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VORWORT

Am 1. Januar 1999 trat die Verordnung Uber die Sicherheit der Stauanlagen vom
7. Dezember 1998 in Kraft (Stauanlagenverordnung, StAV). Artikel 26 der StAV lautet:

"Das Bundesamt kann Richtlinien zur Anwendung dieser Verordnung erlassen. Es zieht
dabei  Vertreter der kantonalen Aufsichtsbehtérden, der Wissenschaft, der
Fachorganisationen und der Wirtschaft bei".

Gestltzt auf diesen Artikel hat das Bundesamt fir Wasser und Geologie als
Aufsichtsbehdrden die Vorbereitung von Richtlinien veranlasst. Ein wichtiger Kapitel betrifft
den Nachweis der Erdbebensicherheit von Stauanlagen. Dieses Dokument stellt

entsprechende Anwendungen an Sperren mit kleiner Stauhthe vor. 4 Beispiele werden
dabei behandelt:

Homogener Damm (« Vorgehensbeispiel bei Dammen der Klasse Ill »)
Damm mit zentralem Kern ( « Staudamm mit zentralem Dichtungskern »)
Damm mit Oberflachendichtung (« Staudamm mit bergseitiger Abdichtung »)
Gewichtsmauer (« Gewichtsmauer »)
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1 Einleitung

Gestiitzt auf die am 1. Januar 1999 in Kraft getretene Stauanlagen-
verordnung (StAV) hat das Bundesamt fur Wasser und Geologie die
Vorbereitung von Richtlinien veranlasst.

In den Jahren 1999 und 2000 entstand in einer Arbeitsgruppe die
Richtlinie fur den Nachweis der Erdbebensicherheit von Stauanlagen
(Entwurf vom 20.11.2000). Als Vorgehenshilfe soll in diesem Bericht
ein Beispiel fur den Erdbebennachweis von Dammen der Klasse Il
gemass dieser Richtlinie ausgearbeitet werden.

Die Vorgehensweise wird in den Abschnitten 2 und 3 anhand eines
existierenden homogenen Dammes erlautert. Varianten zu diesem
Vorgehen werden im Abschnitt 4 behandelt, insbesondere:

Analyse des erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs
Nachweis der Gleitverschiebungen

Damm mit Kerndichtung

Damm mit Oberflachendichtung

Abzweigungen zu Varianten bzw. Erlauterungen sind im Text angege-
ben.

Nachfolgend sind zur besseren Verstandigung im linken Teil die Ab-
schnitte der Basisdokumentation (RL) aufgefihrt, im rechten Teil die
entsprechenden Arbeitsschritte.

Zwischenresultate sind im Text kursiv dargestellt.

2 Beschreibung der Anlage, vorhandene Unterlagen (Hauptvarian-

te)

Die untersuchte Stauanlage ist ein homogener Damm mit einer Stau-
hohe von 13m und einem Stauvolumen von 90'000 nv. Er befindet
sich in der Nahe von Zrich, seine Koordinaten (Schweizer Koordina-
ten) lauten: 720.000 /227.000.

(Erlauterung zur Klassierung: Abschnitt 4.1.)

Die vorhandenen Unterlagen der Stauanlage umfassen:
= Geometrie und Beschaffenheit des Dammkorpers: Beilagen
lund 4
» Geologische Ubersicht: Beilage 2
» Eigenschaften der Fundation: Beilage 3

Die Uberpriifung der vorhandenen Unterlagen auf deren Richtigkeit
wurden im Rahmen einer Begehung durchgefiihrt (vgl. Beilage 5).
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3 Erdbebennachweis gemass Richtlinie (Hauptvariante)

RL Teil A/B: Klassierung und Nachweisbeben

RL A3, Tab.1/Abb.1

RLB1.

RL Anhang B1, Abb. 4

RL Anhang B1

Klassierung der Anlage:
Stauraum: 90'000 m?®
Stauhdhe 13m

P Klasse Il

Aktive Verwerfung:

Gemass geologischem Bericht keine aktive Verwerfung bekannt.
(Erlauterung zu aktiven Verwerfungen: Abschnitt 4.2.)

P keine besonderen Sicherheitsstudien nétig

Eintretenswahrscheinlichkeit:
Klasse Ill b mittlere Wiederkehrperiode 1'000 Jahre

Spitzenbeschleunigung:

Mit Wiederkehrperiode 1'000 Jahre: RL Anhang B1, Abbildung 4
massgebend

P Gemass Abbildung 4: massgebende MSK-Intensitat flr den
Standort des Dammes mit den Koordinaten 720.000 /227.000:

IMSK =6.8

Umrechnung von Iysk auf an:

log an = 0.26%ysk + 0.19 (a, in cm/s?)

log a, = 0.26 x6.8 + 0.19 = 1.958

a, =10%® cm/s? =91cm/s? =9.1%g
P aa=9%g
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RL Teil C: Erdbebennachweis fiir Damme

RL C1.

RLC1, Abs. 15

RLC2.3

Dammart:
P Homogener Damm
(Erlauterung zu den verschiedenen Dammarten: Abschnitt 4.3.)

Unterlagen:
- Geometrie und Beschaffenheit des Dammkarpers: Beilagen
lund4
- Geologische Ubersicht: Beilage 2
- Eigenschaften der Fundation: Beilage 3
- Unterlagen der Begehung: Checkliste geméass Beilage 5
- Erdbebeneinwirkung: Gemass RL Teil B.

Lastfalle:
(Erlauterung zu den verschiedenen Lastfallen: Abschnitt 4.4.)
= Lastfall 1: maximaler Betriebsstau
- Max. Wasserspiegel: 501 m.i.M.
- Eigengewicht
- Sickerlinie
- Erdbebenbelastung geméss RL Teil B
- Eventuelle Porenwasseriuberdriicke

» Lastfall 2: leerer See
- Die Restwassermenge ist gering (vgl. Checkliste Bei-
lage 5), es besteht keine Gefahr des Auslaufens bei
Bdschungsversagen
P ein Nachweis ertbrigt sich

= Lastfall 3: Schnelle Absenkung
- Min. Wasserspiegel: 491 m.0.M.
- Eigengewicht
- Sickerlinie
- Erdbebenbelastung gemass RL Teil B
- Eventuelle Porenwasseruberdriicke

Materialeigenschaften:
(Zonen O-® gemass Beilage 1, Eigenschaften der Fundation ge-
mass Beilage 3, Eigenschaften der Baumaterialien gemass Beilage
4)
@ Untergrund
Klassifikation: SC-CL
Wassergehalt ca. 10%
Porositat n=25%
Sattigung S,=68%
=20 kN/m?, g=26.8 kN/m?
g= g + S, n gy = 20+0.68%9.2540 = 21.7kN/m?
Durchlassigkeit k=107 cm/s
Plastizitat: w; =23%, wp=13%, [r=10%
Scherfestigkeit ] '=28°, ¢' = 0 (angenommen)
Restscherfestigkeit | '=28°
SPT-Wert: ca. 40
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RLC2.4

RLC2.5

RLC25.1

RL C2.5.2, Anhang C-5.

RLC25.3

RL Anhang C-11.

@ Dammbaumaterial
Klassifikation: GC-CL
Wassergehalt ca. 6%; Sattigung S,=92%
3i=22 kN/m3, g=23.3 kN/m?
Durchlassigkeit k=107 cm/s
Scherfestigkeit j '=32°, Kohasion ¢'=1 bis 3 kN/m?
Restscherfestigkeit j '=32°

® Drainageteppich
Klassifikation: SP
=19 kN/m?, g=21 kN/m?
Durchlassigkeit k=10% cm/s
Scherfestigkeit j '=33°

Modellbildung:
Aufbau des homogenen Dammes inkl. Sickerlinie gemass Beilage 1

Ablaufschema fir den Erdbebennachweis:

1. Erhebung der geologischen / geotechnischen Verhéltnisse
P Gemass Beilagen 1 bis 4

2. Beurteilung des potentiellen erdbebeninduzierten Porenwasser-
druckanstiegs
Kriterium 1: Korngrossenverteilungskurve liegt innerhalb Berei-
che im Anhang C4, und Steilheit C, < 2.
P Gemass Beilage 6: KGV liegt ausserhalb krit. Bereich, Steil-
heit C, ist gleich 150, viel grésser als 2.
P Analyse nach RL C, Abs. 2.5.5. ist nicht erforderlich
(Vorgehen, falls Analyse erforderlich: Abschnitt 4.5.)

3. vereinfachte Stabilitaétsanalysen

» Horizontale Ersatzbeschleunigung fir den Nachweis:
15xa,=1.5%x9%g=14%g

=  Gemass RL C2.5.3 wird fur Damme der Klasse Il keine ver-
tikale Erdbebenersatzkraft bertcksichtigt.

» Einfache Stabilitaitsberechnung gemass Beilagen 8 und 9
(Stabilitatsberechnungen Wasserseite) mit Beriicksichtigung
der horizontalen Beschleunigung von 14%g:

Lastfall 1: P F=1.15
Lastfall 3: P F=1.10

= Stabilitats-Kriterium: F>1.0; das Kriterium wird somit sowohl
fur Lastfall 1 als auch fur Lastfall 3 erfullt.

=  Weitere Stabilitdtsberechnungen an der Luftseite haben ge-
zeigt, dass die Wasserseite kritischer ist als die Luftseite.
Die obigen Beurteilungsfaktoren sind deshalb massgebend.

= Uferbereich: Geméass der Begehung (vgl. Beilage 5) sind kei-
ne Probleme im Uferbereich zu erwarten. Auf Stabilitats-
nachweise im Uferbereich wird deshalb verzichtet.
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RLC1.1

= Nebenanlagen:

Der Grundablass wurde gemass statischer Berechnung
der Firma XY entworfen (Beton und Stahlschiitzen von
Firma ZV geliefert). Die eingebauten Stahlelemente sind
gemass Spezifikation vom Lieferanten fiir eine Beschleu-
nigung von 0.15% ausgelegt (wurde vom Lieferanten ga-
rantiert). Dies wurde in diesem Nachweis nicht Gberprft.

Die Hochwasserentlastung ist seitlich angebracht mit
freiem Uberfall, es sind keine Schiitzen vorhanden. Die
Betonkonstruktion wurde geméss den SIA Normen ent-
worfen und berechnet. Die Erdbebenbelastung ist fur die
Hochwasserentlastung kein Problem, da gemass obigem
Nachweis keine Deformationen im Dammkorper auftre-
ten.

Beurteilung:

b Nachweis der Erdbebensicherheit erfillt

Die Erdbebensicherheit des untersuchten Dammes wurde gemass der "Richtlinie fur
den Nachweis der Erdbebensicherheit von Stauanlagen"” Uberprift. Die Sicherheits-
kriterien der Richtlinie sind erfullt.

Zirich, 08/04/03

RLAS5./RLC2.1

Bestatigt von

Kurt Muster
Dipl. Bau-Ing. ETH
Ingenieurbiro X. Meier, Zurich

Der Sachbearbeiter Kurt Muster (Jg. 1962) ist dipl. Bau-Ing. ETHZ
(1986).
Er leitet unsere geotechnische Gruppe in der Firma seit 1990 und ist
auch fir unsere Wasserbauprojekte zustandig.

Eine Auswahl der von Herrn Muster bearbeiteten Grund- und Was-
serbauprojekte befindet sich in Beilage 7.



BWG Richtlinie: Nachweis der Erdbebensicherheit von Stauanlagen, Vorgehensbeispiel bei Dammen der Klasse IlI Seite 7

4  Varianten und Erlauterungen

4.1 Klassierung

RL A3.

4.2 Aktive Verwerfungen

RLB1.

4.3 Dammarten

RLC1.1

4.4 Lastfalle

RLC15

Gemass RL Teil A3 fallen in die Talsperrenklasse l1ll solche Anla-
gen, welche mindestens eines der folgenden vier Kriterien erfillen
(mit H=Stauhohe und V=Stauraum):

= H maximal 5m

= H maximal 10m und gleichzeitig V maximal 500'000m?®

= Hmaximal 15m und gleichzeitig V kleiner als 100'000m?®

* H kleiner als 25m und gleichzeitig V kleiner als 50'000m?*
Ubrige Anlagen werden in die Klassen | oder Il eingeteilt. Das Vor-
gehen beim Erdbebennachweis fir Damme der Klasse | oder 1l ist
in RL C3. bzw. C4. beschrieben und ist nicht Gegenstand dieses
Dokumentes.

Gemass RL B1 ist die Errichtung von neuen Dammen auf eine
bekannte aktive Oberflachenverwerfung nicht zugelassen.

Falls beim Standort von bestehenden Dammen eine aktive Ober-
flachenverwerfung bekannt ist, so sind zum Nachweis der Erdbe-
bensicherheit besondere Sicherheitsstudien notwendig. Der Um-
fang solcher speziellen Studien ist in der RL nicht beschrieben.

Es werden homogene Damme, Damme mit Dichtungskern und
Damme mit Oberflachendichtung unterschieden.

In den Beilagen 11 und 12 sind als Varianten zum homogenen
Damm Modelle eines Dammes mit Kerndichtung und eines Dam-
mes mit Oberflachendichtung dargestellt. Zudem sind Besonder-
heiten im Vergleich zu homogenen Dammen erwédhnt. Das Vorge-
hen fur den Nachweis der Erdbebensicherheit ist grundsétzlich bei
allen Dammarten gleich.

Es sind folgende drei Lastfélle zu beriicksichtigen:
= LF 1. Maximaler Betriebsstau
= LF 2: Leerer See
= LF 3: Schnelle Absenkung

Lastfall 2 (leerer See) ist im allgemeinen nicht massgebend, sofern
die Restwassermengen bei leerem Staubecken gering sind.

Fur DAmme mit Oberflachendichtung ist zudem Lastfall 3 (schnelle
Absenkung) nicht massgebend, da der Stutzkdrper auch bei vollem
See nicht durchstromt wird.

Eine schnelle Absenkung (Lastfall 3) unmittelbar nach Erdbebe-
nereignissen soll grundséatzlich vermieden werden. Dies sollte im
Betriebsreglement geregelt werden.
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4.5 Analyse des erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs

RLC25.2

RLC25.5

Falls die Kornverteilungskurve des untersuchten Materials innerhalb
der Bereiche 1 - 3 gemass RL C-4 liegt (insbesondere innerhalb
des Bereichs 2 zwischen 10% und 90%) und deren Steilheit G,
kleiner als 2 ist, so ist gemass Ablaufschema der Erdbebennach-
weis nach Punkt 1. wie folgt weiter zu flhren:

2. Beurteilung des potentiellen erdbebeninduzierten Porenwasser-
druckanstiegs
Kriterium 1: Korngréssenverteilung liegt innerhalb Bereiche
im Anhang C4 und Steilheit C, < 2.
P Korngréssenverteilung liegt innerhalb des Kkriti-
schen Bereichs, Steilheit C, = 1.5
(Annahme fir dieses Beispiel)

Kriterium 2: lockere Lagerung
Fur das Beispiel wird angenommen, dass die Lage-
rung D, (berechnet gemass RL Anhang C-5) gleich
0.45 und das Material somit locker gelagert ist.
P D, = 0.45, lockere Lagerung

Kriterium 3: gesattigtes Material (i.a. unterhalb Grundwas-

serspiegel)
P Das Material ist gesattigt

P Alle drei Kriterien wurden positiv beantwortet, also ist eine Analy-
se des erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs erforderlich

3. Analyse des erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs

Das Ziel ist, die maximal mobilisierbare Scherfestigkeit s, in Abhan-
gigkeit der Tiefe zu berechnen. Diese Abhangigkeit wird durch fol-
gende Formel ausgedruckt:

Sr
=0.0055%(Ny) g0 cs

v0

Es seien folgende SPT-Versuche in verschiedenen Tiefen beim
Dammbaumaterial des bestehenden Dammes durchgefihrt wor-
den:

Tiefe z SPT-Wert Nso

2m 15

4m 25

8m 35

12m 45

15m 45  (Untergrund Moréne)

Das Raumgewicht g des Dammbaumaterials (unter Auftrieb) ergibt
sich bei einem Raumgewicht gvon 23.3kN/m? (vgl. Beilage 4) zu
d = g- 10kN/m® = 13.3kN/m*

Bei gesattigtem Material wird somit s’yo in Abh&ngigkeit der Tiefe
gemass s'yo = d xz berechnet:
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RL Anhang C-6.

RL Anhang C-6., Tabelle
Feinanteil

RLC25.5

Tiefe z S’yo_in kN/m”?

2m 26.6

4m 53.2

8m 106.4

12m 159.6

15m 199.5

Berechnung von (N;)s0 in Abhangigkeit der Tiefe gemass

(N)eo = Neo (dabei ist s’y in kg/cm? einzusetzen):
VS o

Tiefe z Ngo  S'win kg/cm? (N1)eo

2m 15 0.266 39.9

4m 25 0.532 34.3

8m 35 1.064 33.9

12m 45 1.596 35.6

15m 45 1.995 31.9

Berucksichtigung des Feinanteils:
gemass Kornverteilungskurve des Dammbaumaterials mache die
Fraktion mit Korndurchmesser kleiner als 0.06mm 25% aus (kon-
stant mit der Tiefe)

P D(N;)so = 2 gemass Tabelle Anhang C6.

Korrektur von (N1)so zu (N1)so-cs 9emass (N,) g cs = (Np)go + DN, )eo:

Tiefe z (Ndeo  D(Neo (N1)so-cs
2m 39.9 2 41.9
4m 34.3 2 36.3
8m 33.9 2 35.9
12m 35.6 2 37.6
15m 31.9 2 33.9

Somit berechnet sich schliesslich die maximal mobilisierbare
Scherfestigkeit s, in Abhangigkeit der Tiefe gemass
SI’

=0.0055%(N;) g0 cs:

v0

Das Tiefenprofil der maximal mobilisierbaren Scherfestigkeit s,
sieht demzufolge folgendermassen aus:

Tiefe z S’vo in kN/m? (N1)eo-cs Sp.in kN/m?
2m 26.6 41.9 6.13
4m 53.2 36.3 10.6
8m 106.4 35.9 21.0
12m 159.6 37.6 33.0

15m 199.5 33.9 37.2
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RLC25.6

4.6 Nachweis nicht erfillt

RLC254

RL Anhang C8.

RL Anhang C3.

5m T

10m+

15m : : : >
10 20 30 s, [kN/m?]

v

Das weitere Vorgehen (Stabilitatsanalyse mit Berticksichtigung des
erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs, Berechnung der
Gleitverschiebungen mit Berticksichtigung des erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckanstiegs) ist analog den gezeigten Beispielen in
den Beilage 8 und 9. Der einzige Unterschied bei der Berticksichti-
gung des Porenwasserdruckanstiegs besteht darin, dass in jeder
Tiefe die angenommene Scherfestigkeit des Materials die mobili-
sierbare Scherfestigkeit s, in der entsprechenden Tiefe nicht tUber-
schreiten darf.

Ist der Stabilitditsnachweis (mit oder ohne Bertcksichtigung des
erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs) nicht erfillt, d.h.
ist der Beurteilungsfaktor F kleiner als 1.0, so ist ein Gleitnachweis
erforderlich.

Fur die weiteren Berechnungen wird angenommen, dass sich ge-
mass Stabilitdtsberechnung in Beilage 8 ein Gleitkreis mit einem
Sicherheitsfaktor < 1.0 ergeben hatte. Es sei dies z.B. Gleitkreis
Nummer 6 gemass Beilage 8.

Die bendétigten Grossen dieses Gleitkreises sind:
- Grosse y gemass Abbildung RL Anhang C-10.
"Tiefe" gemass RL 2.5.4 (Parallele zur Dammbé&schung).
Gemass Beilage 8 betragen diese Grossen ungefahr:
y =7.5m
Tiefe = 4.5m
Gleitnachweis

1. Bestimmung Grundperiode T, des Dammes:

T, = _2p h,
& Vg

Abschétzung von vg und ve:
Dammmaterial vg; = 400m/s (toniger Kies)
Untergrund vs, = 800m/s (Morane)

Dichten:
Dammmaterial r ; = 2330 kg/m?®
Untergrund r , = 2170 kg/m?
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RL Anhang C8.

RL Anhang C10.

RL B2./B3.

RL B2., Abb. 1

Hohen:
H6he Damm h; = 13m
Tiefe bis zum Fels h, = 25m (geméass geologischem Bericht)

somit ergibt sich:
Vg Iy _ 4002330 _

Voo, 800x2170

m = 0.54

q=Vahs 400005 ) o

gemass Diagramm Anhang C-8: mit g=0.96 und m=0.54
P a= 1.2

2. Berechnung von ag

Far den kritischen Gleitkreis 6 gilt:
P y/h=75m/13m=0.58

Maximale Beschleunigung an der Dammkrone:
a, =+/(1.60>a,)? + (1.06xa,)? + (0.86 a, )

Eigenkreisfrequenzen:

wy = 2.40 vg/h = 2.4X400/13 = 73.8 rad/s

w, = 5.52 vg/h = 5.52x400/13 = 169.8 rad/s
ws = 8.65 vs/h = 8.65x400/13 = 266.2 rad/s

Perioden T, bis Ts:

T1=2p/w =0.085s
T, =2p/, =0.037 s
T3 =2p/ms =0.024 s

Die Spektralwerte a; bis az zu den zugehdrigen Perioden T, bis Ts
werden mittels eines Antwortspektrums ermittelt. Die Antwortspek-
tren sind in Teil B der Richtlinie in Abbildung 1 bis 3 gegeben, in
Abhangigkeit der Baugrundklassen A bis C sowie der Dampfung.
(Erlauterung zu Antwortspektren: Abschnitt 4.8.)

Bestimmung der Baugrundklasse:

Die Untergrundverhéltnisse in diesem Beispiel entsprechen der
Baugrundklasse A. (Definition der Baugrundklassen in RL B3)
Somit ist das Antwortspektrum in Abbildung 1, RL B2., massge-
bend.

Die Dampfung wird gewahlt zu: 15% (geméass RL Anhang C-10.)

Spektralwerte a; bis ag, fur Dampfung 15% aus Abbildung 1 bzw.
Formeln in Anhang B2:

a; (0.085s) =1.68 xa, = 1.68 x9 %g =0.151 g

a, (0.037 s) =1.30 xa, =1.30 X9 %g =0.117 g

a3 (0.024 s) =1.19 xa, = 1.19 x9 %g = 0.107 g
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RL Anhang C10.

RL Anhang C12.

RL Anhang C13.

RLC254

maximaler Beschleunigungswert ap:
ap = J(1.60 »0.151)% + (1.06 X0.117) % + (0.86 0.107) °g
P ap=0.299=29% g

maximale Beschleunigung ac im Schwerpunkt des Gleitkreises
Nummer 6 gemass Diagramm RL Anhang C.10.:

mity /h=0.58 b ag/ap=0.53

P ac=0.53x29% g=15%g¢g

3. Berechnung von ac fir den kritischen Gleitkreis

Kritische Beschleunigung a.: Beschleunigung, bei welcher der Be-
urteilungsfaktor fur Gleitkreis 6 gleich 1.0 ist. Berechnung gemass
Beilage 9:

P a.=19%%g

4. Ermittlung der totalen bleibenden Gleitverschiebung

mita. / ag = 19/ 15 = 1.27 ergibt sich aus dem Diagramm im An-
hang C-13:

u
=0s
ag XTI,

P u=0xagxTo=0cm

Dieses Resultat ist fur das gegebene Beispiel selbstverstandlich,
denn die Stabilitat ist gemass Erdbebennachweis (vgl. Abschnitt 3)
gegeben. Es kommt nicht zum Gleiten solange a. > ag.

Waére a. aber geringer, z.B. 5 % g, so ergabe sich
a. / ag =5/ 15=0.33, und aus Diagramm Anhang C-13 folgt:
u

ag XTO

=ca.0.2s

woraus u wie folgt berechnet wird:

u=0.2s xag XTp = 0.2 x1.5 m/s® x0.17s = 0.05m = 5 cm.

Dies ist die Verschiebung des Gleitkreises Nummer 6.

Gemass RL Anhang C-13. entspricht diese Verschiebung in erster
N&herung sowohl der totalen vertikalen Einsenkung als auch der
totalen horizontalen Verschiebung des Gleitkreises.

5. Prifung, ob die ermittelte Verschiebung zulassiq ist

Tiefe des Gleitkorpers =4.5m
Dies entspricht mehr als 20% der totalen Dammhéhe
P Gleitkorper ist "tief* geméass Definition in RL C2.5.4

Zulassige Verschiebung fur tiefe Gleitkdrper : 50cm
Vorhandene Verschiebung u =5 cm
P Nachweis der Gleitverschiebungen erflllt.
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4.7 Nachweis der Gleitverschiebungen nicht erfillt

RLC254

RL Anhang C13.

RLC254

Falls die Gleitverschiebungen nach Abschnitt 4.6.zu gross sind, so
sind spezielle Untersuchungen notwendig:

1. Freibord muss auch im deformierten Zustand geniigend gross
sein:

Annahme: Verschiebung u entspricht totalen vertikalen Einsenkung.
Der Freibord des Dammes betragt im undeformierten Zustand 2m.

Im deformierten Zustand betragt der Freibord in unserem Beispiel
fager = 2m — 0.05m = 1.95 m.

Somit ist der Freibord auch im deformierten Zustand gentigend
gross, um ein Uberstrémen des Dammes zu vermeiden.

2. Gefahr der inneren Erosion muss ausgeschlossen werden:
a) Filterkriterien missen zwischen den einzelnen Dammzonen
eingehalten sein:
= Homogener Damm: keine Probleme
=  Damm mit Oberflachendichtung: keine Probleme
=  Damm mit Kerndichtung:
3 Kriterien gemass Schweizer Norm SNV 670125:

d....
_ 15 Filter >5

15 Boden

o o

15 Filt
_ iiter 5

o

85 Boden

o

50 Filter
- ————<25
50 Boden

o

b) Kern besteht aus ,selbstheilendem Material*:

Das Material muss gentigend plastisch sein, um die aufgezwunge-
nen Verformungen mitmachen zu kénnen. Dies trifft im allgemeinen
far tonige Materialien zu.

c¢) Restdicke der Filterschichten:

Fir zonierte Dammarten mit Filterschichten soll die Gleitverschie-
bung in den Filterschichten héchstens die Halfte der Filterdicke
ausmachen.

3. Nachweis der Stabilitat des Gleitkdrpers im deformierten Zustand

Der Stabilitatsnachweis des Gleitkérpers im deformierten Zustand
entspricht dem Nachweis in Beilage 8 (bzw. 9), mit dem Unter-
schied, dass mit der Restscherfestigkeit des Materials | 'y zu rech-
nen ist (vgl. RL Anhang C-1.). In diesem Beispiel sind Spitzen- und
Restscherfestigkeit identisch.
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4.8 Antwortspektren

RL B2/B3.

RL Anhang C-16. 1.2.1

Die verschiedenen Antwortspektren in RL B2. und B3. sind abhan-
gig von:

Baugrundklasse

Dampfung

Baugrundklasse
Die RL unterscheidet zwischen drei Baugrundklassen A, B und C.

Je nach Baugrundklasse sind die entsprechenden Antwortspektren
massgebend:
Baugrundklasse A: Antwortspektren gemass Abb. 1
Baugrundklasse B: Antwortspektren gemass Abb. 2
Baugrundklasse C: Antwortspektren geméass Abb. 3

Déampfung

In RL Anhang C-16., Abschnitt 1.2.1 ist die Materialdampfung von
feinkdrnigen Boden in Abhangigkeit der zyklischen Schubdehnung
dargestellt. Die zyklische Schubdehnung ist jedoch ohne eine vor-
gangige dynamische Berechnung nicht bekannt.

Fur einfache Falle (Damme der Klasse Il und teilweise Il) kann fur
Dammbaumaterialien eine Dampfung von 15% angenommen wer-
den (geméass RL C.10).

Fiar komplexe Félle, in denen eine Zeitschrittberechnung gemass
der Richtlinie notwendig ist, wird die Dampfung in Abhangigkeit der
Schubdehnung bei jedem Zeitschritt verandert.
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Beilage 1: Geometrie des homogenen Dammes

503.00

LF 1 50100 LS ﬁ

ANV ENVINVINF NN }\ /\/\/‘v‘\/\/f VN Afx SNV o hA/\N\A o /\x_\}f/ o\ /\ /%x}x/\}::\/‘\ SN SNV NN

® Dammschittmaterial Lastfalle:
LF 1: maximaler Betriebsstau
@ Filter LF 3: schnelle Absenkung

(LF 2: leerer See nicht massgebend)
® Untergrund (rund 25m Moréne Uber Stisswassermolasse)
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Beilage 2: Geologische Ubersicht
Auszug aus dem geologisch / geotechnischen Bericht:

Geologische Ubersicht

Der "Talbach" fliesst im untersuchten Abschnitt in Nordrichtung, entlang morphologisch schwach
ausgepragten Moranenwallen und quartéren Ablagerungen.

Dementsprechend sollte die Felsunterlage links des Talbaches rund 19-25m unter dem heutigen Ter-
rain liegen. Beim Fels handelt es sich um obere Slisswassermolasse (" Tortonien"), bestehend aus einer
Wechsellagerung von vorwiegend Mergel und Sandstein.

Uber dem Molassefels folgt eine uneinheitliche Moranendecke aus der Wilrmeiszeit mit sandig-siltiger
Zusammensetzung. Daridber folgt verschwemmtes Moranenmaterial, namlich eine Wechsellagerung
von sandigen und siltig-sandigen Schichten.

Gehangelehm und kinstliche Auffillungen bilden oft die Deckschichten. Die heutige Oberflachenform
ist von diesen Deckschichten stark beeinflusst. Anzeichen von Rutschungen sind leicht zu erkennen
und sollten nur die Deckschichten betreffen.

Bodenverhaltnisse
Felsunterlage aus Molasse:

Die technischen Eigenschaften der Molasse und der Verlauf der Felsoberflache ist im Zusammenhang
mit der Beurteilung des Untergrundes fur den vorgesehenen Damm ohne Bedeutung, da sie durch
bauliche Massnahmen nicht berthrt wird.

Morane:;

Es handelt sich um siltig-sandigem Lehm, gelegentlich mit Steinen und Bldcken und allen Ubergéngen
von lehmigen Feinsand bis lehmigen Slt. Dieses Material ist relativ kompakt gelagert und zeigt meist
nur eine kleine Wasserdurchl&ssigkeit.

Verschwemmtes Moranenmaterial:

Mittels der Bohrarbeiten wurden verschiedene Ubergédnge zwischen reinen Gletscherablagerungen
(Moranen) und reinen Flussablagerungen aufgeschlossen, die unter dem Sammelnamen "Ver-
schwemmtes Moranenmaterial” zusammengefasst sind. Es handelt sich dabei um meist tonarme silt-
und sandreiche Ablagerungen, die im Gegensatz zu den echten Moré&nen eine Schichtung aufweisen
und damit auf Wassertransport hindeuten. Haufig fehlen die groberen Komponenten, so dass dann
daraus eigentliche Sand- und Siltschichten resultieren. Besonders im Baggerschlitz Nr. 1 wurde silti-
ger Feinsand mit 2-10 cm dicken Schichten bestehend aus sandigem, feinkérnigen Kies, aufgeschlos-
sen.

Gehangelehm:

Zusatzlich zu einem wenige Dezimeter dicken humosen Boden ist eine Uberdeckung aus jungen, ein-
geschwemmten Sedimenten vorhanden. Diese bestehen aus tonigen, meist braunen, siltigen Materiali-
en.

Manchmal ist die Deckschicht schwierig von unterliegenden Ablagerungen zu unterscheiden, da kein
ausgepragter Wechsel, weder in der Zusammensetzung, noch in der Farbe, bemerkbar ist.

Bachablagerungen in der Talsohle:
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Die Bachablagerungen enthalten vorwiegend durch fliessende Wasser angeschwemmte, koh&sionslo-
se, siltig-sandige Kiese. Jungste Ablagerungen sind die im Bachbett liegenden, vorwiegend sandigen,
mit zahlreichen Blécken mit Durchmesser bis zu 80 cm durchsetzten, Materialien.
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Beilage 3: Eigenschaften der Fundation
Auszug aus dem geologisch / geotechnischen Bericht:

Geotechnische Verhaltnisse

Insgesamt wurden 15 Proben analysiert. Die Kornverteilung und Klassifikation derselben sind in den
Beilagen dargestellt.

Dabei féallt auf, dass auf der rechten Talflanke vorwiegend tonige Sande mit kleiner bis mittlerer Pla-
stizitat, und auf der linken Flanke siltige Sande und Kies ohne Plastizitat auftraten. Ungestérte Pro-
ben zur Bestimmung der Bodeneigenschaften in situ konnten nur bei den tonigen Materialien entnom:
men wer den.

Um die Durchléssigkeit des Locker gesteins festzustellen, wurden in den BohrlGchern alle 2 m Absenk-
versuche durchgefuhrt. Ausser bei zwei Versuchen, im Bereich von kieshaltigen Schichten, und resul-
tierenden k-Werten von 10 und 10 nvs waren wegen den geringen Durchlassigkeiten keine messba-
ren Absenkungen festzustellen. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse kann jedoch erwartet wer-
den, dass die Durchl&ssigkeitswerte in der Gréssenordnung von 10° bis 107 cnv's liegen, wobei in den
mehr kiesigen Bereichen allerdings auch bis zu zwei Zehnerpotenzen héheren Werte vorkommen kon-
nen.

Die Mittelwerte der Standard Penetration Tests zeigen, dass die Moré&ne im allgemeinen dicht bis sehr
dicht gelagert ist, wahrend der Gehangelehm und die Alluvionen eine lockere Lagerung aufweisen.

Die Beilagen enthalten je einen Oedometerversuch mit kinstlich verdichteten Proben aus den
Schachten. Der Einbau von ungestorten Proben war wegen der vielen Steine nicht moglich. Fir das
anstehende Material sind in den Beilagen die Proctorkurven dargestellt.

Zusammenfassend sind in der folgenden Tabelle einige Materialkennwerte, nach Bodenschichten ge-
ordnet, zusammengestellt. Die Reibungswinkel wurden nach der Methode Dhawan abgeschétzt.

Kennwerte Moréane
Klassifikation C-CL
Wassergehalt w % 5.2-12.3
Raumgewicht g kN/nt | 22.0

Spez. Gewicht g kN/nT | 26.8
Trockenraumgewicht g kN/nt | 20.5
Porositét n % 25
Sattigungsgrad S % 68
Fliessgrenze wi % 23
Ausrollgrenze wp % 13
Plastizitatsindex Ip % 10

Winkel der inneren Reibung | ’ ° 28-30
Kohésion nicht bestimmt
Durchléssigkeit k m's 10" bis 10”
SPT Widerstand > 40 Schlage
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Beilage 4: Eigenschaften der eingesetzten Baumaterialien
Auszug aus dem geologisch / geotechnischen Bericht:

Schittmaterial

Als Materialquelle steht Moranenmaterial aus einer Grube ca. 12 km von der Sperrstelle entfernt. Wie
die im Labor durchgefiihrten Versuche zeigen, handelt es sich bei diesem Material vorwiegend um
siltigen Kies mit reichlich Sand und wenig Ton (geotechnische Bezeichnung: GC-CL) mit einem deut-
lich unter dem fur den Einbau optimalen natirlichen Wassergehalt. In der folgenden Tabelle wird eine
Zusammenfassung dieser Versuche gegeben. Die k-Werte wurden aus Vergleichsdaten geschatzt.

Probe 1 2 3 4
Klassifikation GC-CL SC-CL GC-CL GC-CL
Wassergehalt w % 7.3 4.5 5.3 5.8
Trockenraumgewicht g; kN/n?’ 22.3 21.0
Feuchtraumgewicht g kN/n? 23.3 22.1

optimaler Wassergehalt w% 8.3 7.6 7.6 7.6
opt. Trockenraumgewicht gy kN/nt| 21.3 22.1 22.1 21.8
Entspr.  Feuchtraumgewicht  g| 23.1 23.8 23.8 23.5
KN/

Sattigungsgrad S % 83 92.2 92.2 85
k-Wert cm/s 10 10° 107 107
Stabilitat

In folgender Tabelle sind die Materialkennwerte fir das Dammmaterial aus der Grube zusammenge-
stellt, die der Sabilitatsberechnung zugrunde gelegt werden kdnnen. Die Restscherfestigkeit ent-
spricht der Spitzenscherfestigkeit.

i ¢
° kN/n
Dammmaterial ca. 32 1bis3

Korngroéssenverteilungskurven der Dammbaumaterialien
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Beilage 5: Checkliste flur Begehungen und zur Erfassung der relevan-

ten Unterlagen

Das Ziel der Begehung ist die Uberprufung der vorhandenen Dokumente mit der Lage vor
Ort, sowie eine kurze Darstellung des allgemeinen Zustandes der Anlage bezlglich s-
cherheitsrelevanten Aspekten.

1. Bendotigte Unterlagen (aus Bau- und Unterhaltsperiode)

- Projektberichte (geologische / geotechnische Situation, S-
cherheitsnachweise, Kriterien etc.)

- Situationsplan (Massstab 1:1'000), inklusive Einzeichnung
der Lage von Bohrungen, Baggerschlitze, andere Auf-
schlisse usw.

- Langenprofil des Dammes (Massstab 1:1'000 bzw. 1:200)

- Schnitte durch den Damm an relevanten Orten (Massstab

1:200)

- Bohrprofile der verschiedenen Bohrungen, inkl.:

Lage der Schichten mit Beschreibung

Klassifikation der Schichten

Lage von entnommenen Bodenproben fir Untersu-
chungen

Lage des Grundwasserspiegels

Ergebnisse von evtl. Versuchen (z.B. SPT Versuche)

- Fur entnommene Proben (Laborversuche):

Kornverteilungskurve

Klassifikation

Wassergehalt

Raumgewichte g, g; o

Porenzahl

Plastizitatseigenschaften wy, wp, Ip
Sattigungszahl S,

Evtl. Ergebnisse von Triaxialversuchen
Evtl. Ergebnisse von Oedometerversuchen
Evtl. Ergebnisse von Proctorversuchen

vorhanden

v

A NN

ASANE VRN NN NN

(\

Uberprift

v

ASENEEENE NN

N N NI NI N N NN

<
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Checkliste fir Begehungen

Allgemeine Kontrolle der Situation (generelle Ubereinstim-
mung der Dokumente mit der Situation), namentlich:

- Grobkontrolle der Geometrie und der Masse des
Dammes
- Kontrolle der Lage von Nebenanlagen

Allgemeine Beurteilung des Zustandes beziiglich Sicherheit
(Zustand der Oberflache des Dammes auf Luft- und Was-
serseite):

- Sackungen in Krone und Bodschungen (Hinweise auf
bestehende Schwachstellen)
- Risse

- Bepflanzung (sind Bische, B&ume usw. vorhan-
den?)

- Sickerstellen (Quellen?)
- Erosionsstellen von Oberflachenwasser

Beurteilung des Freibordes: Ubereinstimmung des maxi-
malen Wasserspiegels bzw. der Dammkrone mit den Plan-
grundlagen

Beurteilung der Restwassermenge: Elevation und Volumen
von Restwasser bei entleertem Reservoir (wird fur Lastfall 2
der Richtlinie, Abschnitt 1.5., bendtigt)

Beurteilung der Uferpartien (potentielle Instabilitaten etc.)

Resultat Begehung

Entspricht den Planen

Entspricht den Planen

Keine Sackungen

Keine Risse

Kleine Biische sind
vorhanden; kénnen
entfernt werden

Keine Sickerstellen

Keine Erosionsstellen

Max. Wasserspiegel
und Dammkrone ent-
sprechen den Planen

Restwassermenge ist
gering,
maximal 150m° /s

Flache Ufer, keine In-
stabilitédten zu erwarten

Flr die Begehung:

Zurich, 08/04/03

Kurt Muster
Dipl. Bau-Ing. ETH
Ingenieurblro X. Meier, Zurich
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Beilage 6: Beurteilung des
Porenwasserdruckanstiegs

Ton Sin Kies
100 | +
4
Fd
: £ 14
8 | _:" | £
/¥
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Fig. 1: Bereiche fur potentielle erdbebeninduzierte Porenwasser druckanstiege

In Figur 1 sind die kritischen Bereiche von Korngrossenverteilungskurven gemass RL Anhang C-4.

dargestellt. Insbesondere ist der Bereich "2" zwischen 10% und 90% massgebend.

Silt Sand Kies Steine
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Fig.2: Vergleich der Kornverteilungskurven der Dammbaumaterialien mit den kritischen
Korngrdssenverteilungskurven fir potentiellen Porenwasserdruckanstieg

In Figur 2 ist der kritische Bereich flir Kornverteilungskurven (Bereich "2" gemass Figur 1, zwischen
10% und 90%) zusammen mit der Kornverteilungskurve des Dammbaumaterials dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass sich das Material nicht im kritischen Bereich befindet. Somit entwickelt das Materi-

al infolge einer Erdbebenanregung keine zusatzlichen Porenwasseruberdriicke.

Die Steilheit C,, der Kornverteilungskurve des Dammbaumaterials ist gleich
deo / d]_o =0.3mm/ 0.002mm = 150.
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Beilage 7: Bearbeitete Projekte durch Herrn K. Muster,
Ingenieurburo X. Meier (Auswahl)

Objekt Bauherr Funktion K. Muster

1991.: Statische und dynami- KSI Engineering Sachbearbeiter
sche Analyse eines Dammes
mit Kerndichtung, H6he 40m

1992: Prufung Standsicher- EPE International Prafingenieur
heitsnachweise eines Dammes
mit Oberflachendichtung, Hohe
70m

1992: Erdbebennachweise ho- |Kt. Zirich Projektleiter
mogener Damm, Hohe 19m

1993: Uberpriifung der Standsi- | Kt. Bern Projektleiter
cherheit versch. Stauanlagen,
inkl. Erdbebensicherheit

1995: Entwurf und Konstruktion | HB Power Int. Projektleiter
eines Dammes mit Kerndich-
tung, Héhe 85m




BWG Richtlinie: Nachweis der Erdbebensicherheit von Stauanlagen, Vorgehensbeispiel bei Démmen der Klasse IlI

Seite 24

Beilage 8: Vereinfachte Stabilitatsanalyse Lastfall 1

00 0.0

Fur eine horizontale Beschleunigung von 14% g ergibt sich somit ein Sicherheitsfaktor von 1.15 an der Wasserseite des Dammes.

|
BODENKENNZIFFERN | | SICHERHEITSORAD DER GLEITFLACHEN
o Paar B E' dp' Ko u 1T Krets Erl:ll:lﬂ_taru: = =
| . glem® glfem® @2 kFg L] - M, a=0 a=0.14 e=0.22
| Dammschitiung 2.33 2.34 3200 2 Q.00 0.47  hydrost, 1 | =208 115 aso
2 Untargrund 217 2.3% 23800 0O 000 053  hydrost. 2 2.08 .15 0,80
3 210 =115 == [, E9
4 212 118 082
B 213 .16 080
& x4 1.16 L]
T 215 1. 18 LR
a z.18 1.22 098
L] 2.1 1.18 082
19 | xa2 1,26 0.98

100.0

BWG Seismik Damm

Homogenear Damm

STABILITATSRECHNUNG, METHODE BISHOP
LF1

Maximaler Betriebastau

[Mosstab 1/ 5000

COLENCO e =" —

Colenco Power Enginsering AG  [wo

Unter statischen Bedingungen (keine horizontale Beschleunigung) betragt geméass obiger Stabilitdtsberechnung der Sicherheitsfaktor 2.09.
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Beilage 9: Vereinfachte Stabilitatsanalyse Lastfall 3

|

5000

490,04

480.0 - _—— - —_— . ——— : —

0.0 50,0 100.0
BODENKENNZIFFERN SICHERHEITSGRAD DER GLEITFLACHEN BWG Seismik Damm
I ST — I ———
2 Po & e dag" Ko u | Krmis  |Erdbaban
|glem? giem? ® kPe 7 - _l M. | a=0 o=0.14 a=0.23
| Dammachitiung 233 2,34 3200 2 000 0.47 hydost 1 =156 111 o082 | Homagerna:: D
2 Untergrund 277 226 28.00 O 0.00 053  hydeost 2 1.88 =110 —# 001 B -
3 1.67 1.1 0.92 STABILITATSRECH
3 agriod s o ECHMNUNG, METHODE EISHOP
5 1.81 1.23 103 | LF3
& 1.81 1.22 1.0%
7 1.81 1,22 1.02 Schnelle Absenkung
g 1,88 1.25 1.05 RS sl o :
9 1.87 .24 1.03 ‘ r\ Masstab 1/ 500.0 ]
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Fur eine horizontale Beschleunigung von 14% g ergibt sich somit ein Sicherheitsfaktor von 1.10 an der Wasserseite des Dammes.

Unter statischen Bedingungen (keine horizontale Beschleunigung) betragt geméass obiger Stabilitdtsberechnung der Sicherheitsfaktor 1.66.
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Beilage 10: Berechnung der kritischen Beschleunigung

BEWG Seismik Damm
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E00.0-
-"""H-._%__
- Hhx‘“‘-ﬁ.
430 n| = .
|
480,04 _— — ; - _—
0.0 BO.0 100.0
BODENKENNZIFFERN | SICHERHEITSGRAD DER GLEITFLACHEN
Y e a | | kreim | Erdoaben: 1
- ___|gfcas plemt ® kP ¢ b o=0 g=0.18 |
1 Bammschitiung 233 234 3200 2 000 0.47  hydroat, 1 208 1.00
2 Urtargrund 297 2,26 28.00 0 D00 063  hydrost 2 2,08 1.00 —
a | 2.10 0.29
4 212 1.02
| 5 2.13 1.00
L] 2.14 1.00
7 2.18 1.00 Maximale
q 2.18 1.06
a 221 1.02
B 10 2.23 1.08
i1 Colenco Power Engahwrfni AG

Homogener Damm

STABILITATSRECHNUNG, METHODE BISHOP

LF1
r Betriebsstau

[Masstab 1/ 500.0

COLENCO ™

[ Mo

Es ist ersichtlich, dass ein Sicherheitsfaktor von 1.0 fiir den Gleitkreis 6 bei einer horizontalen Beschleunigung von 19%g auftritt. Diese Be-

schleunigung ist die "kritische Beschleunigung" fur diesen Gleitkreis.

Auch fur die Gleitkreise 1, 2, 5 und 7 ist gemass obiger Figur die kritische Beschleunigung gleich 19%g.
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Beilage 11: Variante Damm mit Kerndichtung

r 6.00 I

T L) Iz‘..
I o
o ‘s o
r 4 r 4 - @ - e—
0 D 10
® S

@ Dichtungskern Lastfalle:
@ Filter LF 1: maximaler Betriebsstau
® Steinschttung LF 3: schnelle Absenkung
@ Felsinjektionen (LF 2: leerer See nicht massgebend)

® Untergrund (Fels)

Besonderheiten bei Dammen mit Kerndichtung: Das Vorgehen fur den Nachweis der Erdbebensicherheit ist grundséatzlich gleich wie bei
homogenen Dammen. Falls Gleitverschiebungen auftreten, ist hier jedoch speziell zu beachten, dass die Gleitverschiebungen in den Filter-
schichten hochstens die Halfte der Filterdicke ausmachen dirfen (gemass RLC2.5.4).
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Beilage 12: Variante Damm mit Oberflachendichtung

4.00 e

7 0 _
x""ﬁ ’ S
P46 g

DASAVANASASASANA NG
\x \\/\\A\x\\}x\ “x\/x“u}»\\:‘»\\ \\/\\ NS5\ /\ x\f\\f\\ \ A /*Qa 2N /x\/\‘ RSN AN

®
®
® Dammschuttmaterial Lastfalle:
@ Filter LF 1: maximaler Betriebsstau
® Oberflachendichtung (Bitumen) LF 3: schnelle Absenkung
@ Schlitzwand (Dichtung) (LF 2: leerer See nicht massgebend)

® Alluvium
® Untergrund (Fels)

Besonderheiten bei Dammen mit Oberflachendichtung: Das Vorgehen fur den Nachweis der Erdbebensicherheit ist grundsatzlich gleich
wie bei homogenen Dammen. Falls Gleitverschiebungen auftreten, ist hier jedoch speziell zu beachten, dass die Gleitverschiebungen in den
Filterschichten hochstens die Halfte der Filterdicke ausmachen dirfen (geméss RLC2.5.4) und dass die Funktion der Oberflaichendichtung
durch diese Verschiebungen nicht beeintrachtigt werden darf.
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1. EINLEITUNG

Im Rahmen der Veroffentlichung der Richtlinien betreffend den Nachweis der Er d-
bebensicherheit von Staumauern hat das BWG die Lombardi AG, Beratende Ingen i-
eure, mit der Erarbeitung von diesbezuglichen Anwendungsbeispielen beau ftragt.
Drei reprasentative Beispiele der Sperrenklasse Ill wurden vorgeschlagen:

1. Gewichtsmauer

2. Staudamm mit zentralem Dichtungskern

3. Staudamm mit seeseitiger Abdichtung.

Jedes beschriebene Beispiel stutzt sich auf einen reellen Fall, wobei Veranderun-
gen der Materialeigenschaften oder der Geometrie des Bauwerkes vorgeno mmen
wurden, um damit den didaktischen Wert der vorgeschlagenen Beispiele zu erh o-
hen.

Im vorliegenden Bericht bezieht man sich auf das Anwendungsbeispiel eines

Schuttdammes mit zentralem Dichtungskern.

2. STAUDAMM MIT ZENTRALEM DICHTUNGSKERN

2.1 Charakteristiken der Sperre

2.1.1 Typ und Geometrie

Der Staudamm YZX ist 1970 eingeweiht worden. Da 1999 die schweizerische Erdb e-
benkarte nachgefuhrt worden ist, hat der Betreiber des Elektrizitatswerkes unser
Ingenieurbiro beauftragt, die Erdbebensicherheit unter Berlicksichtigung der ne u-
en Normen nachzuweisen. Die Sperre ist dem Sperrentyp Staudamm mit zentralem
Dichtungskern zuzugliedern.

Der Hauptquerschnitt ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Charakteristiken der Sper-

re sind:

Dammkrone: 1365.50 m U.M.

Normalstau: 1364.11 m u.M.

Max. Hohe der Sperre (im Mittelschnitt): 18.5 m

Massgebende Klassifizierungshohe: 14.1 m (seeseits, oberhalb des mittleren
naturlichen Gelandes)

Gesamtes Stauvolumen: 45'000 m?

Lombardi AG -1 - Februar 2002
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Kronenlange: 90 m
Freibord: 1.4 m

1365.00

iy AN

Massstab:

0.00 5.00 10.00 15.00 m

Abb. 1: Hauptquerschnitt der Sperre.

2.1.2 Geografische Lage

Die Koordinaten des Bauwerks sind 600015/145210 (siehe Abbi ldung 3).

2.1.3 Geologie des Sperrenuntergrundes

Der Untergrund besteht aus einer Morane voreiszeitlicher Herkunft (im Folgenden
wird der Untergrund als Material Nr. 7 bezeichnet). Die Scherwellengeschwindi g-
keit dieses Materials kann gemass RL, Anhang C3, auf rd. 825 m/s geschatzt wer-
den. Der kompakte Fels unterhalb der Sperre ist etwa auf Kote 1330 m 4.M. anz u-

treffen.

2.1.4 Sicherheitsorgane

Die Ableitung des Hochwassers ist durch einen Uberlauf von 12 m Breite und
50 m*/s Kapazitat, sowie durch einen Grundablass von 16 m?3/s sichergestellt. Der
HW-Uberlauf befindet sich auf der linken Seite der Sperre und ist auf Fels fun-
diert.

Lombardi AG -2 - Februar 2002
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2.1.5 Ufer

Die Stabilitatsbedingungen der Seeflanken sind Gegenstand des geologischen B e-

richtes von 1992 (siehe geologisches Gutachten betreffend die Stabilitat der Bo-

schungsflanken des Sees XYZ von Dr. ...... vom 15. September 1992). In diesem B e-

richt wird auf ein Rutschgebiet von insgesamt 6'000 m?* Material hingewiesen, das

die Wurzelzone des Sees, rd. 350 m vom Damm entfernt, anbetrifft.

Die Sicherheit der Sperre ist durch diese Rutschung keineswegs in Frage gestellt.

2.1.6 Klassifikation

Gemass RL A3 (siehe auch Abbildung 2) ist die Sperre in die Kategorie Ill einzustu-
fen (h = 14.1 m, V = 45'000 m?).

60
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20

10

Klas

se 1

Klass

e 2

Klass

e3

250,000

Abb. 2: Sperrenklasse.
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000 750
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3. BESTIMMUNG DER ERDBEBENEINWIRKUNGEN

3.1 Nachweisbeben

Die Wiederkehrperiode des Nachweisbebens fiir eine Sperre der Klasse Ill betragt
1000 Jahre (RL B1). Mit Hilfe der Risikokarte der Schweiz (Anhang B1 der RL und

Abbildung 3) kann am Ort der Sperre eine entsprechende Intensitat Imsk = 8.0 er-
mittelt werden.

500 B0 L s ] ol

. Ilh:('l. |
() ¥

_.4-1—-‘—

St

Lage der Sperre

" ERDBEBEN - RISIKOKARTEN
N DER SCHWEIZ | KARTE 2

i LR (INTENSITATEN (MSK) FUR DIE
| | S WAHRSCHEINLICHKEIT  10AJAHR

- v 3 B WARLTAE o RN TATUM M ALl BT

SAHWEET PRI | SRLER B mTMANK
PG FECHE v L TIMICH WEHMOARE o FLAKER AD, POROH

EETEALNG ML (8 UCHERFER [EP FLWRAMAGEN (G5l WORT L IMGEW

Abb. 3: Lage der Sperre. Intensitaten (MSK) fur die Wahrscheinlichkeit 10-3/Jahr.

Gemass der Konvertierungstabelle des Anhanges B1 der RL betragt die Spitzenb e-
schleunigung am Boden: a;, = 0.19 g.

Es sei erwahnt, dass bei der Projektierung die Erdbebensicherheit des Dammes u n-
ter Anwendung der pseudostatischen Methode nachgewiesen wurde. Die dem Pro-

jekt zugrunde gelegte Spitzenbeschleunigung am Boden wurde mit a, = 0.1 g ange-
nommen.

Lombardi AG -4 - Februar 2002
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4. BEWERTUNG GEMASS ABLAUFSCHEMA RL C, KAP. 2.5

4.1 Materialeigenschaften der Sperre und des Baugrundes

Der Schittdamm besteht, gemass Tabelle 1 und Abbildung 1, aus 6 verschiedenen

Materialien:

Material Nr. 2 Boschungsschutz (Steinwurf)
Material Nr. 3 Stutzkorper (Morane 5+250 mm)
Material Nr. 4  Stiutzkorper (Morane 0+250 mm)
Material Nr. 5  Filter (Kies 0+31.5 mm)
Material Nr. 6  Kern (Sand 0+5 mm +2% Bentonit)
Material Nr. 7 Grundmorane
Untergrund Dammkorper
Material Nr. 7 2 3 4 5 6
b, | B L
‘ Grund- S 5 S 'S 3 £
Materialtyp . 5 5 < N = g
morane 2 & § = L
[aa] N ;
v | [kN/m?] 28 24 25 25 24 22.3
o) [°] 45 45 41 40 44 35
C [kPa] 100 20 0 4 0 11

Tabelle 1: Materialeigenschaften der Sperre (siehe auch Abb. 1).

Die Spitzen und Restfestigkeiten sind praktisch identisch.
Die Daten der Tabelle 1 sind folgendem Bericht enthnommen worden:

"Kontrollmessungen wahrend der Bauausfuhrung”, 1970.

4.2 Beurteilung der Bodenverfliissigungsgefahr (RL C2.5.2)

In der Abbildung 4 sind die Kornverteilungsbereiche von Boden angegeben, die
sich bei Sattigung und zyklischer Belastung verflussigen konnen (gemass Anhang C4

RL).

Lombardi AG -5- Februar 2002
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100
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Gewichtsprozent

50 |

Kies

Abb

O ".-..- 2t .,i:‘
0.001 0.002

.4

0.06

Korndurchmesser in mm

60

Kornverteilungsbereiche von Boden, die sich u.U. verflussigen konnen.
1: Niigata Sand; 2: Umhillende von 19 Sanden aus Japan, die sich unter
Erdbebeneinwirkung verflussigt haben; 3: nach Laborversuchen von Lee

und Focht

In Abbildung 5 sind die Kornverteilungskurven der im Damm XYZ verwendeten M a-

terialien sowie die Grenzen des granulometrischen "Verflussigungsbereichs 2" dar-

gestellt.
100 -
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Abb. 5 Kornverteilung der Sperrenmaterialen.
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Das einzige Material, dessen Kornverteilung in den kritischen Verflussigungsbereich
gelangt, ist das Material Nr. 6, das fur den Kern verwendet wurde. Jedoch sind die
Steilheiten C, der Korngrossenverteilungskurven immer grosser als der kritische
Wert 2:

Kern 6 d1o = 0.03 mm df,o = 0.45 mm Cu = d60/ d10 = 15.0
Materialien 3 und 4 dip = 0.08 mm deo = 35.0 mm Cuo=dg/ dig= 4.4
Materialien 2 und 5 dio = 7.50 mm deo = 28.0 mm Cu=dgo/ dyg= 3.7

Aufgrund dieser Betrachtungen dirfen folgende Schlusse gezogen werden:
— Die beim Damm XYZ eingesetzten Materialien lassen die Gefahr eines signifika n-
ten Porenwasserdruckanstieges ausschliessen.

— Es besteht somit keine Gefahr einer Bodenverflussigung.

4.3 Stabilitatsanalyse (gemass RL C 2.5.3)

4.3.1 Lastfdlle

Fur die Analyse eines Erddammes der Klasse Il sind folgende Lastfalle zu beruc k-

sichtigen:

1. FEigengewicht.

2. Porenwasserdricke im Sperrenkorper und dessen Fundation.

3. Horizontale Erdbebenbeanspruchung mit Beschleunigung von 1.5 x a,, = 0.285 g
(bergwarts fir die seeseitige Boschung bzw. talwarts flr die talseitige Bo-
schung); es wird keine vertikale Erdbebenersatzkraft beriicksic htigt (siehe RL C
2.5.3).

4. Die Porenwasserdricke im Dammkorper entsprechen denjenigen bei Normal-
stau; es wird kein dynamischer Zuschlag infolge Erdbebenbeanspruchung ang e-

nommen, wie dies im Kapitel 4.3 naher begriindet worden ist.

Die nachzuweisenden Verhaltnisse in bezug auf ein unkontrolliertes Ausfli essen des

Wassers betreffen den See bei Normalstau (siehe RL C 1.5).

Lombardi AG -7 - Februar 2002
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4.3.2 Pseudostatische Beschleunigung

Die horizontale seismische Beschleunigung ist die folgende:
ap=1.5x0.19 = 0.285 g (siehe RL C 2.5.3).
4.3.3 Talseitige Boschung

Im Anhang 1, Abbildung 1, ist der nach der Methode von Fellenius berechnete kriti-
sche Gleitkreis aufgezeichnet. Die dabei angesetzte horizontale Erdbebenb e-
schleunigung betragt 0.285 g und wirkt talwarts.

Da der Sicherheitsfaktor nur 0.91 betragt, ist die Grosse der Gleitverschiebung zu
berechnen (RL C 2.5.3).

4.3.4 Seeseitige Boschung

Im Anhang 1, Abbildung 2, ist fur den Fall einer bergwarts wirkenden Erdbebenb e-
anspruchung der kritische Gleitkreis dargestellt.
Der Sicherheitsfaktor ist in diesem Fall mit 0.68 noch geringer, und somit muss

auch hier die Grosse der Gleitverschiebung ermittelt werden.

4.4 Vereinfachte Ermittlung der Gleitverschiebung (gemass C 2.5.4)

4.4.1 Periode T,

Die Berechnung der Periode T, der Sperre erfolgt nach dem in Abbildung 6 (Anhang
RL C8) dargestellten Verfahren. Die Scherwellengeschwindigkeiten und die Lage-

rungsdichte der verschiedenen Materialien werden aufgrund des Anhangs RL C3 b e-

stimmt.
Dammkorper (Kies-Sand) Vi1 = 335 m/s ps = 2500 kg/m?
Dammuntergrund (Morane) Vs, = 825 m/s p, = 2800 kg/m?

Die massgebenden Hohen sind:

h1 = 18.5 m
hz = 17 m
Lombardi AG -8 - Februar 2002
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Die Beiwerte m und q betragen:

m=YsP1 g 363 und g=Yal 5 40
Vap, Vi h,

2,5

0,1 Vg, P,

- S1

o S

|—0,4 VG, P, [P Vs, h,

2,0 11 q- —h
1 1

)

SN
a, §
1,00— —
' m = 0,75-] \
10 :%§§§§
05— 20— Qi
% 0,25 0,50 075 10 125 1,50 175 2,0

o

Abb. 6:  Grundperiode To eines Dammes auf elastischer Unterlage.

Aus Abbildung 6 ergibt sich: a;=2

2.7 h

wobei: T} = =0.18 s

a, -V,

4.4.2 Aquivalente Beschleunigung auf Dammkrone (Anhang RL C10)

Die aquivalente Beschleunigung a4 auf Kronenhohe ist nach dem Vorgehen ermit-
telt, das im Anhang RL C10 beschrieben wird. Ausgehend von der Eige nfrequenz
der Sperre ergeben sich folgende Werte:

V 2

@, =2.40-—=40.2 wobei T, = —=0.156 s
h o,
v
o, =5.52 -~ =92.46 wobei T, = 2%.20.067 s
h o,
0, =8.65. Y 2144.89 wobei T, = 2% 20.043 s
h o,
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Die spektralen Beschleunigungen sind bestimmt fur die Baugrundklasse A (Basis: RL
B3, fir v¢= 825 m/s > 400 m/s). Gemass Abbildung 7 mit Ddmpfungsfaktor 15% (RL
C10) errechnet man die spektralen Beschleunigungen a,, a, und a; wie folgt:

- a:=1.8"0.19g=0.342 ¢

- a,=1.5*0.19g=0.285g¢g

- a3=1.3*0.19g=0.247 g

c
0 *
© | 2% Dampfung
=
=
g’
4% Dampfung
©
24 —
% 5% Dampfung
(@]
=
> 2 10% Dampfung
= Z
<
[$]
8 | ////5;/ 15% D&mpfung
1
///
—

| N

0.01 0.10 1.00 10.0C
Periode [Sekunden]

/4
4

Abb. 7: Spektrum der Baugrundklasse Typ A.

Die aquivalente Dampfung ap, auf Kronenhohe ist laut Anhang RL C10:

ap, = \/(1'60'01)2 +(1.06-C12)2 +(0-86'a3)2 =0.66 g

Lombardi AG -10 - Februar 2002
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4.4.3 Bleibende Verschiebung (talseitige Boschung)

Aquivalente Beschleunigung im Gravitationszentrum (talse itige Boschung)

Die aquivalente Beschleunigung im Gravitationszentrum ag wird nach Anhang RL
C10 (Abbildung 8) bestimmt.

Die kritische Gleitflache fur die talseitige Boschung betrifft eine Tiefe von y =
15.6 m (siehe Anhang 1, Abb. 1). Die Hohe h der talseitigen Boschung hingegen be-
tragt rd. 22 m. Bei y/h = 0.70 wird das Verhaltnis ag/ap = 0.60 (Hochstwert des Be-
reichs in Abb. 8). Demzufolge ist ag = 0.40 g.

0.2}
04}
y/h

0,6

0,8

1,0

0

Abb. 8: Spitzenbeschleunigung des Gleitkorpers in Funktion der Lage der Gleit-
flache.

Kritische Beschleunigung und bleibende Verschiebung (talseitige Boschung)

Die kritische Beschleunigung a. ist diejenige horizontale Beschleunigung, bei wel-
cher die Gleitsicherheit F =1 betragt. Sie wird unter Anwendung der Methode von
Fellenius ermittelt. Wie im Anhang 1, Abb. 3, angegeben, ist a. = 0.24 g.

Das Verhaltnis ac/ag betragt somit 0.60, so dass gemass Diagramm Abbildung 9 die

bleibende Gleitverformung folgendermassen ermittelt werden kann:

Y _ _0.012
aG ' To

u=0.012x0.4gx0.18 = 0.0085 m

u=0.8cm
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Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der kritischen Grenzwerte von 0.5 m, fur tiefe
Gleitkorper, und 0.2 m, fur oberflachennahe Gleitkorper (RL C 2.5.4).

0,2 04 0,6 08 10
ac/aG

Abb. 9: Verschiebung des Gleitkorpers.

4.4.4 Bleibende Verschiebung (bergseitige Boschung)

Aquivalente Beschleunigung im Gravitationszentrum (bergseitige Béschung)

Die aquivalente Beschleunigung ag im Gravitationszentrum wird bestimmt gemass
Anhang RL C10 (Abb. 8).

Die Tiefe der kritischen Gleitflache betragt y = 18.0 m (siehe Anhang 1, Abb. 2).
Die Hohe h der bergseitigen Boschung betragt im Mittel 20 m. Aus den Verhaltnis-
sen y/h = 0.92 und ag/ap = 0.50 (Hochstwert des Bereichs in Abb. 8) ergibt sich
ac =0.33 g.

Kritische Beschleunigung und bleibende Verschiebung (seeseitige Boschung)

Die kritische Beschleunigung ac wird unter Anwendung der Methode von Fellenius
ermittelt. Wie im Anhang 1, Abb. 4, angegeben, ist a. = 0.145 g.

Das Verhaltnis ac/ag betragt somit 0.42, und gemass Diagramm Abb. 9 erhalten
wir:

u=0.09x0.33gx0.18 = 0.05 m, d.h. u=5cm

Auch dieser Wert liegt unterhalb der kritischen Grenzwerte (gemass RL C 2.5.4).
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4.5 Andere Nachweise

Ufer: Es hat sich bei den Seeufern keine potenzielle Instabilitat aufgezeigt, welche
ein unkontrolliertes Ausfliessen des Staues auslosen konnte (siehe auch Kap.
2.1.5).

Sicherheitsorgane:

Sowohl die Hochwasserentlastungsanlage wie auch der Grundablass sind seitlich
der Sperre im linksufrig anstehenden Fels angeordnet. Beide Organe sind sehr r o-
bust gebaut, und ihre Sicherheit im Falle eines Erdbebens stellt somit kein Pro b-

lem dar.

5. KONFORMITATSERKLARUNG

Der Unterzeichnete, , Leiter der Abteilung Wasserbau des Ingenieur-

blros ________ AG (siehe auch Anhang 2 gemass RL A5) erklart, dass die Richtli-
nien RL, herausgegeben durch das Bundesamt fur Wasser und Geologie, fur den
Nachweis der Erdbebensicherheit der Sperre XYZ vollumfanglich angewandt wur-
den.

Die Ufer und die Sicherheitsorgane sind ebenfalls Uberpruft worden, und es haben
sich keine moglichen Gefahrensituationen herausgestellt, die ein unkontro lliertes
Ausfliessen des Wassers infolge Erdbeben bewirken konnten.

Die Hangrutschung im hinteren Seebereich wird vom Geologen regelmassig uber-
pruft und stellt keine so grosse Gefahrdung dar, bei der Wellen entstehen konnten,
die zu einer Erosion des Dammes und somit zu einem unkontrollierten Entleeren
des Sees fuhrten konnte.

Die strukturellen Nachweise der Sperre YZX vom Typ Staudamm mit zentralem
Dichtungskern, die nach den vereinfachten Methoden der Richtlinien des BWG fir
Sperren der Klasse Ill ausgefuhrt wurden, lassen den Schluss ziehen, dass die Ver-
schiebungen an den Boschungen infolge Erdbeben mit Wiederkehrperiode von 1'000
Jahren kleiner sind als die nach RL zulassigen. Die Sicherheit des Bauwerkes gegen

Erdbebenbeanspruchung entspricht den Anforderungen der Richtlinie.

........... , den 15.01.2002
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ANHANG 1

Berechnungen der Stabilitat und des Gleitkreises der Sperre ZXY

(projektbezogenes und kritisches Erdbeben)
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ANHANG 2

Lebenslauf des verantwortlichen Ingenieurs dieser Studie
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Lebenslauf von Herrn

Geboren am

1995 Diplom als Ingenieur an der ETHZ

1995-1997 Mitarbeit im Ingenieurblro _______ AG beim Kanalisations-
projekt der Stadt ______ (CH)

1997-1999 Projektingenieur bei der Bauabteilung der Unternehmung
_____ AG, die mit der Erdbebenstudie der Bricke _______ in
Frankreich beauftragt war

1999-2001 Ingenieurbiro _______ AG

Verantwortlicher der Erneuerungsprojekte der Sperren

(CH): Ersetzen der Hochwasserentlastungen

(CH): Uberhohungsprojekt mit Baubegleitung

(CH): Projekt der neuen Wasserableitung.
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1.  EINFUHRUNG

Im Rahmen der Veroffentlichung der Richtlinien betreffend den Nachweis der Er d-
bebensicherheit von Staumauern hat das BWG die Lombardi AG, Beratende Ingen i-
eure, mit der Erarbeitung von diesbezuglichen Anwendungsbeispielen beauftragt.
Drei reprasentative Beispiele der Sperrenklasse Il wurden vorgeschlagen:

1. Gewichtsmauer

2. Staudamm mit zentralem Dichtungskern

3. Staudamm mit seeseitiger Abdichtung.

Jedes beschriebene Beispiel stutzt sich auf einen reellen Fall, wobei Veranderun-
gen der Materialeigenschaften oder der Geometrie des Bauwerkes vorgeno mmen
wurden, um damit den didaktischen Wert der vorgeschlagenen Beispiele zu erh o-
hen.

Im vorliegenden Bericht wird das Anwendungsbeispiel bezuglich eines Stauda mmes

mit bergseitiger Abdichtung beschrieben.

2. STAUDAMM MIT SEESEITIGER ABDICHTUNG

2.1 Charakteristiken der Sperre

2.1.1 Typ und Geometrie

Im Rahmen der Studien uUber die Sicherheit der Sperre ZXY ist es, 30 Jahre nach
dem Bau notwendig geworden, dieselbe auf die Erdbebensicherheit gemass der
letzten Ausgabe der Richtlinien des BWG zu uberprufen. Die Betriebsleitung des
Elektrizitatswerkes ZXY hat unser Buro mit diesem Nachweis beauftragt.

Der reprasentative Querschnitt des Staudamms ist schematisch in Abbildung 1 dar-

gestellt. Die hauptsachlichsten Charakteristiken sind folge nde:

Kronenkote:
Normalstau:
Max. Hohe des Dammes:

Massgebende Klassifizierungshohe:

605.50 m U.M.

603.00 m U.M.

23.5 m (wovon 20 m uber Terrain)
21 m

Gesamtes Stauvolumen: 48'000 m?

Kronenlange: 80 m

Freibord: 2.5 m
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Die Abdichtung erfolgt durch einen Bitumenbelag von 6 +9 cm Starke auf der see-
seitigen Boschung.

Um talseits die Boschungslange zu begrenzen, ist dort eine Stutzmauer errichtet

worden.
Hauptquerschnitt der Sperre
610.00
605.00 605.50
603.00 —_ —
— - 600.00
7
® &%
3
A2 590.00
Ly —_— =
580.00 P SRS _ g 580.00
573.00 T
£ 0 =
2 570.00
0 10 20 30 0m
@ Bitumenbelag @ Schiittkérper @ Fels
@ Stiitzmauer in Beton @ Morane
Abb. 1: Hauptquerschnitt der Sperre.

2.1.2 Geografische Lage

Die Koordinaten des Bauwerks sind 710150/200010 (siehe Abbi ldung 3).

2.1.3 Geologie des Sperrenuntergrunds

Der Untergrund besteht aus Morane paleoglazialer Herkunft; anstehender Fels ist
am talseitigen Sperrenfuss bis auf Kote 580 m u.M. vorhanden. Unterh alb der Sper-
re hingegen liegt die Felsoberflache etwa auf Kote 565 m u.M. Die Scherwellenge-
schwindigkeit betragt 1900 m/s im Fels bzw. 825 m/s im Moranenuntergrund (siehe
RL, Anhang C3).
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2.1.4 Sicherheitsorgane

Die Ableitung des Hochwassers wird durch einen freien Uberlauf von 8 m Breite
und 30 m3/s Kapazitat sowie einen Grundablass von maximal 16 m ®/s garantiert.
Diese beiden Organe sind im Fels angeordnet, so dass auf einen diesbezuglichen S i-

cherheitsnachweis verzichtet werden kann.

2.1.5 Ufer

Die beiden Uferseiten des Sees weisen unterschiedliche Lithologien auf; Morane am
linken Ufer, fester Fels am rechten Ufer. Bei der visuellen Inspektion, die im Ra h-
men der Jahresbegehung 2001 durchgefiihrt wurde, sind an den Uferbdschungen
keine potenziellen Instabilitaten aufgezeigt worden, die im Falle eines Starkbe-
bens dazu fuhren konnten, dass ein unkontrolliertes Entleeren des Beckens zu b e-

flirchten ware.

2.1.6 Klassifikation

Gemass RL A3 (siehe auch Abbildung 2) ist die Sperre in die Kategorie IlI
(h =21 m, V = 48000 m?) einzuordnen.

60

50 Klasse 1

40

30

“_l Klasse 2
20

ik

0 rT T 11 11117 17T 11T 1T 17T 17T 17T 17T 1771777177171

0 250,000 500,000 750,000 1,000,000 1,250,000
Stauraum [m**3]

Stauhohe [m]

Klasse 3

Abb. 2: Sperrenklasse.
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3. BESTIMMUNG DER ERDBEBENEINWIRKUNG

3.1 Lage der Sperre und Nachweisbeben

Die Lage der Sperre ist in Abbildung 3 dargestellt.

Die Wiederkehrperiode des nachzuweisenden Erdbebens fur eine Sperre der Klasse
[l ist auf 1'000 Jahre festgelegt (siehe RL B1).

Gemass Abbildung 3 betragt die Intensitat am Sperrenstandort | o= 7.0

Mit der Konvertierungstabelle des Anhanges RL B1 lasst sich die Spitzenbodenb e-

schleunigung mit a,, = 0.10 g ermitteln.

Lra——"""

’f E ]
- ERDBEBEN - RISIKOKARTEN |
DER SCHWEIZ | KaRTE 2

INTENSITATEN (MSK) FUR DE
WAHRSCHEINLICHKEIT  10AJAHR

WATLTAE o OO DR TATUM M J.Il"n'l'_'r_

SLCHIE [T DAL i et BaER B T
EG Frois wOckECrALL MCE  SNEANE o PLANER A, feod

LETER MG MU (N ACHMERPER [EP KINWAMUAGEN LK), WORERLMGEN

Abb. 3: Lage der Sperre. Intensitaten (MSK) fur die Wahrscheinlichkeit 10-3/Jahr.
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4. BEWERTUNG GEMASS ABLAUFSCHEMA RL C 2.5

4.1 Materialeigenschaften der Sperre

Wie aus Tabelle 1 und Abbildung 1 ersichtlich, konnen folgende Materialien unter-

schieden werden:

Material
Beton der Schuttkorper Morane Fels
Stutzmauer
(2) 3) (4) )
[KN/m?] 25 24 24 26
o) [°] 49.5 39 40.5 45
C [kPa] 2000 0 5 500

Tabelle 1: Materialeigenschaften der Sperre und des Untergrundes.

Die in Tabelle 1 aufgefuhrten Werte sind dem Bericht Uber die statische Berech-

nung der Sperre ZXY vom Marz 1951 entnommen worden.

4.2 Beurteilung der Bodenverfliissigungsgefahr (RL C 2.5.2)

Dank der Oberflachenabdichtung auf der seeseitigen Dammbdschung, deren Fun k-
tionstuchtigkeit im Drainagestollen am Boschungsfuss kontrolliert wird, und dem
der Sperre vorgelagerten Dichtungsteppich kann davon ausgegangen werden, dass
der Schuttkorper des Damms nicht gesattigt ist.

Demzufolge besteht keine Gefahr eines erdbebeninduzierten Porenwasserdrucka n-

stiegs und somit einer Bodenverflussigung.

4.3 Stabilitatsnachweis (gemass RL C 2.5.3)

4.3.1 Massgebende Lastfdlle

Fur die Analyse eines Erddammes der Klasse lll sind folgende Lastfalle zu beric k-

sichtigen:
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1. FEigengewicht.

2. Evtl. Porenwasserdricke im Sperrenkorper und dessen Fundati onen (Kap. 4.2).
Horizontale Erdbebenlast mit Beschleunigung von 1.5 . a;, = 0.15 g (bergwarts
fur die seeseitige Boschung bzw. talwarts fur die talseitige Boschung); es wird
keine vertikale Erdbebenersatzkraft berlicksichtigt (siehe RL C 2.5.3).

Gemass Richtlinie RL C 1.5 ist der Nachweis beim maximalen Betriebsstau vorzu-

nehmen.

4.3.2 Pseudostatische Beschleunigung

Es ist die folgende horizontale Spitzenbeschleunigung zu beriicksichtigen:
an=1.5x0.10=0.15g (siehe RL C 2.5.3)

4.3.3 Talseitige Boschung

Im Anhang 1, Abbildung 1, ist der nach der Methode von Fellenius berechnete kriti-
sche Gleitkreis fur die talseitige Boschung dargestellt. Die dabei beriicksichtigte
Spitzenbeschleunigung betragt 0.15 g und wirkt talwarts.

Da der Sicherheitsfaktor nur 0.92 betragt, muss die Gleitverschiebung z.B. nach
der vereinfachten Methode gemass Kap. C 2.5.4 berechnet werden.

Man muss jedoch bemerken, dass der kritische Gleitkreis sehr oberflachlich ver-

lauft, und alle tiefer liegenden Kreise Sicherheitsfaktoren grosser 1 ergaben.

4.3.4 Seeseitige Boschung

Im Anhang 1, Abbildung 2, ist die Berechnung nach Fellenius mit Bestimmung des
kritischen Gleitkreises der seeseitigen Boschung dargestellt. Die Spitzenbeschle u-
nigung von 0.15 g wirkt seewarts.

Wie die Berechnungsresultate zeigen, bestehen fur die seeseitige Boschung keine

Stabilitatsprobleme.

4.4 Vereinfachte Ermittlung der Gleitverschiebung (gemass C 2.5.4)

Diese Verschiebung wird nur fur die talseitige Boschung nachgewiesen.
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4.4.1 Grundperiode des Dammes T,

Die Berechnung der Grundperiode T, des Dammes erfolgt nach dem in Abbildung 4
erlauterten Verfahren (siehe Anhang RL C 8). Die Sperre ist auf Morane fundiert

und die Scherwellengeschwindigkeiten gemass Anhang C3 sind folgende:

Material der Sperre (sandiger Kies) Vs1=300 m/s p1=2400 kg/m?
Morane V,,=825 m/s p,=2400 kg/m?
Die massgebenden Hohen sind:

hi=20 m

h,=15 m (geschatzt)

Die Beiwerte m und q betragen:

m=YsP1 -0 364 und q=Ys _g 773
s2P2 Vs2hy
2,5
01 Vo P
\ o TR
N /—0:4 Ve ) h, _Sz_hz
aa \ Vs2.P2 h, g Vo Iy
\% NIRRT AT T, = %‘T_\Z'L
* \\\
S .
m = 0,75+ \\§\
1,0: \\\§
05 _ ;:,gf \§§
% oz 0,50 075 10 1,25 1,50 175 2,0
q
Abb. 4: Grundperiode T, eines Dammes auf elastischer Unterlage.
Aus Abbildung 4 ergibt sich:
a1=2.14
Daraus folgt die Grundperiode des Dammes: T, = 2-n\-/h1 =0.195s
ap- Vs
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4.4.2 Aquivalente Beschleunigung auf Dammkrone (Anhang RL C 10)

Die aquivalente Beschleunigung ap auf der Dammkrone wird nach den Vorgehen des

Anhangs C10 bestimmt. Ausgehend von der Eigenfrequenz der Sperre ergeben sich

folgende Werte:

o :2.40-h= 36.0 wobei T, _2n, 0.175s
h 1

o, :5.52-h= 82.8 wobei T, _In 0.076 s
h ®3

03 :8.65-h= 129.8 wobei T3 _In 0.048 s
hy o3

Danach werden die spektralen Beschleunigungen fur die Bodenklasse A berechnet

(RL B 3) (Scherwellengeschwindigkeit des Fundationsmaterials > 400 m/s). Aus Ab-

bildung 5 werden die spektralen Beschleunigungen a;, a, und a; mit Dampfungs-

mass 15% bestimmt:

- a,=1.8*0.10g =0.18 g
- a,=1.5*0.10g =0.15g
- a3=1.3*0.10g=0.13 g

2% Déa

pfung

4% Déa

npfung

5% D3

o Dampfung

mpfung

Beschleunigunsamplifikation
|

pfung

N\

/4

2 10%D
Z
| é /i /;ﬁ/ 15% D4
A
1 ‘é,//
0
0.01 0.10

1.00

Periode [Sekunden]

Abb. 5: Spektrum der Baugrundklasse Typ A.

10.0C
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Die maximale Beschleunigung auf der Dammkrone a, wird nach der folgenden For-

mel ermittelt:

ap = \/(1.60-a1)2 +(1.06-a, ) +(0.86-a3)* =0.35 g

4.4.3 Berechnung der Gleitverschiebung an der talseitigen Boschung

Maximale Beschleunigung im Schwerpunkt des Gleitkorpers ag

Die maximale Beschleunigung im Zentrum des Gleitkorpers ag ist gemass Anhang RL
C10 (Abbildung 6) bestimmt.

Die Tiefe des kritischen Gleitkorpers ist y = 13 m (siehe Anhang 1). Die Hohe der
talseitigen Boschung betragt 16 m und das Verhaltnis y/h = 0.81.

Aus der Abbildung 6 folgt ein Verhaltnis ag/ap von 0.5 (es wurde der hochste Wert
des Variationsbereichs gewahlt).

Die maximale Beschleunigung im Schwerpunkt des Gleitkorpers ist damit ag = 0.18.

Abb. 6: Spitzenbeschleunigung des Gleitkorpers in Funktion der Lage der Gleit-
flache.

Kritische Beschleunigung und Verschiebung des Gleitkorpers

Die Bestimmung der kritischen horizontalen Beschleunigung a. der potentiellen
Gleitflache erfolgt nach der Methode von Fellenius. Gemass Anhang 1, Abbil-

dung 3, ist a. = 0.11 g.

Lombardi AG -9 - Februar 2002
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Das Verhaltnis ac/ag ist gleich 0.61. Nach Diagramm Abbildung 7 ist das Verhalt-
nis:

Y _0.011s.

ag-Tp

Daraus folgt die bleibende Verformung von

ag+ Tp-0.011=018.9.81.0.195. 0.11s=0.004 m
0.4 cm

u

u

Dieser Wert liegt deutlich unterhalb der kritischen Grenzwerte von 20 cm fur ober-
flachennahe Gleitkorper (RL C 2.5.4).

.
S o O1r
°
0,01~ %
|
0,001 ]f
0’0001 \‘ 1 1 1 ] L g
0 0,2 0,4 0,6 08 10

ac/aG

Abb. 7: Verschiebung des Gleitkorpers.

4.5 Andere Nachweise

Ufer: Es konnten keine potenziellen Instabilitaten bei den Seeufern nac hgewiesen

werden (siehe Kap. 2.1.5).

Sicherheitsorgane: Es konnten keine Instabilitaten nachgewiesen werden, welche

die Funktionstlichtigkeit infolge Erdbebens beeintrachtigen konnten. Die armierten

Lombardi AG -10 - Februar 2002
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Betonmauern der HW-Entlastung sind schon fur das Ausfuhrungsprojekt auf eine

horizontale Ersatzkraft entsprechend 0.1 g uberpruft worden.

5. KONFORMITATSERKLARUNG

Der Unterzeichnete, , Leiter der Abteilung Wasserbau des Ingenieur-

biros ___ AG (siehe auch Anhang 2 gemass RL A5) erklart, dass die Richtli-
nien RL, herausgegeben durch das Bundesamt fiur Wasser und Geologie, fur den
Nachweis der Erdbebensicherheit der Sperre XYZ vollumfanglich angewandt wur-
den.

Die Ufer und die Sicherheitsnebenanlagen sind ebenfalls Uberpruft worden, und es
haben sich keine moglichen Gefahrensituationen herausgestellt, die ein unkontro l-
liertes Ausfliessen des Wassers infolge Erdbebens bewirken konnten.

Die strukturellen Nachweise der Sperre YZX vom Typ Schittdamm mit bergseitiger
Abdichtung hat gemass der vereinfachten Methode, die in der Richtlinie des BWG
fur Sperren der Klasse Il erlautert wird, aufgezeigt, dass infolge Erdbebenbea n-
spruchung mit Wiederkehrperiode 1'000 Jahren die Verschiebungen an der talseiti-
gen Boschung kleiner sind, als es die Richtlinie zulasst. Die Sicherheit des Bauwer-
kes gegenuber dem massgebenden Erdbeben erfullt die Anforderungen der ein-

schlagigen Richtlinie.

........... , den 15.01.2002
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ANHANG 1

Stabilitatsberechnungen der Dammbdschung
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Lebenslauf von Herrn

Geboren am

1995 Diplom als Ingenieur an der ETHZ

1995-1997 Mitarbeit im Ingenieurblro _______ AG beim Kanalisationsprojekt
der Stadt ____ (CH)

1997-1999 Projektingenieur bei der Bauabteilung der Unternehmung _____
AG, die mit der Erdbebenstudie der Briicke in Frankreich

beauftragt war
1999-2001 Ingenieurburo __ _AG

Verantwortlicher der Erneuerungsprojekte der Sperren

(CH): Ersetzen der Hochwasserentlastungen

(CH): Uberhohungsprojekt mit Baubegleitung

(CH): Projekt der neuen Wasserableitung.
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1. EINLEITUNG

Im Rahmen der Veroffentlichung der Richtlinien betreffend den Nachweis der Er d-
bebensicherheit von Staumauern hat das BWG die Lombardi AG, Beratende Ingeni-
eure, mit der Erarbeitung von diesbezuglichen Anwendungsbeispielen beau ftragt.
Drei reprasentative Beispiele der Sperrenklasse Il wurden vorgeschlagen:

1. Gewichtsmauer

2. Staudamm mit zentralem Dichtungskern

3. Staudamm mit seeseitiger Abdichtung.

Jedes dieser Beispiele stitzt sich auf einen reellen Fall, wobei Veranderungen der
Materialeigenschaften oder der Geometrie des Bauwerkes vorgeno mmen wurden,
um damit den didaktischen Wert zu erhohen.

Im vorliegenden Bericht bezieht man sich auf das Anwendungsbeispiel einer Ge-

wichtsmauer.

2. GEWICHTSMAUER

2.1 Charakteristiken der Sperre

2.1.1 Typ und Geometrie

Im Rahmen der Konzessionserneuerung der Sperre XYZ, welche am 15.6.1988 ein-
geweiht wurde, musste ein Nachweis der Erdbebensicherheit gemass den einschla-
gigen Richtlinien eingereicht werden. Das zu uberprufende Objekt ist aus Beton
vom Typ Gewichtsmauer. Zwei reprasentative Querschnitte sind in der Abbildung 1

dargestellt.

Die Charakteristiken der Sperre sind:

Krone: 1154 m u.M.

Normalstau: 1152 m U.M.

Stauhohe:
Querschnitt mit HW-Entlastung: 19 m (Fundation 1133 m U.M.)
Normalquerschnitt Mauer: 15 m (Fundation 1137 m U.M.)

Massgebende Klassifizierungshohe: 19 m

Lombardi AG -1 - Februar 2002
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Breite der Mauerblocke: 10 m
Breite HW-Entlastung: 6 m
Maximales Stauvolumen: 38'000 m3
Kronenlange: 70 m
Freibord: 2.60m
Querschnitt mit HW - Entlastung Normalquerschnitt Mauer
0 2 4 6 8 10m 0 2 4 6 8 10m
——— —— ——— e —
Passerelle Krone
elle —\ 1155

Normalstau — Normal_s_tau | P
1152 m U.M. 1154 m .M. 1152 m .M. 1154 m .M.
—— e} _;TL—
B 1150
Segmentschiitze ~]
\ 1145
Kontrolistollen

[~ 1140

1137 m (LM, +
m Kontrollstollen = 3

1135

1133 m .M.
=

Abb. 1:  Gewichtmauer. Hauptquerschnitte.

Diese beiden Querschnitte sind sehr unterschiedlich und mussen somit getrennt

uberpruft werden.

2.1.2 Geografische Lage

Die Koordinaten des Bauwerks sind 701200/151710 (siehe Abbildung 3).

2.1.3 Geologie des Sperrenuntergrundes

Der Baugrund des Bauwerkes besteht aus gesundem Gneis, fur den gemass RL, An-
hang C3, die Scherwellengeschwindigkeit auf rd. 2'500 m/s abgeschatzt werden

kann.

Lombardi AG -2 - Februar 2002
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2.1.4 Sicherheitsorgane

Die Ableitung des Hochwassers wird durch einen regulierbaren Uberlauf (Segmen t-
schiitze) von max. 30 m3/s sowie einen Grundablass mit Gleitschiitze von max. 60
m*/s garantiert. Die Uberpriifung dieser Sicherheitsorgane kann mit Hilfe der pse u-
dostatischen Methode erfolgen.

Da der Grundablass im Felsen angeordnet ist, und die Gleitschiitze eine sehr grosse
Sicherheit gegen Bruch aufweist, haben wir fur dieses Organ auf einen Sicherheit s-
nachweis verzichtet.

Die Untersuchung fur die Segmentschutze hingegen wird im Kap. 5.7 behandelt.

2.1.5 Ufer

Der See liegt in einem vom Gletscher ausgeschliffenen Taleinschnitt im Gneis. Die
Uferboschungen oberhalb der Seeoberflache weisen ein maximales Gefa lle von 1:2
auf.

Bei der visuellen Inspektion, die im Rahmen der Begehung vom 15.11.200 1 durch-
gefuhrt wurde, ist keine potentielle Instabilitat aufgezeigt worden, die im Falle
eines Starkbebens ausgelost werden konnte.

Selbstverstandlich muss eine rasche Entleerung des Sees vermieden werden.

2.1.6 Klassifikation

Gemass RL A3 (siehe auch Abbildung 2) ist die Sperre in die Kategorie Il einzustu-
fen (h =19 m, V = 38'000 m?).

Lombardi AG -3 - Februar 2002
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Abb. 2: Grafische Darstellung der Talsperrenklassen.

3. BESTIMMUNG DER ERDBEBENEINWIRKUNG

3.1 Nachweisbeben

Die Wiederkehrperiode des Nachweisbebens fiir eine Sperre der Klasse Ill betragt
1'000 Jahre (RL B1). Aus der Risikokarte des Anhanges B1 der RL (in Abbildung 3

dargestellt) kann fur den Standort der Sperre eine Intensitat I, = 7.2 ermittelt

werden.

Gemass der Konvertierungstabelle des Anhanges B1 der RL betragt die Spitzenbo-

denbeschleunigung a, = 0.12 g.

Lombardi AG
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Abb. 3: Lage der Sperre. Intensitaten (MSK) fiir die Wahrscheinlichkeit 10 3/Jahr.

4.  MATERIALEIGENSCHAFTEN DER SPERRE UND ZUSTAND

4.1 Zustand

Die fur die Bewertung des Zustandes der Sperre berlicksichtigten Dokumente sind
die Jahresrapporte seit 1990 und die Projektunterlagen, insbesondere der Techn i-
sche Bericht des Ausfiihrungsprojektes.

Die Besichtigung vom 15.11.2001 sowie die zur Verfiigung stehende Dokumentation

lassen auf einen normalen Zustand der Sperre schliessen.

Lombardi AG -5- Februar 2002
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4.2 Charakteristische Materialeigenschaften der Mauer

Aufgrund der Projektunterlagen sowie der einschlagigen Fachliteratur konnten fo l-

gende Annahmen getroffen werden:

— Der Mauerbeton kann als isotop betrachtet werden.

— FuUr die Festigkeitseigenschaften an der Kontaktflache Beton/Fels sind Werte aus

der Literatur herangezogen worden.

— In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die Berechnungsannahmen zusammenge-

stellt:

Materialeigenschaften

Statischer Elastizitatsmodul

E; =20000 MPa

Dynamischer Elastizitatsmodul Eq = 1.25 E, = 25'000 MPa (RL D2.2.2)
Querdehnungszahl v =0.25M
Dichte p =2'450 kg/m?> @

Materialdampfung

4% (RL D2.2.2)

Statische Druckfestigkeit Beton

f, =15 MPa ()

Dynamische Druckfestigkeit

fea = 1.5 f, =22.5 MPa (RL D2.2.2)

Dynamische

fg = 0.1 f,g = 2.25 MPa (RL D2.2.2) @

Zugfestigkeit bei den Betonierfugen

Gumax = 1 MPa

Reibungswinkel Beton/Fels ¢ =35
Zul. Druckspannung Fels op = 5 MPa
Zul. Zugspannung Beton/Fels oz = 0.3 MPa
Zul. Schubspannung Beton/Fels ¢ =0.3 MPa

() Aus Literatur entnommen:

Donaggio, E; "Manuale del calcestruzzo armato”, Zanichelli 1990.

) Annahmen aus dem Projekt der Sperre:

"Relazione tecnica del progetto esecutivo”, 1956

Tabelle 1: Berechnungsannahmen.

Lombardi AG
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5. BEWERTUNG GEMASS RL D, KAPITEL 2

5.1 Grundlagen

Eine analytische Bewertung der Sicherheit der Sperre wird gemass RL D2 (insbe-
sondere Anhange RL D1+D4) durchgefuhrt. Man geht von der Annahme aus, dass der

Untergrund der Sperre starr ist (RL D2.1).

5.2 Materialien (RL D2.2.2)

Die Sperre ist aus Beton vom Typ Gewichtsmauer, deren Eigenschaften im Kapitel
4.2 ersichtlich sind.

5.3 Bestimmung der statischen Anfangsbedingungen (RL D2.2.3)

Aufgrund der RL D1.5 werden als Lastfall die unglinstigsten Wasserstande ang e-

nommen. Es handelt sich hier um folgende:

— Wasserlast bei Normalstau (1152 m 4.M.)

— Eigengewicht der Mauer

— Auftrieb mit linearem Verlauf zwischen Tal- und Bergseite (bergseits = hydrosta-
tischer Druck, talseits = 0)

— seismische Beanspruchung nur in der horizontalen Berg-Talrichtung bertcksich-
tigt (massgebender Lastfall, RL D2.1).

Die thermischen Variationen verursachen hochstens allfallige lokale Spannungen,

die vernachlassigt werden.

Die statischen Anfangsbedingungen entsprechen dem hydrostatischen Wasserdruck,
dem Eigengewicht und den Auftriebsdricken. Diese sind im Anhang 1 (Tabellen 1
und 3), fur die beiden Berechnungsquerschnitte zusammengestellt und werden im

folgenden zusammen mit den seismischen Beanspruchungen erla utert.
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5.4 Empirisch-gestiitzte dynamische Analyse (RL D2.2.4)

Das empirische analytische Vorgehen des Anhanges RL D1 bis D6 dient als Leitfaden

fur die Untersuchung.

5.4.1 Geometrische Modellierung (Anhang RL D1)

Die Modellierung der beiden Sperrenquerschnitte geschieht durch eine Aufteilung
derselben in Lamellen wie in Abbildung 4 dargestellt. Diese Abbildung enthalt

auch das Verzeichnis der verwendeten Begriffe.

-
P /L —
mw(h)=g-pw-hw-1/1—% N
/ \ —
/ >
hS hW DI ‘ ]
h o msi DX > QH,
p, Eq —
\ hi |
Ds \V‘ de
V4
M. QH
ms : Sperrenmasse Ah; : Dicke der Lamelle i
ms : Sperrenmasse der Lamelle i bs : Breite der Sperre
m,, . Wassermasse b; : Breite der Lamelle i
m,; . Wassermasse der Lamelle i p : Dichte der Sperre
hs : Hohe der Sperre pw : Dichte des Wassers
h, : Hohe des Wasserspiegels Eq : Dynamischer Elastizitatsmodul
h : Hoéhe (variabel) QH: Horizontale Erdbebenersatzlasten
h; : Hohe der Lamelle i QH;: Horizontale Erdbebenersatzlasten der Lamelle i
Abb. 4: Modellierung einer Gewichtsmauer.

Wie im Kap. 1 erwahnt, werden 2 geometrisch unterschiedliche Querschnitte un-
tersucht. Diese sind in Abbildung 5 dargestellt. In der Analyse wurde zur Naherung

ein aquivalentes Dreieckprofil angenommen.
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Querschnitt 1

Querschnitt mit HW - Entlastung Aquivalenter Querschnitt
0 2 4 6 8 10m 0 2 4 6 8 10m
I — o ——— —

Passerelle

1154 m U.M.
=

1152 m .M. .M.
——

— 3 e
Segmentschiitze _—
[=
[=] [=] (=]
=]
2 25
1135 m (.M.
=
17.40 [ 14.00 ‘
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Querschnitt 2
Normalquerschnitt Mauer Aquivalenter Querschnitt
0 2 4 6 8 10m 0 2 4 6 8 10m
e — — —— —
Krone
1154 m .M. ¥
=
1152 m (.M 1152 m ii.M.
== —= Y
T v/ -
e
<
s
8. //// //
8. ": 8 ¢ // ///
-v- ‘v— // // // //
// // // //
// ya s //
L ////// //
1138 m .M. SRS
= N AT T T g AP S S SED S S S
10.00 10.00 [
Abb. 5: Berechnungsquerschnitte.
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5.4.2 Bestimmung der mitschwingenden Wassermenge (Anhang RL D2)

Die als inkompressibel angenommene Wassermenge des Stausees schwing t mit der
Mauer mit. Die Wassermenge, die der Lamelle i zuzuschreiben ist, berechnet sich

nach Westergaard (Anhang RL D2) wie folgt:

5.4.3 Bestimmung der Resonanzfrequenz der Gewichtsmauer (Anhang RL D3)

Die Bestimmung der ersten Eigenfrequenz des Systems Gewichtsmauer - Fundation
errechnet sich nach der Formel

b E
f. :a._sz. —d
h; P
begrenzt auf 10 Hz (oberhalb dieser Begrenzung spielen die Flexibilitatseige n-

schaften der Fundation eine massgebende Rolle).

p b hs hy Eq [I-{z]
Untersuchter b./h
Ml b. [E
e (1) [kg/ _ s d
Querschnitt 3 [m] [m] [m] | [MPa] fo=a— |—
m>] s h2
s P
1 2450 14 18 17 0.78 |[0.121 | 16.7 Hz (begrenzt auf 10Hz)
25'000
2 2450 10 17 14 0.58 |0.129 | 14.3 Hz (begrenzt auf 10 Hz)
() Siehe Abb. 5

Tabelle 2: Eigenfrequenz der Sperre.

5.4.4 Spektrale Beschleunigung (Anhang RL D4)

Fur die Bestimmung der spektralen Beschleunigung ist das Spektrum betreffend
felsigen Untergrund (Baugrundklasse A, RL B) mit einer Materialdampfung von 4%
anwendbar (siehe Abb. 6). Der Amplifikationswert bei einer Eigenfrequenz von 10
Hz (entsprechend einer Periode von 0.1 sec) betragt 2.7.

Die spektrale Amplifikation betragt somit:

a,=2.7xa,=2.7x0.12 g=0.32 g
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[
Kel b
5 | 2% Dampfung
=
=
s 3
g 4% Dampfung
o i
S 5% Dampfung
()]
€ )
=] 2 10% Dampfung
2 7
< /|
O 71 |V A
7] ¢! | 15% Dampfun
@ _ s / L b
m Z P4
| 1
="

=

V4
/s

0.01 0.10 1.00 10.00
Periode [Sekunden]

Abb. 6: Antwortspektrum der Baugrundklasse A.

5.4.5 Korrekturfaktor zur Berticksichtigung der hoheren Eigenformen (Anhang RL D4)

— Der Korrekturfaktor ist gleich:

Querschnitt 1 a;/a, =2.7 und b,/h;=0.8 - v = 1.011
Querschnitt 2 a;/a, =2.7 und b,/h;=0.6 - v = 1.009
W Korrekturfaktor v

1.10

1.09 -\

1.08

L be/hs = 1.0

107 \\ / | | -

1.06 \\\\\ /bS/hls_lo 81

1.05 \\\e\<>< — be/hs = 0.9

1.04 \< ~

\\\\

1.03 \\\\\ <

1.02 \2\\\ =

1.01 —— —

1.00 |

1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
as/ay,
Abb. 7: Korrekturfaktoren yy zur Berucksichtigung der hoheren Eigenformen.
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5.4.6 Erste modale Verformung der Gewichtsmauer (Anhang RL D5)

Unter Berucksichtigung der ersten modalen Verformung fur die Verteilung der

Tragheitskrafte berechnet sich der Faktor y; der Lamelle i wie folgt:
hY nY h
v, =0.69-| —| +0.14-| —| +0.17-| —
hS hS hS
5.4.7 Massenbeiwert der ersten Eigenfrequenz

Der Massenbeiwert vy, (siehe Anhang D6) beim maximalen Seespiegel ist gleich
0.428 im Querschnitt 1 (bs/hy = 0.78) respektive 0.410 im Querschnitt 2 (b/h =
0.59).

5.4.8 Bestimmung der Erdbebenlasten (Anhang RL Dé6)

In der Folge werden, wenn nicht anders spezifiziert, die nachfolgenden Regeln an-
gewandt:

1. Die positiven Momente bewirken eine talseitige Rotation der Ma uer.

2. Die positiven Krafte wirken gegen die Talseite oder gegen unten.

3. Die Vorzeichenkonventionen fur die Exzentrizitaten werden dementsprechend

gewahlt.

Im Abschnitt "statische Lasten” der Tabellen 1 und 3 des Anhanges 1 sind die auf
den Mauerteil oberhalb der Lamellenbasis wirkenden Krafte aufgefuhrt. Es wird
darauf hingewiesen, dass die Lamellen sowohl im Querschnitt 1 als auch im Quer-
schnitt 2 1 m hoch sind, wahrend die Werte von h; und b; sich auf die Hohe resp.
Breite auf halber Lamellenhohe der Lamelle i beziehen.

Es werden auch die Exzentrizitaten der Krafte in bezug auf den Mittelpunkt des

Querschnittes aufgelistet und dies mit den gleichen Vorzeichenregelungen.

— Die gesamte horizontale Erdbebenlast, die auf die Sperre wirkt, berechnet sich

wie folgt:
QHtot = as .Wk Wm .Z(msi +mwi)

— Die Verteilung der horizontalen Erdbebenlast auf die verschiedenen Hohen wird

wie folgt vorgenommen:

Lombardi AG -12 - Februar 2002
7010.0-R-4 - Amb/Ru/Ca/hp



NACHWEIS DER ERDBEBENSICHERHEIT VON STAUANLAGEN - Anwendungsbeispiele

(msi +m,, ) v,

Z(msi +m,, )'l//i

— Die totale seismische Beschleunigung in vertikaler Richtung wird nicht beruc k-
sichtigt (siehe RL, Teil D, Kap. 2.1).

QHi :QHmt '

5.5 Spannungsnachweis (ohne Beriicksichtigung des Auftriebs) (RL D2.2.5)

Der zu untersuchende Fall, fir welchen ein unkontrolliertes Entleeren des Beckens
zu verhindern ist, ist derjenige, bei dem die horizontale Beschleunigung in Talric h-
tung wirkt.

Die Normalspannungen (Druckspannung positiv) sind wie folgt bestimmt worden:

Omax = bi_{_sz (GmaxSfcd)
Smin :bl_sz (|Gmin|Sftd)

Die Resultate sind in den Tabellen 2 und 4, Anhang 1, aufgefiihrt, wahrend die
grossten Normalspannungen in der Sperre folgende Werte aufweisen:

Querschnitt 1 Gmax = 0.47 MPa Omin = -0.11 MPa

Querschnitt 2 Omax = 0.52 MPa Gmin = -0.11 MPa

Fur beide Querschnitte sind die vorhandenen Betonspannungen eindeutig geringer

als die zulassigen Werte.

5.6 Stabilitatsnachweis (mit Beriicksichtigung des Auftriebs) (RL D2.2.6)

Es handelt sich darum, die Sperre auf Gleiten und Kippen zu uberprufen. Dies er-
folgt mit Hilfe eines Festkorpermodells mit der effektiven Geometrie der Sperre.
Die Kontaktflache Sperre - Fundation wird als ebene Flache angenommen; der
allfallige Einspannungseffekt (nicht nachweisbar) wird vernachlassigt.

Die Resultate sind in den Tabellen 2 und 4, Anhang 1, ersichtlich.
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Man muss hier auf den Auftrieb verweisen, fur den man, wie schon im Kap. 5.3 er-
lautert, einen linearen Verlauf angenommen hatte. Die Auftrieb skrafte wirken
senkrecht auf die Fundationsflache; dementsprechend ist die Resulti erende:

A b, -y, -h,,

2

mit Angriffspunkt im Abstand b /6 bezuglich Fundationsmitte.
Die Reibung ¢ auf der Gleitflache wird mit 35° angenommen, wahrend die Kohasi-
on auf 0.3 MPa geschatzt wurde (siehe Kap. 4.2).
In den Tabellen 2 und 4, Anhang 1, sind die resultierenden Krafte, die auf die

Sperre wirken, zusammengefasst.

5.6.1 Kippnachweis - Querschnitt 1

Im untersuchten Fall ergibt sich die Normalkraft auf der Sperrenbasis aus der
Summe von Eigengewicht und Auftrieb, wahrend das resultierende Moment der

Summe der Momente entspricht (siehe Tabelle 2, Anhang 1).

Dies ergibt:

Rv = Gtot"’A = 1'861 kN
Mot = M(Giot) *M(Wiot) *M(QHor) +M(A) = 10866 kKN-m
Exzentrizitat e = M:/R, =5.85m

Wobei man unter Anwendung der klassischen Formeln fur die Berechnung der
Spannungen in einem Querschnitt folgende Werte findet:

Obergseits = - 0.20 MPa

Otaiseits = 0.47 MPa

Es handelt sich um Spannungen, die fur den Felsuntergrund und die Fundationsfl a-

che durchaus zulassig sind.

5.6.2 Kippnachweis - Querschnitt 2

Im untersuchten Fall ergibt sich eine Normalkraft auf Fundamentflache aus der
Summe von Eigengewicht und Auftrieb, wahrend das resultierende Moment der

Summe der Momente entspricht (siehe Tabelle 4, Anhang 1).
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Dies ergibt:

Rv = Gtot"’A = 1'356 kN
Miot = M(Grot) *M(Wiot) *M(QHor) *M(A) = 6'378 kKN-m
Exzentrizitat e = M:/R, =470 m

Wobei man unter Anwendung der klassischen Formeln fir die Berechnung der
Spannungen in einem Querschnitt folgende Werte findet:

Obergseits = - 0.25 MPa

Otaiseits = 0.52 MPa

Es handelt sich um Spannungen, die fur den Felsuntergrund und die Fundationsfl a-

che als zulassig erachtet werden konnen.

5.6.3 Gleitnachweis - Querschnitt 1

Mittlere Normalspannung auf Fundationsflache:
R, = 1'861 kN daraus folgt 6, =0.13 MPa

Vorhandene Schubspannung:
Ry = 2'075 kN daraus folgt t,, =0.15 MPa

Scherwiderstand:
Tz =G, -tan(ep)+c=0.39 > 1.

Der Nachweis ist damit erfullt.

5.6.4 Gleitnachweis - Querschnitt 2

Mittlere Normalspannung auf Fundationsflache:
R, = 1356 kN daraus folgt 6, = 0.14 MPa

Vorhandene Schubspannung:
Ry = 1'385 kN daraus folgt t,, = 0.14 MPa

Scherwiderstand:
1z =6, -tan(p)+c=0.39 MPa > 1,

Der Nachweis ist damit erfullt.
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5.7 Andere Nachweise

Ufer: Es haben sich keine potentiellen Instabilitaten bei den Seeufern herausge-
stellt (siehe auch Kap. 2.1.4).

Fundation: Die Beanspruchungen des Untergrundes sind kompatibel mit den Festi g-
keitseigenschaften des Felsmassivs.

Sicherheitsorgane:

Wie eingangs erwahnt, wird der Nachweis nur fur die Sektorschitzen durchgefuhrt.
Die Schitze weist ein Gesamtgewicht von rd. 120 kN auf. Infolge Erdbebenbea n-
spruchung entsteht pro Schitzenwiderlager eine horizontale pseudostatische Er-

satzlast von

:%120x0.32 =19.2 kN

FShchijtze
wobei:
a, = 0.32 der ersten modalen Beschleunigung auf der Mauerkrone entspricht (Kap.

3.1 und 5.4.4)

Nach Ruckfrage mit dem Schitzenhersteller ist diese zusatzliche Beanspruchung

als noch zulassig zu betrachten.
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6. KONFORMITATSERKLARUNG

Der Unterzeichnete, , Leiter der Abteilung Wasserbau des Ingenieur-

blros ________ AG (siehe auch Anhang 2 gemass RL A5) erklart, dass die Richtli-
nien RL, herausgegeben durch das Bundesamt fiur Wasser und Geologie, fur den
Nachweis der Erdbebensicherheit der Sperre XYZ vollumfanglich ange wandt wur-
den.

Die Ufer und die Sicherheitsnebenanlagen sind ebenfalls Uberpruft worden, und es
haben sich keine moglichen Gefahrensituationen herausgestellt, die ein unkontro l-
liertes Ausfliessen des Wassers infolge Erdbebens bewirken konnten.

Die strukturellen Nachweise der Sperre XYZ vom Typ Gewichtsmauer haben gemass
der vereinfachten Methode, die in der Richtlinie des BWG fur ahnliche Sperren der
Klasse Il erlautert wird, gezeigt, dass sowohl im Mauerbeton wie im Untergrund
keine unzulassigen Beanspruchungen auftreten. Ebenfalls die Stabilitatsuntersu-

chungen der Gesamtsperre sind im Rahmen tolerierbarer Grenzen.

........... , den 15.01.2002
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ANHANG 1

Stabilitatsberechnungen der Sperre XYZ
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Querschnitte 1/2 - Wichtigste Grundbegriffe

hsi

bai \ Lamelle i —_—
N Schnitt i e

Msi — QH;

bs
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ANHANG 2

Lebenslauf des verantwortlichen Ingenieurs dieser Studie
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NACHWEIS DER ERDBEBENSICHERHEIT VON STAUANLAGEN - Anwendungsbeispiele Anhang 2

Lebenslauf von Herrn

Geboren am

1995 Diplom als Ingenieur an der ETHZ

1995-1997 Mitarbeit im Ingenieurblro _______ AG beim Kanalisations-
projekt der Stadt ______ (CH)

1997-1999 Projektingenieur bei der Bauabteilung der Unternehmung
_____ AG, die mit der Erdbebenstudie der Bricke _______ in
Frankreich beauftragt war

1999-2001 Ingenieurbiro _______ AG

Verantwortlicher der Erneuerungsprojekte der Sperren

(CH): Ersetzen der Hochwasserentlastungen

(CH): Uberhohungsprojekt mit Baubegleitung

(CH): Projekt der neuen Wasserableitung.
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