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Messanlage fur
Porenwasserdruck —
Bogenstaumauer Zervreila

Dr. Arno Thut

Zusammenfassung

Die installierte Messanlage bei der Bogenstaumauer
Zervreila erlaubt eine rasche Ermittlung der Porenwasser-
driicke. Die verschiedenen im Talsperrenbau verwendeten
Messsysteme zur Messung des Auftriebes werden mitein-
ander verglichen.

Résumeé: Centrale pour le contrdle des pressions
interstitielles — Barrage vodte de Zervreila

La centrale installée au barrage de Zervreila permet une
évaluation rapide des pressions interstitielles. Les diffé-
rents systemes utilisés aux barrages pour le contréle des
souspressions sont décrits et compareés.

Riassunto: Impianto di misura della pressione
interstiziale — Diga ad arco di Zervreila

L’impianto di misura istallato presso la diga ad arco di Zer-
vreila permette il rilevamento rapido della pressione inter-
stiziale. Si confrontano i diversi sistemi di misura della
sottopressione impiegati nelle dighe.

Measuring station to determine pore water
pressure—Zervreila arch dam

The installation at Zervreila allows a rapid evaluation of
pore water pressures. The different systems to measure
uplift used in dam construction are being compared.
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Bild 1. Abhangigkeit der Fiillzeit des Piezmeterrohres von der Durchléssigkeit
des Felsens.
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Bild 2. Bogenstaumauer Zervreila. Anordnung der Piezometer bei Block 8.

Wahl des Messsystems

Die Wahl des Messsystems zur Ermittlung der Porenwas-
serdriicke im Fels, bzw. des Auftriebes auf die Staumauer,
richtet sich nach der Durchlassigkeit des Felsuntergrun-
des, der Grosse der zu messenden Driicke und dem Ziel
der Messungen.

Die im Talsperrenbau verwendeten Systeme sind:
Einfacher Pegel: Filterstrecke einer bestimmten Léange,
anschliessend Vollrohr. Messungen des Wasserstandes
mit Wasserpfeife.

Pegel mit Manometer: Filterstrecke bestimmter Lange,
Vollrohr und Anschluss eines Manometers.
Porenwasserdruckaufnehmer: montiert an der Stelle, an
welcher der Porenwasserdruck gemessen werden soll,
Gloetzl-Ventilgeber (Zervreila), elektrische Druckaufneh-
mer.

Zur Durchléssigkeit:

Jede Anderung des Seespiegels hat im Fels eine Ande-
rung des Porenwasserdruckes zur Folge. Damit der Poren-
wasserdruck sofort ermittelt werden kann, muss die Volu-
menédnderung des Messsystems minimal sein.

Beim einfachen Pegel wird der Druck im Fels Uber den
Wasserstand im Rohr ermittelt. Bei einer Druckanderung
muss Wasser in das Rohr zu- oder abfliessen, wobei die
fur den Druckausgleich notwendige Zeit mit folgender For-
mel abgeschatzt werden kann [1]:
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Durchmesser Filterstrecke

Lange der Filterstrecke

Verhaltnis Druckhohe zu Wasserstand im Piezometer

Die Abhangigkeit der Fullzeit des Piezometerrohres von
der Durchléassigkeit des Felsens ist in Bild 1 dargestellt. Ab
Durchlassigkeiten von 106 cm/s betragt die Verzégerung
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Bild 3. Schematischer Querschnitt durch die Ventilgeber.

etwa 2 Tage, bei 107 cm/s bereits 17 Tage. Einfache Pe-
gel konnen daher bei diesen Durchlassigkeiten nicht mehr
angewendet werden. Die Ubliche Grossenordnung der
Durchladssigkeit von nicht gekliftetem Fels betragt 10-11
bis 107 cm/s. Kliifte beeinflussen diese Werte wesentlich,
so entspricht zum Beispiel ein Lugeon einem Durchléssig-
keitswert von zirka 104 cm/s.

Ist am Rohrende ein Manometer montiert, so ist die Volu-
menanderung zur Messung des Porenwasserdruckes ge-
ring, und die Dricke konnen ohne grosse Verzégerung
gemessen werden. Folgende Punkte sind jedoch zu be-
achten:

— Die Driicke bzw. die entsprechenden Wasserstande
mussen hoher liegen als der Manometer, hochstens we-
nige Meter darunter.

— Das System muss immer geséttigt sein oder wieder ge-
sattigt werden konnen. Dies kann zu Schwierigkeiten fuh-
ren, wenn die Wasserstande beim Entleeren des Sees un-
ter das Manometerniveau absinken.

Das System muss absolut dicht sein.

— Eine liickenlose Beobachtung der Driicke ist meist nicht
moglich, da bei tiefem Seespiegel die Wasserstande weit
unter die Kote des Manometers absinken konnen. Es ist
daher nicht moéglich, Aufschluss tber den Hangwasser-
spiegel zu erhalten.

Bei der Bogenstaumauer Zervreila wurden Gloetzl-Ventil-
geber eingebaut. Da die Volumenanderung dieses Mess-
systems dusserst gering ist, kann eine Porenwasserdruck-
anderung sofort ermittelt werden (Bild 1). Die Anordnung
der Messinstrumente im Querschnitt des Blockes 8 ist in
Bild 2 dargestellt. Diese wurden in drei Stockwerken bis zu
einer Tiefe von 41 m eingebaut.

Funktionsweise der Ventilgeber

Bild 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Quer-
schnittes durch das Messinstrument. Vorne am Geber be-
finden sich ein Filterstein und anschliessend eine kleine
Kammer, die beide vor dem Einbau gesattigt werden. Der
Porenwasserdruck wirkt uber den Filter und die Kammer
direkt auf eine Membran, die sich hinter der Wasserkam-
mer befindet. Daher ist die Volumenénderung allein von
der Kompressibilitat des Wassers abhangig. Zur Messung
des Porenwasserdruckes wird in der Zuleitung zum Geber
pneumatisch ein Druck erzeugt, bis sich die Membran 6ff-
net. Der Offnungsdruck der Membran entspricht dem Po-
renwasserdruck. Die Membran, die wie ein Ventil wirkt, off-
net sich, und in der Riickleitung fliesst die Luft zurlick. Der
Porenwasserdruck wird bei Zervreila zentral (Bild 4) in der
Dotierwasserkammer ermittelt, wobei die Leitungsléangen
von der Zentrale bis zum Ventilgeber bis zu 250 m betra-
gen. Fiur eine Messung der Porenwasserdriicke aller 16
Druckaufnehmer werden 15 bis 20 Minuten bendétigt. Die
Messung erfolgt von Hand, doch ist bei grosseren Lei-
tungslangen uber 500 m und bei einer grosseren Anzahl
von Druckaufnehmern eine automatische Mess- und Regi-
strieranlage zu empfehlen.

Einbau der Ventilgeber

Aus organisatorischen Grinden missen neue Instrumen-
tierungen bei Talsperren in den Sommer- und Herbstmo-
naten, also bei Vollstau, durchgefiihrt werden. In erster Li-

Bild 4. Messzentrale fur 16 Peronwasserdruckgeber in der Staumauer
Zervreila.

nie ist zu dieser Zeit freie Zufahrt fur die Bohrmaschinen
und den Zement gewahrleistet, und ebenfalls ist die Instal-
lation der Baustelle, im besonderen die Zuleitung von
Wasser, leichter zu bewerkstelligen. Bei Vollstau kdnnen
jedoch schon durch kleine Undichtigkeiten im Injektions-
schleier Wasseraustritte aus den Bohrléchern entstehen,
was das sachgemasse Abdichten zwischen den einzelnen
Porenwasserdruck-Stockwerken erschwert. Bei Zervreila
konnte ein Piezometer erst im folgenden Fruhjahr, bei tief-
stehendem Seespiegel, eingebaut werden.

Der Durchmesser der Bohrung fiir die Piezometer betrug
76 mm. Bild 2 zeigt den Aufbau fir die einzelnen Stock-
werke. Im Bereich des Ventilgebers befindet sich eine Fil-
terstrecke von 5,0 m aus Quarzsand. Die Stockwerkab-
dichtung erfolgte mittels Tonkugeln und anschliessender
Zement/Wasser-Injektion.

Es ist beizufiigen, dass vor dem Einbau und wahrend des
Bohrfortschrittes Wasserabpressversuche oder andere
Messungen, zum Beispiel mit dem Micromoulinet, zur Ab-
klarung der Durchlassigkeiten im Bereich der Ventilgeber
unerlasslich sind.

Messresultate

Die Messresultate sind im Artikel «Porenwasserdruckmes-
sungen im Untergrund der Bogenstaumauer Zervreila»,
von N. J. Schnitter, dargestellt.
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Uberarbeitete Fassung eines Vortrages, den der Verfasser am 18. September
1980 anlésslich der Fachtagung lber Talsperrenbeobachtung gehalten hat.
Diese Tagung in llanz, Graubinden, wurde vom Ausschuss fir Talsperrenbe-
obachtung des Schweizerischen Komitees flir Grosse Talsperren, SNGT, or-
ganisiert.

Adresse des Verfassers: Dr. Arno Thut, Solexperts AG, Dufourstrasse 147,
CH-8008 Ziirich.
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