exploitant: selon leurs contrats de fourniture ; Loute
Pénergie d'été est de "énergie de haute valeur, griice
ai lac de Mauvoisin.

Le barrage de Mauvoisin

Le barrage est l'ouwvrage le plus spectaculaire de
l'ensemble. Situé & Damont de Fionnay, dans les
achistes lusteds d'une &troite gorge de la Dranze, il
forme une retenue de 180 millions de métres cubes, qui
node 208 ha de terrains inhabitds et ineultes sur b km de
longueur of constitue wne séserve de 337 millions de lOWh.

La détermination de la forme du barrage et les cal-
culs statiques furent confiés 4 M. le professeur Stucky.
Il en ezt vésulté un mur remarguablement élancé, dont
veiel les caractéristiques :

Hauteur max. au-deszos de la fonda-

T e Tl e o e e 237 m
T.omgueur totale du barrage au couron-

Mamelit s Sin dia mhe el ot aRne
Largeur du barrage au couronnement 14 m
Largeur du bureage a la base ad,0 m
Cote du couronnement . 1962,5 m

1961.5 m
203 millions m?

Cote mux. du plan d'eau
Yolume total de béton,

A eing nivennx dilférents se trouvent des galeries de
contrdle prolongées dans le rocher, Ces galeries ond
servi pendant la construction & la laison des deox rives
et i la pose des eonduoites de réfrigération et d'injection
des joints; elles sont relices entre elles par des puits
situds dans le Teuillet meédian, & Vintersection des difté-
rents thlocs,

Géologie

La giolome de Vamdénagement do barrage de Mao-
volsin a été étudiée dabord par M. le professeur Maurice
Lugeoen, puis par M, Te professeur Edouard Pardjas,

Le terrain de fondation est constitué par les schistes
lustrés de la zone do Combin, intermédiaire entre la
nappe du Grand-Saint-Beenaed, & la base, et celle de la
Dent-Blanche, au-dessus.

Cus schistes Tustrés, de Lo eote du ecouronnement du
barrage jusqu'a 200 moau-dessous de la galeeie infé-
rieure d’'injection, soit sur une tranche de 435 m, pré-
sentent une homogénéitd remarquable. Ce sonl deas
caleschistes plus ou moins grdseux et avgileux, parcfols
i pigment charhonneux awvee sévicite et pyrite, s
peuvent étre marmorisés, Il s'v intercale plusieurs
niveanx ow lentilles de bedéches 4 éléments de eale-
schistezs ou de caleaives dolomitiques. Le relevd giolo-
g_:jque des fclrag{tﬁ-[;ilnl.u A Iu—':rrni:a de reconnaitre partout
une allernanee de banes compacls eb de banes plus
schisteux et argileux. On distingue schématiquermenl
de bas en haut

a) de 1510 & 1620 m enviren, une weng inférieurs o le

facies argileux domine avee gquelgues intercalations
compaectes gar la rive gauche ;

B de 1680 & 1700 m (rive pauche] ou 1750 m [rive droite],

une zone moyenne compacte lardée de bandes avgi-

leuses ; g
¢l au-dessus de la galerie inférienre d'injection et jusque

vers 1800 et 1850 m, une zone supérieurs mixte ol les

hanrs comparcts et argilenx sont d'importance sensi-
hlement égale et alternent réguliérement, surtout sur
rive gauche.

Les zones movenne et supérieure montrent un léger
veléverment axial vers la rive droite.
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éventail dans des plans verticaux per-
pendiculaires au rideau principal et
venanl s'intercaler entre les IHI‘H.H{‘.H
de ce dernier, L'espacement était de
3 4 6 m oselon les séries, et la pression
dinjection de 204 60 kg/em?® suivant
la profondeur du forage. Cet deran,
d'une surface de 256 000 m?, totalise
16 km de forages aves une absorption
moyenne en eiment de 74 kgfm.

Les anjections  de consolidation
renforcent le rocher dans la zone la
plus sellicitée des fondations, au pied
aval du barrage, sans Loulefols élan-
cher cette partie. D'une longueur to-
Lale de 10 lm, les forames ont été exé-
eulés depuis la galerie du piled aval
du barrage et en partie depuis 'exté-
rieur, L'absorption meyenne en ciment,
est de 38 kglm.

Décharge
1797
X

Exécution

hlférents procédés nouveaux ond
été mis au point lors de 'exécution
du barrage de Mauvoisin, Cerbains
d'entre eux ont été développés et
amélioreés lors de la construetion d’au-
lres ouvraces semblables, I s'agit
principalement

al Leur les exeavations, de Iutili-
aation des ¢ prands minages s, Das
gque les alluvions de la Deanse, les
ghoulis et la moraine de fond eurent
fté enlevés, i reslail encore & ex-
caver 430 000 m® dans le rocher des
appuis, Le délai d'exécution était court
el 1l étail délical de prévoir un travail

100 m simultand 4 plusienrs niveaux dans

/
/ 0 50
i
!

Fig. 3. — Coupe du bareage de Mauvoisin,

Injections

Les injeelions du racher de fondation ont é1é faites
avec un coulis de ciment stabilisé avee adjonction de
0,5 4 2% de bentonite. =

Le voile prineipal, incling vers "amaont de 19 % sur la
verticale, a pour but dassurer Pétanchéntd des roches
d’assize du harrage en dessous et sur les ¢dtés de celui-ci.
D'ane surface totale de 247 000 m¥, il tolalise 51 km
de forages, dont Pabsorption moyenne de eimenl est
de 158 Lg/m. lixéeuté & partir de galeries d'injection
vers le baz et vers le haul, sa profondear alleinl 220 m
sous le pied du barrape.

Le rideau secondaire assure la lDaison du corps du
barrage avee le rideau principal et sert & renforcer ce
dernier danz la zone de gradient hydranhique maximum,
Il & été exécuté soil & partic de la galerie inférieurs
d'injection, suil @ partiv de la galerie de drainage, en

les lanes extrémement abrupts de la
corge de Mauvoising Cest pourgquol
on fora, tout d’abord surla rive dreoite,
une rangee de trous hiais & peu prés
paralliles a la surface do rocher el
conformément aux plan: d'excava-
tion, Ces travaux durérent plusieurs
mols sur dillérenls chanliers dche-
lonnes sur les berges, zans influencer les travaux du
thalweg, Les 4500 m de forage furent bourrés de 20 ¢
dexplosils, el le 11 novembre 1953 66 000 m?* de rocher
sautalent en une fois. Les débris de rocher dévalérent
danz la founille, qui fut nettoyée en trois semaines de
teavall ininlerrampn par les pelles mccanigques.

Le deuxitdme ¢ prand minage ¢ eut lieu le 6 avril 1954,
sur la rive gauche celle o, ol plus de 100 000 m®
gautérent. Les G000 m de forage étaient chargds de 32 ¢
d explosifs,

Ce procédé dez ¢ grands minages » permit d'écono-
muger non seulement de nombrenses heares de Lravail,
mais encore d'avoir le maximum de séeurité,

b} Pour {"épandage du béton, de I'utilisation de petits
bulldozers. Ce procédé a permis de diminuer de fagon
notable le travail gue Pon demandail auparavanl aux
équipes qui vibraient le héton. En effet ellez ne se trou-
vaienl plus, aprés la vidange des bennes, en présence
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de cordons ou de tas de héton, mas hien dane conche
de Béton d'épaissenr pratiquement constante.

e Powr la eibration du Bélon, de Tubilisation de
gquatre pervibraleurs muontés sur la lame modifide d'an
petit bulldezer,

Oulre un gain de main-d’euvre considérable, cetie
méthode indépendante de la faligue a grandement
contribué & amdéliorer la qualité du béton. 1 devenait
réellement possible d'exiger une vibration compléte qm
n'élait pas arétée déz Papparition de Pean de séoripa-
tion en surface. L'inclinwisan des aiguilles étail cons-
tante el n'avait pas tendance, comme dans la vibration
i bens, & se rapprocher toujours plus de horizontale,
Fnfin, le contrdle de la wvibration étail teés amisd. La
vibration & bras n'a alors plus élé ulilisée que comme
complément de la vibration mécanisée, dans les endroits
singuliers of le bulldozer avait difficilement  aceds
{coffrages, renforcements).
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Fig, 4. — Le grand minage da
11 novembee 1953 sur la vive droite
de la gorge de Mauvaisin [
o ],

Uig, 3. — Vibration méranisée au
moyven d un petit bulldozer équips
de quatre vibrateurs,

d] Pour Caccdlération di programme des trovewe, de
Padoption d'un systéme de réfrigération  artificielle
réalisé avee des serpentins de 22 mm de diamidee
eXtirienr, posés en nappes & chague reprise de bétonnage.

La quantité d’eau circulant dans chagque serpentin
variait de 0,7 1/sec en moyenne & 1,2 lfsec suivant la
vole ol la période de U'année. La température moyenne
de I'eau 4 l'entrée des serpenting était de 200 en hiver
et de 3 4 GO0 en étd; & la sortic des serpentins, elle
ableirnail 3 4 G°C en hiver et 8 & 1290 en é1é,

L'teartement des serpenting, variable de 1.5 4 & m,
était plus serré @i la fin Q'une campagne, afin de com-
prnser le tempe réduit du refroidissement oaturel et
de permettre Uinjection au printemps suivant de toutes
les parties de la campagne preeddente. Cecl permetlail
de monter e nivean maximum de la refenne particlls
au-deld de la limite d'un bareage poids, car on pouvait
ainsi diéjd compler sue un effet de voite,

L]




Fig. 6. — Epandage et pervihrea-
tign du béton.

Fig 7. Le barrage de Manveisin vu de la rive droite.

Injections des joints

Les joints radiaux et annulaires, léoérement ouverls
par le retrail el le refroidissement du béton, ont érd
injeclés avee un eoulis de elmentl. Les injeclions dlatent
limitées & l'mmont par un joint plat en eacutchone
synthitique assurant Uétanchéité et & Uaval par un
sitnple joint carré de 25,4 mm de c6lé en  para-plastic »,
qui servait également & diviser horzontalement Tn sur-
face & injecter en champs dinjection.

#

Chagque champ, d'une hauteur moyvenne de 18 m,
Eladl diquipe tous Ies 3w d'ane rampe d'injection aves
manchettes en caoutchoue permettant une réinjection,

Les  joints padiaux représentent une surface do

HA 000 m?, dont Mabsoeption moyenne en ciment a été

de 15,05 ke, Le joint annulaire, injecté 4 une pression
matndre, 8 acensé une abaorption de 2.7 ke /m? sur une
surface de 10 B0 m®

Contréles
Parmi les controles qui ont &0¢ exteutts pendant el
apréz la constroction du barrage de Maonveising, i y
liew de signaler :
) Leg contrdles du Bétun
Lits essais préliminaives ont été exidentis au Labora-
toive fédéral dessais des matériaux, i furich, avee les
agrégals roults, prélevés dans la plaine de Torvembd,
située & Pamont du barveage ; les travaux de contrdle
pendant 1o construction furent conliés au laboratoire
de chantier de la direction des ravanx, goi émettait
les preeseriptions de fabrication et de mise cnoplace do
bitton, Trods types principaux de bhéton ont été eonfue-
tionnés, avee adpenelion d'un entrainear d'air desé de
mamére que Pair occlus oscille entre 3,0 o1 4.5 9
— I béton de parement, desé a 250 lg/m®, avant des
régistances mécaniques susceptibles de couveir les
peintes de lension @ inteados et a 'extrados du bar-
rage, une banne dlanehéile ol une bonne résistance an gel;
= e biton de mpsse, dese 2 175 kgfm?, limite au-deasons
de lagquelle, malgeé Pemplel d'un adjuvant, la mise en
place devient dillicile ¢t ob la consemmation de sable
dépassr les pnasibilités de la gravitre

— un bétan de masse dosé 3 190 ke m® pour les endroits
singuliers, tels que voisinages € une galeric ou du recher,

Le choix des dosages a été élabli sur la base d'une
méthode préconisée par M. le professeur Stucky. Le
coetficient de séeurilé choisi est rapporté 4 la movenne
cles essaiz, et dﬁp:’-m] |':g.'—1]1:|r1|:r||. dela |]i';=per5]'un quudm-
tique movenne des ezzaiz. Cette dépendance est difinie
de mamiire que, plug les dearts sont grandsz entre la
moyenne et les waleurs isolées, plus le coelicient est
élevé, Cette méthode, qui tend &4 rendre les hétons

373




anssi réguliers que possible, repose sur une statistigue
des péziztances pendant une certaine période bien déter-
minee : les dosages de déparl en 1954 ont ¢té fixds 4
partiv des résistances obtenues en laborateire el ceux
des campagnes ultérienres sur la campagne venant de
eachever. Les rvésistances obtenues ont atteint en
moyenne 375 kgfom® 4 28 jours, 425 kgfem?® 4 90 jours
et 470 kgfem® 4 365 jours pour un dosage de 2530
LoCPfm?, contee 270 kglem®* 4 28 jours, 330 kglem?
A B0 jourz et 360 kefem?® 4 365 jours pour un dosage
de 175 kgCP [m®,
by Le contrile de la température du béton

Les différentes températures ont été mesurées par
260 thermométres novés dans le bélon. Llinterpréta-
tion des résullals oblenus a permis de supprimer aprés
guelques anndes déja les mesures d'un certain nombre
de thermométres. En ce gui coneerne la péndtration
di la tempdrature 4 Uintérieur du béton, on a conslabé
4 5 em du parement un décalage de prés de hoit heures
et une Lrés forte diminution des amplitodes. A 30 em,
les poinles journaliéres ne sont presque plus visibles et
le décalage est de dix-huit heures au maximum. Dis
lors les wariations journalitres n'ont plus d'influence,
En revanche, les variations salsonniéres se fonl senlie
profondément,

o) Lo contrile de Udtanchéitd du barrage

Tne sirie de déversoirs situcs dans les différentes
galeries de wvisite et d'injection permet de loealiser les
pertes d'ean, Jusqu's présent, ves derniéres n'ont jamais
dépasst le tatal de 1 1/sec danz le barrage.

L T—T

d) Le contrile des déformations du barrage

Ce contrdle st effectud d'une part au moyen de pen-
dules, d'une longueur de 164 &4 273 m, siluds dans les
puits aménagés 4 Uintérieur du barrage, dont deux onl
élé prolongts par un forage & grand diasmétee jusgu’a
£0 m en dessous de la londalion do barrage, et d’autre
part an moyen de mesures réodésiques. Le déplace-
ment radial maximum du centre du couronnement du
harrage a atteint 70 mm lors do premicer remplissage
complel de la retenue. Depuis ce premier remplissage,
le rile des déformations beaucoup
dimivnué, et le barrage semble ben élre cotrd dans un
gtade de déformations purement dlastiques,

T}E._';T‘TT!H nenbes A

ef Le conledle des déformations {ocales
Celui-cl se fait avee des clinomilres horzentaux de
i mm pour les déformations angulaires.

£} Le contrile dew mous-pressions

Dies batteries de manométres novés dans la musse
lors du hétonnage permettent de mesurer la répartition
des sous-pressions dans les assises da bharrage.

Conclusion

Le harruge de Mauvoisin est le premier des grands
Lbarrages en Furope construil selon les principes moder-
nes. L'ensembhble dez contrdles effectuds lors de la cons-
truction el depuis le premier vemplissage partiel de la
resbenue montre que le C';Jﬂlpﬂ‘rr-ﬂ"'ﬂfll- de cet GUvVrage
est tout & fail normal el permet d’affirmer qu'il pré-
senle toule la sécurnté voulue,
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