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Comité national suisse des grands barrages
Groupe de travail pour I'observation des barrages

Etude des problemes de redondance
par des membres du groupe

Dispositif d’auscultation
des barrages

Projet, fiabilité et redondance
1"¢ partie: projet

1. Introduction

Un barrage est soumis a des charges extérieures engen-
drant la déformation de I'ouvrage et de ses fondations ainsi
que des infiltrations. Déformation et infiltrations dépendent
de maniére bien définie de ces charges. Tout écart du com-
portement de I’ouvrage de retenue par rapport a la normale
peut donc, le cas échéant, indiquer une diminution de la sé-
curité. La grandeur des charges auxquelles un barrage est
soumis ainsi que son comportement doivent donc étre
étroitement surveillés, de fagcon a pouvoir détecter toute
anomalie suffisamment tot pour qu’il soit possible de pren-
dre a temps les mesures propres a parer au danger. Cette
détection est basée a la fois sur les mesures et les contrbles
visuels car aucune de ces deux méthodes ne garantit a elle
seule une surveillance suffisante du comportement d’un
barrage. Par conséquent, chaque ouvrage doit étre équipé
d’un dispositif d’auscultation convenable, c’est-a-dire d'un
dispositif adapté aux buts poursuivis, au type d’ouvrage,
aux particularités locales et a la grandeur de la retenue.
Comme d’une part I'expérience relative aux barrages s’'ac-
croit et d’autre part la technique des mesures évolue sans
cesse, il convient d’examiner périodiquement si le dispositif
d’auscultation satisfait encore aux exigences et, au besoin,
de le compléter ou de procéder a son renouvellement.
Lors du projet d’un dispositif d’auscultation ou de I'examen
d’un dispositif existant, on tiendra compte des remarques
suivantes: ’

— I'ouvrage et ses fondations forment un tout encastré dans
un massif qui peut lui aussi exercer une influence sur I'ou-
vrage,

— une déviation du comportement normal peut se dévelop-
per soudainement comme aussi peu a peu,

— dans le cas d’une anomalie de comportement, les don-
nées résultant des mesures doivent permettre de détermi-
ner les causes de cette anomalie.

II's’ensuit que le dispositif d’auscultation doit étre congu de
Maniére a saisir le comportement d’un ouvrage a court aus-
Sibien qu’along terme. En outre, le dispositif doit permettre
de distinguer clairement le comportement du barrage lui-
méme, de celui de ses fondations ou du terrain avoisinant.
Lamesure d’'un nombre relativement limité de grandeurs est
9énéralement suffisante pour saisir le comportement d’un
Ouvrage a court terme pour autant que ces grandeurs soient
Choisies de facon a indiquer sans équivoque si le compor-
tement de I'ouvrage ou de ses fondations est en principe
normal ou non. Ces paramétres principaux doivent par
conséquent étre contrdlés relativement souvent et il est
alors avantageux d’utiliser des appareils de maniement
Simple conjugués & des méthodes de mesure permettant
Une interprétation aisée des résultats. Pour saisir le com-
Portement a long terme d’un ouvrage, de méme que pour
|’F-malyse d’une anomalie éventuelle, le suivi de son com-
Portement doit &tre assuré par des mesures différenciées.
Comme ces derniéres sont moins fréquentes, le procédé de

mesure, ainsi que l'interprétation, peuvent requérir davan-
tage de moyens et méme I'intervention de spécialistes.
Les résultats des mesures doivent étre disponibles en tout
temps avec la précision désirée. Toute interruption ou in
correction peut compromettre provisoirement la surveillan-
ce ou provoquer un sentiment d’insécurité. Méme lorsque
des équipements ou appareils défectueux sont remplacés
immédiatement, le risque est grand de voir le point origine
déplacé. La série de mesures perd ainsi son homogénéité et
I’analyse du comportement a long terme s’en trouve sensi-
blement compliquée. On donnera la préférence a des équi-
pements et appareils robustes et donc durables. Une ré-
duction éventuelle de la précision de la mesure a en général
des conséquences moins graves qu’une interruption. Pour
assurer la fiabilité et la pérennité des équipements et appa-
reils, un entretien soigné est indispensable de méme qu’un
contrdle périodique (ou régulier) de leur précision.

Le champ de mesure doit étre suffisamment étendu de fa-
¢on a pouvoir saisir également et (si possible) sans limita-
tion d’aucune sorte les cas de charges extraordinaires etun
comportement anormal. Ce sont justement ces cas qui
compromettent éventuellement la sécurité d’'un barrage et
nécessitent des mesures particuliéres.

La précision des résultats des mesures ne doit pas dépasser
les possibilités réelles de I'interprétation et de I’analyse. On
se souviendra en particulier que les lois qui régissent le
comportement des barrages ne sont souvent qu’approxi-
matives et que ces derniers sont également soumis a desin-
fluences qui demeurent (pour I'instant) non quantifiables
(telles que celle des variations climatiques saisonniéres sur
le comportement du sous-sol, par exemple).

Méme lorsque des équipements simples et robustes ont été
choisis, des défectuosités et des pannes ne peuvent étre
exclues. Aussi un dispositif d’auscultation doit-il étre congu
absolument de fagon a présenter une redondance suffi-
sante.

Par redondance, on entend non seulement le doublement
(indépendant) d’'un appareil de mesure mais également la
possibilité de contrdler ou de rétablir une valeur de mesure
sur la base des résultats d’autres modes de mesure (par
exemple pendule-polygonale, alignement-triangulation ou
indicateur de tassements-nivellement). On fera d’autant
plus usage de cette possibilité que le dispositif de mesure
redondant fournit également d’autres informations; il est
donc bivalent.

2. Charges extérieures

La déformation d’un barrage est déterminée partiellement
par la poussée hydrostatique. Pour les ouvrages en béton,
les températures jouent également un role, de méme que le
poids de I'ouvrage pour les digues. La poussée des terres
peut également étre déterminante. Pour les deux types
d’ouvrages, les infiltrations dépendent essentiellement du
niveau de la retenue et dans une moindre mesure des pré-
cipitations et/ou de la fonte des neiges. Pour analyser le
comportement d’un ouvrage, il convient donc de mesurer a
intervalles convenables le niveau de la retenue, des tem-
pératures représentatives et les précipitations.

Le niveau de la retenue n’est pratiquement plus mesuré au-
jourd’hui que par des balances de pression. Une redondan-
ce doit étre recommandée absolument. Elle peut étre réali-
sée par la mise en place d’'un manomeétre relié a une con-
duite existante ou a monter, conduite assurant la liaison
avec la retenue. Le champ de mesure devrait s’étendre au
moins jusqu’au niveau du couronnement. Il est en effet im-
portant de connaitre les niveaux extrémes, d’une part pour
I'analyse courante lors d’une crue et d’autre part pour la dé-
termination a posteriori des apports de crue.

Des mesures de températures sont requises pour détermi-
ner I'influence de leurs variations sur les déformations d’un
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barrage, pour juger si les précipitations tombent sous forme
de pluie ou de neige ou encore si I'on se trouve en période
de fonte des neiges. Dans ce dernier cas, il suffit de connai-
tre la température de I'air au site du barrage. Lorsque la lec-
ture journaliere de la température n’est pas garantie, il est
recommandé d’installer un thermographe ou tout au moins
un thermometre a mercure indiquant les maxima et minima.
Une redondance n’est pas absolument nécessaire car il est
toujours possible de recourir provisoirement a d’autres me-
sures de températures lors d’une panne. L’analyse de I'in-
fluence des variations de température sur les déformations
des barrages est facilitée lorsque des thermomeétres sont
installés en un nombre suffisant de points dans le béton du
barrage. On utilisera alors soit des sondes scellées dans le
béton, soit des thermométres a mercure placés dans des
trous de forage. La redondance est alors obtenue simple-
ment par la mise en place d’un plus grand nombre de son-
des que strictement nécessaire.

La mesure des précipitations ne devrait manquer en aucun
site de digue; elle s’avére également avantageuse pour un
barrage. Les précipitations journaliéres suffisent. Le point
de mesure ne doit pas absolument étre situé au droit de
I’ouvrage lui-méme mais ne doit pas étre trop éloigné non
plus, de fagon que les quantitées obtenues restent repré-
sentatives. Lorsque la mesure journaliére n’est pas garan-
tie, il est recommandé le cas échéant d’installer un pluvio-
graphe. Une redondance ne s’impose pas car il est toujours
possible de recourir a des stations de mesure plus éloi-
gnées.

La mesure de la poussée des terres dans le but de détermi-
ner les sollicitations globales s’exercant sur certains élé-
ments critiques de la structure peut s’avérer utile parfois,
dans le cas de digues ou de barrages pour la rétention des
crues. L'interprétation des résultats des mesures demeure
cependant problématique.

3. Déformation

La déformation d’un barrage dépend du type d’ouvrage, du
sous-sol et des charges extérieures. Les barrages et les di-
gues se comportent differemment puisqu’ils sont constitués
de matériaux dissemblables. Les barrages se déforment es-
sentiellement de maniéere élastique sous I'effet de la pous-
sée hydrostatique et des variations de température. Des
déformations permanentes peuvent se produire suite a une
adaptation du sous-sol aux sollicitations nouvelles aux-
quelles il est soumis, en tant que résultat du vieillissement
du béton ou d’une fatigue du rocher de fondation. Ces dé-
formations sont sans danger pour autant qu’elles ne dépas-
sent pas une valeur critique. Le comportement des digues
est tout autre: leur déformation est essentiellement de na-
ture permanente. Sous l'influence du poids du corps de la
digue et de I'’eau accumulée, le matériau du remblai (et du
sous-sol s’il s’agit de terrains meubles) va continuer a se
tasser — il est vrai de maniere décroissante — des dizaines
d’années apreés la fin de la construction. A cela s’ajoutent
des déformations permanentes, principalement horizonta-
les et perpendiculaires a’axe de ladigue, dues a la poussée
hydrostatique. La part des déformations véritablement
élastiques demeure faible et ces derniéres ne sont pas ca-
ractéristiques du comportement de I’'ouvrage.

Compte tenu du comportement différent des barrages et
des digues, les taches de surveillance ne peuvent étre iden-
tiques. Pour les barrages, il s’agira essentiellement de sui-
vre le développement des déformations tant élastiques que
plastiques. A cet effet, on comparera les déformations ef-
fectives — c’est-a-dire mesurées — aux déformations carac-
térisant un comportement normal et obtenues par le calcul
ou toute autre méthode. Pour les digues par contre, on ob-
servera attentivement la tendance suivie par les déforma-
tions permanentes de fagon a détecter tout écart par rap-

port a la normale. La grandeur des déformations a mesurer
varie aussi sensiblement: de I'ordre du millimétre ou du
centimétre pour les barrages, elles passent au centimétre
ou décimeétre pour les digues.

La déformation d’un barrage et de ses fondations peut étre
déterminée par la mesure du déplacement spatial de points
choisis par rapport a des points de référence. Lorsque ces
derniers sont situés a I’intérieur du barrage, seuls les dépla-
cements relatifs sont obtenus. Les déplacements absolus
ne peuvent étre mesurés que si les points de référence sont
situés hors de I'ouvrage (dans les environs ou dans le sous-
sol) et de son influence. Les déplacements relatifs sont suf-
fisants pour I’observation des déformations dans le cadre
de la surveillance courante de I'ouvrage. Les valeurs abso-
lues sont par contre nécessaires pour suivre I’évolution des
déformations permanentes. Un systéme de mesure ne
s'étendant qu’a l'intérieur de 'ouvrage est donc insuffisant.
Dans le cas des barrages, il serait idéal de disposer de
points de référence suffisamment profonds pour étre hors
de la zone de rocher influencée par la retenue. On obtien-
drait alors la valeur absolue des déformations au moyen de
dispositifs de mesure simples pouvant étre utilisés fré-
quemment. Des points de référence situés dans les environs
du barrage, mais hors de sa zone d’influence, demeurent
cependant indispensables pour saisir le comportement des
alentours de I'ouvrage. |l s’ensuit que le systeme de mesure
dans le plan du barrage doit étre complété par un réseau de
triangulation, si possible de grandes dimensions (et des po-
lygonales), auquel le systeme sera relié. Une surveillance
des déformations adaptée au but poursuivi doit donc s’ap-
puyer sur un dispositif de mesure spatial, c’est-a-dire tri-
dimensionnel.

Le contrdle des déformations d’un barrage et de ses fon-
dations sera réalisé au mieux si les mesures des déplace-
ments sont effectuées en des points alignés horizontale-
ment et verticalement (mesure le long de lignes) et si ces li-
gnes sont prolongées aussi loin que possible dans le sous-
sol (inclusion du sous-sol). La redondance nécessaire est
alors obtenue en mesurant les déplacements des points
d’intersection des droites orthogonales de ce réseau par
différentes méthodes.

Lorsqu’un barrage comporte des galeries de controle etdes
puits, les déformations le long des lignes verticales peuvent
étre obtenues au moyen de pendules (directs ou inversés)
tandis que les déformations le long des lignes horizontales
sont déterminées par des polygonales (= installation de
mesure a l'intérieur du barrage). Il s’agit de méthodes de
mesure éprouvées. En I’'absence de galerie de controle et
de puits (en particulier dans les digues, souvent aussi dans
les barrages-voltes minces et les barrages-poids de faible
hauteur), on atteint le méme but par la mise en place d’un
réseau orthogonal de cibles sur le parement aval de I'ou-
vrage. Ces cibles sont visées par des mesures d’angles
(éventuellement complétées par des mesures optiques de
distances) a partir de points fixes situés hors du barrage
(= installation de mesure extérieure). La mesure géodési-
que des déformations présente un certain nombre de dé-
savantages: elle est colteuse et requiert I'engagement de
spécialistes si bien qu’elle ne peut étre effectuée a brefs in-
tervalles. Dans le cadre de la surveillance courante (surveil-
lance du comportement a intervalles rapprochés) on s€
bornera donc a suivre les mouvements de points choisis
(habituellement des points situés le long du couronnement,
exceptionnellement aussi des points alignés verticalement)
au moyen de mesures angulaires simples ou encore par un
alignement venant compléter I'installation de mesure. Les
tassements des digues peuvent &étre mesurés simplement et
de maniere fiable par un nivellement le long du couronné-
ment. Une redondance ne s'impose pas car un nivellement
peut étre répété sans probléme. Il est important cependant
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qu’il soit prolongé suffisamment loin sur les rives. Pour la
mesure différenciée des déformations du corps de la digue
on utilisera des indicateurs de tassement, des tassomeétres a
vases communicants et des extensometres.

La prolongation des lignes de mesure dans le sous-sol peut
étre assurée par des pendules inversés, des extensométres
(éventuellement des extensomeétres a plusieurs tiges placés
dans 2 ou mieux 3 directions de fagon a saisir les déplace
ments spaciaux) et dans des cas particuliers aussi par le mi-
crometre coulissant (le cas échéant muni d’un inclinométre
afin de mesurer non seulement des variations de longueur
mais aussi d’inclinaison). Lorsque I'ouvrage comporte des
galeries de drainage ou dereconnaissance, les polygonales
peuvent étre prolongées dans les appuis. On peut renoncer
a une redondance proprement dite lorsque le dispositif
d’auscultation du sous-sol est suffisamment doté.

4. Infiltrations

Toute retenue provoque des infiltrations a travers I'ouvrage
etdans le sous-sol, méme en la présence d’un voile d’injec-
tion. Dans les barrages en béton, les débits d’infiltration
restent généralement faibles et concentrés le long de zones
non étanches du béton, le long des joints et du contact be-
ton-rocher. Une augmentation inhabituelle du débit d’infil-
tration est toujours un signe de danger potentiel pour I'ou-
vrage. Les courants souterrains produisent des sous-pres-
sions. Dans le cas d’un barrage, leur évolution doit étre sui-
vie attentivement puisque leur influence sur la stabilité n’est
pas négligeable. Dans les digues se forme un écoulement
semblable a celui dans le sous-sol, parce que les matériaux
de construction utilisés (y compris celui d’un éventuel
noyau étanche) sont plus ou moins perméables. L’écou-
lement a travers la digue et sous celle-ci est a I'origine des
pressions interstitielles qui revétent une importance pri-
mordiale pour ce qui concerne la stabilité de I'ouvrage. Les
infiltrations doivent donc étre surveillées étroitement car
chaque déviation de la normale témoigne d’une évolution
dans le corps de la digue ou le sous-sol qui peut influencer
dangereusement la sécurité de I'ouvrage.

Le débit total d’infiltration & travers un barrage ou une digue
indique si les infiltrations demeurent a leur niveau normal.
Sa mesure peut étre volumétrique (avec un récipient et un
chronometre) ou s’effectuer au moyen d’un déversoir de
mesure, méthodes simples et fiables. Une redondance n’est
donc pas nécessaire. Par contre et pour autant que possi-
ble, on veillera a effectuer des mesures de débit partiel,
C’est-a-dire en considérant certaines zones isolément. En
cas de comportement anormal, la localisation de la zone
critique s’en trouve facilitée de méme souvent que la re-
Cherche des causes.

Pour les digues comportant des matériaux aisément solu-
bles ou érodables, ou qui sont fondées sur de tels maté-
riaux, il est souhaitable de mesurer la turbidité en perma-
nence ou tout au moins régulierement. On procédera en
Outre a des analyses chimiques périodiques de I'eau d’infil-
tration. Il est possible de recueillir ainsi des informations de
valeur concernant la stabilité des matériaux du corps de la
digue et du sous-sol (en particulier du voile d’injection).
L’évolution des infiltrations et des pressions interstitielles
(en particulier dans le noyau et les fondations) qui leur sont
liges exerce une influence significative sur le comportement
normal d’une digue. Les pressions interstitielles ne doivent
Pas dépasser les valeurs admises dans le projet; elles doi-
ventdonc étre surveillées, ce qui peut s’effectuer par la mise
en place de cellules de mesure de la pression interstitielle.
La qualité de I'information ainsi glanée sera d’autant meil-
leure que le nombre de profils de mesure sera plus nom-
breux ainsi que le nombre de cellules par profil. Par ce pro-
Cédé, on garantit une certaine redondance justifiée deéja

malheureusement par le taux de défaillance de ces appa-
reils qui n’est pas négligeable.

Bien que des expériences récentes aient montré que la mise
en place de cellules de mesure de la pression interstitielle
est possible méme dans les digues existantes, un équipe-
ment ultérieur systématique n’entre pas toujours en ques-
tion. On devra se contenter le cas échéant de contrdler
I’évolution des infiltrations par la mesure de la ligne de
pression de ces dernieres en des points choisis. Pour cela,
on utilisera un indicateur de niveau de la nappe phréatique
(par exemple un tube dans lequel on descend une sonde a
témoin sonore). Comme la mesure de la ligne de pression
garantit une certaine redondance en ce qui concerne la
mesure des pressions interstitielles et que I’évolution de
cette ligne est 'un des paramétres importants caractéristi-
ques du comportement des digues, les indicateurs de ni-
veau de la nappe phréatique ne devraient normalement
manquer dans aucun ouvrage, mais au contraire étre ins-
tallés dans plusieurs profils transversaux.

Les infiltrations sous un barrage conduisent a I’apparition
de sous-pressions qui viennent s’opposer a I'effet (stabili-
sant) du poids propre. C’est pourquoi on veille a ce que les
sous-pressions restent faibles par I’exécution d’un voile
d’injection complété si nécessaire par des forages de drai-
nage. L’efficacité de ces mesures doit évidemment étre
controlée. On procédera donc a la mesure des sous-pres-
sions et ne renoncera a celle-ci que dans les cas ou la sé-
curité de I'ouvrage est encore suffisante dans les cas de
sous-pressions les plus défavorables. Par suite de I'hété-
rogénéité du sous-sol (discontinuités) il convient d’effec-
tuer des mesures en plusieurs points distribués d’amont en
aval le long de plusieurs profils transversaux, de fagon a
suivre la réduction des pressions de I’amont vers I’'aval du
barrage. Généralement il suffit de déterminer ces pressions
au niveau du contact béton-rocher. Dans des cas excep-
tionnels, il est souhaitable d’obtenir les pressions a diffé-
rentes profondeurs. Pour la mesure au niveau du contact
béton-rocher, on utilisera un tube sur lequel est monté un
manometre; cette solution s’est révélée fiable, suffisamment
précise et robuste. Comme les vitesses d’infiltration sont
souvent faibles malgré les gradients importants en jeu, la
pression effective ne sera parfois atteinte qu’aprés une lon-
gue periode (jours, mois). Afin d’éviter toute mesure erro-
née, le systeme tube-manomeétre doit étre maintenu conti-
nuellement sous pression. Les mesures peuvent étre faus-
sées ou interrompues par le colmatage de la prise de pres-
sion, de la conduite ou encore par une défectuosité du ma-
nométre. On se gardera donc d’interpréter toute chute de
pression de maniére trop optimiste. Pour la mesure des
pressions a plus grande profondeur dans la fondation, on
utilisera des cellules ou également un tube muni d’'un ma-
nomeétre. L’expérience montrant que des défaillances de
cellules de mesure de la pression interstitielle ne sont pas
exclues, une certaine redondance s’impose; elle sera ob-
tenue par la mise en place d’'un nombre suffisant de cellules
et/ou par la pose de deux appareils indépendants a chaque
point de mesure.

Les débits provenant d’éventuels drainages doivent étre
mesurés. Une diminution de débit peut indiquer le colma-
tage du drain. La mesure peut étre volumétrique ou s’effec-
tuer au moyen d’un déversoir de mesure; elle est donc sim-
ple et fiable et une redondance n’est pas nécessaire.

Le débitde toutes les sources situées en aval d’un barrage
devrait étre mesuré. Une variation de ce débit peut en effet
indiquer une anomalie dans le réseau des infiltrations. La
mesure peut étre volumétrique ou s’effectuer au moyen
d’'un déversoir de mesure. Une redondance ne s’impose
pas.
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Partie 2: Equipements et méthodes
de mesure

Explication des tables

1€ colonne: But

Dans cette colonne sont indiqués les buts des mesures déterminant
les paramétres du comportement des barrages en béton et des di-
gues selon la nature des charges et des réactions.

22 colonne: Equipements, appareils et méthodes
de mesure

Pour chaque type de mesure, les appareils et les méthodes les mieux
adaptés et les plus usuels sont mentionnés.

3¢ colonne: Exigences

Les conditions exigées pour les appareils et les méthodes sont dé-

finies comme suit:

F — Une grande fiabilité est demandée pour la détermination des
valeurs des mesures qui sont indispensables pour une surveil-
lance parfaite des barrages et qui doivent de ce fait étre possi-
bles en tout temps.

L — Pour les valeurs de mesures importantes —en plus de la redon-
dance — la longévité du dispositif de mesure est nécessaire; le

renouvellement de I'équipement ou le rattachement aux me-
sures antérieures ne doivent pas conduire a une perte de temps
trop importante ou a une impossibilité.

M — La p/lage de mesuredoit étre suffisante pour couvrir une charge
exceptionnelle ou un comportement inattendu.

P — La précision demandée doit englober les erreurs de tout le dis-
positif d’auscultation et le déroulement de 'ensemble des me-
sures (imprécision des instruments et de leur calage, influence
de la température, matériau d’enrobage, frottement, usure, dé-
placement du point zéro, défaut de linéarité, etc.).

Par redondance, on entend le doublement (indépendant) d’un

moyen de mesure ou la possibilité de controler ou de rétablir une va-

leur de mesure au moyen d’un autre mode de mesure.

4€ colonne: Remarques

Dans cette colonne apparaissent les renseignements et les indica-
tions, ou les caractéristiques distinctives concernant les buts des
mesures et les dispositifs d’auscultation.

5€ colonne: Référence partie 3

Les feuilles de commentaires de la partie 3 indiquent pour les diffé-
rents appareils et méthodes de plus amples indications telles que:
bréve description, possibilités de redondance, exigences techni-
ques, dérangements possibles et erreurs de mesure, contrdles de
fonctionnement indispensables et autres remarques.

A) Charges
But Equipement de mesures Exigences: Remarques Réf.
dans
Appareils de mesures F = Fiabilité partie 3
. L = Longévité
Méthodes de mesures M = Plage de mesure
P = Précision
Niveau d'eau
Charges Balance F: trés élevée Mesure importante
hydrauliques Flotteur L: néant La plage de mesure doit
Latte M: jusqu’ au-dessus du couronnement également englober les crues 1.000
Manomeétre P: + 10cm ’
Sonde de niveau
Cable sonore, lumineux Redondance: indispensable
Capteur ultrasons
Températures
Aireteau Thermographe | F: néant Ces instruments sont faciles a
Charges thermiques Enregistrement continu de L: néant remplacer
externes. I'évolution de la température M: -30°C a +40°C
Influence sur la fonte P:+ 1°C
des neiges 1.100
. Redondance: souhaitable, nécessaire
Thermométre a mercure pour les thermographes
Valeurs min, max, etinstantanée
Béton Thermométre électrique F: trés élevée La plage de mesure + 50°C
Charges thermiques Thermométre a mercure L: tres élevée est nécessaire pendant la
internes influencant dans les forages M: -10°Ca+50°C période de construction 1.110
directement la dé- P: £1°C seulement. Lors d' une installa-
formation du béton . tion ultérieure, une échelle
Redondance: nécessaire jusqu'a + 30" C est suffisante
Précipitations
Précipitations dans la| Pluviométre F: modérée Il n'est pas indispensable que
région de la retenue Pluviographe L: néant lamesure soit effectuée aux 1.200
) environs immédiats du barrage 2
Influengant les Redondance: pas nécessaire
infiltrations
Pression des terres
Parties d'ouvrages Mesure de la pression des F: modeérée Le module de déformation de
essentielles terres L: élevée I'instrument de mesure doit étre
soumises aux charges M: surcharge de |\ ensemble adapté aux matériaux de
des remblais (0a3N/mm#<) remblais 1.300
P: + 5%deM
L' interprétation et les résultats
Redondance: pas nécessaire sant peoblematiques
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B) Paramétres du comportement des barrages en béton

Equipement de mesures

But Exigences: Remarques Reéf.
dans
Appareils de mesures F = Fiabilité partie 3
L = Longévité
Méthodes de mesures M = Plage de mesure
P = Précision
Déformations du barrage et de sa fondation
DEfc_)rmées le long Pendule, pendule inversé Fet L: trés élevées — Méthode de mesure précise et
de lignes verticales, ) N M: déformation maximale calculée + 50% éprouvée
Dispositif de mesure a deux axes, P:£0,2mmresp.+1%de M
prolongées dans avec optigue permettant de viser le — Durée de mesure réduite
le rocher fil du pendule qui sert d'axe de réfé-
pour comparaison rence Redondance: indispensable moyennant: — Télémesure possible; le dis-
avec les résultats de ositif de mesure ne doit pas 2100
mesure obtenus — Instrument de réserve ausser la position du pendule !*| <
pendant des périodes — Station de contréle pour l'instrument
antérieures, — Combinaison avec triangulation,
ainsi qu' avec les polygonales, alignements, extensométres
ypothéses et résultats
des calculs statiques
Mesure d'angles Exigences a fixer de cas en cas —Méthode de mesure éprouvée
et mais délicate
mesure de distance Redondance: indispensable A n'appliquer qu'au cas ou
électro-optique Les déplacements éventuels des stations de une installation de pendules 2101
mesure doivent étre contrélés périodi- n'est pas possible
quement par triangulation ou pendule
depuis stations situées a l'aval de inversé —Mesures nécessitant des con-
I'ouvrage ditions météorologiques favo-
rables
— Précision dépendant des dis-
tances et réfractions
[
Déformées Alignement par fil F et L: trés élevées —Equivalent au pendule
e long de lignes dispositif de mesure a un axe, avec M: déformation maximale calculée +50% Précision dépendante de la
horizontales optique pour viser le fil qui représente P: £0.2mm, resp.+ 1% von M portée du fil tendu 2.110
un plan de référence vertical
avec prolongation dans Redondance: indispensable moyennant: —Ne convient que pour des
€S appuis et les ouvrages rectilignes
Versants de la vallée — Instrument de réserve i . -
— Station de contréle pour linstrument —La portée maximale est limi-
— Combinaison avec triangulation, pendules, tée par le poids et la qualité
et extensométres du fil d'acier
Nivellement F et L: modérées — Méthode éprouvée et simple
P: £ 1mm si on utilise des appareils
) modernes 21
Redondance: nécessaire
selon les circonstances, en combinaison
avec triangulation
Prévoir des groupes de points de références
sur les deux rives
Alignements optiques Exigences a fixer de cas en cas — Méthode éprouvée et simple,
Redondance: indispensable Pour le reste mémes re- 2112
marques que pour les mesures
en combinaison avec triangulation, d'angles
pendules
Mesure d'angles et de distances Voir méme mesure sous rubrique Voir mémes remarques sous
* Déformées le long de lignes verticales " rubrique " Déformées le long 2.101
de lignes verticales "
Polygonales Exigences a fixer de cas en cas —Mesure délicate, Rattachement
indispensable ala triangulation
Redondance: indispensable en ou aux pendules
combinaison avec triangulation, pendules 2113
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B) Paramétres du comportement des barrages en béton

pour contréler les

M: —jusqu'a 2 mm/m

— Résultats souvent influencés

But Equipement de mesures Exigences: Remarques ?éf.
ans
Appareils de mesures F = Fiabilité partie 3|
L = Longévité
Méthodes de mesures M = Plage de mesure
P = Précision
Déformation du barrage et de sa fondation
Variations de Extensometres a tiges et a fils F, L et M: afixerdecas en cas —Travaux de mise en oeuvre de
longueurs et I'ancrage et injection des
déformées le lon aune ou a plusieurs tiges (ou fils) P: £0,5mm gaines de protection délicats
des lignes dans des
forages Redondance: pas toujours nécessaire; —Télémesure possible 2120
peut étre atteinte par: :
mesure globales sur — Installation d' extensométres en plusieurs
grands trongons de endroits comparables
mesure ou mesures — Subdivision en plusieurs trongons
différentielles entre — Combinaison avec pendule inversé ou
repéres aménagés nivellement
sous forme d'une
chaine |
Micrometre coulissant — Précision dépendant fortement
du systéme de guidage de
Variations de longueurs différentielles I'instrument;
certains instruments fournis-
. L sent des mesures trés préci-
Clinométre coulissant Exigences a fixer de cas en cas ses et fiables 2121
déformations différentielles, par-
fois combinées avec micrométre . — Travaux de mise en oeuvre et
coulissant Redondance: n' est pas toujours injection des tubes de guidage
nécessaire délicats
Déflectomeétre
Déformations globales ou par trongons, — Indiqué pour localiser des
respectivement déformations discontinuités (fissures) et
différentielles observer leurs mouvements
—Mesures et interprétation des
mesures demandant
beaucoup de temps
Déplacement Triangulation F et L:tres élevées —Le réseau géodésique doit
apartial de points, de cas en cas combinée avec: englober un espace important
y compris |'influence P: ( triple valeur de I' erreur moyenne a et permettre:
des environs — Polygonales et nivellements craindre ) i
) <+ 3mm pour stations de mesures | —|' observation a long terme des
—Mesures de distances électro- et points de contréles déformations de I' ouvrage et
optiques importants de ses alentours, et
. <+ 5mm pour les autres points
— Pendules optiques, pendules —le contréle des déplacements
) Redondance: indispensable moyennant: éventuels des points de réfé-
— Alignements, extensométres rences d' autres équipements
—Points et éléments de mesures en sur- de mesure (redonﬁance)
abondance 2130
L . —Mesure délicate qui ne peut
— Combinaison avec d' autres équipements étre exécutée qu'aintervalles
de mesure importants
— Concevoir des mesures rédui-
tes permettant I' appréciation
rapide de I' état des déforma-
tions
— Archiver d' une maniére sire
les données et les indications
relatives aux méthodes
de mesures et de calculs
Mouvements dans Points-repeéres ( boulons, etc) F et L: selonle but —Les mesures sur les parois
les fissures et joints d'une galerie ou d' une niche,
accessibles pour: M: 10mm ne sont souvent pas représenta
- Fleximeétre tives du comportement du 40
— Dilatations - Micrometre P: £ 0.05mm massif 21
— Parfois mouvements | - Déformétre
de cisaillement - Dilatomeétre Redondance: selon le but —Des témoins adéquats peuvent
souvent remplacer un equipe-
ment de mesure
—Télémesure possible
Rotations locales Clinométre F et L: élevées — A proximité d' espaces vides,
dans le plan vertical les résultats sont souvent 2.150
— Equipé d'un niveau etd' un M et P: selonlebut influencés par des concentra-
micrométre ) tions de contraintes
—Avec indication digitale (électronique) | Redondance: la mesure n'est indiquée
qu' en combinaison avec d' autres équipe- — Des chaines de mesure courtes| -
ments de mesures tels que pendules par ex. peuvent améliorer le résultats
Déformations Déformeétres électriques posés F et L:élevées — Pannes fréquentes
spécifiques locales | dans le béton 2.160

contraintes Combinés avec mesures de —température-10a + 50° C par les conditions locales des
température metériaux au droit de
P: — contrainte + 0.2 N/mm?2 I'instrument
—température +0.2°C
— Evaluation problématique des
Redondance: nécessaire moyennant : contraintes
— Instruments en surabondance
— autres types d' instruments pour
comparaison
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B) Parameétres du comportement des barrages en béton

But Equipement de mesures Exigences: Remarques Réf.
. o dans
Appareils de mesures F = Fiabilit¢ partie 3
L = Longévité
Méthodes de mesures M = Plage de mesure
P = Précision
Percolation d'eau a travers le barrage et le massif d'appui
Débit des eaux Mesure volumétrique F et L: modérées —Méthode limitée a des débits
d"infiltrations et de avec récipient taré et chronométre modérés jusqu'a 10 I/s;
rainage M: débit maximal présumé + 100 % Le temps de remplissage du
resp. par supplantation de volume récipient doit étre d'au moins 2.200
(par zones et global ) ( par ex. al'aide d'une tige étalonnée P: £0,051/s, resp. + 5a10%de M 10 secondes
dans des forages inclinés vers le bas)
Redondance: pas nécessaire
Déversoir, canal de mesure F etL: élevées — Enlever périodiquement les
parfois avec enregistrement dépbts de sédiments i
M: débit maximal présumé + 100 %
— Pas indiqué pour des débits
P: + 5%deM <0.05l/s 2.201
Redondance: pas nécessaire —Pour le débit total du barrage,
prévoir I' enregistrement etun
signal d'alarme
Mesure du flux dans les tubes F et L:élevées — Prévoir des possibilités sim-
par ex. pour eaux d'infiltrations dans ples pour contréler périodi-
une conduite alimentée par pompe M: débit maximal présumé + 100 % quement les indications ( ma-
) nométres, déversoir, canal de
— Venturimétre (mesure d'une P: £ 5%deM mesures a écoulementlibre ) 2.202
différence de pression )
. Redondance: nécessaire al'aide de
—Mesure de la vitesse d' écoulement sondes supplémentaires ou par d' autres
par réflexion d' écho ou par mesure mesures
magnéto-inductive
Pression de I'eau Forage ouvert, piézométre F: néant —Tuber le forage d' une maniére
de percolation a Mesure du niveau de la nappe par étanche jusqu'ala prise de
Proximité des fon- cable avec témoin lumineux ou sonore | L: élevée pression; protéger la téte du
ations forage contre la pénétration
(sous-pression ) M: longueur totale du forage d' eau de surface, de boue, de | 2.300
cailloux, etc.
P:+02mresp. + 1% de M ) i
— Garantir une aération per-
Redondance: nécessaire moyennant une manente
disposition de piézométres en groupes
Forage fermé F et L: élevées — Méthode éprouvée
Indication de pression par manométre
M; toute la hauteur comprise entre le — Les tubes et raccords du mano-
manométre etle couronnement du barrage métre doivent étre étanches
P: £ 05mresp. £1%de M — Ne pas provoquer artificiel-
lement une décharge de
Redondance: nécessaire moyennantune | pression, afin que les
disposition des prises de pression en pressions puissentétre 2301
groupes saisies en totalité, méme si :
elles se constituent trés
lentement
— Aérer périodiquement les
conduites
— Contréle périodique des mano-
métres indispensable
Cellules de pression pneuma- F et L: élevées — Centralisation possible des
tiques, hydrauliques ou électriques mesures
R M: toute la hauteur comprise entre la
Installées dans des forages, ou & cellule etle couronnement du barrage — Mesure hydraulique possible
plusieurs niveaux du forage seulement si le poste de mesure
P:+ 05mresp.+1%de M se situe au-dessous du niveau
minimal des pressions
Redondance: nécessaire moyennant 2.302

un grand nombre de cellules ou une
disposition en groupes

— Déterminer soigneusement le
genre de filtre, de maniére a
eviter que des cellules se bou-
chent trop rapidement

—Mise en place délicate surtout si
installation de plusieurs
cellules dans un méme forage
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C) Parameétres du comportement des digues en rembilai

But Equipement de mesures Exigences: Remarques (%‘%f-s
Appareils de mesures F = Fiabilit¢ partie 3
L = Longévité
Méthodes de mesures M = Plage de mesure
P = Précision
Déformations de la digue et de sa fondation
Déformées le long Mesure d'angles Exigences a fixer de cas en cas — Méthode de mesure éprouvée
de lignes verticales, | et mais délicate
rolongées dans mesure de distance Redondance: indispensable A n'appliquer qu'au cas ou
e rocher électro-optique Les déplacements éventuels des stations de une installation de pendules
pour comparaison mesure doivent étre controlés périodi- n'est pas possible
avec les résultats de quement par triangulation
mesure obtenus, depuis stations situées a l'aval de —Mesures nécessitantdes con- | 2 101
pendant des périodes l'ouvrage ditions météorologiques favo-'| =
antérieures. rables
— Précision dépendante des dis-
tances et réfractions
Déformées Alignement par fil F et L: trés élevées — Précision indépendante de la
le long de lignes dispositif de mesure a un axe, avec M: déformation maximale portée du fil tendu
horizontales optique pour viser le fil qui représente calculée +50%
un plan de référence vertical P: +1mm,resp.+1%de M — Ne convient que pour des 2110
avec prolongation dans ouvrages rectilignes ’
les appuis et les Redondance: indispensable moyennant:
versants de la vallée — La portée maximale est limi-
—Instrument de réserve tée par le poids et la qualité
— Station de contrdle pour l'instrument du fil d'acier
— Combinaison avec triangulation, pendules,
et extensométres
Nivellement F et L: modérées —Meéthode éprouvée et simple
P: £ 1mm si on utilise des appareils
modernes
Redondance: nécessaire
2.111
selon les circonstances, en combinaison
avec triangulation
Prévoir des groupes de points de références
sur les deux rives
Alignements optiques Exigences a fixer de cas en cas — Méthode éprouvée et simple,
Redondance: indispensable Pour le reste mémes re- 2.112
marques que pour les
en combinaison avec triangulation mesures d' angles
—
Mesures d'angles et de distances Voir méme mesure sous rubrique Voir mémes remarques sous
. " Déformées le long des lignes verticales " rubrique " Déformées le long 2,101
des lignes verticales " ’
Polygonales Exigences a fixer de cas en cas — Mesure délicate
— Rattachement indispensable | 2.113
Redondance: indispensable en alatriangulation
combinaison avec triangulation
Tassement dd au Repére de tassement vertical F et L: élevées —Eléments tubulaires <6m
poids propre et a la — vérifier sorgneusement la verti-
charge d' eau M: 50+100m calité lors de la mise en place,
—difficultés de réalisation pour 3,101
P: + 5cm (phase de construction) systémes inclinés :
+ 1cm (opération, aprés reconstruction) | —sondes électriques
—combinaison possible avec un
Redondance: nécessaire avec inclinometre a tube
nivellement _
Repére de tassement hydraulique | F et L: élevées —tubes communicants et
lecture directe sur le tube
M: quelques métres de niveau; 3 tuyaux par 3,102
point de mesure ’
P: + 1cm —trés précis; quelque fois
délicat, sensible au gel
Redondance: nécessaire avec repére de —dégazage de I'eau de mesure
tassement et nivellement nécessaire
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C) Paramétres du comportement des digues en remblai

.

souvent remplacer un equipe-
ment de mesure

—Télémesure possible

But Equipement de mesures Exigences: Remarques Sléf.
ans
Appareils de mesures F = Fiabilité partie 3
L = Longévité
Méthodes de mesures M = Plage de mesure
P = Précision
Déformation de la digue et de sa fondation (Suite)
Tassements et Extensométres a tiges et a fils F, L et M: afixerdecasencas — Travaux de mise en oeuvre de
déformées le long I'ancrage et injection des
de lignes aune ou a plusieurs tiges (oufils) P:+1mm gaines de protection délicats
mesures globales sur Redondance: pas toujours nécessaire; —Télémesure possible 2120
grands trongons de peut étre atteinte par: ’
mesure ou mesures — Installation d' extensometres a plusieurs
différentielles entre endroits comparables
reperes aménagés — Subdivision en plusieurs trongons
Sous forme d'une — Combinaison avec nivellement
chaine
—Sonde a pendule tubée
—Précision dépendant fortement
du systéme de guidage de
I'instrument;
Exigences a fixer de cas en cas —Travaux de mise en oeuvre et
injection des tubes de guidage | 2.121
délicats
Redondance: n' est pas toujours
nécessaire — Indiqué pour localiser des
Déflectométre, Clinométre discontinuités (fissures) et
Déformations globales ou par trongons, observer leurs mouvements
respectivement déformations — Mesures et interprétation des
différentielles mesures demandent beaucoup
de temps
Deplﬁcement Triangulation w F et L:trés élevées — Le réseau géodésique doit
Spatial de points, de cas en cas combinée avec: englober un espace important
¥ compris I' influence P: ( friple valeur de I' erreur moyenne) et permettre:
€s environs — Polygonales et nivellements
: ) <+ 5mm  pourstations de mesures | —I'observation along terme des
—Mesures de distances électro- et points de contréle déformations de I' ouvrage etde
optiques importants ses alentours, et
. <+ 10 mm pour les autres points
— Pendules optiques, pendules Redondance: indispensable moyennant: | —le contréle des déplacements
éventuels des points de réfé-
— Alignements, extensométres —Points et éléments de mesure en sur- rences d' autres équipements
abondance de mesure (redondance)
— Combinaison avec d' autres équipements | — Mesure délicate qui ne peut 2.130
de mesure étre exécutée qu' aintervalles
importants
— Concevoir des mesures rédui-
tes permettant |' appréciation
rapide de I' état des déforma-
tions
— Archiver d' une maniére s(ire
les données et les indications
relatives aux méthodes
de mesures et de calculs
;V'Ouvemens dans les| Points-repéres (boulons, etc) F et L: selonle but —Les mesures sur les parois
ISsures et joints d'une galerie ou d' une niche,
accessibles pour: M: 10 mm ne sont souvent pas représen-
) - Fleximétre tatives du comportement du
~Dilatations - Micrométre P: + 0.05mm massif
~Parfois mouvements | - Déformeétre ) i 2.140
de cisaillement - Dilatometre Redondance: selon le but —Des témoins adéquats peuvent
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C) Paramétres du comportement des digues en remblai

P.S. La 3éme partie paraitra plus tard.

Redondance: nécessaire
— Analyse d' échantillons d' eau

— Etalonnage aprés analyse en
laboratoire de I eau de per-
colation

But Equipement de mesures Exigences: Remarques Réf.
Appareils de mesures F = Fiabilit¢ ggﬂ?e 3
L = Longévité
Méthodes de mesures M = Plage de mesure
P = | Précision
Percolation d'eau a travers la digue et sa fondation
Débit des eaux Mesure volumétrique F et L: modérées —Méthode limitée a des débits
d' infiltrations et de avec récipient taré et chronométre modérés jusqu'a 10 I/s;
drainage M: débit maximal présumé + 100 % Le temps de remplissage du
resp. par supplantation de volume récipient droit étre daumoins | 2.200
( par zones et global ) (par ex. al'aide d'une tige étalonnée P: £0,051/s, resp. + 5a10%de M 10 secondes
dans des forages inclinés vers le bas)
Redondance: pas nécessaire
Déversoir / canal de mesure F etL: élevées — Enlever périodiquement les
parfois avec enregistrement dépdts de sédiments
M: débit maximal présumé + 100 %
— Pas indiqué pour des débits
P: £ 5%de M <0.05/s 2.201
Redondance: pas nécessaire — Pour le débit total du barrage,
prévoir |' enregistrement et un
signal d'alarme
Mesure du flux dans les tubes F et L:élevées — Prévoir des possibilités sim-
par ex. pour eaux d'infiltrations dans ples pour contréler périodi-
une conduite alimentée par pompe M: débit maximal présumé + 100 % quement les indications ( ma-
L nomeétres, déversoir/ canal de
—Venturimétre (mesure d'une P:+ 5%de M mesures a écoulement libre ) 2.202
différence de pression )
) i Redondance: nécessaire al'aide de
—Mesure de la vitesse d' écoulement sondes supplémentaires ou par d' autres
par réflexion d' écho ou par mesure mesures
magnéto-inductive
Pression de I'eau Forage ouvert / piézométre F: néant —Tuber le forage d' une maniére
de percolation dans | Mesure du niveau de la nappe par étanche jusqu’ ala prise de
la digue ( noyau et cable avec témoin lumineux ou sonore | L: élevée pression; protéger téte du
corps d' appui) et forage contre la pénétration
dans sa fondation M: Longueur totale du forage d' eau de surface, de boue, de 2.300
cailloux, etc.
( sous-pression et P: t02mresp. £ 1% de M
pression interstitielle — Garantir une aération per-
del' eau) Redondance: nécessaire moyennant manente
disposition de piézométres par groupes
— Contréle de fonctionnement
par.ringage
Forage fermé F et L: élevées — Méthode éprouvée
Indication de pression par manométre
M; toute la hauteur comprise entre le — Les tubes et raccords du mano-
manomeétre et le couronnement de la digue métre doivent étre étanches
P: + 0.5mresp. £1%de M — Ne pas provoquer artificiel-
lement une décharge de 2301
Redondance: nécessaire moyennant: pression, afin que les ’
pressions puissent étre
— disposition des prises de pression en saisies en totalité, méme si
groupes elles se constituent trés
lentement
— Aérer périodiquement les
conduites
— Contréle périodique des mano-
métres indispensable
Cellules de pression pneuma- F et L: élevées — Centralisation possible des
tiques, hydrauliques ou électriques; mesures
M: toute la hauteur comprise entre la . .
Installées dans le remblai dans des cellule et le couronnement du barrage — Mesure hydraulique possible
forages, a une ou plusieurs cellules seulement si le poste de 2302
par niveau P: £ 05mresp.+1%de M mesure se situe au-dessous du .
niveau minimal des pressions
Redondance: nécessaire . .
— Prévoir un grand nombre de cellules ou — Déterminer soigneusement le
genre de filtre, de maniére a
—les disposer en groupes eviter que des cellules se bou-
chent trop rapidement
—ne pas entrelacer les cables et
les conduites
—les cables et les conduites sont
sensibles aux tassements
différentiels
Altérations Turbidimeétre F et L: élevées — Détermination des matiéres
physiques ou dissoutes ou en suspension
chimiques M: 0-500 ppm » X .
(Erosion, dissolution) P: 1 ppm —Un local abrité est nécessaire 3.301
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Schweizerisches Nationalkomitee flir Grosse
Talsperren
Ausschuss fiir Talsperrenbeobachtung

Arbeitsgruppe «Redundanz und Zuverladssigkeit
von Messeinrichtungen»

Messanlagen zur
Talsperrentiberwachung

Konzept, Zuverldssigkeit und Redundanz
Teil 1: Konzept

1. Einleitung

Eine Talsperre ist dusseren Belastungen ausgesetzt. Sie
bewirken Verformungen und Durchsickerungen des Bau-
werks und seines Untergrunds, die in bestimmter Weise von
den Belastungen abhangig sind. Treten Abweichungen
vom Normalverhalten auf, ist unter Umstanden die Sicher-
heit der Stauanlage gefahrdet. Die Belastungen einer Tal-
sperre und ihr Verhalten missen deshalb geeignet, d.h. so
Uberwacht werden, dass ein allfallig anomales Verhalten
frihzeitig erkannt werden kann, damit rechtzeitig die not-
wendigen Massnahmen zur Abwendung der aufgetretenen
Gefahrdung ergriffen werden kénnen. Dazu braucht es so-
wohl Messungen als auch visuelle Kontrollen, weil weder
das eine noch das andere fiir sich allein gentigt, das Verhal-
ten einer Talsperre ausreichend zu liberwachen. Jede Tal-
sperre muss deshalb Uber eine angemessene Messanlage,
d.h. Uber eine Messanlage verfiigen, die auf die Zielset-
zung, den Sperrentyp, die besonderen Standortgegeben-
heiten und die Grésse der Anlage abgestimmt ist.

Weil sich sowohl die Erfahrung bezlglich Talsperren als
auch die Messtechnik laufend verbessern, missen die
Messanlagen auch periodisch auf ihre Eignung hin iber-
prift und notigenfalls erganzt oder erneuert werden.

Bei der Ausgestaltung respektive Uberpriifung einer Mess-
anlage muss bertiicksichtigt werden, dass

— das Bauwerk und sein Untergrund eine Einheit bilden und
beide in ein Umgeldnde eingebettet sind, das ebenfalls
einen Einfluss austiben kann,

— Abweichungen vom Normalverhalten sich sowohl relativ
rasch als auch langsam entwickeln kénnen und

— im Falle einer festgestellten Anomalie die Messdaten
auch ausreichen sollten, die Ursache zu ermitteln.

Dies verlangt, dass die Messanlage so konzipiert wird, dass
sie sowohl das Kurz- als auch das Langzeitverhalten geeig-
net zu erfassen erlaubt und lberdies ein ausreichend diffe-
renziertes Bild Uber das Verhalten des Bauwerks, seines
Untergrunds und der Umgebung vermitteln kann. Zur Er-
fassung des Kurzzeitverhaltens geniigen relativ wenige
Messwerte, falls diese so gewdihlt werden, dass sie repré-
Sentativ Auskunft darliber geben, ob das Verhalten des
Bauwerks und seines Untergrunds grundsétzlich normal ist
oder nicht. Diese Hauptindikatoren miissen zwangsléufig
relativ haufig kontrolliert werden, und es sollten hiefur
Messgerite/Messmethoden eingesetzt werden, die beziig-
lich Messung und Auswertung méglichst einfach, d.h. we-
nig aufwendig sind. Zur Erfassung des Langzeitverhaltens
und zur Beurteilung einer allfdlligen Anomalie muss das
Verhalten differenzierter gemessen werden. Weil weniger
oft gemessen werden muss, kdnnen auch Messverfahren
gingesetzt werden, die beziiglich Messung und/oder Aus-
Wertung aufwendiger sind oder nur von Spezialisten ausge-
flihrt werden kénnen.

Die Messdaten miissen jederzeit mit der gewlinschten Zu-

verlassigkeit zur Verfligung stehen. Jeder Ausfall und jede
Fehlerhaftigkeit kann die Uberwachung voriibergehend
beeintrdchtigen oder zu einer Verunsicherung flihren.
Selbst wenn schadhafte Einrichtungen oder Instrumente
rasch ersetzt werden konnen, besteht die Gefahr, dass der
Nullpunkt dadurch verdndert wird. Die Homogenitat der
Datenreihe ist damit gestort und die Analyse des Langzeit-
verhaltens zumindest erschwert. Es sind deshalb dauer-
hafte und robuste Einrichtungen und Instrumente einzuset-
zen. Eine allfallige Einbusse an Messgenauigkeit ist in der
Regel weniger schwerwiegend als ein Ausfall. Mitentschei-
dend fur die gewlinschte Langlebigkeit und Zuverlassigkeit
ist, dass die Einrichtungen und Instrumente sorgfaltig ge-
wartet und periodisch (oder regelmadssig) bezulglich ihrer
Genauigkeit Uberpruft werden.

Der erfassbare Messbereich muss gross genug sein, damit
auch ausserordentliche Belastungszustande und anomale
Verhaltenswerte (moglichst) uneingeschrankt erfasst wer-
den kénnen. Es sind gerade diese Zustande, die die Sicher-
heit einer Talsperre allféllig beeintrachtigen und notigen-
falls angemessene Massnahmen erfordern.

Die Prazision der Messdaten muss nicht hoher sein, als die
realen Moglichkeiten der Auswertung und Beurteilung dies
noch rechtfertigen. Dabei gilt es insbesondere zu beachten,
dass manche Gesetzmassigkeiten, die das Talsperrenver-
halten bestimmen, nur naherungsweise bekannt sind und
Einflisse wirksam sind, die (vorlaufig) nicht quantifizierbar
sind (wie die saisonalen Klimaeinflisse auf das Unter-
grundverhalten).

Weil auch einfache, robuste Einrichtungen und Instrumente
fehlerhaft sein oder ausfallen konnen, sollte die Messanlage
unbedingt so konzipiert werden, dass sie ausreichende
Redundanzen besitzt. Unter Redundanz wird dabei nicht
nur die (unabhangige) Verdoppelung einer Messeinrich-
tung verstanden, sondern auch die Moglichkeit, einen
Messwert mit Hilfe anderer Messeinrichtungen uberprifen
oder rekonstruieren zu konnen (wie z.B. Pendel-Polygon-
zug, Alignement-Triangulation, Setzpegel-Nivellement).
Soweit moglich, ist letzterem der Vorzug einzurdumen, weil
die redundante Messeinrichtung auch andere Informatio-
nen liefert, also bivalent ist.

2. Aussere Belastungen

Die Verformung einer Talsperre wird teilweise durch den
Wasserstand bestimmt. Bei Staumauern sind zuséatzlich die
Temperaturverhéltnisse, bei Stauddmmen das Gewicht des
Dammkorpers mitbestimmend. Auch Erddriicke konnen
massgebend sein. Die Durchsickerung wird bei beiden
Sperrentypen primar durch den Wasserstand und sekundar
durch Regen und/oder Schneeschmelze bestimmt. Fir die
Verhaltensbeurteilung missen demzufolge der Wasser-
stand, reprdsentative Temperaturen und die Niederschlage
bekannt sein, d. h. in angemessenen Zeitabstdanden gemes-
sen werden.

Das Messen des Wasserstandes erfolgt heute praktisch
ausnahmslos mittels Druckwaagen. Eine Redundanz ist
unbedingt anzustreben. Sie kann beispielsweise mittels
manometrischer Druckmessung an einer vorhandenen
oder neu zu erstellenden Verbindungsleitung zum Stausee
verwirklicht werden. Der Messbereich sollte wenigstens bis
auf die Hohe der Krone reichen, weil die Kenntnis ausser-
ordentlicher Wasserstande fiir die laufende Beurteilung von
Hochwassersituationen und nachher fiir die Ermittlung der
aufgetretenen Hochwasserzufliisse benétigt wird.
Temperaturmessungen sind erforderlich, um einerseits den
Temperatureinfluss auf das Verformungsverhalten einer
Staumauer mitberiicksichtigen und andererseits beurteilen
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zu konnen, ob der Niederschlag in Form von Regen oder
Schnee gefallen ist oder vorhandener Schnee einem
Schmelzprozess unterworfen ist. Fur letzteres gendigt es,
die Lufttemperatur am Standort der Talsperre zu kennen.
Wo tagliche Temperaturablesungen nicht sichergestellt
sind, empfiehlt sich die Installation eines Thermographen
oder wenigstens eines Quecksilberthermometers mit Maxi-
mal/Minimal-Anzeige. Eine Redundanz ist nicht zwingend
erforderlich, weil im Pannenfall voribergehend auf ander-
weitige Temperaturmessungen zurlckgegriffen werden
kann. Zur bestmdglichen Beurteilung des Temperaturein-
flusses auf das Verformungsverhalten von Staumauern
missen die Betontemperaturen an einer ausreichenden
Anzahl Messstellen innerhalb des Staumauerkorpers be-
kannt sein. Fir die Messung stehen entweder einbetonierte
Temperatursonden oder Quecksilberthermometer zur Ver-
fligung, die in offene Bohrlocher eingefiihrt sind. Die erfor-
derliche Redundanz wird dadurch erreicht, dass mehr Son-
den als bendtigt eingebaut oder verwendet werden.

Die Niederschlagsmessung sollte bei keinem Staudamm,
vorteilhafterweise auch bei keiner Staumauer fehlen. Es ge-
nigt, die Tagesniederschldage zu kennen. Die Nieder-
schlagsmessung muss nicht zwingend bei der Talsperre,
aber auch nicht zu weit entfernt erfolgen, damit sie ausrei-
chend reprasentativ ist. Wo tagliche Messungen nicht si-
chergestellt sind, empfiehlt sich gegebenenfalls die Instal-
lation eines Pluviographen. Eine Redundanz ist nicht erfor-
derlich, weil vortbergehend auf weiter entfernte Nieder-
schlagsmessungen zurlckgegriffen werden kann.

Die Messung von Erddriicken zur Ermittlung der Gesamt-
belastung kritischer Bauteile kann in gewissen Féllen bei
Staudammen oder Geschiebertickhaltesperren zweckmas-
sig sein. Die Auswertung der Messdaten ist problematisch.

3. Verformung

Die Verformung einer Talsperre ist vom Sperrentyp, den
Untergrundverhéltnissen und den &dusseren Belastungen
abhangig. Wegen der unterschiedlichen Baumaterialien
verhalten sich Staumauern und Staudamme vollig ver-
schieden. Staumauern verformen sich unter dem Einfluss
des Wasserdrucks und der Temperatur im wesentlichen
elastisch. Bleibende Verformungen konnen als Folge der
Anpassung des Untergrunds an die neue Auflast, Alterung
des Betons und Ermidung des Fundationsfelsens auftre-
ten. Solange sie ein kritisches Mass nicht Gbersteigen, sind
sie ungefahrlich. Vollig anders verhalten sich Staudamme.
lhre Verformung ist vorwiegend bleibender Natur. Unter
dem Einfluss des Gewichts von Dammkorper und gestau-
tem Wasser geht die Setzung des Schiittmaterials (und des
Untergrunds, sofern dieser aus Lockergesteinen besteht)
auch nach dem Bauende uber Jahrzehnte weiter, wenn
auch mit abnehmender Tendenz. Zusétzlich bewirkt der
Wasserdruck vorwiegend bleibende Horizontalverschie-
bungen des Dammkorpers, und zwar hauptsachlich senk-
recht zur Dammachse. Eigentliche elastische Verfor-
mungsanteile sind nicht bedeutend und auch nicht charak-
teristisch fir das Bauwerksverhalten.

Wegen des unterschiedlichen Normalverhaltens von Stau-
mauern und Stauddmmen ist auch die Aufgabe der Uber-
wachung verschieden. Bei Staumauern handelt es sich im
wesentlichen darum, die Entwicklung der elastischen und
der bleibenden Verformungen zu erfassen. Hiezu muss die
effektive d. h. gemessene Verformung mit dem berechneten
oder anders ermittelten Normalverhalten verglichen wer-
den. Bei Staudammen gilt es demgegenuber den Trend der
bleibenden Verformung aufmerksam zu verfolgen, um all-
fallige Abweichungen vom Normaltrend erkennen zu kon-

nen. Auch die Grossenordnung der zu erfassenden Verfor-
mungswerte ist unterschiedlich. Bei Staumauern liegt sie im
Millimeter- oder Zentimeterbereich, bei Stauddmmen im
Zentimeter- oder Dezimeterbereich.

Die Verformung einer Talsperre und ihres Untergrundes
kann erfasst werden, wenn die rdumliche Verschiebung
ausgewéhlter Punkte gegeniber Bezugspunkten gemes-
sen wird. Liegen die Bezugspunkte innerhalb der Talsperre,
konnen nur Relativbewegungen erfasst werden, liegen sie
ausserhalb (in der Umgebung oder im Untergrund), und
zwar weiter entfernt als der Einfluss der Talsperre wirkt,
konnen absolute Verschiebungen gemessen werden. Fir
die laufende Uberwachung des Verformungsverhaltens ge-
nigen Relativbewegungen. Zur Verfolgung bleibender
Verformungen werden Absolutwerte benotigt. Ein Messsy-
stem allein innerhalb des Talsperrenkorpers genigt des-
halb nicht. Bei Staumauern wére es ideal, wenn Bezugs-
punkte in der unbeeinflussten Tiefe des Fundationsfelsens
vorhanden waren, weil mit einfachen Messeinrichtungen
direkt absolute Verformungswerte erhalten wirden (und
auch haufig gemessen werden konnten). Es werden aber in
jedem Fall auch Bezugspunkte in der unbeeinflussten Um-
gebung bendtigt, weil damit auch das Verhalten der Umge-
bung erfasst werden kann. Dies verlangt, dass das Messsy-
stem in der Talsperrenebene durch ein moglichst grossrau-
miges Triangulationsnetz (und Nivellementsziige) erganzt
und mit jenem verbunden wird. Eine zielkonforme Verfor-
mungsulberwachung erfordert also eine rdumliche, d.h.
dreidimensionale Messanlage.

Die Kontrolle des Verformungsverhaltens der Talsperre und
ihres Untergrunds kann am besten verwirklicht werden,
wenn die Verschiebungsmessungen fur Punkte erfolgen,
die ldngs horizontaler und vertikaler Linien angeordnet sind
(Messen langs Linien) und diese Messlinien moglichst weit
in den Untergrund verlangert werden (Einbezug des Un-
tergrunds). Werden die Verschiebungen der Schnittpunkte
in einem derartigen orthogonalen Messnetz langs der hori-
zontalen und vertikalen Linien mit verschiedenen Messme-
thoden gemessen, ist die nétige Redundanz erreicht.
Sind in einer Talsperre Kontrollgange und Schéchte vor-
handen, konnen fiir die Verschiebungsmessung in der ver-
tikalen Richtung Pendel (Gewichts- oder Schwimmpendel)
und in der horizontalen Richtung Polygonzlge installiert,
also bewahrte Messmethoden eingesetzt werden (= innere
Messanlage). Fehlen Kontrollgange und Schéachte (insbe-
sondere bei DAdmmen, oft auch bei dinnen Bogenmauern
und kleinen Gewichtsmauern), kann das gleiche Ziel mit
einem orthogonalen Raster von Messpunkten auf der luft-
seitigen Oberflache des Bauwerks erreicht werden, die von
Fixpunkten ausserhalb der Talsperre mittels Winkelmes-
sungen (eventuell ergdnzt mit optischer Distanzmessung)
eingemessen werden (= dussere Messanlage). Die Anwen-
dung geodatischer Deformationsmessungen hat allerdings
den Nachteil, dass die Messungen aufwendig sind, nur von
Spezialisten ausgefiihrt werden kénnen und somit nicht in
kiirzeren Zeitabstanden vorgenommen werden kénnen. Flr
die laufende Uberwachung (Uberwachung des Kurzzeit-
verhaltens) muss deshalb die Lage ausgewahlter Punkte
(normalerweise Kronenpunkte, ausnahmsweise auch
Punkte langs einer vertikalen Linie) mit einfachen Winkel-
messungen oder mit einem die Messanlage ergédnzenden
Alignement Uberwacht werden. Die Setzung von Stau-
dammen kann einfach und zuverldssig mit einem Nivelle-
ment Uber die Krone erfasst werden. Eine Redundanz ist
nicht erforderlich, weil Nivellemente notigenfalls ohne Pro-
blem wiederholt werden kénnen. Wichtig ist jedoch, dass
sie genlugend weit in die Umgebung hinaus verlangert wer-
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den. Fir die Messung differenzierter Verformungen im
Damminnern kommen Setzpegel, Schlauchwaagen und
Extensometer zur Anwendung.

Zur Verldngerung der Messlinien in den Untergrund kon-
nen Schwimmpendel, Extensometer (womdglich Mehr-
stangenextensometer in 2, besser 3 verschiedenen Rich-
tungen zwecks Erfassung der raumlichen Verschiebung), in
speziellen Féllen auch Gleitmikrometer (gegebenenfalls mit
eingebautem Inklinometer, damit ausser Langen- auch Nei-
gungsanderungen erfasst werden konnen) eingesetzt wer-
den. Falls Sondier- oder Drainagestollen vorhanden sind,
kdnnen Polygonziige in die Widerlager verlangert werden.
Auf eine eigentliche Redundanz kann verzichtet werden,
wenn die Uberwachung des Untergrunds nicht zu spérlich
dotiert ist.

4. Durchsickerung

Als Folge des gestauten Wassers resultieren im Talsperren-
kérper und im Untergrund Durchsickerungen; im Unter-
grund auch dann, wenn ein Dichtungsschleier vorhanden
ist. Bei Staumauern sind die in das Bauwerk eindringenden
Sickerwassermengen klein und bedingt durch Undichtig-
keiten im Beton, in den Blockfugen sowie langs der Kon-
taktflache Beton—Fels. Eine Vergrésserung der Sickerwas-
sermenge gegenuber dem Normalverhalten istin jedem Fall
ein Anzeichen flr eine potentielle Gefdhrdung des Bau-
werks. Die Sickerstromung im Untergrund bewirkt Auf-
triebskrafte. Sie sind bei Staumauern aufmerksam zu ver-
folgen, weil eine Vergrosserung des Auftriebs die Standsi-
cherheit des Bauwerks vermindert. In Stauddmmen resul-
tiert wie im Untergrund eine Sickerstromung, weil die ver-
wendeten Baustoffe (einschliesslich jener eines allfalligen
Dichtungskerns) mehr oder weniger wasserdurchléssig
sind. Die Durchsickerung und die Unterstromung des
Dammes bestimmen die Grosse der Porenwasserspannun-
gen und des Auftriebs, die fur die Gesamtstabilitat des Bau-
werks von hoher Bedeutung sind. Die Durchsickerungen
missen deshalb aufmerksam Uberwacht werden, weil jede
Abweichung vom Normalverhalten auf Vorgange im Damm
oder im Untergrund hinweist, die fiir die Sicherheit des Bau-
Werks gefanrlich werden konnten.

Eine Globalauskunft, ob sich die Durchsickerung einer Tal-
Sperre (Staumauer und Staudamm) normal verhalt, liefert
die Gesamtmenge des Sickerwassers. Sie kann volume-
trisch (d.h. mit Gefass und Stoppuhr) oder mit Hilfe eines
Messiiberfalls, also sehr einfach und zuverléssig bestimmt
werden. Eine Redundanz ist deshalb nicht erforderlich.
Demgegem’)ber sollte, wo immer dies moglich ist, daftir ge-
sorgt werden, dass die Sickerwassermenge auch fiir ein-
zelne Zonen separat gemessen werden kann, weil im Falle
eines anomalen Verhaltens die Lokalisierung und damit die
Ursachenabklarung erleichtert werden.

Bei Staudammen, die I6sliche oder erodible Materialien
enthalten oder auf solchen fundiert sind, sollte stdndig oder
Zumindest regelméssig auch die Tribung und periodisch
der Chemismus des Sickerwassers kontrolliert werden. Da-
mit kénnen wertvolle Aussagen Uber die Stabilitat des Ma-
terials und der Fundation (insbesondere der Injektionen)
erhalten werden.

Signifikant fir das Normalverhalten eines Staudamms sind
der Verlauf der Durchsickerung und die damit verbundenen
Porenwasserspannungen besonders im Kern und in der
Fundation. «Sie diirfen jene Werte nicht iiberschreiten, die
der Bemessung zugrunde gelegt wurden, und sollten des-
halb (iberwacht werden. Dies kann mit eingebauten Druck-
Messzellen recht zuverlassig geschehen, und zwar um so

besser, je mehr Querprofile mit (moglichst vielen) Messge-
réten ausgeristet sind. Wird dieser Idee nachgelebt, ist bis
zu einem gewissen Grad auch eine Redundanz gewahrlei-
stet, die notig ist, weil leider die zeitliche Ausfallrate nicht
unerheblich ist.

Obschon neuste Erfahrungen zeigen, dass ein Einbau von
Druckmesszellen auch in bestehende Staudamme moglich
ist, durfte eine nachtragliche Ausristung nicht immer in
Frage kommen. Man wird sich deshalb gegebenenfalls da-
mit begnigen mussen, den Verlauf der Durchsickerung,
d.h. die Drucklinie der Durchsickerung an ausgewd&hlten
Punkten zu kontrollieren. Dies kann mit Standrohren erfol-
gen, in denen die Hohe des Wasserspiegels eingemessen
wird (z.B. mittels einer Brunnenpfeife). Weil die Messung
der Drucklinie eine gewisse Redundanz zur Messung der
Porenwasserspannungen darstellt und ihr Verlauf ein wich-
tiger Verhaltensindikator flr Staudamme ist, sollten norma-
lerweise bei keinem Staudamm Standrohre fehlen, und
zwar in mehreren Querprofilen angeordnet.

Die Sickerstromung unter einer Staumauer bewirkt einen
Auftrieb, welcher der (stabilisierenden) Gewichtskraft des
Talsperrenkorpers entgegenwirkt. Es wird deshalb norma-
lerweise durch Erstellen eines Dichtungsschleiers und noti-
genfalls von Drainagebohrungen daflr gesorgt, dass die
Auftriebskrafte moglichst klein bleiben. Dies verlangt je-
doch zwangslaufig, dass die Wirkung dieser Massnahmen
kontrolliert, d.h. der Auftrieb gemessen wird. Auf Auftriebs-
messungen kann nur in Féllen verzichtet werden, wo die
Standsicherheit des Bauwerks auch bei unglinstigsten Auf-
triebsverhdltnissen ausreichend ist. Wegen der heteroge-
nen Untergrundsverhaltnisse (Kluftung) sollte in moglichst
vielen Querprofilen und jeweilen an mehreren Stellen zwi-
schen der Wasser- und der Luftseite der Staumauer gemes-
sen werden, damit der Druckabbau verfolgt werden kann.
Vielfach genugt es, die Auftriebsdriicke an der Aufstands-
flache zu bestimmen. In Ausnahmefallen empfiehlt es sich,
auch in verschiedenen Tiefen zu messen. Fir Auftriebs-
messungen an der Aufstandsflache sind Piezometer mit
aufgesetztem Manometer besonders geeignet, weil sie zu-
verlassig, ausreichend genau und wenig pannenanfallig
sind. Weil die Sickerstromung selbst bei hohen Driicken oft
nur sehr klein ist, wird der effektive Druck im geschlossenen
Piezometer unter Umstadnden erst nach sehr langer Zeit
(Tage, Monate) erreicht. Um fehlerhafte Messungen zu ver-
meiden, muss die Messeinrichtung deshalb standig unter
Druck gehalten werden. Fehlerhafte Messungen oder Aus-
falle kénnen auch infolge Verstopfung der Druckentnah-
mestelle oder -leitung oder Defekt des Manometers auftre-
ten. Druckabnahmen dirfen deshalb nicht a priori positiv
bewertet werden. Fir Druckmessungen in der Tiefe des
Fundationsfelsens kommen Druckmesszellen und Stand-
rohrpiezometer in Frage. Weil Auftriebsmessgerate ausfal-
len kénnen, ist eine Redundanz dadurch sicherzustellen,
dass genligend Messstellen eingerichtet und/oder bei jeder
Messstelle zwei unabhéngige Gerate eingesetzt werden.
Wird der Untergrund drainiert, ist das Drainagewasser zu
messen. Eine Abnahme der Menge kann ein Indiz sein, dass
die Wirkung der Drainage nachldsst. Die Drainagewasser-
menge kann volumetrisch oder mit einem Messtiberfall, also
einfach und zuverléssig bestimmt werden. Eine Redundanz
ist deshalb nicht erforderlich.

Wo talseitig der Talsperre Quellen vorhanden sind, sollte
die Quellschiittung gemessen werden, weil Anderungen
des Ergusses auf Anomalien im Durchsickerungsverhalten
hinweisen konnen. Die Messung kann volumetrisch oder
mit einem MesslUberfall erfolgen. Eine Redundanz ist des-
halb nicht erforderlich.
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Teil 2: Messanlagen und Messmethoden

Erlduterungen zu den Tabellen

1. Kolonne: Zweck

In dieser Kolonne sind die Messziele eingeordnet in Belastungs-
grossen (Lasten) und Reaktionen (Verhaltensindikatoren fiir Stau-
mauern und fir Stauddmme).

2. Kolonne: Messanlage, Messgeréte, Messmethoden

Zu jedem Messziel werden die zweckmassigsten und gebréauchlich-
sten Gerdte/Methoden angegeben.

3. Kolonne: Anforderungen

Die an die Gerate/Methoden gestellten Anforderungskriterien wer-

den wie folgt definiert:

Z — Hohe Zuverldssigkeit wird fiir die Ermittlung der Messgréssen
gefordert, die zur einwandfreien Uberwachung der Talsperren
unentbehrlich sind und jederzeit verfugbar sein sollen.

L — Fur wichtige Messgroéssen sind — nebst ausreichenden Redun-
danzen — /anglebige Messeinrichtungen erforderlich, wenn
Rekonstruktionen der Messanlagen, Ersatz von Teilen oder die
Herstellung der Beziehungen zu den friheren Messungen un-
verhaltnismassig zeitaufwendig oder unmaoglich sind.

M — Messbereiche missen fiir ausserordentliche Belastungen und
unerwartetes Verhalten ausreichend ausgelegt sein.

P — Die geforderte Prazision muss alle Fehler der gesamten Mess-
einrichtung und des ganzen Messvorganges abdecken (Unge-
nauigkeiten der Instrumente und ihrer Zentrierungen, Fehler-
einfluss der Temperaturen, Einbettungsmaterialien, Reibun-
gen, Abnitzungen, Nullpunktverschiebungen, Linearitdtsab-
weichungen usw.).

Unter Redundanz wird einerseits die (unabhangige) Verdoppelung

einer Messeinrichtung verstanden, anderseits aber auch die Mog-

lichkeit, einen Messwert mit Hilfe anderer Messeinrichtungen tber-
prifen oder rekonstruieren zu kénnen.

4. Kolonne: Bemerkungen

In dieser Kolonne erscheinen wichtige Hinweise und Angaben oder
charakteristische Merkmale beziglich Messziele und Messeinrich-
tungen.

5. Kolonne: Blatt in Teil 3

Hinweis auf Kommentarbléatter in Teil 3, wo flr die einzelnen Mess-
gerate und Messmethoden ndhere Angaben bezliglich Kurzbe-
schrieb, Redundanzmaoglichkeiten, technische Anforderungen,
mogliche Stoérungen und Messfehler, notwendige Funktionskontrol-
len sowie weitere Bemerkungen gegeben werden.

A) Lasten
Zweck Messanlage Anforderungen Bemerkungen Blattin
Messgerite Z = Zuverldssigkeit Teil 3
L = Langlebigkeit
Messmethode M =  Messbereich
P = Prézision
Wasserstand
Hydraulische Druckwaage Z: sehrhoch Wichtige Messung
Belastung Schwimmpegel L: keine
Lattenpegel M: bis Uber Talsperrenkrone Messbereich muss auch Hoch- | 1.000
Manometer P: £ 10cm wasser erfassen kénnen
Lichtlot
Brunnenpfeife Redundanz: unbedingt notwendig
Echolot
Temperaturen
Luft und Wasser Thermograﬁh Z: keine Diese Instrumente sind leicht
Aussere thermische kontinuierliche Aufzeichnung der L: keine ersetzbar
Belastung. Einfluss auf | Temperaturganglinie M: -30° C bis +40°C
Schneeschmelze : P:+ 1°C 1.100
Quecksilberthermometer Redundanz: erwlinscht, beim Thermo-
Minimum / Maximum und graphen notwendig
Momentantemperatur
Beton Elektrisches Thermometer Z: sehrhoch Der Messbereich bis +50° ist nur
Innere thermische Quecksilberthermometer in L: sehrhoch fiir den Bauzustand notwendig;
Belastung (da diese Bohriéchemn M: -10° C bis +50° C bei nachtraglichem Einbau ge- | 1.1 10
die Betonverformung P: +05°C nligt ein Bereich bis +30° C
direkt beeinflusst)
Redundanz: notwendig, genligend In-
strumente vorsehen
Niederschlag
Niederschlag im Pluviometer Z: massig Die Messung ist nichtin un-
Bereich der Tal- Pluviograph L: keine mittelbarer Talsperrennéhe 1.200
sperre ) erforderlich ’
Einfluss auf das Redundanz: nicht notwendig
Sickerwasser
Erddruck
Belastung kritischer Erddruckmessdose Z: massig Der Deformationsmodul des
Bauteile ) L: hoch Messgerates ist auf das Schitt-
durch Schittmaterial M: gesamte Aufla material abzustimmen 0
(O bis 3N/mm¢<) 1.30
P: + 5% des Messbereichs Auswertung und Ergebnisse
sind problematisch
Redundanz: nicht notwendig
—/
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B) Verhaltensindikatoren fiir Staumauern

Zweck Messanlage Anforderungen Bemerkungen Blattin
Messgeréte Z = Zuverlassigkeit Teil 3
L = Langlebigkeit
Messmethode M = Messbereich
P = Prazision
Verformungen der Staumauer und ihrer Fundation
\{_erformur! en Pendel, Schwimmpendel Z und L: sehrhoch —bewahrte prazise Messmethode
léngs vertikalen M: maximal berechnete . . o
inien zweiachsige Messschlitten mit Optik . Durchbiegung + 50% —geringer Zeitaufwand fir die
. zum Anzielen des Pendeldrahtes, P: £0,2mmbzw.+ 1% von M essung
mit Fortsetzunginden | Pendeldraht dient als Bezugsachse — Fernmessung maéglich; Geber
ntergrund darf Pendellage nicht ver-
Redundanz: unbedingt notwendig mittels falschen 2100
zum Vergleich mit — Ersatzinstrument
Messergebnissen vor- — Priifstation fir Instrument
angegangener — Kombination mit Triangulation,
erioden sowie mit Polygonziigen, Alignementen,
den Annahmen und Extensometen
esultaten der stati-
schen Berechnungen |
Einfache Winkelmessung Anforderungen fallweise zu bestimmen —bewiéhrte, jedoch anspruchs- f
und volle Messmethoden. Nuran- |
Elektro-optische Distanzmessung | Redundanz: unbedingt notwendig wenden, wenn Einbau von ‘
Allfallige Verschiebungen der Mess- Pendeln nicht méglich | 2101
stationen missen periodisch mittels —Messung erfordert glinstiges ]
Triangulation oder Schwimmpendel Wetter
Uberprift werden — Préazision von Distanzenund |
ab Stationen im talseitigen Gelande Refraktionen abhangig [
—— |
VErformungen lings | Draht - Alignement Z und L: sehrhoch - Gleichwertig wie Pendel \
Orizontalen Linien einachsige Messschlitten mit Optik M: maximale berechnete Durchbie- Prézision unabhangig von
. zum Anzielen des Drahtes, der ung +50% Spannweite ‘
mit Fortsetzung in eine vertikale Bezugsebene markiert %; +0.2 mm, bzw. + 1% von M —nur flr geradlinige Bauwerke
V\gﬁf?rlakger ung geeignelt < oiet
anken Redundanz: unbedingt notwendig mittels | — maximale Spannweite is 2.110
g d durch Gewicht und Qualitat
— Ersatzinstrument des Drahtes beschrankt
— Priifstation fiir Instrument
— Kombination mit Triangulation,
Pendel, Extensometern
Nivellement Z und L: massig —bewahrte und, bei Einsatz
P: £ 1mm von modernen Geréten,
einfache Messmethode 2111
Redundanz: unter Umstinden in Kombi-
nation mit Triangulation erforderlich
Referenzpunktgruppen auf beiden
Talseiten vorsehen
Optische Alignemente Anforderungen fallweise zu bestimmen - bewrfihdrte, einfache Mess-
methode
Redundanz: unbedingt notwendig in 2112
Kombination mit Triangulation, Pendel im ubrigen gleiche Bemer-
kungen wie fir "einfache
Winkelmessungen”
Einfache Winkel- und Siehe gleiche Messung in Rubrik Siehe gleiche Messung in
Distanzmessung " langs vertikalen Linien " Euprik "langs vertikalen 2.101
inien "
Polygonzug Anforderungen fallweise zu bestimmen — Sehr anspruchsvolle Messung
Einpassungselemente aus
Redundanz: unbedingt notwendig durch Triangulation oder Pendel-
Kombination mit Triangulation, Pendel messungen unentbehrlich 2.113
\
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B) Verhaltensindikatoren fiir Staumauern (Fortsetzung)
Zweck Messanlage Anforderungen Bemerkungen Blattin
Messgerite Z = Zuverléssigkeit Teil 3
L = Langlebigkeit
Messmethode M = Messbereich
P = Prazision
Verformung der Staumauer und ihrer Fundation (Fortsetzung)
Léngenédnderungen | Stangen- und Drahtextensometer Z, L und M: fallweise zu bestimmen —Sehr anspruchsvoll bezlglich
und Durchbiegungen Einbau der Verankerung und
langs Linien in ein- oder mehrstufig P: +£0,5mm Ummantelung der Hdillrohre
Bohrungen
) Redundanz: nichtimmer notwendig; —Fernmessung maglich 2120
ch;/llobal inlangen erreichbar durch '
essstrecken oder — Einbau an mehreren vergleichbaren Orten
differentiell in Ketten — Unterteilung in Stufen
von kurzen Mess- — Kombination mit Schwimmpendel
strecken bzw. Nivellement
Gleitmikrometer — Préazision stark vom Fihrungs-
. . . . system abhéangig, zum Teil sehr
differentielle Lingen&nderungen prazise und zuverlassige Mess- |
einrichtungen erhéltlich
Gleitklinometer Anforderungen —sehr anspruchsvoll beziglich
differentielle Durchbiegungen; fallweise zu bestimmen Einbau und Ummantelung der
teils mit Gleitmikrometer kombiniert Fuhrungsrohre 2121
Redundanz: nicht notwendig —geeignet zur Lokalisierung
Deflektometer und Bewegungsiberwachnung
globale oder unterteilte Durchbie- von Diskontinuitaten (Klifte)
gungen bzw. differentiell (Ketten-
deflektometer) —Messung und Auswertung rel.
zeitraubend
B |
Réumliche Triangulation Z und L:sehrhoch —Iarossréumig anzulegende \
Verschiebungen fallweise kombiniert mit essanlage flr langfristige Ver- |
einzelner Punkte - Polﬁgon— und Nivellementsziigen P: (dreifacher mittlerer Fehler ) formungstberwachung des i
mit Einbezug der — Elektro-optischen Distanzmes- <+ 3mm flr Messstationen und Bauwerkes und seiner Umge- ‘
Umgebung sungen wichtige Kontrollpunkte bung sowie ;
—Optischer Lotung, Pendel <+ 5mm fur Gbrige Punkte fur Verschiebungskontrolle der
—Alignement, Extensometer Referenzpunkte anderer Mess-

Redundanz: unbedingt notwendig, mittels einrichtungen (Redundanz)

: | 0

— tberzahligen Punkten und Messelementen | —sehr anspruchsvolle, nurin | 2.13

rossen Zeitabstanden durch-

— Kombination mit tibrigen Messanlagen Uhrbare Messung; Teilmes- i
sungen flr rasche Zustands-
abklarungen einplanen

—Daten sowie Angaben lber
Mess- und Auswertungsver-
fahren sicher archivieren
Bewegungen von Messanschldge ( Bolzen usw.) Z und L: Je nach Zweck —an Wanden in Géngen, Stollen,
Rissen und Fugen Nischen usw. ist Messung oft
an zuganglichen fur: M: 10mm nicht fir das Verhalten im
Stellen - Tastuhren Massiv représentativ 2,140
- Mikrometer P: £ 0.05mm '
— Dilatationen - Deformeter —zweckmadssige Siegel kénnen
—fallweise Scherungen| = Dilatometer Redundanz: je nach Zweck oft Messeinrichtungen ersetzen
— Fernmessung méglich
Punktuelle Klinometer Z und L: hoch —im Bereich von Hohlrdumen
Rotationen werden Resultate oft durch
( Neigungen ) —mit Wasserwaage und Mikrometer M und P: je nach Zweck Spannungskonzentrationen 2.150
— mit direkter Anzeige (elektronisch) und -umlagerungen beeinflusst

Redundanz: Messung ist nurin Kombination

mit anderen Messanlagen z.B. Pendel — kurze Messketten kénnen Er-

geeignet gebnisse verbessern

Punktuelle, spezi- Einbetonierte, elektrische Z und L: hoch — héaufige Ausfélle
fische Verformungen| Verformungsgeber
: M: —spezifische Verformung 2 mm/m — oft von spezifischen Mate- 50
zur Uberpriifung der mit Temperaturmessung kombiniert — Temperatur - 10 bis + 50° C rialverhéltnissen am Einbauort 2.1
Beanspruchung P: Erfassen der beeinflusst
—Spannungen+0.2 N/mm?2 )
~Temperatur £0.2°C — Auswertung problematisch

Redundanz: notwendig mittels :

— Uberzahligen Messstellen

—anderen Messgeraten zum Vergleich )
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B) Verhaltensindikatoren fir Staumauern  (Fortsetzung)
Zweck Messanlage Anforderungen Bemerkungen Blattin
Messgerite Z = Zuverassigkeit Teil 3
L = Langlebigkeit
Messmethode M = Messbereich
P = Prézision
Durchsickerung durch Staumauer und Untergrund
Sicker- und Drai- Volumetrische Messung Z und L: méssig —nur fiir kleinere Mengen bis
hagewassermengen | mit Behélter- und Stoppuhr 10 I/s anwendbar, wobei die
) M: maximal erwartete Menge + 100 % Fllldauer mindestens etwa 2200
(sektoriell und ge- bzw. durch Volumenverdréangung 10 s betragen muss '
samthaft) z.B. mit Messstab in fallenden P: £0,051/s, bzw. = 5bis 10% von M
ohrléchern)
Redundanz: nicht notwendig
Messiiberfall / Messkanal Zund L: hoch — periodisch Sinterablagerungen
fallweise mit Registrierung entfernen
M: maximal erwartete Menge + 100 % — fir Mengen < 0.05 I/s nicht
geeignet 2.201
P: £+ 5%von M
— fiir Sammelstelle ( Gesamt-
Redundanz: nicht notwendig menge ) Registrierung und
Alarmsignal vorsehen
Messung in volldurchflossenen Z und L:hoch — einfache Mdglichkeiten zur
Rohren z.B.in Férderleitungen periodischen Ueberpriifung
von Sickerwasserpumpen M: maximale erwartete Menge + 100 % der Anzeigen vorsehen
Manometer, Messuberfall, 2.202
— Venturimeter (Druckdifferenz- P: £ 5%von M esskanal im freien Abfluss )
messung )
— Echolot oder magnetinduktive Redundanz: notwendig
Messung ( Fliessgeschwindigkeit ) mittels weiteren Messungen oder Gebern
DrUc_khi'ihe des im Offene Bohrung / Standrohr Z: keine — Bohrung bis zur Druckentnahm-
Beremh.der Funda- Abtastung der Wasserspiegellage stelle dicht verrohren; oben
'Jlente zirkulieren- mit Kabellichtlot oder Wasserpfeife L: hoch gegen Zufluss von Wasser
ol Wassers (Auf- oder Eindringen von Schlamm,
lrieb, Wasserdruck M: ganze Bohrungslange Steinen usw. schiitzen 2300
In den Felskliiften) :
P: £02mbzw. + 1% von M —sténdige Be- und Entliiftung
gewabhrleisten
Redundanz: notwendig,
Anordnung in Gruppen
Geschlossene Bohrung Z und L: hoch — Bewéahrtes Messverfahren
Druckanzeige mit Prazisionsmano-
meter M: ganze Hohe von Manometer bis —dichte Verrohrung und Mano-
taumauerkrone meteranschllsse erforderlich
P: + 0.5m bzw. £+1%von M —Druck in Zuleitungen nicht
kinstlich entlasten, damit
Redundanz: notwendig auch sich langsam aufbauende | 2.301
Anordnung in Gruppen Driicke in vollem Masse er-
fasst werden
- geriodische Entliftung der
uleitungen vorsehen
— periodische Prifung der
anometer unerldsslich
Druckmesszellen pneumatisch, Z und L: hoch —ermdglicht zentrale Messung
hydraulisch oder elektrisch . von weitrdumig verteilten
in Bohrléchern, einzeln oder in M: ganze Hohe von Messzelle bis Messzellen
mehreren "Stockwerken" auerkrone )
— hydraulische Messung ist nur
P:£05m bzw.+1%von M moglich, wenn die Messstation
tiefer als das tiefstmdgliche B0

Redundanz: notwendig; grosse Anzahl
oder Anordnung in Gruppen

Druckniveau liegt

— Filtertyp sorgféltig evaluieren,
um friuhzeitige Verstopfung zu
vermeiden

— Einbau sehr anspruchsvoll,
besonders bei mehrstufigem
Einbau
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C) Verhaltensindikatoren fir Staudamme

Zweck Messanlage Anforderungen Bemerkungen Blattin
Messgerite Z = Zuverlassigkeit Teil 3
L = Langlebigkeit
Messmethode M = Messbereich
P = Prazision
Verformungen des Staudammes und seiner Fundation
Verschiebungen Einfache Winkelmessung Anforderungen fallweise zu bestimmen —bewéhrte, jedoch anspruchs-
langs vertikalen und . . _ , volle Messmethoden
Linien Elektro-optische Distanzmessung Redundanz: unbedingt notwendig: —Messung erfordert giinstiges
) . Allfdllige Verschiebungen der Mess- Wetter 2101
zum Vergleich mit stationen miissen periodisch mittels — Prazision von Distanzen und '
Messergebnissen vor- ) ) - Triangulation Gberpriift werden Refraktionen abhingig
angegangener ab Stationen im talseitigen
Perioden Geldnde
Verschiebungen Draht - Alignement Z und L: sehrhoch — Prizisi snai
ldngs horizontalen einachsige Messschlitten mit Optik M: maximale berechnete Verschie- ggéﬂa,%ﬁgabhang'g von
Linien zum Anzielen des Drahtes, der bung + 50% —nur fir geradlinige Bauwerke
” eine vertikale Bezugsebene markiert P:+ 1 mm,bzw.£1%von M geeignet
mit Fortsetzung in _ i ite i
Widerlager un Redundanz: unbedingt notwendig mittels ’(‘,‘j‘,"c'ﬂ‘ é’gﬁgﬁpg&e&%;}@ 2110
Talflanken . des Drahtes beschrankt
— Ersatzinstrument
— Priifstation fir Instrument
— Kombination mit Triangulation,
Extensometern
Nivellement Z und L: massig —bewahrte und, bei Einsatz
P: £ 1mm von modernen Geréten,
einfache Messmethode
Redundanz: unter Umstdnden in Kombi- 2111
nation mit Triangulation erforderlich
Referenzpunktgruppen auf beiden
Talseiten vorsehen
Optische Alignemente Anforderungen fallweise zu bestimmen - bewﬁ"irgte, einfache Mess-
methode
Redundanz: unbedingt notwendig in o ) 2.112
Kombination mit Triangulation im Ubrigen gleiche Bemer-
kungen wie fiir "einfache
Winkelmessungen"
Einfache Winkel- und Siehe gleiche Messung in Rubrik Siehe gleiche Messung in 2101
Distanzmessung "langs vertikalen Linien " Rubrik " langs vertikalen ’
Linien "
Polygonzug Anforderungen fallweise zu bestimmen - Sehr anspruchsvolle Messung
Einpassungselemente aus 2.113
Redundanz: unbedingt notwendig durch Triangulation unentbehrlich
Kombination mit Triangulation
Setzungen zufolge Setzpegel, vertikal Z und L: hoch — Pegelrohrelemente < 6m;
Eigengewicht und M :50+ 100m — Vertikalitét beim Einbau
Wasserlast P :+ 5cm (Bauphase) sorgfaltig iberwachen; ge- 101
: + 1cm (Betrieb, nach Neuerstellung) neigte Pegel schwierig 3.
Redundanz: notwendig —elektrische Messonde
mit Nivellement —kann mit Rohr-Inklinometer
kombiniert werden
I
Schlauchwaage Z und L : hoch —kommunizierende Réhre
M : wenige Meter mit Direktablesung am Stand-
P:+1cm las: 3 Schlauchleitungen
Redundanz: notwendi Je Messpunkt
mit Setzpegel und Nivellement —sehr genau; etwas schwer- 3.102
fallig, trostgefahrdet :
— Entliftung des Messwassers
erforderlic
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C) Verhaltensindikatoren fiir Staumdamme (Fortsetzung)

~

— Fernmessung maéglich

Zweck Messanlage Anforderungen Bemerkungen Blattin
Messgerite Z = Zuverldssigkeit Teil 3
L = Langlebigkeit
Messmethode M = Messbereich
P = Prézision
|
Verformung des Staudammes und seiner Fundation (Fortsetzung)
3312Ungen und Stangen- und Drahtextensometer Z, L und M: fallweise zu bestimmen —Sehr anspruchsvoll beziiglich
I,_erschl_el?u ngen ) : - Einbau der Verankerung und
angs Linien ein- oder mehrstufig P:+1mm Ummantelung der Hillrohre
i}/’lObaI inlangen Redundanz: nichtimmer notwendig; —Fernmessung méglich 2120
lessstrecken oder erreichbar durch ’
differentiell in Ketten — Einbau an mehreren vergleichbaren Orten
von kurzen Mess- — Unterteilung in Stufen
strecken — Kombination mit Alignement
bzw. Nivellement
Rohr - Inklinometer Anforderungen —el. Pendelsonde im Standrohr
(Deflektometer) ) . fallweise zu bestimmen mit Fihrungsnuten ‘
globale oder unterteilte Durchbie-
gungen bzw. differentiell (Ketten- — Prazision stark vom Fiihrungs-
deflektometer) Redundanz: nicht notwendig system abhangig
—sehr anspruchsvoll beziiglich
Einbau und Ummantelung der
Flhrungsrohre 2.121
—geeignet zur Lokalisierung
und Bewegungslberwachnung
von Diskontinuitaten
—Messung und Auswertung rel.
zeitraubend
eﬁumliphe Triangulation Z und L:sehr hoch = Iarossr:‘a'umig anzulegende
erschiebungen fallweise kombiniert mit ) lessanlage fur langfristige Ver-
€inzelner Punkte —Polygon- und Nivellementszligen P: (dreifacher mittlerer Fehler ) formungsUberwachung des
B"t Einbezug der — Elektro-optischen Distanzmes- <+ 5mm fur Messstationen und Bauwerkes und seiner Umge-
mgebung sungen wichtige Kontrollpunkte bung sowie
—Optischer Lotung, Pendel <+ 10 mm fur tibrige Punkte fir Verschiebungskontrolle der
— Alignement, Extensometer Referenzpunkte anderer Mess-
—Setzpegel Redundanz: unbedingt notwendig, mittels einrichtungen (Redundanz)
— Uberzéahligen Punkten und Messelementen | —sehr anspruchsvolle, nur in 20130
rossen Zeitabstanden durch-
— Kombination mit tibrigen Messanlagen Ghrbare Messung; Teilmes-
sungen flr rasche Zustands-
abklarungen einplanen
— Daten sowie Angaben (iber
Mess- und Auswertungsver-
fahren sicher archivieren
\
g-eWEQUngen von Messanschldge ( Bolzen usw.) Z und L: je nach Zweck —an Wanden in Géngen, Stollen,
alsser! und Fugen , NIschen usw. ist Messung oft
Sp2uganglichen fur: M: 10mm nicht fiir das Verhalten im
tellen - Tastuhren Massiv reprasentativ
T - Mikrometer P: £ 0.05mm o ; 2.140
Dilatationen - Deformeter —zweckmaéssige Siegel kénnen
~fallweise Scherungen| - Dilatometer Redundanz: je nach Zweck oft Messeinrichtungen ersetzen
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C) Verhaltensindikatoren fir Staudamme (Fortsetzung) P.S. Der Teil 3 erscheint spater.
Zweck Messanlage Anforderungen Bemerkungen Blattin
Messgerite Z = Zuverassigkeit Teil 3
L = Langlebigkeit
Messmethode M = Messbereich
P = Préazision
Durchsickerung von Staudamm und Untergrund
Sicker- und Drai- Volumetrische Messung Z und L: massig —nur fiir kleinere Mengen bis
nagewassermengen | mit Behélter- und Stoppuhr 10 I/s anwendbar, wobei die
. M: maximal erwartete Menge + 100 % Filldauer etwa 10 s betragen 2200
(sektoriell und ge- bzw. durch Volumenverdrangung soll ’
samthaft) z.B. mit Messstab in fallenden P: £0,051/s, bzw. £ 5bis 10% von M
ohrléchern)
Redundanz: nicht notwendig
Messiiberfall / Messkanal Zund L: hoch — periodisch Sinterablagerungen
fallweise mit Registrierung entfernen
M: maximal erwartete Menge + 100 % — fiir Mengen < 0.05I/s nicht
geeignet 2.201
P: £ 5%von M
— fiir Sammelstelle ( Gesamt-
Redundanz: nicht notwendig menge ) Registrierung und
Alarmsignal vorsehen
Messung in volldurchflossenen Z und L:hoch —einfache Méglichkeiten zur
Rohren z.B.in Férderleitungen periodischen Ueberpriiffung
von Sickerwasserpumpen M: maximale erwartete Menge + 100 % der Anzeigen vorsehen
. Manometer, Messtberfall, 2.202
—Ventunmt;ter (Druckdifferenz- P: £ 5%von M esskanal im freien Abfluss )
messun
- Echolot oder magnetinduktive Redundanz: notwendig
Messung ( Fliessgeschwindigkeit ) mittels weiteren Messungen oder Gebern
DruckhGhe des im Offene Bohrung / Standrohr Z: keine — Bohrung bis zur Druckentnahm-
Damm (Kern und Abtasten der Wasserspiegellage stelle dicht verrohren; oben
Stitzkorper) und im | mit Kabellichtlot oder Brunnenpfeife L: hoch gegen Zufluss von Wasser
Untergrund zirku- oder Eindringen von Schlamm,
lierenden Wassers M: ganze Bohrungslange Steinen usw. schiitzen 2300

(Auftrieb, Poren-
wasserdruck)

P:+0.2mbzw. £ 1% von M

Redundanz: notwendig,
Anordnung in Gruppen

—standige Be- und Entliiftung
gewahrleisten

— Funktionskontrolle durch
Splilung

Geschlossene Bohrung
Druckanzeige mit Prazisionsmano-
meter

Z und L: hoch
M: ganze Héhe von Manometer bis
taudammkrone

P: £ 0.5m bzw. £1%von M

Redundanz: notwendig,
Anordnung in Gruppen

— Bewéhrtes, Messverfahren

—dichte Verrohrung und Mano-
meteranschlisse erforderlich

—Druck in Zuleitungen nicht
kinstlich entlasten, damit
auch sich langsam aufbauende | 2.301
Driicke in vollem Masse er-
fasstwerden

- Eeriodische Entliftung der
uleitungen vorsehen

— periodische Priifung der
anometer unerldsslich

Druckmesszellen pneumatisch,
hydraulisch oder elektrisch
in der Schittung, in Bohrléchern,

Z und L: hoch

M: ganze Héhe von Messzelle bis

—ermdglicht zentrale Messung
von weitrdumig verteilten
Messzellen

(Erosion, Lésung)

Redundanz: notwendig; Labor-
analyse von Wasserproben

einzeln oder in mehreren "Stock- ammkrone . .
werken" — hydraulische Messung ist nur
P:+05m bzw.+1%von M maglich, wenn die Messstation
tiefer als das tiefstmdgliche 302
Redundanz: notwendig; grosse Anzahl Druckniveau liegt 2.
oder Anordnung in Gruppen . . )
— Filtertyp sorgfaltig evaluieren,
um friihzeitige Verstopfung zu
vermeiden
— Kabel u. Leitungen nicht
spleissen
— Kabel u. Leitungen gefahrdet
durch differenzielle Setzungen
Erfassen physikali- Triibungsmessgerat Z und L: hoch —erfasst suspendierte u. |dsliche
scher oder chemi- Stoffe »
scher Verdnderun- M: 0-500 ppm ) N 3.30
gen — geschutzter Standort ist wichtig
P: £ 1ppm

— Eichung durch Lab. Analysen
des Sickerwassers
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