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Ausfiihrungskontrollen der Didmme des
Ausgleichsbeckens von Chatelard-Village

von Jean-Louis Mottier, Baden

Einleitung

Das Ausgleichsbecken von Chatelard-
Village ist eine kiinstlich erstellte Anlage
mit einem Nutzinhalt von 203 000 m?bei
einem Totalvolumen von anndhernd
250000 m?® (siehe Bild 3 und 5). Die
Dichtigkeit wird durch eine Verklei-
dung aus Bitumenbeton von 9 cm Star-
ke auf dem Beckenboden und auf den

Boschungen unterhalb der Kote
1101.00 m . M. erreicht. Oberhalb die-
ser Kote verringert sich die Belagsstér-
ke kontinuierlich von 9 auf 6 cm. Die
Belagsfliche betrdgt rund 4500 m? auf
dem Beckenboden und ungefdhr
19 000 m? auf den Béschungen. Der Ost-
liche Teil der Anlage stiitzt sich auf eine

Felswand von ca. 40 m Hohe, die mit
einer Spritzbetonschicht von 5-6cm
Stiarke abgedichtet wurde. Die grosste
Wassertiefe im Becken betrdgt 26 m,
das Freibord misst bis zur Krone 1,50
m. Um Auftriebserscheinungen auf der
Beckenverkleidung zu vermeiden, wur-
de das Becken mit einem Drainagesy-
stem versehen. Es besteht aus mehreren
getrennten Leitungsstrdngen, die in die
Grundablasskammer fiihren, was eine
stindige Kontrolle des Drainagewas-
sers erlaubt. Im ubrigen verfiigt das
Ausgleichsbecken {iiber die iiblichen
Nebenanlagen, wie Hochwasserentla-
stung, gerechnet fiir eine Wassermenge
von 23 m?/s, Grundablass, Einlaufbau-
werk fiir das Zentralenwasser, Einlauf

Zubringerpumpen
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Bild4. Zentrale Chatelard I1. Vertikalschnitt
(1) Maschinensaal @ Speicherpumpe @ Schacht
(2) Pumpenschacht ® Verteilleitung (a Verankerte Wand
(@) Freiluftschaltanlage 132 kV @ Kugelschieber @® Freispiegelstollen nach Les Marécottes
@) Mnlorgene'ramr G0 Maschinensaalkran @ Martigny-Chdtelard-Bahn
(5) Peltonturbine @ Turbinenunterwasserkanal
®

Ausriickbare Zahnkupplung
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und Zulaufstollen sowie Abfahrtsram-
pe zum Beckenboden und Hydranten-
netz fiir die Beckenreinigung.

Herkunft und Einbau des
Schiittungsmaterials

1100.00 ’/éj
,v =

Die Beckenddmme, mit einer maxima-
len Hohe von ungefahrt 35 m iiber Fun-
damentfliche (Bild 5), werden grossten-
teils mit felsigem Material granitischer
und gneisischer Natur geschiittet, das
von den Stollenausbriichen und ver-
schiedenen Baustellen des Wasserkraft-
werkes Emosson stammt.

Das benotigte Materialvolumen fiir den
Bau der Dimme betrug ungefdhr
300000 m?. Das Material wurde in
Schichten von 60 cm Stirke aufgeschiit-
tet und mit einer glatten Vibrationswal-
ze (Typ Dynapac) von 40 kN (4 t) stati-
scher Last, entsprechend 110kN (11t)
dynamischer Belastung verdichtet. Ein-
zelne Felsblocke bis zu einem Druch-
messer von 50 cm wurden in den Schiit-
tungen toleriert.

Schweizer Ingenieur und Architekt  39/79
=an 1117.50
1116.00 @ O v
o ?‘? 250
203000m’ 3 3) L I
8 d
= % 6) N
,\-,'\.1 _ = &)

(4)
5 :
|
Al
(9)
——r 5 S—— —7 ’Jl?*’ 7’_7’_7’7’7'7'_7'7’7'_7—7’_7‘7'—7'7
=
0 10 — 20 30m /U

@@ =)

777]@ -

(= ()
| ®
|
1K
SN
ol
—

©)

®)

e

Voruntersuchungen

Die Voruntersuchungen fiir den Bau
des Ausgleichbeckens Chatelard-Villa-
ge und der Zentrale Chéatelard II umfas-
sten eine eingehende geologische Studie
und eine Sondierkampagne. Es wurden

16 Rotationsbohrungen von @ 146 mm

bzw. 161 mm bis in Tiefen von 11,60 m

- 40,30 m ausgefiihrt. Die in losem Ma-

terial sowie in Fels total gebohrte Lange

betrdgt 315 m.

Ausserdem wurden die Felswand am

Ostlichen Rande des Beckens sowie die

Bergsturz-Zone hinter der Zentrale

griindlich untersucht und geologisch

detailliert aufgenommen.

Das geotechnische Laboratorium der

Eidgendssischen Technischen Hochschu-

le in Lausanne (LEGEP) wurde mit der

Entnahme von gestorten Proben aus

den Sondierbohrungen sowie bei den

verschiedenen Deponiestellen und mit
der Durchfiihrung der geotechnischen

Laboruntersuchungen beauftragt. Die

Laboruntersuchungen erstreckten sich

auf folgende Punkte:

- Untergrund des Beckens: natiirlicher
Wassergehalt, Raumgewicht, spezifi-
sches Gewicht des Feststoffanteils,
Porenziffer, Sittigungsgrad, Korn-
verteilung, Scherfestigkeit und Zu-

sammendruckbarkeit.
- Schiittungsmaterial fiir den Damm-
korper: Kornverteilung, Verdich-

tungsversuche mit Bestimmung des
optimalen Wassergehaltes nach Proc-
tor und Triaxialversuche.
Aufgrund der zahlreichen, durchge-
fihrten Versuche wurden die Verdich-
tungskriterien des Dammschiittungsma-
terials bestimmt (Tabelle 1).

Bild 5. Ausgleichsbecken. Schnitt durch den Hauptdamm mit Setzungsmessgerdten

@ Max. Stauziel @) Setzungsmessgerdt @@ Setzungsmessgerdit

(@ Min. Stauziel Typ Telemac Typ LEGEP

(3 Bitumenbetonbelag - Stirke 6 bis 9 cm a) Gestell a) Mitdem Dammfundament
(@ Bitumenbetonbelag - Stirke 9 cm b) Dynamometer verbundene Stelle

(® Drainagenetz c) Geeichte Feder b) Messstelle

® Dammbkairper d) Messkabel ¢) Luftleitung

@ Natiirliches Terrain e) Schwingende Saite d) Wasserleitung

® Aushubfldche f) PVC-Rohr@ 160 mm e) Hydrostatischer Spiegel
(® Felsoberfliche g) Bohrloch f) Dammfundament
Messschacht h) Verankerungsstelle

@' Telemac-Messstelle

@1 LEGEP-Messstelle

Tabelle 1. Verdichtungskriterien fiir das Dammschiittungsmaterial
Herkunft des Proctor-Optimum fiir die Proctor-Optimum fiir die ganze Feuchtraumge-
Materials Feinfraktion der Probe @ <7 mm Probe wicht der
Schiittung 85°
Lagerungsdich-
te

vd W vh vd w vh ymin

t/m? % t/m? t/m? % t/m? t/m?

A 1,97 10,4 2,20 - - - ,10

B 2,10 10,0 2,31 2,33 4,5 2,43 2,10

€ 2,07 7,6 2,23 2,32 4,0 2,41 2,10

D 1,94 11,6 2,16 2,28 5,0 239 2,10

E 2,10 10,0 2,31 2,33 4,5 2,43 2,10

vd = Trockenraumgewicht, yh = Feuchtraumgewicht, W = Wassergehalt

Die Verdichtungsversuche wurden mit
Hilfe der Standardenergie auf die fei-
nen Bestandteile von @ 7 mm der Pro-
ben ausgefithrt. Um die Verdichtungs-
charakteristiken des ganzen Materials
mit groben Elementen festzulegen, wur-
den die Korrekturen der Norm SNV
670330 a angewandt.

Kontrollen wahrend der
Bauarbeiten

Die Kontrollen wurden auf der Baustel-
le wihrend der Bauausfiihrung durch
das Personal der ortlichen Bauleitung
oder durch das LEGEP ausgefiihrt. Sie
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umfassten die Bestimmung der ndtigen
Anzahl der Hin- und Zuriick-Durch-
ginge der Vibrationswalze (um die op-
timale Verdichtung zu erreichen) und
die ortliche Kontrolle dieser Verdich-
tung durch Feuchtraumgewichtsbestim-
mung; ferner wurden Setzungsmessun-
gen im Dammuntergrund und Messun-
gen der Dammverformung anlédsslich
der ersten Beckenfiillung vorgenom-
men werden.

Versuchsschiittungen

Das zugefiithrte Material, das von vier
Stollendeponien  des  Kraftwerkes
Emosson sowie aus einer Moridne
stammte, wurde auf Versuchsschiittun-
gen von 10mx20m = 200m?, bzw.
7 mx30m = 210 m? Oberfldche gepriift.
Zu diesem Zweck wurde die Anzahl der
Hin- und Zuriick-Durchgédnge der Vi-
brationswalze ermittelt, die benotigt
wurden, um die gewiinschte Verdich-
tung zu gewahrleisten. Ein System von
24 steifen Metallplatten von 10 cm
Kantenldnge, auf die Versuchsschiit-
tung aufgelegt in Form eines quadrati-
schen Netzes von 1,6x1,6 m Maschen-
weite, wurde nach jedem Durchgang
der Vibrationswalze nivelliert. Die an-
fangliche Starke der Versuchsschiittung
betrug 60 cm, was der fiir die Ausfiih-
rung der Démme gewihlten Schicht-
starke entsprach.

Ausgefiihrt wurden neun Versuchs-
schiittungen mit den Materialien der
finf Deponien und mit Mischungen
aus ihnen. Normalerweise wurden
sechs bis acht Hin- und Zuriick-Durch-
génge benotigt, um die gewiinschte Ver-
dichtung zu erreichen.

Sandversuche

Sie bezwecken die Kontrolle des Ver-
dichtungsgrades der eingebrachten und
verdichteten Schiittungsschichten
durch die Bestimmung des Feuchtraum-
gewichtes. Sie erfolgte mit der Sander-
satz-Methode gemiss der Norm SNV
70335. Die notige Apparatur fiir die
Durchfithrung der Versuche wurde vom
LEGEP gestellt. Auf den 64 einge-
brachten Schichten wurden 57 Versuche
ausgefiihrt.

Isotopengerit

Die Durchfithrung der obenerwidhnten
Sand-Versuche benotigt viel Zeit; sie
konnen deshalb nicht in grosserer An-
zahl vorgenommen werden. Wir haben
versuchsweise und zum Vergleich mit
der Sandersatz-Methode ein Isotopen-
gerdt vom Typ C75 der Firma «The
Seaman Nuclear Corporation», Mil-
waukee, Wisc.,, USA verwendet, das
uns vom LEGEP zur Verfligung gestellt
wurde. Das Gerit (Bild 6) erlaubt die
rasche Bestimmung des Feuchtraumge-
wichtes sowie des Wassergehaltes der
verdichteten Schichten. Es handelt sich
dabei um einen Apparat mit einer Radi-
um-Beryllium-Quelle.
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Auf der Baustelle wurden 937 Messun-
gen mit diesem Gerét durchgefiihrt, was
eine Frequenz in der Grossenordnung
von 18-20 Messungen pro im Haupt-
damm eingebrachte Schicht ergibt.

Vergleich der Isotopen- und der Sander-
satz-Methoden

In 32 Fillen wurden die beiden Metho-
den direkt verglichen. Finf im Kreuz in
50cm Abstand angeordnete Punkte
wurden zunédchst mit dem Isotopenge-
rit gemessen, wonach am gleichen Ort
ein Sandversuch ausgefiithrt wurde.

Die durch die Sandersatz-Methode be-
stimmten Feuchtraumgewichte wurden
mit den durch das Isotopengerit erhal-
tenen Mittelwerten verglichen (vgl. Ta-
belle 2).

Chitelard-Village die Verwendung des
Isotopengerites erfolgreich war. Dieser
tragbare Apparat erlaubt die rasche
Durchfithrung bei geringen Kosten von
einer beachtlichen Anzahl von Kontrol-
len des Feuchtraumgewichtes und des
Wassergehaltes in verdichteten Schiit-
tungen. Die Resultate konnen indessen
verfilscht werden, wenn sich grobes
Material unter den Messpunkten befin-
det, ein Umstand, der jedoch von der
Priifperson sofort bemerkt wird. Allge-
mein geniigt eine Verschiebung der
Messpunkte von 1-2m, um diesen
Nachteil zu beheben.

Setzungen des Dammuntergrundes

Der Untergrund des Ausgleichsbeckens
setzt sich aus einer siltig-sandigen und

Tabelle 2.  Feuchtraumgewichte. Vergleich der Sandersatz- und Isotopenmethode
Herkunft des Anzahl der Isotopengerdt Sand-Versuche
Materials Versuche
yt/m? W% yt/m?

B 7 2,44 6,5 2,38

C 3 2,27 43 2,26
B+C 11 2,34 5,3 2,31

D 2 2,50 7,4 2,15

D +C 1 2,38 8,2 2,35
E+C 3 2,36 48 2,22

E 5 2,25 4,7 2,21
Mittel von 32 Versuchen 2,35 5.9 2,29

Es lésst sich eine befriedigende Uberein-
stimmung zwischen den mit beiden Me-
thoden gemessenen Werte feststellen.
Doch in einem Falle, d. h. bei den bei-
den Versuchen, die mit Mordnen-Mate-
rial ausgefiihrt wurden, sind die Unter-
schiede bedeutend grosser. Es scheint,
dass die Isotopenmethode leicht hohere
Werte ergibt als die Sandersatz-Metho-
de.

Im grossen und ganzen kann behauptet
werden, dass im Falle des Dammes von

W g
A

Bild 6. - Isotopengerdt zur Raumgewicht- und Was-
sergehalt-Bestimmung - Model Seaman C 75

kiesigen Moréne von guter Qualitét zu-
sammen, durchsetzt mit zahlreichen
Blocken. Diese Boden sind an der
Oberfliche mit Material iberdeckt, das
durch den Bach auf dem Talgrund ab-
gelagert wurde. Diese Ablagerung ist
von schlechter Qualitdt und musste ent-
fernt werden. Ihre Schichtstdrke vari-
ierte von 1-5 m.

Fiir die Setzungskontrollen des Becken-
Untergrundes wahrend des Erstellens
der Dimme wurden in der Talachse un-
ter dem Hauptdamm zwei Setzungs-
messgeréte installiert (Bild 5). Ein erstes
Setzungsmessgerdt vom Typ LEGEP
(Bild 7), das nach dem Prinzip der kom-
munizierenden Gefisse arbeitet, lieferte
das geotechnische Laboratorium der
ETH Lausanne. Das Gerit, vorwiegend
fiir Strassenddimme konzipiert, musste
fiir die Baustelle des Ausgleichsbeckens
Chatelard-Village wegen der grossen
Distanz zwischen Messzelle und Mess-
stelle modifiziert werden. Aus Sicher-
heitsgriinden wurde die LEGEP-Appa-
ratur mit einem Setzungsmessgerdt vom
Typ Telemac (Bild 8) mit schwingender
Saite ergénzt, deren unteres Ende im in
ca. 20 m Tiefe gelegenen Fels verankert
wurde.

Die beiden Messgerite haben sehr gut
funktioniert und einander dhnliche Re-
sultate geliefert. Die gemessenen Set-
zungen erreichten 20cm und iiber-
schritten leicht den rechnerisch ermit-
telten Wert. Jetzt arbeitet nur noch das
LEGEP-Gerit. Das Setzungsmessgerit
vom Typ Telemac ist ausser Betrieb,
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weil die effektive Setzung des Unter-
grundes infolge Unterschdtzung des
Setzungsendwertes, den urspriinglich
vorgesehenen Messbereich des Appara-
tes iiberschritt.

Verformung des Dammkérpers

Auf Setzungskontrollen im Dammkorper
wdhrend der Bauzeit mit Setzungspegeln
wurde verzichtet, da sie ausserordentlich
die Verdichtungsarbeiten und ebenso
den Verkehr auf dem Damm storen.
Ausserdem werden sie leicht verscho-
ben und durch die Verdichtungsmaschi-
nen beschidigt. Wir haben uns darauf
beschridnkt, an acht Fixpunkte auf der
Dammkrone die Verschiebungen vor,
wahrend und nach der ersten Becken-
fillung in Hohe und Richtung mit geo-
ddtischen Methoden zu ermitteln. Da-
bei wurden keine ungewdhnlichen Be-
wegungen festgestellt.

Schlussfolgerungen

Das Errichten der Ddmme des Aus-
gleichsbeckens Chatelard-Village war
Gegenstand verschiedener geotechni-
scher Kontrollen. Sie umfassten, ausser
einer Sondierkampagne und der vor-
gingigen geologischen und geotechni-
schen Untersuchungen, die Durchfiih-
rung von Versuchsschiittungen zur Be-
stimmung der Anzahl Durchgidnge der
Vibrationswalze, sowie die Kontrolle
des Verdichtungsgrades durch das Mes-

Bild 7.
Dammfundament verbundene Zelle

Setzungsmessgerdt Typ LEGEP. Mit dem

sen des Feuchtraumgewichtes nach der
Sandersatz-Methode und mit einem
Isotopengerdt. Ein direkter Vergleich
der letzten beiden Methoden ergab eine
befriedigende Ubereinstimmung der
Resultate. Die Setzungen des Unter-
grundes des Hauptdammes wurden
gleichzeitig mit einem Setzungsmessge-
rdat vom Typ LEGEP nach dem Prinzip
der kommunizierenden Gefdsse und mit

Die Zubringerpumpenanlage
von R. Linz, G. Leupin, R. Léchot und E. Hasler, Baden

Unter den interessanten Gesichtspunk-
ten dieses neuen Pumpspeicher-Kraft-
werkes sind die besonderen Betriebsver-
héltnisse und die ungewohnliche An-
triebsart der Zubringerpumpen zu er-
wihnen, die namlich gleichzeitig eine
Speicherpumpe von 31 MW und einen
Freispiegelstollen fiir 8 m*/s mit Was-
ser aus dem Ausgleichsbecken speisen.
Die Pumpen sind in der Lage, inner-
halb eines weiten Forderhohen- und
Fordermengenbereiches zu arbeiten
(H =09 bis 19,4m und Q = 3,0 bis
4,5m3/s je Pumpe), was durch Dreh-
zahldnderung erzielt wird. Die Antriebs-
motoren, mit einer Dauerleistung von je
1113 kW, sind identisch mit den
1623-Hz-Einphasen-Wechselstrommoto-
ren, die in einem Lokomotivtyp der SBB
eingebaut sind. Die Drehzahl wird vari-
iert durch Verdnderung der Speisespan-
nung der Motoren unter Verwendung
eines Lokomotivtransformators mit Stu-
fenschalter. Diese technischen Beson-
derheiten sowie die Komplexitit des

hydraulischen Systems des Kraftwerkes
haben das Konzept der Steuerung und
Regelung der Anlage ganz wesentlich

gepragt.

Konzept der Anlage

Vor dem Bau der neuen Pumpspeicher-
zentrale Chatelard II wurde das von
den Peltonturbinen der alten Zentrale
Chatelard 1 abfliessende Wasser durch
einen Freispiegelstollen zum einige Ki-
lometer entfernt liegenden Ausgleichs-
becken Les Marécottes iibergeleitet und
von dort der Zentrale Vernayaz zuge-
fihrt. Gleichzeitig wurden dem Frei-
spiegelstollen liber einen Kanal weitere
Zuflisse zugefiihrt.

Nach dem Bau der neuen Zentrale wer-
den sowohl dieser Stollen wie auch der
Kanal weiter benutzt. Zusammen mit
der neuen Zentrale wurde das Aus-
gleichsbecken Chatelard errichtet. Die-

Bild 8. Setzungsmessgerdt Typ Telemac. Oberes
Gestell mit Dynamometer und geeichter Feder

einer Apparatur vom Typ Telemac mit
schwingender Saite gemessen. Endlich
wurden die Verformungen des Damm-
korpers im Zeitpunkt der Beckenfiil-
lung mit geodétischen Methoden ermit-
telt.

Adresse des Verfassers: J.-L. Mottier, dipl.
Ing. EPFL, c/0 Motor-Columbus Ingenieu-
runternehmung AG, 5401 Baden.

ses hat die beim Turbinenbetrieb in den
beiden Zentralen Chatelard I und II an-
fallende sowie die von der Bachwasser-
fassung zustromende Wassermenge
aufzunehmen, soweit diese Wassermen-
gen nicht direkt zum Becken Les Maré-
cottes iibergeleitet werden. Der Zufluss-
kanal, der Turbinenunterwasserkanal
der neuen Zentrale sowie der Freispie-
gelstollen nach Les Marécottes sind
miteinander verbunden (Bild 3).

Die hochstmogliche  Abflussmenge
nach Les Marécottes betrdgt 8 m?/s, der
maximale Bachwasserzufluss 8 m?¥/s
und die maximale gesamte Turbinen-
wassermenge in den Zentralen Chate-
lard T und II 16 m*/s. Die Abflussmen-
ge nach Les Marécottes wird durch eine
Regulierschiitze aufgrund des Wasser-
bedarfs in der Zentrale Vernayaz ge-
steuert.

Das im Ausgleichsbecken Chatelard ge-
speicherte Wasser wird teils mit der
Speicherpumpe der neuen Zentrale in
den Stausee Emosson gepumpt, teils
aber auch dem Ausgleichsbecken Les
Marécottes zugefiihrt.

Weil beim Entleeren des Ausgleichsbek-
kens Chatelard der Wasserspiegel von
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