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2. Surveillance des retenues
R. Biedermann (2.1 et 2.2) et Christian Venzin (2.3)

2.1 Généralités

La surveillance fait partie du concept de sécurité. A cet
égard, il est tout d’abord indispensable que le dimension-
nement du barrage soit correct et prenne en compte les
dangers spécifiques pour tous les cas de charge et d’ex-
ploitation. De cette maniére, le risque sera minimisé de fa-
con optimale, tout en restant économiquement justifié (fi-
gure 2). Exclure entierement le risque n’est pas pensable.
C’est la raison pour laquelle le recours a des mesures
complémentaires est nécessaire pour maitriser le mieux
possible le risque résiduel. Dans ce sens, des contréles
adaptés et des préparatifs pour les cas d’urgence sont re-
quis: des contrbles adaptés dans le but de mettre en évi-
dence une menace le plus rapidement possible, des pré-
paratifs pour les cas d’urgence afin de pouvoir agir de ma-
niere prompte et appropriée face a une menace avérée.
Comme des menaces peuvent avoir des origines dis-
tinctes 1, on a recours a différentes méthodes pour mettre
en évidence tout danger potentiel. Elles font appel tant
aux contrdles visuels qu’aux essais de fonctionnement

1 Dégats significatifs au barrage ou a ses ouvrages annexes, dé-
faut relatif a la sécurité constructive, déformations et déplace-
ments anormaux au niveau de la structure ou du soubassement,
augmentation des pressions intersticielles ou des sous-pres-
sions, accroissement des venues d’eau, pente, rocher ou glacier
instables dans la zone de la retenue.

SECURITE

2. Uberwachung der Stauanlagen
R. Biedermann (2.1 und 2.2) und Christian Venzin (2.3)

2.1 Allgemeines

Die Uberwachung ist Teil des Sicherheitskonzepts. Die-
ses verlangt vorerst einmal, dass das Absperrbauwerk
unter Beachtung des speziellen Gefahrenpotentials fur
alle méglichen Last- und Betriebsfélle korrekt bemessen
ist. Damit wird das Sicherheitsrisiko der Stauanlage so
weitgehend minimiert, als dies wirtschaftlich noch verant-
wortbar ist (Bild 2.1). Ganz ausschliessen kann man es
nicht. Es muss deshalb durch zuséatzliche Massnahmen
daflr gesorgt werden, dass das verbleibende Restrisiko
bestmdglich beherrscht werden kann. Dies verlangt ziel-
konforme Kontrollen und Notfallvorbereitungen: zielkon-
forme Kontrollen im Hinblick auf ein frihestmdgliches Er-
kennen einer Gefahrdung der Sicherheit, Notfallvorberei-
tungen im Hinblick auf die sach- und zeitgerechte Beherr-
schung einer erkannten Gefahrdung.

Weil Gefahrdungen unterschiedliche Ursachen haben
kénnen?, braucht es unterschiedliche Methoden, um alle
potentiellen Gefédhrdungen erkennen zu kénnen. Sie rei-
chen von visuellen Kontrollen Gber Funktionsproben bis

1 Bedeutendere Schaden an der Talsperre oder an Nebenanla-
gen, Mangel bezuglich der konstruktiven Sicherheit, anomale
bleibende Verformung oder Verschiebung entweder der Struktur
oder des Untergrunds, Anstieg der Porenwasserspannungen
oder der Auftriebsdriicke, verstarkte Durchsickerung, instabiler
Hang, Fels oder Gletscher im Bereich der Stauhaltung.
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Figure 2.1. Concept pour la sécurité des barrages.
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Bild 2.1. Sicherheitskonzept fur die Talsperren.
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Figure 2.2. Niveaux de danger et leur traitement lors du déclen-
chement d’un événement extraordinaire.

des vannes, aux mesures des parametres de comporte-
ment, ainsi qu’a 'examen de la sécurité structurale. La
fréquence des mesures doit aussi étre fixée de maniére
adéquate et va, le cas échéant, de la mesure quotidienne
(saisie des paramétres de comportement les plus impor-
tants) jusqu’a une cadence de 5 ans (examen de la sécu-
rité).

Si, lors de la surveillance, une menace devait étre mise
en évidence, il s’agit de mettre en ceuvre le plus rapide-

BIEGELINIE
DEFORMEE

Figure 2.3.  Déforma-
tion d’un barrage-volte
chargé. Détermination
de la déformée sur la
base des mesures des
déplacements dop a ds &
différentes élévations.

Bild2.3.  Verformung
einer Bogenmauer un-
ter Belastung. Ermitt-
lung der Biegelinie auf-
grund der Verschie-
bungsmessungen dy bis
ds auf verschiedenen
Héhenlagen.

A A

FUHRUNG VORBEREITETES
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Bild 2.2. Gefahrenstufen und ihre Behandlung bei Eintritt eines
ausserordentlichen Ereignisses.

zum Messen von Verhaltensgréssen und zur Uberpriifung
der konstruktiven Sicherheit. Auch die Frequenz der Aus-
flhrung ist zielkonform festzulegen und reicht von mégli-
cherweise taglich (Erfassung der wichtigsten Verhaltens-
indikatoren) bis zu einer Kadenz von 5 Jahren (Vornahme
der Sicherheitstiberpriifung).

Wird anhand der Uberwachung eine Gefahrdung er-
kannt, ist raschestméglich fiir Abhilfe zu sorgen. Daftr
muss die Ursache bekannt sein, weil nur bei genauer
Kenntnis der Ursache sach- und zeitgerecht gehandelt
werden kann. Ebenso wichtig ist es, zu wissen, in welcher
der drei unterschiedenen Gefahrenstufen man sich befin-
det (Bild 2.2), weil erhdhte Gefahren besondere Mass-
nahmen erfordern wie die partielle oder totale Absenkung
des Stauspiegels, die Erstellung der Alarmierungsbereit-
schaft oder — als letzte aller Méglichkeiten — die Evakua-
tion der bedrohten Bevélkerung.

Ist eine Verhaltensanomalie festgestellt, werden sowonhl
far die Ursachenabklarung als auch fur die laufende Lage-
beurteilung (Bild 2.2) Messdaten benétigt, und zwar er-
heblich mehr als fir das Erkennen der Anomalie. Die
Messkonzepte mlssen dieser Sachlage Rechnung tra-
gen. Einerseits missen sie jene Messeinrichtungen um-
fassen, die die reprasentativen Verhaltensgrossen auf
moglichst einfache und trotzdem zuverlassige Art zu er-
fassen vermodgen. Andererseits missen soviele zusatzli-
che Messdaten erfassbar sein, dass das Verhalten der
Sperre, ihres Untergrunds und des Umfelds gentigend dif-
ferenziert analysiert werden kann, um die Ursache einer
festgestellten Anomalie erkennen zu kénnen.

Genugt fur die laufende Beurteilung des Verformungs-
verhaltens einer Staumauer im wesentlichen die Kenntnis

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

85. Jahrgang, 1993, Heft 9, CH-5401 Baden

185




DEFORMATION

RESEAU DE TRIANGULATION %
NIVELLEMENT =
ALBSHENENT \® PENDULES

X ) POLYGONALES

)4(\ EXTENSOMETRES
PERCOLATION
SECTORIELLEMENT
RIVE DROITE ~_~  RIVE GAUCHE
TOTAL

[PRESSIONS INTERSTICIELLES

SOUS - PRESSION

/ l T
-___L__.n._\_.lﬁnq.

Figure 2.4. Les dispositifs d’auscultation des barrages doivent
étre concus de telle maniére que les déformations, les débits de
percolation et les pressions d’eau puissent étre obtenus dans le
barrage et dans sa fondation.

ment possible les mesures adéquates pour maitriser
’événement. Pour cela, la cause doit étre connue, car il
n'est pas possible d’agir de maniére prompte et appro-
priée sans en avoir une bonne connaissance. Il est aussi
important de savoir face auquel des 3 niveaux distincts de
danger on se trouve (figure 2.2), car des menaces de de-
gré plus élevé exigent des mesures particuliéres, comme
I'abaissement partiel ou total de la retenue, la mise en pla-
ce de I'état d’alerte du systéme alarme-eau ou — comme
tout dernier recours — I'évacuation de la population mena-
cée.

Si un comportement anormal est constaté, il est essen-
tiel de disposer de résultats de mesure en vue de recher-
cher l'origine de la menace d'une part et de procéder a
I'analyse permanente de la situation d’autre part (figure
2.2); ces éléments doivent étre disponibles en plus grand
nombre que ceux nécessaires pour la seule détection
d’'une anomalie. Par conséquent, le dispositif d’ausculta-
tion doit étre congu de maniere adéquate. D’une part, il
doit englober tout systeme de mesure qui permette de sai-
sir les parameétres représentatatifs du comportement de
facon simple mais toutefois fiable. D’autre part, suffisam-
ment de données complémentaires doivent pouvoir étre
rassemblées afin que le comportement du barrage, de
ses appuis et de ses environs puissent étre analysés de
maniéere détaillée.

Pour le suivi régulier des déformations d’un barrage, il

est suffisant de connaitre les déplacements radiaux en un
ou plusieurs points au niveau du couronnement (figure
2.3). Par contre, lors de l'analyse d’'un comportement
anormal, il est de plus utile de connaitre une ou plusieurs
déformées. Ceci implique de placer les stations de mesu-
re a plusieurs niveaux. Si un éventuel déplacement (ra-
dial, tangentiel), un basculement ou un tassement du bar-
rage, de méme que des déformations dans ses environs
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Bild 2.4. Messeinrichtungen zur Talsperreniiberwachung missen
so konzipiert sein, dass sie Verformungen, Durchsickerungen und
Wasserdricke in der Talsperre und ihrer Fundation erfassen kén-
nen.

PORENWASSERSPANNUNGEN |

T w—

der radialen Verschiebung der Krone d an einer oder meh-
reren Stellen (Bild 2.3), wird fir die Ursachenabklarung
und die Behandlung eines ausserordentlichen Ereignis-
ses im Minimum auch die Biegelinie benétigt. Dies bedeu-
tet, dass Messmdglichkeiten auf verschiedenen Héhen
eingerichtet sein mlssen. Sollen auch eine allfallige Ver-
schiebung (radial, tangential), Kippung oder Setzung der
Talsperre sowie Verformungen im Umgelédnde erkennbar
sein, braucht es letztlich ein dreidimensionales Messsy-
stem, wie dies in Bild 2.4 oben dargestellt ist.

Ahnliches gilt beziiglich der Durchsickerung. Fiir die
laufende Verhaltensliberwachung genigt in der Regel
das Total der Sickerwassermenge, und zwar einschliess-
lich allfalliger Drainagewassermengen. Zeigt dieses Total
unerwartete Abweichungen, muss das Drainagewasser
separat und das Sickerwasser sektoriell gemessen wer-
den kénnen. Nur so wird feststellbar, wo sich das Verhal-
ten gedndert hat

Nicht in dieses Schema passt die Erfassung von Poren-
wasserspannungen. Weil diese Driicke sehr stark von lo-
kalen Gegebenheiten abhangig sind, gibt es keine re-
présentativen Indikatoren. Es missen folglich bereits bei
der laufenden Uberwachung alle Messdaten erhoben
werden.

Die Messeinrichtung einer Talsperre sollte folglich etwa
so konzipiert sein, wie dies in Bild 2.4 schematisch darge-
stellt ist. Wichtige Verhaltensinformationen liefern auch
talseitige Quellen. Sie sind deshalb ebenso in das Mess-
konzept einzubeziehen, wie die Grdéssen, die die Bela-
stungen erfassen. Schliesslich missen auch instabile
Hange, Felspartien oder Gletscherzungen, die in die
Stauhaltung fallen koénnten, mittels Messeinrichtungen
geeignet Uberwacht werden.

Wenn bezliglich der Messeinrichtungen von Stauanlagen
auch klar zwischen Einrichtungen zur laufenden Verhal-
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devaient étre mis en évidence, il est essentiel de disposer
d’un dispositif de mesure spatial, tel qu'il est représenté
dans la partie supérieure de la figure 2.4.

La méme philosophie est valable pour la percolation.
Pour la surveillance permanente de son évolution, la con-
naissance du débit total des infiltrations, englobant aussi
toutes les eaux éventuelles de drainage est suffisante. Si
I'on devait constater une variation inhabituelle de ce total,
les eaux de drainage doivent pouvoir étre mesurées de
facon individuelle et les infiltrations de fagon sectorielle.
De cette seule maniére, il est possible de localiser la mo-
dification du débit.

L’observation des pressions interstitielles ne s'inscrit
pas dans ce schéma. Comme ces pressions dépendent
fortement des conditions locales, il n’y a pas de paramétre
représentatif. En conséquence, toutes les mesures doi-
vent étre effectuées dans le cadre de la surveillance per-
manente.

Le dispositif d’auscultation d’'un barrage doit donc étre
congcu comme lindique schématiquement la figure 2.4.
Les sources a I'aval donnent aussi des informations im-
portantes. Elles doivent par conséquent étre englobées
dans le concept de mesure de méme que les valeurs rela-
tives aux charges. Enfin, les pentes, les zones rocheuses
et les langues de glaciers instables, qui pourraient glisser
dans la retenue, doivent également étre surveillées par
des moyens adéquats.

Si, au niveau du dispositif d’auscultation, I'on doit faire
une nette distinction entre I'installation prévue pour la sur-
veillance permanente et celle nécessaire pour I'explica-
tion de I'origine d’une anomalie constatée, cela ne signifie
pas que cette derniére ne doit pas étre utilisée tant que le
barrage se comporte normalement. Une telle attitude se-
rait erronée pour deux raisons. Premiérement, dans le cas
d’un comportement anormal constaté (ou supposeé), il faut
pouvoir faire des recoupements avec le comportement
normal qui prévalait antérieurement. Ceci fixe la périodici-
té de toutes les mesures disponibles (soit au moins 1 fois
tous les 5 ans). Deuxiémement, il serait regrettable
d’ignorer I'ensemble des données qui peuvent étre sai-
sies. Elles permettent une analyse plus détaillée du com-
portement, a effectuer périodiquement, c’est-a-dire pour
le moins a I'occasion de chaque expertise quinquennale.

2.2 Surveillance des déformations du
barrage, de ses fondations et de ses

environs

Comme la géodésie permet de déterminer la position et
l'altitude de points et ceci dans un systéme de coordon-
nées défini, elle peut donc étre employée pour la surveil-
lance des déformations d’ouvrages ou de zones de ter-
rains. En particulier, grace a son aide, il est possible de
mettre en place des dispositifs de mesure a deux ou trois

> T
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Figure 2.5. Détermination de la déformation d’un barrage a I'aide
d’un réseau intérieur (a droite) et extérieur (a gauche), reliés entre
eux par quelques points communs (1, 2, 3).

tensliberwachung und solchen zur Ursachenabklarung im
Falle einer festgestellten Anomalie unterschieden wird,
heisst dies nicht, dass die Einrichtungen zur Ursachenab-
kldrung solange nicht benutzt werden, als sich die Tal-
sperre normal verhalt. Ein solches Verhalten ware aus
zwei Grinden falsch. Zum einen missen im Falle einer
festgestellten (oder vermuteten) Verhaltensanomalie
Querbeziige zum vorher ungestérten Verhalten gemacht
werden koénnen. Dies setzt periodische Messungen aller
erfassbaren Messgréssen voraus (und zwar wenigstens
einmal pro 5 Jahre). Zum anderen wére es unverantwort-
bar, die zusatzlich erfassbaren Messdaten vollig unbe-
achtet zu lassen. Sie ermdglichen eine wesentlich detail-
liertere Verhaltensbeurteilung, was wenigstens von Zeit
zu Zeit, d. h. anlasslich der Flinfiahresexpertisen, genutzt
werden sollte.

2.2 Uberwachung des
Verformungsverhaltens der Talsperre,
ihres Untergrunds und des Umgeléndes

Weil mit Hilfe der Vermessung die Lage und die Hhe von
Punkten bestimmt werden kann, und zwar bezogen auf
ein vorgegebenes Koordinatensystem, ist sie geeignet,
bei der Uberwachung des Verformungsverhaltens von
Bauten oder Geldndepartien eingesetzt zu werden. Insbe-
sondere kénnen mit ihrer Hilfe die benédtigten ein-, zwei-
und dreidimensionalen Messsysteme aufgebaut werden,
die die Aussagekraft der Uberwachung erheblich steigern
und uberdies hochwillkommene Redundanzen enthalten.
Man tut deshalb gut daran, die Méglichkeiten der Vermes-
sung zu nutzen. Oft ist dies sogar unumgéanglich, und
zwar immer dann, wenn mechanische Messeinrichtungen
nicht oder nur mit unverhaltnisméassig hohen Installations-
kosten einsetzbar sind, wie dies bei Stauddmmen, aber
auch bei Staumauern der Fall ist, die Gber keine Kontroll-
génge und -schéchte verflgen. Nachteilig ist allerdings,
dass das Erreichen einer annehmbaren Genauigkeit hohe
Aufwendungen und grosse Erfahrung voraussetzt. Prazi-
sionsmessungen kénnen deshalb (in der Regel) vom Per-
sonal des Werkeigentimers nicht selber ausgefiihrt wer-
den. Sie sind somit fir Messungen wenig geeignet, die
haufig auszufihren sind, wie jene, die im Rahmen der lau-
fenden Uberwachung vorzunehmen sind. Ist dies aber un-
umganglich, missen die Sachlage akzeptiert und wichti-
ge Messungen ungeachtet der Kosten wenigstens einmal
pro Monat ausgeflhrt werden.

Beachtet man die Aussagen im Abschnitt 2.1, dirfte
das optimale Konzept fiir die Erfassung des Verformungs-
verhaltens verwirklicht sein, wenn ein Messsystem einge-
richtet ist (Bild 2.5), das aus einem Messnetz in der Ebene
der Talsperre (=inneres Messnetz) und einem mehr oder
weniger horizontalen Messnetz auf der Héhe der Krone
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Bild 2.5. Erfassung des Verformungsverhaltens einer Talsperre
durch ein inneres (rechts) und ein dusseres Messnetz (links), wel-
che uber einige gemeinsame Punkte (1, 2, 3) verkniipft sind.
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Figure 2.6. Systeme de mesure des déformations du barrage-
volte de Gigerwald (147 m de hauteur). Le réseau intérieur (figu-
re gauche), composé de 4 pendules et de 4 pendules inversés
ainsi que de 3 polygonales, est relié au réseau extérieur (figure
inférieure) par les piliers A et B. 1 Stations d’observation. 2 Points
de référence. 3 Piliers sur le couronnement du barrage. 4 Conso-
le. 5 Points d’orientation. 6 Repére en rocher. 7 Points de référen-
ce proche. 8 Désignation des piliers avec indication de I'altitude. 9
Deponie Visées de direction, d’angles verticaux et de distances, simples et
réciproques.

Bild 2.6. Messsystem fur die Verformungen der 147 m hohen Bo-
genstaumauer Gigerwald. Das innere Messnetz (Figur links), be-
stehend aus 4 Gewichtsloten und 4 Schwimmloten sowie 3 Poly-
gonzugen, ist Gber die Pfeiler A und B mit dem dusseren Mess-
netz (Figur unten) verbunden.
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Figure 2.7. Réseau intérieur du barrage poids de Panix. 1 Pilier
sur le couronnement destiné a relier le réseau intérieur au réseau
extérieur. 2 Alignement par fil, consistant en un fil de 350 métres
tendu d’un appui a I'autre a travers la galerie de controle. 3 Pen-
dule. 4 Pendule inversé. 5 Postes de lecture de I'alignement par fil
dans chaque plot du mur et aux appuis. 6 Poste de lecture du
pendule. 7 Alignement par fil; point d’attache intermédiaire avec
flotteur.

dimensions, qui augmentent fortement I'efficacité de la
surveillance, en apportant de plus des redondances bien-
venues. On est donc bien inspiré d'utiliser les possibilités
offertes par la géodésie. Parfois, ceci devient méme indis-
pensable, surtout lorsque linstallation d’'un systeme de
mesure mécanique ne peut pas étre mis en place ou en-
traine des frais considérables, comme par exemple dans
le cas de digues ou de barrages en béton sans galeries ni
puits. Toutefois, atteindre une précision acceptable impli-
que des frais élevés et une grande expérience. Les mesu-
res de précision ne peuvent pas (en régle générale) étre
exécutées par le personnel du propriétaire. Elles sont par
conséquent difficiles a intégrer aux mesures qui doivent
étre régulierement exécutées, comme celles prévues
dans le cadre de la surveillance permanente. Toutefois,
s’il n'existe pas d’autres possibilités, il est indispensable
d’accepter ce corollaire et d’effectuer les mesures impor-
tantes au moins une fois par mois quel qu’en soit leur
cout.

Selon les termes du paragraphe 2.1, la conception opti-
male pour le suivi des déformations est réalisée (figure
2.5) si le dispositif de mesure est composé d’'un réseau
dans le plan du barrage (réseau interne) et d’'un réseau
plus ou moins horizontal au niveau du couronnement (ré-
seau extérieur), des points étant communs aux deux ré-
seaux (points 1, 2 et 3 de la figure 2.5). Si la position et
l'altitude des points communs sont déterminées a partir
des points fixes appartenant au réseau extérieur, on dis-
pose ainsi d’'un systéme spatial. Par conséquent, on ob-
tient des valeurs absolues des positions et de l'altitude
des points du barrage tant que les points fixes restent sta-
bles. Ceci permet de déterminer non seulement les défor-
mations, mais aussi le déplacement et la rotation du bar-
rage, de méme que les modifications altimétriques abso-
lues. Enfin, le dispositif de mesure extérieur permet de
controler si les environs sont stables ou s’ils subissent de
quelconques déformations.

La solution la plus élégante pour le systeme interne
consiste en des lignes de mesure perpendiculaires, défi-
nies par des pendules dans le sens vertical et par de poly-
gonales dans le plan horizontal. C’est dU au fait que les
pendules sont particulierement bien adaptés a une sur-
veillance permanente. En outre, les mesures sont fiables
et peuvent étre exécutées par le personnel du propriétai-
re. De plus, la mesure ne devient inexécutable qu’au
Figure 2.8. Réseau «intérieur» et extérieur de la digue de Matt-

mark (120 m de hauteur). 1 Piliers du réseau extérieur. 2 Points
de contrdle sur le parement de la digue.

Bild 2.7. Inneres Messnetz der Gewichtsmauer Panix. 1 Pfeiler
auf der Krone zur Herstellung der Verbindung des inneren Mess-
netzes mit dem dusseren. 2 Drahtalignement, bestehend aus
einem durch den Kontrollgang von Felswiderlager zu Felswiderla-
ger gespannten Draht von 350 m Lange. 3 Gewichtslote. 4
Schwimmlot. 5 Ablesestellen des Drahtalignements in jedem
Block der Mauer und in den Felswiderlagern. 6 Ablesestellen der
Lote. 7 Zwischenaufhangepunkt des Drahtalignements mit
Schwimmer.

(= Ausseres Messnetz) besteht und in der Schnittlinie
Uber einige gemeinsame Punkte verfugt (Punkte 1, 2 und
3 in Bild 2.5). Werden Lage und Hohe der gemeinsamen
Punkte im &usseren Messnetz, d. h. ausgehend von soge-
nannten Festpunkten, bestimmt, ist ein raumliches Mess-
system verwirklicht, das fir Punkte der Talsperre solange
absolute Werte bezlglich Lage und Hoéhe liefert, als die
Festpunkte fest sind. Damit kénnen ausser Verformungen
auch Verschiebungen und Kippungen der Talsperre sowie
absolute Héhenénderungen erfasst werden. Schliesslich
erlaubt das &ussere Messnetz, festzustellen, ob das
Umgelande stabil ist oder irgendwelche Verformungen
erleidet.

Am elegantesten wird die messtechnische Lésung,
wenn das innere Messnetz mit orthogonalen Messlinien,
d.h. mit Loten in der Vertikalen und Polygonzigen in der
Horizontalen, ausgerlstet werden kann, und zwar des-
halb, weil Lote besonders geeignet sind, die laufende
Uberwachung einfach und zuverlassig sicherzustellen.
Die Messungen kénnen vom Personal des Werkeigent-
mers ausgeflhrt werden. Ein Messen ist liberdies nur ver-
unmoglicht, wenn die Talsperre selbst mit dem Helikopter
nicht mehr erreichbar ist. Falls erwiinscht, ist auch eine
automatische Datenerfassung und -fernibertragung mog-
lich. Reichen einzelne Messlinien weit in den Untergrund
oder die Widerlager hinein, d.h. in Tiefen, die kaum mehr
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Bild 2.8. «Inneres» und &usseres Messnetz des 120 m hohen
Staudammes Mattmark. 1 Pfeiler des dusseren Messnetzes. 2
Kontrollpunkte auf der Dammoberflache.
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Figure 2.9. Réseau «intérieur» du barrage-voite des Toules (86
m de hauteur). (A) Elévation du parement aval avec points de
controle. (B) Vue en plan avec piliers de mesure. Les déplace-
ments des points de contréle du parement aval (par exemple po-
int 11a) sont déterminés par intersection a partir des piliers de me-
sure P1, P2, P3.

moment ou le barrage ne peut plus étre atteint méme par
hélicoptere. Le cas échéant, on peut également recourir a
une saisie et transmission automatiques des données. Si
quelques lignes de mesure sont prolongées en profon-
deur dans le soubassement et les appuis, c’est-a-dire
dans des zones ou les déformations sont insignifiantes, le
systeme interne donne des valeurs quasi-absolues. Dans
la mesure du possible, cette disposition est a envisager
car ni les mesures de triangulation, ni le nivellement ne
peuvent étre effectués en hiver avec sareté.

Aujourd’hui, pratiquement tous les grands ouvrages en
béton sont équipés de cette facon. La figure 2.6 montre le
dispositif d’auscultation du barrage de Gigerwald.

Dans le cas ou les déformations des blocs, non équipés
de pendules, d'un barrage-poids (d’une certaine lon-
gueur) doivent étre régulierement suivies, la polygonale
peut étre remplacée dans la galerie supérieure par un ali-
gnement par fil (et complété par un nivellement). La me-
sure des point dans le barrage (au moins un par bloc) peut
dans ces conditions étre effectuée par le personnel du
propriétaire de maniere aussi fréquente que la mesure
des pendules. A titre d’exemple, la figure 2.7 illustre le
systeme interne du barrage de Panix.

La solution avec pendule et polygonale (ou alignement
par fil) n’est envisageable que pour les barrages équipés
de galeries et de puits, c’est-a-dire en régle générale de
grands ouvrages en béton. En I'absence de galeries et de
puits, comme c’est le cas pour les digues et pour la plu-
part des petits ouvrages en béton, le concept doit étre mo-
difié, en ce sens que les points de la grille du systéme in-
terne doivent étre placés sur le parement aval et seront
mesurés a partir du réseau extérieur (figures 2.8 et 2.9).
Cette fagon de faire est valable, en ce qui concerne le
suivi du comportement des déformations de la structure et
des environs. Par contre, on n’obtiendra pas d’informa-
tions relatives au comportement du soubassement. De
plus, la mesure hivernale du réseau interne n’est pas trés
favorable. C’est justement pour ce type de systéme que le
recours aux mesures par satellites (GPS) pourrait éven-
tuellement rendre service. Enfin, la surveillance perma-
nente est rendue plus difficile, car il n’existe pas d’instru-
ment de mesure comparable au pendule. L’alignement
par fil constitue la seule exception; il peut étre placé dans
le parapet d'un barrage-poids rectiligne, comme par
exemple au barrage de Rempen des Forces Motrices de
Waégital (figure 2.10). Dans tous les autres cas, la période
comprise entre deux mesures géodésiques completes
doit étre couverte soit par des mesures optiques d’aligne-
ment, soit par des simples mesures d’angles. Depuis peu,
on dispose d’appareils de précision pour la mesure d’incli-
naison qui peuvent étre placés le long de lignes a I'aval ou
a 'amont (figure 2.11). L’interprétation des résultats obte-
nus est parfois difficile.

Les alignements optiques ne sont pas tres fiables. Une
recherche faite en 1990 par I'Institut de Géodésie et de
Photogrammétrie de 'EPFZ au barrage de Sella dans le
massif du Gotthard [2] a montré qu’un fort gradient thermi-
que entre I'aval et 'amont provoque un effet de réfraction
qui entraine, dans les cas extrémes, une erreur de direc-
tion jusqu’a 30 cc, ce qui signifie un écart de 14 mm a une
distance de 300 m. Une amélioration de la fiabilité peut

a |n

Bild 2.9. «Inneres» Messnetz der 86 m hohen Bogenstaumauer
Les Toules. (A) Ansicht der Mauerluftseite mit Kontrollpunkten.
(B) Grundriss mit Messpfeilern. Die Verschiebungen der Kontroll-
punkte auf der Mauerluftseite (z. B. Punkt 11a) werden mittels Vor-
wartseinschnitt von den Messpfeilern P1, P2, P3 bestimmt.

Verformungen erleiden, liefert auch das innere Messnetz
nahzu absolute Werte. Dies ist, wenn immer méglich, an-
zustreben, weil weder das Triangulationsnetz noch die Ni-
vellementszlige vollstandig wintertaugliche Messeinrich-
tungen sind.

Es sind heute fast alle etwas grésseren Staumauern in
dieser Weise ausgeristet. Als Beispiel ist in Bild 2.6 die
Messanlage der Staumauer Gigerwald dargestellt.

Soll bei (langeren) Gewichtsmauern auch das Verfor-
mungsverhalten derjenigen Blécke regelmassig Uber-
wacht werden, die nicht mit Loten ausgerustet sind, kann
der Polygonzug im obersten Kontrollgang durch ein Draht-
alignement (und ergénzend ein Nivellement) ersetzt wer-
den. Die Bestimmung der Lage der Messpunkte langs der
Mauer (in der Regel einer pro Block) kann unter dieser
Voraussetzung durch Personal des Werkeigentiimers und
somit gleich haufig wie das Messen der Lote vorgenom-
men werden. Als Beispiel ist in Bild 2.7 das innere Mess-
netz der Staumauer Panix dargestellt.

Die Lésung mit Loten und Polygonzigen (respektive
einem Drahtalignement) ist nur bei Talsperren realisier-
bar, die Uiber Kontrollgdnge und Schéchte verfligen, in der
Regel also nur bei grésseren Staumauern. Fehlen Kon-
troligédnge und Schéchte, wie dies bei Staudammen und
meist auch bei kleineren Staumauern der Fall ist, muss
das Konzept insofern geandert werden, als die Raster-
punkte des inneren Messnetzes auf dem luftseitigen Pa-

‘rament anzuordnen und vom ausseren Messnetz aus ein-

zumessen sind (Bilder 2.8 und 2.9). Die Losung ist, was
die Erfassung des Verformungsverhaltens der Struktur
und der Umgebung anbelangt, vollwertig. Es werden je-
doch keine Informationen Uber das Verhalten des Unter-
grunds erhalten. Ferner ist die Wintertauglichkeit auch fur
das «innere» Messnetz nicht besonders gut. Es ware des-
halb gerade fir solche Messsysteme von hoher prakti-
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Figure 2.10. Alignement par fil installé dans le parapet massif du
barrage-poids de Rempen. Le systéme de tension garantit une
tension constante du fil (photo de droite). Le déplacement du po-
int de mesure par rapport au plan vertical formé par I'alignement
est mesuré optiquement (a gauche). Couvercle de protection au
droit des points de mesure (au milieu).

étre atteinte si I'on procéde & des mesures par conditions
météorologiques favorables (temps nuageux) ou a des
heures propices, la nuit n’étant pas le meilleur moment.
La détermination trigonométrique (mesures d’angles et/
ou de distances — figure 2.14) faite a partir de 2 points ex-
térieurs au barrage peut &tre un meilleur moyen. Elle im-
plique toutefois une certaine expérience dans le manie-
Ment des instruments topographiques.

Etant donné la précision réduite des alignements opti-
Ques d’une part et des mesures d’inclinaison d’autre part,
il est recommandé dans le cas de barrages sans galeries
Ni puits de rapprocher les mesures géodésiques complé-
tes, c’est-a-dire de les exécuter au moins une fois, voire
Mieux, plusieurs fois par année.

La conception modulaire du systéme géodésique offre
toute une palette de solutions entre la mesure la plus sim-
Ple, a savoir la mesure du déplacement d’un point au ni-
Veau du couronnement, et la mesure compléte, qui englo-
be Ia totalité des mesures possibles. Il faut recourir de fa-
¢on optimale a cette marge de manceuvre, non seulement

0 Sm

Figure 2.11. Equipement par inclinométre du barrage-poids de

arbola. 1 Inclinométre (tiltmétre) monté dans une petite niche au
Niveau du couronnement. 2 Chemin de cables pour télé-transmis-
Sion des mesures. 3 Forage de drainage pour la niche.

Bild 2.10. Drahtalignement, welches in der massiven Bristungs-
mauer der Gewichtsstaumauer Rempen eingebaut ist. Die Ab-
spannvorrichtung gewahrleistet eine konstante Vorspannung des
Drahts (Photo rechts). Die Verschiebung des Messpunktes ge-
genuber der durch das Alignement gebildeten Vertikalebene wird
optisch gemessen (links). Abdeckung des Alignements bei Mess-
punkten (Mitte).

scher Bedeutung, wenn die satellitengestitzte Vermes-
sung (GPS) zur Verbesserung eingesetzt werden koénnte.
Schliesslich ist die laufende Uberwachung stark er-
schwert, weil kein dem Lot vergleichbares Messinstru-
ment zur Verflgung steht. Einzige Ausnahme bildet das
Drahtalignement, das bei geraden Gewichtsmauern in die
Briistungsmauer eingebaut werden kann, wie dies bei der
Staumauer Rempen der Kraftwerke Wagital verwirklicht
wurde (Bild 2.10).

In allen Ubrigen Fallen ist die Zeitspanne zwischen zwei
geodatischen Vollmessungen durch den Einsatz entwe-
der eines optischen Alignements oder einer einfachen
Winkelmessanlage zu Uberbriicken. Bei Staumauern
kommen in jungster Zeit auch Prézisions-Neigungsmes-
ser zur Anwendung, die Iuft- oder wasserseitig langs Li-
nien angeordnet werden (Bild 2.11). Die erhaltenen Daten
sind allerdings schwer interpretierbar.

Optische Alignemente (Bild 2.12) sind nicht sehr zuver-
lassig. Eine Untersuchung des Instituts fir Geodasie und
Photogrammetrie der ETHZ im Jahr 1990 bei der Ge-
wichtsmauer Sella im Gotthardgebiet [2] hat gezeigt, dass
die starken thermischen Gradienten, die zwischen der
Luft- und der Wasserseite entstehen (Bild 2.13), Seitenre-
fraktionen verursachen, die im Extremfall die Richtung bis
zu 30 cc verfalschen, was bei 300 m Visurlange eine seitli-
che Abweichung von 14 mm bedeutet. Eine Steigerung
der Genauigkeit kann erreicht werden, wenn an meteoro-
logisch glinstigeren Tagen (bewdlktes Wetter) oder zu ge-
eigneteren Stunden gemessen wird, wobei Nachtstunden
nicht unbedingt geeigneter sind. Mdglicherweise besser
ist die trigonometrische Bestimmung, d.h. der Vorwaérts-
einschnitt ab zwei Festpunkten ausserhalb der Talsperre

Bild 2.11. Ausriistung der Gewichtsstaumauer Darbola mit Nei-
gungsmessern. 1 Neigungsmesser (Tiltmeter), in einer kleinen Ni-
sche in der Mauerkrone montiert. 2 Kabelrohre fiir die Ferniiber-
tragung der Messwerte. 3 Drainagebohrung flr die Entwésserung
der Nische.
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Figure 2.12. Alignement optique du barrage-poids de Sella. 1 Pi-
liers de mesure aux extrémités du couronnement formant le plan
vertical de référence. 2 Points de contrdle sur le couronnement,
dont le déplacement horizontal par rapport au plan de référence
est mesuré.
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Figure 2.13. Des gradients thermiques importants entre les pare-
ments amont et aval d’un barrage peuvent causer des réfractions
latérales substantielles et conduire a des résultats de mesure er-
ronés. Une meilleure précision est obtenue en mesurant lors de
jours ou d’heures météorologiquement favorables.

Figure 2.14. Mesure simple d’angles du barrage-poids de Chap-
fensee. 1 Piliers de mesure (A, B). 2 Points de contrdle au couron-
nement (41-47), dont le changement de position dans la direction
amont-aval est déterminée par le changement d’angle X o de
langle «. Les angles g peuvent également étre mesurés du point
B & des fins de vérification.

pour répondre au mieux aux objectifs de la surveillance,
mais aussi dans le but de limiter les frais. Le programme
de mesure doit étre revu périodiquement par le spécialiste
chargé de la surveillance, en compagnie du géométre res-
ponsable. Deux conditions doivent cependant étre rem-
plies dans tout les cas:

— Lors de la surveillance permanente, une mesure au
moins une fois par mois des parametres représentatifs
du comportement

— une mesure géodésique compléte tous les 5 ans.

Bild 2.12. Optisches Alignement der Gewichtsstaumauer Sella. 1
Messpfeiler an beiden Kronenenden der Staumauer, welche die
vertikale Bezugsebene bilden. 2 Kontrollpunkte auf der Mauerkro-
ne, deren Horizontalverschiebung beziglich der Bezugsebene
gemessen wird.

Bild 2.13. Starke thermische Gradienten zwischen Luft- und Was-
serseite einer Talsperre kénnen erhebliche Seitenrefraktionen
hervorrufen und zu Verfalschungen der Messergebnisse fuhren.
Eine bessere Genauigkeit wird erreicht, wenn an meteorologisch
glnstigen Tagen oder Stunden gemessen wird.

Bild 2.14. Einfache Winkelmessung der Gewichtsstaumauer
Chapfensee. 1 Messpfeiler (A, B). 2 Kontrollpunkte auf der Mau-
erkrone(41 — 47), deren Lageédnderungen in See-Tal-Richtung
Uber die Winkelanderung X a der gemessenen Winkel abestimmt
wird. Zur Kontrolle kénnen auch die Winkel Bvom Messpfeiler B
aus gemessen werden.

(Winkelmessung und/oder Distanzmessung — Bild 2.14).
Sie setzt aber Erfahrung im Umgang mit Vermessungsin-
strumenten voraus.

Angesichts der begrenzten Genauigkeit der optischen
Alignemente und der Neigungsmessung ist es bei Stau-
anlagen ohne Kontrollgdnge und Schéchte angezeigt, die
Zeitspanne zwischen zwei geodatischen Vollmessungen
kurz zu halten, d.h. sie wenigstens einmal, besser mehr-
mals jahrlich vorzunehmen.

Dank des modularen Aufbaus der geodatischen Mess-
anlagen ist zwischen der einfachsten Messung, d.h. der
Erfassung der radialen Verschiebung eines einzigen Kro-
nenpunkts, und der Vollmessung, d.h. der Erfassung aller
maoglichen Messwerte, jede beliebige Zwischenldésung
maoglich. Diesen Entscheidungsfreiraum gilt es optimal zu
nutzen, und zwar nicht nur im Hinblick darauf, die Zielset-
zungen der Uberwachung bestméglich zu erfiillen, son-
dern auch darauf, dies mit vernlinftigen Kosten zu tun.
Das Messprogramm sollte deshalb vom beauftragten Tal-
sperrenspezialisten periodisch Uberdacht werden, und
zwar unter Beizug des zusténdigen Vermessungsspeziali-
sten. Zwei Anforderungen sollten aber in jedem Fall erfullt
sein:

— Messung der représentativen Verhaltensindikatoren,
d.h. laufende Uberwachung wenigstens einmal pro
Monat

— Vollmessung wenigstens alle 5 Jahre.
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2.3 Surveillance des

zones de terrain critiques

Pour les retenues, les zones de terrain critiques sont les
pentes et parois instables des flancs qui, en cas de glisse-
ment ou détachement, provoqueraient une vague subs-
tantielle dans le bassin ou pourraient endommager I'ou-
vrage de retenue ou ses organes de service (évacuateur
de crue, prise d’eau, vidange de fond) au point que leur
fonctionnement correct ne pourrait plus étre garanti. Elles
sont délimitées par des spécialistes de la construction des
barrages, c’est-a-dire par des ingénieurs civils en collabo-
ration avec des géologues sur la base d’une part de si-
gnes d’instabilité existante ou possible, et d’autre part du
danger potentiel. Dans de telles zones, il s’agit en général
de surveiller les déformations, les déplacements et les ve-
nues d’'eau. Des contrdles visuels et des mesures sont uti-
lisés a cette fin, les deux étant de méme importance, com-
me cela se fait pour la surveillance des barrages.

Des améliorations de la stabilité peuvent, dans la mesu-
re des possibilités de réalisation, étre obtenues par drai-
nage, déblai partiel, souténement ou ancrage et, dans les
environs immédiats de la retenue, par une limitation des
variations du plan d’eau et en particulier de la vitesse
d’abaissement. Un danger accru peut étre contrecarré par
une augmentation de la revanche, par un abaissement
préventif ou par une vidange du bassin.

Le comportement normal de la déformation des ouvra-
ges de retenue est essentiellement élastique, c’est-a-dire
que les déplacements se répetent périodiquement au
rythme des variations du plan d’eau et de la température,
dans une plage de valeurs qui reste la méme. Par contre,
le comportement «normal» d’une zone de terrain est ca-
ractérisé par sa tranquillité «absolue» ou par les déforma-
tions résiduelles provoquées par un glissement de vitesse
plus ou moins constante. Souvent, des variations dues a
des accélérations ou ralentissements saisonniers prove-
nant de variations de la nappe phréatique ou de la satura-
tion du terrain s’additionnent. Au contraire des barrages
ou le comportement normal est essentiellement connu a
I'avance de par sa construction et par des calculs, le com-
portement normal de zones de terrain critiques ne peut
étre déterminé qu’aprés plusieurs années d’observation.
La plupart du temps, il faut également déterminer le volu-
me, la surface et I'épaisseur de la zone en mouvement,
ainsi que le mécanisme du mouvement a l'intérieur de la
masse et en particulier s’il y a glissement sur un ou plu-
sieurs plans ou s'il N’y a pas de plans de glissement pré-
dominants.

Les déformations & surveiller dans les zones de terrain
critiques peuvent étre nettement plus importantes que
celles du barrage lui-méme. Dans ce cas, la précision de
mesure peut étre réduite de maniére correspondante.

Les déformations de la surface peuvent sans aucun
doute étre déterminées de la maniére la plus fiable a I'aide
des mesures de déformations. Un réseau de mesures en
forme de grille orthogonale qui s’appuie sur des points
fixes de tous les cotés — similairement au réseau de me-
sures extérieur des barrages — est une solution optimale.
Il est cependant rare de pouvoir réaliser ce réseau idéal.
Souvent il n’existe des zones stables que d’un cété, ou
bien les mesures font apparaitre qu’elles sont instables.
De plus, les conditions de visée peuvent étre limitées, en
particulier dans des zones boisées. Les emplacements des
points, stations et piliers de mesure ne peuvent de plus
&tre choisis qu’'aprés avoir pris en compte les actions des-
tructrices d’éboulements de pierres, glissements de pla-
ques de neige, avalanches, etc. ainsi que les dangers en-

2.3 Uberwachung

kritischer Geldndepartien

Als kritische Gelandepartien flur Stauanlagen werden in-
stabile Zonen der Talhdnge oder Talflanken bezeichnet,
wenn sie im Falle eines Abrutsches oder Absturzes das
Wasser in Staubecken zum Uberschwappen bringen oder
das Sperrenbauwerk bzw. wichtige Betriebseinrichtungen
(Uberlauf, Triebwasserfassung, Grundablass) derart be-
schadigen kénnten, dass deren sicheres Funktionieren
nicht mehr gewahrleistet ware. Sie werden von Fachleu-
ten des Talsperrenbaues, d.h. von Bauingenieuren in Zu-
sammenarbeit mit Geologen, einerseits aufgrund von An-
zeichen vorhandener oder méglicher Instabilitat, ander-
seits aufgrund der Geféahrdungen abgegrenzt. Zu tiberwa-
chen sind in solchen Partien in der Regel vor allem
Verformungen, Verschiebungen und Wasserzirkulationen.
Hiefar kommen wie bei den Sperren visuelle Kontrollen
und Messungen, beides in gleicher Wichtigkeit, zum Ein-
satz.

Stabilitatsverbesserungen kénnen, sofern realisierbar,
durch Entwasserungen, Teilabtrag, Stiitzung oder Veran-
kerung und im Bereich der Staurdume durch Beschran-
kung der Stauspiegelschwankungen, besonders der Sink-
geschwindigkeit, erreicht werden. Erhohter Gefahr kénnte
durch Vergrésserung des minimalen Freibordes, durch
vorsorgliches Absenken oder Entleeren des Staubeckens
begegnet werden.

Bei den Sperren ist das normale Verformungsverhalten
vorwiegend elastisch, d.h. die Verschiebungen wiederho-
len sich periodisch im Rhythmus der Stau- und Tempera-
turschwankungen und in einem gleichbleibenden Gros-
senbereich. Bei Geléandepartien sind demgegeniber im
Normalfall «absolute» Ruhe oder bleibende Verformun-
gen von anndhernd konstanter Geschwindigkeit vorherr-
schend. Oft sind sie zudem von jahreszeitlichen Be-
schleunigungen und Verlangsamungen infolge Schwan-
kungen des Grundwasserspiegels oder Durchnassungen
Uberlagert. Im Gegensatz zu den Sperren, wo das Nor-
malverhalten durch ihre Konstruktion und aus Berechnun-
gen weitgehend im voraus bekannt ist, kann das Normal-
verhalten von kritischen Gelandepartien nur nach mehr-
jahrigem Messen bestimmt werden. Meistens missen
dabei auch das Volumen, die Oberflache und die Machtig-
keit, der in Bewegung befindlichen Partie ermittelt wer-
den; ebenso der Bewegungsmechanismus innerhalb der
Masse, vor allem, ob sie auf einer oder auf mehreren
Gleitflachen oder ohne ausgepragte Gleitflache rutscht.

Bei kritischen Gelandepartien kénnen die zu Uberwa-
chenden Verformungen und Verschiebungen bedeutend
gréssere Betrage als bei den Sperren erreichen. In die-
sem Fall kann die Erfassungsgenauigkeit angemessen
vermindert werden.

Die Verformungen der Oberflache kénnen ohne Zweifel
am zuverlassigsten mit Hilfe von Deformationsmessun-
gen erfasst werden. Optimale Voraussetzung bildet ein
rasterférmiges, orthogonales Messnetz, das sich — &hn-
lich wie das aussere Messnetz der Talsperren — nach al-
len Seiten auf Festpunkte abstitzt. Es ist jedoch selten
méglich, derart ideale Netze zu verwirklichen. Oft sind ru-
hige Zonen fur die Festpunkte nur einseitig vorhanden
oder sie erweisen sich aufgrund der Messungen als insta-
bil. Ferner kénnen beschrankte Visurmdglichkeiten hin-
derlich sein, besonders in bewaldetem Gebiet. Hinzu
kommt, dass die Standorte fir Messpunkte, -stationen
und -pfeiler mit Ricksicht auf zerstorerische Einwirkun-
gen von Steinschlag, Rufen, Schneerutschen, Lawinen
usw. sowie im Hinblick auf entsprechende Geféhrdung
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Figure 2.15. Surveillance de pentes critiques. Exemple de 'enga-
gement combiné de systémes de mesure de déformations. 1
Triangulation pour la détermination de la déformation de la surfa-
ce. 2 Mesures en forages pour la détermination de la profondeur
des plans de glissement. 3 Mesures de distance pour I'exécution
fréquente de mesures simplifiées.

courus par le personnel de mesure. De telles difficultés
peuvent étre maitrisées de différentes maniéres.
Lorsqu’on dispose de trop peu de points fixes ou de vi-
sées, la mesure par satellites (GPS) offre une alternative
(voir chapitre 4 et annexe 2). La protection du personnel
peut étre assurée en reportant la totalité des mesures
dans des périodes pas ou peu dangereuses. La surveil-
lance est alors assurée a I'aide de mesures intermédiaires
réduites ou simplifiées par lesquelles uniquement les dé-
placements relatifs de points représentatifs sont détermi-
nés. |l est de toute fagon nécessaire d’incorporer de telles
mesures dans tout plan de mesure, afin d’assurer la sur-
veillance lors de situations extraordinaires, lorsque des
mesures plus fréquentes sont nécessaires. Par exemple
les types de mesure suivants peuvent étre alors engages,
seuls ou combinés: mesures de distances et d’angles, ob-
servations GPS (figures 2.15 et 2.16).

L’épaisseur de la masse en mouvement et la profon-
deur du plan de glissement peuvent étre déterminées par
forages, de méme que les profils de déformation et de vi-
tesse. Pour cela, on mesure la déflection des axes du fo-
rage et les changements de longueurs de courts seg-
ments de mesure consécutifs a I'aide de micrométres
coulissants, de clinométres coulissants ou de déflectome-
tres (figure 2.15). Les plans de glissement sont reconnais-
sables dans les profils de déformation par des pics, des
sauts ou des escaliers. Afin de pouvoir déterminer si des
déformations se produisent en-dessous de la fin du fora-
ge ou si des plans de glissement profond peuvent exister,
c’est-a-dire afin de pouvoir déterminer de maniére fiable
la totalité de la masse en mouvement, les forages doivent
étre intégrés dans le réseau de mensuration en surface et
leur position mesurée par rapport aux points fixes du ré-
seau. Les déplacements profonds qui ne sont pas déter-
minés a I'aide des mesures sur forages sont déduits de la
différence des déplacements des points de liaison des
deux systémes obtenus de maniére indépendante.
Lorsque des tunnels, des galeries ou des puits traversent
la masse en glissement, ils peuvent étre utilisés avanta-
geusement pour I'évaluation des déformations par mesu-
re d’alignement, d’angles ou par polygonales. Autant que
possible, de telles mesures ainsi que les forages doivent
étre intégrés dans le réseau de mensuration extérieur.
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Figure 2.16. Systemes de mesure de pentes critiques. [O] Points
de contréle du réseau de triangulation. [ | ] Profils de mesure de
distance pour I'exécution fréquente de mesures simplifiées.

Bild 2.15. Uberwachung von kritischen Gelandepartien. Beispiel
eines kombinierten Einsatzes von Verformungsmesssystemen. 1
Triangulation fur die Bestimmung der Verformung der Oberflache.
2 Bohrlochmessungen fr die Ermittlung der Tiefenlage von Gleit-
flachen. 3 Streckenmessungen fir die haufige Durchfiihrung von
vereinfachten Messungen.

des Messpersonals nicht frei wahlbar sind. Solche
Schwierigkeiten kann man auf verschiedene Arten Uber-
winden. Wenn zu wenig Festpunkte oder Visuren zu fin-
den sind, bietet die satellitengestiitzte Vermessung (GPS)
einen Ausweg (siehe Kapitel 4 und Anhang Nr. 2). Zum
Schutz des Messpersonals kénnen vollstandige Messun-
gen in ungefahrliche oder weniger gefahrliche Zeiten ver-
legt werden. Die Uberwachung wird dann mit reduzierten
oder einfacheren Zwischenmessungen, bei denen nur re-
lative Verschiebungen von représentativen Punkten be-
stimmt werden, sichergestellt. Solche Messungen mus-
sen ohnehin in jedem Messkonzept eingeplant werden,
damit die messtechnische Uberwachung in ausserordent-
lichen Lagen, wenn héaufigere Messungen nétig werden,
gewahrleistet ist. Zum Einsatz kommen hiefir z.B. allein
oder kombiniert Strecken-, Distanz- Winkel-, und GPS-
Messungen (Bilder 2.15 und 2.16).

Machtigkeit der bewegten Masse und Tiefenlage von
Gleitflachen lassen sich in Bohrungen ermitteln, ebenso
Verformungs- bzw. Geschwindigkeitsprofile. Hieflr wer-
den Durchbiegungen der Bohrlochachsen und axiale Lan-
genanderungen differentiell in Ketten von kurzen Mess-
strecken mittels sogenannter Gleitmikrometer, Gleitklino-
meter oder Deflektometer gemessen (Bild 2.15). Gleitfla-
chen zeigen sich in den Verformungsprofilen als Spitzen,
Stufen oder Treppen. Um festzustellen, ob auch unterhalb
vom Bohrlochende Verformungen stattfinden bzw. tiefer-
liegende Gleitflachen vorhanden sein konnten, d.h. zur
zuverlassigen Erfassung der bewegten Gesamtmasse
missen die Bohrungen an der Oberflache in das Vermes-
sungsnetz einbezogen und ihre Lage in bezug auf die
kontrollierten Festpunkte dieses Netzes eingemessen
werden. Die in den Bohrlochmessungen nicht erfassten,
tieferliegenden Verschiebungen, ergeben sich aus der
Differenz der mit Hilfe beider Messsysteme voneinander

“unabhangig ermittelten Verschiebungen der Verknip-

fungspunkte. Falls Tunnel, Stollen oder Schéachte die
Rutschmassen durchqueren, sind auch diese zur Verfor-
mungsmessung mittels Alignementen, Nivellementen
oder Polygonzigen dienlich. Solche Messungen missen,

Bild 2.16. Messsysteme zur Uberwachung kritischer Geléndepar-
tien. [O] Kontrollpunkte des Triangulationsnetzes. [ | ] Strecken-
messprofile flr die haufiger durchgefiihrten vereinfachten Mes-
sungen.
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Les méthodes de mesure mentionnées ci-dessus sont
également utilisées pour la surveillance de parties criti-
ques de glaciers. De plus, les changements de forme de
masses de glace risquant de se détacher sont en partie
contrélés par photogrammétrie. Les mesures de déforma-
tion par photogrammétrie sont aussi peu a peu mises en
ceuvre pour la surveillance de masses rocheuses insta-
bles (voir chapitre 5). Les photos qui en résultent contien-
nent des informations supplémentaires pour I'apprécia-
tion de la sécurité. L'état de zones de terrains peut étre
documenté de maniére particulierement efficace a I'aide
de photos aériennes périodiques. Au cas ou un danger
est identifié, des restitutions photogrammétriques ulté-
rieures peuvent étre effectuées.

Du fait que ce n’est que par la répétition des mesures
qu’on peut déterminer de maniére fiable si le systeme de
mesures est approprié, en particulier en ce qui concerne
le choix des points fixes, une deuxieme série de mesures
devrait suivre une premiére au plus tard aprés un an. Pour
la surveillance proprement dite, c’est-a-dire dés que l'ori-
gine et le mécanisme de l'instabilité sont suffisamment
connus, les mesures doivent étre répétées au moins tous
les cing ans. Des systémes de mesures simplifiés sont re-
commandés pour des mesures plus fréquentes a I'aide
desquelles des variations saisonniéres ou des accéléra-
tions extraordinaires des mouvements doivent étre sai-
sies. On peut envisager d'implémenter des mesures sim-
plifiées automatiques dans le cas de mouvements ex-
traordinaires ou dans des terrains inaccessibles (voir an-
nexe 1).

3. Mesures terrestres de

deformation
Kurt Egger

3.1 Introduction

La géodésie terrestre est une des disciplines de la métro-
logie. C’est le procédé utilisé habituellement en mensura-
tion nationale jusqu’a ce jour pour obtenir des coordon-
nées et des altitudes dans un systéme unique.

Depuis les années 1920, les méthodes de la géodésie
classique servent aussi a déterminer le comportement
des barrages et de leurs environs.

La mesure de directions ou d’angles horizontaux per-
met grace au calcul d’intersection de déterminer les mou-
vements horizontaux de points de contrdle choisis sur le
parement aval du barrage. Depuis 1973, on dispose aussi
de la mesure de distances précises au moyen d’appareils
électro-optiques. Les mouvements verticaux sont déter-
minés par nivellement de précision ou par la mesure
d’angles verticaux (angles de hauteur ou distances zéni-
thales).

Par ces méthodes, toujours plus précises au cours des
années, on parvient a décrire le comportement des barra-
ges par I'intermédiaire d’un plus ou moins grand nombre
de points de contrdle, selon les besoins des autorités de
Surveillance, des experts et des ingénieurs constructeurs.

3.2 La conception du réseau

Avec I'exploitation, la conception du réseau de mesure
(ci-aprés appelée le projet) constitue I'aspect le plus im-
portant des mesures terrestres de déformation. Le projet
prévoit pour une longue période, de 50 ans ou plus, quel-
les déformations planimétriques et altimétriques devront

wenn moglich, wie die Bohrungen in das dussere Mess-
netz integriert werden.

Die erwdhnten Messverfahren kommen auch zur Uber-
wachung von kritischen Gletscherpartien zum Einsatz.
Die Forméanderungen der Oberflachen absturzgefahrde-
ter Eismassen werden teilweise zusatzlich photogramme-
trisch kontrolliert. Die photogrammetrische Deformations-
messung hat sich inzwischen auch bei speziellen Uber-
wachungen von Lockergesteinsmassen durchgesetzt
(siehe Kapitel 5). Die dabei anfallenden Photos enthalten
zusatzliche Informationen fur die Sicherheitsbeurteilung.
Mit periodischen Luftaufnahmen kann der Zustand von
Gelandepartien besonders gut dokumentiert werden.
Falls eine Geféhrdung erkannt wird, sind nachtréagliche
messtechnische Auswertungen méglich.

Weil die Eignung der Messanlage, besonders die Rich-
tigkeit der Festpunktannahmen, oft nur durch Wiederho-
lung der Messung zuverlassig festgestellt werden kann,
sollte der ersten Messung spétestens nach einem Jahr
eine zweite folgen. Zur reinen Uberwachung, d.h. sobald
Ursache und Mechanismus der Instabilitat gentigend be-
kannt sind, sind die Messungen mindestens alle funf Jah-
re zu wiederholen. Fur haufigere Messungen, mit denen
saisonale Schwankungen oder ausserordentliche Be-
schleunigungen der Bewegungen erfasst werden sollen,
sind vereinfachte Messungen anzustreben. Denkbar ist,
dass bei ausserordentlichen Bewegungen oder in unzu-
ganglichem Gelande automatisierte, vereinfachte Mes-
sungen zum Einsatz kommen mussten (siehe Anhang
Nr. 1).

3. Terrestrische

Deformationsmessungen
Kurt Egger

3.1 Einleitung

Die terrestrische Geodasie ist ein Zweig der Metrologie.
Sie ist das in der Landesvermessung gebrauchliche Ver-
fahren, welches man bis heute verwendet hat, um in
einem einheitlichen System Koordinaten und Héhen zu
bestimmen.

Seit etwa 1920 dienen die Methoden der klassischen
Geodasie auch der Bestimmung des Verformungsverhal-
tens von Stauanlagen und ihrer Umgebung.

Die Messung von horizontalen Winkeln oder Richtun-
gen ermoglicht mittels Vorwértseinschnitt die Feststellung
von horizontalen Bewegungen ausgewahiter Kontroll-
punkte an der Luftseite der Stauanlage. Dazu kommt seit
etwa 1973 die Messung von genauen Distanzen mit Hilfe
von elektrooptischen Distanzmessgeraten. Vertikale Be-
wegungen werden mittels Prazisionsnivellement oder der
Messung von Vertikalwinkeln (Héhenwinkeln oder Zenit-
distanzen) ermittelt.

Mit diesen im Laufe der Jahrzehnte immer genaueren
Messmethoden gilt es, das Verhalten der Stauanlagen
entsprechend den Bedurfnissen der Aufsichtsbehérde,
der Experten und der Bauingenieure anhand einer kleine-
ren oder grésseren Zahl von Kontrollpunkten zu erfassen.

3.2 Das Projekt

Das Projekt der Messanlage stellt zusammen mit der Aus-
wertung den wichtigsten Bestandteil der terrestrischen
Deformationsmessung dar. Das Projekt legt fiir eine lange
Zeitdauer von 50 oder mehr Jahren fest, welche Lage-
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