Zeitschrift: Wasser Energie Luft = Eau énergie air = Acqua energia aria
Herausgeber: Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

Band: 92 (2000)
Heft: 11-12
Rubrik: Schweizerisches Talsperrenkomitee = Comité Suisse des Barrages =

Comitatio Svizzero delle dighe = Swiss commitee on dams

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 04.04.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

-

Schweizerisches Talsperrenkomitee
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Comité Suisse des Barrages
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Fachtagung «Kleine und mittlere Stauanlagen
Journée d’études «Petits et moyens barrages»
Poschiavo, 15., 16. Juni/juin 2000

Introduction au theme des journées

i Henri Pougatsch

Résumé

Lors des journées de Montreux en 1998, qui
marquaient les 50 ans du CNSGB, les pers-
pectives d’avenir dans le domaine des ou-
vrages d’accumulation avaient été évoqués.
Il avait notamment été question de la
construction, de I'entretien et des travaux de
réhabilitation des petits et moyens barrages
pour des usages différents. Ce sont ces su-
jets que le groupe de travail a décidé d’abor-
der aI'occasion des journées d’études 2000
de Poschiavo.

Par ouvrages de petites et grandes
hauteurs, il est plus particulierement fait refe-
rence aux barrages de moins de 30 m de hau-
teur. Ces ouvrages meéritent une attention
particuliére, en raison de leurs dimensions
modestes et des crédits d’études et de cons-
truction que I'on souhaite aussi modestes que
possible. Il faut relever que parfois tout n’est
pas mis en ceuvre pour assurer une excellente
qualité du projet et de sa réalisation, ensuite
de son exploitation et de son entretien.

En ce qui concerne les nouvelles
constructions, I'’hypothése avait été faite que
les ouvrages de protection contre les événe-
ments naturels (qu’il s’agisse de crue, d’ava-
lanches) occuperaient une place de choix,
depuis lors de nombreux bassins ont égale-
ment été réalisés dans le cadre de réalisation
d’aménagements pour la fabrication artifi-
cielle de neige.

Certains ouvrages d’accumulation
ontété construitsily aplusieurs décennies. lls
souffrent aujourd’hui de dommages qui peu-
vent étre assainis et permettre ainsi la pour-
suite d’une exploitation slre durant plusieurs
années encore. Dans de nombreux cas, les
propriétaires, conscients de leurs responsa-
bilités, ont sagement pris la décision d’assai-
nirleur ouvrage defagonace qu’ils répondent
aux exigences modernes et actuelles de sé-
curité.

Il existe bien entendu plusieurs rai-
sons pour lesquelles le confortement et la
réhabilitation d’ouvrages deviennent néces-

saires. Conforter d’anciens ouvrages, car il
n’est pasrare que leurs conditions de sécurité
ne répondent pas aux critéres actuels et, de
surcroit, que leur stabilité soit insuffisante et
les hypothéses admises pour les charges sol-
licitant I'ouvrage doivent étre revues. Réhabi-
liter un ouvrage d’accumulation, car les maté-
riaux constituant le corps du barrage a subi
des dommages internes importants, dus par
exemple a des phénomeénes de gonflement
qui peuvent avoir une incidence non négli-
geable sur les caractéristiques des bétons.

Il est aussi fréquent que les organes
de décharge n’ont plus les capacités suffi-
santes pour assurer le passage des crues de
projet et de sécurité, voire pour permettre la
vidange de laretenue en cas de stricte néces-
sité. Leur renouvellement ou transformation
devient aussi une mesure nécessaire.

Adresse de 'auteur
Henri Pougatsch, Office fédéral des eaux et de la
géologie, case postale, CH-2501 Bienne.

Aspects constructifs relatifs aux bassins
d’accumulation pour 'enneigement
artificiel et aux digues contre avalanches

& Henri Pougatsch et Rudolf W. Mdiller

1. Bassins d’accumulation pour
IPenneigement artificiel

1.1 Introduction

Le manque chronique de neige de ces der-
Nieres années a incité les stations de sports
d’hiver de s’équiper de coliteuses installa-
tions de production de neige artificielle pour
étre en mesure de mieux garantir I'enneige-
ment des pistes. Pour les exploitants de re-

montées mécaniques, il s'agit d’investisse-
ments pour le futur. On a donc constaté ces
derniers temps une prolifération de tels pro-
jets. Les bassins d’accumulation, qui sont in-
tégrés a ces aménagements pour disposer
d’une réserve d’eau suffisante, sont généra-
lement implantés hors riviere ou sur un replat
ouaflanc de coteau ouencore une cuvettear-
tificielle est réalisée par excavation. Le vo-
lume emmagasiné varie entre 30000 et

60000 m® mais peut aussi étre nettement in-
férieure. Dans quelques cas particuliers, la
conception et la réalisation de ces ouvrages
d’accumulation ont été plus ou moins heu-
reuses.

Compte tenu des conditions topo-
graphiques, géologiques et géotechniques
des sites, ainsi que de la disponibilité en ma-
tériaux de construction, le recours a un bar-
rage en remblai est fréquent, voire larégle. Le
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choix peut se porter soit sur une digue homo-
geéne, soit sur une digue avec un dispositif
d’étanchéité interne (noyau) ou externe (revé-
tement posé sur le talus amont). Dans ce der-
niers cas, il existe de nombreux types de re-
vétement.

L’'objectif de cet article est de passer
enrevuedes principes de base et des aspects
constructifs, ainsi que de formuler quelques
recommandations, en mettant I'accent sur
les projets intégrant des barrages en remblai.

1.2  Lasécurité
Il est indispensable de tout mettre en ceuvre
pour garantir lasécurité d’un ouvrage d’accu-
mulation et, conséquemment, celle du public,
et cela indépendamment de leur utilisation,
comme par exemple la production de neige
artificielle, la production d’énergie, I'irrigation,
la protection contre les crues, etc.

Dans cette optique, les criteres sui-
vants entrent entre autres impérativement en
ligne de compte:

- un dimensionnement adéquat, qui prend
en considération tous les cas de charges et
combinaison de charges reconnus;

— une construction suivant les regles de I'art;
il ne s’agit pas simplement de mettre en
place des matériaux sans avoir une idée
précise de leurs caractéristiques;

- un projet englobant des organes de dé-
charge de capacité suffisante;

- I'exécution, lors de I'exploitation, d’une
surveillance et d’un entretien stricts.

1.3 Le projet de barrage en rembilai
1.3.1 Identification des matériaux
Comme pour tout projet de barrage en rem-
blai, les matériaux susceptibles d’entrer dans
le profil du futur ouvrage doivent aussi étre
dans un premier temps identifiés et qualifiés.
Des essais géotechniques préliminaires clas-
siques en laboratoire et in situ ne font pas par-
tie du superflu. Il en est de méme de la réali-
sation d’essais de mise en place.

1.3.2 Dimensionnement

Le profil, ainsi que larépartition et les caracté-
ristiques des matériaux connus, la vérification
de la stabilité est un passage incontournable.
Fin de construction, bassin vide et bassin
plein, vidange rapide (selon le type d’étan-
chéité), séisme, sont les principaux cas usuels
qui entrent dans I'analyse.

Il appartient toutefois a I'ingénieur
projeteur de définir les combinaisons adeé-
quates de charges. Siune partie du bassin est
réalisée par excavation, des vérifications de
méme nature seront aussi entreprises pour
les talus naturels (figure 1). Les calculs de sta-
bilit¢ peuvent étre faits en utilisant, par
exemple, les méthodes classiques de Bishop
ou de Janbu. En regle générale, les coeffi-
cients de sécurité donnés dans le tableau 1
doivent étre atteints.

En ce qui concerne les cas de
charges, les commentaires suivants peuvent
étre évoqués. Dans le cas des ouvrages dont
le talus amont est recouvert d’'un systeme
d’étancheéité, I'effet stabilisant de la charge

Figure 1. Bassin d’accumulation a flanc de coteau. © Digue, @ Terrain naturel, ® Réseau
d’écoulement, @ Surfaces de glissement, © Plan d’eau.

Case de charge Coefficients de sécurité
Fin de Bassin vide 1,3
construction Bassin vide Avec séisme 1,1
Exploitation Bassin plein 159
Vidange rapide 1,3
Bassin plein Avec séisme 1,1
Bassin vide Avec séisme 1,1

Tableau 1. Cas de charge et coefficients de sécurité usuels.

hydrostatique n’est plus disponible a bassin
vide. Ce cas d’exploitation peut conduire
a une réduction de la stabilité, en particulier
celle des talus naturels en présence d’'un
réseau d’écoulement ou la présence d’'une
nappe phréatique. Un abaissement rapide
n’entre en considération que dans le cas de
la présence d’un réseau d’écoulement dans
le talus amont de la digue ou dans le talus
naturel. Si les dimensions du bassin sont
faibles, la vérification de la stabilité au séisme
peut, enrégle générale, étre effectuée par des
analyses simplifiées telle que la méthode des
forces de remplacement.

Lors del’emploid’une étanchéité syn-
thétique mince (géomembrane), il s’agit de
tenir compte de fuites ou de percolations im-
prévues. La digue ne doit pas étre endomma-
gée par une érosion interne. A cette fin, il est
possible de prévoir une zone de protection
semi-perméable résistante a I'érosion et a
I'aval une zone perméable qui permet de
conduire sans probleme les éventuelles ve-
nues d’eau.

1.3.3 Construction

En ce qui concerne la phase d’exécution

(outre les essais de mise en place des maté-

riaux déja cités), des essais de contréle géo-

techniques seront aussi conduits en cours de

construction. Il s’agit entre autres de déter-

miner

- I'épaisseur des couches a mettre en place;

- les fuseaux granulomeétriques admissibles
des matériaux;

- ladimension la plus grande des grains;

- les conditions de compactage (teneur en
eau, densités, éventuellement coefficient

Mg).

1.4 Lesorganesde décharges

1.4.1 Vidange de fond

Comme dans tout ouvrage d’accumulation, il
faut étre en mesure de (1) contréler la 1°° mise
en eau (2) vider rapidement la retenue en cas
de danger et (3) maintenir une retenue abais-
sée en cas de besoin. Une vidange de fond,
qui est avant tout un organe de sécurité, est
une partie intégrante d’un ouvrage d’accu-
mulation. En raison du volume relativement
restreint des bassins, il est fort possible, en
casd’urgence, de procéder a une vidange to-
tale dans un laps de temps d’un jour pour un
bassin d’un volume inférieur 850 000 m* et de
deux atrois jours pour un bassin d’un volume
supérieur a 50 000 m®.

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

92. Jahrgang, 2000, Heft 11/12, CH-5401 Baden



— <+

Schweizerisches Talsperrenkomitee
Comitato Svizzero delle Dighe

Comité Suisse des Barrages
Swiss Committee on Dams

Aspects constructifs et d’exploitation

But/Caractéristiques

Pente du talus amont

dé

pend
des caractéristiques des matériaux
du systeme d’étanchéité adopté

Composantes du

Type d’étanchéité -

influence la tenue dans le temps (durabilité)

dispositif d’étanchéité

Couche support -

égalise les aspérités du remblai
assure la transition entre le corps de la digue
et I'élément d’étanchéité

Drainage -

récolte les pertes et les fuites en cas de dommage
al’élément d’étanchéité

protege le corps de la digue en cas de fuites
diminue I'effet des sous-pressions de la nappe

Couche de protection

prévient les effets de

marnage
glace
vagues
pluie

vent
vandalisme

Mise en place

nécessite le controle de la qualité des matériaux

‘demande une pose soignée

demande une haute qualité du traitement des joints
de I’élément d’étanchéité et des raccords avec un
élément de I'ouvrage (généralement en béton)

Entretien

demande une inspection réguliere de I'état
nécessite des travaux de réfection, si nécessaires

Tableau 2. Résumé de quelques aspects constructifs pour ’emploi de revétement étanche.

Les vidanges de fond seront munies
d’organes de fermeture simples (vannes). En
regle générale, il est recommandé de placer
deux vannes en série. Une combinaison de la
vidange de fond avec la prise d’eau de I'amé-
nagement est possible; toutefois, la vidange
de fond doit pouvoir fonctionner de fagon
autonome.

1.4.2 Evacuateur de crue

Malgré que les bassins versants de ces amé-
nagements soient de surface relativement
faible et parfois une grande partie de leur ali-
mentation se fasse par pompage, il n’en reste
pas moins nécessaire d’équiper ces ouvrages
d’accumulation d’un évacuateur de crue. La
capacité d’écoulement de cet organe doit étre
suffisante pour éviter toute submersion de la
digue lors du passage d’une crue de sécurité.
En régle générale, la crue de sécurité corres-
pond a1,5Q1000.

15 Les revétements étanches
des talus amont
1.5.1 Généralités

Il 'est évident que la conception, le choix,
les détails constructifs du systéme d’étan-

chéité méritent une attention toute parti-
culiére. Il est aussi important de soigner sa
réalisation. Le systeme d’étanchéité peut étre
interne (noyau) ou externe (revétement). Lors-
qgu’une solution externe est envisagée, les
questions quirelévent de I'entretien devraient
entrer en ligne de compte au méme titre que
les colts de construction.

Des interventions, parfois annuelles,
pour des travaux de réparation peuvent per-
turber I'exploitation normale et se révéler
souvent trés onéreuses.

Différents types de revétement sont
disponibles, parmi lesquels nous pouvons
citer les exemples suivants:

— masque en béton bitumineux;
— dalles en béton;

- géomembranes;

— membranes bitumineuses;

- sols stabilisés.

Nous nous bornerons a passer en
revue les cas concernant le masque en béton
bitumineux, les géomembranes et les sols
stabilisés. En ce qui concerne les autres deux
méthodes (dalles en béton, membranes bitu-
mineuses), elles n’ont pour I’heure que peuou
pas été utilisées en Suisse.

Quant au tableau 2, il résume divers
aspects constructifs qui sont applicables aux
différents types d’étanchéité pour les pare-
ments amont.

1.5.2 Masque en béton bitumineux
(figure 2)

Ce type de revétement est fort répandu en
Suisse, notamment (mais pas uniquement)
pour les bassins de compensation des amé-
nagements hydroélectriques. Remarquons
que cette solution a été retenue pour une
digue d’une hauteur de plus de 40 m. Comme
I'expérience le montre, ce systéme peut aussi
étre utilisé a haute altitude. Ce type de revéte-
ment présente aussiI'avantage d’étre une so-
lution bien connue et éprouvée, dontlalongé-
vité, par ailleurs, peut étre qualifiée de bonne.
Le revétement est mis en place sur une
couche de support qui assure la transition
avec leremblai. Il est aussi d’'usage de prévoir
une couche de fermeture pour protéger la
surface du revétement contre le vieillisse-
ment. Un avantage non négligeable de cette
solution réside dans le fait que la surface peut
étre totalement dégagée pour étre inspectée.
Le cas échéant, il est aisé de procéder a des
travaux d’entretien locaux. Sur la base des
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observations faites, des dégats typiques ont
étérelevés, comme par exemple des griffures
ou des impacts provoqués par des chocs
(chute de pierres, de blocs de glace), la pré-
sence de fines fissures, de faiengage, de
cloques. Enfin, les altérations se situent sou-
vent dans la zone de marnage.

1.5.3 Géomembranes (figure 3)
Les géomembranes, généralement utilisées
pour les ouvrages de faible a moyenne hau-
teur (de moins de 20 m), sont des films épais
synthétiques soit de polychlorure (PVC) soit
de polyéthylene (PE). Elles peuvent étre asso-
S ciées a des géotextiles (non-tissé), ce quileur
Figure 2. Masque en béton bitumineux. Bassin d’accumulation d’Alp Dado GR pendant conférent une meilleure résistance aux chocs.

la phase du premier remplissage. Au centre de I'image, la prise d’eau et I’évacuateur Ces geotextiles servent aussi de drainage.
de crue sont visibles. A droite, on distingue une partie du pourtour engazonné du bassin,  Les géomembranes fabriquées sur place par
lequel forme la partie supérieure du talus au dessus du plan d’eau (photo: R. Miiller). imprégnation d’un matériel synthétique ou

I’application d’une peinture sur la membrane
sont rarement utilisées. Le vieillissement des
géomembranes dépend de laqualité del’eau,
durayonnementdu soleil et des UV, delacha-
leur et du gel. Selon les indications de la litté-
rature, I'expérience acquise avec I'emploi de
ce type de revétement est en moyenne de
I'ordre de 25 ans. Signalons toutefois que la
premiere application date d’'une quarantaine
d’années.

En ce qui concerne leur mise en
place, la géomembrane se pose sur une
couche de support, laquelle a été placée sur
une couche de forme. Les géomembranes
sont souvent protégées par des enroche-

Sk il . S S ments ou des dalles en béton contre les effets
Figure 3. Bassin d’accumulation de 'aménagement pour la production de neige des chocs, des vagues, du soulévement au
artificielle du Lauberhorn BE. Revétement du talus amont avec une géomembrane vent, du vandalisme. L'inconvénient de la
(photo: A. Kobelt). couche de protection est qu’elle ne permet

pas une inspection de I'état de la géomem-
brane. En général, la mise en place d’un sys-
teme de drainage est recommandeé. Sil'onre-
nonce a cette couche de protection, il faut re-
courir a des moyens d’ancrage, par exemple
par la pose d'unfilet. Les effets du vent et des
vagues conduisent par ailleurs a des mouve-
ments répétés de fatigue, qui peuvent con-
duire a des ondulations de la membrane
(figure 4). Dans certains cas, il faut méme
maintenir une certaine hauteur d’eau afin de
lutter contre les effets du vent.

1.5.4 Revétement en sol stabilisé

(figure 5)
L’emploi de ce type de revétement est fré-
Figure 4. Mouvement vers la partie inférieure du talus d’une géomembrane, quent dans le cadre des travaux routiers, des
avec formation d’ondulations, suite a des effets extérieurs comme le vent, les vagues, surfaces d’entreposage et de parking, ainsi
la neige ou la glace (photo: R. Miiller). que des décharges. Il est maintenant aussi
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utilisé dans le domaine des travaux hydrau-
liques et notamment pour I'étanchéité des
ouvrages d’accumulation. Il s’agit ici de I'em-
ploi d’'un mélange intime d’un sol cohérent
avec du ciment, ou un autre additif, tel que de
la bentonite, de I'argile, un minéral argileux,
des agents organiques, afin d’améliorer les
caractéristiques de ces sols, dont entre autres
le coefficient de perméabilité, ainsi que la
compactibilité. Dans ce systeme aussi, la
couche de support, la zone de drainage et la
couche de protection jouent un réle impor-
tant. Des dégats sont inévitables, tels que fis-
suration de surface, formation derigole. Sans
protection, il est vraisemblablement difficile
de pouvoir conserver des surfaces intactes.

1.6  Surveillance et entretien

Comme il I'a par ailleurs été mentionné, les
bassins pour I'enneigement artificiel doivent
étre surveillés et entretenus. Celaimplique de
prendre en compte les points suivants:

Les fluctuations du niveau du plan
d’eau sont relevées en tout cas sur place au
moyen d’une échelle limnimétrique ou d’un
manometre placeé a la prise d’eau ou sur la vi-
dange de fond. Dans la mesure du possible,
cette indication de niveau est télétransmise
au centre de contréle de 'aménagement.

Dans la mesure du possible, le dispo-
sitif de drainage doit étre divisé en secteurs et
muni de point de mesures des débits. Les
débits, ainsi que la turbidité des eaux de
drainage, seront régulierement relevés (par
exemple toutes les deux semaines, une fois
par mois).

Une série de points de nivellement
sera posée sur le couronnement et des me-
sures de tassements seront effectuées au
moins une fois par année.

Les controles visuels, un élément es-
sentiel de la surveillance, seront effectués une
fois par semaine ou toutes les deux semaines.

L’exploitant établira un reglement de
surveillance dans lequel figurent I'organisa-
tion de la surveillance, la description des
contréles a effectuer, la nature des rapports
aétablir et les consignes en cas d’événement
extraordinaire. Enfin, le dossier de I'ouvrage
d’accumulation contient tous les plans et do-
cuments essentiels et doit étre constamment
tenu ajour.

1.7 Végétation sur les talus aval

Il'est nécessaire que les talus et le couronne-
ment des digues restent libres de végétation
(arbres, arbustes et buissons denses) afin de

aSM g

Figure 5. Revétement du talus amont avec un sol stabilisé pour 'aménagement de
production de neige artificielle de Othmarhang a Saas Fee VS (photo: A. Kobelt).

Figure 6. Ouvrage de protection contre les avalanches de Val Varuna GR. La digue supé-
rieure d’une longueur de 220 m et d’une hauteur de 50 m (au milieu de I'image) comprend
une ouverture centrale et un évacuateur de crue profond sur rive droite. La digue infé-
rieure (en haut, a droite) et construite en deux parties IéEgerement superposées pour
permettre le détournement du ruisseau a ciel ouvert (photo: Hegland + Partner AG, Chur).

faciliter et ne pas compromettre I'observation
visuelle de I'état et du comportement. Il im-
porte que les déformations du corps de la
digue, les zones d’humidité et les venues
d’eau puissent étre mises en évidence et
identifiées. Il faut également éviter d’attirer
certains animaux par la présence de végé-
tation; ces derniers, en creusant des trous
et des couloirs, peuvent créer des canaux
d’écoulement préférentiels dangereux. Le
risque existe que la propagation des racines
conduise al’obturation des systémes de drai-
nage, a 'attaque des dispositifs d’étanchéité
ou a la création de chemins de percolation.
Enfin, des dégatsimportants peuvent étre oc-

casionnés aux talus en cas de déracinement
d’arbres par le vent.

Les talus peuvent toutefois étre re-
couverts de terre végétale et d’herbe. Dans le
cas d’un surdimensionnement du profil de la
digue, des arbustes peuvent, a larigueur, étre
plantés au pied aval de la digue. En ce qui
concerne I’entretien, I'herbe doit étre fauchée
au moins une fois par année et il faut éviter de
faire paturer des bétes sur les talus.

1.8 Carte de submersion
Atitrededocumenten cas d’urgence, une carte
avec lazone de submersion en cas de rupture
de I'ouvrage de retenue doit étre établie.
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2. Ouvrages de protection
contre les avalanches

Ces derniers temps, différents ouvrages de
protection contre les avalanches ont été
construits sur des cours d’eau. Comme ces
ouvrages peuvent se remplir d’eau ou de sé-
diments ou de boue apportés par des laves
torrentielles, ils répondent aux conditions
pour étre soumis a I'ordonnance sur la sécu-
rité des ouvrages d’accumulation. En géné-
ral, ces ouvrages sont implantés dans des
couloirs d’avalanches, ou les pentes sont
fortes, ou en bordure d’un vallon, d’un replat.
Les conditions géologiques aux sites sont ra-
rement favorables. Il en est de méme de la
topographie, car le terrain présente souvent
une forte déclivité. Compte tenu de ces sujé-
tions, la solution du barrage en remblai est re-
tenue, d’autant plus que les matériaux peu-
vent généralement étre disponibles a proxi-
mité. Dans ces zones fortement inclinées et
d’accés difficile, le projeteur recherche en
priorité a limiter 'emprise de I'ouvrage et le
volume a mettre en place, dans le but, bien

évident, d’aboutir a une solution économi-
que. Il ressort frequemment que des pentes
tres raides adoptées pour les talus des rem-
blais. Toutefois pour répondre aux critéres ha-
bituels de stabilité, il est dés lors nécessaire
d’adoucir les pentes des talus ou de recourir
aun confortement en pied de talus. Lors de la
construction, il est aussi nécessaire de procé-
der a un compactage efficace des matériaux;
le simple passage de camions transportant le
matériel est de loin insuffisant. En ce qui
concerne la sollicitation dynamique de I'ou-
vrage, une avalanche avec un temps de retour
de 300 ans est généralement adoptée. Il s’agit
donc de s’assurer que I'ouvrage est capable
de résister a cet impact. D’autres aspects du
projet concernent I'évacuation des eaux qui
peuvent s’accumuler, ainsi que le passage de
crues dans des conditions normales. Pour ré-
soudre ces problemes, il existe bien entendu
différentes solutions. Tout d’abord, I'évacua-
tion des eaux peut étre réalisée par une gale-
rie située sous I'ouvrage. Une autre solution
consiste de prévoir une breche a un endroit

approprié de la digue. Souvent, cette ouver-
ture est munie d’une grille grossiere ce qui
augmente le risque d’obstruction par du bois
etdes matériaux charriés. A coté des mesures
nécessaires pour I'évacuation de ces maté-
riaux, il s’agit de prévoir un déversoir libre de
telle fagon qu’en cas d’obstruction et de crue
il N’y a aucun risque de submersion de la
digue. Pour éliminer toute accumulation
d’eau, il est possible de scinder I'ouvrage en
deux parties légérement superposées, a
I’exemple de la digue inférieure de Val Varuna
(figure 6). Un chenal a ciel ouvert en forme de
S et aux dimensions suffisantes permet aux
eaux de contourner I'ouvrage.

Adresse des auteurs

Henri Pougatsch et Rudolf W. Mller, Office fédéral
des eaux et de la géologie, Section barrages, Rue du
Débarcadere 20, CH-2501 Biel/Bienne.

Texte revu et augmenté d’une conférence présentée
dans le cadre des journées d’étude 2000 de Po-
schiavo organisées par le Groupe de travail «Obser-
vation des barrages» du Comité suisse des barrages.

Das Speicherbecken Heidbiiel
der Beschneiungsanlage Statzerhorn

| Stefan Kanne

Zusammenfassung

Die Statzerhorn Ski- und Sessellift AG hat
1997/98 flr die Erweiterung der Beschnei-
ungsanlage am Statzerhorn das Speicher-
becken Heidbuel erstellt. Darin wird wahrend
der Schneeschmelze das zur Beschneiung
vorgesehene Wasser auf einer Hohe von ca.
1920 m .M. im Beschneiungsgebiet gesam-
melt und fir die Beschneiung im Winter vor-
gehalten. Die Projektierung und Bauleitung
erfolgte durch die Straub AG, Chur.

Das Speicherbecken mit rund
34000 m® Volumen liegt in einer naturlichen
Gelandefalte, welche durch zwei DAmme von
5 m bzw. 9 m Hohe abgeschlossen wird. Die
Projektierung des Beckens und die Ermitt-
lung des Beckenvolumens erfolgte mit Hilfe
eines digitalen Gelandemodells.

Die bei der Erkundung des Unter-
grunds im Beckenbereich vorgefundene
méchtige Siltschichtermdglichte, dem Wunsch
nach einer umweltfreundlichen Losung ent-
sprechend, ein Konzept mit mineralischer Ab-
dichtung. Das Material wurde von einer dar-

auf spezialisierten Firma aufbereitet und sollte
in zwei Lagen a 25 cm auf eine ca. 20 cm
starke Drainageschicht aufgebracht werden.
Auf Grund von Verzdgerungen beim Baufort-
schritt konnte das Becken im Winter 1997/98
zundchst mit nur einer Dichtungslage in Be-
trieb genommen werden.

Die Erstellung der zweiten Dichtungs-
lage war im Sommer 1998 vorgesehen. Mit
zunehmender Austrocknung der ersten Dich-
tungslage bildeten sich jedoch schachbrett-
artig verteilte, horizontale und falllinienparal-
lele, durchgehende Risse mit einer Breite von
einigen Millimetern und einem Abstand von
rund 3 m. Da Setzungen des Untergrunds
ausgeschlossen werden konnten, musste die
Rissursache in der Schicht selbst gesucht
werden.

Die Kalkzugabe zur Senkung des
Wassergehalts wahrend der Materialaufbe-
reitung beglnstigte vermutlich die Rissbil-
dung. Der Unternehmer ersetzte fir eine Pro-
beschicht den Kalk durch Ton. Wie von der
Bauleitung erwartet, verschlechterte diese

Massnahme das Schwindverhalten des Ma-
terials. Ohne jede Belastung traten innerhalb
einer Wocheinder Probeschichtnoch gréssere
Risse auf.

Daeine Lésungdieses Problems nicht
in Sicht war und ein betriebsfahiges, gefilltes
Becken bis zu Beginn des Winters garantiert
werden musste, wurde auf eine Foliendichtung
umgestiegen. Diese konnte auf der vorhan-
denen Siltschicht verlegt werden. Als Wind-
sogsicherung bei entleertem Becken dienen
ein auf der Béschung gespanntes Netz und
im oberen Béschungsbereich eine Uber-
deckung durch eine Steinlage.

Das Sicherheitskonzept beinhaltet
Deformationsmessungen auf den Dammen,
die Kontrolle der Sickerwassermengen und
einen Uberlauf, um Starkregenabfliisse sowie
den Beckenzufluss bei Fehlbedienung abzu-
fhren.

Adresse des Verfassers
Stefan Kanne, Ingenieurburo Straub AG, Wiesen-
talstrasse 83, CH-7000 Chur.
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Das Beschneiungsbecken Alp Dado
in der Weissen Arena

B Hans Rieder

1. Einleitung

Noch vor 20 bis 25 Jahren waren Schnee-
anlagen in der Gebirgsregion des Bindner-
landes kaum vorstellbar. Doch seither hat sich
einiges verandert: Zum einen gab es verschie-
dene schneearme Winter mit entsprechen-
den Umsatzeinbussen und zum andern sind
die Anspriiche der Géaste grosser geworden.
Die rund 80% der Wintergaste, die fir Skife-
rien nach Graubiinden kommen, wollen eben
skifahren und nicht wandern; sie erwarten je-
derzeit ein minimales Angebot an gut prapa-
rierten und gefahrlosen Pisten. Zudem hat es
sich gezeigt, dass der Erfolg einer Saison
sehr stark abhéngt von Schnee- und Pisten-
verhaltnissen bei Saisonbeginn. Die Qualitat
solcher Verhéltnisse kann auch in einem be-
wahrten Wintersportgebiet wie der Alpenarena
(Flims — Laax — Falera) nur mit Hilfe von me-
chanischer Beschneiung garantiert werden.
Ab Anfang November werden deshalb bei
Temperaturen von—4 °C und tiefer die Schnei-
geréte in Betrieb genommen. Mdglichst kiih-
les Wasser wird mit der kalten Luft verwir-
belt, und es entstehen so die erwiinschten
Schneekristalle.

2. Zweck und Grosse

des Speicherbeckens
Ein zentrales Problem bei Bau und Betrieb
einer Schneeanlage ist die Wasserver-
sorgung. Die Grundbeschneiung wird im
November/Dezember ausgefiihrt, also in
einem Zeitpunkt, wo Béache und Quellen im
Gebirge minimale Wassermengen aufwei-
sen. Da man das Hochpumpen von Wasser
aus den Talflissen vermeiden wollte, wurde
die Idee der Wasserspeicherung aufgegrif-
fen. Im Frhling wird das reichlich fliessende
Wasser von der Schneeschmelze ins Becken
geleitet und dort gespeichert bis zum Zeit-
punkt der Verwendung. Wahrend der Wander-
saison ist der See somit geflillt und wirkt als
zusatzliche touristische Attraktion.

Die Grosse des Beckens hangt ab
von der zu beschneienden Flache. In unse-
rem Fall handelt es sich um ca. 27 ha oder
ca. 4% der gesamten Pistenflache. Bei einer
mittleren Schneihdhe von 50 cm und einer
Schneedichte von 430 kg/m? entspricht dies

einer Wassermenge von 58000 m®. Fiir die
Aufnahme dieser Menge ist das Becken
dimensioniert worden.

3. Lage und Ausgestaltung

des Speicherbeckens
Nach eingehender Prifung verschiedener
Standorte ist jener auf der Alp Dado ausge-
wahlt worden. Es handelt sich um eine leichte
Gelandemulde im lawinensicheren Siidhang
unterhalb des Crap Sogn Gion, in einer Hohe
von 2060 m ¢.M. (Bild 1). Das Oberflachen-
wasser vom Crap Sogn Gion her kann einge-
leitet werden; das Becken wird zusétzlich mit
Quellwasser gespiesen, das bei geschlos-
senen Restaurationsbetrieben nicht genutzt
wird. Dank der Hohenlage des Beckens kén-
nen die Schneigerate fir einen grossen Teil
der Flachen mit Wasser unter geodatischem
Druck betrieben werden, was sich positiv auf
die Energiebilanz auswirkt. Der Abfluss ist
gewabhrleistet durch den unmittelbar westlich
des Sees vorbeifiihrenden Bach.

Die Form des Erdbeckens wird be-
stimmt durch dessen Inhalt und die Topogra-
fie. Es handelt sich um ein hangparalleles,
langliches Oval mit einer Léange von knapp
200 m und einer Breite von ca. 70 m. Die
Wassertiefe variiert zwischen9und 11 m; das
Freibord betragt 1 m. Der See ist so in den

Bild 1. Das gefiillte Beschneiungsbecken auf der Alp Dado.

Hang gelegt worden, dass ein Massenaus-
gleich zwischen Aushub und Dammschdit-
tung erreicht wird. Die Anschnittbéschung
hat eine Neigung von 2 : 3, alle wasserseitigen
Boschungen sowie die luftseitige Damm-
bdschung haben eine Neigung von 1:2. Die
befahrbare Dammkrone respektive Berme
hat eine Breite von 4,5 m. Eine 3,5 m breite
Rampe fiihrt von der Berme auf den See-
grund.

Der Grundablass, welcher zur Entlee-
rung des Beckens und zur Wasserentnahme
flr Beschneiungszwecke dient, liegt am tiefs-
ten Punkt des Seebodens. Die Leitung fiihrt
Uber die am Boschungsfuss liegende Pump-
station zum Bachlauf. Im Normalfall wird das
Wasser in der Station dem Netz der Schnee-
anlage zugeleitet. In einer kritischen Situation
kann der See innerhalb von 24 Stunden ge-
leert werden; die mittlere Auslaufwasser-
menge betragt dabei ca. 0,7 m%/s.

Die Hochwasserentlastung befindet
sich auf der Westseite des Beckens, an jener
Stelle, wo die Berme auf der Hohe des
gewachsenen Terrains liegt. Dies wirkt sich
glinstig aus auf die Fundierung der Beton-
konstruktion. Das Bauwerk ist so dimensio-
niert, dass der Zufluss eines 1000-jéhrlichen
Hochwassers abgeleitet werden kann; die
maogliche Abflussmenge betragt gut 3 m%/s.
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Bild 3. Belagseinbau.

4. Baugrundverhadltnisse

Die Beurteilung des Baugrundes wurde durch
die Firma Sieber, Cassina, Handke und
Partner ausgefuhrt.

Das Terrain weist einen stabilen
Felssockel auf. In der oberen Schicht findet
man harte und stark zerkliftete Gneise mit
grosser Durchlassigkeit. Darunter liegen
weiche und witterungsempfindliche Schiefer,
die nur sehr schwach durchlassig sind. Sie
wirken als Stauhorizont fiir Hangwasser.

Der Felssockel ist mit Morénen-
material unterschiedlicher Machtigkeit tber-
deckt. Es handelt sich um dichtgelagerte,
stark siltige und tonige Kiese mit Steinen und

zum Teil grossen Bloécken. Ein oberflaéchen-
naher Bereich besteht aus aufgelockerter,
verschwemmter Moréne.

Es ist nachgewiesen worden, dass
sowohl die Gesamtstabilitat des Bauwerkes
als auch jene der Anschnitt- und Dammbo-
schungen die geforderten Sicherheiten auf-
weisen.
5. Realisierung
5.1 Allgemeines
Der Hohenlage entsprechend handelt es sich
um eine echte Gebirgsbaustelle mit kurzer
Bausaison und extremen klimatischen Ver-

haltnissen. Die Grosse der Baustelle erlaubte
es nicht, eine Zufahrtsstrasse zu realisieren.
Die Bauzufahrt fiihrte deshalb ab Falera, auf
1200 m G.M. gelegen, Uber einen 8,5 km
langen Alpweg. Eine mdglichst autonome
Materialbewirtschaftung auf der Baustelle
war deshalb angezeigt.

Es war die ehrgeizige Absicht aller am
Bau Beteiligten, das Bauwerk innerhalb der
Bausaison 1994 zurealisieren. Diese Vorgabe
beruhte allerdings auf einer zu optimistischen
Einschatzung der Einflussfaktoren.

5.2 Erdarbeiten

Die Hauptarbeiten bestanden aus etwa
80000 m® Abtrag und Aushub, ca. 70000 m*
Schiittung und einigen 1000 m® Material-
aufbereitung als Sicker- und Filterkies. Bau-
beginn war Mitte Juni 1994 (Bild 2).

Man rechnete urspriinglich mit einer
regelméssigen Tagesleistung von 1600 m?;
dies unter der Voraussetzung, dass ein gros-
ser Teil des Aushubes direkt in die Schiittung
eingebracht und der Rest durch Gattern auf-
bereitet werden kann. Es zeigte sich aber
bald, dass der Anteil an Steinen und Blcken
unterschatzt worden war. Ein rationelles Aus-
sortieren verschieden zusammengesetzter
Materialien erwies sich als unrealistisch. Man
war gezwungen, alles Schittmaterial Gber
den Brecher zu flhren. ’

Auch die klimatischen Bedingungen
entsprachen nicht den Annahmen. Das Ge-
biet um Vorab und Crap Sogn Gion erwies
sich als besonderer Anziehungspunkt von
Regen- und Gewitterwolken, die sich allzu oft
Uber der Baustelle entluden. Wegen Material-
vernassung mussten die Arbeiten immer wie-
der eingestellt werden. Es wurde entschie-
den, das Schittmaterial mit Kalk zu stabili-
sieren, um dessen Wasserempfindlichkeit zu
reduzieren.

Aus all diesen Grinden wurde die
Materialbewirtschaftung aufwendiger; weder
die vorgesehenen Tageskapazitaten noch die
kontinuierliche Arbeitsausfiihrung konnten
eingehalten werden. Schweren Herzens
musste man deshalb eine Verlangerung der
Bauzeit in Kauf nehmen.

Die beauftragte Unternehmung, eine
Arge der Firmen Zindel, Berni und Prader,
war also stark gefordert. Zuerst musste sie
den umfangreichen Maschinenpark flir Aus-
hub, Transport, Brechen, Einbringen, Ver-
dichten usw. tber den steilen und schmalen
Alpweg auf die Baustelle bringen. Die Arbeits-
methoden auf der Baustelle mussten in Zu-
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sammenarbeit mit der Bauleitung und dem
Geologen laufend den 6rtlichen Verhaltnissen
und den klimatischen Bedingungen ange-
passt werden. Am Dammfuss musste die auf-
gelockerte Morédne vorgangig ausgehoben
werden. Das gebrochene Material wurde mit
Kalk stabilisiert und in Schichten von 40 cm
eingebaut und verdichtet. Jede Tagesetappe
wurde mit einem Planum mit Gefélle nach
aussen abgeschlossen, damit bei eventu-
ellem Regenfall das Wasser oberflachlich
abfliessen konnte. Der Damm wurde auf der
Wasserseite Uberschttet, um auf der kunfti-
gen Oberflache zur Aufnahme der Dichtungs-
schicht eine gentigende Tragfahigkeit garan-
tieren zu kdnnen.

Vorgangig und parallel zu den Erd-
arbeiten waren auch die Betonarbeiten fiir
Grundablass, Hochwasserentlastung und
Pumpstation auszufiihren. Gegen Ende der
Bauzeit wurden noch die Sickerleitungen im
Seeboden verlegt; dabei hat man darauf
geachtet, dass hangseitige Wasseraustritte
gefasst und in das Drainagesystem eingelei-
tet werden konnten.

Dank vorbildlichem Einsatz und gros-
ser Flexibilitat hat die Arge alle Schwierigkei-
ten gemeistert. Im Sommer 1995 wurden das
Aufrichtebaumchen aufgestellt und das ge-
lungene Werk zur Fertigstellung tibergeben.

5.3  Abdichtungsarbeiten

Fir die Abdichtung des Speicherbeckens
waren urspringlich drei Varianten im Ge-
sprach: mineralische Abdichtung, Kunststoff-
folie oder bituminése Abdichtung. Die Bau-
herrschaft hat sich aus Griinden der Sicher-
heit und der Dauerhaftigkeit fir die aufwen-
digste und teuerste Methode entschieden,
namlich fur die bitumindse Abdichtung. Mit
der Ausflihrung der Arbeiten wurde die Firma
Walo Bertschinger beauftragt (Bild 3).

Durch die geeignete Zusammenset-
zung der Zuschlagstoffe erhdlt man ein
bituminéses Mischgut, das den Anforderun-
gendes hier beschriebenen Objektes gerecht
wird. Es ist wasserdicht, flexibel bei Setzun-
gen, widerstandsfahig gegen mechanische
Einwirkungen, standsicher auf Boschungen,
alterungsbestéandig, homogen und fugenlos.
Es kann Spannungen infolge Temperatur-
und Lastwechsel aufnehmen und abbauen,
der Zustand ist gut zu Uberwachen und zu
prifen.

Der Aufbau der Abdichtung sieht
folgendermassen aus: Die Drainage unter-
halb der Abdichtung wird erreicht durch eine

10 bis 25 cm starke Filterschicht. Darliber
folgt als Tragschicht der sogenannte bitumi-
ndse Binder mit einer Starke von 4 cm und
anschliessend die 7 cm dicke bitumindse
Dichtungsschicht. Als Porenschluss und
UV-Schutz folgt ein Mastixiiberzug.

Die abzudichtende Flache setzt sich
zusammen aus 3000 m? Sohlen-und 10000 m?
Boschungsflache. Insgesamt waren knapp
3500 Tonnen Belagsmischgut zu verarbeiten.

Materialien und Maschinen bis 9 Ton-
nen Gewicht konnten mit der Seilbahn von
Laax auf den Crap Sogn Gion transportiert
werden. Die restlichen Maschinen mussten
den beschwerlichen Alpweg auf den eigenen
Raupen bewdltigen. Der 25 Tonnen schwere
Windenwagen war dabei wahrend sechs
Stunden unterwegs.

Eine ganz besondere Bedeutung hat
die Logistik, die notwendig ist, damit das
bitumindse Material in richtiger Menge und
Temperatur zum Belagsfertiger gelangt. Vom
Verlad des Dichtungsmaterials in einem Werk
bei Chur bis zum Einbau auf der Alp Dado
verging eine Stunde. Wahrend einer Einbau-
phase waren drei Lastwagen mit je zwei
Mulden a 7 Tonnen Belagsmaterial zwischen
dem Belagswerk und der Talstation in Laax
unterwegs. Mit Pneustaplern wurden die
Mulden unter die Gondel gehangt, mit der
Bahn zum Crap Sogn Gion transportiert und
oben wieder abgehéangt. Von der Bergstation
wurden sie mit zwei Lastwagen zur Baustelle
gebracht. So gelangte ein voller Behélter
innerhalb von 20 Minuten von der Talstation
zum Belagsfertiger. Bei optimalem Verlauf
wurden im Tag maximal 36 Materialfuhren
von insgesamt 250 Tonnen verarbeitet.

Der Einbau der bitumindsen Schich-
ten in der Bdschung erfolgte vertikal mit
einem Boschungsfertiger mit Hochverdich-
tungsbohle. Dieser wird vom Windenportal
mit einem Seilzug die Béschung hochge-
zogen. Das Mischgut gelangt tber eine Um-
ladevorrichtung in den Nachlader, welcher
dann den Fertiger beschickt. Nach Voll-
endung einer Boschungsbahn verschiebt
sich das Windenportal mitsamt aufsitzendem
Fertiger und Nachlader zur néchsten Bahn.
Die Verdichtung wurde mit zwei Béschungs-
vibrationswalzen erreicht, die mittels Winden-
wagen mit Seilzug entlang der Bdschung
bewegt wurden. Alle Maschinen fiir den Dich-
tungseinbau in der Béschung sind Spezial-
konstruktionen der Firma Walo. Mit diesen
Geraten konnten ein optimaler Einbau und
damit héchste Qualitét sichergestellt werden.

Trotz extremen Bedingungen und aus-
sergewOhnlichem Mischguttransport konn-
ten die Abdichtungsarbeiten nach zwei Mo-
naten Bauzeit Ende September 1995 ab-
geschlossen werden. Dies war nur méglich
dank grossem Einsatz und guter Zusammen-
arbeit aller Beteiligten.

6. Erfahrungen, Kontrollen

Im Oktober 1995 konnte der See erstmals
eingestaut werden, und das Wasser wurde fiir
die Grundbeschneiung der folgenden Winter-
saison verwendet. Alles funktionierte zur
vollen Zufriedenheit der Betreiber. In den
folgenden drei Jahren wurde der See jeweils
im Sommer geleert, zum Zweck der Kontrolle
und der Reinigung. Es sind dabei keinerlei
Schaden festgestellt worden.

Das Speicherbecken untersteht der
Uberwachung durch das Bundesamt fiir
Wasser und Geologie; das Verhalten des Bau-
werkes wird beobachtet und jeweils im Jah-
resbericht beschrieben. Die Verschiebungen
sindim Millimeterbereich; die Hohenverschie-
bungen sind am Abklingen. Die Sickerwasser-
mengen verhalten sich unabhéngig von der
Seeflillung, sie hdngen vielmehr ab von der
Ergiebigkeit der gefassten Hangwasseraus-
tritte.

Zusammenfassend kann festgehal-
ten werden, dass das vorgestellte Beschnei-
ungsbecken punkto Funktionalitat und Aus-
baustandard wegweisend sein drfte.

Adresse des Verfassers
Hans Rieder, dipl. Ing. ETH/SIA, Hegland & Part-
ner AG, Ingenieure und Planer, CH-7001 Chur.
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Le projet de réehabilitation du barrage
de la Maigrauge

| René Viret

Résumé
Congu pour permettre le développement in-
dustriel du plateau de Pérolles, 'aménage-
ment de la Maigrauge réalisé en 1870-1872,
exploite les eaux de la Sarine peuenamont de
la basse ville de Fribourg. A I'origine, I'usine
hydraulique située au droit du barrage était
équipée pour le pompage et la transmission
de la force par un cable télédynamique. Vers
1895 elle fut convertie en usine hydro-
électrique. Des transformations importantes
de I'aménagement ont eu lieu en 1909/10,
avec le rehaussement du barrage de 2,5 m et
la construction de I'usine de I'Oelberg en
basse ville de Fribourg, permettant de porter
la chute a environ 20 m. A cette occasion, le
barrage a été équipé d'un évacuateur de
crues vanné en rive gauche ainsi que d’une
prise d’eau alimentant la galerie d’amenée.
En 1942, des groupes supplémen-
taires sont installés dans I'usine de I'Oelberg,

groupes alimentés par une nouvelle galerie
paralléle a la premiére. Depuis, a I'exception
delamodernisationdel’'usineen 1980, 'amé-
nagement de I'Oelberg-Maigrauge n’a plus
été I'objet de travaux majeurs.

Une étude hydrologique basée surles
mesures de débits disponibles aujourd’hui et
tenant compte de I'évolution des critéres de
sécurité en matiére de crues ont montré que
I’évacuateur ne satisfait plus aux exigences
actuelles. Comme d’autre part les organes
mobiles sont vétustes, une reconstruction de
I'organe de décharge s’impose. L’analyse du
comportement du barrage en conditions
d’exploitation normales et exceptionnelles a
mis en évidence la nécessité de mesures
constructives pour accroitre sa stabilité. La
solution retenue consiste a majorer les forces
stabilisantes au moyen d’ancrages.

Les difficultés d’exploitation des prises
d’'eau imputables a la vétusté des équipe-

ments hydromécaniques ainsi que la détério-
ration des bétons due au vieillissement et au
tassement des fondations ont conduit a preé-
voir la déemolition des deux prises existantes
qui seront remplacées par un ouvrage unique.

Le systéme d’auscultation du barrage
sera complété en particulier par la mise en
place d’un pendule permettant la détermina-
tion des déplacements horizontaux du bar-
rage a plusieurs niveaux.

Enfin, le barrage sera équipé d’un dis-
positif assurant la libre migration du poisson.

Les travaux devisés a 25 millions de
francs débuteront cet été et se poursuivront
jusqu’en janvier 2003.

Adresse de I'auteur
René Viret, Entreprises Electriques Fribourgeoises,
CH-1636 Broc.

Die Instandstellung des Erddamms
am Wenigerweiher

| Eduard Ammann

Zusammenfassung
Die Stauanlage Wenigerweiher wurde 1821
im Steinachtal sidostlich von St. Gallen er-
stellt. Sie diente der Akkumulation von Be-
triebswasser fiir die zahlreichen, wasserkraft-
betriebenen Maschinen der talabwarts ge-
legenen Fabriken. Die Firma Weniger, selbst
Besitzer von Wasserkraftanlagen, erstellte und
betrieb den Staudamm auf privater Basis,
woflr ihr die anderen Werkbesitzer einen ent-
sprechenden Wasserzins bezahlten. Heute
gehort der Weiher einer Familienstiftung, dem
Weniger-Legat, und wird nicht mehr wirt-
schaftlich genutzt. Seit 1978 steht er ausser-
dem unter Natur- und Landschaftsschutz.
1990 wurde die IM Ingenieurbiro
Maggia AG vom Tiefbauamt St. Gallen mit der
Festlegung der Randbedingungen fir die von
den Besitzern beantragte Weiherentleerung
beauftragt. Gleichzeitig musste auch die
Anlagesicherheit beurteilt werden. Die Hoch-
wasserentlastung wies eine durch nachtragli-

che Einbauten reduzierte, ungenligende Ab-
flusskapazitat auf. Die durch den Ausbau der
beiden blockierten Schitzen bedingte Spie-
gelabsenkung wollten die Naturschutzvertre-
ter nicht akzeptieren, sodass ein neues Ein-
laufbauwerk gebaut werden musste. Ein
Fachereinlauf mit 12 m langer Uberfallkante
erlaubte, das Stauziel unverandert beizube-
halten. Der anlésslich einer Sondierkampagne
ermittelte Dammaufbau und die im Labor
bestimmten Materialkennwerte waren relativ
unbefriedigend, sodass die Stabilitatsberech-
nungen fur die luftseitige Béschung ungenti-
gende Sicherheiten zeigten. Aus den unter-
suchten Mdglichkeiten zur Erhéhung der
Dammstabilitat wahlte man auf Grund der
Dauerhaftigkeit und des geringen Unterhalts-
aufwandes einen Stitzkorper in Form einer
Schittung am luftseitigen Dammfuss.

Der Betriebsauslass, der heute die
Funktion des Grundablasses Gibernimmt, pra-
sentierte sich als einfacher Bodenauslass,

der direkt in den Entlastungsstollen miindet.
Der mit einem spindelbetriebenen Stahl-
zapfen verschliessbare Abfluss funktioniert
einwandfrei, verfugt aber Uber eine viel zu
kleine Kapazitat. Der Ersatz des Ablass-
organes wurde auf Grund der beschrankten
finanziellen Mittel der Stiftung noch hinaus-
geschoben. Der Wenigerweiher ist ein typi-
sches Beispiel flr eine alte, nicht mehr
genutzte Stauanlage, die eine potenzielle
Gefahr fiir die Unterlieger darstellte. Die In-
standstellung der Anlagen war wegen der
fehlenden Einnahmen, des Fehlens von Be-
triebspersonal und wegen der komplizierten
Besitzverhéltnisse schwierig. Mit viel Geduld,
gegenseitigem Entgegenkommen und Hilfe
der 6ffentlichen Hand konnten trotzdem an-
sprechende Lésungen gefunden werden.

Adresse des Verfassers
Eduard Ammann, IM Ingenieurbliro Maggia AG,
casella postale, CH-6601 Locarno.

358
T

uft

ugﬁ :

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

92. Jahrgang, 2000, Heft 11/12, CH-5401 Baden



———

Schweizerisches Talsperrenkomitee
R

Comitato Svizzero delle Dighe

Comité Suisse des Barrages
Swiss Committee on Dams

Assainissement général du Bettmersee

] Nicolas Cordonier

Résumé

Bettmeralp, station sans voitures située a
1950 m d’altitude en plein cceur du plateau
d’Aletsch, posséede un lac dans une dépres-
sion fermée par une digue a noyau d’une lon-
gueur de 100 m: le Bettmersee.

Il constitue a la fois une réserve d’eau
pour l'irrigation et une site apprécié pour les
indigenes et les touristes. Avant les travaux
d’assainissement (1993-1995), il ne remplis-
sait malheureusement pas les exigences de
la loi fédérale sur la police des eaux dans les
domaines suivants:

1. Sécurité vis a vis des crues. La revanche
n’était que de 25 cm!

2. Lavidange de fond, tube de 200 mm, située
au milieu de la digue permettait la vidange
du lac en trois mois!

3. Aucun systeme d’auscultation ne permet-
tait de suivre I'’évolution de I'ouvrage.

Le conseil municipal hésitait a entre-
prendre ces travaux qui ne servaient a rien
sinon a faire plaisir au Dr Biedermann.

- Eneffet, depuis 1949 il ne s’était rien passé.

- Le colt des travaux, frs 300000.-, était
important pour une commune de moins de
600 habitants.

- Latteinte au paysage pouvait étre durable.

- Les travaux a entreprendre nuisaient gran-
dement au taux d’occupation touristique
en phase de travaux.

Peu a peu, les demandes réitérées de
I'office fédéral de I'économie des eaux ont
porté leurs fruits. Le volume de stockage
supplémentaire, les besoins grandissants en
eau pour I'enneigement artificiel et le souci de

protection du centre sportif situé en contre-
bas ont été les arguments déterminants dans
les prises de décision du conseil municipal et
de I'assemblée primaire.
Ainsi, les travaux suivants ont été
réalisés:
- surélévation de la digue de 2,5 m;
— création d’une galerie de contréle compre-
nant prise d’eau et vidange de fond;
— création d’un évacuateur de crue ainsi que
I’assainissement de I'exutoire;
— mise en place d’un réseau géodésique de
mesures.

Adresse de I'auteur
Nicolas Cordonier, N. Cordonier & G. Rey SA, rue
de la Métralie 26, CH-3960 Sierre.

Die Kraftwerksanlagen der Réatia Energie
im oberen Puschilav

[ | Remo Baumann

Lago Bianco: Stausee mit drei Mauern
Auf der Berninapasshéhe, bei der Wasser-
scheide Adria/Schwarzes Meer liegt der Lago
Bianco, aufgestaut durch die beiden Mauern
Scala und Arlas, allgemein unter dem Namen
Sud- und Nordmauer bekannt. Vor dem Erst-
einstau waren hier verschiedene Seen, die so
genannten Berninaseen. Obwohl das Wasser
dieser Seen schonimmer gegen Stiden durch
das Valle di Poschiavo floss, liegt die tiefste
Stelle ganz im Norden nahe der Staumauer.
Trotzdem wurde die Wasserfassung bei der
Stdmauer erstellt. Dadurch sparte man sich
zwar rund 1,5 km Stollen, hatte aber das Pro-
blem, dass der See nicht ganz entleert werden
konnte. Besser gesagt hatte konnen, héatte
man nicht am tiefsten Ort nahe bei der Nord-
mauer eine Pumpstation erstellt. Wasser aus
dem tieferen Beckenbereich wurde und wird
nun also zur Fassung bei der Stidmauer ge-
pumpt. Damit das gepumpte Wasser nicht
gleich wieder zuriickfliesst, wurde in der Mitte
des Lago Bianco eine dritte Staumauer ge-
baut. Obwohl diese Mauer sehr bedeutend fur
den Betrieb ist, hat sie — vermutlich ihrer be-
scheidenen Abmessungen wegen - nicht ein-

mal einen Namen. Auf eine Beschreibung der
Nord- und Stidmauer wird verzichtet und auf
die Berichte von Karl Steiger und Dr. Bastian
Otto verwiesen.

Kraftwerksstufen Palii,

Cavaglia und Robbia

Wahrend der ersten 15 Betriebsjahre wurde
auf einen zusammenhangenden Triebwas-
serweg vom Lago Bianco bis zur Talsohle bei
der Zentrale Robbia verzichtet. Ein solcher
hétte auch keinen Sinn gemacht, da die Zen-
tralen Palli und Cavaglia noch nicht gebaut
waren und dazumal das nétige Geld firr diese
Investitionen fehite. Das Wasser wurde also
durch den Grundablass bei der Stidmauer in

Overfall - Déversoir

G I J

1927-0
3

den naturlichen Vorfluter geleitet und durch
diesen bis nach der Cavagliaebene zur Fas-
sung des Triebwasserweges der Zentrale
Robbia gefiihrt. Diese Stufe weist immerhin
eine Nettofallhdhe von rund 600 m aus. In
den Jahren 1926/27 wurde schliesslich der
Ausbau des Triebwasserweges der oberen
Stufe durch den Bau der Kraftwerke Palti und
Cavaglia mit ihren Nebenanlagen realisiert.

Das Providurium Palii (Bild 1)

Beim Kraftwerk Palti wurde durch den Bau
von zwei Gewichtsmauern ein Staubecken
mit rund 180000 m® Inhalt erstellt. Die Palii-
mauern, wieder zwei Namenlose, waren als
provisorische Abschliisse fir den Bau einer
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grésseren Bogenstaumauer geplant. Um diese
zu realisieren, fehlte dazumal das Geld (die
Geschichte wiederholt sich), spater dann der
politische Wille beziehungsweise die nétige
Durchsetzkraft. Jedenfalls wurde keine hdhere
Mauer erstellt. Die Zentrale Pall allerdings
war auf das geplante Ausbauniveau ausge-
legt und erhielt knapp oberhalb des geplan-
ten maximalen Seespiegels eine vertikalach-
sige Peltonmaschine. Daman dazumal wuss-
te, dass in den néchsten 5 bis 10 Jahren nicht
mit dem Ausbau gerechnet werden durfte,
wurde auf Hohe des damaligen Seespiegels
(folglich auch des heutigen) eine weitere
Maschine eingebaut. Diese, eine Francisma-
schine, ist an der selben Achse mit dem Ge-
nerator verbunden wie die oberliegende Pel-
tonturbine. Bis heute sind keinerlei Schwie-
rigkeiten mit der rund 30 m langen Welle
aufgetreten, was erwahnenswert ist.

Zur Stauanlage gibt es auch zweiinter-
essante Punkte. Bei der einen Mauer be-
merkte man beim Bau, dass die Felslinie nicht
dort lag, wo man das angenommen hatte. In

Bild 2. Ubersicht iiber die Anlagen der Rétia Energie im Puschlav.

Sperrenmitte traf man nicht auf Fels, der Glet-
scher hatte hier scheinbar zu tiefe Spuren
hinterlassen. Auch fiel luftseitig der Fundation
das gesamte Felspaket steil ab, was sich nicht
gunstig auf die Stabilitatssicherheit auswirkte.
Die damaligen Planer liessen sich von solchen
Fakten nicht erschrecken, sondern wurden
richtig kreativ. Der fehlende Fels in Mauermitte
wurde mit dem Bau einer «Bogenbriicke»
Uberbriickt. Wahrscheinlich von dieser Idee
angesteckt, [6ste man das Stabilitatsproblem
auf ahnliche Weise. Auf die «Briicke» wurde
eine rund 1,5 m starke Fundationsschicht be-
toniert. Die Krafte auf diese Platte - es han-
delte sich hier um das Gewicht einer Ge-
wichtsmauer —wurden durch eine luftseitig an-
schliessende, liegende «Bogenbriicke» in die
seitlichen Felsanschliisse geleitet. Ob man
eine solche Konstruktion als Gewichtsmauer
bezeichnen darf, sei dahingestellt.

Erweiterungen der Anlagen
In den Kriegsjahren wurde der Ausbau der
Wasserkraft forciert. Die Mauern am Lago

Bianco wurden erhéht und der Nutzinhalt um
rund 6 Mio. m® erweitert. Damit der See gefillt
werden konnte, wurde die Zentrale Pall mit
einer Pumpstation ausgeristet. Gleichzeitig
wurde die Zentrale Robbia um eine Maschi-
nengruppe vergrossert. Lustigerweise nennt
man diese Maschine, die zuletzt eingebaut
wurde, Maschine 1. Die Abflisse der west-
lichen Seitentéler wurden gefasst und ins
Wasserschloss der Zentrale Robbia eingelei-
tet. Der bestehende Triebwasserweg der
Zentrale war dazu allerdings zu klein, eine
zweite Druckleitung parallel zur ersten
musste erstellt werden.

Unterhaltsarbeiten

In den 70er-dahren begannen die ersten
grésseren Unterhaltsarbeiten an den Anla-
gen. Die Druckleitungen Cavaglia und Robbia
mussten ersetzt werden. Das ging dazumal
noch einfacher als heute, vor allem hatte man
das PCB-Problem noch nicht oder noch nicht
erkannt. Im Sommer 1993 wurden beim Stau-
becken Palli eine Kiesschleuse eingebaut
und im darauf folgenden Sommer der See
ausgebaggert. Bisdahin warenrund 70% des
Nutzinhaltes durch Sedimentation verloren
gegangen. Die Ausbaggerung des Sees er-
folgte konventionell mit Rauppenbaggern,
wobei das ausgebaggerte Material dem Vor-
fluter dosiert wieder zugefiihrt wurde.

Im Jahr 1998 wurde eine Sanierung
des gesamten Triebwasserweges vom Lago
Bianco zur Zentrale Palli nétig. Flr den Ersatz
der alten Druckleitung wurden drei verschie-
dene Methoden angewendet. Im oberen
Drittel - die alte Leitung war erdverlegt — wur-
den in die alten Stahlrohre neue Rohre mit
einemrund 15 cmkleineren Durchmesser ein-
gezogen, der Hohlraum wurde anschliessend
mit einer Mortelmischung verflllt. Im zweiten
Drittel - hier verlief die Leitung in einem Rohr-
stollendurch den Fels—wurde die alte Leitung
als Schalung verwendet und der ganze
Stollen mit Pumpbeton verflillt. Diese Arbeit
stellte eine grosse Herausforderung an die
Unternehmer dar, musste doch rund 700 m
weit und 150 Hohenmeter nach unten
gepumpt werden. Das unterste Drittel - erd-
verlegt — wurde mit neuen Rohren ersetzt.

Die nun laufenden Sanierungsarbei-
ten betreffen vor allem die Stid- und die Nord-
mauer des Lago Bianco.

Adresse des Verfassers
Remo Baumann, Rétia Energie AG, CH-7742
Poschiavo.
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Betonquellen verhindern!
Sanierung der Bernina-Nordmauer

| Karl Steiger, Remo Baumann

Einleitung

Der Lago Bianco auf der Berninapasshéhe
zwischen dem Engadin und dem Veltlin wird
mit zwei alten Bruchsteinmauern auf eine
maximale Hohe von 2234,65 m .M. gestaut
(Bild 1). Die Staumauer Scala im Stiden und
die Mauer Arlas im Norden sind beides ge-
bogene Gewichtsmauern. Die Stidmauer hat
eine maximale Hohe von 28 m und eine Kro-
nenlange von rund 190 m. Die Nordmauer, im
Grundriss eingeteilt in drei Bogen, eine maxi-
male Hohe von 17 m und eine totale Kronen-
lange von rund 300 m.

Beide Mauern, in den Jahren 1910/11
aus Bruchsteinen erstellt, wurden 1941 und
1942 um 4 m erhéht. Die Erhéhung erfolgte
aus Beton, wobei die Luftseiten aus astheti-
schen Griinden mit Bruchsteinen verkleidet
wurden. Ab 1979 wurden die Mauern mit
einem einfachen Allignement tiber die Mauer-
krone Gberwacht.

Verhalten der Nordmauer

Die Messwerte der Allignementsmessung
der Nordmauer - jeweils ein Messpunkt in
Bogenmitte, einer auf den Mittelpfeilern —
zeigten, dass sich die Mauerbdgen wéhrend
der warmen Jahreszeit gegen die Wasser-
seite verschoben; die Pfeiler verhielten sich
entgegengesetzt. Mit dem Abkuhlen der
Mauer im Herbst wurden die Bewegungen
wieder riickgangig gemacht. Aussergewohn-
lich war allerdings, dass immer bei quasi Voll-
stau, also im Herbst bei tiefen Temperaturen,
ein Abklingen der Ruckwartsbewegungen
festgestellt wurde. Oft verhielt sich die Mauer
dann sogar wie bei einer Erwarmung.

Zu erwahnen ist auch, dass nach
einem Jahreszyklus die Messpunkte auf den
Bogen nicht mehr ihre Ausgangslage erreich-
ten, sondern jeweils eine jahrlich konstante
Zunahme gegen die Wasserseite anzeigten.

Wahrend die Zunahme der jahrlich
bleibenden Deformation sich praktisch linear
verhielt, ca. 1 mm pro Jahr, nahm die zykli-
sche Ausschwenkung der Krone wéhrend
eines Jahres laufend zu. Schliesslich wurden
Amplituden Sommer-Winter von tiber 15 mm
gemessen und das bei einer im Mittel kaum
10 m hoher Mauer.

Bild 1. Blick auf den Lago Bianco Richtung Norden.

Dass Bewegungen in diesem Aus-
mass nicht schadlos vom Mauerkdrper aufge-
nommen werden kénnen, zeigte sich Anfang
der 90er-Jahre, als auf der Luftseite der
Mauer ein horizontaler Riss entdeckt wurde.
Dieser verlauft heute durch den gesamten
Staumauerkorper, wodurch der Querschnitt
entsprechend geschwacht wird (siehe auch
WEL 11/12-1995, S. 264-266).

Analyse des Verhaltens

Zur Abklarung des Zustandes und des Ver-

haltens der Mauer wurden folgende Mass-

nahmen eingeleitet:

- Uberpriifung der Stabilitatssicherheit der
gerissenen Mauer;

- Verstarkung der Instrumentierung durch
Jointmeter Uber dem Riss sowie Installa-
tion von Thermometer und Extensometer
in drei Schnitten der Mauer;

- Installation eines Préazisionsnivellements
und Messpunkte fiir GPS-Messung;

- Entnahme von Proben mittels Kernbohrun-
gen bei der Installation der Extensometer;

- Laboruntersuchung an den Betonproben
auf Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR);

- Analyse der Mauer mittels dreidimensiona-
len FE-Modells zur Abklarung der Einfliisse
von Temperatur und Betonquellen. Die Ent-
stehung und Entwicklung des Risses wurde

dabei mit einem ungerissenen, einem teil-
weise gerissenen und einem total gerisse-
nen Modell untersucht.
Als Resultat der Untersuchungen
ergab sich daraus:

- Ungenligende Stabilitat der Mauer im Falle
von Eisdruck bei Vollstau (fir die normalen
Betriebszustéande konnte eine ausreichende
Sicherheit nachgewiesen werden).

- Der luftseitige Riss existiert auf Grund der
Extensometermessungen in allen Mauer-
teilen, wobei er im relativ niedrigen West-
bogen im Fundationskontakt Mauer-Fels
verlauft.

- DerRiss vergrossert sich laufend, wodurch
die Kronendeformation progressiv zunimmt.

- Durch die Rissvergrosserung entsteht eine
verstérkte Durchlassigkeit.

- Betonquellen konnte auf Grund der Exten-
sometermessungen jeweils zwischen Ok-
tober und Januar, bei vollem See, wenn sich
die Mauer wegen der Abkuhlung wieder
luftseitig verschiebt, nachgewiesen werden.

- Ein Potenzial fiir Alkali-Aggregat-Reaktio-
nen (AAR-Potenzial) konnte an den Beton-
proben nachgewiesen werden.

- Die FE-Rechnung zeigt, dass die Tempera-
turausdehnungim Sommer Zugspannungen
in der intakten Mauer hervorruft, die einen
Riss auf der Luftseite bewirken kénnen.
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Bild 3. Sanierung des Westbogens.

- Damit die heute gemessenen Deformatio-
nen modelliert werden kénnen, muss der
Riss durchgehend in der ganzen Mauer
angenommen werden.

- Nur wenn ein Quellen des Betons der
Mauererhéhung angenommen wird, kénnen
die plastischen Deformationen wie auch
die Grossenordnung der elastischen Ver-
formungen erklart werden.
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Sanierungsvorschldge

Bei der Ausarbeitung von Sanierungsalter-
nativen musste auf den Betrieb der Anlage
Rucksicht genommen werden, welcher nicht
unterbrochen werden darf. Dabei ist zu
beachten, dass bei normalen Betriebsver-
héltnissen die ganze Mauer ab Ende Winter
trockenféllt. Wahrend des ganzen Sommers
kann daher ohne Energieverlust gebaut

werden. Im Winter muss jeweils wieder eine
standfeste Mauer vorhanden sein. Eine wei-
tere Einschrankung bildet die geschutzte Zone
des Lei Neir am luftseitigen Fuss der Mauer.
Dieses Gebiet von nationaler Bedeutung darf
nicht tangiert werden.

Die Analyse der Mauer hatte Beton-
quellen als eigentliche Ursache der Schaden
nachgewiesen. Als Sanierungsvarianten kom-
men daher grundsatzlich zwei Losungen in
Frage: Entweder man halt das Wasser vom
Beton fern oder man ersetzt den alten Beton
durch einen neuen AAR-bestandigen. Aus der
Literatur sind auch Félle bekannt, wo die
AAR durch genligenden, zum Teil selbst auf-
gebauten, Druck gestoppt werden konnte.
Auch diese Mdglichkeit wurde in der Folge
untersucht.

Furverschiedene Alternativen wurden
die technischen Aspekte wie auch die Kosten
abgeklart:

- Verankerung des oberen Mauerteils und
Abdichtung der Wasserseite mit einer Folie;

- Vorspannung der Mauer und Injektion des
Mauerkorpers;

- Erstellen eines Vorbetons auf der Wasser-
seite;

- Einschitten der Betonmauer und Abdich-
tung des Mauerkdrpers mit Asphaltbeton;

— Abbruch des oberen Mauerteils und Neu-
bau als gefugte Gewichtsmauer.

Als glinstigste Alternative wurde eine
kombinierte Lésung vorgeschlagen, indem
der Ost- und Mittelbogen bis zum Horizontal-
riss abgebrochen werden und eine gefugte Ge-
wichtsmauer aufgesetzt wird. Der untere, noch
intakte Teil aus Bruchsteinmauerwerk wird
mit einer Flissigfolie abgedichtet, welche
direktanden Felsanschliesstund auchdiesen
noch auf eine L&nge von ca. 3 m abdeckt. Es
handelt sich dabei um eine elastische, voll-
flachig haftende Beschichtung, im Wesent-
lichen ein Aufbau aus verschiedenen PUR-
Flissigschichten, welche zu einem Ganzen
verschmelzen und auch eventuelle Risse im
Mauerwerk oder Beton Uberbriicken kénnen.
Auch die Fugen zwischen den neuen Blécken
werden wasserseitig mit dieser Folie abge-
dichtet, ebenso wie der Kontakt zwischen
altem und neuem Mauerteil. Zur Verbesse-
rung der Mauerstabilitit werden Drainage-
bohrungen von der Luftseite aus unter die
Fundation abgeteuft (Bild 2).

Der kleinere Westbogen wird mit dem
Abbruchmaterial beidseitig eingeschuttet,
wodurch die Stabilitat wieder gewahrleistet
werden kann. Zur Abdichtung erhalt der
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Mauerkdrper ebenfalls eine Beschichtung
mit Flussigfolie (Bild 3).

Wahrend im Sommer des ersten
Baujahres (2000) die Abdichtung des unteren
Mauerteils ausgeftihrt wurde, wird im darauf
folgenden Jahr der Ruickbau des oberen Teils
und der eigentliche Neubau erfolgen. Dazwi-
schen wird die alte Mauer noch einmal ihre
Funktion erfillen.

Verhinderung des Betonquellens

in der sanierten Mauer

Am alten Mauerbeton waren eindeutige
Anzeichen von AAR offensichtlich, sowohl
visuell als auch aus den Laborversuchen.

AAR ist das Quellen des Betons in-
folge der Reaktion zwischen den Alkalien aus
dem Zement (Na,O und K,0) und dem reakti-
ven Silikat (Si) der Zuschlagstoffe unter Mit-
wirkung von Wasser.

Um eine optimale Rezeptur fur den
neuen Beton zu erreichen, waren langwierige
Versuche nétig. Da Zuschlage vor Ort ver-
wendet werden, mussten diese zuerst detail-
liert erfasst werden, wobei sich zeigte, dass

nicht alle potenziell reaktiv sind. Es galt also,
Zonen innerhalb des Kiesabbaugebietes fest-
zulegen, die weniger geféhrdete Gesteine
aufwiesen. Im Weiteren wurden verschiedene
Zementsorten untersucht, wobei sowohl
Standardversuche als auch Versuche mit vor-
handenen Gesteinen durchgefihrt wurden.

Der Beton von 1910 wurde mit einem
Zementgehalt von 450 bis 500 kg/m® herge-
stellt, derjenige von 1942 mit 300 bis 400 kg/m?.
Aus der Analyse des Zementes ergibt sich,
zusammen mit dem hohen Zementgehalt, ein
Grund fiir die Rissbildung im Beton und damit
fur das Betonquellen.

Dagegen wurde in den Ablagerungen
des Gambrena-Deltas, wo seit jeher Beton-
aggregate gewonnen werden, nicht genligend
Material gefunden, das auf ein AAR-Potenzial
hinweisen kénnte. So wie sich die Ablagerun-
gen heute prasentieren, sollte durch dieses
Material also keine Gefahr von AAR bestehen.

Furdie Ausflihrung des neuen Mauer-
betons wurden klare Vorschriften formuliert:
— Der Zementgehalt des Mauerbetons wird

auf 220 kg/m?® beschrankt.

- Es wird ein Vertikalabbau der Zuschlag-
stoffe verlangt, um lokale hohe Rhyolit-
konzentrationen zu verhindern.

- Ein Zement mit tiefem Alkalianteil wird vor-
geschrieben, wobei eventuell Puzzolan zur
Verwendung kommen soll.

- Die Abdichtung des unteren Mauerteils
und des Anschlusses an den Fels soll das
Eindringen von Wasser verhindern.

Zusammenfassung

Dank intensiven Studien des Mauerver-
haltens und der Baumaterialien konnte eine
kostenguinstige Sanierungslésung fur die AAR-
geschéadigte Bernina-Nordmauer gefunden
werden, wobei dank dem gestaffelten Bau-
ablauf Betriebsausfélle verhindert werden
kénnen.

Adressen der Verfasser

Karl M. Steiger, Colenco Power Engineering AG,
Mellingerstrasse 207, CH-5405 Baden.

Remo Baumann, Rétia Energie AG, CH-7742
Poschiavo.

Die Mauer Scala - neuartige Abdichtung

einer alten Bruchsteinmauer

| Bastian Otto

Zusammenfassung

Die Mauer Scala, welche den Berninasee
gegen Stiden hin abschliesst, wurde im Jahre
1912 als Bruchsteingewichtsmauer erbautund
im Jahr 1942 mit einer Betonkrone auf ihre
Endhoéhe von maximal 26 m erhéht. Das Ver-
formungsverhalten der Mauer sowie Risse

auf der Luftseite des Mauerwerks bewogen
die Besitzerin, das Verhalten genauer abkla-
ren zu lassen. Eine ausfihrliche, In-situ-
Messkampagne - unterstiitzt durch Labor-
untersuchungen —zeigte, dass sich der Beton
der Mauererhdhung im Anfangsstadium

eines Alkali-Aggregat-Quellens (AAR) befin-

det. Durch diese bauwerksinternen Zwan-
gungen entstanden Risse, welche fir das
Verformungsverhalten verantwortlich sind
und die Sicherheit der Mauer mit der Zeit ab-
gemindert haben. Zur Verhinderung eines wei-
teren Fortschreitens des AAR und zur Verbes-
serung der Sicherheit der Mauer, wird die
Mauer zurzeit einer umfassenden Sanierung
unterzogen. Dabei werden ein neuer Sohl-
gang zur besseren Kontrolle und Drainage
der Maueraufstandsflache erstellt und der
Mauerbeton sowie das Bruchsteinmauer-
werk gegen Zutritt von Wasser abgedichtet.
Als Abdichtung wird erstmals im Talsperren-
bau eine neuartige Flissigfolie verwendet,
welche an der Beton- oder Maueroberflache
vollflachig haftet. Im Vortrag wird speziell auf
die Eigenschaften und die Eignung der Flus-
sigfolie im Talsperrenbau eingegangen.

Adresse des Verfassers
Dr. Bastian Otto, Nordostschweizerische Kraft-
werke, Parkstrasse 23, CH-5400 Baden.
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