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Les résultats de cette analyse sont représentés dans la fi-
gure 6. Le moment ou a débuté le mouvement est celui
pour lequel les coefficients a, w et gy sont les mémes pour
les périodes précédant et suivant la date D,. De la figure 6,
on déduit que les mouvements anormaux du barrage ont
débuté entre la mi-novembre 1977 et le début janvier 1978.
D’aprés les calculs, la déformation radiale moyenne excé-
dentaire e de la console médiane valait 2,8 mm en septem-
bre 1978.

6. Détérioration du barrage

Vu I'ampleur que prenaient les mouvements du barrage, il
est évident qu’il fallait s’attendre a I’apparition de fissures
et a I'ouverture de joints verticaux du barrage. Les premie-
res observations de détérioration du barrage furent faites
en mars 1979. Certains dommages sont sans doute appa-
rus un peu avant. Les acces rendus impraticables par la
neige en empéchaient cependant le constat.

Les principales observations faites durant les premiers
mois se résument de la maniére suivante:

— ouverture de joints verticaux;

— fissures sur le parement aval, principalement le long de
la fondation rive gauche, avec localement prolongement
dans le rocher d’appui;

— fissures le long des trongons de galerie de sortie vers
I"aval;

— autres fissures dans les galeries de contrdle du barrage,
essentiellement vers les appuis, avec quelques fissures
dans le puits central;

— fissures sur le couronnement, plus ou moins selon la di-
rection des joints verticaux du barrage.

Le mouvement des fissures les plus importantes est ac-
tuellement contrdlé au moyen d’extensomeétres.

Adresse de l'auteur: Olivier Gicot, ing. civil dipl. EPF/SIA/ASCE, Master of
Science, MIT (USA), expert de la Lienne SA, Fort-St-Jacques 25, CH-1700 Fri-
bourg (Suisse).

Ill. Mesures géodésiques des
déformations

Kurt Egger

1. Introduction

Entre 1959 et octobre 1978, le comportement du barrage
de Zeuzier qui était notamment contrdlé par des pendules
et des mesures géodésiques n’avait pas montré d'irrégula-
rités [1]. Subitement, les trois pendules indiquérent un
mouvement inhabituel du couronnement du barrage vers
I'amont.

La tache du géomeétre, membre du groupe d’experts, fut
de fournir de plus amples informations et de contrdler les
résultats des mesures des pendules.

2. L’ancien réseau trigonométrique

L’ancien réseau trigonométrique (figure 1) consistait en un
réseau de piliers de triangulation se trouvant prés du bar-

@t for the ones following it, with r, = plastic radial defor-
mation and t = elapsed time from date D,.

The results of this analysis are shown in figure 6. The mo-
ment where the movement started is the one for which «, w
and ¢, are the same for the periods of time preceeding and
following the date D,. Hence, from figure 6, the abnormal
dam deformations have started between the middle of
November 1977 and the beginning of January 1978. Ac-
cording to the calculations, the mean radial deformation e
of the central cantilever was 2.8 mm in September 1978.

6. Dam Deteriorations

Because of increasing dam deformations, it was evident
that cracks and opening of dam joints would occure. First
observations of dam deterioration were made in March

1979. Some damages have certainly appeared some time

before. However, the accesses, impassable because of

snow, didn’t enable to notice it.

The main observations made during the first months are

summarized below:

— opening of vertical joints;

— cracks on downstream face, mainly along the left bank
foundation, extending locally into the rock abutment;

— cracks along downstream exit galleries;

— other cracks in the inspection galleries of the dam, es-
sentially towards the abutments, with a few cracks in the
central shaft;

— cracks at dam crest, following more or less the direction
of the vertical joints.

The opening of the most important cracks are actually

controlled by means of extensometers.
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/ll. Geodetic Deformation
Measurements ’

Kurt Egger

1. Introduction

Between 1959 and October 1978 the behaviour of the
Zeuzier arch-dam controlled by pendulums and geodetic
measurements showed no irregularities [1]. Then the three
pendulums suddenly indicated an unusual upstream
movement of the crest of the dam.

It was the task of the geodesist, member of the group of
experts, to furnish further information and to check the re-
sults derived from pendulum measurements.

2. The Old Geodetic Scheme

The old geodetic scheme (figure 1) consisted of a triangu-
lation scheme in the immediate down-stream area of the
dam. From these observation pillars a number of dam-tar-
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Figure 1. L’'ancien réseau de triangulation et les déplacements horizontaux
entre 1972 et 1979.

rage, coté aval. A partir de ces piliers, un certain nombre
de repéres fixés sur le parement du barrage étaient déter-
minés par intersection. En plus, un nivellement s’étendait
du couronnement du barrage jusqu’au point de référence
N2 situé a environ 1 km.

Ce réseau fut observé huit fois entre 1961 et 1976 a inter-
valles différents et a diverses altitudes du plan d’eau. Les
résultats de ces mesures géodésiques ne mettaient en évi-
dence que de trés petits déplacements horizontaux et ver-
ticaux.

3. Les résultats de la mesure géodésique de
mai 1979

3.1 Mesure

L’ancien réseau fut a nouveau observé en mai 1979 alors
que le plan d’eau était trés bas (1672 m) et aussitét que les
conditions d’enneigement le permirent.

Outre les mesures des angles horizontaux et verticaux, on
utilisa un instrument de précision pour mesure de dis-
tance, le Mekometer ME 3000, pour la mesure de distances
entre les piliers du réseau [2].

La mesure de référence retenue fut celle de I'année 1972.

3.2 Déplacements horizontaux 1972—-1979

Sur la base de mesures d’angles et de distances seules
des modifications de forme et de grandeuer c’est-a-dire
une déformation relative, peuvent étre déterminées.

Pour obtenir des déplacements absolus, il faut disposer
d’'un nombre suffisant de points de référence. Le calcul
montra que tous les piliers se trouvant prés du barrage
s'étaient déplacés. Les moyens informatiques et le sys-
téme de programmes Helmert/77 pour le calcul de ré-
seaux géodésiques généraux [3] permirent I’exploitation
du réseau de triangulation comme réseau libre a trois di-
mensions suivie d’une transformation de Helmert tridimen-
sionnelle. Les piliers P4, P5, P8, P9 et P10 servirent de
points fixes de transformation, et I'orientation azimutale fut
déduite des points d’orientation.

Les déplacements horizontaux qui en résultent (figure 1),
ne représentent que des valeurs minimales, les vrais dé-
placements horizontaux peuvent étre plus grands.

Les mesures géodésiques confirmérent le résultat des me-
sures des pendules. Le pilier P7 au milieu du couronne-
ment s’était déplacé de 71 mm vers I'amont. La distance
entre P5 et P4 (culée gauche — culée droite) a diminué de
37 mm. La figure 1 montre aussi les déplacements hori-
zontaux des repéres du parement au niveau du couronne-
ment du barrage.

Figure 1. The old triangulation scheme and the horizontal displacements
1972-1979.

gets were intersected. In addition there was a levelling
from the dam-crest to a reference point N2 approximately
1 km off the dam.

This scheme was observed eight times between 1961 and
1976 in different intervalls and at different reservoir levels.
The results of these geodetic measurements showed very
small horizontal and vertical displacements.

3. The Results of the May 1979 Geodetic
Measurement

3.1 Measurement

The old scheme was re-observed in May 1979 at a very low
reservoir level (1672 m) as soon as the snow-conditions
permitted this.

In addition to horizontal and vertical angles, also the dis-
tances between pillars of the scheme were observed with a
high precision distance meter, the Mekometer ME 3000
[2].

The geodetic measurement of 1972 served as a reference.

3.2 Horizontal displacements 1972—1979

Based on measurements of angles and distances, only
changes of form and size-the relative deformation—of a
structure can be determined.

To obtain absolute displacements a sufficient number of
reference points is required. The evaluation showed that in
the near surrounding of the dam all pillars had moved. The
means of EDP and the Helmert/77 program system for the
computation of general geodetic nets [3] allowed the
evaluation of the triangulation scheme as a 3-dimensional
free net with a subsequent 3-dimensional Helmert trans-
formation. The pillars P4, P5, P8, P9 and P10 served as
transformation fixpoints and the azimuthal orientation was
derived from orientation points.

The thus obtained horizontal displacements (see figure 1)
only describe minimum values, i.e. the true horizontal dis-
placements may be greater.

The geodetic measurement confirmed the result of the
pendulums. P7 in the central cantilever of the dam moved
71 mm upstream. The distance between P5 and P4 (left—
right abutment) became 37 mm smaller. Figure 1 also
shows the horizontal displacements of the dam-targets at
the crest of the dam.

3.3 Vertical displacements 1972—1979

Based on the assumption that the elevation of the bench
mark N2 approximately 1 km downstream the dam is un-
changed, the calculated settlements reach 83 mm for
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Figure 2. Affaissements entre 1972 et 1979.

3.3 Déplacements verticaux 1972—1979

En supposant que la hauteur du repére N2, situé a environ
1 km du barrage vers I’aval, n’ait pas changé, les affaisse-
ments calculés atteignent 83 mm pour les points du bar-
rage et diminuent graduellement vers les rives.

3.4 Quelques remarques

Les déplacements déterminés par mesures géodésiques
sont tels qu’il est inutile de discuter des erreurs moyennes.
Des mesures précises de distances permettent I’'observa-
tion par. exemple de la distance P5-P4 de 173 m longueur
avec un écart type inférieur a un millimétre. Il est donc in-
contestable que les déplacements sont réels.

Les résultats furent surprenants et les mesures géodési-
ques des déformations contribuérent a un haut degré aux
connaissances du phénoméne observé au barrage de
Zeuzier (voir aussi articles |, Il et [V).

4. Le nouveau réseau trigonométrique

L’ancien réseau de triangulation avait quelques imperfec-
tions. Son extension était trop petite et des mesures pen-
dant les mois d’hiver étaient pratiquement impossibles.

Il fut par conséquent nécessaire d’installer en été 1979 un
nouveau réseau trigonométrique plus vaste. Des piliers ad-

o VI
Wi Nt TP} e
Nivellement / Levelling o R

TEF NN T 70 ST e

Figure 2. The vertical displacements 1972—1979.

points on the dam and slightly less towards the slopes of
the valley.

3.4 Some remarks

The displacements determined by geodetic measurements
are of such magnitude that a discussion about mean-er-
rors or standard deviations is unnecessary. Precise dis-
tance measurement allows the observation e.g. of the dis-
tance P5-P4 of 173 m length with a standard deviation of
fractions of a millimeter. There is no doubt that the dis-
placements are real.

The results were surprising and the geodetic deformation
measurement contributed to a high degree to the knowl-
edge about the phenomenon of the Zeuzier arch-dam (see
also papers |, Il and IV).

4. The New Geodetic Scheme

The old geodetic scheme had some deficiancies. Its exten-
sion was too small and any measurement during the winter
months was practically impossible.

It was therefore necessary to install a new enlarged geo-
detic scheme during summer 1979. Additional pillars were
erected up- and downstream of the dam, where topogra-
phy and geology permitted. The observation of horizontal
and vertical angles was supplemented by the measure-

Figure 3. Le nouveau ré-
seau de triangulation.

Figure 3. The new triangu—'
lation scheme.
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Figure 4. Le réseau polygonal.

ditionnels furent construits en aval et en amont du barrage
ou la topographie et la géologie le permettaient. L’obser-
vation des angles horizontaux et verticaux fut complétée
par des mesures de distance de précision avec le Meko-
meter ME 3000.

Le nivellement fut considérablement étendu sur les rives
gauche et droite.

La continuité entre I'ancien et le nouveau réseau a été as-
surée et une attention spéciale a été portée au rattache-
ment des pendules, des extensometres et des inclinome-
tres au réseau de triangulation. Le nouveau réseau permet
de déterminer directement les déplacements horizontaux
des pendules par triangulation.

Une amélioration importante fut obtenue par I'installation
et la mesure de polygonales de précision [4] dans les gale-
ries 2, 4, 6 et 10 du barrage (figure 4). Ces polygonales

sont rattachées aux pendules et par conséquent au réseau-

de triangulation.

Le nouveau réseau trigonométrique a été projeté de fagon
a offrir plusieurs possibilités de mesure. Il faut, dans un ré-
seau de triangulation moderne, que I’on puisse mesurer
non seulement le réseau complet, mais aussi un réseau ré-
duit ou méme faire des mini-mesures géodésiques qui
fournissent des résultats partiels ou des informations clés
avec une sireté et une précision suffisante.

Le nouveau réseau de triangulation, plus vaste et plus fia-
ble, donne un bon nombre d’informations sur le barrage et
ses environs. La mesure géodésique des déformations et
les autres appareils de mesures également plus nombreux
(voir article 1V) rendent possible le contrdle permanent,
exact et sir du comportement du barrage de Zeuzier.

5. Les mesures géodésiques et les résultats depuis
1979

5.1 Les mesures

Des mesures géodésiques complétes furent exécutées
chaque année au printemps et en automne. Simultané-
ment tous les autres appareils (pendules, extensomeétres,
piézometres, inclinometres, etc.) furent observés.

Figure 5. Réduction des distances P1-P2 et P5-P6.

Figure 5. Reduction of distances P1-P2 and P5-P6.
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Figure 4. The traverse scheme.

ment of precise distances by means of the Mekometer
ME 3000.

The levelling was considerably extended on the left and
right side of the valley.

Continuity between the old and the new scheme had to be
established and special attention was payed to the inter-
connection of pendulums, extensometers, slope indicators
and the geodetic scheme. In the new scheme horizontal
displacements of the pendulums are directly determined
by triangulation procedures.

An important improvement was the installation of precision
traverses [4] in the control galleries 2, 4, 6 and 10 of the
dam (see figure 4). These traverses are connected to the
pendulums and hence to the triangulation scheme.
Another important point of view for the project of the new
geodetic scheme was its multistage possibilities. A modern
geodetic scheme should not only allow measurements of
the complete scheme, but also observations of a reduced
scheme or even geodetic mini-measurements which may
furnish partial results or key-informations with a reduced
reliability and accuracy.

The new geodetic scheme produces a considerably larger
and more reliable number of informations on the dam and
its surroundings. The geodetic deformation measure-
ments, together with the equally enlarged instrumentation
(see paper V) enables the permanent, accurate and re-
liable behaviour control of the Zeuzier arch-dam.

5. The Geodetic Measurements and Results Since
1979

5.1 The measurements

Complete geodetic measurements were carried out each
year in spring and autumn. At the same time all other in-
strumentation (pendulum, extensometer, piezometer,
slope indicator etc.) was observed.

Reduced geodetic measurements were observed each
year in midsummer. They mainly consisted of the obser-
vation of the triangulation scheme and the levelling.

— Figure 6. Déplacement radial géodésique du P7.
= Figure 6. Radial geodetic displacements of P7.
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Figure 7. Affaissements de N16, N18, N13 et N5.

Des mesures géodésiques réduites furent effectuées cha-
que année vers le milieu de I'été. Elles se composent prin-
cipalement de I'observation du réseau de triangulation et
du nivellement.

Enfin des mini-mesures furent exécutées pendant I'été et
I’hiver a une fréquence variable. Elles comportent la me-
sure des distances P1-P2 et P5-P6, le déplacement radial
du P7 et un nivellement trés réduit en été. En hiver, la me-
sure de la polygonale dans la galerie 2 remplace les autres
mesures.

5.2 Les résultats

Il ne s’agit pas de présenter ici en détail tous les résultats
des différentes mesures géodésiques. Trois informations
clés sont illustrées ci-dessous. Les diminutions des distan-
ces P1-P2 et P5-P6 (situation voir figure 3) sont repor-
tées dans la figure 5, quant a la figure 6, elle montre le dé-
placement radial géodésique du P7 au niveau du couron-
nement du barrage. Ce dernier est comparable au dépla-
cement radial déterminé par les mesures du pendule.
Finalement, les affaissements de quelques points caracté-
ristiques (situation voir figure 1) sont présentés dans la fi-
gure 7. )

Tous les graphiques montrent une stabilisation considéra-
ble des mouvements en particulier par rapport aux dépla-
cements entre 1972 et 1979 (voir 3.2 et 3.3) et il semble
que les mouvements aient pratiquement cessés.

6. Remarques finales

Les mesures géodésiques des déformations et leurs résul-
tats furent décisifs pour l'interprétation des mouvements
extraordinaires dans la région du bassin d’accumulation
de Zeuzier,; ils resteront essentiels pour des décisions fu-
tures.

Le contréle du comportement d’un barrage nécessite une
coopération interdisciplinaire entre I'ingénieur civil, le
géologue et le géometre. L’'information mutuelle contribue
beaucoup a rendre les mesures géodésiques des déforma-
tions sires et fiables.
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Figure 7. Settlements of N16, N18, N13 and N5.

And geodetic mini-measurements were carried out with
variable frequency during summer and winter. They com-
prise the measurement of the distances P1-P2 and P5—
P6, the radial displacement of P7 and a much reduced
levelling in summer. In wintertime the measurement of the
traverse in gallery 2 substitutes the outdoor-measure-
ments. '

5.2 The results

It would be beyond the scope of this paper to present the
various results of the different geodetic measurements in
detail. Three key-informations shall be representative: Fig-
ure 5 shows the reduction of the distances P1-P2 and
P5-P6 (location see figure 3), and figure 6 represents the
radial geodetic displacement of P7 on the crest of the
dam. It is corresponding to the radial displacement deter-
mined by pendulum measurements. ‘
And the settlements of some characteristic points (location
see Firgure 1) are finally shown in Figure 7.

All graphs show the considerable slow-down of the move-
ment, particularly when the displacements between 1972
and 1979 are considered also (see 3.2 and 3.3), and it
seems that the movement has come to a standstill allto-
gether.

6. Final Remarks

The geodetic deformation measurements and their results
were directive for the model conception of the extraordi-
nary movement of the Zeuzier basin; and they will be guid-
ing future decisions.

The behaviour control of a dam is an interdisciplinary
cooperation between civil engineer, geologist and geod-
esist. The mutual understanding considerably contributes
to a reliable geodetic deformation measurement.
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