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Zusammenfassung

DIN 19700:2004-07 ,,Stauanlagen® fordert fir Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren die Prufung der
Einwirkung von Erdbeben. Ausgehend von der Erdbebengefahr am Standort mussen Nachweise hinsichtlich
der Zuverléssigkeit der Stauanlage gefiihrt werden. Die Nachweise sind unter Beachtung der konstruktiven
Gestaltung und der Betriebsweise der Stauanlage zu erbringen.

Die vorliegende Arbeitshilfe gibt Hinweise, wie die Nachweise der Erdbebensicherheit fiir Hochwasserriick-
haltebecken und Talsperren in Baden-Wurttemberg gefiihrt werden kénnen. Damit soll ein landesweit ein-
heitliches Nachweisniveau erreicht werden. Mit der Arbeitshilfe soll insbesondere fir die planenden Ingeni-
eurbiros der Umfang der Nachweisfuihrung beschrieben und eine Hilfestellung gegeben werden. Die Betrei-
ber kdnnen bei der Beauftragung auf die Arbeitshilfe verweisen. Die Aufsichtsbehdrden kénnen anhand die-
ser Vorgaben die Nachweisfiihrung prufen.

In der Arbeitshilfe wird die Nachweisfuhrung fur Stauddmme und Staumauern beschrieben. Im Anhang sind
weitere vertiefende Informationen aufgefiinrt. Es werden Grundsétze zur erdbebengerechten Gestaltung er-
lautert. Neben den Nachweisen mit quasistatischen Ersatzlasten wird auch auf dynamische Berechnungsme-
thoden eingegangen. Es werden die erforderlichen Nachweise fiir Einzelbauwerke behandelt und das Restri-
siko thematisiert.

In der Handreichung ,,Erdbebensicherheit von Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren — Kompendium
fr Betreiber und Wasserbehdrden” [LUBW 2016] werden erganzende Informationen gegeben.

© LUBW Nachweis der Erdbebensicherheit 9



1 Grundsatze

11 EINFUHRUNG

DIN 19700 (2004) ,,Stauanlagen* fordert Untersuchungen zu Einwirkungen von Erdbeben auf Stauanlagen.
Unter Beachtung der konstruktiven Gestaltung sowie der Betriebsweise der Stauanlage sind, ausgehend von
der Erdbebenbelastung am Standort, Nachweise in Hinsicht auf die Tragsicherheit, Dauerhaftigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit einer Stauanlage zu fuhren. Neben den Anforderungen in DIN 19700 (2004), Teile 10
bis 12, finden sich weitergehende Erlduterungen im LUBW-Leitfaden , Arbeitshilfe zur DIN 19700 fir
Hochwasserriickhaltebecken* [LUBW 2007].

DIN EN 1998-1:2010-12 (Eurocode 8) mit den nationalen Anhé&ngen beinhaltet die Auslegung von gewohn-
lichen Bauwerken gegen Erdbeben. Diese sind beispielsweise flir Nebenanlagen zu beriicksichtigen.

In der vorliegenden Arbeitshilfe werden die Erdbebennachweise fur Hochwasserriickhaltebecken und Tal-
sperren behandelt. Die Arbeitshilfe soll die Durchfiihrung des Erdbebennachweises von Stauanlagen in Ba-
den-Wirttemberg unterstiitzen. Die Nachweisflihrung der Erdbebensicherheit bei Stauanlagen wird, basie-
rend auf einem landesweit einheitlichen Nachweisniveau, erlautert. Riickmeldungen zu erzielten und vor-
handenen Erfahrungen bei der Anwendung der Arbeitshilfe sind erwiinscht, um eine Fortschreibung durch-
fiihren zu kdnnen.

In der Arbeitshilfe ,,Erdbebensicherheit von Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren — Kompendium fiir
Betreiber und Wasserbehdrden® findet man erganzende Hinweise zum Thema. [LUBW 2016].

1.2 SCHUTZZIELE UND ANWENDUNGSBEREICH

1.2.1  SCHUTZZIELE
Mit der vorliegenden Arbeitshilfe sollen die Sicherheitsnachweise von Stauanlagen unter Erdbebenbelastung
nach einheitlichen Kriterien geregelt werden.

Die Hauptziele des Erdbebenschutzes kénnen wie folgt umschrieben werden:

= Schutz von Menschenleben, hier der Unterlieger einer Stauanlage

= Schutz der Umwelt unterhalb einer Stauanlage, in dem hier aufgefiihrten Umfange

= Schutz vor materiellen Schaden der Unterlieger einer Stauanlage, Schutz von Kulturgltern und vor
volkswirtschaftlichen Folgekosten

= Sicherstellung der Stauanlagennutzung (Betriebssicherheit)

Die vorliegende Arbeitshilfe hat den Zweck, die Schutzziele fiir Stauanlagen durch entsprechende Nachwei-
se in der Praxis zu erreichen. Dabei handelt es sich um Anforderungen, die unter Beriicksichtigung des wirt-
schaftlich Tragbaren und des Prinzips der VerhaltnismaBigkeit von Aufwand und erzielter Risikoverminde-
rung festgelegt worden sind.

122 ANWENDUNGSBEREICH
Die vorliegende Arbeitshilfe gilt fir den Nachweis der Erdbebensicherheit von Stauanlagen, speziell fir
Talsperren (TSP) im Sinne der DIN 19700-10 und 11 und Hochwasserriickhaltebecken (HRB) im Sinne der
DIN 19700-12.

10 | Nachweis der Erdbebensicherheit © LUBW



Andere Stauanlagen und Staubauwerke, wie Wehre, Stauhaltungsddmme, Deiche an FlieRgewéssern oder
Regenriickhaltebecken, werden in dieser Arbeitshilfe nicht behandelt. Bei fachlich ahnlichen Fragestellungen
kann sich an dem Vorgehen der Arbeitshilfe orientiert werden.

Die Anwendung der Arbeitshilfe wird empfohlen
= bei Neubauten, Ergédnzungsprojekten und Sanierungsvorhaben im Zuge der Projektierung und
= Dbei bestehenden Anlagen, spatestens im Rahmen einer Vertieften Uberpriifung.

Die Arbeitshilfe dient einer effizienten Durchfuhrung der Sicherheitsnachweise. Die festgehaltenen Verfah-
ren und Grenzwerte sind als Minimalanforderungen zu verstehen, die der Ingenieur bei Vorliegen von neue-
ren Erkenntnissen entsprechend anzupassen hat. Die Anwendung von anderen Verfahren ist zugelassen, vo-
rausgesetzt sie sind etabliert und zu den in der Arbeitshilfe festgelegten Anforderungen mindestens gleich-
wertig sind.

Abweichend von der vorliegenden Arbeitshilfe kénnen von der Aufsichtsbehdrde strengere Anforderungen
an den Nachweis der Erdbebensicherheit spezifischer Stauanlagen gestellt werden.

1.3 KLASSIFIZIERUNG VON STAUANLAGEN

Stauanlagen werden nach DIN 19700 klassifiziert. Die Klassifizierung wurde fur Baden-Wiirttemberg in der
LUBW Arbeitshilfe erlautert und erganzt (siehe. Abb. 1.1) [LUBW 2007]. Kriterien fur Auf- und Abklassifi-
zierungen im Einzelfall sind hier genannt. Durch die Klassifizierung werden unterschiedliche Anforderungen
an die Bauwerke vorgegeben. Die Einteilung in die verschiedenen Klassen erfolgt grundsatzlich nach ihrer
Bedeutung, den Abmessungen und der Konstruktion, der Stauraumgréfle sowie potenziellen Schaden flr
Personen und Sachgegensténde, die bei einem Versagen der Stauanlage zu erwarten waren. Die Verletzbar-
keit einer Anlage durch seismische Einwirkung bleibt bei der Klassifizierung unberucksichtigt.
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Abb. 1.1: Klassifizierung von Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren in Baden-
Wirttemberg in Anlehnung an DIN 19700:2004-07
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Bei der Ermittlung der Héhe des Absperrbauwerks wird als pragmatischer Ansatz fiir die Festlegung der
maRgebenden Grindungssohle die Gewdssersohle in der Achse des Absperrbauwerkes angesetzt. Ein Bo-
denaustausch bzw. die Unterkante von Pfahlgrindungen sind hier nicht maRgebend. Analog der Kriterien
nach DIN 19700-12 fir ,mittlere” bzw. ,kleine“ HRB darf die Talsperrenklasse 2 in ,,mittlere TSP* und
,Kleine TSP unterschieden werden [LUBW 2007].

1.4 FACHLEUTE / QUALIFIKATION
Die Uberpriifung der Erdbebensicherheit von Stauanlagen soll durch Fachleute erfolgen, die Gber eine den
Anforderungen entsprechende Ausbildung und Erfahrung verfiigen. Die Kiriterien, die an die Fachperson
gestellt werden, sind in ,,Erdbebensicherheit von Hochwasserriickhaltebecken und Talsperren — Kompendi-
um fiir Betreiber und Wasserbehorden* [LUBW 2016] aufgefihrt.

Die Nachweise sind jeweils nach den Regeln der Technik zu fiihren. Abweichende Nachweise sind aufzufiih-
ren, darzustellen und zu erldutern. Die Resultate sind immer im Hinblick auf Annahmen und Konsequenzen
detailliert darzulegen.

Der Auftragnehmer kann darauf hinweisen, dass die Nachweise der Erdbebensicherheit entsprechend der
Arbeitshilfe gefuhrt wurden. Abweichungen von der Arbeitshilfe mussen dargestellt und erl&utert werden.
Das Ergebnis ist eingehend zu bewerten und ggf. ist ein erforderlicher Handlungsbedarf zu benennen (z. B.
MaRnahmenkonzept). Bei Bedarf ist der quantitative Nachweis fur erforderliche Ergdnzungsmanahmen im
Sinne einer Dimensionierung bereits hier zu erarbeiten.

12 | Nachweis der Erdbebensicherheit © LUBW



2 Nachweis der Erdbebensicherheit von
Stauanlagen

2.1 ALLGEMEINES SICHERHEITSKONZEPT DER DIN 19700
Die Zuverléssigkeit von Stauanlagen ist nachzuweisen. Dazu gehort, dass die Tragsicherheit und die Ge-
brauchstauglichkeit des Absperrbauwerkes gegeben sind und die Dauerhaftigkeit wahrend der vorgesehenen
Nutzungsdauer erhalten bleibt.

Zudem ist nachzuweisen, dass die Zuverlassigkeit des Absperrbauwerkes nicht durch Einzelbauteile
und -bauwerke, die im Zusammenhang mit dem Absperrbauwerk stehen, ungunstig beeinflusst wird. Glei-
ches gilt sinngeman fir die Staubeckenhdnge sowie fiir Béschungen.

Die Vorgehensweise bei der Erstellung der erforderlichen Sicherheitsnachweise fir Stauanlagen ist grund-
sétzlich in DIN 19700-10 und DIN 19700-11 erldutert. DIN 19700-11 ist zwar zun&chst fir Talsperren an-
zuwenden, in den Teilen 12 bis 15 der DIN 19700 fir Hochwasserrilickhaltebecken, Staustufen, Pumpspei-
cher- bzw. Sedimentationsbecken wird jedoch hinsichtlich der Durchfiihrung der Sicherheitsnachweise auf
DIN 19700 Teil 11 verwiesen. Das Nachweiskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten fir Stauddmme und
Staumauern wird im Gelbdruck des DWA-Merkblattes 542 [DWA M-542 2015] vorgestellt. Fir kleine Tal-
sperren und kleine Hochwasserriickhaltebecken gibt es dartiber hinaus Hinweise im DWA-Merkblatt 522
[DWA M-522 2015].

GemaR DIN 19700-10:2004-07 Abschnitt 8.4 sind aktive Storzonen sowie das Verhalten des Absperrbau-
werks wéhrend und nach seismischer Erregung zu beachten. Es ist nicht empfehlenswert, neue Absperrbau-
werke auf bekannte aktive Oberflachen-Verwerfungen zu errichten. Liegen mdgliche aktive Oberflachen-
Verwerfungen am Sperrenstandort vor, sind besondere standort- und sperrenspezifische Untersuchungen
durchzufuhren. Diese Untersuchungen beziehen sich vor allem auf die Bestimmung der letzten seismischen
Aktivitat der betreffenden Verwerfung. Verwerfungen, die nachweislich im Quartér keine seismische Aktivi-
tat zeigten, kénnen allgemein vernachlassigt werden [ICOLD 2012]. Sind jungere seismische Aktivitaten der
betreffenden Verwerfungen identifiziert worden, bedarf es weiterer vertiefter Abkl&rungen beziglich der
seismischen Gefahrdung am Standort. Eine Vernachldssigung der potenziellen seismischen Aktivitét alter
Verwerfungen kann vor allem damit begriindet werden, dass die Wahrscheinlichkeit einer Reaktivierung sehr
gering ist, und dass die Erdbebenanregung basierend auf einer probabilistischen seismischen Geféahrdungs-
analyse eine Reaktivierung alter bekannter sowie auch unbekannter verborgener Verwerfungen zu einem
gewissen Mal beinhaltet. Bei Verwerfungen in der Aufstandsflache der Sperre bzw. in unmittelbarer Nahe
von wenigen hundert Metern sollte der Sperrenkdrper einen méglichen Versatz der Verwerfung bzw. dessen
moglichen Abzweig aufnehmen kdnnen. Verwerfungen, die durch das Staubecken verlaufen, sind auf ihr
Potenzial zur Erzeugung von Flutwellen zu beurteilen.

Das Ziel besteht darin, auch an Standorten mit seismisch aktiven Verwerfungen ein vergleichbares Sicher-
heitsniveau zu gewahrleisten, wie es allgemein mit dieser Arbeitshilfe angestrebt wird. Die Art und der Um-
fang der zu erbringenden Nachweise bzw. der in Betracht zu ziehenden Vorkehrungen sind projektspezifisch
zu kléren.

© LUBW Nachweis der Erdbebensicherheit 13



211 NACHWEIS DER TRAGSICHERHEIT VON ABSPERRBAUWERKEN

2.1.11 VORGEHENSWEISE
Bei der Uberpriifung der Tragsicherheit ist nachzuweisen, dass eine ausreichende Sicherheit des Tragwerks

gegenuiber Versagen vorhanden ist. Die Tragsicherheit von Stauanlagen wird durch die Untersuchung von
Bemessungssituationen nachgewiesen. Drei Bemessungssituationen werden unterschieden (vgl. Tab. 2.1):

= Bemessungssituation | stdndige Bemessungssituation
= Bemessungssituation Il voriibergehende Bemessungssituation
=  Bemessungssituation Il auergewohnliche Bemessungssituation

Die Bemessungssituationen ergeben sich aus der Verkniipfung von Lastféllen mit Tragwiderstandsbedingun-
gen. Die zu berlcksichtigenden Lastfélle ergeben sich aus einer in der Norm vorgegebenen Kombination von
Einwirkungen, die in Abhangigkeit von ihrer Dauer und Haufigkeit die Einwirkungen in drei Gruppen einge-
teilt werden:

= Gruppe 1: standig oder haufig wiederkehrende Einwirkungen

= Gruppe 2: seltene oder zeitlich begrenzte Einwirkungen

= Gruppe 3: aulRergewdhnliche Einwirkungen

In Tab. 2.2 und Tab. 2.3 sind die nachzuweisenden Lastfélle fir Staudamme bzw. Staumauern dargestellt. Es
sind drei Lastfalle zu untersuchen:
= Lastfdlle 1: Regelkombination, alle mafigebenden Einwirkungen der Gruppe 1
= Lastfalle 2: seltene Kombination, alle malRgebenden Einwirkungen der Gruppe 1 und
je eine Einwirkung der Gruppe 2
= Lastfdlle 3: aullergewdhnliche Kombination, alle mafgebenden Einwirkungen der Gruppe 1 und
je eine Einwirkung der Gruppe 3

Die Tragwiderstande werden durch Kennwerte festgelegt, die die Verformbarkeit, Festigkeit, Durchléassigkeit
und den allgemeinen Zustand von Absperrbauwerk und Untergrund sowie die Wirksamkeit von baulichen
Einrichtungen beschreiben. Es wird zwischen drei Tragwiderstandsbedingungen unterschieden:

= Tragwiderstandsbedingung A: wahrscheinliche Bedingung
= Tragwiderstandsbedingung B: wenig wahrscheinliche Bedingung
= Tragwiderstandsbedingung C: unwabhrscheinliche Bedingung

Tab. 2.1: Bemessungssituationen (nach Tabelle 2 in DIN 19700-11)

Bemessungssituation | Tragwiderstandsbedingung | Lastfalle
BS | A 1
BS Il A 2
B 1
BS Il A 3
B 2
C 1
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Tab. 2.2: Lastfélle bei Staudammen (nach Tabelle 3 der DIN 19700-11)

Anmerkung: Bei Hochwasserriickhaltebecken entspricht in den Lastféllen 2.4 und 3.2 das Stauziel Zs dem
Dauerstauziel Zp
Lastfalle LF (Einwirkungskombinationen)®

Einwirkungen 1 2 3
1.1 1.2* 21 22 23 24 31 32
Gruppe 1 Eigenlast X X X X X X X X
(standig) Verkehrs- und Auflast X X X X X X X X
Wasserdruck bzw. Stromungskréfte bei X X O O

Vollstau Z,, (HRB mit Dauerstau)f
Gruppe 2 Wasserdruck bzw. Stromungskréfte bei
Hochwasserstauziel 1 (ZHl)f
Schnellstmdgliche Wasserspiegelab- b
senkung
aulRerplanmaRige Betriebs- und Belas-
tungszustande
Betriebserdbeben® X
Gruppe 3 Wasserdruck- bzw. Stroémungskrafte bei

Hochwasserstauziel 2 (Zyy), sofern Z, > X

Zyy

Bemessungserdbeben X

(selten)

(auBerge-
wdhnlich)

Bau- und Konsolidierungszusténde bis zum ersten Einstau sowie Zustand ,leeres Becken" (Die erforderli-
che Sicherheit von Erddammen im Bauzustand (Konsolidierungszustidnde) kann abweichend von DIN
19700 auf 1,1 verringert werden, wenn hierdurch keine Gefahr fur Unterlieger entsteht und Betreiber so-
wie Aufsichtsbehérde zustimmen).

Beginnend bei Vollstau

Lastfall nur fir Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Es darf der Wasserdruck bzw. die Stromungskraft bei Stauziel Zs angesetzt werden oder bei HRB der
Dauerstau Zp

Bei sehr kleinen und kleinen Hochwasserrtickhaltebecken ist es ausreichend, die Bemessungssituationen
mit der Tragwiderstandsbedingungen A zu untersuchen

Da die Stromungskrafte aus den Wasserdruckkréaften resultieren, muss nur eine der beiden Kréafte in An-
satz gebracht werden.

Tab. 2.3: Lastfélle bei Staumauern (nach Tabelle 4 der DIN 19700-11)

Anmerkung: Bei Hochwasserriickhaltebecken entspricht in den Lastféllen 2.4 und 3.3 das Stauziel Zs dem
Dauerstauziel Zp

Lastfalle LF (Einwirkungskombinationen)®

Einwirkungen 1 2 3
1.1 1.2* 21 22 23 24 31 32 33

Gruppe 1 Eigenlast X X X X X X X x X
(standig) Verkehrs- und Auflast X X X X X X X X X

Wasserdruck bzw. Stromungskraf-

te bei Vollstau Zy (HRB mit Dauer- X ¥ x X x x°

stau)’

Erddruck X X X X X X X X X

langfristige Temperatureinwirkung x X X X X X X X X

Kriechen und Schwinden des Be-

tons X X X X X X X X X

Gruppe 2 Wasserdruck bzw. Stromungskraf-
te bei Hochwasserstauziel 1 (ZHl)f
(selten)  Eisdruck und Windlast X
aulRerplanméaRige Betriebs- und
Belastungszustande
Betriebserdbeben® X
Gruppe 3 Wasserdruck- bzw. Stromungskraf-
te bei Hochwasserstauziel 2 (Zy,), X
sofern Zy, > Zy;
seltene Temperatureinwirkungen X
(auBerge-

wohnlich) Bemessungserdbeben X
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2.1.12 TRAGSICHERHEITS-NACHWEISKRITERIEN BEI STAUDAMMEN
Im Rahmen der Tragsicherheitsnachweise sind folgende Kriterien bei Stauddmmen zu tberprifen (siehe DIN

19700-11, Abschnitt 7.2.6):

= Aufnahme der Spreizspannungen in der Griindungssohle

= Grundbruchsicherheit

= Sicherheit gegen Abschieben des Staudammes oder von Staudammbauteilen

= Bdschungsbruchsicherheit (Berlcksichtigung verschiedener Gleitkdrper, inkl. potenzieller Bruchkorper
durch den Untergrund)

Hierbei gelten folgende Gesamtsicherheitsbeiwerte:

=  Bemessungssituation BS I: y=1,3

=  Bemessungssituation BS Il: y = 1,2 (z. B. Betriebserdbeben)

= Bemessungssituation BS 111: y = 1,1 (z. B. Bemessungserdbeben)

Erganzend sind folgende Nachweise zu erbringen
= Bewertung der Auswirkungen bei mdéglichen Instabilitaten der Staubeckenhange
= Nachweis der Funktionstuchtigkeit sicherheitsrelevanter Nebenanlagen

2.1.13 TRAGSICHERHEITS-NACHWEISKRITERIEN BEI STAUMAUERN
Im Rahmen der Tragsicherheitsnachweise sind folgende Kriterien bei Staumauern zu uberprifen (siehe DIN

19700-11, Abschnitt 7.3.6):
=  Lage der Resultierenden der vom Bauwerk zu tbertragenden Kréfte bzw. Auftreten klaffender Fugen:
- Bemessungssituation BS | : Resultierende im Kernbereich
- Bemessungssituation BS II: Resultierende im Kernbereich (beim Betriebserdbeben ist abweichend
eine Sohlfugenklaffung bis Querschnittsmitte zulassig, siehe DIN 19700-11 Abschnitt 7.3.7)
- Bemessungssituation BS I11: zul&ssige klaffende Fuge bis zur Querschnittsmitte, AuBermittigkeit der
Resultierenden maximal '/; der Querschnittsbreite (Bemessungserdbeben)
=  Hauptdruckspannungen (siehe Tab. 2.4)
= Hauptzugspannungen (siehe Tab. 2.4)
= Kiraftibertragung in Fugen (siehe Tab. 2.4)

Tab. 2.4: Gesamtsicherheitsbeiwerte fur Staumauern (nach Tabelle 5 der DIN 19700-11, angepasst)

Tragsicherheitsnachweise flr Gesamtsicherheitsbeiwerte y in Be-

messungssituationen (BS)

BS| BS I BS I

Hauptdruckspannungen bei unbewehrten Beton, 2,1 1,7 1,2
Bruchsteinmauerwerk und Fels
Hauptzugspannung bei unbewehrten Beton, 2,1 1,7 1,2
Bruchsteinmauerwerk und Fels*
Gleitsicherheit in der Sohlfuge und Bauerwerks- 15 1,3 1,2
fugen
Gleitsicherheit bei Trennflachen im Fels 2,0 15 1,2

* Dieser Nachweis wird zusétzlich zur DIN 19700-11 empfohlen.
Erganzend sind folgende Nachweise zu erbringen:

= Bewertung der Auswirkungen bei mdglichen Instabilitaten der Staubeckenhénge
= Nachweis der Funktionstiichtigkeit sicherheitsrelevanter Nebenanlagen
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2.1.2 NACHWEIS DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT VON ABSPERRBAUWERKEN

2.1.21 VORGEHENSWEISE

Die Gebrauchstauglichkeit ist gegeben, wenn die festgelegten Nutzungseigenschaften vorhanden sind. In der
Regel ist dies der Fall, wenn u. a. Verformungen begrenzt und Rissbildungen beschrénkt werden. Fir die
Durchflihrung der rechnerischen Gebrauchstauglichkeitsnachweise gilt das konzeptionelle Vorgehen analog
der Tragsicherheitsnachweise mit dem entsprechenden Betriebserdbeben.

2.1.22 GEBRAUCHSTAUGLICHKEITS-NACHWEISKRITERIEN BEI STAUDAMMEN
Im Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind folgende Kriterien zu tberprifen (siehe DIN 19700-
11, Abschnitt 7.2.7):

= Hydraulische Sicherheit
= Risssicherheit
= Verformungen

2.1.2.3 GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT-NACHWEISKRITERIEN BEI STAUMAUERN

Im Rahmen der Gebrauchstauglichkeitsnachweise sind folgende Kriterien zu tberprifen (siehe DIN 19700-

11, Abschnitt 7.3.7):

= Begrenzung der Fugenklaffungen bzw. Lage der Resultierenden wie in Kapitel 2.1.1.3 beschrieben.
Ausnahme: Im Lastfall Betriebserdbeben ist eine Fugenklaffung bis zur Querschnittsmitte zulédssig bzw.
die AuRermittigkeit der Resultierenden darf bis zu */; der Querschnittsbreite betragen (siehe DIN 19700-
11 Abschnitt 7.3.7). Der Nachweis ist zu fuhren.

= Messergebnisse im Betriebszustand entsprechen den rechnerischen Annahmen.

2.1.3 NACHWEIS DER DAUERHAFTIGKEIT

Die Dauerhaftigkeit des Tragwerks, d. h. seine Gebrauchstauglichkeit und seine Tragsicherheit gehen wéh-
rend der gesamten Nutzungsdauer ohne aulRergewdhnliche InstandsetzungsmalRnahmen nicht verloren, kann
nicht vorab nachgewiesen werden. Es muss davon ausgegangen werden, dass die Dauerhaftigkeit gegeben
ist, wenn die Bemessung und der Bau den allgemein anerkannten Regeln der Technik entsprechen. Bei Ab-
sperrbauwerken betragt die Nutzungsdauer 80 bis 100 Jahre gemaR DIN 19700-11.

Indirekt wird der Nachweis der Dauerhaftigkeit auch durch eine regelmaRige visuelle und messtechnische
Kontrolle erbracht, was deren Notwendigkeit unterstreicht [LUBW 2007].

2.1.4  NACHWEIS DER ZUVERLASSIGKEIT VON EINZELBAUTEILEN UND -BAUWERKEN, STAUBECKENHANGEN UND
BOSCHUNGEN

GemdR DIN 19700-11, Abschnitt 7.4 sind im Zusammenhang mit Talsperren stehende Einzelbauteile
und -bauwerke nach den jeweils einschlagigen technischen Normen zu berechnen, zu bemessen und zu kon-
struieren (z. B. Beton-, Stahlbeton- und Spannbetonbauteile und -bauwerke nach DIN EN 1992-1-1 / DIN
EN 1992-1-4/NA und/oder DIN 19702, Mauerwerk nach DIN EN 1996-1-1 / DIN EN 1996-1-1/NA, Stahl-
wasserbauten und -bauteile nach DIN 19704-1 bis DIN 19704-3). Es ist zu prifen, ob die Erdbebenbemes-
sung derartiger sicherheitsrelevanter Bauteile oder Bauwerke an die Erfordernisse der DIN 19700 anzupas-
sen ist.

Ferner ist zu Uberprifen, ob bzw. inwieweit Auswirkungen der Erdbeben auf Dichtungen und Dichtungsan-
schliisse sowie die Funktionalitat von Bauteilen, insbesondere beweglicher Bauteile, zu erwarten sind. Es ist
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nachzuweisen, dass die sicherheitsrelevanten Nebenanlagen, insbesondere die Sicherheitsorgane wie Abldas-
se, nach einem Erdbeben funktionstiichtig bleiben, bzw. ihre Funktionstlichtigkeit umgehend wiederherge-
stellt werden koénnen.

Potenziell instabile Hange, Boschungen oder sonstigen Zonen im Uferbereich des Staubeckens mussen Uber-
priift werden. Es ist nachzuweisen, dass keine Rutschungen in das Staubecken oder auf Anlagenteile stattfin-
den kénnen, die zu einem unzulassigen Uberschwappen der Sperre oder zu Schaden an der Stauanlage fih-
ren konnten.

Beispiel:

Nach einem Erdbeben kann bei Schaden des Tragwerks die Entleerung des Stauraums zur Entlastung not-
wendig werden. Daher ist auch zu prifen, ob nach den Erdbebeneinwirkungen eine Entleerung des Stau-
raums durch die Auslassorgane bei Bedarf mdglich ist, oder ob deren Funktionalitit eingeschrankt bzw. ge-
stort sein kann (siehe Kapitel 2.2.6). Kann die Entleerung nicht gewahrleistet werden, sind ggf. Nachbesse-
rungen oder Erganzungen zur Entleerung notwendig.

Die Tragsicherheit der Staubeckenhange und von Bdschungen ist nach DIN EN 1997-1 / DIN EN 1997-
1/NA / DIN 1054 und DIN 4084 nachzuweisen.

Die Zuverlassigkeit der Absperrbauwerke darf durch Einzelbauteile und -bauwerke sowie durch die Staub-
eckenhange und Bdschungen nicht unglnstig beeinflusst werden.

2.2 UMFANG DER ERFORDERLICHEN ERDBEBENNACHWEISE
DIN 19700-10 enthalt gemeinsame Festlegungen fur Stauanlagen. GemaR DIN 19700-10, Abschnitt 8.4 ist
die Einwirkung von Erdbeben auf Stauanlagen zu untersuchen. Nachfolgend sind die wesentlichen Punkte
der DIN 19700-10 aufgefihrt, sowie spezielle Regelungen fiir Baden-Wiirttemberg.

Erdbebeneinwirkungen sind gekennzeichnet durch die Intensitat sowie durch die Charakteristik und die HO-
he der Bodenbeschleunigung. Diese Werte, vor allem die Antwortspektren fiir alle Standorte in Deutschland,
finden sich unter http://www.gfz-potsdam.de/DIN19700. Alternativ kann gemaf DIN 19700 -10 ein seismo-
logisches Gutachten erstellt werden. Die bei der Erstellung eines seismologischen Gutachtens zu beriicksich-
tigenden Aspekte sind in Anhang 5 Kapitel 2 zusammengestellt.

Bei den Erdbebennachweisen sind aktive Stérzonen sowie das Verhalten vor und wéhrend seismischer Erre-
gungen (bleibende Verformungen, Festigkeitsabfall, Bodenverfliissigung) zu beachten. Die geforderte Pri-
fung, ob ggf. aktive Stérzonen oder erdbebeninduzierte Hangrutschungen beim Stauanlagenstandort zu er-
warten sind, bedarf einer gesonderten ingenieurgeologischen Begutachtung.

221 ERDBEBENFALLE NACH DIN 19700
Grundsatzlich sind die Nachweise fiir zwei Erdbebenfélle zu fihren.

Erdbebenfall 1 — Betriebserdbeben

Der Erdbebenfall 1 dient dem Nachweis der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit der Stauanlage.
Zur Nachweisfuhrung werden seismische Lastannahmen vorgegebener Wiederkehrperioden herangezogen.
Die Stauanlage muss dem Betriebserdbeben ohne Nutzungsbeschrénkungen widerstehen.
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Erdbebenfall 2 — Bemessungserdbeben

Der Erdbebenfall 2 dient dem Nachweis der Tragsicherheit der Stauanlage. Beim Nachweis muss die Stauan-
lage den Lastannahmen des Bemessungserdbebens ohne globales Versagen widerstehen. Insbesondere darf
die Tragsicherheit des Absperrbauwerkes nicht gefahrdet werden; die Entleerungsmaoglichkeit der Stauanlage
nach einem Bemessungserdbeben ist zu bewerten. Das Auftreten lokaler Schaden kann toleriert werden.

Die Erdbebenanregung des Bemessungserdbebens ist hoher als die des Betriebserdbebens und tritt am
Standort der Stauanlage &uRerst selten auf. Die zu beruicksichtigenden mittleren Wiederholungsperioden der
Erdbebenanregung (seismische Lastannahme) der beiden Erdbebenfélle 1 und 2 sind in DIN 19700-11 fest-
gelegt.

Anmerkung
Hinweise zur Kontrolle von Stauanlagen nach Erdbeben sind in [LUBW 2016] gegeben.

222  NACHWEISGRENZE
Grundsatzlich gilt gemaR DIN 19700-10 Abschnitt 8.4, dass auf Nachweise gegeniiber Erdbeben an Standor-
ten verzichtet werden darf, an denen der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung ag-des Bemessungserd-
bebens (Beschleunigungswerte auf Fels ohne Beriicksichtigung des Standortfaktors S) den Wert von 4 % der
Erdbeschleunigung (0,4 m/s®) unterschreitet. Dies gilt nur wenn nicht anderweitig verursachte erdoebenéhn-
liche Beanspruchungen (z. B. Gebirgsschldge, Sprengungen, anlageninduzierte Seismizitat) mit grofieren
Beschleunigungswerten auftreten kénnen. Es ist durch entsprechende Gutachten zu prifen, ob erdbebendhn-
liche Beanspruchungen auftreten kénnen.

Sind keine Erdbebennachweise zu flhren, ist die Prifung der Nachweispflicht zu dokumentieren und der
Uberwachungsbehorde mitzuteilen.

Anmerkung
Bei konstruktiven Sonderlésungen (z. B. schlanke Mauer mit groRer Masse am Mauerkopf) wird die Erdbe-
bennachweisfiihrung auch bei kleineren Beschleunigungswerten empfohlen.

2.23  VORGABEN ZUR EINTRITTSWAHRSCHEINLICHKEIT
Vor der Nachweisfliihrung ist eine Festlegung der zu bericksichtigenden Erdbebenanregung (seismische
Lastannahme) erforderlich. Neben den geologisch-tektonischen Verhaltnissen ist die Eintrittswahrschein-
lichkeit bzw. die mittlere Wiederholungsperiode von Bodenbeschleunigungen relevant.

Die seismische Gefédhrdung an einem Standort wird durch die Bodenbeschleunigung ausgedriickt, die mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erreicht oder tiberschritten wird. Je nach Klassifizierung der Stauanla-
ge sind in der DIN 19700 fir die Nachweisbeben unterschiedliche mittlere Wiederholungsperioden vorgege-
ben, fiir welche der Erdbebennachweis vorzunehmen ist.

Infolge eines Erdbebens entstehen Beanspruchungen der Stauanlage. Die Beanspruchungen sind umso gro-
Rer, je groRer die Bodenbeschleunigungen sind bzw. je kleiner die Eintrittswahrscheinlichkeit ist oder umso
groRer die mittlere Wiederholungsperiode. Ob bestimmte Bodenbeschleunigungen bei konkreten Erdbeben
uberschritten wurden, kann durch geeignete seismische Instrumentierung nachgewiesen werden.
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Bei der Festlegung der mittleren Wiederholungsperiode wird unterschieden zwischen Talsperren der Tal-
sperrenklasse 1 (grofRe Talsperren) und Talsperren der Talsperrenklasse 2 (mittlere und kleine Talsperren).
Bei Talsperren der Talsperrenklasse 2 wird das Gesamtrisiko geringer eingeschétzt, so dass hier eine kiirzere
mittlere Wiederholungsperiode beriicksichtigt werden darf (siehe Tabelle 2.5).

Fir Hochwasserrickhaltebecken sind nach DIN 19700-12, Abschnitt 7, Abweichungen bei der Nachweis-

fuhrung unter Erdbebenwirkung zuldassig:

= Bei Hochwasserriickhaltebecken mit Dauerstau ist das Bemessungserdbeben in Kombination mit dem
Wasserdruck bzw. der Stromungskraft bei Dauerstauziel anzusetzen.

= Bei Trockenbecken darf auf die Nachweise mit der Einwirkung Betriebserdbeben (Erdbebenfall 1) ver-
zichtet werden. Fir den Nachweis des Bemessungserdbebens (Erdbebenfalls 2) dirfen Wasserdruck-
bzw. Stromungskréfte vernachléssigt werden.

Unter Inkaufnahme ggf. erforderlicher und umgehender Instandsetzungsarbeiten nach einem Erdbeben darf
bei Trockenbecken sehr kleiner und Kkleiner GroéRRe auf Nachweise mit Erdbebeneinwirkung verzichtet
werden, da die Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens von Erdbeben und Hochwasserereignis sehr ge-
ring ist.

Abb. 2.5: Wiederholungsperioden der Erdbebenbeanspruchung in Abhangigkeit der Klassifizierung
von Talsperren (TSP) bzw. HRB (siehe Kapitel 1.3)

mittlere Wiederholungsperiode T bzw. Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit p

Erdbebenfall 1 Erdbebenfall 2
(Betriebserdbeben) (Bemessungserdbeben)
A: Dauerstau
Talsperrenklasse 1: groRe TSP T =500 a T =2500 a
groRe HRB p=210° p=410"
Talsperrenklasse 2: mittlere TSP T =100 a T =1000 a
mittlere HRB p=110? p=110°
Talsperrenklasse 2: kleine TSP T =100 a T =1000 a
sehr kleine und kleine HRB p =110 p=110°
B: Trockenbecken
groRe HRB kein Nachweis T =1000 a
p=110°
mittlere HRB kein Nachweis T =1000 a
p=110°
sehr kleine und kleine HRB kein Nachweis kein Nachweis

Die Wahl der mittleren Wiederholungsperiode fiir das Betriebserdbeben beruht nicht auf Sicherheitsiiberle-
gungen, sondern beriicksichtigt die Gebrauchstauglichkeit. Im Ausnahmefall ist es daher mdglich, auch eine
kirzere mittlere Wiederholungsperiode mit geringeren Erdbebenanregungen anzusetzen. Es ist jedoch zu
beachten, dass dies dazu fiihren kénnte, dass die Stauanlage haufig, d. h. bereits bei kleinen Erdbeben, auller
Betrieb gesetzt und Uberpruft werden muss.

Fir Stauanlagen wird eine Nutzungsdauer von 100 Jahren angenommen. Fiir die verschiedenen Werte der
Wiederkehrperiode T der Bodenbeschleunigung ergeben sich damit folgende Uberschreitenswahrscheinlich-
keiten innerhalb der angesetzten Nutzungsdauer: Bei T = 100 a ergibt sich 63 %, bei T =500 a 18 %; bei T =
1000 a 9,5 % und bei T = 2500 a 4 %.

20 | Nachweis der Erdbebensicherheit © LUBW



224 Restrisiko

Nach DIN 19700-10 (2004) Abschnitt 11 sind verbleibende Risiken infolge des Uberschreitens der Bodenbe-
schleunigung des Bemessungserdbebens zu bewerten und in Abhé&ngigkeit der lokalen Bedingungen durch
flankierende konstruktive, bewirtschaftungsseitige und / oder organisatorische MaRnahmen zu mindern. Ge-
naue Angaben zum Vorgehen und zur Bewertung des seismischen Restrisikos sind in DIN 19700-10 (2004)
nicht naher spezifiziert.

Bei Becken mit Dauerstau ist das verbleibende Risiko bei Uberschreiten des Bemessungserdbebens mindes-
tens durch eine qualitative Priifung incl. Dokumentation zu bewerten. Als flankierende MalRnahme kann z. B.
ein Notfallplan dienen. Bei Trockenbecken ist die Bewertung des Restrisikos nicht erforderlich.

Die Beurteilung des Restrisikos kann anhand qualitativer bzw. halbquantitativer Kriterien unter Beriicksich-
tigung der Robustheit der Stauanlage mit ihren sicherheitsrelevanten Einzelbauteilen sowie der betrieblichen
Maoglichkeiten und der Geféhrdung fiir Dritte erfolgen.

Im Gelbdruck des DWA-M 542 , Nachweiskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten fir Stauddmme und Stau-
mauern“ [DWA 2015] werden weitere Hinweise zum verbleibenden Risiko gegeben.

Eine weitere Mdglichkeit, das Restrisikos zu bewerten, ist die Analyse einer Stauanlage auf eine Erdbeben-
anregung mit hoherer Wiederkehrperiode als das Bemessungserdbeben mit einem verformungsbasierten
dynamischen Berechnungsverfahren und die Bewertung der eintretenden Deformationen. Dies entspricht den
Empfehlungen nach ICOLD (2012).

Hinweise zur Uberschldgigen Abschétzung starkerer Erdbebenanregungen mit Wiederkehrperioden gréRer
2.500 Jahre (z. B. Wiederkehrperioden von 5.000 oder 10.000 Jahren) gibt der Eurocode 8 (DIN EN 1998-
1:2010) im Abschnitt 2.1 (4). Fir Erdbebenanregungen der Restrisikobetrachtung kénnen gegebenenfalls
hohere Dampfungswerte als 5 % angesetzt werden. In einem standortspezifischen seismologischen Gutach-
ten sollten Hinweise zu Erdbebenanregungen der Restrisikobetrachtung enthalten sein.

Bei Trockenbecken ist die Bewertung des Restrisikos fur Erdbeben nicht erforderlich.
225  NACHWEISVERFAHREN
2.25.1 TALSPERREN DER TALSPERRENKLASSE 1 UND GROSSE HOCHWASSERRUCKHALTEBECKEN

ABSPERRBAUWERKE BIS 40 M HOHE

Ein Nachweis mit quasistatischen Ersatzlasten ist zulassig.

Bei Staumauern ist dann mit dem 2,5-fachen Wert der Bemessungs-Bodenbeschleunigung (a4-S) zu rechnen,
bei Staudammen mit dem 1,0-fachen Wert der Bemessungs-Bodenbeschleunigung (ag4-S).

Anmerkung

Dies entspricht dem Vorgehen nach DIN 19700. Bei Erddammen groRer 20 m Hohe wird empfohlen, die
Eigenfrequenz des Dammes zu priifen und wenn notwendig die Beschleunigung dem Bemessungsant-
wortspektrum anzupassen.

ABSPERRBAUWERKE MIT EINER HOHE VON MEHR ALS 40 M
Es sind Untersuchungen des Tragwerks mit dynamischen Berechnungsmodellen erforderlich.
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2.2.5.2 TALSPERREN DER TALSPERRENKLASSE 2 UND SEHR KLEINE BIS MITTLERE HOCHWASSERRUCKHALTEBE-
CKEN

Es geniigt im Allgemeinen, die Nachweise mit quasistatischen Ersatzlasten zu flihren. Hierbei darf sowohl

fiir Stauddmme als auch fir Staumauern der 1,0-fache Wert der Spitzenbodenbeschleunigung angesetzt wer-

den.

Tab. 2.6: Ubersicht der Nachweisméglichkeiten fir TSP, HRB mit Dauerstau und Trockenbecken

Erhéhungsfaktor
Art des far die Bemes-
Absperr- Nutzung Klassifizierung Nachweis sungs-
bauwerkes Bodenbeschleuni-
gung (ag S)
Staudamm TSP und HRB | Talsperrenklasse 2 guasistatische Ersatzlast 1,0
und sehr kleine bis
mittlere HRB
TSP und HRB | Talsperrenklasse 1 quasistatische Ersatzlast 1,0*
und grofl3e HRB,
beide mit H bis 40 m
TSP und HRB | Uber 40 m dynamische Berechnung -
Staumauer | TSP und HRB | Talsperrenklasse 2 guasistatische Ersatzlast 1,0
und sehr kleine bis
mittlere HRB
TSP und HRB | Talsperrenklasse 1 guasistatische Ersatzlast 25
und grofl3e HRB,
beide H bis 40 m
TSP und HRB | Uber 40 m dynamische Berechnung -

* Bei Erdddmmen grolRer 20 m wird empfohlen, die Eigenfrequenz des Dammes zu priifen, und wenn notwendig die
Beschleunigung dem Bemessungsantwortspektrum anzupassen.

Die Bemessungs-Bodenbeschleunigung (ay-S) setzt sich aus dem Bemessungswert der Bodenbeschleunigung
ag und dem Untergrundparameter S zusammen. Die Beschleunigungen sind in horizontaler und vertikaler
Richtung zu betrachten (siehe bei Stauddmmen Kapitel 3.1.6.2 und bei Staumauern Kapitel 3.1.7.2).

2.26  ERDBEBENNACHWEISE FUR EINZELBAUTEILE UND -BAUWERKE, STAUBECKENHANGE UND BOSCHUNGEN

In DIN 19700-10, Kapitel 8.4 wird gefordert, dass die Entleerungsmoglichkeit der Stauanlage nach einem

Bemessungserdbeben zu bewerten ist. Nach DIN 19700 sind nur Nachweise erforderlich, wenn bei einem

Versagen von Einzelbauteilen und Einzelbauwerken Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit des Absperrbau-

werkes entstehen (vgl. Abschnitt 2.1.4). Dies kann der Fall sein, wenn

= Entlastungseinrichtungen nicht mehr funktionsféhig sind (Grundablassleitung, Entlastungsstollen, Entlas-
tungsgerinne, ggf. Stauklappen etc.),

= Schaden an Einzelbauwerken und -bauteilen zu Beschadigungen des Absperrbauwerkes fiihren (umkip-
pender Entlastungsturm etc.),

= Hangrutschungen im Uferbereich des Staubeckens stattfinden (Anstieg des Wasserspiegels, Impulswel-
len, Beschadigung des Absperrbauwerkes etc.).

Fir Trockenbecken kann die Entleerungsmdglichkeit nach einem Bemessungserdbeben i. d. R. durch be-

triebliche MalRnahmen sichergestellt werden (vgl. Kompendium - Kontrolle der Stauanlage nach Erdbeben
[LUBW 2016]).
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Vorab ist zu ermitteln, welche Einzelbauteile und -bauwerke im Hinblick auf die Zuverlassigkeitsanforde-
rungen an die jeweilige Stauanlage von Bedeutung, also sicherheitsrelevant, sind.

Hinweis

Nach ICOLD (2012) muss der Reservoirwasserstand nach einem Bemessungserdbeben regulierbar sein. Dies
bedeutet, dass sicherheitsrelevante Nebenanlagen auch nach einem Bemessungserdbeben funktionstiichtig
bleiben missen. Entsprechend wird empfohlen, sicherheitsrelevante Nebenanlagen auf das Bemessungserd-
beben auszulegen. Dies betrifft vor allem die Hochwasserentlastung und den Grundablass, und damit ver-
bunden die relevanten Bauteile, wie Stollen, Schiitze, Klappen, Steuerungen etc. Der dynamische Wasser-
druck ist dabei zu bertcksichtigen, z. B. nach Westergaard (1931) bei freiem Wasser oder nach Wieland
(2005) fiir Druckwasserleitungen und deren Absperrorgane (siehe Anhang 5 Kapitel 2). Der Nachweis gilt
als erbracht, wenn die Deformationen der Bauteile im elastischen Zustand verbleiben und keine bleibenden
plastischen Verformungen auftreten. Sind plastische Verformungen zu erwarten, ist die Funktionstiichtigkeit
trotz der bleibenden Verformungen zu belegen.

Nachweise fiir das Betriebserdbeben sind nicht erforderlich, wenn die Zuverlassigkeit bereits durch die Un-
tersuchung des Bemessungserdbebens bestétigt wurde.

Anmerkung

Unabhéngig von der beschriebenen Vorgehensweise nach DIN 19700 kénnen Erdbebennachweise nach DIN
EN 1998-1/NA (2011) fiur Einzelbauwerke und -bauteile, die nicht sicherheitsrelevant sind (separater Roh-
wasserentnahmeturm, Betriebsgebéude etc.), erforderlich sein.

2.3 VORAUSSETZUNGEN FUR DIE ERSTELLUNG DER NACHWEISE

Die Erstellung von Sicherheitsnachweisen im Lastfall Erdbeben setzt voraus, dass folgende flr eine Berech-

nung erforderliche Eingangsgrofien bekannt sind:

= Geometrie des Absperrbauwerkes

= Aufbau und Materialeigenschaften des Absperrbauwerks

= Untergrundverhaltnisse

= Hydrogeologische Verhaltnisse

= Belastung, neben den "normalen Lasten" missen die Einwirkungen infolge Erdbeben mit der entspre-
chenden Wiederholungsperiode (Kapitel 2.2.3) bekannt sein. Ferner ist zu prufen, ob ggf. aktive Storzo-
nen oder erdbebeninduzierte Hangrutschungen zu erwarten sind. Dies bedarf einer gesonderten ingeni-
eurgeologischen Begutachtung. Weiter ist zu prifen, ob erdbebenahnliche Beanspruchungen (z. B. Ge-
birgsschldge, Sprengungen) auftreten kénnen.

Die Durchfuhrung von Berechnungen setzt voraus, dass das zu untersuchende Bauwerk ausreichend genau in
einem Rechenmodell abgebildet wird.

Bei vereinfachten Nachweisen mit quasistatischen Ersatzlasten dirfen auch vereinfachte Rechenverfahren
bzw. -modelle verwendet werden. Bei Staumauern durfen die Nachweise an einem Kragtragermodell geftihrt
werden; bei Stauddmmen diirfen Gleitkreisberechnungen sowie vereinfachte Gleitsicherheitsnachweise
durchgefihrt werden.
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Sind Nachweise mit dynamischen Berechnungen erforderlich, sind sowohl bei Staumauern als auch bei
Staudammen kontinuumsmechanische Berechnungen (z. B. FE-Methode) zweckmaRig.

2.4 MESSEINRICHTUNGEN
Insbesondere bei groflen Stauanlagen und in Abhangigkeit der Gefahrdungssituation kann es sinnvoll sein,
eigene Messgeréate aufzustellen (vgl. DWA-Merkblatt 514 (2011)). Weitere Hinweise werden im Kompendi-
um gegeben [LUBW 2016].

2.5 DOKUMENTATION

Zur Dokumentation des Nachweises der Erdbebensicherheit von Stauanlagen gehoren:
= Kilassifizierung

= Nachweisbeben

= Rechenmodell

= Materialkennwerte

= Berechnungsverlauf

= resultierenden Beanspruchungen

= Bewertungen

= gegebenenfalls betrieblich und konstruktiv getroffene MaRnahmen

Diese Informationen sind nachvollziehbar, klar und verstandlich darzulegen. Stammen die Materialkennwer-

te aus Versuchen, so sind auch die einzelnen Versuchsresultate und deren Auswertung darzulegen. Bei Lite-
raturwerten sind die gewahlten Quellen anzugeben.
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3 Nachweisfihrung bei Staudammen

3.1 GRUNDSATZE

311 VORGEHENSWEISE

Fir die geotechnische Nachweisfiihrung sind das Wissen tiber den Aufbau des Absperrbauwerks sowie die
entsprechenden Dammmaterialkennwerte erforderlich. Bei bestehenden Anlagen sind diese Informationen
anhand der vorhandenen Baudokumentation sowie Messungen wéhrend des Betriebs zu erheben. Die ben6-
tigten Materialeigenschaften kénnen unter Umsténden aus Quervergleichen mit anderen Bauwerken oder aus
Literaturangaben ermittelt werden. Bei Bedarf missen durch zusétzliche Untersuchungen die erforderlichen
Grundlagen erhoben werden.

Beim Aufbau des Dammbauwerks wird zwischen homogenen Dammen und Dammen mit einer zonierten
Ausbildung unterschieden. Fur die Erdbebensicherheit von Dammen sind die Materialeigenschaften sowohl
des Untergrundes als auch des Dammkarpers von ausschlaggebender Bedeutung.

Bei kohé&sionslosen Materialien in gesattigtem Zustand und mit geringer Lagerungsdichte kdnnen unter zyk-
lischer Belastung erhebliche Porenwassertiberdriicke induziert werden. Dieses Phdnomen ist vor allem bei
wassergeséttigten homogenen Feinsanden zu beobachten. Dadurch ergeben sich kleinere effektive Spannun-
gen, was im Extremfall zum vollstandigen Verlust der Scherfestigkeit des Materials (Bodenverfliissigung)
fiihren kann. Liegen solche Verhaltnisse im Grundungsbereich vor, sind durch umfangreiche Erkundungen
und Bodenuntersuchungen Ausdehnung und Eigenschaften dieser Schichten zu untersuchen.

Das generelle Nachweisvorgehen ist wie folgt:

= Sammlung der malRgebenden Unterlagen betreffend Aufbau und Verhalten der Sperre und deren Umge-
bung

= |dentifizierung von potenziellen Schwachstellen im System

= Bestimmung der zugehoérigen Nachweisbeben anhand der Klassifizierung

= Bestimmung des zugehdrigen Nachweismodells

= Modellbildung

= Ermittlung der notwendigen Materialkennwerte

= Bestimmung der statischen Anfangsbedingungen

= Durchfiihrung der Nachweise fur die Stauanlage mit Untergrund, fiir die sicherheitsrelevanten Nebenan-
lagen und fir die unmittelbare Umgebung des Beckens

= Bewertung des Erdbebenverhaltens

= Berichterstattung mit Benennung des evtl. erforderlichen Handlungsbedarfes

Hinweis fir Neubau und Sanierung
Der Einbau von Materialien, die zu Bodenverfliissigung neigen, ist nur zuléssig, wenn die Erdbebensicher-
heit der Anlage nachweislich gewahrleistet ist.

Es ist eine ausreichende Verdichtung sicherzustellen. Bindige Materialien sind nahe dem optimalen Wasser-

gehalt einzubauen, so dass eine gute Verdichtung maoglich ist. Damit kénnen auch erdbebeninduzierte Set-
zungen gering gehalten werden.
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Erosionsschaden entstehen bevorzugt entlang von Bauwerken und Leitungen, die den Damm durchqueren-
den (Fugenerosion). Innerhalb eines Dammkdrpers sind deshalb diese méglichst zu vermeiden.

Hinweis fir Nebenanlagen
Fur die sicherheitsrelevanten Betriebsorgane (Grundabldsse, Hochwasserentlastungsanlagen u.a.m.) ist die
Funktionsttchtigkeit nach dem Bemessungserdbeben zu bewerten (siehe Kapitel 2.2.6).

3.1.2  BENOTIGTE UNTERLAGEN

Zur einwandfreien Analyse des Verhaltens des Dammkdrpers bei Erdbebeneinwirkung sind folgende Unter-

lagen erforderlich:

= Geometrie und Beschaffenheit des Dammkérpers

= Eigenschaften der Griindung und der eingesetzten Baumaterialien des Erddammes in Bezug auf statische
und dynamische Beanspruchung

= Ausreichende Kenntnis der geologischen und geotechnischen Verhaltnisse des Baugrundes in der Umge-
bung des Dammes

= Erdbebeneinwirkung gemaR der seismischen Geféhrdung, mit Beriicksichtigung der lokalen Untergrund-
verhaltnisse

Zusatzliche Untersuchungen sind gezielt bei erkannten Problemstellen, insbesondere bei Materialien, in de-
nen ein erdbebeninduzierter Porenwasserdruckaufbau auftreten kann, oder bei nicht ausreichend vorhande-
nen Informationen anzuordnen.

313  MATERIALKENNWERTE
Die Zuordnung représentativer Materialkennwerte zu den einzelnen Materialzonen im Sperrenkorper und der
Grindung ist fur eine zuverléssige Bewertung der Erdbebensicherheit wesentlich. Untergrund- und Damm-
Materialien bestehen aus mehreren Phasen (Festsubstanz, Luft, Wasser). Dies kann die Festigkeitseigen-
schaften unter Erdbebeneinwirkung stark beeinflussen. Der Sicherheitsnachweis muss diese Gegebenheiten
adaquat bertcksichtigen.

Diese Materialeigenschaften hdngen zum Teil maRgeblich von den bei Erdbeben auftretenden Schubdehnun-
gen ab. Die erforderlichen Materialeigenschaften des Untergrundes und der Dammmaterialien sind:

= Scherfestigkeitsparameter (¢’, ¢' bzw. c, bei undrénierten Verhaltnissen)

= KorngroRenverteilung

= Lagerungsdichte

= Schub- und Elastizitatsmodul

= Materialddmpfung

= Scherwellengeschwindigkeit und dehnungsabhéngige Schubsteifigkeit (bei dynamischen Berechnungen)

= dehnungsabhéngige Dampfung (bei dynamischen Berechnungen)

Zusétzlich sind fur die Materialien im Dammkdrper die Verdichtungseigenschaften (z. B. Proctorkurve, op-
timaler Wassergehalt) zu bestimmen. Im Weiteren werden, falls nétig, Eigenschaften in Bezug auf einen
erdbebeninduzierten Porenwasserdruckaufbau benétigt (ermittelt mittels SPT-, CPT- oder zyklischen Labor-
versuchen).
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Bei den Nachweisen sind die eingesetzten Kennwerte der Materialeigenschaften angemessen konservativ zu
wéhlen (vgl. DIN EN 1997-2 in Verbindung mit DIN EN 1997-2/NA und DIN 4020). Die Herkunft der
Kennwerte ist zu erlautern und beziiglich Konservativitat zu bewerten.

Fir vereinfachte Erdbeben-Stabilitatsanalysen kann der Maximalwert des Reibungswinkels ¢'peax angesetzt
werden. Zur Bestimmung des Reibungswinkels @', ist das in der potenziellen Gleitflache vorherrschende
Niveau der effektiven Normalspannung und die Lagerungsdichte zu ber(cksichtigen. Bei Unsicherheit in der
Bestimmung der Dilatanz sollte der Reibungswinkel der Restscherfestigkeit ¢', verwendet werden (siehe
Anhang 1 Kapitel 1).

Fur die Berechnung von Gleitverschiebungen an Bruchkorpern muss der Winkel der Restscherfestigkeit o',
angesetzt werden (vergleiche Anhang 1 Kapitel 1). Bei Bodenverfliissigung (Fall 3, vgl. Kapitel 3.1.4.3)
sollte die undrainierte Restscherfestigkeit s, angesetzt werden.

Zur Ermittlung der Materialkennwerte ist bei Bedarf ein VVorgehen in verschiedenen Stufen anzuwenden:
= Voruntersuchungen
= Detailuntersuchungen

Im Untersuchungsprogramm ist sowohl der Dammkarper als auch der Untergrund mit einzubeziehen. Spezi-
fische Anforderungen an die Untersuchungsmethoden sind abhangig von der Klassifizierung der Stauanlage
(vgl. Kapitel 3.2.1, 3.3.1 bzw. 3.4.1).

314  BERECHNUNGSMETHODEN
Die Modellbildung hat Untergrund, Absperrbauwerk und Staubecken zu umfassen. Es sind insbesondere
auch die hydrogeologischen Verhéltnisse (u. a. Lage des Grundwasserspiegels, Stromungsverhéltnisse) zu
beruicksichtigen. Ggf. ist ein Vorgehen in verschiedenen Berechnungsstufen anzuwenden. Mit einfachen
Berechnungsmethoden werden zunéchst Problemstellen erkannt. Diese werden in einem nachsten Schritt ggf.
mit verfeinerten Berechnungsmethoden untersucht.

3141 VEREINFACHTE ERDBEBEN-STABILITATSANALYSEN

Bei vereinfachten Erdbeben-Stabilitatsanalysen wird die dynamische Erdbebenanregung durch statische Er-
satzkrafte modelliert (vorgegebene Ersatzkraft oder spektrale Anregung bei der ersten Eigenfrequenz). Der
Sicherheitsnachweis geschieht mit Beruicksichtigung dieser Ersatzkréafte nach tblichen statischen Methoden.

Hinweise

Klassische Stabilitatsanalysen (Bishop, Janbu etc.) gehen davon aus, dass die Bodenparameter konstant sind.
Die Berechnung ist nur statthaft, wenn der erdbebeninduzierter Porenwasserdruckanstieg angemessen be-
ricksichtig wird. Der Anstieg der Porenwasserdriicke in der Grindung und im Dammkérper flihrt zu einer
Reduktion der effektiven Spannungen in der Scherflache und somit zu einer Reduktion der Scherfestigkeit.
Ein erdbebeninduzierter Porenwasserdruckanstieg ist prinzipiell nur bei allen stdndig (z. B. unterhalb dem
mittlerem Grundwasserstand oder unterhalb der Sickerlinie bei Dauerstau) wassergesattigten kohasionslosen
Boden maglich. Bei gleichformig locker gelagerten Schluffen und Sanden mit steiler KorngréRenverteilung
(siehe 3.2.3.2 und 3.3.3.2) ist der erdbebeninduzierte Porenwasserdruckanstieg am groRten, bis hin zur voll-
standigen Verflussigung. Dicht gelagerte kohasionslose Bboden zeigen dilatantes Verhalten, deshalb ist der
Einfluss des erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs beschrénkt (sog. cyclic mobility).
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Erfahrungen der Praxis zeigen, dass gut abgestufte Sand-Kies-Stein-Gemische, die dicht gelagert sind, im
Allgemeinen sehr beschrénkte erdbebeninduzierte Porenwasserdruckanstiege aufweisen. Né&herungsweise
kann fur wassergesattigte koh&sionslose Bdden, die nicht zur Bodenverflissigung neigen, eine klassische
Stabilitdtsanalyse mit reduzierten Scherfestigkeitsparametern durchgefiihrt werden. Der Einfluss des erdbe-
beninduzierten Porenwasserdruckanstiegs, wird beispielsweise mittels einer Parameterstudie bewertet.

Die undrainierte Scherfestigkeit sandiger Bodenschichten (Griindung und Dammmaterial), die zur Verflissi-
gung neigen (siehe Kriterien 3.2.3.2 und 3.3.3.2), kann nach Stark & Mesri (1992) abgeschatzt werden.

Die Durchfiihrung von vereinfachten Erdbeben-Stabilitatsanalysen und von vereinfachten Berechnungen der
Gleitverschiebungen mit Berlicksichtigung eines mdglichen erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs
unterscheidet sich vom Fall ohne dessen Beriicksichtigung nur in der Wahl der mobilisierbaren Scherfestig-
keit in den potenziellen Gleitflachen.

Die Scherfestigkeit, welche in den potenziellen Gleitflichen angenommen wird, entspricht derjenigen Scher-
festigkeit, welche das Material beim maximal auftretenden Porenwasserdruckanstieg besitzt. Diese Scherfes-
tigkeit wird mit empirischen Korrelationen abgeschatzt (siehe Kapitel 3.1.4.3).

Eine genaue Bestimmung der reduzierten Scherfestigkeit ist nur durch Serien von zyklischen Scherversuchen
bei verschiedenen Randbedingungen mdglich, so dass eine Sensitivitatsanalyse empfohlen wird (siehe An-
hang 1 Kapitel 10). Die Auswirkungen des Porenwasserdruckanstieges bis hin zu einer totalen Verflissigung
lassen sich rechnerisch hiermit abschétzen.

Die erforderlichen Feld- und Laboruntersuchungen flr die einzelnen Talsperrenklassen sind in den Kapiteln
3.2.3, 3.3.3 und 3.4.3 spezifiziert.

3.1.42 BERUCKSICHTIGUNG DES ERDBEBENINDUZIERTEN PORENWASSERDRUCKS

Durch Erdbeben kann in gesattigten Bdden Porenwasserdruckanstieg induziert werden. Folgende 3 Falle
werden dabei unterschieden:

Fall 1 — kein Porenwasserdruckanstieg mdglich

Fall 2 — geringer Porenwasserdruckanstieg moglich, keine Bodenverflissigung

Fall 3 — erheblicher Porenwasserdruckanstieg moglich, Potenzial der Bodenverflissigung

Folgende Einflussfaktoren haben den gréfiten Einfluss auf den Porenwasserdruckanstieg bzw. Bodenverfliis-
sigung und koénnen einer Bewertung zugrunde gelegt werden:

= Wasserséttigung

= KorngroRenverteilung

= Lagerungsdichte

= Spannungszustand bzw. Uberlagerung

Fall 1 — kein Porenwasserdruckanstieg moglich — liegt vor, wenn der Boden bzw. der Dammkoérper nicht
wassergeséttigt ist und oberhalb des permanenten Grundwasserspiegels liegt. Liegt die KorngroRenverteilung
weit aulRerhalb der kritischen Bereiche 1 bis 3 nach Anhang 1 Kapitel 4 ist trotz Sattigung nicht mit einem
Porenwasserdruckanstieg zu rechnen. Dies ist der Fall, wenn das Bodenmaterial einen hohen Tonanteil be-
sitzt oder sehr grobkérnig ist, mit hohen Anteilen an Blécken und Steinen mit groen Porenrdumen.
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Fall 2 — geringer Porenwasserdruckanstieg maoglich, keine Bodenverflissigung — liegt vor, wenn der
Boden dauerhaft wassergesattigt ist, und die KorngréRenverteilung auBerhalb des kritischen Bereiches 2
nach Anhang 1 Kapitel 4 liegt. Eine prézise Abschatzung erdbebeninduzierter Porenwasseriberdriicke bedarf
weitergehender Betrachtungen.

Fir bedeutende Projekte mit groRBer Gefahrdung der Unterlieger im Versagensfall ist die Untersuchung des
Porenwasserdruckanstieges der relevanten Erdmaterialen im Untergrund und im Dammkdorper mit Feld- bzw.
Laborversuchen vorzusehen. Anhang 1 Kapitel 4 gibt weitere Hinweise zur Behandlung erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckanstiegs.

Bei gut abgestuften Schluff-Sand-Kies-Stein-Gemischen, die mitteldicht bis dicht gelagert sind, kann der
Einfluss des erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs mittels einer Parameterstudie bewertet werden.
Der erdbebeninduzierte Porenwasserdruckanstieg kann z. B. durch eine Erhdhung des bestehenden Poren-
wasserdruckes um ca. 10 % bis 20 % angesetzt werden. Alternativ kdnnen die Scherfestigkeitsparameter
betreffender Bodenschichten ohne Verénderung des Porenwasserdrucks als Orientierungswert um ca. 10 %
(dichte Lagerung) bis 20 % (mitteldichte Lagerung) reduziert werden. Fur locker gelagerte Boden sind ge-
sonderte Betrachtungen (z. B. fachgutachterliche Stellungnahme) erforderlich.

Fall 3 — erheblicher Porenwasserdruckanstieg moglich, Potenzial der Bodenverflissigung — liegt dann

vor, wenn die folgenden 3 Kriterien der Bewertung flir gréRere Dammbereiche oder fiir durchgehende Bo-

denschichten zutreffend sind:

= KorngroRenverteilung liegt innerhalb des kritischen Bereiches 2 nach Anhang 1 Kapitel 4 mit Ungleich-
formigkeitszahl U kleiner 4,

= |ockere oder mitteldichte Lagerung gemalt Anhang 1 Kapitel 5,

= gesattigtes Material.

Eine prézisere Beurteilung des Potenzials der Bodenverflissigung und erdbebeninduzierter Porenwasser-
Uberdricke erfolgt anhand von Feld- bzw. zyklischen Laborversuchen. Anhang 1 Kapitel 7 beschreibt die
Auswertung von CPT-Versuchen zur Bestimmung des VerflussigungsPotenzials. Kann anhand von CPT-
Versuchen eine Sicherheit gegen Verflissigung SF_ > 1 nachgewiesen werden, ware eine vollstdndige Bo-
denverfliissigung fiir diese Bodenbereiche weitgehend unwahrscheinlich, und ein gewisser Porenwasser-
druckanstieg entsprechend Fall 2 ist zu berlcksichtigen. Kann der Nachweis gegen Verflissigung nicht er-
bracht werden, wird entsprechend Kapitel 3.1.4.3 die Restscherfestigkeit bei Verflissigung s, der betreffen-
den Bodenbereiche bestimmt. Damit wird der Standsicherheitsnachweis durchgefiihrt.

3.1.4.3 UNDRANIERTE SCHERFESTIGKEIT SANDIGER BODENSCHICHTEN, DIE ZUR VERFLUSSIGUNG NEIGEN FUR STA-
BILITATSANALYSEN UND BERECHNUNG DER GLEITVERSCHIEBUNG

Durch erdbebeninduzierte Porenwasseriiberdriicke wird die Scherfestigkeit des Bodens reduziert. Von Inte-
resse ist deshalb die Abnahme der Scherfestigkeit durch einen Porenwasserdruckanstieg nach einer gewissen
Anzahl von Zyklen der Erdbebenbelastung. Fur Erdddmme ist die Starkbebendauer ein magebender Para-
meter, denn er korreliert mit der Anzahl Zyklen und bestimmt damit den mdglichen erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckanstieg im Untergrund und im Dammkarper. Innerhalb einer nichtlinearen numerischen
Berechnung kann der Zusammenhang zwischen Zyklenanzahl und Porenwasserdruckanstieg z. B. nach Mar-
tin & Seed (1978) beschrieben werden. Im Falle von Bodenverflissigung verbleibt nur eine geringe Rest-
scherfestigkeit des Bodens. Zur vereinfachten Abschétzung der residualen Scherfestigkeit von verflissigten
Boden stehen Diagramme zur Verfligung, welche auf empirischer Basis aufgrund von SPT-Versuchen ermit-
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telt wurden (vgl. Anhang 1 Kapitel 6). Durch Korrelationen zu SPT-Versuchen kann auch auf Daten von
CPT-Versuchen zurtickgegriffen werden (siehe Anhang 1 Kapitel 7). Die gesuchte mobilisierbare Restscher-
festigkeit s; in einer bestimmten Tiefe, welche eine Reduktion durch Porenwasserdruckanstieg beinhaltet,
kann anhand von SPT-Versuchen geméaR folgender Gleichung nach Stark & Mesri (1992) fir Sande fir
Magnitude 7.5 abgeschatzt werden:

S
—=0.0055- (N1)eocs
o

\

Dabei ist (N1)eo.cs der korrigierte SPT-Wert, bezuglich Energie- und Ausristungseffekten sowie des Anteils
an Feinmaterialien. Flr die Ermittlung von (N)so.cs vergleiche Anhang 1 Kapitel 6. o’ ist die effektive ver-
tikale Normalspannung im Anfangszustand in der entsprechenden Tiefe. Bei koh&sionslosen Bdden ent-
spricht der Faktor 0,0055 (Nj)so.cs dem Tangens des mobilisierten Reibungswinkels tan ¢np entsprechend
der reduzierten Scherfestigkeit.

Alternativ kann die residuale undrainierte Scherfestigkeit nach Verflissigung s, durch Formulierungen von
Idriss & Boulanger (2007, 2008) basierend auf CPT-Daten abgeschétzt werden. Die Formulierungen sind in
Anhang 1 Abschnitt 6 angegeben.

3144 VEREINFACHTE BERECHNUNGEN DER GLEITVERSCHIEBUNGEN
Fir eine Abschéatzung der Gleitverschiebungen und der Gleitsicherheit von Béschungen sind vereinfachte
Berechnungsmethoden entwickelt worden.

Obwohl diese vereinfachten Methoden streng genommen nur bei Materialien ohne erdbebeninduzierten Po-
renwassertberdruck gelten, diirfen sie mit entsprechender Vorsicht auch in Fallen mit geringem erdbebenin-
duzierten Porenwasserlberdruck und dessen Beriicksichtigung (siehe Fall 2 in Abschnitt 3.4.1.2) verwendet
werden.

Vereinfachte Berechnungsmethoden koénnen auch flr verflissigungsgefahrdete Materialien angewendet
werden (siehe Fall 3 in Abschnitt 3.4.1.2), wenn die Restscherfestigkeit des verfliissigten Bodens angesetzt
wird (vgl. Stark & Mesri 1992).

Die berechneten Verschiebungen sind kritisch zu bewerten, insbesondere in Bezug auf den Zustand der
Dichtung des Dammes (Oberflachendichtung bzw. Kerndichtung), von Filtern und Drans sowie auf die Re-
duktion des Freibords nach dem Erdbeben.

3.1.45 FESTIGKEITS- UND DEFORMATIONSANALYSEN MITTELS DYNAMISCHEN FE-BERECHNUNGEN
Das gewahlte Materialgesetz, welches bei dynamischen Finite-Elemente (FE)-Berechnungen verwendet

wird, hat das wirkliche Verhalten des untersuchten Bodens mdglichst gut widerzuspiegeln.

Es gibt verschiedene geeignete elasto-plastische Materialgesetze. In der Regel gentgt es, bei kleinerer und
mittlerer Beanspruchung mit linear-dquivalenten Bodenkennziffern zu rechnen.

30 | Nachweis der Erdbebensicherheit © LUBW



Die konkrete Durchfuhrung von dynamischen FE-Berechnungen geschieht nach folgendem Vorgehen (je
nach Materialverhalten sind die Berechnungen iterativ durchzuftihren):
1. Festlegung der malRgebenden Erdbebeneinwirkung
2. Durchfiihrung von Versuchen zur Bestimmung der statischen Festigkeitseigenschaften und der dy-
namischen Steifigkeitseigenschaften der Materialien
3. Bestimmung der Anfangsbedingungen (Spannungszustand, Porenwasserdriicke) mit statischen FE-
Berechnungen
4. Dynamische Berechnung des Dammkdrpers aufgrund der Erdbebeneinwirkung
5. Laborversuche zur Bestimmung der Porenwasserdruckanstiege unter zyklischer Belastung (beein-
flusst Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften wéhrend dem Erdbeben)
6. Bewertung, ob die unter 4) errechnete Belastung durch die in 5) ermittelten Porenwasserdruckanstie-
ge beeinflusst wird (Steifigkeit und Festigkeit)
7. Gegebenenfalls Anpassung der neuen Materialeigenschaften in den betroffenen Elementen
8. Weiterfuhrung der Berechnung wie in Punkt 4
9. Verschiedene Gleitberechnungen zum Nachweis der Gleitverschiebungen und der Stabilit4t wéahrend
und nach dem Erdbeben
10. Beurteilung der Setzungen der Dammkrone aufgrund erdbebeninduzierten Verdichtung

3.15  HINWEISE ZUR NACHWEISFUHRUNG
Das allgemeine Vorgehen ist in Kapitel 2.1 beschrieben.

In DIN 19700-10, Abschnitt 8.4, wird gefordert, dass eine Stauanlage dem Bemessungserdbeben ohne globa-
les Versagen widerstehen muss.

Fur das Bemessungserdbeben ist somit nachzuweisen, dass kein globales Versagen bzw. keine Beschédigung
der Anlage auftritt, welche zu einem unkontrollierten Wasserausfluss fuhren kénnen. Hierzu sind relevante
Bruchmechanismen zu untersuchen. (Lokale) Schaden und Verformungen sind in der Regel tolerierbar und
zu bewerten.

Beim Bemessungserdbeben (Bemessungssituation I11) ist es unter Umstanden moglich, dass der ersatzstati-
sche Tragsicherheitsnachweis nicht gelingt. In diesen Féllen kénnen die Gleitverschiebungen mit dynami-
schen Analysemethoden berechnet werden. Zu bewerten sind die auftretenden Deformationen, das verblei-
bende Freibordmall sowie die Funktionsfahigkeit der Dichtung, der Filter und der Dréns (siehe Kapitel
3.1.7). Das Ergebnis ist im Erl&uterungsbericht zu dokumentieren. Zuléassige Gleitdeformationen sind mit der
Aufsichtsbehdrde abzustimmen.

316  LASTFALLE
Die Lastfalle sind in Kapitel 2.1.1 geregelt.

Hinweis zu schneller Beckenentleerung nach einem Erdbebenereignis:

Es wird empfohlen, bei Anlagen mit Dauerstau zusatzlich zu den Nachweisen gemal DIN 19700 zu prufen,
ob nach einem Erdbebenereignis eine schnelle Beckenentleerung schadlos fiir das Dammbauwerk bzw. der
Dammbdschung auf der Wasserseite (Sicherstellung der Gebrauchstauglichkeit) moglich ist.
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Ist eine schnelle Absenkung unmittelbar nach einem Erdbeben gemé&R Betriebsanweisung moglich, so ist der

Sicherheitsnachweis mit Berticksichtigung von

= Eigengewicht,

= Verkehrs- und Auflast,

= Porenwasserdriicken und Sickerwasserverhéltnissen im Sperrenkérper und dessen Untergrund (dem ma-
ximalen Betriebsstau entsprechend) und

= Porenwasseruberdriicken infolge Erdbebenbelastung

fur den Zustand nach einem Erdbeben zu fuhren. Besonders zu beachten sind dabei die Sickerwasserverhalt-

nisse sowie Porenwasserdriicke und -uberdriicke.

3.1.6.1 ERDBEBENERSATZLAST
Die Ermittlung der Erdbebenersatzlast ist in Kapitel 2.2.5 geregelt.

3.1.6.2 EINWIRKUNGSRICHTUNGEN
Bei Dammbauwerken mit einer Hohe bis 20 m (Empfehlung fur Baden-Wiirttemberg) ist es ausreichend, nur
die horizontale Erdbebenkomponente senkrecht zum Kronenverlauf anzusetzen.

Fur Sperren mit einer Hohe groRer 20 m (Empfehlung fur Baden-Wdrttemberg) sind alle méglichen Einwir-
kungsrichtungen der Erdbebenanregung zu berticksichtigen, namlich die Kombination der horizontalen und
vertikalen Anregungsrichtung:

— > <1 ¥

Fur die Berechnung erfolgt die Kombination der rdumlichen Einwirkungsrichtungen geméal Eurocode 8
EN1998-1 Kapitel 4.3.3.5 (siehe auch Anhang 3 Kapitel 10):

= +Ex+03Ey+0,3Ez
= +0,3Ex*Ey+0,3Ez
= +03Exx0,3EyxEz

Die ungunstigste Lastkombination ist zu verwenden. Bei einer 2-dimensionalen Anregung vereinfachen sich
die Kombinationen.

Fur die Zeitverlaufsmethode sind die zugehorigen Richtungskomponenten der Zeitverlaufe zu verwenden.
Die einzelnen Zeitverlaufe sind unabhéngig voneinander und ergeben bei der Uberlagerung eine entspre-
chende Resultierende.

Hinweis

Erfahrungen (Von Thun & Harris, 1981) haben gezeigt, dass bei Erdddmmen mit relativ flachen Boschungen
der Ansatz der horizontalen Erdbebenkomponente ausreichend ist. Fiir Steinschiittddmme mit steileren Bo-
schungen muss die vertikale Komponente beriicksichtigt werden.
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3.1.7  BETRACHTUNG VON GLEITVERSCHIEBUNGEN

Mit Hilfe von dynamischen Berechnungsverfahren konnen Gleitverschiebungen, wie z. B. nach Newmark

(1965) (Anhang 1 Kapitel 11) oder vereinfacht nach Makdisi & Seed (1978), ermittelt werden. Letztgenann-

tes Vorgehen umfasst folgende Schritte (siehe Anhang 1 Kapitel 9):

= Berechnung der Grundperiode T; des Dammes (in Querrichtung zur Dammachse) im hdchsten Damm-
guerschnitt.

= Berechnung der Beschleunigungswerte ac (mittlere Beschleunigung im Schwerpunkt des Gleitkdrpers)
und a. (kritische Beschleunigung)

= Ermittlung der totalen bleibenden Gleitverschiebung u.

Zielsetzungen

Das allgemeine Ziel bei der Ermittlung der Gleitverschiebungen ist, die langfristige Sicherheit eines Dam-

mes wahrend und nach einem Erdbebenereignis nachzuweisen. Dies beinhaltet folgende Zielsetzungen:

= Ein Uberstromen des Dammes ist zu vermeiden.

= Die Gefahr der inneren Erosion ist auszuschlieBen. Das heif3t, dass die Dichtung (Innen- oder Oberfla-
chendichtung), der Filter und von Dréns als Gesamtsystem funktionstiichtig bleiben.

= Die Stabilitat des Gleitkorpers im deformierten Zustand ist zu gewahrleisten.

Kriterien
In der Regel werden diese Zielsetzungen erreicht, wenn die berechneten Gleitverschiebungen kleiner als
0,5 m fiir Gleitkdrper sind.

Dabei ist anzumerken, dass das Resultat der Berechnung nach Makdisi & Seed (1978) einen Bereich mdagli-
cher Gleitverschiebungen angibt. Dieser Bereich ist zu diskutieren und zu bewerten.

Bei Dd&mmen mit Oberfldchendichtung sind die Integritat der Dichtung und der Dréns nach dem Erdbebener-
eignis und die hydraulische Stabilitdt des Dammes zu bewerten.

Hinweis

Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dass es wesentlich ist, die errechneten Gleitverschiebungen bezo-
gen auf ihre Zulassigkeit im Detail zu diskutieren. Dabei sind die in der Zielsetzung erwahnten Kriterien
einzuhalten.

Malnahmen

Sind diese Kriterien nicht eingehalten, so sind spezielle Untersuchungen notwendig, um die oben genannten

Zielsetzungen zu erreichen. Namentlich sind folgende Nachweise durchzufiihren:

= Der Freibord (z. B. fiir den Wellenauflauf und Windstau) muss auch im deformierten Zustand geniigend
groR sein, um jederzeit ein Uberstromen des Dammes zu vermeiden

= Die Gefahr der inneren Erosion ist auszuschlieR3en, indem folgende Bedingungen eingehalten werden:

a) Zwischen den einzelnen Dammzonen sind die Filterkriterien eingehalten.

b) Der Kern besteht aus gentigend Uberdecktem ,,selbstheilendem® Material, d. h. im Wesentlichen aus
bindigem Material, welches die aufgezwungenen Verformungen ohne wesentliche Anderung der
Durchlassigkeitseigenschaften mitmachen kann.

c) Die Restdicke der Filter- und Drénschichten im deformierten Zustand (Bereich der Scherfuge) ist aus-
reichend. (Hinweis: Ggf. kann die Halfte der Dicke im Vergleich zum undeformierten Zustand ausrei-
chend sein.)
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Der Nachweis der Stabilitat des Gleitkorpers im deformierten Zustand nach einem Erdbeben unter Bertick-
sichtigung erdbebeninduzierter Porenwasserdruckanstiege ist zu fiihren, jedoch ohne Ansatz von Erdbeben-
lasten, wobei in der Gleitflache nur die Restscherfestigkeit ¢', angenommen werden darf. Die erforderliche
statische Sicherheit betragt y = 1,2.

3.1.8  NACHWEIS DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT BEI ERDBEBENEINWIRKUNG
Die Gebrauchstauglichkeit ist gegeben, wenn die festgelegten Nutzungseigenschaften vorhanden sind. In der
Regel ist dies der Fall, wenn u. a. Verformungen begrenzt und Rissbildungen beschrénkt werden (siehe Ka-
pitel 2.1.2).

3.2 STAUDAMME DER TALSPERRENKLASSE 2 UND SEHR KLEINE BIS MITTLERE HRB

321  UBERSICHT DER ANFORDERUNGEN AN DAMMBAUWERKE

Als Nachweisgrundsatze gelten:

= Durch geotechnische Untersuchungen oder bei bestehenden Bauten ggf. auch aus der Bestandsdokumen-
tation erhaltene Materialkennwerte.

= Empirische Bestimmung der Anfalligkeit des Damm- und Griindungsmaterials auf einen Porenwasser-
druckaufbau infolge zyklischer Anregung.

= Stabilitatsanalyse von potenziellen Gleitkdrpern unter einer statischen horizontalen Erdbebenersatzkraft.

= Wenn nétig Bestimmung der bleibenden Gleitverschiebung (mit empirischer Berticksichtigung des dy-
namischen Dammverhaltens).

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen:

Tab. 3.1: Anforderungen an Dammbauwerke der Talsperrenklasse 2 und an sehr kleine bis mittlere HRB

Wiederholungsperiode Nach- | Gemaf Betriebs- und Bemessungserdbeben

weisbeben
Materialeigenschaften und Benotigte Materialkennwerte fiir relevante Materialzonen:
Vorgehensweise = Scherfestigkeitsparameter

= Korngréf3enverteilung
= Lagerungsdichte
= evtl. SPT-, CPT- oder dhnliche Versuche

Vorgehensweise:

= fir Neubauten: geotechnische Untersuchungen

= fir bestehende Bauten: geotechnische Untersuchungen und Ana-
lyse der Baudokumentation bzw. Quervergleiche mit anderen
Bauwerken bzw. Literaturangaben zulassig

= bei empfindlichen Materialien: Analyse des erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckaufbaus, z. B. mit SPT- oder CPT-Versuchen
(siehe Kapitel 3.1.4.3)

Modellbildung = Geometrie, geotechnisches Modell des Untergrundes und des
Dammkoarpers (inkl. Sickerlinie)

= zweidimensionales Dammmodell

= dynamische Wasserdriicke vernachlassigbar

Berechnungsmethoden = einfache Bewertung des Porenwasserdruckanstiegs (Korngro-
Renverteilung, Lagerungsdichte, SPT, CPT; der Einfluss des Po-
renwasserdruckanstiegs kann mit einer reduzierten Scherfestig-
keit beriicksichtigt werden)

= vereinfachte Erdbeben-Stabilitatsanalysen (Ersatzlastverfahren),
nur Horizontalanregung

= evtl. einfache Berechnungen der Gleitverschiebungen, falls Glei-
ten moglich
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3.2.2 MODELLBILDUNG

Das geotechnische Modell des Dammkdérpers und des Untergrundes ist durch Untersuchungen, welche den
Aufbau von Dammkdrper und Untergrund nachweislich dokumentieren, zu ermitteln. Insbesondere sind auch
die Lage der Sickerlinie und die damit verbundenen Stromungsverhaltnisse zu untersuchen.

Ein zweidimensionales Modell ist ausreichend.

Es genugt, die horizontale Erdbebenanregung (Erdbebenersatzkraft) in Flierichtung anzusetzen. Als quasi-
statische Ersatzlast wird das 1,0-fache der Bemessungs-Bodenbeschleunigung (a4-S) des elastischen Ant-
wortspektrums verwendet. Sowohl vertikale Ersatzkréfte infolge Erdbebeneinwirkung als auch die dynami-
sche Einwirkung des gestauten Wassers kdnnen vernachléssigt werden.

Bei der Bestimmung der bleibenden Gleitverschiebung ist der Einfluss der lokalen Untergrundverhaltnisse
auf die Erdbebenanregung zu berucksichtigen.

323  ABLAUFSCHEMA FUR DIE BERECHNUNG VON DAMMBAUWERKEN DER TALSPERRENKLASSE 2 UND SEHR KLEI-
NE BIS MITTLERE HRB

Die Berechnung von Dammbauwerken der Talsperrenklasse 2 sowie von sehr kleinen, kleinen und mittleren

Hochwasserruckhaltebecken erfolgt gemaR folgendem Ablaufschema.

Erhebung der geologischen und geotechnischen
Verhaltnisse des Untergrundes sowie der
Materialkennwerte won Dammkdrper und Untergrund 1

Beriicksichtigung des erdbeben-
induzierten Porenwasserdruckanstieg
(Fall 2 und 3}

Bewertung des potenziellen
erdbebeninduzierten Porenwasser-
druckanstiegs 2

Analyse des erdbebeninduzierten

keine Beriicksichtigung des . o
Porenwasserdruckanstiegs

Forenwasserdruckanstiegs erforderlich
(Fall 1)

Stabilitatsanalysen 2

keine ausreichende
Standsicherhei

susreichende Stabilitatsanalysen mit
Standsicherheit Berlcksichtigung des erdbebeninduzierten

Porenwasserdruckanstiegs @
Machweis erfallt &

Verschiebungen
Zu grofk

keine ausreichende
Standsicherheit

Gleitberechnungen mit
Bericksichtigung des erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckanstiegs 7

Gleitberechnungen #

‘Verschiebungen
akzeptabel Verschiebungen

akzeptabel

Machweis erfillt & Machweis erfillt &
Malknahmen erforderlich =

Abb. 3.1: Ablaufschema fur die Berechnung von Dammbauwerken der Talsperrenklasse 2 oder fur sehr kleine bis mittlere HRB (nach
[BWG 2003])
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Legende:

1) Statische geotechnische Standard-Untersuchungen und Laborversuche (Kapitel 3.2.3.1)
nach Kapitel 3.1.4.2 und 3.2.3.2 und Anhang 1 Kapitel 4
¥ 2. B. nach Bishop, mit Erdbebenersatzlasten (Kapitel 3.1.4.1 und 3.2.3.3)
4) Verelnfachte Berechnung der Gleitverschiebungen (Kapitel 3.1.4.4)
® Ansatz des erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstieges nach Kapitel 3.1.4.2 fir unterschiedliche Falle, bei Ver-
flissigungsPotenzial Untersuchung mit SPT, CPT oder empirischen Korrelationen
® z.B. nach Bishop, mit horizontalen Erdbebenersatzlasten und Porenwasseruberdriicke (Kapitel 3.1.4.2, Anhang 1
Kapitel 4)
)Verelnfachte Berechnung der Gleitverschiebungen mit Porenwassertberdriicke (Kapitel 3.1.7)
Der Erdbeben-Sicherheitsnachweis fir Damme ist erflllt.
% Der Erdbeben-Sicherheitsnachweis fiir Damme ist nicht erfiillt. Es sind MaBnahmen erforderlich (z. B. verfeinerte Be-
rechnung mittels weniger konservativen, daftir besser abgesicherten Eingabegréf3en; bauliche MaRhahmen; Absenken
des Staubeckenspiegels).

3.23.1 ERHEBUNG DER GEOLOGISCHEN UND GEOTECHNISCHEN VERHAL TNISSE DES UNTERGRUNDES SOWIE DER
MATERIALKENNWERTE VON DAMMKORPER UND UNTERGRUND

Die Erhebung der lokalen geologischen und geotechnischen Verhaltnisse sowie der Materialkennwerte er-

folgt mittels geotechnischer Standard-Untersuchungen (inkl. SPT-, CPT- oder ahnliche Versuche) und La-

borversuchen (siehe Kapitel 3.1.3). Dynamische Versuche sind im Allgemeinen nicht notwendig.

3.23.2 BEWERTUNG DES POTENZIELLEN ERDBEBENINDUZIERTEN PORENWASSERDRUCKANSTIEGS
Der erdbebeninduzierte Porenwasserdruckanstieg wird anhand folgender Einflussfaktoren bewertet (siehe
Kapitel 3.1.4.1):

= KorngréBRenverteilung

= Lagerungsdichte

Zeigt sich aus der Bewertung, dass mit gréfReren Dammbereichen oder mit durchgehenden Materialschichten

(z. B. im Untergrund) zu rechnen ist, bei welchen die folgenden drei Kriterien

= KorngréBenverteilung liegt innerhalb der kritischen Bereiche 2 nach Anhang 1 Kapitel 4 mit Ungleich-
formigkeitszahl U kleiner 4,

= |ockere oder mitteldichte Lagerung gemalt Anhang 1 Kapitel 5,

= gesattigtes Material

alle erfiillt sind, dann ist eine Analyse des erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs nach Kapitel

3.1.4.2 Fall 3 vorzunehmen.

Alternativ kbnnen empirische Korrelationen zwischen dem Verfliissigungspotenzial eines Bodens und den
Resultaten von Eindringversuchen - wie SPT-, CPT- oder dhnlichen Versuchen - zur Bewertung des erdbe-
beninduzierten Porenwasserdruckanstiegs benutzt werden. Die Bewertung des Verflissigungsverhaltens von
Sand aufgrund von SPT- und CPT-Versuchen kann nach Anhang 1 Kapitel 4, 6 bzw. 7 durchgefiihrt werden.

3.2.3.3 VEREINFACHTE ERDBEBEN-STABILITATSANALYSEN

Der Erdbebensicherheitsnachweis mit vereinfachten Erdbeben-Stabilitatsanalysen umfasst folgende Rechen-

schritte (siehe Kapitel 3.1.4.1):

= Bestimmung der potenziellen Gleitkdrper, mit der geringsten Sicherheit unter statischer Lasteinwirkung
(ohne Erdbeben).

= Berechnung der Gleitsicherheit fir die gewahlten Gleitkorper, mit Berucksichtigung des Eigengewichts
und einer statischen horizontalen Erdbebenersatzkraft, welche gleich dem Produkt des Eigengewichts des
Gleitkdrpers mit der 1,0-fachen horizontalen Bemessungs-Bodenbeschleunigung (ag-S) ist.
Es wird keine vertikale Erdbebenersatzkraft berticksichtigt.
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Der Nachweis gilt als erfullt, wenn:
= fiir das Betriebserdbeben der Gesamtsicherheitsbeiwert von 1,2 und
= fur das Bemessungserdbeben der Gesamtsicherheitsbeiwert von 1,1 eingehalten ist.

Folgt aus dieser Berechnung, dass ein Gleitkdrper eine ungeniigende Sicherheit aufweist, kénnen die Gleit-
verschiebungen berechnet werden. Sie sind zu bewerten (siehe Kapitel 3.1.7).

Hinweis

Das Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Gleitdeformationen beruicksichtigt das Eigenschwingverhalten
des Dammes sowie die Verstarkung tber die Dammhohe (Amplifikation). Deshalb kénnen im Allgemeinen
auch in dem Bereich 1,0 <y < 1,1 oder 1,2 Gleitdeformationen berechnet werden. Sie werden voraussichtlich
klein sein.

3.2.3.4 STABILITATSANALYSE NACH DEM ERDBEBEN MIT BERUCKSICHTIGUNG DES ERDBEBENINDUZIERTEN POREN-
WASSERDRUCKANSTIEGS

Zusétzlich zu den Erdbebennachweisen nach DIN 19700 wird empfohlen, die Gleitsicherheit nach dem Erd-

beben ohne Tragheitskrafte infolge Erdbeben mit Berlicksichtigung eines mdglichen erdbebeninduzierten

Porenwasserdruckanstiegs zu untersuchen. Es ist die statische Sicherheit von y = 1,1 nachzuweisen, wobei in

der Gleitflache nur die Restscherfestigkeit ¢'. angenommen werden darf.

Hinweis

Es wird davon ausgegangen, dass der Porenwasseruberdruck im Dammkorper bzw. im Untergrund nach dem
Erdbeben nicht sofort abklingt, und ein Nachweis der Béschungsstabilitat mit reduzierten Scherfestigkeits-
werten erforderlich ist, wenn ein erdbebeninduzierter Porenwasserdruckanstieg zu erwarten ist.

3.3 STAUDAMME DER TALSPERRENKLASSE 1 UND GROSSE HRB, BEIDE MIT H < 40 M

3.3.1  UBERSICHT DER ANFORDERUNGEN AN DAMMBAUWERKE

Als Nachweisgrundsatze gelten:

= Durch Versuche erhaltene statische Materialkennwerte (Neubauten und bestehende Bauten).

= Empirische Bestimmung der Anfélligkeit des Dammmaterials in Hinsicht auf einen Porenwasserdruck-
aufbau infolge zyklischer Anregung.

= Stabilitdtsanalyse von potenziellen Gleitkdrpern unter horizontaler Erdbebenanregung. Es wird fir Ddm-
me mit H > 20 m empfohlen, die ersatzstatische Stabilittsberechnung mit dem Spektralwert der Grund-
periode (siehe Anhang 1 Kapitel 9.1) und zusatzlich der vertikalen Erdbebenanregung (siehe Kapitel
3.1.6.2) durchzufiihren (Empfehlung fur Baden-Wurttemberg).

= Wenn nétig Bestimmung der bleibenden Gleitverschiebung (mit empirischer Beriicksichtigung des dy-
namischen Dammverhaltens).
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Daraus ergeben sich folgende Anforderungen:

Tab. 3.2: Anforderungen an Dammbauwerke der Talsperrenklasse 1 und groRe HRB, beide mit H <40 m

Wiederholungsperiode
Nachweisbeben

Gemal Betriebs- und Bemessungserdbeben

Materialeigenschaften
und Vorgehensweise

Benotigte Materialkennwerte fiir relevante Materialzonen:

Scherfestigkeitsparameter (statisch)

KorngréRenverteilung

Lagerungsdichte

evtl. SPT-, CPT- oder ahnliche Versuche (vgl. Kapitel 3.3.3.2)
evtl. dynamische Materialkennwerte (vgl. Kapitel 3.3.3.5)

Vorgehensweise:

Neubauten: Kennziffern aus statischen Versuchen; dynamische Ver-
suche empfohlen, z.B. beiH >20 m

bestehende Bauten: Kennziffern aus Baudokumentation, gegebenen-
falls erganzende Versuche bzw. Betrachtungen

bei empfindlichen Materialien: Analyse des erdbebeninduzierten Po-
renwasserdruckaufbaus, z. B. mittels SPT-, CPT-Versuchen oder zyk-
lischen Laborversuchen

Modellbildung = Geometrie, geotechnisches Modell des Untergrundes und des Damm-
korpers (inkl. Sickerlinie)
= zweidimensionales Dammmodell
= dynamische Wasserdriicke vernachléssigbar
Berechnungsmethoden » einfache Bewertung des Porenwasserdruckanstiegs

Vereinfachte Erdbeben-Stabilitatsanalyse (Ersatzlastverfahren), Hori-
zontalanregung; Empfehlung: bei Dammhohen > 20 m Erdbebenanre-
gung in horizontaler und vertikaler Richtung sowie Verwendung des
Spektralwertes der Grundperiode

evtl. einfache Berechnung der Gleitverschiebungen, falls Gleiten mdg-
lich (vgl. Kapitel 3.3.3.3 und 3.3.3.4)

evtl. Berechnung der Gleitverschiebung mit Beschleunigungszeitver-
lauf (vgl. Kapitel 3.3.3.4)

3.3.2 MODELLBILDUNG

Das geotechnische Modell des Dammkdérpers und des Untergrundes ist durch Untersuchungen zu ermitteln,
welche den Aufbau von Dammkaérper und Untergrund nachweislich dokumentieren. Insbesondere sind auch
die Lage der Sickerlinie und die damit verbundenen Stromungsverhaltnisse zu untersuchen.

Im Allgemeinen ist ein zweidimensionales Modell ausreichend, mit einer horizontalen und vertikalen Erdbe-

benanregung.

Die dynamische Einwirkung des gestauten Wassers wird vernachlassigt.

Der Einfluss der lokalen Untergrundverhaltnisse auf die Erdbebenanregung ist zu beriicksichtigen (verschie-
dene Spektren fiir die verschiedenen Untergrundverhaltnisse).
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3.3.3 ABLAUFSCHEMA FUR DIE BERECHNUNG VON DAMMBAUWERKEN DER TALSPERRENKLASSE 1 UND FUR GROS-
SE HRB, BEIDEMITHS 40 M

Die Berechnung von Dammbauwerken der Talsperrenklasse 1 und von groen HRB, beide mit H < 40 m

erfolgt gemal folgendem Ablaufschema:

Erhebung der geologischen und geotechnischen
Verhdltnisse des Untergrundes sowie der
Materialkennwerte von Dammkdrper und Untergrund "

Bericksichtigung des erdbeben-
induzieten Porenwasserdruckanstieg
(Fall 2 und 3)

Bewertung des potenziellen
erdbebeninduzierten Porenwasser-
druckanstiegs 2

Analyse des erdbebeninduzierten

keine Beriicksichtigung des . o
Porenwasserdruckanstiegs ¥

Porenwasserdruckanstiegs erforderlich
(Fall 1)

Stabilitdtsanalysen 2

keine ausreichende
Standsicherhe

susreichande Stabilitatsanalysen mit
Standsicherheit Berticksichtigung des erdbebeninduzierten

Porenwasserdruckanstiegs &
MNachweis erfillt #

Verschiebungen
ZU grofk

keine ausreichende
Standsicherhett

Gleitberechnungen mit
BerOcksichtigung des erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckanstiegs 7t

Gleitberechnungen #

Verschiebungen
akzeptabel Verschiebungen

akzeptabel

Machweis erfillt & Machweis erfillt &
Malknahmen erforderlich =

Abb. 3.2: Ablaufschema fiir die Berechnung von Dammbauwerken der Talsperrenklasse 1 und von gro3en HRB, beide mit H <40 m
(nach [BWG 2003])

Legende

Statlsche geotechnische Standard-Untersuchungen und Laborversuche (Kapitel 3.3.3.1)

nach Kapitel 3.1.4.2 und 3.3.3.2 und Anhang 1 Kapitel 4

¥ 2. B. nach Bishop, mit Erdbebenersatzlasten (Kapitel 3.1.4.1 und 3.3.3.3)
4) Verelnfachte Berechnung der Gleitverschiebungen (Kapitel 3.3.3.4)

® Ansatz des erdbebeninduzierten Porenwasserdrucks nach Kapitel 3.1.4.2 fur unterschiedliche Félle, bei Verflussi-
gungsPotenmaI Untersuchung mit SPT, CPT oder zyklischen Laborversuchen (Kapitel 3.3.3.5)

z B. nach Bishop, mit Erdbebenersatzlasten und Porenwasseriberdriicke, reduzierte Scherfestigkeit (Kapitel 3.1.4.3)

" Vereinfachte Berechnung der Gleitverschiebungen mit Porenwasseriberdriicke, reduzierte Scherfestigkeit (Kapitel
3.1.7)
8) Der Erdbeben-Sicherheitsnachweis fir Damme ist erfullt.

% Der Erdbeben-Sicherheitsnachweis fiir Damme ist nicht erfiillt. Es sind MaRnahmen erforderlich (z. B. verfeinerte Be-
rechnung mittels weniger konservativen, dafiir besser abgesicherten EingabegréRen; bauliche MaRnahmen; Absenken
des Staubeckenspiegels).
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3.3.3.1 ERHEBUNG DER GEOLOGISCHEN UND GEOTECHNISCHEN VERHAL TNISSE DES UNTERGRUNDES SOWIE DER
MATERIALKENNWERTE VON DAMMKORPER UND UNTERGRUND

Die Erhebung der geologischen und geotechnischen Verhaltnisse des Untergrundes sowie der Materialkenn-

werte von Dammkorper und Untergrund erfolgt anhand von Feld- und Laborversuchen. Dynamische Versu-

che sind in der Regel nicht notwendig.

3.3.3.2 BEWERTUNG DES POTENZIELLEN ERDBEBENINDUZIERTEN PORENWASSERDRUCKANSTIEGS
Der erdbebeninduzierte Porenwasserdruckanstieg wird mit folgenden Materialparametern bewertet (siehe
Kapitel 3.1.4.2):

= KorngroRenverteilung

= Lagerungsdichte

Zeigt sich aus der Bewertung, dass mit gréReren Dammbereichen oder mit durchgehenden Materialschichten

(z. B. im Untergrund) zu rechnen ist, bei welchen die folgenden 3 Kriterien

1. KorngroRenverteilung liegt innerhalb des kritischen Bereiches 2 nach Anhang 1 Kapitel 4 mit Ungleich-
formigkeitszahl U Kkleiner 4,

2. lockere und mitteldichte Lagerung gemaR Anhang 1 Kapitel 5,

3. geséttigtes Material

alle erfullt sind, dann ist eine Analyse des erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs nach Kapitel

3.3.3.5 vorzunehmen.

Alternativ kénnen empirische Korrelationen zwischen dem Verfllissigungspotenzial eines Bodens und den
Resultaten von Eindringversuchen wie SPT- oder CPT-Versuche zur Bewertung des erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckanstiegs benutzt werden.

Die Bewertung des Verflussigungsverhaltens von Sand aufgrund von SPT- und CPT-Versuchen kann nach
Anhang 1 Kapitel 4, 6 bzw. 7 durchgefihrt werden.

3.3.3.3 VEREINFACHTE ERDBEBEN-STABILITATSANALYSE

Der Erdbebensicherheitsnachweis mit vereinfachten Erdbeben-Stabilitdtsanalysen fir Ddmme der Talsper-

renklasse 1 und grof3e HRB, beide mit H <40 m umfasst folgende Rechenschritte (siehe Kapitel 3.1.4.1):

= Bestimmung der potenziellen Gleitkdrper, mit der geringsten Sicherheit unter statischer Lasteinwirkung
(ohne Erdbeben).

= Berechnung der horizontalen und vertikalen Erdbebenersatzkréfte fir bestimmte Gleitkdrper nach An-
hang 1 Kapitel 9.

= Stabilitdtsanalyse von potenziellen Gleitkdrpern unter der horizontalen und vertikalen Erdbebenanregung
nach Anhang 1 Kapitel 9. Es wird empfohlen, die Stabilitdtsberechnung mit den Spektralwerten des ers-
ten Modes (Grundperiode siehe Anhang 1 Kapitel 9) durchzufuhren.

= Fir Damme bis 20 m Hohe gentigt der Ansatz der horizontalen Erdbebenanregung.

Der Nachweis gilt als erfullt, wenn:

= fur das Betriebserdbeben der Gesamtsicherheitsbeiwert groRer als 1,2,
= fur das Bemessungserdbeben der Gesamtsicherheitsbeiwert groRer als 1,1 ist.
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Folgt aus dieser Berechnung, dass ein Gleitkérper eine ungeniigende Sicherheit aufweist, kénnen die Gleit-
verschiebungen nach Kapitel 3.1.7 bzw. 3.3.3.4 berechnet werden. Sie sind zu bewerten (siehe Kapitel
3.1.7).

3.3.3.4 VEREINFACHTE BERECHNUNG DER GLEITVERSCHIEBUNGEN
Die Ermittlung der Gleitverschiebung erfolgt gemal? Kapitel 3.1.7. Die Ermittlung der Gleitverschiebungen
fir Dd&mme der Talsperrenklasse 1 und grofle HRB, beide mit H < 40 m, mit einer solchen vereinfachten
Methode ist zulassig, solange die berechneten Verschiebungen unter dem zuldssigen Verschiebungswert der
Berechnungsmethode (Makdisi & Seed 1978, siehe Kapitel 1 Kapitel 9) von 0,5 m fir Gleitkdrper liegen.

Werden grolere Gleitverschiebungen mit der vereinfachten Berechnungsmethode ermittelt, missen detail-
liertere Berechnungsverfahren angewendet werden, z. B. die Berechnung der Gleitverschiebungen im Zeitbe-
reich (siehe Anhang 1 Kapitel 11). Dabei ist anzumerken, dass das Resultat der Berechnung nach Makdisi &
Seed (1978) einen Bereich moglicher Gleitverschiebungen angibt. Dieser Bereich ist zu diskutieren und zu
bewerten.

3.3.35 ANALYSE DES ERDBEBENINDUZIERTEN PORENWASSERDRUCKANSTIEGS
Die Analyse des erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs erfolgt nach dem allgemeinen VVorgehen im
Kapitel 3.1.4.2.

Bei Neubauten wird empfohlen, flir Dammbaumaterialien zyklische Laborversuche gemall Anhang 1 Kapitel
10 durchzufuhren oder mit &hnlichen Methoden zu arbeiten.

3.3.3.6 STABILITATSANALYSE NACH DEM ERDBEBEN MIT BERUCKSICHTIGUNG DES ERDBEBENINDUZIERTEN POREN-
WASSERDRUCKANSTIEGS

Zusétzlich zu den Erdbebennachweisen nach DIN 19700 wird empfohlen, die Gleitsicherheit nach dem Erd-

beben ohne Tréagheitskréfte infolge Erdbeben mit Berticksichtigung eines moglichen erdbebeninduzierten

Porenwasserdruckanstiegs zu untersuchen. Es ist die statische Sicherheit von y = 1,1 nachzuweisen, wobei in

der Gleitflache nur die Restscherfestigkeit ¢’ angenommen werden darf.

Es wird davon ausgegangen, dass der Porenwassertberdruck im Dammkdorper bzw. in der Grindungsschicht
nach dem Erdbeben nicht sofort abklingt, und ein Nachweis der Bdschungsstabilitat mit reduzierten Scher-
festigkeitswerten erforderlich ist, wenn ein erdbebeninduzierter Porenwasserdruckanstieg zu erwarten ist.

3.4 STAUDAMME DER TALSPERRENKLASSE 1 UND GROSSE HRB, BEIDE MIT H > 40 M

3.41  UBERSICHT DER ANFORDERUNGEN AN DAMMBAUWERKE

Als Nachweisgrundsatze gelten:

= Durch Untersuchungen erhaltene statische und dynamische Materialkennwerte (Neubauten und bestehen-
de Bauten): Prinzipiell sollten dynamische Versuche durchgefiihrt werden. Falls dies nicht méglich ist,
z. B. bei grobkornigen Haufwerken, sind die Kennziffern iber Korrelationen und Erfahrungswerte zu be-
stimmen. In diesem Fall ist auf eine ausreichende Konservativitat zu achten.

= Das Dammverhalten ist dynamisch zu berechnen. Dabei wird empfohlen, eine Finite-Element-
Berechnung im Zeitbereich unter horizontaler und vertikaler Erdbebenanregung und unter Beriicksichti-
gung von mdglichen Porenwasserlberdriicken infolge zyklischer Anregung durchzufiihren.
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= Die Stabilitatsanalyse von potenziellen Gleitkdrpern nach dem Erdbeben, solle unter Beriicksichtigung
von moglichen bleibenden Porenwasserlberdriicken erfolgen (Empfehlung).

= Wenn noétig empirische Bestimmung der bleibenden Gleitverschiebung, gestutzt auf die Zeitbereich-
Erdbebenberechnung des gesamten Dammaufbaus und falls erforderlich, Analyse von erdbebeninduzier-
ten Setzungen durch Bodenverdichtung.

Daraus ergeben sich folgende Anforderungen:

Tab. 3.3: Anforderungen an Dammbauwerke der Talsperrenklasse 1 und groRe HRB, beide mit Hohe > 40 m

Wiederholungsperiode
Nachweisbeben

GemaR Betriebs- und Bemessungserdbeben

Materialeigenschaften und
Vorgehensweise

Bendotigte statische und dynamische Materialkennwerte fir relevante Materi-
alzonen:

Scherfestigkeitsparameter (statisch)

KorngréRenverteilung

Lagerungsdichte

evtl. SPT-, CPT- oder @ahnliche Versuche (vgl. Kapitel 3.3.3.2)
dynamische Materialkennwerte (vgl. Kapitel 3.3.3.5)

Vorgehensweise:

Neubauten: Kennziffern aus statischen und dynamischen Versuchen,
Prinzipiell sollten dynamische Versuche durchgefiihrt werden. Falls
dies nicht mdglich ist, z. B. bei grobkérnigen Haufwerken, sind die
Kennziffern tiber Korrelationen und Erfahrungswerte zu bestimmen.
bestehende Bauten: Kennziffern aus Baudokumentation, gegebenen-
falls erganzende Versuche bzw. Betrachtungen

Modellbildung

Geometrie, geotechnisches Modell des Untergrundes und des
Dammkdarpers (inkl. Sickerlinie); Bewertung des Untergrundes
zweidimensionales Dammmodell, evtl. dreidimensionales Modell
Erdbebenanregung in horizontaler und vertikaler Richtung
dynamische Wasserdriicke auf Damm vernachlassigbar

Berechnungsmethoden

dynamische (FE)-Berechnung zur Bestimmung potenzieller Gleitfla-
chen und Deformationen unter Berticksichtigung des erdbebenindu-
zierten Porenwasseriberdrucks

ggf. vereinfachte dynamische Deformationsanalyse (vgl. Anhang 1
Kapitel 9)

evtl. Berechnung der Gleitverschiebung mit Beschleunigungszeitver-
lauf, falls Gleiten méglich (vgl. Anhang 1 Kapitel 11)

evtl. Bestimmung der Verdichtungssetzungen (siehe Anhang 1 Kapi-
tel 12)

3.4.2 MODELLBILDUNG

Im Allgemeinen ist eine zweidimensionale FE-Berechnung ausreichend (horizontale und vertikale Anregung
gleichzeitig). Es genugt, die Anregung in den Hauptachsen der Talsperre anzusetzen.

In besonderen Fallen ist eine dreidimensionale Berechnung notwendig. Dies gilt vor allem bei
= engen V-Télern, in denen L/H < 3 ist (vgl. Abb. 3.3),
= variablen Untergrundverhaltnissen in der Langsrichtung des Dammes

In diesen Féllen sind alle 3 Raumrichtungen der Erdbebenanregung zu berticksichtigen.
Ungleichférmige Bodenbewegungen missen nicht berticksichtigt werden.
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v

Abb. 3.3: Definition von Kronenlange L und Kronenhdhe H (aus [BWG 2003])
Die dynamische Einwirkung des gestauten Wassers kann vernachlassigt werden.

Der Untergrund des Dammkorpers wird als starr angenommen, sofern die Bedingung

E< 0.2s
\Y;

S

eingehalten ist (Dibaj & Penzien 1969), mit B = Basisbreite des Dammkorpers und vs = Scherwellenge-
schwindigkeit im Untergrundmaterial (Anhang 1 Kapitel 2).

Falls die obige Bedingung nicht erfullt ist, so ist eine genauere Analyse der dynamischen Interaktion zwi-
schen Untergrund und Dammkaorper erforderlich.
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3.4.3 ABLAUFSCHEMA FUR DIE BERECHNUNG VON DAMMBAUWERKEN DER TALSPERRENKLASSE 1 UND FUR GROS-
SE HRB, BEIDE MIT H > 40 M

Die Berechnung von Dammbauwerken der Talsperrenklasse 1 und groRe HRB, beide mit H > 40 m erfolgt

gemal folgendem Ablaufschema:

Erhebung der geolagischen und geotechnischen Verhaltnisse des
Untergrundes sowie der statischen und dynamischen Materialkennwerte von
Dammkdrperund Untergrund v

l

Dynamische Berechnung des Dammkdrpers unter
Erdbebeneinwirkung?

Bewertungund Analyse des erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckanstiegs ¥

MNachweis derVerschiebungen auf derWas-
ser-und Luftseite, mit Berlicksichtigung des erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckanstiegs®

“erschiebungen
WMafnahmen erforderlich
zu grol:

‘Verschiebungen akzeptabel

keine ausreichende

Standsicherheit
Malnahmen erforderlich &

Sicherheit nach dem Erdbeben
Machweis der Gleitsicherheit auf der Wasser- und Luft-
seite, mitBerlcksichtigung des erdbebeninduzierten Porenwasser-
druckanstiegs (im Zeitpunkt der grékten
Porenwasserspannungen) ™

ausreichende
Standsicherheit

Nachweis erfalt =

Abb. 3.4: Ablaufschema fiir die Berechnung von Dammbauwerken der Talsperrenklasse 1 und fir groe HRB, beide mit H > 40 m (nach
[BWG 2003])

Legende:

b Bestimmung der benétigten Kennwerte (statische und dynamische) (Kapitel 3.4.3.1)

2 dynamische FE-Berechnungen (Kapitel 3.4.3.2)

3 zyklische Laborversuche zur Bestimmung der erdbebeninduzierten Porenwasseriiberdriicke (Kapitel 3.4.3.3)

“ evtl. Riickkopplung (Kapitel 3.4.3.4)

& Berechnung der Gleitverschiebungen (Kapitel 3.4.3.5)

N Stabilitatsanalysen z. B. nach Bishop, ohne Beriicksichtigung von Tragheitskraften infolge Erdbeben, aber mit Beriick-
sichtigung des Porenwasserdruckanstieges infolge zyklischer Belastung; es wird der maximale Porenwasserdruckan-
stieg in Rechnung gesetzt; Nachweise auf der Wasser- und Luftseite

® Der Erdbeben-Sicherheitsnachweis fiir Damme ist nicht erfiillt. Es sind MaRnahmen erforderlich. (z. B. bauliche MafR3-
nahmen; Absenken des Staubeckenspiegels).

% Der Erdbeben-Sicherheitsnachweis fiir Damme ist erfiillt.
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3.4.3.1 ERHEBUNG DER GEOLOGISCHEN UND GEOTECHNISCHEN VERHAL TNISSE DES UNTERGRUNDES SOWIE DER
MATERIALKENNWERTE VON DAMMKORPER UND UNTERGRUND

Die Erhebung der geologischen und geotechnischen Verhaltnisse des Untergrundes sowie der Materialkenn-

werte von Dammkorper und Untergrund erfolgt anhand von Feld- und Laborversuchen.

Es ist zu prufen, ob bzw. in wie weit die Ermittlung der dynamischen Materialeigenschaften, wie Schubmo-
dul, Materialddmpfung, Festigkeitseigenschaften, Verfliissigungspotenzial, im Dammkdrper und im Unter-
grund mit dynamischen Laborversuchen erforderlich ist (Anhang 2 Kapitel 1).

3.43.2 DYNAMISCHE BERECHNUNG DES DAMMKORPERS

Die Berechnung von Dammbauwerken der Talsperrenklasse 1 und grofie HRB, beide mit Hohen tber 40 m,
erfolgt mit dynamischen Berechnungsverfahren. Dabei wird empfohlen, eine Finite-Element-Berechnung im
Zeitbereich unter horizontaler und vertikaler Erdbebenanregung und unter Berticksichtigung von mdglichen
Porenwassertberdriicken infolge zyklischer Anregung durchzufiihren.

Fur die dynamische Berechnung kann mit linear &quivalenten Bodenkennziffern gearbeitet werden (Anhang
2 Kapitel 1).

Die Resultate dieser Berechnung sind:

= Spannungen (Maximalwerte und Zeitverlaufe),

= Dehnungen und Deformationen bzw. Verschiebungen,
= Beschleunigungen (Maximalwerte und Zeitverldufe)
in reprasentativen Punkten des Dammkarpers.

3.4.3.3 UNTERSUCHUNG DER ERDBEBENINDUZIERTEN PORENWASSERUBERDRUCKE

Erdbebeninduzierte Porenwassertberdriicke sind in der dynamischen Analyse zu beriicksichtigen. Liegen
empfindliche Bodenmaterialen vor, ist deren Verhalten weitergehend zu untersuchen (z.B. CPT-
Feldversuche, siehe Anhang 1 Kapitel 4 und 10, und/oder zyklische Laborversuche).

3.43.4 RUCKKOPPLUNG

Bei Verwendung von Programmen, die den erdbebeninduzierten Porenwasserdruck nicht gekoppelt durch
das Boden- bzw. Stoffmodell berlicksichtigen kénnen, ist eine schrittweise Analyse angebracht. Porenwas-
serliberdriicke sind in den einzelnen Zeitschritten, z. B. entsprechend den Ergebnissen zyklischer Laborver-
suche, in die Berechnung einzuftihren.

3.435 GLEITVERSCHIEBUNGEN

Die Berechnung der Gleitverschiebung kann entsprechend Kapitel 3.1.7 unter Berlcksichtigung erdbebenin-
duzierter Porenwasseriberdriicke erfolgen, die z. B. aus zyklischen Laborversuchen abgeschatzt werden
kénnen.

3.44  BEWERTUNG DER GESAMTSICHERHEIT BEI DYNAMISCHEN BERECHNUNGEN

Bei dynamischen Berechnungen mittels der Finite-Elemente-Methode erfolgt im Allgemeinen kein Nach-
weis der Gesamtsicherheit (iber einen kraftbasierten Ansatz durch den Vergleich von treibenden und halten-
den Kréaften. Einzelne ersatzstatische Stabilitatsanalysen zu bestimmten Zeitpunkten innerhalb einer Zeitver-
laufsberechnung sind allgemein wenig aussagekraftig fir die Beurteilung der Gesamtsicherheit eines Dam-
mes. Bei dynamischen Berechnungen wird vorgeschlagen, die Gesamtsicherheit des Dammes durch die Be-
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wertung der bleibenden Deformationen, die durch das Erdbeben eintreten, entsprechend eines verformungs-
basierten Ansatzes zu bestimmen. In diesem Fall sind zul&ssige und erdbebeninduzierte Deformationen zu
beurteilen (siehe Kapitel 3.1.7).

3.5 MOGLICHE ERTUCHTIGUNGSMASSNAHMEN

Fir den Fall, dass der Nachweis der Erdbebensicherheit mit vereinfachten Berechnungsverfahren nicht er-
bracht werden kann, ist eine detaillierte Berechnung mit dynamisch numerischen Methoden ratsam. Auf-
grund der genaueren Berechnung wird die Konservativitét in vereinfachten Berechnungen reduziert.

Wenn die Erdbebensicherheitsuberpriifung eines bestehenden Staudammes doch Maéngel aufzeigt, ist eine
Reihe von Ertiichtigungsmanahmen maglich. Diese beziehen sich auf Versagen gegen Uberstrémen, innere
Erosion, Bodenverflissigung oder Kombinationen hiervon. Im Folgenden soll kurz eine Liste moglicher
MaRnahmen gegeben werden, die in der Praxis schon angewendet worden sind.

Ertuchtigung des Dammkaorpers:

= Abflachen der Béschungen oder Errichten von Bermen auf der Wasser- oder Luftseite
= Verbreiterung der Dammkrone

= Erhohung des Freibords bzw. der Dammkrone

= Rammpféhle oder Diibel auf der Wasserseite zur Erhéhung der Boschungsstabilitat

= Verdichtungsinjektionen

= FuRdrén (ggf. mit Stutzkonstruktion) und ggf. Filter

= Einsatz von Geokunststoffen (z. B. Geogitter) zur Bewehrung

Verbesserung der Griindung:

= Ruttelstopf- oder Ritteldruckverdichtung, Schottersdaulen, dynamische Tiefenverdichtung und Verdich-
tungsinjektion

= Zementinjektionen, Dichtwénde oder Dichtschleier

= Dréanagen

= Bodenaustausch oder Bodenstabilisierung

Die sicherheitsrelevanten Nebenanlagen, wie z. B. Entnahmeeinrichtungen, Hochwasserentlastungsanlagen,

Kontrollgange und Betriebsgebdude, mussen in ein Ertlichtigungskonzept integriert werden.
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4 Nachweisfihrung bei Staumauern

4.1 GRUNDSATZE

411  VORGEHENSWEISE
Dieser Teil der Arbeitshilfe bezieht sich auf Beton- und gemauerte Staumauern. Die vorliegenden Ausfiih-
rungen gelten sowohl flr das Hauptbauwerk als auch flr die sicherheitsrelevanten Nebenanlagen.

Die Anforderungen an die Materialkennwerte und an deren Bestimmung sind primér in Bezug auf Beton
angegeben. Beim Vorliegen von anderen Materialien sind sie sinngeméal3 anzuwenden. Bei inhomogenen
Materialien (z. B. Mauerwerk) sind die unterschiedlichen Eigenschaften der einzelnen Komponenten sinn-
gemal zu berlicksichtigen, insbesondere bei den Sicherheits- und Stabilitdtsnachweisen.

Die tatséchliche Geometrie der Staumauer ist im Detail zu erfassen und zu dokumentieren. Dazu gehdort auch
der genaue Verlauf der Kontaktzone Staumauer/Untergrund. Fehlen genaue Angaben zu den Untergrundver-
héltnissen, so missen konservative Annahmen flir den Erdbebensicherheitsnachweis getroffen werden.

Bei der Erfassung des Zustands der Talsperre sind bestehende Sicherheitsberichte und alle sicherheitsrele-
vanten Informationen der Anlage zu sichten und mégliche Schwachstellen im Hinblick auf den Erdbebensi-
cherheitsnachweis zu berticksichtigen.

Das generelle Nachweisvorgehen ist wie folgt:

= Sammlung der maRgebenden Unterlagen betreffend Aufbau und Verhalten der Staumauer und deren Um-
gebung

= |dentifizierung von potenziellen Schwachstellen im System

= Bestimmung der zugehorigen Nachweisbeben anhand der Klassifizierung

= Bestimmung des zugehdrigen Nachweismodells

= Modellbildung

= Ermittlung der notwendigen Materialkennwerte

= Bestimmung der statischen Anfangsbedingungen

= Durchfiihrung des Nachweises der Staumauer samt Untergrund, der sicherheitsrelevanten Nebenanlagen
und der unmittelbaren Umgebung des Beckens

= Bewertung des Erdbebenverhaltens

= Berichterstattung mit Benennung des evtl. erforderlichen Handlungsbedarfes

Hinweise flr Nebenanlagen
Fur die sicherheitsrelevanten Betriebsorgane (Grundablésse, Hochwasserentlastungsanlagen u. a. m.) ist die
Funktionstiichtigkeit nach dem Bemessungserdbeben zu bewerten (siehe Kapitel 2.2.6).

412  BENOTIGTE UNTERLAGEN

Zur einwandfreien Bewertung des Verhaltens einer Staumauer unter Erdbebeneinwirkung sind folgende Un-

terlagen erforderlich und entsprechend aufzubereiten:

= Geometrie und Beschaffenheit der Staumauer.

= Eigenschaften der eingesetzten Baumaterialien in der Staumauer in Bezug auf statische und dynamische
Beanspruchungen.
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= Geologische und geotechnische Verhéltnisse des Untergrundes.
= Langfristiges Verhalten der Staumauer gemaR vorhandenen Sicherheitsberichten.

Zuséatzliche Unterlagen werden nétig bei erkannten Problemstellen oder bei nicht ausreichend vorhandenen
Informationen. Dann sind weitere Untersuchungen erforderlich.

413  MATERIALKENNWERTE
Um das Verhalten der Talsperre unter Erdbebenlast méglichst genau abzubilden, sind fiir das Verformungs-
verhalten die wahrscheinlichsten Kennwerte (Medianwerte) einzusetzen.

Es ist dabei ausreichend, fir die Staumauer ein linear-elastisches und isotropes Material mit viskoser Damp-
fung vorauszusetzen. Folgende Parameter sind zu bestimmen:

= Dynamischer Elastizitatsmodul E4

= Querdehnungszahl v

= Dichtep

= Materialddmpfung &

In den Féllen, in denen dynamische Kennwerte aus entsprechenden Laborversuchen oder Schwingungsunter-
suchungen am Bauwerk vorliegen (siehe Anhang 4), sind diese der Berechnung zu Grunde zu legen. Liegen
keine Versuchsresultate vor, so wird empfohlen, die dynamischen Kennwerte der Materialien anhand dyna-
mischer Laborversuche zu ermitteln. Dabei sind diejenigen Werte, welche den Dehngeschwindigkeiten beim
maRgebenden Erdbeben entsprechen, zu verwenden. Der dynamische E-Modul von Massenbeton kann beim
Fehlen dynamischer Versuchsresultate mittels einer Erh6hung des statischen E- Moduls (Es) wie folgt abge-
schétzt werden:

Eq«=125E,

Wenn Kennwerte des statischen E-Moduls aus Laborversuchen bauwerkspezifisch vorliegen, sind diese der
Berechnung zu Grunde zu legen.

Fur bestehende Bauwerke muss das Alter der Konstruktion berucksichtigt werden.

Erfahrungswerte diirfen sowohl fur die Querdehnungszahl v als auch fir die Dichte p verwendet werden.

Die Materialddmpfung ist in Abhangigkeit des Anregungsniveaus bzw. den zu erwartenden Schaden festzu-
legen. Die viskose Materialddmpfung kann anhand von Laborversuchen ermittelt werden (siehe Anhang 4
Kommentar 3). Falls keine Laborergebnisse vorliegen, kann fir die Materialddmpfung hochstens ein Wert
von 5 % angenommen werden.

Festigkeit der Staumauer

Zum Zweck der Bewertung des Spannungszustands der Staumauern, der gestlitzt auf eine linearelastische
Analyse mit viskoser Ddmpfung bestimmt wird, gelten die dynamischen uniaxialen Festigkeiten auf Druck
feq Und auf Zug fy.

Um die Tragreserve der Talsperre nicht zu tiberschétzen, miissen die Festigkeitskennwerte konservativ ange-
nommen werden. Mittelwerte diirfen nur dann eingesetzt werden, wenn eine gentigend groRe Versuchsreihe
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mit statistischer Auswertung vorliegt. Bei einer geringen Anzahl an Prifkorpern ist eine Abminderung vom
Mittelwert vorzunehmen.

Bei einer Bestandsanalyse sind konservative Werte zu verwenden, die das Alter und den Zustand des Bau-
werks beriicksichtigen.

Es ist zugelassen, die dynamischen Festigkeiten aus den statischen Festigkeiten empirisch herzuleiten:
= dynamische Druckfestigkeit f.4 als Funktion der statischen Druckfestigkeit f.q,
foa= 1,3 fom
= dynamische Zugfestigkeit f. als Funktion des statischen Zugfestigkeit fe,
foa = 1,3 fom
= statische Zugfestigkeit f, als Funktion der statischen Druckfestigkeit f.,
fom = 3/8 fon™® [MPa]
= dynamische Zugfestigkeit f.q als Funktion der statischen Druckfestigkeit fg,
fug = 0,5 fon™® [MPa]

Die empirischen Zusammenhénge der dynamischen Festigkeiten basieren auf Arbeiten von Raphael (1984)
bzw. ICOLD (2009). Die Formulierung der statischen Zugfestigkeit f., nach DIN EN 1992-1-1 ist etwas
konservativer als die oben angegeben Werte. Der Ansatz groferer Festigkeitswerte muss durch Versuche
belegt werden. Beim Ansatz von Zugfestigkeiten sind die Eigenschaften von Block und Arbeitsfugen zu
beriicksichtigen. Bei Staumauern mit hohem Gefahrdungspotenzial werden grundsétzlich Laborversuche zur
Bestimmung der Zug- und Druckfestigkeit empfohlen. Die Untersuchungen sollten sowohl zur Analyse be-
stehender Anlagen sowie bei Neubauten vorgenommen werden.

Falls nichtlineare Berechnungen durchgefiihrt werden, kénnen je nach verwendeter Methode verschiedene
Arten von Materialmodellen und/oder Bruchkriterien zum Einsatz kommen. Alle Modellierungsannahmen
mussen ebenfalls durch Laborversuche, die mit dhnlichen Materialien durchgefiihrt wurden, verifiziert wer-
den. Die Verifikation muss Klar und verstandlich dokumentiert sein.

Festigkeit der Kontaktflache Staumauer - Untergrund

Die Kontaktflache Staumauer / Untergrund kann als Ebene betrachtet werden. Bei der Beriicksichtigung der
Einbindung des Staumauerkdrpers in den Untergrund ist die Wirkung plausibel nachzuweisen. Fehlt dieser
Nachweis oder sind die Ausfiihrungsunterlagen mangelhaft, darf keine Einbindung berlcksichtigt werden.

Fir die Kontaktfuge zwischen Staumauer und Untergrund ist es zuldssig, die folgenden Parameter aus der
Literatur abzuschatzen (Medianwerte):

Bei Fels (z. B. nach Vutukari & Lama 1974, Link 1967, Link 1969, Soriano & Sanchez 1998):

= Reibungswinkel ¢' (Reibungswinkel der Materialien Beton/Gestein).

= Dilatationswinkel i (Dilatationswinkel aus mechanischer Verzahnung des Untergrundes Mauer/Fels).
= Kohésion ¢' (Kohé&sion der Materialien Beton/Gestein durch Mikroverzahnung).

Ist die Talsperre auf Lockergestein gegriindet, so gelten die Ausfiihrungen im Kapitel Damme betreffend
Untergrund.
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4.1.4 BERECHNUNGSMETHODEN

4141 ALLGEMEINE ANFORDERUNGEN

Die minimalen Anforderungen an die Berechnungsverfahren sind von der Klassifizierung der Stauanlage

abhangig. Es gilt grundsatzlich:

= Bei Staumauern der Talsperrenklasse 2 und sehr kleinen bis mittleren HRB durfen empirische Modellie-
rungs- und Verhaltensansétze eingesetzt werden. Die Materialkennwerte dirfen gestitzt auf Erkenntnisse
aus der Literatur und aus ahnlichen Objekten geschétzt werden.

= Bei Staumauern der Talsperrenklasse 1 und bei grofRen HRB sind die dynamischen Eigenschaften aus
einer sperrenspezifischen Modellierung abzuleiten. Die dynamischen Sperrenbeanspruchungen dirfen
durch einfache Methoden bestimmt werden. Die dynamischen Materialkennwerte sind aus sperrenspezifi-
schen statischen Versuchen zusammen mit Erkenntnissen aus der Literatur und aus &hnlichen Objekten
abzuleiten.

= Bei Staumauern der Talsperrenklasse 1 und bei groRen HRB, beide mit H6he > 40 m, sind sowohl die
dynamischen Eigenschaften wie die dynamischen Beanspruchungen durch eine detaillierte Modellierung
der Staumauer und des Untergrundes zu bestimmen. Die dynamischen Materialkennwerte sind aus sper-
renspezifischen statischen Versuchen zusammen mit Erkenntnissen aus der Literatur und aus ahnlichen
Objekten abzuleiten.

Gewichtsmauern und Pfeilerkopfmauern kénnen in der Regel 2-dimensional modelliert werden. Der mal3ge-
bende Querschnitt ist zu evaluieren und dessen Wahl zu begriinden. Wenn die geometrischen und die kon-
struktiven Gegebenheiten einer Gewichtsstaumauer oder einer Pfeilerkopfmauer jedoch so sind, dass ein 3-
dimensionales Verhalten im Falle eines Erdbebens zu erwarten ist, dann muss die entsprechende Modellbil-
dung auch 3-dimensional erfolgen.

Bogenmauern sind in der Regel 3-dimensional zu modellieren.

4142 STATISCHE ANFANGSBEDINGUNGEN

Das Nachweisbeben ist als auBergewdhnliche Einwirkung zu betrachten. Die entsprechenden Beanspruchun-
gen sind mit denjenigen der gewdhnlichen statischen Betriebslasten zu tiberlagern. Dazu z&hlen:

= Eigengewicht

= Wasserdruck

= Temperatur (entsprechend Stauziel)

= Kriechen und Schwinden des Betons

= Erddruck aus luftseitigen Aufflllungen oder von Sedimenten im Staubecken

Es ist ausreichend, die Sicherheitsnachweise gegen Erdbeben bei Stauziel Zs fir Talsperren bzw. Dauerstau-
ziel Zp fur Hochwasserriickhaltebecken zu flihren. Bei Trockenbecken wird der Nachweis des Bemessungs-
erdbebens ohne Wasserdruck gefiihrt, und der Nachweis des Betriebsbebens darf entfallen.

Auf der Luftseite einer Mauer darf nur ein Wasserdruck als rlickhaltende Kraft beriicksichtigt werden, wenn
ein Abfall des Wasserspiegels unter diese Kote aus topografischen Griinden ausgeschlossen werden kann. Es
ist sowohl auf der Wasserseite wie auf der Luftseite ein hydrostatischer Druckverlauf anzunehmen. Der
Wasserdruck wirkt senkrecht zur Sperrenoberflache.
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Der in der Kontaktfuge Staumauer/Untergrund wirkende Auftrieb ist nur fiir den Stabilitdtsnachweis zu be-
ricksichtigen. Dabei ist beim Vorhandensein von Messungen der effektive Druckverlauf bei Vollstau anzu-
setzen. Bei fehlenden Messungen ist ein linearer Verlauf von der Wasserseite zur Luftseite anzunehmen. Der
Auftrieb wirkt senkrecht zur Aufstandsflache.

Es ist ausreichend, die Temperaturverteilung in der Staumauer abzuschétzen. Dabei kann eine lineare Tem-
peraturverteilung Giber den Querschnitt angenommen werden.

Die ermittelten Verformungen und Beanspruchungen bilden die statischen Anfangsbedingungen beim Erd-
bebennachweis und werden mit den Erdbebenlasten tberlagert.

4.1.43 SPANNUNGSNACHWEIS
Beim Spannungsnachweis (Tragsicherheitsnachweis) ist nachzuweisen, dass die maRgebenden Beanspru-
chungen aus der Kombination statischer Beanspruchung und Erdbebenbeanspruchung die dynamischen Fes-
tigkeiten nicht uberschreiten (sowohl auf Zug wie auf Druck; siehe Tab. 2.3). Dazu werden die Hauptspan-
nungen aus den lberlagerten Spannungskomponenten fur jeden Lastfall berechnet.

Kann der Nachweis nicht erbracht werden, muss nachgewiesen werden, dass

= eine Umlagerung der Spannungen in benachbarte Zonen mdglich ist, und

= die entstehende Beschadigung der Staumauer (Risse) zu keinem unkontrollierten Ausflieen des Staube-
ckenwassers fihren kann.

Allenfalls kénnen auch prazisere Nachweisvorgehen, z. B. nach der Zeitverlaufsmethode, herangezogen
werden.

Konnen die geforderten Nachweise nicht erbracht werden, sind entsprechende bauliche oder betriebliche
MalRnahmen zu treffen.

4144 STABILITATSNACHWEISE

Beim Stabilitdtsnachweis ist nachzuweisen, dass wahrend des Erdbebens kein Gleiten oder Kippen der
Staumauer oder Teilen davon stattfinden kann. Beide Nachweise erfolgen an einem Starrkérpermodell mit
der tatsachlichen Geometrie von Staumauer und Untergrund.

Gleiten
Beim Gleitsicherheitsnachweis muss der maximal mobilisierbare Widerstand zwischen Staumauer und Un-
tergrund groRer als der gesamte Schub sein gemalr

c'+co'htan(e' +1i) > 1,

Mit

o' Reibungswinkel Mauer/Fels in der Kontaktfuge flr die Restscherfestigkeit (siehe Anhang 1
Kapitel 1)

i Dilatationswinkel Mauer/Fels in der Kontaktfuge (siehe Anhang 1 Kapitel 1)

Kohésion Mauer/Fels der Kontaktfuge

o'm Mittlere effektive Normalspannung Uber die Kontaktfuge

Tm Mittlere Schubspannung tber die Kontaktfuge
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Die Einbindung der Staumauer in den Untergrund (Untergrundaushub) darf nur als Widerstand mittels einer
Kohésion mitbertcksichtigt werden, wenn nachweislich ein Verbund zwischen Staumauer und Fels besteht.
Kann dieser Beweis nicht erbracht werden, ist nur der Widerstand in der horizontalen Kontaktfuge (Auf-
standsflache) anzusetzen.

Alternativ zum Ansatz von (@', + i) kann auch der maximale Reibungswinkel ¢',eac angesetzt werden (siehe
Anhang 1 Kapitel 1).

Kippen

Es ist der Nachweis zu flihren, dass die Spannungen in der Kontaktflache zwischen Staumauer und Unter-
grund innerhalb der dynamischen Festigkeiten liegen. Werden die zuldssigen dynamischen Zugspannungen
an der Wasserseite der Staumauer Uberschritten, ist nachzuweisen, dass die luftseitigen Druckspannungen die
Druckfestigkeit nicht Uberschreiten. Eine eventuell entstehende klaffende Fuge ist zu beriicksichtigen.

Eine klaffende Fuge ist fur das Betriebs- und Bemessungserdbeben bis zur Querschnittsmitte der Mauer zu-
l&ssig (siehe DIN 19700-11, Abschnitte 7.3.6 und 7.3.7).

Stabilitat des Untergrundes
Beim Stabilitdtsnachweis des Untergrundes selbst ist nachzuweisen, dass wéhrend des Erdbebens kein loka-
les Versagen des Untergrundes, welches die Staumauerstabilitat gefahrden konnte, auftritt.

Nachweiserftllung

Ist der Stabilitdtsnachweis nicht erbracht, muss nachgewiesen werden, dass

= die Stabilitat der gesamten Staumauer unter Berlicksichtigung der Teilinstabilitat nicht gefahrdet ist, und

= die entstehende Beschadigung der Staumauer (Risse, Instabilitat einzelner Blocke etc.) zu keinem unkon-
trollierten Ausflielen des Staubeckenwassers fiihren kann.

Konnen die geforderten Nachweise nicht erbracht werden, dann sind entsprechende bauliche oder betriebli-
che KorrekturmaBnahmen zu treffen.

4145 WEITERE NACHWEISE
Nachweis der Integritat des Untergrundes

Beim Vorliegen von schlechten Untergrundverhéltnissen ist die Integritdt des Untergrundes im Falle eines
Erdbebens zu priifen.

Nachweis der Stabilitét der Beckenhdnge und Bdéschungen

Sind instabile Hange oder sonstige Zonen im Uferbereich des Staubeckens bekannt, muss nachgewiesen
werden, dass unter den Nachweisbeben kein Rutschen von solchen Zonen ins Staubecken stattfinden kann,
das zu einem untragbaren Uberschwappen der Staumauer oder Schadigung der Anlage fiihren kénnte.

Nachweis der Funktionstiichtigkeit der sicherheitsrelevanten Nebenanlagen

Es ist nachzuweisen, dass die sicherheitsrelevanten Nebenanlagen, insbesondere die Sicherheitsorgane wie
Ablasse und Hochwasserentlastung, nach einem Bemessungserdbeben funktionstiichtig bleiben bzw. ihre
Funktionstlichtigkeit umgehend wiederhergestellt werden kann.
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Die Modellierung der Nebenanlagen kann mittels ublicher statischer Modellbildung (Stabe, Fachwerke, Plat-
ten) erfolgen. Die Dampfungswerte flr verschiedene Materialien sind im Anhang 3 Kapitel 13 angegeben.
Die aus der Erdbebenberechnung resultierenden Verformungen werden als Zwangungen eingefihrt und dar-
aus die Beanspruchung ermittelt. Fur den Tragsicherheitsnachweis muss die Beanspruchung kleiner als die
Festigkeit des entsprechenden Bauteils sein. Fur den Gebrauchstauglichkeitsnachweis sind die Verformun-
gen mit den flr den Betrieb der Abschlussorgane zul&ssigen Toleranzen zu vergleichen.

415  NUMERISCHE LOSUNGSMETHODEN

Die je nach Talsperrenklasse in Frage kommenden Berechnungsmethoden sind die Folgenden:
= Pseudostatische Methode

= Antwortspektrenmethode, nur eine modale Verformung

= Antwortspektrenmethode, mehrere modale Verformungen

= Zeitverlaufsmethode

4151 PSEUDOSTATISCHE METHODE

Die pseudostatische Methode darf bei Staumauern mit Hohen bis 40 m eingesetzt werden. Dabei wird eine
Horizontalbeschleunigung statisch eingefuhrt, die einheitlich auf die ganze Staumauer wirkt. Die Hohe die-
ser Beschleunigung ergibt sich aus der Multiplikation der Spitzenbodenbeschleunigung mit dem Amplifika-
tionsfaktor nach Kapitel 4.1.7.1. Die Beanspruchungen werden nach dem Ublichen statischen VVorgehen ab-
geleitet. Zur Kontrolle sollte die Resonanzfrequenz der Staumauer empirisch bestimmt werden, um zu pri-
fen, ob die Anregerbeschleunigung nicht unterschétzt wurde.

4152 ANTWORTSPEKTRENMETHODE, NUR EINE MODALE VERFORMUNG
Die Antwortspektrenmethode mit Berticksichtigung einer einzigen modalen Verformung darf bei Staumau-
ern mit einer Héhe bis 40 m eingesetzt werden. Dabei werden statische Ersatzlasten eingefiihrt, welche néhe-
rungsweise die gleiche Verformung und Beanspruchung erzeugen wie die Erdbebenkréfte. Diese Ersatzlas-
ten und Beanspruchungen lassen sich - zusammen mit der zugehdrigen Amplifikation - aus der modalen
Verformung, die mit der ersten Resonanzfrequenz zusammenhangt, ableiten (Antwortspektrum). Die erste
modale Verformung und die zugehdrige Eigenfrequenz diirfen mit Hilfe von empirischen N&herungsformeln
ermittelt werden.

4153 ANTWORTSPEKTRENMETHODE, MEHRERE MODALE VERFORMUNGEN
Die Antwortspektrenmethode mit Berlcksichtigung von mehreren modalen Verformungen darf bei allen
Staumauern und muss bei Staumauern mit Hohen grofier 40 m eingesetzt werden. Dabei werden — &hnlich
zur Antwortspektrenmethode mit Bertcksichtigung einer einzigen modalen Verformung — statische Ersatz-
lasten eingefuhrt, welche ndherungsweise die gleiche Verformung und Beanspruchung erzeugen wie die
Erdbebenkrafte. Diese Ersatzlasten und Beanspruchungen werden jedoch aufgrund einer Kombination der
maximalen Antwort von mehreren modalen Verformungen bestimmt. Diese lassen sich aus den Amplifikati-
onswerten ableiten, die zu den entsprechenden Resonanzfrequenzen gehdren (Antwortspektrum). Die ent-
sprechende Uberlagerung der verschiedenen Anteile erfolgt mit Hilfe der SRSS-Methode (Quadratwurzel
aus der Summe der Quadrate) oder vorzugsweise der CQC-Methode (Complete Quadratic Combination).

Die modalen Verformungen und die zugehdrigen Resonanzfrequenzen sind mit Hilfe einer modalen Analyse,
welche an einem sperrenspezifischen Modell durchgefuhrt wird, zu berechnen.
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4154 ZEITVERLAUFSMETHODE

Die Zeitverlaufsmethode darf bei allen Talsperrenklassen eingesetzt werden. Dabei wird das Gesamtsystem,
das entsprechend diskretisiert (Modell) wird, an den Randern mit den Erdbebenzeitverldufen angeregt. Die
Beanspruchungen lassen sich in beliebigen Punkten Zeitschritt per Zeitschritt berechnen.

Diese Methode ist nur in Ausnahmefallen und fiir Staumauern der Talsperrenklasse 1 erforderlich.

416  HINWEISE ZUR NACHWEISFUHRUNG
Vorgehen siehe Kapitel 2.1.

4.16.1 SPANNUNGSNACHWEIS
Beim Spannungsnachweis sind die aus der Kombination der statischen und dynamischen Beanspruchungen
resultierenden Spannungen bzw. Schnittkréfte in Bezug auf die Materialfestigkeit zu priifen. Uberschreiten
die kombinierten Beanspruchungen die dynamische Festigkeit des Materials, ist hachzuweisen, dass eine
Spannungsumlagerung maglich ist, und es zu keiner lokalen Instabilitit des Bauwerks kommen kann. Dabei
ist der Einsatz von bruchmechanischen Ansétzen zugelassen, vorausgesetzt, die entsprechenden bauwerkspe-
zifischen Kennwerte liegen vor. Ferner ist nachzuweisen, dass keine Erosion der betroffenen Zonen stattfin-
den kann, die zu einem unkontrollierten AusflieRen des Staubeckenwassers fiihren kann.

4.16.2 STABILITATSNACHWEIS

Beim Stabilitatsnachweis wird gepruft, dass kein Gleiten zwischen Staumauer und Untergrund oder anderen
potenziellen Gleitflachen bzw. kein Kippen der Staumauer auftritt, das zu einer lokalen oder globalen Insta-
bilitat flhren kann.

Fur das Bemessungserdbeben ist die Fugenklaffung maximal bis zur Querschnittsmitte zuldssig. Damit ist
die AuBermittigkeit der Resultierenden im Mauerquerschnitt auf 1/3 der Querschnittsbreite begrenzt.

4163 UNTERGRUNDNACHWEIS
Bei Vorhandensein von schlechten Untergrundverhaltnissen ist allenfalls die Integritat des Untergrundes im
Falle eines Erdbebens zu priifen.

4164 GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT BEI ERDBEBENEINWIRKUNG
Vorgehen siehe Kapitel 2.1.2.

417  LASTFALLE
Die Lastfalle sind in Kapitel 2.1.1 geregelt.

Hydrostatischer Wasserdruck in bestehenden Rissen des Untergrundes oder der Mauer sind zu beriicksichti-
gen.

4171 ERDBEBENERSATZLASTEN
Staumauern der Talsperrenklasse 2 und sehr Kkleine bis mittlere HRB kdnnen mit einer quasistatischen Er-

satzlast des 1,0-fachen der Bemessungs-Bodenbeschleunigung (ag-S) bemessen werden.

Staumauern der Talsperrenklasse 1 und groRe HRB mit H < 40 m sind mit einer quasistatischen Ersatzlast
des 2,5-fachen der Bemessungs-Bodenbeschleunigung (aq4-S) zu bemessen.
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Staumauern der Talsperrenklasse 1 und groRe HRB iber 40 m Hohe werden mit dynamischen Berech-
nungsmethoden analysiert.

Die Bestimmung der Erdbebenersatzlast geschieht in Abh&ngigkeit vom Standort, der Wiederholungsperiode
des Erdbebens und den Untergrundverhéltnissen.

4.1.7.2 EINWIRKUNGSRICHTUNGEN
Bei Staumauern bis 20 m (Regel fiir Baden-Wirttemberg) Hohe ist es ausreichend, nur die horizontale Erd-
bebenkomponente senkrecht zum Kronenverlauf anzusetzen.

Fur Staumauern mit Héhen gréRer 20 m (Regel fur Baden-Wirttemberg) sind alle méglichen Einwirkungs-
richtungen der Erdbebenanregung zu berticksichtigen, ndmlich die Kombination der horizontalen und verti-
kalen Anregungsrichtungen:

— - <7 1

Fur das Antwortspektrenverfahren erfolgt die Kombination der Einwirkungsrichtungen nach dem Eurocode 8
EN1998-1 Kapitel 4.3.3.5 (siehe auch Anhang 3 Kapitel 10):

= +tEx+03Ey+0,3Ez
= +0,3Ex*Ey+0,3Ez
= +0,3Ex*03Ey+Ez

Die ungunstigste Lastkombination ist zu verwenden. Bei einer 2-dimensionalen Anregung vereinfachen sich
die Kombinationen.

Fur die Zeitverlaufsmethode sind die zugehdrigen Richtungskomponenten der Zeitverlaufe zu verwenden.
Die einzelnen Zeitverliufe sind unabhingig voneinander und ergeben bei Uberlagerung eine entsprechende
Resultierende.

4.1.7.3 DYNAMISCHER WASSERDRUCK
Der Einfluss des Wasserreservoirs auf die Staumauer muss nicht geometrisch modelliert werden. Der Ein-
fluss des schwingenden Staubeckenwassers bei einem Erdbeben auf die Staumauer kann durch eine Wasser-
masse bericksichtigt werden, welche mit der Staumauer mitschwingt. Die Kompressibilitatseinfliisse des
Wassers werden vernachléssigt. Die mitschwingende Wassermasse kann nach Westergaard (1931) ermittelt
werden. Sie wirken senkrecht auf die wasserseitige Maueroberfléche.

Beim Erdbebennachweis von Staumauern ist es freigestellt, komplexere Staubeckenmodelle als nach Wes-
tergaard (1931) zu benutzen (siehe Anhang 4 Kommentar 5).
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4.1.8

UBERSICHT DER GENERELLEN ANFORDERUNGEN FUR STAUMAUERN

Die allgemeinen Anforderungen der Abschnitte 4.1.1 bis 4.1.5 fir Staumauern sind in Tab. 4.1 zusammenfas-

send angegeben.

Tab. 4.1: Alilgemeine Anforderungen an Berechnungsverfahren fiir Staumauern

Klassifizierung Talsperrenklasse 2 und sehr | Talsperrenklasse 1 und gro- Talsperrenklasse 1 und
kleine bis mittlere HRB Re HRB, beide mit H<40 m | grof3e HRB, beide mit H >
40m
Dynamische Empirisch Spezifische Modellierung Spezifische Modellierung
Eigenschaften
Modellbildung Staumauer, 2-dimensional: Staumauer: Staumauer:
— Stab-Modell oder analytisch | — Stab-Modell, analytisch oder | — Finite Elemente
Tragerrost
Staumauer, 3-dimensional:
— Tragerrost oder Finite Ele- Staumauer, 3-dimensional:
mente — Tragerrost oder Finite Ele-
mente
Untergrund: Untergrund: Untergrund:
— starr — starr oder Feder — Finite Elemente (masse-
los).
Staubecken: Staubecken: Staubecken:
— Mitschwingende Masse — Mitschwingende Masse — Mitschwingende Masse
(inkompressibles Wasser) (inkompressibles Wasser) (inkompressibles Was-
ser)
Material Staumauer: Staumauer: Staumauer:
— Linear elastisch mit viskoser | — Linear elastisch mit viskoser | — Linear elastisch mit vis-
Dampfung Dampfung koser Dampfung
— Kennwerte bestimmt aus — Kennwerte bestimmt aus — Kennwerte bestimmt aus
Literatur oder aus Ver- sperrenspezifischen stati- sperrenspezifischen sta-
gleichsbauwerken schen Versuchen tischen Versuchen
Kontaktflache Staumauer- Kontaktflache Staumauer- Kontaktflache Staumauer-
Untergrund: Untergrund: Untergrund:
— Aus Berichten oder Literatur | — Aus Berichten oder Literatur | — Aus Berichten oder Lite-
ratur
Untergrund: Untergrund:
— starr — starr oder Elastisch Untergrund:
— Kennwerte bestimmt aus — Kennwerte bestimmt aus — elastisch
Berichten, Literatur oder Berichten, Literatur, Ver- — Standortspezifische
Vergleichsstandorten gleichsstandorten oder Kennwerte bestimmt aus
durch sperrenspezifische Versuchen, Berichten, Li-
Versuche teratur oder Vergleichs-
standorten
Lésungsmetho- | statische Ersatzlast, 1,0- statische Ersatzlast, 2,5- dynamische Berechnungs-
de faches der Bemessungs- faches der Bemessungs- verfahren, Antwortspek-
Bodenbeschleunigung (a4-S) Bodenbeschleunigung (a4-S) trenmethode oder Zeitver-
laufsverfahren
Erforderliche — Spannungen — Spannungen — Spannungen
Nachweise — Staumauerstabilitét (Kippen | — Staumauerstabilitéat (Kippen | — Staumauerstabilitat (Kip-
/ Gleiten) / Gleiten) pen / Gleiten)
— Integritat des Untergrundes | — Integritat des Untergrundes | — Integritdt des Untergrun-
— Sicherheitsrelevante Ne- — Sicherheitsrelevante Ne- des.
benanlagen benanlagen — Sicherheitsrelevante
— Beckenhénge — Beckenhénge Nebenanlagen
— Beckenhange
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4.2 STAUMAUERN DER TALSPERRENKLASSE 2 UND SEHR KLEINE BIS MITTLERE HRB

421  UBERSICHT DER ANFORDERUNGEN AN STAUMAUERN

Als Minimalanforderungen bei der Analyse des Erdbebenverhaltens von Staumauern der Talsperrenklasse 2
und von sehr kleinen bis mittleren HRB gelten empirische Modellierungs- und Verhaltensansétze sowie ge-
schatzte Materialkennwerte.

4211 EMPIRISCHE ANSATZE

Nur anerkannte und etablierte empirische Ansédtze (zum Beispiel durch Publikationen in technischen Zeit-
schriften mit obligatorischer Revision) dirfen eingesetzt werden. Sind solche Ansétze nicht vorhanden, so
muss eine sperrenspezifische Modellierung vorgenommen werden, zum Beispiel gemal den Ausfiihrungen
in Kapitel 4.3.

4.2.1.2 AUFLAGERBEDINGUNGEN
Die Staumauer darf als starr aufgelagert betrachtet werden. Wird die Flexibilitit des Untergrundes berlick-
sichtigt, sind die entsprechenden Bestimmungen von Kapitel 4.3 zu beachten.

4.2.1.3 STAUBECKENWASSER
Der Einfluss des schwingenden Staubeckenwassers (Stauziel oder Dauerstauziel) bei einem Erdbeben ist
durch eine Wassermasse zu bertcksichtigen, die mit der Staumauer mitschwingt.

4.2.1.4 SICHERHEITSANFORDERUNGEN
Sowohl die lokale wie die globale Stabilitat der Staumauer muss gewahrleistet werden. Die Funktionstiich-
tigkeit der Sicherheitsorgane soll ferner nach dem Beben erhalten bleiben bzw. umgehend wiederhergestellt
werden konnen. Es dirfen keine Rutschungen und dergleichen ins Staubecken stattfinden, die zu einem
Uberstromen (bis zum Stabilitétsverlust) oder einer Uberbelastung (bis zum Versagen) der Staumauer fiihren
konnten.

4.2.1.5 ERDBEBENANREGUNG

Bei der Erdbebenanregung fiir die Staumauern der Talsperrenklasse 2 ist es ausreichend, nur die horizontale
Erdbebenkomponente zu beriicksichtigen. Ublicherweise erfolgt der Ansatz in FlieRrichtung.
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422  ABLAUFSCHEMA FUR DIE BERECHNUNG VON STAUMAUERN DER TALSPERRENKLASSE 2 UND FUR SEHR KLEI-
NE BIS MITTELER HRB

Der Erdbebensicherheitsnachweis fiir Staumauern der Talsperrenklasse 2 und fiir sehr kleine bis mittlere

HRB erfolgt gemal folgendem Flussdiagramm:

Klassifizierung und Bestimmung der Erdbebenanregung

k. 4

Erfassung der Geometrie und des Zustandes der
Talsperre

k. 4

Erhebung der Materialkennwernte(Sperre und Kontakt Ermittlung der statischen Anfangsbedngungen
Sperre — Fundation)

i |
il

k.

Durchfiihren einer empirisch gestitzien quasistatischen
Analyse

nicht erfillt

Spannungsnachweis

Stabilitdtsnachweis

nicht erfiillt
k MaRknahmen eforderlich ™

nicht erfdllt

weitere Nachweise

keine Malknahmen erforderlich®

Abb. 4.1: Ablaufschema fur den Erdbebensicherheitsnachweis von Staumauern der Talsperrenklasse 2 und von sehr kleinen bis mittle-
ren HRB (nach [BWG 2003])

Legende:
Y Der Erdbeben-Sicherheitsnachweis ist nicht erfiillt. Es sind MaRnahmen erforderlich (z. B. verfeinerte Berechnungen,
bauliche MaRnahmen, betriebliche MaRnahmen).

2 Der Erdbeben-Sicherheitsnachweis im Sinne dieser Arbeitshilfe ist erfiillt.

Die Erfassung der Geometrie und des Zustandes der Talsperre, die Erhebung der Verformungs- und Masse-
kennwerte, die Festigkeit der Staumauer und die Festigkeit der Kontaktflache Staumauer-Untergrund ent-
spricht dem Vorgehen in Kapitel 4.1. Liegen keine Versuchsresultate vor, so durfen fiir Staumauern der Tal-
sperrenklasse 2 und sehr kleine bis mittlere HRB die Werte basierend auf Vergleichen mit &hnlichen Bauten
oder aus der Literatur abgeschétzt werden. Die statischen Anfangsbedingungen sind nach Kapitel 4.1.4.2
anzusetzen.
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4.2.3 EMPIRISCH-GESTUTZTE QUASISTATISCHE ANALYSE

Als Minimalanforderung beim Erdbebennachweis von Staumauern der Talsperrenklasse 2 und von sehr klei-

nen bis mittleren HRB gilt eine empirisch-gestltzte quasistatische Analyse. Das VVorgehen ist wie folgt:

= Geometrische Modellbildung

= Bestimmung der ersten Resonanzfrequenz (bzw. der ersten symmetrischen Resonanzfrequenz bei Bo-
genmauern)

= Quasistatische Ersatzlast: 1,0-fache Bemessungs-Bodenbeschleunigung (a,4-S)

= Bestimmung der zugehoérigen Verformung

= Berechnung der Erdbebenbeanspruchungen

Geometrische Modellierung

Eine analytische oder andere einfache Modellierung des Staumauerbauwerks ist zuldssig. Bei Gewichtsmau-
ern und weiteren Staumauern, die sich vorwiegend 2-dimensional verhalten, kann dies ein Stabmodell sein
(Kragarm mit variablem Querschnitt). In diesem Fall gentigt es, den Hauptschnitt zu betrachten.

Ein solcher Querschnitt sowie die wichtigsten Grundbegriffe sind im Anhang 3 Kapitel 1 flr eine Gewichts-
mauer dargestellt.

Bestimmung der mitschwingenden Wassermasse
Der Einfluss einer Wassermasse, die mit der Staumauer mitschwingt, soll im Modell beriicksichtigt werden.
Dies soll unter der Annahme einer inkompressiblen Flissigkeit (Anhang 3 Kapitel 2) erfolgen.

Bestimmung der horizontalen Ersatzlast

Fur Berechnungen von Staumauern der TSP-Klasse 2 und von sehr kleinen bis mittleren HRB ist es ausrei-
chend, den Wert der Bemessungs-Bodenbeschleunigung (ag-S) anzusetzen. Der spektrale Amplifikationsfak-
tor betragt 1,0. Die Erdbebenersatzlast ergibt sich aus der Multiplikation der horizontalen Beschleunigung
und der Bauwerksmasse und wird in der schwéchsten horizontalen Richtung (Ublicherweise die FlieRrich-
tung) angesetzt.

Der Spannungsnachweis, ein Stabilitatsnachweis und die weiteren Nachweise erfolgen entsprechend Ka-
pitel 4.1.6.

4.3 STAUMAUERN DER TALSPERRENKLASSE 1 UND GROSSE HRB, BEIDE MIT H=40 M

431  UBERSICHT DER ANFORDERUNGEN

Als minimale Anforderungen fir die Analyse des Erdbebenverhaltens von Staumauern der Talsperrenklas-
se 1 und von groRBen HRB, beide mit H < 40 m sind sperrenspezifische einfache Modellierungen durchzufuh-
ren unter Verwendung von aus statischen, sperrenspezifischen Materialkennwerten hergeleiteten dynami-
schen Materialkennwerten.

4.3.1.1 MODELLIERUNGSANSATZ

Das Erdbebenverhalten der Staumauer kann mittels vereinfachten numerischen Modellen nachgewiesen
werden, wobei das rdumliche Tragverhalten der Staumauer mitberdcksichtigt werden muss. Minimale An-
forderung fur die Nachbildung eines dreidimensionalen Tragverhaltens ist die Modellierung mit Trager-
rostverfahren. In der Regel sollte jedoch die Methode der Finiten Elemente angewendet werden.
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Die Beanspruchung der Staumauer darf vereinfacht mit einer statischen Ersatzlast bei Mauerhthen bis 40 m
modelliert werden.

4.3.1.2 AUFLAGERBEDINGUNGEN
Die Flexibilitat des Staumaueruntergrundes ist zu berlcksichtigen, wobei Vereinfachungen durch eine Feder-
lagerung der Staumauer bei Héhen bis 40 m zuléssig sind.

4.3.1.3 STAUBECKENWASSER
Der Einfluss des schwingenden Staubeckenwassers bei einem Erdbeben auf die Staumauer ist durch eine
Wassermasse zu berticksichtigen, die mit der Staumauer mitschwingt.

4.3.1.4 SICHERHEITSANFORDERUNGEN

Sowohl die lokale wie die globale Stabilitat der Staumauer muss gewahrleistet werden. Die Funktionstuch-
tigkeit der Sicherheitsorgane soll ferner nach dem Beben erhalten bleiben bzw. umgehend wiederhergestellt
werden konnen. Es dirfen keine Rutschungen ins Staubecken oder dergleichen stattfinden, die zu einem
Uberstrémen (bis zum Stabilitétsverlust) oder einer Uberbelastung (bis zum Versagen) der Staumauer fiihren
konnten.

4315 ERDBEBENANREGUNG
Bei der Erdbebenanregung fir die Staumauern bis 20 m Hohe geniigt der Ansatz der horizontalen Erdbeben-
komponente. Ab einer Mauerhdhe grofier 20 m ist der Ansatz der horizontalen und vertikalen Erdbebenkom-
ponente erforderlich. Es sind die beiden Richtungskomponenten miteinander zu kombinieren (siehe 4.1.7.2).
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432  ABLAUFSCHEMA FUR DIE BERECHNUNG VON STAUMAUERN DER TALSPERRENKLASSE 1 UND GROSSE HRB,
BEIDEMITH<40 M

Der Erdbebensicherheitsnachweis fiir eine Staumauer der Talsperrenklasse 1 und fiir groRe HRB, beide mit

H < 40 m erfolgt gemé&R dem folgenden Flussdiagramm:

Klassifizierung und Bestimmung der Erdbebenanregung

¥

Erfassung der Geometrie und des Zustandes der
Talsperre und des Untergrundes!

¥

Erhebung der Materialkennwerte Ermittlung der statischen Anfangsbedingungen
(Sperre und Kontakt Sperre — Grindung)

il
il
r

b

Durchfiihren pseudostatischen oder dynamischer
Analysen

nicht erflllt

Spannungsnachweis

Stabilitdtsnachweis

nicht erfillt
: Maknahmen erforderlich

nicht erflllt

erfllt

weitere Machweise

erflllt

keine Maknahmen erforderlich®

Abb. 4.2: Ablaufschema fur Staumauern der Talsperrenklasse und fur grof’e HRB, beide mit H < 40 m (nach [BWG 2003])

Legende:

1) Der Erdbeben-Sicherheitsnachweis ist nicht erfillt. Es sind MaRnahmen erforderlich (z. B. verfeinerte Berechnungen,
bauliche MaRnahmen, betriebliche MaRnahmen).

2) Der Erdbeben-Sicherheitsnachweis im Sinne dieser Arbeitshilfe ist erfillt.

Das Vorgehen zur Erfassung der Geometrie und des Zustandes der Staumauer entspricht Kapitel 4.1.1. Be-
stehen Unsicherheiten in Hinsicht auf den Verlauf der Kontaktzone, sind diese durch in situ-Aufschliisse zu
beseitigen. Ferner ist die geologische Schichtung und Kliftung im gesamten Untergrundbereich aufzuneh-
men.
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Die Baugeschichte der Staumauer ist bezuglich besonderer Vorkommnisse wahrend des Bauvorgangs und
anderer Aspekte, die fiir die Uberpriifung der Erdbebensicherheit relevant werden kénnen, zu sichten.

Bei Bogenmauern ist zur Berechnung der Spannungen aus Eigengewicht der zeitliche Verlauf der Injektio-
nen der Vertikalfugen soweit notwendig und méglich darzulegen, ebenso der Betonierverlauf. Dies gilt auch
fur den Ersteinstau bei der Bestimmung des initialen Spannungszustands.

Das Vorgehen zur Erhebung der Materialkennwerte entspricht Kapitel 4.1. Liegen keine Versuchsresulta-
te vor, so sind die Kennwerte fur den statischen E-Modul der Staumauern bauwerkspezifisch anhand von
Versuchen zu bestimmen. Sind Versuchsreihen aus der Bauzeit vorhanden, kénnen die Versuchsergebnisse
verwendet werden. Sind keine Versuchswerte vorhanden, so ist bei einer Bauwerksbeurteilung der statische
oder dynamische E- Modul durch Versuche am Bauwerk selbst zu bestimmen.

Das Vorgehen zur Erhebung Festigkeit der Staumauer entspricht Kapitel 4.1. Die statischen Festigkeits-
kennwerte sind sperrenspezifisch anhand von Versuchen zu bestimmen. Die Versuche aus der Phase der
Bauwerkserstellung sind dabei als Datengrundlage zugelassen. Sind keine Versuchswerte vorhanden, so ist
bei einer Bauwerksbeurteilung die statische oder dynamische Festigkeit durch Versuche am Bauwerk selbst
oder durch Probennahme zu bestimmen.

Das Vorgehen zur Erhebung Festigkeit Kontaktflache Staumauer - Untergrund entspricht Kapitel 4.1.

Verformungseigenschaften des Untergrunds

Um das Verhalten von Staumauern mdoglichst genau abzubilden, sind fir das Verformungsverhaltens des
Untergrunds die wahrscheinlichsten Kennwerte (Medianwerte) einzusetzen. Es ist dabei ausreichend, fiir den
Untergrund ein linear-elastisches und isotropes Material mit viskoser Dampfung ohne Masse vorauszusetzen.
Folgende Parameter sind zu bestimmen:

= Dynamischer Elastizitatsmodul Eq

= Querdehnungszahl v

= Materialddmpfung &

Falls keine Angaben (ber den dynamischen E-Modul des Untergrunds vorliegen (siehe Anhang 4), ist wie
folgt vorzugehen:

Ist die Talsperre auf Fels gegriindet, kann der dynamische E-Modul des Untergrunds abgeschatzt werden.
Wenn in situ-Versuche des statischen E-Moduls des Untergrunds vorliegen, ist der dynamische E-Modul
uber eine Erhdhung des statischen Moduls zu bestimmen (z. B. Vutukuri & Lama 1974). Liegen keinerlei
Versuche vor, kann der dynamische E-Modul aus der Literatur abgeschatzt werden (z. B. Vutukuri & Lama
1974). Sind die Kennwerte aus der Literatur hergeleitet worden, sind zur Berlicksichtigung der Unsicherhei-
ten bei der Berechnung die gewéahlten Werte um + 30 % zu variieren.

Ist die Talsperre auf Lockergestein gegriindet, so gelten die Ausfiihrungen im Kapitel Damme (Kapitel 3.1.3,
3.3.3 und 3.4.3.1) betreffend Untergrund.

Die statischen Anfangsbedingungen werden entsprechend Kapitel 4.1 anzunehmen.
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433 Spezifische Modellierung der Staumauer

Vorgehen
Als Minimalanforderung beim Erdbebennachweis der Staumauern der Talsperrenklasse und von grof3en
HRB, beide mit H < 40 m gilt eine statische Ersatzlastberechnung.

Dem Ingenieur steht es frei, genauere dynamische Berechnungsmethoden einzusetzen. Es gelten die Empfeh-
lungen in Kapitel 4.4.

Geometrische Modellbildung

Generell

Die seismische Berechnung muss die Einfliisse der Wechselwirkung zwischen Staumauer und Untergrund
sowie zwischen Staumauer und Staubecken nachbilden konnen (siehe Anhang 4 Kommentar 5).

Fur Staumauern der Talsperrenklasse 1 und fur groRe HRB bis 40 m Hohe kann der Nachweis vereinfacht
am Stab-Modell gefuhrt werden.

Die Modellierung der Staumauer kann auch durch Finite Elemente oder als Tragerrost (bei Bogenmauern)
erfolgen. Die Untergrundflexibilitdt muss durch die Modellierung des Untergrunds wiedergegeben werden,
z. B. durch Federelemente, Finite Elemente, Finite Differenzen, Randelemente oder durch Kombination von
mehreren dieser Elemente.

Mauern mit vorwiegend 2-dimensionalem Verhalten (z. B. Gewichtsmauern)

Gewichtsmauern kdénnen 2-dimensional berechnet werden, dabei ist der fur die Erdbebensicherheit malge-
bende Querschnitt zu verwenden. Der maRgebende Querschnitt ist zu evaluieren und dessen Wahl zu be-
griinden. Der Untergrund soll im Minimum als Feder-Dampfersystem modelliert werden. Als Grundlage fur
die Bestimmung der entsprechenden Parameter (Federsteifigkeiten und Dd&mpfungswerte) gelten die dynami-
schen Steifigkeiten des Untergrundes (z. B. Sieffert &Cevear 1991), welche sich bei der ersten Resonanzfre-
quenz der Staumauer ergeben.

Mauern mit vorwiegend 3-dimensionalem Verhalten (z. B. Bogenmauern)

Der Untergrund ist durch massenlose Finite Elemente oder diskrete Federn (so genannte Vogt-Elemente,
Holland & Alstedt 1968) zu modellieren. Im ersten Fall missen ModellgréfRe und Randbedingungen an die
realen Steifigkeitsverhéltnisse des Untergrunds angepasst werden. Die Rander des Untergrundmodells sind
unverschieblich in allen Richtungen zu lagern. Die geometrische Ausdehnung ist gemaR den Angaben im
Anhang 3 Kapitel 8 zu wéhlen.

Eichung des Modells unter statischen Normallasten

Das Modell ist fir verschiedene Lastfélle mit den vorhandenen Messresultaten der Verschiebungsmessungen
zu eichen. Im Minimum ist eine Eichung fur das Stauziel durchzufiihren und zu dokumentieren. Aus den so
bestimmten statischen Verformungswerten sind die dynamischen Kennwerte abzuleiten.

Bestimmung der mitschwingenden Wassermassen

Die mitwirkenden Wassermassen des Staubeckens kénnen als starr gekoppelte Massen berticksichtigt wer-
den. Diese Massen kénnen nach Westergaard (1931) (inkompressibel, Anhang 3 Kapitel 2) ermittelt werden.
Sie sind als konzentrierte Massen in den entsprechenden Modellknoten einzufiihren. Sie wirken senkrecht
zur wasserseitigen Maueroberflache.
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Modale Analyse

Bei Staumauern der Talsperrenklasse 1 und bei groRen HRB, beide bis 40 m Hdhe, ist eine modale Analyse
nicht erforderlich, da der Erdbebennachweis mit einer quasistatischen Ersatzlast gefiihrt werden kann. Die
spektrale Beschleunigung entspricht dem 2,5-fachen der Bemessungs-Bodenbeschleunigung (ag4-S).

Der Spannungsnachweis, ein Stabilitatsnachweis und die weiteren Nachweise erfolgen entsprechend Ka-
pitel 4.1.6.

4.4 STAUMAUERN DER TALSPERRENKLASSE 1 UND GROSSE HRB, BEIDE MIT H> 40 M

4.41  UBERSICHT DER ANFORDERUNGEN

Als Minimalanforderung beim Erdbebennachweis der Staumauern mit Héhe > 40 m wird eine sperrenspezi-
fische dynamische Analyse verlangt. Die Modellierung erfolgt ublicherweise mit der Finite-Elemente-
Methode. Die Analyse kann nach dem Antwortspektrenverfahren oder nach der Zeitverlaufsmethode erfol-
gen. Die Materialkennwerte basieren auf bauwerkspezifischen Kennwerten.

Das Vorgehen ist wie folgt:

= Geometrische Modellbildung

= Eichung des Modells unter statischen Lasten

= Ermittlung des dynamischen Verhaltens der Staumauer mittels modaler Analyse

= Bestimmung der maximalen Beanspruchungen mit einer dynamischen Analyse mittels Antwortspektren-
verfahren oder in besonderen Féllen nach der Zeitverlaufsmethode (Diskrete Integration oder Modale Su-
perposition)

442  VORGEHEN
Es gilt das Vorgehen in Kapitel 4.3.
Im Folgenden sind Ergédnzungen zu Staumauern mit H > 40 m dargelegt.

Spezifische Modellierung der Staumauer

Bei Staumauern mit Hohen grofier 40 m ist eine dynamische Berechnung zwingend. Es empfiehlt sich eine
sperrenspezifische Analyse mittels Antwortspektrenmethode oder in besonderen Féllen nach der Zeitver-
laufsmethode. Das Vorgehen ist wie folgt:

= Geometrische Modellbildung.

= Eichung des Modells unter statischen Lasten.

= Bestimmung der Eigenfrequenzen, der modalen Dampfung und der mitschwingenden Massen.

= Bestimmung der maximalen modalen Verformungen und Beanspruchungen.

Bei Staumauern mit Hohen gréier 40 m muss der Untergrund ebenfalls modelliert werden.
Richtung der Erdbebenanregung
Fir Staumauern mit einer Hohe gréer 40 m sind die horizontalen und vertikalen Richtungskomponenten

anzusetzen. Abhdngig von 2-dimensionalen oder 3-dimensionalen Tragverhalten der Staumauer sind zwei
oder drei Richtungskomponenten miteinander zu kombinieren (siehe 4.1.7.2).
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Modale Analyse

Das dynamische Verhalten des Gesamtmodells wird anhand einer modalen Analyse bestimmt. Dabei miissen
die Eigenfrequenzen, modale Ddmpfungen, effektive mitschwingende Massen und deren Verhaltnis zur tota-
len Masse in jeder Modellrichtung separat berechnet und die wichtigsten Eigenformen dargestellt werden.

Bestimmung der maximalen modalen Verformungen und Beanspruchungen (Antwortspektrenmetho-
de)

Als seismische Lasten werden Beschleunigungs-Antwortspektren des Nachweisbebens verwendet. Fir 2D-
Modelle werden die Lasten in horizontaler und vertikaler Richtung, fiir 3D-Modelle in drei orthogonalen
Richtungen eingesetzt. Die Erdbebenlasten sind gemall Anhang 3 Kapitel 9 zu tberlagern.

Die maximalen Verformungen und Beanspruchungen werden aus den Maximalwerten jeder einzelnen Eigen-
form nach der Antwortspektrenmethode berechnet. Dabei werden die Anteile der einzelnen Eigenformen fiir
jede Anregungsrichtung (Komponente) separat nach der SRSS-Methode (Anhang 3 Kapitel 10) oder der
CQC-Methode uberlagert.

Die Summe der mitschwingenden Massenanteile aus allen beriicksichtigten Eigenformen muss mindestens
80 % der totalen Masse betragen (Anhang 3 Kapitel 11).

Um den Unsicherheiten der Modellparameter Rechnung zu tragen, sollen Plausibilitatsbetrachtungen durch-
gefuhrt werden (siehe Anhang 4 Kommentar 4).

Spannungsnachweis

Fur Staumauern tiber 40 m Hohe sind neben den Spannungsanteilen der horizontalen Erdbebeneinwirkung
auch die Spannungsanteile der vertikalen Erdbebeneinwirkung zu berticksichtigen. Es gelten die Kombinati-
onen der maximalen und minimalen Werte der Hauptspannungen auf Grundlage der seismischen Anregung
gemall Anhang 3 Kapitel 9. Diese Hauptspannungen werden mit den zuldssigen dynamischen Materialfestig-
keiten verglichen.

4.43  SPEZIFISCHE DYNAMISCHE MODELLIERUNG
Generell

Das Rechenmodell soll sowohl die Staumauer als auch den Untergrund enthalten (siehe Anhang 4 Kommen-
tar 6). Die explizite Modellierung des Staubeckens ist nicht verlangt. Die Modellierung der Staumauer sollte
durch Finite Elemente erfolgen.

Mauern mit vorwiegend 2-dimensionalem Verhalten (z. B. Gewichtsmauern)

Gewichtsmauern kénnen 2-dimensional berechnet werden, dabei ist der fir die Erdbebensicherheit malge-
bende Querschnitt zu verwenden. Die Wahl des mal3gebenden Querschnitts ist zu evaluieren und dessen
Wahl zu begriinden. Der Untergrund soll als Federsystem modelliert werden. Als Grundlage fir die Bestim-
mung der entsprechenden Parameter (Federsteifigkeiten) gelten die dynamischen Steifigkeiten des Unter-
grundes (z. B. Sieffert & Cevear 1991), welche sich bei der ersten Resonanzfrequenz der Staumauer ergeben.
Zur Absicherung mussen die Parameter in einem angemessenen Bereich variiert werden.

Mauern mit vorwiegend 3-dimensionalem Verhalten (z. B. Bogenmauern)
Bogenmauern sind 3-dimensional zu modellieren, wobei die bestehende Bauwerksgeometrie genau nachzu-
bilden ist. Die Untergrundfldche der Mauer ist gemaR Aushub- und Bauplénen zu modellieren. Bei nichtline-
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aren Berechnungen unter Beriicksichtigung der Offnungs- und SchlieRvorgénge der Fugen, miissen bei der
Diskretisierung der Staumauer die Blockfugen beachtet werden. Das Modell soll die Standorte der Uberwa-
chungsmessinstrumente und der seismischen Instrumentierung (falls vorhanden oder geplant) als diskrete
Knoten prinzipiell enthalten (fir Vergleichszwecke Messung/Berechnung).

Der Untergrund ist durch massenlose Finite Elemente zu modellieren. ModellgroRe und Randbedingungen
mussen an die realen Steifigkeitsverhéltnisse des Untergrunds angepasst werden. Die Rénder des Unter-
grundmodells missen in alle Richtungen unverschieblich gelagert werden.

Anforderungen an die Finiten Elementtypen

Die maximale Grofe der gewdhlten Finiten Elemente soll die Anforderungen an die Fortpflanzung der
Schub- und Kompressionswellen fir die malRgebende maximale Frequenz des Gesamtsystems erfiillen. Da
die Materialeigenschaften des Untergrundes und der Staumauer unterschiedlich sind, sollen die Elementgro-
Ren in den Ubergangszonen angepasst werden. In der Ubergangszone Staumauer-Untergrund ist auf die
Kompatibilitat bei der Kraftiibertragung zu achten. Die gewahlten Finiten Elementtypen sollen die realisti-
sche Darstellung der Spannungen im Staumauerkdrper gewahrleisten.

Die Qualitat des FE-Modells ist zu gewahrleisten. Ein Beispiel fir die Kontrolle der Qualitat des FE-Modells
ist in Anhang 3 Kapitel 12 angegeben.

4.44  BESTIMMUNG DER MAXIMALEN BEANSPRUCHUNGEN MIT EINER DYNAMISCHEN ANALYSE NACH DER ZEITVER-
LAUFSMETHODE (DIREKTE INTEGRATION)

Das Gesamtsystem wird an den Randern mit den Erdbebenzeitverldufen angeregt. Die Beanspruchungen

lassen sich somit in beliebigen Punkten Zeitschritt per Zeitschritt berechnen.

Als seismische Last werden die Zeitverlaufe der Beschleunigungen in drei orthogonalen Richtungen ver-
wendet. Diese sind in einer separaten Studie zu ermitteln. Da gewisse FE-Programme als seismische Last
Verschiebungs- oder Geschwindigkeitszeitverlaufe bendtigen, sind in diesen Féllen neben Beschleunigungs-
zeitverlaufen auch Verschiebungszeitverlaufe und Geschwindigkeitszeitverlaufe darzustellen.

Die Zeitverlaufsmethode liefert die Zeitverldufe der Verformungen und Beanspruchungen mit dem entspre-
chenden Vorzeichen. Die Resultate kénnen bei einer linearen Berechnung direkt mit denjenigen des Normal-
betriebes Uberlagert werden. Bei einer nichtlinearen Berechnung werden die Einwirkungen unter normalem
Betrieb und Erdbeben gleichzeitig wirkend bericksichtigt.

Um den Unsicherheiten der Modellparameter Rechnung zu tragen, sollten Plausibilitatsbetrachtungen durch-
gefuhrt werden (siehe Anhang 4 Kommentar 4).

445 BESTIMMUNG DER MAXIMALEN BEANSPRUCHUNGEN MIT EINER DYNAMISCHEN ANALYSE NACH DER ZEITVER-
LAUFSMETHODE (MODALE SUPERPOSITION)

Das Verfahren mit Modaler Superposition setzt voraus, dass sich die gekoppelte Bewegungsgleichung mit-

tels einer Variablentransformation entkoppeln lasst. Nur lineare Systeme mit massenproportionalen Damp-

fungseigenschaften erfullen diese VVoraussetzungen. Aus diesem Grund ist die Methode nur fur linear elasti-

sche Systeme mit viskoser Dampfung einzusetzen. Unter diesen Bedingungen lassen sich die Systemantwor-

ten durch Superposition der Antworten einzelner Modes bei der Erdbebenanregung ermitteln. Um die Ge-
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nauigkeit der Resultate zu gewahrleisten, missen alle Modes mit dem kumulierten mitschwingenden Mas-
senanteil von mindestens 80 % der totalen Masse mitbertcksichtigt werden.

4.4.6 SPANNUNGSUMLAGERUNG / LOKALE RISSE

Die Resultate der Zeitverlaufsmethode mit viskoelastischem Material ohne nichtlineare Elemente zeigen
Schwachstellen auf, lokalisieren Spannungskonzentrationen und Bereiche, in denen mit Rissen zu rechnen ist
(siehe Anhang 4 Kommentar 7). Anhand der Resultate von Zeitverlaufsanalysen kénnen weitere Untersu-
chungen mit nichtlinearen Berechnungsmethoden und Modellen durchgefiihrt werden. Wenn nur geringe
Schéden zu erwarten sind, geniigt es durchaus, gewisse Bereiche, welche Festigkeitsiiberschreitungen auf-
weisen, anhand von lokalen Modellen zu untersuchen. Es wére auch denkbar, die gerissenen Zonen mit ent-
sprechenden Materialeigenschaften im Gesamtmodell zu beriicksichtigen und die Berechnungen zu wieder-
holen.

Die nichtlinearen Berechnungsmethoden sind noch jung. Es liegt keine gro3e praktische Erfahrungsbasis
vor. Zudem ist die nichtlineare dynamische Modellierung des Betons ein Thema der Forschung. Aus diesem
Grund sind nichtlineare Berechnungen mit groRer Vorsicht zu verwenden. Die gewéhlten Methoden, An-
nahmen und Verifikationsbeispiele sind deshalb zu dokumentieren.

Bei nichtlinearen Berechnungen sind die fur die Berechnungsstabilitdt malRgebenden Parameter (Konver-
genzkriterien, Toleranzen, max. Anzahl Iterationen, nicht ausgeglichene Restkrafte) wahrend der gesamten
Berechnungsdauer zu verfolgen. Eine nichtlineare Berechnung soll nach dem Ende des Erdbebens noch eini-
ge Sekunden weitergefihrt werden.

4.5 MOGLICHE ERTUCHTIGUNGSMASSNAHMEN

Fir den Fall, dass der Nachweis der Erdbebensicherheit mit vereinfachten Berechnungsverfahren nicht er-
bracht werden kann, ist eine detaillierte Berechnung mit dynamisch numerischen Methoden ratsam. Auf-
grund der genaueren Berechnung wird die Konservativitét in der vereinfachten Berechnung reduziert.

Wenn die Erdbebensicherheitsliberpriifung einer bestehenden Staumauer doch Méngel aufzeigt, ist eine Rei-
he von ErtiichtigungsmaRnahmen moglich. Diese beziehen sich auf Versagen gegen Uberschreiten der
Grenzspannungen, Gleiten und Fugendffnung. Wenn der Untergrund verbessert werden muss, dann stehen
MaRnahmen zur Verfligung, wie sie auch bei Dammen angewendet werden kdnnen (siehe Kapitel 3.5). Fol-
genden Ertlichtigungsmalinahmen sind in der Praxis angewandt worden.

= VergroBerung des Querschnittes mit Beton oder Spritzbeton

= Anordnen oder Verstarken von Betonstiitzpfeilern oder Aussteifungen
= Betoninjektionen

= Anordnen von Entspannungsbrunnen

= Anordnung eines Drénage- und Kontrollstollens

= Setzen von Vorspannankern, Diibeln oder Négeln

Die sicherheitsrelevanten Nebenanlagen, wie z. B. Entnahmeeinrichtungen, Hochwasserentlastungsanlagen,
Kontrollgadnge und Betriebsgebaude, mussen in ein Ertlichtigungskonzept integriert werden.
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Anhang 1: Berechnungsgrundlagen flr Stau-
damme (zu Kapitel 3)

1 Effektiver Reibungswinkel der Scherfestigkeit
©peak
Winkel der 4 P L
Scherfestig- 4
keit ¢’ o Dilatanzwinkel y
r
\ 4 A

»

Schubdehnung y'

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Direktscherversuches (aus [BWG 2003])

Bei Berechnungen von Gleitverschiebungen muss der Winkel der Restscherfestigkeit ¢’ angesetzt werden.

2 Untergrundverhaltnisse

Vs
Abbildung 2: Basisbreite B und Scherwellengeschwindigkeit vs (aus [BWG 2003])

Der Untergrund des Dammkorpers wird als starr angenommen, sofern die Bedingung

B

—<0,2s

VS
eingehalten ist, mit B = Basisbreite des Dammkorpers und v, = Scherwellengeschwindigkeit im Unter-
grundmaterial (Dibaj & Penzien 1969). Bei mangelnder in situ-Angabe der Scherwellengeschwindigkeit

kann sie ndherungsweise gemal Anhang 1 Kapitel 3 abgeschatzt werden.

82 | Nachweis der Erdbebensicherheit © LUBW



3 Abschéatzung der Scherwellengeschwindigkeiten fir verschiedene Bodenarten

Tabelle 1: Richtwerte fiir Scherwellengeschwindigkeiten verschiedener Bodenarten (Studer et al. 2007)

Bodenart Vs (M/s)
Lockergesteine
Deckschichten, locker gelagert, verwittert, nicht gesattigt (Tiefe 3 bis 6 m) 110...480
Schotter (Kiessand), nicht gesattigt 220...450
Schotter, grundwassergesattigt 400...600
Verkitteter Schotter 1000...1500
Seebodenlehm, nicht vollstandig gesattigt 290...540
Seebodenlehm, gesattigt 390...530
Gehangelehm, nicht gesattigt 120...400
Moréne 500...1150
Loss 150...300
Fels
Molasse-Mergel und Molasse-Sandstein, weich, verwittert 520...1050
Mergel, nicht verwittert 1000...1900
Molasse-Sandstein, hart 1100...2200
Nagelfluh 600...2500
Schiefer 1100...3100
Kalk 1800...3700
Gneis 1900...3500
Granit 2500...3900

Tabelle 1 gibt Richtwerte von Scherwellengeschwindigkeiten fir verschiedene Bdden und Felsuntergriinde
an. Fir eine genaue Bestimmung der Scherwellengeschwindigkeiten des Untergrundes sollten Feldversuche
durchgefuihrt werden. Vor allem geeignet sind dafir seismische Verfahren der Geophysik, z. B. Tauchwel-
lentomographie, Spectral Analysis of Surface Wave (SASW) und Multichannel Analysis of Surface Waves
(MASW) oder Bohrlochseismik.

In der Literatur gibt es empirische Korrelationen zur Bestimmung des maximalen Schermoduls Gpax und
daraus abgeleitet der Scherwellengeschwindigkeit v von Lockergesteinen in Abhangigkeit der effektiven
Uberlagerungsspannung, der Porenzahl, des Plastizititsindex, der undrainierten Scherfestigkeit bzw. des
Uberkonsolidationsverhaltnis, vgl. z. B. Studer et al (2007) oder Towhata (2008).

4 Bewertung des Porenwasserdruckanstiegs
Ton Silt Sand Kies
100 [— o e —
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Abbildung 3: Kornverteilungsbereiche von Béden, die sich verflissigen kdnnen (Studer et al. 1997) (aus [BWG 2003])
1: Niigata Sand; 2: Umhiullende von 19 Sanden aus Japan, die sich unter Erdbebeneinwirkung verflussigt haben; 3:
nach Laborversuchen von Lee und Focht
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Abbildung 3 zeigt die Bodentypen, welche bei Sattigung und zyklischer Belastung signifikante Porenwasser-
druckanstiege erfahren, was im Extremfall zu einem vollstandigen Verlust der Scherfestigkeit fuhren kann.
Wesentlich ist der Kornverteilungsbereich zwischen 10 % und 90 % (Gewichtsprozent) sowie die Ungleich-
formigkeitszahl U = dgo/dyo der KorngrolRenverteilungskurve. Alternativ kann die KorngréRencharakteristik
zur Beurteilung der Bodenverflussigung nach KTA (2012) verwendet werden.

Bewertungskriterien:

Wenn die Kornverteilungskurve eines Materials innerhalb des Bereiches 2 in der obigen Abbildung 3 liegt
und die Ungleichformigkeitszahl U kleiner als 4 ist, so ist der Porenwasserdruckaufbau genauer zu untersu-
chen (z. B. mittels SPT-, CPT-Versuchen oder mittels zyklischen Laborversuchen). Bei lockerer und mittel-
dichter Lagerung, D < 0,5, liegt eine erh6hte Wahrscheinlichkeit der Verfliissigung vor.

Weiterfuhrende Hinweise:

Youd & Perkins (1978) haben das VerflissigungsPotenzial von sandigen Ablagerungen beziiglich ihres geo-
logischen Alters untersucht. Besonders gefahrdet sind sehr junge Ablagerungen von wenigen hundert Jahren
und Ablagerungen im Holozén. Altere Ablagerungen, im Pleistozan bzw. dlter, besitzen nach Youd & Per-
kins (1978) eine geringe Geféahrdung durch Bodenverfliissigung, die mit zunehmendem Alter noch abnimmt.
Towhata (2008) bestétigt die geringe Wahrscheinlichkeit der Bodenverflissigung pleistozédner Ablagerungen
anhand Beobachtungen in Japan, wobei jedoch Porenwasserdruckanstiege in Sandablagerungen des Pleisto-
zéns beim Kobe-Erdbeben 1995 beobachtet wurden.

Die Analyse des Porenwasserdruckanstieges unter Erdbebeneinwirkungen in Lockergesteinen ist von der
Erdbebeneinwirkungsdauer und von der Anregungsamplitude abhangig. Die Einwirkungsdauer eines Erdbe-
bens kann nach Seed & Idriss (1982) bzw. Idriss (1999) mit der Anzahl &quivalenter Spannungszyklen be-
schrieben werden. Die Anzahl der Spannungszyklen sind von der durch die Gefahrdung maRgeblich gepréag-
ten Magnitude M,, bestimmt. Fir Magnituden, die fir Baden-W(rttemberg relevant sind, kann die aquivalen-
te Anzahl Spannungszyklen nach Idriss (1999) angegeben werden:

Tabelle 2: Anzahl &quivalenter Spannungszyklen nach Idriss (1999)

Magnitude M,, 5.0 55 6.0 6.5

Anzahl &quivalenter Spannungszyklen N 2 3 5 7

Abhéngig von der Anzahl der Belastungszyklen geben Egglezos & Bouckovalas (1998, 1999) basierend auf
Arbeiten von Seed & Booker (1977) einen Zusammenhang zur Bestimmung des Porenwasserdruckanstiegs
an:

Au(N) = %00 arcsin <N1/2“ sin (%AZ—S)))
Dabei beschreiben Au(N) - Porenwassertiberdruck nach N Zyklen, o, - Initialspannungszustand, N - Anzahl
aquivalenter Zyklen, a - empirischer Koeffizient im Bereich von [0,4 - 2,5], Au(1) - Porenwasserlberdruck
nach dem ersten Zyklus. Den Porenwassertiberdruck nach dem ersten Zyklus gibt Egglezos & Bouckovalas
(1998) wie folgt an:

Au(1) =B - p, - (“—')bz (i)b3 b

Pa al
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Dabei beschreiben B, by, bs, b, - empirische Koeffizienten aus Laborversuchen, p, - atmospharischer Druck,
o' - mittlere effektive Spannung, t - aufgebrachte zyklische Schubspannung, e - Porenzahl.

Egglezos & Bouckovalas (1998) geben fur die empirischen Parameter aus einer Versuchsserie an Sanden
und Schluffen folgende Werte:

Tabelle 3: empirische Parameter ans Versuchen nach Egglezos & Bouckovalas (1998)

Parameter Sand Sand und Schluff
B 4,73 1,50

b, 1,04 1,17

bs 1,61 1,46

b, 4,22 -

Basierend auf projektspezifisch durchgefiihrten zyklischen Laborversuchen kénnen die Formulierungen nach
Egglezos & Bouckovalas (1998,1999) zur Abschédtzung des Porenwasserdruckanstieges verwendet werden.
Die Empirischen Parameter in Tabelle 3 dienen als Vergleichswerte.

Eine vereinfachte Abschédtzung des Porenwasserdruckanstieges beschreibt Towhata (2008) basierend auf
dem Sicherheitsfaktor der Bodenverfliissigung SF,. Towhata bezieht sich dabei auf Arbeiten von Tokimatsu
& Yoshimi (1983) sowie Tokimatsu & Seed (1987) und empfiehlt folgende Formulierung:
Au -n .
fur SLe>1,0

Das Konzept des r,-Wertes als Quotient des Porenwasseruberdrucks Au und der mittleren effektiven Span-
nung o' ist international recht verbreitet. Im Falle der totalen Verfliissigung betragt der Wert r, = 1,0. Towha-
ta (2008) benennt n-Werte im Bereich zwischen 4 und 10, und empfiehlt im Mittel n = 7. Der Exponent n ist
abhéngig von der Lagerungsdichte und kann fir dichtere Lagerung groRer gewéhlt werden. Graphisch sieht
der Zusammenhang wie folgt aus:

1.2 T

—n =4
1.0

e LA

08 ‘ n=10 ||

0.6

>
-

0.4 §

0.2 \
N

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35
SF,

Abbildung 4: empirische Korrelation zwischen dem Sicherheitsfaktor der Bodenverflissigung SF, und der Entwicklung des Po-
renwasserdrucks in Form r, (nach Towhata 2008)

0.0

Der Porenwasseriiberdruck ergibt sich dann in Abhéngigkeit des Sicherheitsfaktors der Bodenverfllssigung
SFL:
Au=o'-SF,™"

Der Sicherheitsfaktor der Bodenverflissigung SLr kann entsprechend Anhang 1 Kapitel 7 nach der Metho-
dik von Idriss & Boulanger (2008) basierend auf CPT-Versuchen ermittelt werden. Einflussgréfien, wie Zyk-
lenzahl, maRgebende Magnitude und in situ-Spannungszustand, sind im Sicherheitsfaktor der Bodenverflis-
sigung SF_ bereits berlcksichtigt.
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5 Lagerungsdichte, lockere Lagerung

Die Lagerungsdichte eines Bodens wird mit der relativen Dichte D dargestellt und betragt:

D= N — N _ Yda = 7Vdmin  7d max

Nimax — Nimin YVamax —Ydmin 7Vd

wobei n die Porositat des Bodens in der Natur, nm.x bzw. nmi, die Porositdten bei dichtester bzw. lockerster
Lagerung, yq4 das Trockenraumgewicht und yg min bZW. 4 max das Trockenraumgewicht in lockerster bzw. dich-
tester Lagerung der Probe darstellen.

Yd min DZW. y4 max Werden dabei gem&R den Verfahren nach DIN 18126, USBR 5525, 5530 und 7250 oder
ASTM D4253 und D4254 bestimmit.

Ein erdbebeninduzierter Porenwasserdruckanstieg ist zu untersuchen, wenn die Lagerungsdichte D weniger
als 0,5 betragt.

6 Auswertung von SPT-Schlagzahlen und Ermittlung der undranierten Scherfestigkeit
verflissigter Sande fur Stabilitadtsanalysen

Stark & Mesri (1992) geben eine Ubersicht, wie aus SPT-Versuchen die Restscherfestigkeit verflussigter
Sande abgeschatzt werden kann. Die aus SPT-Versuchen direkt erhaltenen Messungen der Schlaganzahl
werden als Ngo bezeichnet. Eine erste Korrektur zu (Ny)so (entsprechend dem Eindringwiderstand bei einer

effektiven vertikalen Normalspannung von 100 kPa) erfolgt geméaf der Gleichung
NGO

(Nl)GO =T
o v
mit o’y als die effektive vertikale Normalspannung vor dem Versuch in der entsprechenden Tiefe. Sowohl

Ngo als auch (N;)eo sind dimensionslos (Anzahl Schldge). Fur c’, muss in der obigen Gleichung der entspre-
chende Wert in [kN/m?] eingesetzt werden.

(N1)eo wird schliellich zu (Ny)eo.cs korrigiert geméaR:
(Npeo—cs = (Np)go + AN go_s,

wobei A(N;)so vom Feinanteil des Materials (Fraktion < 0,06 mm der Kornverteilungskurve) abhéngt und mit
Tabelle 4 bestimmt wird. Die Berechnung der Restscherfestigkeit nach Stark & Mesri (1992) erfolgt dann
entsprechend der Formulierung in Kapitel 3.1.4.3

Tabelle 4: Korrektur der SPT Schlagzahlen aufgrund des Feinanteils

Feinanteil in % A(N1)6o-sr
(Fraktion < 0,06mm)
10 1

25 2

35 3
4

5

50
75

In DIN 4094-2:2003-05 sind Korrelation zwischen Bohrlochrammsondierungen und Resultaten anderer
schwerer Rammsondierungen angegeben. Bei der Verwendung dieser Korrelationen der DIN 4049-2:2003-
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05 ist duBerste Vorsicht geboten, da an die Korrelation zwischen SPT und BodenverfliissigungsPotenzial
spezielle Anforderungen an die Durchfiihrung und Auswertung der SPT-Messungen gestellt werden, insbe-
sondere hinsichtlich eingetragener Schlagenergie.

Einen alternativen Ansatz zur Bestimmung der Restscherfestigkeit von verflussigten Sanden beschreiben
Idriss & Boulanger (2008) basierend auf CPT-Versuchen. Entsprechend dem Vorgehen bei SPT-Versuchen
sind auch die CPT-Spitzendruckwerte zu normieren. Die Korrekturwerte zur Bestimmung der Restscherfes-
tigkeit sind in Tabelle 5 angegeben. Der korrigierte CPT-Spitzendruckwert zur Bestimmung der Restscher-
festigkeit ergibt sich dann zu:

qclN,cs—Sr = qclN,cs + chlN—Sr

Tabelle 5: Korrektur der CPT-Spitzendruckwerte fir die Bestimmung der Restscherfestigkeit bei Verflissigung (Idriss & Boulan-

ger 2008)
Feinanteil in % AQcin-sr
(Fraktion < 0,06 mm)
10 10
25 25
50 45
75 55

Die Korrektur des CPT-Spitzendrucks zu Qcins erfolgt nach Idriss & Boulanger (2008) entsprechend An-
hang 1 Abschnitt 7. Die Formulierung zur Berechnung der Restscherfestigkeit s, nach Idriss & Boulanger
(2008) lautet dann unter Verwendung des korrigierten CPT-Spitzendrucks:

s qc1N,cs—Sr (qclN,CS—ST')Z+(qC1N,CS—ST')3_4 42
2r - 24.5 61.7 106 ' < tan<p'
aly -

7 Bestimmung des VerflussigungsPotenzials von Béden mittels CPT

Aufgrund der groRRen weltweiten Datenbasis sind die besten Korrelationen zwischen VerflissigungsPotenzial
und SPT-Versuchen vorhanden. In den letzten Jahren hat jedoch die Drucksondierung (CPT — Cone-
Penetration Test) vor allem in Europa an Verbreitung zugenommen. Mittlerweile gibt es auch gute Korrelati-
onen zwischen CPT-Messungen und BodenverfliissigungsPotenzial. Die folgende kurze Ubersichtsdarstel-
lung basiert hauptsachlich auf Literatur von Robertson & Wride (1998) und Youd et al. 2001. Weitere In-
formationen finden sich in Robertson & Campanella (1985), Suzuki et al. (1995), Idriss & Boulanger (2004),
Juang et al. (2006).

Zur Einschatzung des VerflissigungsPotenzials von Boden unter Erdbebeneinfluss kann auf Basis von CPT-
Versuchen das zyklische Widerstandsverhéltnis (Cyclic Resistance Ratio — CRR) bestimmt und dem zykli-
schen Spannungsverhaltnis (Cyclic Stress Ratio - CSR) gegeniibergestellt werden. Ist das CRR groRer als das
CSR qilt der Nachweis gegen Verflussigung als erbracht. Der Sicherheitsfaktor fiir Bodenverflissigung SF,
kann entsprechend als Quotient der Spannungsverhaltnisse dargestellt werden:

SF, =t
In einem ersten Schritt muss der CPT-Spitzendruck g. normiert und korrigiert werden. Die Normierung und

Korrektur erfolgt gemal der Gleichung nach Liao & Whitman (1986):
qein = (0e/Pa) (pa/G'v)Q5 [kPa],

© LUBW Nachweis der Erdbebensicherheit 87



mit p, als der vorherrschende Luftdruck und o’ als die effektive Vertikalspannung der entsprechenden Tiefe.
Durch die Normierung wird der Gesamtausdruck gy dimensionslos, die Werte in der Gleichung allerdings
in [kPa] eingesetzt. Um den Feinanteil des Bodenmaterials (Fraktion < 0,06 mm) zu berticksichtigen, ist eine
weitere Korrektur von ey auf genes erforderlich. Dieses ist notwendig, um die Verringerung der Gefahr-
dung mit zunehmendem Feinkornanteil berticksichtigen zu kénnen. Die Korrektur erfolgt nach Gleichung

Oeinges = Jein + AQein
mit AQan = 2(FC - 5); [FC (%)]

Der Term FC kennzeichnet den Feinkornanteil in % der Kornfraktion < 0,06 mm in der Sieblinie. In einem
letzten Schritt wird der CRR-Wert, skaliert auf die Magnitude 7,5, bestimmt (Robertson & Wride 1998):
CRRy5 = 93 (Qean s/1000)% + 0,08 for 50 < Qe s < 160
CRR75 = 0,833 (Qcincs/1000) + 0,05  for gegnes < 50

Im Falle einer anderen Magnitude, z. B. M = 6, kann ein Magnituden-Skalierungsfaktor (MSF) nach Youd
et al. (2001) genutzt werden:
MSF= (M/7,5) %

Das Zyklische Spannungsverhéltnis CSR wird aus dem Quotienten der zyklischen Schubspannung (siehe
Anhang 1 Abschnitt 8) und der effektiven Vertikalspannung incl. vorhandener Uberlagerungsspannungen
bestimmt:

CSR=1/0o'

Nach Idriss & Boulanger (2004) kann auch eine Korrelation der Eindringwiderstdnde zwischen CPT- und
SPT-Versuchen aufgrund der Umrechnung der Lagerungsdichte erfolgen. In der anschlieBenden Auswertung
kann dann auf die Methoden fiir SPT-Versuche zurlickgegriffen werden, z. B. Stark und Mesri (1992).

Anwendungen in Deutschland und International finden sich unter anderen in den Publikationen von Wuttke
& Schmidt (2010), Wuttke & Krumb (2009), Schmidt et al. (2006) und Lee et al. (2004) zu Untersuchungen
von Verflissigungsrisiken bei der Grindung von Windenergieanlagen, Griindung einer Biogas-Anlage in
Kanada, zur Minimierung des Verflissigungsrisikos der kunstlichen Inseln in Dubai und anderen Anwen-
dungen.

Alternative Betrachtung des VerflussigungsPotenzials nach Idriss & Boulanger (2008):
Alternative Formulierungen zur Bestimmung des CRR (Cyclic Resistance Ration) und zur Beurteilung der
Verflussigungsgefahrdung von sandigen Bdden auf der Basis von CPT-Versuchen wurden von Idriss & Bou-
langer (2008) vorgeschlagen. Das Vorgehen ist &hnlich wie oben angegeben. Der CPT-Spitzendruck bedarf
verschiedener Korrekturen, bevor der CRR-Wert und die Sicherheit berechnet werden kann.

1) Korrektur der CPT in situ-Ergebnisse:
_Ac ( Pa m
qev =22 (22)"  [kPa]

DPa \O'y

m=0.784 —-0.524 D
Die CPT-Testergebnisse werden mit dem atmosphérischen Luftdruck p, normiert und aufgrund der Uberla-

gerung korrigiert. Der Exponent m ist nach Idriss & Boulanger (2008) abhangig von der Lagerungsdichte D,
kann aber auch nach Liao & Whitman (1986) vereinfacht mit m = 0,5 angenommen werden.
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2) Korrektur der CPT-Werte aufgrund des Feinkornanteils FC < 0,06 mm (FC in [%]):
deines = Gein T Aqcin

9.7 15.7 \?
Aqoy = (5_4_ + qi_16N) . e<1'63+FC+0.01_(FC+0.01) )

3) Berechnung des zyklischen Widerstandsverhaltnisses CRR:

CRRM=7.5,0'IU=1 = e(%J'(qcéy“)z‘(qcyg“)3+(—chﬁ“)4-3)

Der Wert CRRy=75, ov=1 ISt bezogen auf eine Referenzmagnitude M,, 7,5. Bei Standorten mit einer anderen
seismischen Geféhrdung kann der CRR-Wert angepasst werden. Vereinfachend konnen fiir Baden-
Warttemberg folgende représentative Magnituden M,, gelten: M,, = 5,0 fir 100 Jahre Wiederkehrperiode,
M, = 5,5 fur 500 Jahre Wiederkehrperiode, M,, = 6,0 fiir 1.000 Jahre Wiederkehrperiode und M,, = 6,5 fiir
2.500 Jahre Wiederkehrperiode. Im Einzelfall sollte geprift werden, ob eine detaillierte Ermittlung der re-
prasentativen Magnituden im Seismologischen Gutachten erforderlich ist.

4) Korrektur der Magnitude des CRR-Wertes mittels Magnitudenskalierungsfaktor MSF:

_MW

MSF =6,9- e( 4 ) - 0,058
MSF < 1,8

5) Korrektur des CRR-Wertes aufgrund Uberlagerung mit Korrekturwert K.:
CRRg,,

o= CRRg1,=1
K, =1—C,ln (‘;—a) <11
Cp=———<023
18,9-17,3 D
C, =

<03
37,3-8,27(qc1n)%26% —

Der Wert CRRy=75, o<1 ISt bezogen auf eine Referenzspannung von o', = 1 atm = 100 kPa. Fur andere Span-
nungszustande muss der CRR-Wert mit dem Korrekturwert K, umgerechnet werden. Der Beiwert C, kann
entweder in Abhéngigkeit der Lagerungsdichte D oder des korrigierten Spitzendrucks gy bestimmt werden.

6) Korrektur bei statischen Schubspannungen mit Korrekturwert K
Ist eine verflissigungsgefahrdete Schicht durch eine statische Schubspannung ts vorbelastet, z. B. in Bo-
schungen oder Dammkdrpern, hat dies Auswirkungen auf den Verflissigungswiderstand. Der Korrekturwert
K, kann wie folgt abgeschéatzt werden:
£
K,=a+b- e(TR)

a = 1267 + 636a? — 634e* — 632~ ¢
b= e(—1,11+12,3a2+1,31ln(a+0,0001))

c=0,138 + 0,126 a + 2,52a3
a=-=<0,35

oy
fR = 100(11+2K0)alv) - (OJ478(qC1N)0'264 - 1,063) ) mit: — 0,6< éR <01

3Pa

Q—ln(

Q entspricht dabei dem Wert nach Bolton (1986) fiir signifikanten Kornbruch mit Q = 10 flr Quarz/Feldspat
und Q = 8 fiir Kalkstein.

7) Berechnung des zyklischen Spannungsverhéltnisses CSR:
Das zyklische Spannungsverhaltnis CSR wird basierend auf der zyklischen Schubspannung (Anhang 1 Ab-
schnitt 8) und der effektiven vertikalen Spannung wie folgt berechnet:
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CSRygr, = == 0,65-2"L7,

8) Berechnung des Sicherheitsfaktors gegen Verflissigung SF, :

AbschlieRend kann der Sicherheitsfaktor gegen Verflissigung fur die betreffende Bodenschicht bestimmt
werden. Wichtig ist dabei, dass das zyklische Widerstandsverhaltnis mit dem Magnitudenskalierungsfaktor
und dem Korrekturwert K, fiir die Uberlagerung korrigiert wird. Der Korrekturbeiwert K, gewinnt allgemein
erst bei gréReren Boschungsneigungen oder in Dammkdrpern an Bedeutung. Fur Untersuchungen des Unter-

grundes bei flachem Gelande kann K, = 1,0 angesetzt werden:

CRRuy 1
SF;, = R
CSRm,o1,

CRRy61, = CRRy=7501,=1 " MSF - K5 K,

8 Zyklische Schubspannung T

8.1 Untergrund in Tiefe z
Die zyklische Schubspannung t wird in dem Untergrund in jeder Tiefe (vgl. Abbildung 5) aus der Gleichung

r=065% ¢ .1,
g

berechnet,

an

Oberflache

Tiefez > ]

Abbildung 5: Begriffsklarung zur zyklischen Schubspannung (aus [BWG 2003])

wobei ay (a, = a4-S) die horizontale Bemessungs-Bodenbeschleunigung, g die Erdbeschleunigung, o, die
totale vertikale Normalspannung in der Tiefe z und ry den Reduktionsfaktor gemaR Abbildung 6 bedeuten.

O T T T T T T T

Mittelwert

10

Bereich fur
verschiedene

15+ Bodenprofile

Tiefe (m)

20r

251

O 1 | 1 1 1
3 0,2 04 06 08 10

Reduktionsfaktor r
Abbildung 6: Reduktionsfaktor fur zyklische Schubspannungen (Seed & Idriss 1982) (aus [BWG 2003])

Idriss (1999) prazisiert die Formulierung des Reduktionsfaktors in Abhangigkeit der Magnitude M,, und der
Tiefe z. Diese kdnnen alternativ fur die Werte nach Seed & Idriss (1982) verwendet werden:
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ry = e@@B@M)

a(z) = —1,012 — 1,126 sin (ﬁ + 5,133)

. z
B(z) = 0,106 + 0,118 sin (m + 5,142)
8.2 Dammkdorper

Analog wird die zyklische Schubspannung t im Dammquerschnitt in der Tiefe z im Schwerpunkt einer Gleit-
flache berechnet mit der Gleichung

r=0,65% g,
g

mit ac gemal Anhang 1 Kapitel 10 und o, als die totale vertikale Normalspannung (im Allgemeinen ist die
Uberlagerung y-z ausreichend) im untersuchten Schwerpunkt (vgl. Abbildung 7):

- A N 1 ““““
oS ——Tiefe z

Abbildung 7: Schwerpunkt des Bruchkdrpers eines Dammes (aus [BWG 2003])

9 Berechnung erdbebeninduzierter Gleitverschiebungen von Dammen

9.1 Berechnung der Erdbebenersatzkrafte fur einen Gleitkorper
Die horizontale Erdbebenersatzkraft fur einen untersuchten potenziellen Gleitkérper wird berechnet aus der
Gleichung

wobei ag der mittlere Beschleunigungswert im Schwerpunkt des Gleitkdrpers und m die Masse des Gleit-
korpers darstellt. Bei Anwendung des Lamellenverfahrens kann jede Lamelle einzeln betrachtet werden.

Die vertikale Erdbebenersatzkraft E, wird analog berechnet, wobei angenommen wird, dass das dynamische
Verhalten in der Vertikalrichtung nédherungsweise starr und somit die Vertikalbeschleunigung im Dammkdor-
per identisch ist mit derjenigen an der Bodenoberflache:

a, ist die vertikale Komponente der Erdbebenanregung des Nachweisbebens.
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9.2 Maximale Beschleunigung auf der Dammkrone und im Schwerpunkt des Gleitkérpers

9.2.1 Maximale Beschleunigung auf der Dammkrone

a) Damm auf Fels
Der maximale Beschleunigungswert ap auf der Dammkrone wird gemaR der folgenden Formel ermittelt
(Makdisi & Seed 1978):

a, =+/(1,60-2,)” + (106-a,) + (0,86 a;)?

mit a;, a, bzw. az als die Spektralwerte der Beschleunigungen gemall dem Spektrum auf Fels des Nachweis-
bebens (mit DdmpfungsmaR 5 %) fir die drei ersten Eigenkreisfrequenzen w;, o, bzw. wz. Diese Formel ist
fiir einen Damm auf Felsuntergrund abgeleitet.

®1, ®; Und w3z kdnnen dabei geméal den Formeln
= ;=240 v/h

= ®,=2,30 o

= 3= 3,60 w

berechnet werden, mit h = Dammhdhe und v, = mittlere Scherwellengeschwindigkeit im Dammmaterial.
Diese Werte sind die Eigenfrequenzen eines starr gelagerten homogenen Dammes. Die zu ®;, ®, und m3
zugehorigen Perioden T, bis T werden berechnet aus T = 21t/ .

Dieses vereinfachte Verfahren zur Abschétzung der Beschleunigung auf der Dammkrone sollte bei Ddmmen
mit Hohe > 40 m nur als Uberschlédgige Naherungsberechnung eingesetzt werden. Es empfiehlt sich eine
genaue modale Analyse.

b) Damm auf steifem Lockergestein mit hoher Scherwellengeschwindigkeit
Der maximale Beschleunigungswert ap auf der Dammkrone kann naherungsweise wie oben gemal der fol-
genden Formel ermittelt werden (Makdisi & Seed 1978):

a5 = /(L60-2,)” + (L06-a,)° + (086- )’

mit a5, a, bzw. az als die Spektralwerte der Beschleunigungen gemall dem Spektrum auf Fels des Nachweis-
bebens fur die drei ersten Eigenperioden T, T, bzw. Ts. Diese Formel ist eigentlich fur einen Damm auf
Felsuntergrund abgeleitet, kann aber n&herungsweise bei steifem Untergrund mit hoher Scherwellenge-
schwindigkeit verwendet werden. Die Scherwellengeschwindigkeit des Untergrundes sollte mindestens der
Scherwellengeschwindigkeit im Dammkorper entsprechen.

Die 1. Eigenperiode T, des Dammes wird mit Hilfe von Abbildung 8 abgeschatzt:
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Abbildung 8: Grundperiode T, eines Dammes auf einer elastischen Schicht (Sarma 1979) (aus [BWG 2003])

v; bedeutet dabei die Scherwellengeschwindigkeit und p die Dichte des erdfeuchten bzw. gesattigten
Schicht- bzw. Erdmaterials. Die Scherwellengeschwindigkeit ist unter Bertcksichtigung der wéhrend des
Erdbebens auftretenden Schubdehnungen zu bestimmen. Eine durch geophysikalische Messungen ermittelte
Scherwellengeschwindigkeit ist entsprechend abzumindern. Fir die berechneten Werte m und g wird aus
Abbildung 8 die GroRe a, abgelesen. Damit wird schlieBlich T, berechnet.

Die hoheren Eigenperioden T, und T3 kénnen wie folgt ndherungsweise abgeschétzt werden:
Tz = Tl / 2,30
T3 = Tl / 3,60

Anwendungsgrenzen:

Bei Dammen auf méchtigen Sedimentschichten (q > 2; vgl. Abbildung 8) sind die Eigenfrequenzen mit an-
deren Methoden zu bestimmen (z. B. modale Analyse einer FE-Berechnung), oder bei bestehenden Bauwer-
ken zu messen (z. B. mit Ambient Vibrations-H/V nach Nakamura (1989)).

c) Damm auf weichem Lockergestein mit geringer Scherwellengeschwindigkeit

Die maximale Beschleunigung auf der Dammkrone muss fiir Ddmme auf weichen Lockergesteinsschichten
mit geringer Scherwellengeschwindigkeit anderweitig bestimmt werden, z. B. durch Berechnung mittels der
FE-Methode. Dieser Fall trifft zu, wenn die Scherwellengeschwindigkeit des Untergrundes kleiner ist als die
Scherwellengeschwindigkeit des Dammkorpers.

9.2.2 Maximale Beschleunigung agim Schwerpunkt des Gleitkérpers

Der Beschleunigungswert ag wird je nach der Lage der Gleitflache mit Hilfe der folgenden Figur ermittelt:
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Abbildung 9: Verlauf der Spitzenbeschleunigung des Gleitkdrpers als Funktion der Lage der Gleitflache (Makdisi & Seed 1978)
(nach [BWG 2003])

In Abbildung 9 wird ausgehend von der Tiefe y des Gleitkorpers das Verhéltnis von ag zum maximalen Be-
schleunigungswert ap auf der Dammkrone abgelesen. Der Bereich in obiger Figur wurde von Maksidi &
Seed (1978) aufgrund zahlreicher Berechnungen bestimmt, wobei die Werte fiir den Schubmodul G und fiir
die Ddmpfung D in den in der Praxis tiblichen Wertebereichen liegen. Bei Bruchfiguren mit dem Verhéltnis
y/h > 1,0 kénnen die Werte flr y/h = 1,0 konservativ angesetzt werden.

9.3 Berechnung der kritischen Beschleunigung a. fir eine potenzielle Gleitflache

Als erster Schritt zur Bestimmung der kritischen Beschleunigung a. wird eine konventionelle Stabilitatsana-
lyse mit wahrscheinlichen (median) bzw. charakteristischen (konservativ) Bodenkennwerten durchgefiihrt.

Als statische Methoden fiir die Gleitberechnung kommen z. B. Lamellenverfahren nach Bishop bzw. Janbu
oder andere vereinfachte Verfahren in Frage.

Der Beitrag zum Gesamtwiderstand einer einzelnen Lamelle wird mit der Gleichung der Scherfestigkeit nach
Coulomb

T, =G -tan @'+C'

berechnet. Der Gesamtsicherheitsbeiwert y berechnet sich dann aufgrund der Scherfestigkeit t; und der
Spannung t infolge der Erdbebenanregung und sdmtlicher statischer Lasten wie folgt:

_Ly
V—g

mit Summation (ber alle Lamellen entlang der malRgebenden Gleitflache.
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Die kritische Beschleunigung a. des malRgebenden Gleitkorpers ist diejenige resultierende Beschleunigung,
bei welcher die Gesamtsicherheit y des Gleitkdrpers 1,0 betragt.

Fur Sperren der Talsperrenklasse 2 und fiir sehr kleine bis mittlere HRB wird in der Stabilitatsberechnung
nur die horizontale Erdbebenersatzkraft angesetzt.

Fur Sperren der Talsperrenklasse 1 und groRe HRB mit H < 40 m wird die ungiinstig wirkende horizontale
und die vertikale Erdbebenersatzkraft angesetzt.

9.4 Ermittlung der Verschiebung des Gleitkdrpers

Die totale bleibende Gleitverschiebung u wird gemaR Abbildung 10 ermittelt:

A
10+
1._
b
uT [S] 0,1 \i\\\
s P " NP
G 1 { \
N
0,01~ M-65-"" N ™

0,0001 >
O 02 04 08 08 10

ac f!aG

Abbildung 10: Bleibende Verschiebung entlang einer Gleitflache entsprechend der Magnitude
6.5 (nach Makdisi & Seed 1978), reprasentativ fur Baden-Wirttemberg (aus [BWG 2003])

Mit a. - kritische Beschleunigung, ag - Beschleunigung des Gleitkdrpers und T, - erste Eigenperiode des
Dammes.

Anmerkung:

Diese berechnete totale Verschiebung u entspricht nach Makdisi und Seed (1978) derjenigen totalen Defor-
mation, welche entlang einer aquivalenten horizontalen Gleitflache aufgrund der Erdbebeneinwirkung zu
erwarten ist, nachdem der Gleitkorper infolge Uberschreitung der kritischen Beschleunigung zu gleiten be-
ginnt. Die Verschiebung entlang einer geneigten Gleitflache ist aufgrund von Untersuchungen ca. 20 % gro-
Rer (Makdisi & Seed 1977).

Da einerseits in obiger Figur nur ein Verformungsbereich angegeben ist und andererseits eine logarithmische

Skala vorliegt, gilt in erster Ndherung, dass u sowohl der totalen vertikalen Einsenkung als auch der totalen
horizontalen Verschiebung des Gleitkdrpers entspricht.
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10 Analyse der Verflissigung mit zyklischen Laborversuchen

Das Nachweisbeben ist bei den dynamischen Laborversuchen mit einer mittleren Schubspannung t,, und
einer aquivalenten Anzahl Belastungszyklen zu modellieren.

Die mittlere Schubspannung t, in einer bestimmten Tiefe des Untergrundes oder des Dammkorpers wird
nach Anhang 1 Kapitel 8 (fiir Sperren der Talsperrenklassen 1 und 2) bzw. durch die FE-Berechnung (Tal-
sperrenklasse 1 und grofe HRB mit H > 40 m) bestimmt.

Es sind mindestens 15 Belastungszyklen durchzufuhren.

Von besonderem Interesse sind die Ergebnisse unter zyklischer Belastung:
= Porenwasserdruckanstieg
= inelastische Verformungen

Anhand des Anstieges des Porenwasserdrucks in zyklischen undranierten Scherversuchen lasst sich die Re-
duktion der Scherfestigkeit des Bodenmaterials abschatzen.

11 Verschiebungsberechnungen mit Beschleunigungszeitverlaufen

Die totale Verschiebung entlang einer Gleitflache ergibt sich aus der zweifachen Integration der Beschleuni-
gungen infolge Erdbebeneinwirkung, welche die kritische Beschleunigung nach Anhang 1 Kapitel 9.3. {iber-
schreiten (maBgebend ist die Differenz zwischen kritischer Beschleunigung und Beschleunigung infolge
Erdbebenanregung).

Die Berechnung basiert auf der Gleitblockmethode nach Newmark (1965).

12 Setzungsbestimmung nach der Methode Bureau (1997)

Die Erdbebenanalyse mit der linear-dquivalenten Methode und Gleitverschiebungsberechnungen nach
Newmark (1965) oder die Methode nach Makdisi & Seed (1978) berlicksichtigen keine Setzungen der
Dammkrone aufgrund eintretender Verdichtungen des Dammkérpers. Fir Erdddmme mit Héhen groRer 40 m
gewinnen derartige Verdichtungssetzungen langsam an Bedeutung. Mit der Methode nach Bureau (1997,
2003) kann dieser Effekt der verdichtungsinduzierten Dammkronensetzungen fir Dd&mme auf Fels aus ver-
dichtetem Bodenmaterial, welches keinen relevanten erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstieg zeigt,
abgeschatzt werden. Diese Methode basiert auf einem empirischen Zusammenhang der Auswertung der Set-
zungen von Versuchen an Steinschittdammen und numerischen Berechnungen. Genau genommen beinhal-
ten die Setzungen nach Bureau (1997) neben den Verdichtungssetzungen bereits Setzungen aus Gleitver-
schiebungen. Die Berucksichtigung der Setzungen nach Bureau (1997) zusétzlich zu Setzungen aus Gleitver-
schiebungen ist somit eine konservative Betrachtung.

Die wesentliche Eingangsgrofie der Berechnung, der Erdbeben-Schweregrad-Index (ESI - Earthquake Se-

verity Index), wird wie folgt bestimmt.
ESI = PGA (M - 4.5)°
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Die Spitzenbodenbeschleunigung PGA (ag-S) geht als Koeffizient der Erdbeschleunigung g [m/s?] ein. M ist
die zu erwartete Momentenmagnitude M,, des Erdbebens. Die relative Dammkronensetzung kann dann in
abhéngig vom Reibungswinkel abgeschatzt werden [Bureau 1997]. Die relative Dammkronensetzung wird
dann mit der Dammhdhe multipliziert.

Vereinfachend konnen fir Baden-Wirttemberg folgende représentative Magnituden M,, gelten: M,, = 5,0 fiir
100 Jahre Wiederkehrperiode, M,, = 5,5 flr 500 Jahre Wiederkehrperiode, M, = 6,0 fiir 1.000 Jahre Wieder-
kehrperiode und M,, = 6,5 flr 2.500 Jahre Wiederkehrperiode. Im Einzelfall sollte geprift werden, ob eine
detaillierte Ermittlung der reprasentativen Magnituden im Seismologischen Gutachten erforderlich ist.

© LUBW Nachweis der Erdbebensicherheit 97



Anhang 2: Kommentare zu Kapitel 3 (Stau-
damme)

1 Allgemeines
Grundsatze zur erdbebengerechten Gestaltung von Erdddmmen

Dammarten

Homogene Ddmme sind in Abhangigkeit des jeweiligen Schittstoffes nur fiir Bauwerke mit relativ geringer
Hohe geeignet. Auch bei homogenen Dammen ist ein Drén vorzusehen, um einen maglichen Wasseraustritt
im Bereich der luftseitigen Bdschung zu verhindern. Dies erfordert u. U, entsprechende Filterzonen zwischen
dem eigentlichen Dammmaterial und dem Drén.

Hohere Damme sind zoniert auszubilden, wobei den verschiedenen Materialzonen klare Funktionen zuzu-
ordnen sind.

Die verschiedenen Funktionen der Materialzonen sind:
= Stiitzfunktion

= Dichtungsfunktion

= Filterfunktion

= Drénfunktion

= Erosionsschutzfunktion

Filter- und Kernzonen sind zur Erreichung eines guten Erdbebenverhaltens dicker auszubilden als dies auf-
grund von Ublichen hydraulischen und statischen Gesichtspunkten erforderlich ware. Es ist anzustreben, dass
nach der magebenden Erdbebeneinwirkung diese Zonen noch eine geniigende Dicke (in der GréRenordnung
von mindestens 50 % der urspriinglichen Dicke) aufweisen, damit sie ihre Funktion weiterhin erftllen.

Materialien

Folgende Materialien sind grundsatzlich zu vermeiden:

® Materialien mit organischen Beimengungen

= Wasserempfindliche Materialien

® Materialien mit wasserléslichen Substanzen (Alterungseffekte)

Freibord

Bei der Bewertung des vorhandenen Freibords sind aus Erdbebensicht folgende Punkte zu beachten:

= Wellenhdhen infolge erdbebeninduzierten Rutschungen im Staubecken, unter Berlcksichtigung des Auf-
laufens der Wellen an der Dammbdschung

= Erdbebeninduzierte Setzungen und Rutschungen im Dammkorper

Bendtigte Unterlagen

In der Regel sind zur Erlangung der benétigten Unterlagen Untersuchungen wie Feld- und Laborversuche
erforderlich.
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Falls vorhanden, werden Resultate von bereits durchgefuhrten Untersuchungen in der Umgebung oder Er-
kenntnisse aus ahnlichen Bauten fir eine erste Abschédtzung des Erdbebenverhaltens des Dammes zu Hilfe
gezogen.

Fur die Analyse der Erdbebensicherheit von bestehenden Bauten sind vorhandene Baudokumentationen und
Ergebnisse aus fruheren Untersuchungen eingehend zu studieren. Besondere Beachtung ist dem bisherigen
Verhalten der Anlage aufgrund von verschiedenen Messungen im Betrieb zu schenken. Eventuell aufgetrete-
ne Verhaltensanomalien sind kritisch in Hinsicht auf deren Ursachen zu untersuchen.

Bei Neubauten ist es zu empfehlen, fur die Baumaterialien nicht nur Laborversuche, sondern auch Feldunter-
suchungen wahrend und ggf. nach dem Bau vorzusehen. So lasst sich das Verhalten des Bodens in seinem in
situ anstehenden Zustand untersuchen.

Materialkennwerte

Eigenschaften

Untergrund- und Damm-Materialien bestehen aus verschiedenen Phasen. Dies kann das Festigkeitsverhalten
unter Erdbebeneinwirkung stark beeinflussen. Der Sicherheitsnachweis muss diese Gegebenheiten adéaquat
berticksichtigen.

Im Allgemeinen sind sowohl Labor- wie auch Feldversuche durchzufiihren. Die verschiedenen Resultate aus
Labor- und Feldversuchen fiir bestimmte Eigenschaften eines Materials sind zu vergleichen und miteinander
zu korrelieren. Dabei sind die unterschiedlichen Versuchsbedingungen des Labors im Gegensatz zu den Be-
dingungen im Feld zu berlicksichtigen.

Die Materialfestigkeiten sind bei zyklischer Beanspruchung im Allgemeinen geringer als bei statischer Be-
anspruchung. Als wichtigste KenngroRRe gilt die Scherfestigkeit des Materials.

Bei dicht gelagerten Materialien werden die Porenwasseriiberdriicke infolge Dilatanzeffekte bei den auftre-
tenden Deformationen reduziert.

Nichtlinearitaten und linear aquivalente Bodenkennziffern

Das Verhalten der Materialien bei einer zyklischen Anregung ist nicht linear und unelastisch. In Abbildung
11 und Abbildung 12 sind mdgliche Verlaufe des Schubmoduls G und der Dampfung D als Funktion der
Schubdehnung und der Plastizitatseigenschaften dargestellt.
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Abbildung 11: Verlauf des Schubmoduls G in Funktion der zyklischen Schubdehnung und der Plastizitats-
eigenschaften (hach Vucetic & Dobry, 1991 bzw. Sun et al., 1988), gestrichelte Linien: nach Versuchen
von Sun et al., volle Linien: nach Versuchen von (Vucetic & Dobry 1991) (aus [BWG 2003])
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Abbildung 12: Verlauf der Déampfung D in Funktion der zyklischen Schubdehnung und der Plastizi-
tatseigenschaften (nach Vucetic & Dobry 1991) (aus [BWG 2003])

Bei jedem Be- und Entlastungszyklus wird Energie dissipiert. Um dieses Verhalten zu beriicksichtigen, ist
im Allgemeinen eine Berechnung in Zeitschritten notwendig.

Um die nichtlineare und unelastische Antwort der Materialien auf eine zyklische Belastung einfacher zu
modellieren, sind verschiedene Methoden einsetzbar. Die einfachste ist die Methode mit linear dquivalenten
Bodenkennziffern, in der die nichtlineare Berechnung durch eine linear elastische Berechnung ersetzt wird,
welche iterativ die Schubdehnungen ermittelt. Dabei werden bei jedem lIterationsschritt sowohl der Schub-
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modul als auch die Dampfung aufgrund der berechneten Schubdehnungen neu bestimmt. Nachteilig ist, dass
bei der Verwendung von linear aquivalenten Bodenkennziffern keine bleibenden Verformungen berechenbar
sind.

Bei Verwendung von linear dquivalenten Bodenkennwerten in einer dynamischen Berechnung bestimmt sich
die Dampfung in Abhéngigkeit der Erdbebenanregung und der daraus resultierenden Schubdehnungen. Bei
vereinfachten Berechnungen mit dem Ersatzkraftverfahren kann die viskose Materialddmpfung des Bodens
entsprechend der linear-dquivalenten Bodenparameter und der zu erwartenden Schubdehnung angepasst
werden (siehe Abbildung 11 und Abbildung 12). DIN EN 1998-5 schldgt in Abhangigkeit der Spitzenboden-
beschleunigung a4-S angepasste Dampfungswerte vor, bei a4-S = 2 m/s® - £ = 6 % und bei a;:S =3 m/s’® -
€ =10 %. Der Spektralwert der Erdbebenanregung wird entsprechend DIN EN 1998-1 fiir das gednderte
Démpfungsverhéltnis bestimmt.

Untersuchungsmethoden

Untersuchungsprogramm

Sowohl Labor- wie Felduntersuchungsmethoden zur Erfassung der Materialeigenschaften haben ihre Starken
und Schwéchen. Das Untersuchungsprogramm hat darauf Ricksicht zu nehmen und projektspezifisch auszu-
richten.

Zur Untersuchung der dynamischen Untergrundverhaltnisse werden primér Felduntersuchungsmethoden
empfohlen, da bei ihnen die Lagerungsbedingungen im ungestorten Material am besten erfasst werden.

Zur Untersuchung der Dammmaterialien fiir einen Neubau oder fiir einen Ergdnzungsbau sind Laborversu-
che empfohlen bzw. erforderlich. Der Nachteil gestorter Lagerungsbedingungen entfallt, da bei Neu- und
Ergdnzungsbauten die Materialien aufbereitet werden.

Bei der Verwendung von Erfahrungswerten ist auf eine hinreichende Konservativitét zu achten.

Feldmethoden:

Die in diesem Abschnitt aufgefuhrten Feldmethoden dienen der Bestimmung
= von Schichtverlaufen im Baugrund

= der Materialzonen bei bestehenden Dammen

= von dynamischen Bodenkennwerten

= des Verflissigungspotenzials eines Bodenmaterials

Dabei sind hauptsachlich Versuche erwahnt, die besonders bei dynamischen Fragen eingesetzt werden.
Geophysikalische Versuche

Geophysikalische Versuche, wie Crossholeseismik, Refraktionsseismik etc., erlauben einerseits Schichtgren-
zen und andererseits dynamische KenngroéRen (Schub- und E-Moduln) fiir ganze Schichten und Schichtpake-

te zu ermitteln. Dabei sind zur Interpretation von seismischen Profilen geologische Aufschliisse beizuziehen.

Solche geophysikalische Versuche eignen sich allerdings nur fiir den kleinen Dehnungsbereich.
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Durch Anwendung der Methode des kritischen Zustandes lasst sich mit geophysikalischen Versuchen auch
das Verflussigungspotenzial bestimmter Schichten ermitteln.

Dynamische Eindringversuche und Drucksondierungen (SPT- und CPT-Versuche)

Die in situ-Verhéltnisse (z. B. Verkittungen, spezielle Lagerungsverhaltnisse, etc.) werden mit Feldversu-
chen, wie dynamische Eindringversuche (SPT), Drucksondierungen (CPT etc.) und auch Fligelsondierun-
gen, am besten erfasst.

Der ,,Standard Penetration Test” (SPT) ist dabei der am halifigsten verwendete und am besten abgestitzte
Versuch, was empirische Korrelationen der Messwerte mit verschiedenen statischen und dynamischen Mate-
rialeigenschaften betrifft.

SPT- und CPT-Versuche sind jedoch nur in relativ feinkdrnigen Materialien gut geeignet. Fiir grobkdrnigere
Materialien kommt der Versuch mit dem ,,Becker Hammer* in Frage, dessen Durchfliihrung aber teurer als
SPT- und CPT-Versuche ist. AuRerdem sind die empirischen Korrelationen der Messwerte eines solchen
Versuchs mit den Materialeigenschaften weniger gut abgestutzt als bei den anderen Versuchen.

Sowohl der SPT- als auch der CPT-Versuch dienen zundchst der Erfassung der verschiedenen Schichten des
Baugrundes und der Klassifikation dieser Schichten in die entsprechenden Bodentypen.

Aus SPT-Versuchen l&sst sich auBerdem das Verhalten eines Bodens beziiglich eines erdbebeninduzierten
Porenwasserdruckaufbaus abschatzen, indem empirische Korrelationen angewandt werden. Auch fiir CPT-
Versuche existieren ahnliche Korrelationen. Damit ldsst sich die restliche Festigkeit s; bei hohen erdbebenin-
duzierten Porenwasseriiberdriicken abschatzen.

Labormethoden

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Labormethoden dienen der Bestimmung
= der dynamischen Bodenkennwerte (Schubmodul, Materialddmpfung) und
= des Verfllssigungspotenzials eines Bodens.

Mittels Laborversuchen wird das Materialverhalten in einem gréReren Dehnungsbereich ermittelt. Im Ge-
gensatz zu Feldversuchen sind zudem Parametervariationen moglich. Nachteilig ist, dass bei der Probenent-
nahme stets mit Probenstdrungen zu rechnen ist. Deshalb sind Resultate aus Laborversuchen mit denjenigen
aus Feldversuchen zu vergleichen und zu korrelieren.

Die durchgefiihrten Laborversuche haben den Spannungsbereich abzudecken, der im Feld bei einem Erdbe-
benereignis auftritt.

Bei Neubauten ist es zu empfehlen, fur die Baumaterialien nicht nur Laborversuche, sondern auch Feldunter-
suchungen wahrend und nach dem Bau vorzusehen. So lasst sich das Verhalten des Bodens in seinem in situ
anstehenden Zustand untersuchen.

Nebst den nachfolgend genannten Laborversuchen, welche vor allem fur dynamische Zwecke eingesetzt

werden, ist die Durchfiihrung von anderen Standardlaborversuchen notwendig. Zu diesen gehéren beispiels-
weise die Bestimmung der KorngréRenverteilung und der Dichte des Bodens oder die Ermittlung von Fes-
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tigkeitseigenschaften fur statische Einwirkungen. Eine wichtige KenngréRRe ist dabei die Restscherfestigkeit
¢’r, Welche sich nach sehr grofien Deformationen einstellt. Diese wird mittels Ringscherversuchen ermittelt
oder mit triaxialen Scherversuchen angendhert.

Resonant-Column-Versuch (RC-Versuch)

Der RC-Versuch ist der Standardversuch zur Bestimmung der Deformationsmodule (G-Modul und E-Modul)
nach der Elastizitatstheorie.

Mit dem RC-Versuch kann zudem die Dampfung des Materials bestimmt werden.

Zyklische Scherversuche
Zu den zyklischen Scherversuchen gehoren die zyklischen Triaxial-, Torsions- und einfachen Scherversuche.

Nebst den Festigkeitseigenschaften lassen sich mit zyklischen Scherversuchen auch die dynamischen Ver-
formungseigenschaften sowie das Verflussigungspotenzial des Materials ermitteln.

Berechnungsmethoden

Modellbildung

Die Energieabstrahlung in den Untergrund darf beriicksichtigt werden, jedoch sind die konkreten geologi-
schen Verhaltnisse sorgféltig zu beurteilen.

Die dynamische Einwirkung des gestauten Wassers darf in der Regel wegen den flachen Bdschungsneigun-
gen vernachlassigt werden.

Vereinfachte Berechnungen der Gleitverschiebung
Fur eine Abschadtzung der Gleitverschiebungen und der Gleitsicherheit von Béschungen sind vereinfachte
Methoden z. B. geméaR Makdisi & Seed (1978), basierend auf Methoden nach Newmark, entwickelt worden.

Gleitblockmethode nach Newmark (1965)

Bei dieser Methode wird zunédchst mittels einer vereinfachten Stabilitdtsanalyse die kritische Bodenbe-
schleunigung a. berechnet, bei welcher die untersuchte Bdschung einen Bruch entlang einer Gleitflache er-
fahrt.

Wird diese Boschung dem Bemessungserdbeben ausgesetzt, so tritt jedes Mal eine inkrementelle Gleitbewe-

gung auf, wenn die Beschleunigung infolge Erdbeben die kritische Beschleunigung a. Uberschreitet. Die
totale Verschiebung ergibt sich als Summe der inkrementellen Verschiebungen:
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Abbildung 13: Bestimmung der inkrementellen Verschiebungen nach Newmark (1965) (aus [BWG 2003])

Vereinfachte Methoden
Das Ausmal} der totalen Gleitverschiebung wird vereinfacht z. B. mit Hilfe von Diagrammen nach Makdisi

& Seed (1978) berechnet. In Abbildung 14 zeigt die totale Verschiebung, in Abhéngigkeit der GroRe des
Erdbebens:

02 04 086 08 10

ac/aG
Abbildung 14: Diagramm nach Makdisi & Seed (1978) (aus [BWG 2003])

Im Anhang 1 Kapitel 9.4 wurde dabei der Bereich entsprechend einer Magnitude von 6,5 gewéhlt. Dadurch
ergeben sich fur Baden-Wirttemberg allgemein reprasentative Werte.
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Dynamische Finite-Element-Analysen

Finite-Element-Berechnungen basieren auf eine Zerlegung der untersuchten Struktur in einzelne Elemente,
welche in den Knotenpunkten miteinander verbunden sind.

Die als Unbekannte eingefiihrten Verschiebungen (und Rotationen) in den einzelnen Knoten werden mit
Hilfe von kinematischen Beziehungen und Stoffgesetzen aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen in den
Knoten berechnet. Aus den Verschiebungen der Knoten folgen die Verzerrungen und Spannungen in den
Elementen.

Bei der linear-dquivalenten Methode wird das Materialverhalten bei dynamischer Beanspruchung mittels
linear-aquivalenten Bodenkennziffern gentigend genau modelliert. Solche Analysen beruhen im Allgemeinen
auf totalen Spannungen. Sie erlauben es nicht, bleibende Deformationen zu berechnen. Als Alternative kon-
nen elasto-plastische Materialgesetze verwendet werden, womit auch die Berechnung von bleibenden De-
formationen mdglich ist.

Die verschiedenen Berechnungsmethoden basieren auf einer Zeitintegration, um den Einfluss der Nichtlinea-
rititen zu berlcksichtigen. Der Einfluss des Porenwasserdruckanstiegs ist aus Laborversuchen abzuleiten
und in der Zeitberechnung stufenweise durch Anpassung der Verformungs- und Festigkeitseigenschaften zu
beriicksichtigen.

Fur besondere Untersuchungen sind wirklichkeitsgetreuere Modelle mit Berticksichtigung der Nichtlinearita-
ten zu verwenden. Solche nichtlinearen Analysen beruhen auf effektiven Spannungen. Die Berechnungsme-
thoden basieren auf einer direkten Integration der nichtlinearen Bewegungsgleichungen. Die Porenwasser-
spannungen werden in die Bewegungsgleichungen miteinbezogen.

2 Damme der Talsperrenklasse 2 und sehr kleine bis mittlere HRB

Materialeigenschaften

Neubauten

Fur die Bestimmung der verschiedenen Schichtverldufe sowie fir deren Klassifikation eignen sich besonders
Kernbohrungen mit anschlieenden Untersuchungen im Labor und womdglich zusétzlich auch Sondierungen
wie SPT der CPT (bei feinkdrnigen Boden).

Die Eigenschaften von Probenmaterial aus Kernbohrungen im Untergrund lassen sich wie die Eigenschaften
der DammschUttmaterialien mit Laborversuchen bestimmen. Die zu bestimmenden Eigenschaften umfassen
mindestens

= Kornverteilung

= Raumgewicht der Festsubstanz

= Plastizitatseigenschaften bei feinkdrnigen Bdden (Atterberg-Grenzen und Plastizitatsindex)

= Statische Festigkeitseigenschaften

= Verflissigungspotenzial

= Verdichtungseigenschaften

Bestehende Bauten

Zur Erfassung der Materialeigenschaften bei bestehenden Bauten gelten grundsatzlich die gleichen Uberle-
gungen wie bei Neubauten.
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Die Baudokumentationen und Messungen wahrend des Betriebes sind, falls vorhanden, eingehend zu studie-
ren.

Aufgrund der Materialeigenschaften (KorngrofRenverteilung, Lagerungsdichte) lassen sich die Bereiche, in
denen ein erdbebeninduzierter Porenwasserdruckaufbau zu erwarten ist, identifizieren. Fir diese Materialien
sind Untersuchungen anzuordnen, welche ihre dynamischen Eigenschaften erfassen. Werden ausnahmsweise
keine Neuuntersuchungen vorgesehen, so ist mit sehr konservativen Annahmen der Materialeigenschaften zu
rechnen.

Die Untersuchungen bei bestehenden Bauten sind nach den Grundsétzen fur Neubauten durchzufiihren.

Modellbildung
Eine mdgliche asynchrone Anregung des Untergrundes in Bezug auf die Langsrichtung des Dammes wird
vernachlassigt.

Bewertung des potenziellen erdbebeninduzierten Porenwasserdruckanstiegs

Es sind insbesondere locker gelagerte, kohadsionslose, homogene Sande, welche im geséttigten Zustand bei
zyklischer Belastung zur Entwicklung von hohen Porenwasseriiberdriicken neigen. Dicht gelagerte Sande
zeigen beim Bruch ein dilatantes Verhalten, so dass die erdbebeninduzierten Porenwasseriiberdriicke im
Allgemeinen wieder abgebaut werden.

Die Bewertung aufgrund von SPT-Versuchen basiert auf empirischen Korrelationen nach Seed & Idriss
(1982, vgl. Abbildung 15):

05 — o5 .
M= 5%, 6, 6%, 7). 8%,
» Verfliissigung 9 \ X ;\ P\ \‘!
o Keine Verfliissigung N 0.4 Y Y
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o /) 7S
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!/
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T i
oy o/
02 02F
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O — S— — 4 — ) | S S FE—— = —
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Abbildung 15: Bewertung des Verflissigungspotenzials nach Seed und Idriss (1982) (aus [BWG 2003])

Zur Abschétzung der mobilisierbaren Scherfestigkeit sind aufgrund der Untersuchungen von H.B. Seed wei-
tere Korrelationen entwickelt worden. Die Gleichung in Kapitel 3.1.4.3 zur Berechnung der restlichen Scher-
festigkeit basiert auf SPT-Versuchen gemal? Abbildung 16 (nach Stark & Mesri 1992):
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Abbildung 16: Mobilisierbare Scherfestigkeit aufgrund von SPT-Versuchen, nach Stark und Mesri (1992) (aus [BWG 2003])

Die Punkte 1 bis 20 in Abbildung 16 stellen dabei verschiedene Ereignisse von Bodenverflissigungen dar.
Mit Beruicksichtigung des undranierten Verhaltens des jeweiligen Materials ergibt sich schlielflich der Zu-
sammenhang gemal Abbildung 17:
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Abbildung 17: Korrelation zwischen den Resultaten aus SPT-Versuchen und der undrénierten Scherfestigkeit, nach Stark und
Mesri (1992) (aus [BWG 2003])

3 Damme der Talsperrenklasse 1 und grof3e HRB, beide mit H<40 m
Materialeigenschaften, Untersuchungsmethoden

Neubauten

In der Literatur sind verschiedene Ansatze zu finden, welche fiir eine bestimmte Materialart den Verlauf des
Schubmoduls G bzw. der Materialddmpfung D mit den Schubdehnungen vy beschreiben. Diese Ansatze be-
schreiben in der Regel den Verlauf der Funktion G/Gx bzw. D/Dpsx in Abhéngigkeit der Schubdehnungen
Y- Gmax bzZwW. Dyax bedeuten dabei die Werte des maximalen Schubmoduls bzw. der maximalen Dampfung.

Zur Anpassung dieser Kurven an die lokalen Verhaltnisse (Lagerungsdichte etc.) ist in dynamischen Unter-

suchungen mindestens der Wert fur G, zu bestimmen. Das Dampfungsverhéltnis D kann in der Regel kon-
servativ aus ahnlichen Materialien abgeleitet werden.
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Bestehende Bauten
Zur Erfassung der Materialeigenschaften bei bestehenden Bauten gelten grundsitzlich die gleichen Uberle-
gungen wie bei Neubauten.

Die Baudokumentationen und Messungen wéhrend des Betriebes sind eingehend zu studieren.

Aufgrund der Materialeigenschaften (KorngrofRenverteilung, Lagerungsdichte) lassen sich die Bereiche, in
denen ein erdbebeninduzierter Porenwasserdruckaufbau zu erwarten ist, identifizieren. Fir diese Materialien
sind Untersuchungen anzuordnen, welche ihre dynamischen Eigenschaften erfassen. Werden ausnahmsweise
keine Neuuntersuchungen vorgesehen, so ist mit sehr konservativen Annahmen der Materialeigenschaften zu
rechnen.

Modellbildung
Eine mdgliche asynchrone Anregung des Untergrundes in Bezug auf die L&ngsrichtung des Dammes wird
vernachlassigt.

Grundsatzlich entspricht das Vorgehen zur Berechnung von Dammbauwerken der Talsperrenklasse 1 und
grolle HRB dem Vorgehen in Kapitel 3.2.3 fur Dammbauwerke der Talsperrenklasse 2 und kleine bis mittle-
re HRB.

Die einzigen Unterschiede zu der Berechnung von Dammbauwerken der Talsperrenklasse 1 und groRe HRB
sind:

= die vertiefte Analyse der Verfliissigung mit Feldversuchen

= die Berechnung der Gleitverschiebungen mit engeren Grenzwerten der Zuléssigkeit

4 Damme der Talsperrenklasse 1 und grof3e HRB, beide mit H> 40 m
Materialeigenschaften, Untersuchungsmethoden

Neubauten

Methoden zur Erfassung der Eigenschaften des Untergrundes:

Zur Ermittlung der statischen und dynamischen Eigenschaften der Materialien sind Laborversuche mit mog-
lichst ungestorten Bodenproben aus Kernbohrungen durchzufthren.

Empirische Korrelationen von Feldversuchen mit diesen Materialeigenschaften sind nur flir Vorstudien er-
laubt.

Methoden zur Erfassung der Eigenschaften der Dammschittmaterialien:

Zu bericksichtigen ist das unterschiedliche Verhalten der Materialien im Labor im Gegensatz zum Verhalten
im Dammkdorper. Im Allgemeinen sind deshalb wahrend und nach dem Bau des Dammes zusétzliche Feld-
versuche durchzufiihren. So lassen sich die getroffenen Annahmen kontrollieren.

Bestehende Bauten

Grundsatzlich wird davon ausgegangen, dass bei Ddmmen der Talsperrenklasse 1 und bei groRe HRB m die
vorhandenen Baudokumente eine ausfihrliche Beschreibung sowohl der Untergrundverhéltnisse als auch des
Dammkdrpers enthalten. Diese umfassen jedoch im Allgemeinen nur statische Kenngréf3en.
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Diese Dokumente sind eingehend zu evaluieren. Zudem geben die wahrend dem Betrieb durchgefiihrten
Messungen der Deformationen und der Porenwasserdriicke weitere Erkenntnisse iber das Verhalten des
Dammes und tber eventuelle Anomalien.

Aufgrund der Materialeigenschaften (Korngrolienverteilung, Lagerungsdichte) lassen sich die Bereiche, in
denen ein erdbebeninduzierter Porenwasserdruckaufbau zu erwarten ist, identifizieren. Fir diese Materialien
sind Untersuchungen anzuordnen, welche ihre dynamischen Eigenschaften erfassen. Werden ausnahmsweise
keine Neuuntersuchungen vorgesehen, so ist mit sehr konservativen Annahmen der Materialeigenschaften zu
rechnen.

Untersuchungen bestehender Bauten sind nach den Grundsétzen fir Neubauten durchzufiihren.

© LUBW Nachweis der Erdbebensicherheit 109



Anhang 3: Berechnungsgrundlagen flr
Staumauern (zu Kapitel 5)

1 2D-Modellierung einer Gewichtsstaumauer

In Abbildung 18 sind ein Schnitt einer Gewichtsstaumauer sowie die fiir die Berechnung wichtigsten Grund-
begriffe dargestellt.

4
>
k)= 7 ok = i
m, ()= s P.hy h“ 4
\ T
" | \ —
I h
W o b 4
- Ah Qt
 E—
h, h.
1
I P p.E, \ +—
J b-: \\I T
/ V4
m, m QH
m_ Sperrenmasse Ah;: Dicke der Lamelle i
m,: Sperrenmasse der Lamelle i by Breite Sperre
m : Wassermasse b:  Breite der Lamelle i
m,,: Wassermasse der Lamelle i p:  Raumdichte Sperre
h,: Hohe der Sperre p,. Raumdichte Wasser
h,: Hohe des Wasserspiegels E,: Dynamischer Elastizititsmodul Sperre
h:  Hoéhe (variabel) QH: Horizontale Erdbebenersatzlasten
h;:  Hd&he der Lamelle i QH; Hor. Erdbebenersatzlast der Lamelle i

Abbildung 18: Schnitt einer Gewichtsstaumauer sowie wichtigste Grundbegriffe.

Aus praktischen Griinden wird die Mauer in verschiedene horizontale Lamellen unterteilt. Die Wahl der
Lamelleneinteilung erfolgt aufgrund der Sperrenform, der Lage des Wasserspiegels und der gewinschten
Genauigkeit. Die einzelnen Lamellen kénnen dabei unterschiedliche Dicken aufweisen.

2 Bestimmung der mitschwingenden Wassermasse
Die mitschwingende Wassermasse aus dem dynamischen Einfluss des Wassers auf die Sperre mit nahe-

rungsweise vertikaler wasserseitiger Maueroberflache, ergibt sich nach Westergaard (1931) in Abhéngigkeit
der Hohe h zu:

7 h
m“,(h) = g P, 'hw . l_h_

w
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Fur die Lamelle i gilt:

7 ,
m,, ] Py, h i

w

Werden fir eine Mauer verschiedene Querschnitte untersucht, so ist fur jeden Schnitt die jeweilige Hohe h,,
einzusetzen. Dasselbe gilt fir Bogenstaumauern, indem die gesamte Wassermasse aus den Anteilen ver-
schiedener Vertikalschnitte mit jeweiliger Hohe h,, zusammengesetzt werden kann.

3 Empirische Bestimmung der ersten Resonanzfrequenz von Gewichtsstaumauern

Fur Gewichtsstaumauern mit Dreieckquerschnitt lasst sich die erste Eigenfrequenz (Grundfrequenz) f; als
Né&herung nach untenstehender Formel berechnen. Bei leicht abweichender Form kann ein Dreieck mit glei-
cher Hohe und gleichem Flacheninhalt wie der tatséchliche Querschnitt approximiert werden.

b, [E

a-—=- |=<
h™ N p .
‘ : maximal 10 Hz.

/s =

Die Begrenzung auf 10 Hz erfolgt gestiitzt auf die Beobachtung, dass die Flexibilitatseigenschaften des Un-
tergrundes dann maligebend werden.

Die Grundperiode Ts in Sekunden ist dann
Ts = 1 / fs
o ist ein Formbeiwert, welcher von der Sperrenform abhéngt. Dieser ist in Tabelle 6 fir verschiedene Ver-

héltnisse bg/hs und fir vollen bzw. leeren See dargestellt. Fiir dazwischen liegende Falle kann der Beiwert
interpoliert werden.

Tabelle 6: Beiwerte zur Berechnung der ersten Eigenfrequenz (Grundfrequenz).

bs / hs a (leerer See) | a (voller See)
0,6 0,19 0,13
0,8 0,17 0,12
1,0 0,15 0,11
4 Spektrale Beschleunigung

Die maligebende Spektralbeschleunigung l&sst sich aus dem Antwortspektrum anhand der ersten Eigenperio-
de (Grundperiode, Resonanzperiode) herauslesen (Abbildung 19).
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Horizontales Bemessungsspektrum

I: Bereich grosster Amplifikation der Beschleunigung

o
c
: L
'g’ Maximale Spektral-
F beschleunigunga, ...
L
Q
@
o Massgebende Spektral-
E beschleunigung a,
£
jc:’ Boden-
beschleu- |«—— Grundperiode
nigung a, der Sperre T,

Periode T

Abbildung 19: Bestimmung der horizontalen Beschleunigung aus dem Antwortspektrum

Falls keine empirische Bestimmung der Grundperiode vorliegt, muss angenommen werden, dass diese im
Bereich der groten Amplifikation des Antwortspektrums liegt.

Durch die Bestimmung der ersten Eigenfrequenz mit der entsprechenden Spektralbeschleunigung wird ein
GroRteil der seismischen Belastung erfasst. Der Anteil der héheren Eigenformen wird durch einen Korrek-
turfaktor berticksichtigt. Aus Abbildung 20 ist ersichtlich, dass die hoheren Eigenformen unter einer gewis-
sen Periode keine Amplifikation der Beschleunigung mehr erfahren, die Spektralbeschleunigung entspricht
dann der Bodenbeschleunigung. Der Einfluss der ersten Eigenform ist demnach umso groRer, je hoher ihre
Spektralbeschleunigung Uber der Bodenbeschleunigung liegt, d. h. je groBer das Verhéltnis as/a, ist. Je Klei-
ner das Verhéaltnis as/a, wird, desto mehr gewinnen die héheren Eigenformen an Bedeutung. Der entspre-
chende Korrekturfaktor y ist in Abbildung 20 dargestellt.

m Korrekturfaktor y
1.10
1.09 N
1.08

L by/hs = 1.0
107 e
\ \ ( L~ bsl’hs = 08
108 TN\ —t—
\ \e< | bs/hs = 0.6
1.05 NN \><
1.04 \<>\<\\\
1.03 \\\\\\
R

1.02 NS

} ----..::EE:::_____
1.01
1.00 . |

1.0 15 2.0 25 3.0 35
as/an

Abbildung 20: Korrekturfaktor yi zur Beriicksichtigung von héheren Eigenformen
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5 Empirische Bestimmung der ersten modalen Verformung bei Gewichtsstaumauern

Die erste modale Verformung stellt ein Hin- und Herschwingen der Sperre mit maximaler Auslenkung an der
Krone dar. Die Form der Biegelinie ist fr alle Verhaltnisse bs/hs &hnlich und kann durch folgende Funktion
ausgedrickt werden:

3 2
v, =0.69- L +0.14- L3 +0.17- L3
h&' ha’ h.s’

Der so gewonnene Formfaktor ; stellt die Verformung auf der H6he h; im Verhaltnis zur maximalen Ver-
formung an der Krone (Hohe hs) dar und wird fir die Verteilung der Erdbebenbelastung tber die Sperrenho-
he verwendet. Er ist in Abbildung 21 grafisch dargestelit.

hi/hs Formfaktor y;
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0.9 —

0.8 o
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0.6
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04 /

0.3 /
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0.1

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Wi

Abbildung 21: Formfaktor y; zur Verteilung der Erdbebenersatzlast Uber die Hohe.

6 Bestimmung der Erdbebenlasten nach vereinfachter Antwortspektrenmethode (ers-
ter Mode der Eigenschwingformen)

Im 2D-Modell ist sowohl die Horizontalkomponente als auch die Vertikalkomponente des Erdbebens zu
berticksichtigen. Die Bestimmung der horizontalen Erdbebenersatzlast ist in Bezug auf Abbildung 18 nach-
folgend beschrieben.
Die Sperrenmasse ergibt sich fur die Lamelle i zu

Ms; = ps b; Ah;

Mit der mitschwingenden Wassermasse my,; ergibt sich die totale Masse der Lamelle i zu

M; = My + Mg;
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Diese Masse wird mit einem Massenbeiwert reduziert, der angibt, welcher Anteil der Gesamtmasse in der
ersten Eigenfrequenz mitschwingt. Der Massenbeiwert v, ist in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7: Massenbeiwert der ersten Eigenfrequenz (Grundfrequenz)

bs / hs W (leerer See) |y, (voller See)
0,6 0,39 0,41
0,8 0,39 0,43
1,0 0,40 0,44

Die auf die gesamte Sperre wirkende horizontale Erdbebenersatzlast ergibt sich aus der Spektralbeschleuni-
gung, dem Massenbeiwert, dem Korrekturfaktor und der Gesamtmasse der Sperre zu

OH,, =a, v, y, d2m

und ist geméaR dem Formfaktor der Biegelinie wie folgt iber die Bauwerkshdhe zu verteilen:

QHi =QHmr &
me'll'/i

Die mit diesem Verfahren fiir alle Lamellen bestimmten Einzellasten sind als statische Lasten auf das Stab-
modell bzw. FE-Modell zu (bertragen. Daraus lasst sich die Beanspruchung der Sperre infolge der Horizon-
talkomponente des Erdbebens bestimmen.

Zur Bestimmung der vertikalen Erdbebenersatzlast wird nur die Sperrenmasse berticksichtigt. Das Wasser
hat auf die Vertikalschwingung der Sperre keinen Einfluss. Die Frequenzen fiir Vertikalschwingungen sind
in der Regel so hoch, dass die gesamte Mauer mit der vertikalen Bodenbeschleunigung angeregt wird. Es

findet keine Amplifikation statt.

Mit der gesamten mitschwingenden Sperrenmasse ergibt sich die totale vertikale Ersatzlast zu
oV, =a, 'stf

Fur die einzelne Lamelle gilt:
QV.=a,-m,

7 Bestimmung der Erdbebenlasten nach pseudostatischer Methode mit einheitlicher
modaler Verformung

Falls keine empirische oder genauere Bestimmung der Grundfrequenz und der ersten modalen Verformung
(z. B. Anhang 3 Kapitel 5) vorliegt bzw. die Sperrengeometrie die erforderliche Approximierung auf den
Dreieckquerschnitt nicht zuldsst, kann die Erdbebenbelastung nach pseudostatischer Methode mit einheitli-
cher modaler Verformung bestimmt werden. Es ist sowohl die Horizontalkomponente als auch die Vertikal-
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komponente des Erdbebens zu berlcksichtigen. Die Bestimmung der horizontalen Erdbebenersatzlast ist mit
Bezug auf Abbildung 18 nachfolgend beschrieben.

Die Sperrenmasse ergibt sich flr die Lamelle i zu
Msi = ps bj Ah;

Mit der mitschwingenden Wassermasse m,; ergibt sich die totale Masse der Lamelle i zu
M; = My; + Mg

Mit der gesamten mitschwingenden Masse und der Spektralbeschleunigung as ergibt sich die totale horizon-
tale Ersatzlast zu

QH.'m = a.v : Zmi
Fir die einzelne Lamelle gilt:

OH.=a, -m,
Zur Bestimmung der vertikalen Erdbebenersatzlast wird nur die Sperrenmasse berticksichtigt. Das Wasser
hat auf die Vertikalschwingung der Sperre keinen Einfluss. Die Frequenzen flr Vertikalschwingungen sind
in der Regel so hoch, dass die gesamte Mauer mit der vertikalen Bodenbeschleunigung angeregt wird. Es

findet keine Amplifikation statt. Die Vertikalbeschleunigung a, wird gemaR dem Nachweisbeben bestimmt.

Mit der gesamten mitschwingenden Sperrenmasse ergibt sich die totale vertikale Ersatzlast zu
oV, =a, -Z:ms,j

Fur die einzelne Lamelle gilt:
oV, =a,-m,

Die vertikale Erdbebenersatzlast kann somit als Reduktion bzw. Erhéhung des Eigengewichts der Sperre
angesehen werden, je nach Richtung ihrer Wirkung. Dabei ist die Exzentrizitat der Wirkungslinie gegenuber
dem Berechnungsquerschnitt zu bertcksichtigen. Es sind beide Wirkungsrichtungen (nach oben und nach
unten) in Betracht zu ziehen.
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8 Modellierung des Untergrundes mit Finiten Elementen

Wenn der Untergrund mit Finiten Elementen modelliert wird, hat die Modellgrélie gemaR Abbildung 22
(Beispiel fiir halbkreisformige Modellausdehnung) folgende Beziehungen zu erfillen:

R >1,0H furE,/Es=1,0
R >15H furE,/Es=0,5
Rf >2,0H fur E,/ Es=0,25

E.: Elastizitdtsmodul der Sperre

Ep: Elastizitdtsmodul des Untergrundes

H: Sperrenhéhe

Ry Raumliche Modellausdehnung des Untergrundes

PRISMATISCHES TAL

Abbildung 22: Raumliche Ausdehnung des FE-Modells

9 Kombination der seismischen Lasten

Bei der Analyse mit der Antwortspektrenmethode sind die seismischen Lasten gemé&l Tabelle 8 zu kombi-
nieren.

Tabelle 8: Vorzeichen des Nachweisbebens

Lastfall 2D-Modell 3D-Modell
horizontal| vertikal | See-Tal links- vertikal
rechts
1 + + + + +
2 + + +
3 - + + - +
4 - + -
5 + +
6 +
7 - +
8 -

Fur jeden partiellen Lastfall sind die VVerschiebungen und Beanspruchungen separat darzustellen.
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10 Berechnung der maximalen Verformungen und Beanspruchungen aus den Maximal-
werten der Eigenform

Die maximalen Verformungen und Beanspruchungen werden aus den Maximalwerten jeder einzelnen Eigen-
form nach der Antwortspektrenmethode berechnet. Dabei werden die Anteile der einzelnen Eigenformen fiir
jede Anregungsrichtung (Komponente) separat nach der SRSS-Methode (Quadratwurzel aus der Summe der
Quadrate der Beitrage der einzelnen Modes) uberlagert.

s.= 382, s, = {isﬁ., S. =1{i5§
i=l i=l =

Sy Sy, S, Maximale totale Verformung oder Beanspruchung flr die x-, y- und z-Komponente des Erdbe-
bens

Six: Siy, Siz: Maximale Verformung oder Beanspruchung der Eigenform i fir die x-, y- und z-Komponente
des Erdbebens

n: Anzahl der beriicksichtigten Eigenformen

Wenn einzelne Eigenfrequenzen nahe beieinander liegen (Frequenzunterschied kleiner als 10 %), so missen
deren Anteile direkt addiert werden, da ihre Maximalwerte praktisch gleichzeitig auftreten. Wenn z. B. die
Eigenfrequenzen j und k nahe beieinander liegen, so &ndert sich die oben stehende Formel flr eine Verfor-
mung oder Beanspruchung durch die x- Komponente des Erdbebens (und analog fur die y- und z-
Komponente) zu

S = \/ Z S2+(S,+8, )
i=l

n*: Anzahl der beriicksichtigten Eigenformen ohne j und k

Die seismischen Antworten der einzelnen Anregungsrichtungen kénnen nach Eurocode 8 (EN 1998-1-2) wie
folgt kombiniert werden:

" +3E+03Ty+033
= +033+3y+033C
= +0,33E+03 Sy 3

Mit Variation des Vorzeichens resultieren aus obigen Gleichungen 24 Lastkombinationen. Dabei dirfen die
gunstigeren Lastkombinationen vernachléssigt werden.

11 Mitschwingende Massenanteile

Die Summe der mitschwingenden Massenanteile aus allen berlcksichtigten Eigenformen muss mindestens
80 % der totalen Masse betragen oder es missen alle Modes mit Frequenzen bis 33 Hz (Starrkorperfrequenz)
betrachtet werden. Ist dies nicht der Fall, so missen zusétzliche Eigenformen berticksichtigt werden, oder der
Einfluss der hoheren Eigenformen ist durch einen statischen Korrekturanteil zu berlcksichtigen. Die Formel
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fiir die Uberlagerung einer Verformung oder Beanspruchung mit statischem Korrekturanteil lautet fiir die x-
Komponente des Erdbebens (und analog fiir die anderen Komponenten):

S Verformung oder Beanspruchung aus dem statischen Lastfall mit der restlichen Masse und der Starr-
kdrperbeschleunigung ah durch die x- Komponente des Erdbebens

12 Uberpriifung der Diskretisierung

In einem FE-Modell wird die Kontinuitat der Verschiebungen in den Modellknoten gewéhrleistet, die Konti-
nuitat der Spannungen in den Elementen jedoch nicht. Je nach FE-Einteilung und verwendeten FE-Typen
entsteht ein Diskretisierungsfehler. Das Rechenmodell ist auf diesen Diskretisierungsfehler hin zu tUberpri-
fen. Die meisten FE- Programme bieten eine Uberpriifung anhand des energienormierten Fehlers an. Fiir eine
gleichmaRige Beschleunigung in Talrichtung soll der energienormierte Fehler fur das Gesamtmodell kleiner
als 5 % sein (Zienkiewicz et al. 2005). Eine auf die gewéhlten FE-Typen abgestimmte Netzeinteilung und
das Vermeiden von stark verzerrten Elementen helfen in der Regel, diese Bedingung einzuhalten.

13 Dampfungswerte fir die Nachweise der Nebenanlagen

Tabelle 9: Dampfungswerte im Verhaltnis zur kritischen Dampfung

Material Talsperrenklasse 2 Talsperrenklasse 1
Stahlbeton 5% 7%
Beton unbewehrt 5% 5%
Stahl geschraubt 5% 7%
Stahl geschweif3t 2% 4%
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Anhang 4: Kommentare zum Kapitel 5 (Stau-
mauern)

Kommentar 1 - Dynamische Festigkeiten

Viele Versuche haben gezeigt, dass sich Elastizitdtsmodul, Druckfestigkeit und Zugfestigkeit des Betons mit
zunehmender Lastgeschwindigkeit erhéhen. Als Beispiel gibt das ICOLD Bulletin 46 (1984) die Versuchsre-
sultate des Big Tujunga Dam, California wie folgt an:

Druckfestigkeit: 12 bis 15 % Erh6éhung
Zugfestigkeit: 62 bis 83 % Erhéhung
Elastizitatsmodul: 22 bis 25 % Erhéhung

In Suaris & Shah (1983) wird die Erhdhung der Festigkeiten in Abhangigkeit der Dehngeschwindigkeit ge-
maR Abbildung 23 angegeben.

S

dyn
Sstat T [<— ERDBEBEN—
| | zua
|
.
| BIEGEZUG
14 — I
12f -
14

Abbildung 23: Erh6hung der Festigkeiten in Abhangigkeit der Dehngeschwindigkeit (aus Suaris & Shah 1983)

ICOLD (2009) gibt noch einen weiteren Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Zugfestigkeit des
Betons an. Bei hoheren Druckfestigkeiten des Betons zeigt die dynamische Zugfestigkeit einen geringeren
Zuwachs und das Verhaltnis von statischer zu dynamischer Zugfestigkeit ist kein konstanter Faktor (siehe
Abbildung 24).

© LUBW Nachweis der Erdbebensicherheit 119



f (MPa)
6

I‘ ; ’ _ ]
2 static tensile st.rengfh |
= _'—“
i |
|
‘ ' |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

fc (MPa)
Abbildung 24: Verhaltnis von Druckfestigkeit f. zur Zugfestigkeit f; ICOLD (2009))

Kommentar 2 - Verformungseigenschaften des Untergrundes

Feldversuche

Durch Feldversuche werden elastische Materialkennwerte und Ddmpfungswerte ermittelt, in manchen Fallen
auch nichtlineare Eigenschaften. Bei Annahme eines elastischen Kontinuums erhélt man mit den Messwerten
der Kompressionsgeschwindigkeit vi und Scherwellengeschwindigkeit vs die elastischen Konstanten Elasti-
zitdtsmodul E, Schubmodul G und Poissonzahl v aus

E=2-p-vg?-(14v)
E

G:
2:(1+v)
VK2-2'V52
(vl

Mit p: Dichte des Materials

Als Feldversuche werden die Methoden der Reflexionsseismik, Refraktionsseismik und Messungen an Bohr-
lochern verwendet (Lorenz & Klein 1980):

Reflektionsseismik: Die Oberflache wird impulsartig (z. B. durch Sprengung) erregt, und die Laufzeiten der
an den Schichtgrenzen reflektierten Wellen zu verschiedenen Oberflachenpunkten wer-
den gemessen.

Refraktionsseismik: Auch hier wird die Oberflache mit einem Impuls erregt und die Laufzeit zu Oberfla-
chenpunkten in verschiedener Entfernung gemessen. Die Geschwindigkeit wird unter
Annahme eines refraktierenden Strahlengangs ermittelt.

Messungen an Bohrléchern: Bei diesem Verfahren gibt es verschiedene Varianten, ndamlich:

= Vertikale Wellenausbreitung entlang des Bohrlochs, entweder von unten nach oben oder umgekehrt ("up-
hole" oder "down-hole™).

= Horizontale Wellenausbreitung quer von einem Bohrloch zu einem benachbarten (“cross-hole™).
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Bei den Bohrlochverfahren wird stets impulsartig angeregt; meistens mit Sprengsatz oder Hammerschlag.
Es werden unter Einsatz von Dreikomponenten-Seismometern neben den Kompressionswellengeschwindig-
keiten auch die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Scherwellen bestimmt.

Laborversuche

In Laborversuchen werden an kleinen Bodenproben Schubmodul und Dampfung im Bereich kleiner Deh-
nungen anhand "Resonant Column Tests" ermittelt. Dabei werden die Resonanzfrequenzen an saulenférmi-
gen Bodenproben bei veranderlichen Erregerfrequenzen anhand der gemessenen Verformungen abgeleitet.
Da der Schubmodul proportional zum Quadrat der Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit ist, kdnnen daraus
Schubmodul und Démpfung ermittelt werden. Fir die héheren Dehnungsbereiche werden an dynamisch
erregten Bodenproben in Dreiaxialgeraten und Schergeraten die Hystereseschleifen fur vorgegebene Deh-
nungs- und Spannungsgrofien ausgemessen. Daraus werden die Dehnungsabhangigkeit des Schubmoduls
und der Materialddmpfung abgeleitet.

Festigkeiten der Sperre

Die Zugfestigkeit des Betons kann im Allgemeinen anhand einaxialer Zug-, Spaltzug-, Keilspalt- oder Bie-
gezugversuche ermittelt werden. Unter diesen Versuchen ist die Biegezugfestigkeit zur Beurteilung der Zug-
spannungen aus einer linear elastischen FE-Analyse am ehesten geeignet (Dungar & Kreuzer 1992). Ver-
suchsart, PrufkérpergréRRe und Lastgeschwindigkeit beeinflussen jedoch die Zugfestigkeit. In einem dreiaxia-
len Spannungszustand ist die Zugfestigkeit von den Spannungen in den orthogonalen Richtungen abhéngig.
Um realistische Werte fiir Massenbeton bei Erdbeben aus statischen oder dynamischen Laborversuchen ab-
zuleiten, missen die Randbedingungen der Versuchsdurchfiihrung entsprechend beriicksichtigt werden.

Ermittlung der Dampfung

Die viskose Materialddmpfung kann anhand von Laborversuchen geméaR Abbildung 25 ermittelt werden. Die
Beriicksichtigung dieser Dampfung erfolgt je nach verwendeter Berechnungsmethode und Software implizit
oder explizit. Fir den Fall, dass die nichtlinearen Materialkennwerte unter zyklischer Belastung numerisch
modelliert werden, wird die viskose Dampfung implizit beriicksichtigt. Sonst kann die viskose Dd&mpfung
mit einem durchschnittlichen Dampfungswert explizit angegeben werden.
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Abbildung 25: Definition von Schubmodul (G0), Materialdampfung (z) und Dehnungsamplitude (hach ICOLD Bulletin 46).

Kommentar 3 - zur Dampfung nach Bachmann & Wieland (1979)

"Dampfung entsteht durch:

(i) Innere Dampfung:

= Materialddmpfung infolge thermo-elastischer Effekte und Plastifizierungseffekte (z. B. Hysteresedamp-
fung)

= Strukturdampfung (Gefligestruktur des Materials)

1) Coulombsche Reibung, abh&ngig vom Spannungszustand:
Es gilt approximativ flr die Reibungskraft:

fg=c'+o'tan @' ¢": Reibungswinkel
2) Flussigkeitsreibung; entspricht viskoser, geschwindigkeitsproportionaler Dampfung:
fy=cx°

(i) Reibung an Trennfl&chen:
(Konstruktionsfugen, Lagerreibung, Klifte, Bruchflachen im Untergrundfels etc.)

(iii) Energieabgabe an den Untergrund:
Ein Teil des Untergrundes schwingt zusammen mit dem Bauwerk. Diese sog. geometrische Dampfung (radi-

ation damping) kann durch viskose Dd&mpfungselemente simuliert werden.

Unter dem Begriff Strukturdampfung (structural damping) versteht man auch eine Bauwerksdampfung, die
keine Frequenzabhangigkeit aufweist.
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Déampfungsmechanismen werden im Allgemeinen nicht vollstandig verstanden, und die experimentell be-
stimmten Werte weisen groRe Streuungen auf. Deshalb begniigt man sich in der Praxis meist mit der (dquiva-
lenten) viskosen Dampfung, welche beispielsweise aufgrund einer Energiebetrachtung bestimmt wird."”

Durch modale Dampfungen wird die unterschiedliche Dampfung von Bauwerksteilen und Baugrund durch
eine Gewichtung uber die Verformungsenergie dargestellt. Falls genauere Daten tber die Dampfungscharak-
teristik der Sperrenstrukturen und des Baugrunds vorhanden sind, kénnen vorteilhaft andere Verfahren zur
Berucksichtigung der unterschiedlichen Dampfung verwendet werden. Da diese auf eine "nicht proportiona-
le" Dampfungsmatrix fiihren, kommen als Rechenverfahren die Modalanalyse mit komplexen Eigenvekto-
ren, die Berechnung mit Hilfe von Ubertragungsfunktionen und Fouriertransformationen und die direkte
Integration in Frage. Die beiden letztgenannten sind nicht im Zusammenhang mit der Antwortspektrenme-
thode maglich.

Die Beschréankung der Dampfung auf die in der Arbeitshilfe angegebenen Werte wird empfohlen (siehe An-
hang 3 Abschnitt 13), wenn die Ermittlung der D&mpfung und deren Ber(cksichtigung im Rechenverfahren
auf vereinfachten Annahmen beruht.

Kommentar 4 - Umgang mit Unsicherheiten bzw. Plausibilitdtskontrolle

Um den Unsicherheiten der Modellparameter Rechnung zu tragen, sind Plausibilitatsbetrachtungen niitzlich.
Damit kénnen zu konservative Annahmen vermieden werden. Zum Beispiel kann die Grundfrequenz einer
Sperre durch Schwingungsmessungen beim Umgebungsrauschen (ambient vibration) ermittelt und gewisse
Modellparameter entsprechend geeicht werden. Ansonsten muss die Bandbreite der Unsicherheiten durch
Variation der Modellparameter rechnerisch ermittelt werden. Falls historisch seismische Daten (gemessene
Seismogramme) an der Sperre vorliegen, kénnen diese ausgewertet und das reale dynamische Verhalten
interpretiert werden. Ebenfalls als Form von Plausibilitatsbetrachtungen kénnen Literaturstudium, Resultate
von rechnerischen Analysen vergleichbarer Sperren oder Erfahrungsberichte aus realen Erdbeben angesehen
werden.

Kommentar 5 - Dynamischer Wasserdruck

Die dynamischen Wasserdriicke werden grundsétzlich von der Kompressibilitat des Wassers beeinflusst.
Daher sind die mitschwingenden Wassermassen frequenzabhdangig, und die seismische Energie wird durch
Wellenfortpflanzungseffekte in See-Tal-Richtung und durch Absorptionseffekte in den Staubeckenflanken
abgestrahlt. Diese Effekte treten auf, wenn das Staubecken rechnerisch unendlich lang und die Eigenfre-
quenzen der Sperre kleiner als die Staubeckenfrequenzen sind. Eine genaue Analyse der Kompressibilitéts-
einflusse erfordert die Durchfuhrung von aufwandigen Analysen im Frequenzbereich (Tan & Chopra 1996).

Aufgrund der abgeschétzten, berechneten oder gemessenen Eigenfrequenzen von Sperre und Staubecken
kann vorausgesagt werden, ob die Wasserkompressibilitat relevant ist. Wenn die Mauerfrequenz wesentlich
kleiner ist als die Staubeckenfrequenz, flihrt die in der Eigenfrequenz schwingende Mauer gegeniiber dem
Staubecken eine langsamere Bewegung aus. Das Verhalten des Staubeckens ist dann &hnlich wie bei in-
kompressiblem Wasser. Das Verhalten entspricht demjenigen des Modells der Zusatzmassen nach Wester-
gaard. Wenn die Mauerfrequenz sich der Staubeckenfrequenz nahert oder diese Ubersteigt, dann andert sich
das Verhalten grundsétzlich. Die Mauer fiihrt gegentiber dem Staubecken eine rasche Bewegung aus, und
das Wasser kann wegen seiner Tragheit nicht mehr ausweichen. Physikalisch finden eine Druckwellenaus-
breitung und damit auch eine Energieabstrahlung statt.
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Die Staubeckenfrequenz fur einen rechnerisch unendlichen See kann nach den Formeln in Abbildung 26 flr
einfache Staubeckenformen abgeschéatzt werden.

c,. Geschwindigkeit der Kompressionswellen im Wasser (1451 m/s)

A A

H H
Y \ 4
Rechteckquerschnitt Halbkreisquerschnitt
f = C, /= G,
T4 H T34.H

Abbildung 26: Eigenfrequenz eines Staubeckens fir einfache Querschnittsformen (nach Szczesiak & Weber 1992)

Die abgeschétzte Staubeckenfrequenz f, wird mit der Eigenfrequenz der Sperre bei leerem See f, verglichen.
Falls die Bedingung

L;"<0.7’

¥

erfullt ist, konnen die Kompressibilitatseinflusse des Wassers vernachlassigt werden. Ein Staubecken kann
rechnerisch als unendlich betrachtet werden, wenn die Zeit, welche eine an der wasserseitigen Sperrenflache
generierte Wasserdruckwelle bis zum Ende des Staubeckens und zurtick zur Sperre benétigt, langer als die
Starkbebendauer ist. Diese Zeit kann wie folgt berechnet werden:

2L
t, =—
CW
L: Staubeckenlange
Cuw: Geschwindigkeit der Druckwellen (Kompressionswellen) in Wasser (1451 m/s)

Als Beispiel flir eine Starkbebendauer von 10 Sekunden muss die Lange eines rechnerisch unendlichen Stau-
beckens groRer als 7,3 km sein. Dies trifft flir die meisten Stauseen nicht zu.

Kommentar 6 - Inkoharenz

Aus Darbre (2000):

""4.2.3 Foundation-dam interaction

Because of the three-dimensional nature of the foundation-dam system, different aspects of foundation-dam
interaction can contribute in a non-negligible way to the dynamic response of an arch dam.
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Abbildung 27: Dam-foundation interaction: a) Canyon effects; b) Kinematic interaction; c) Inertial interaction; d) Incoherent exci-
tation.

First, the topography of the valley and the inertia and energy dissipation properties of the foundation rock
leads to a non-uniform earthquake excitation, and this also in the absence of a dam (canyon effects, Abbild-
ung 27a). Then, assuming that the dam has no mass (flexibility only), the motion along the abutment of the
dam is affected by the static resistance that the dam offers to a deformation (kinematic interaction, Abbild-
ung 27b). Canyon effects and kinematic interaction are more pronounced when the significant wave lengths
of the excitation are short compared to a characteristic dimension of the site and of the dam. Finally, the
motion along the abutment is modified by the inertial response of the dam (inertial interaction, Abbildung
27c). All these elements are considered approximately or not at all in the established methods of analysis
due to the fact that only the flexibility of the foundation is considered in the calculation and that the excita-
tion is introduced as uniform along the external boundary of the model of the foundation rock."

Kommentar 7 - Nichtlinearitat

Nach Persson & Ahmad (2002):

"Safe Performance

Nonlinear dam behavior is indicated by factors of safety less than 1,0. Evaluation of nonlinear behavior on
the basis of linear elastic result is a difficult task. DSOD (Department of Safety of Dams) uses the following
as a guideline until more rigorous procedures are developed. Important parameters which help in evaluating
the performance of nonlinear behavior are a) The number of times the stress exceeds the strength during the
earthquake; b) The durations of stress pulses beyond the strength; ¢) The degree of overstressing; d) Loca-
tion and extent of overstressed zone.

Three or more stress pulses exceeding the strength warrant serious consideration. It is generally believed
that arch tensile stresses may not exist because of the likely opening of contraction joints. Behavior of arches
under seismic tensile stress beyond the strength of contraction joints is an area of active research.

If severe overstressing (e.g. cracking through more than 20 percent of the thickness due to cantilever tensile
stresses) is indicated in early stages of the earthquake, one may assume a cracked section and repeat the
stress analysis.

Arch and cantilever stresses are redistributed if overstressing occurs during a seismic event. Therefore the

simultaneous capacity of two structural components is examined. If the other structural component can be
shown to carry the redistributed load, it is acceptable."
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Anhang 5: Sonstige Hinweise

1 Hinweise zu Seismologischen Gutachten

Seismologische Gutachten kdnnen folgende Punkte umfassen:

1. Einleitung:
= Aufgabenstellung, Definitionen, Bemessungserdbeben, Betriebserdbeben, kurze Beschreibung der
verwendeten Methoden

2. Erdbeben und Seismizitat
= Erdbebenherde im Umkreis von ca. 200 bis 300 km vom Standort
= Angabe der verwendeten Kataloge, Beschreibung der Seismizitat
= Homogenisieren der Magnituden
= Beschreibung der wichtigsten Gegebenheiten und Charakteristiken
= Abbildung mit den Erdbebenherden und Herdtiefenverteilung

3. Geologische/Tektonische Verhaltnisse
= Beschreibung der geologischen und Tektonischen Situation am Standort im gleichen Umkreis von
ca. 200 bis 300 km auf kontinentaler Ebene
= Separate Beschreibung der geologischen und tektonischen Situation am Standort (z. B. im né&heren
Umkreis von ca. 10 bis 20 km), insbesondere Diskussion nahe liegender Verwerfungen

4. Seismotektonisches Modell
= Definition seismischer Quellzonen basierend auf Angaben in Kapiteln 2 und 3 fur ein und evtl. ein
weiteres alternatives seismotektonisches Quellzonenmodell
= Beschreiben der Ableitung der Modelle
= Ermittlung der Quellencharakteristiken und Parameter zur probabilistischen Berechnung (z. B. nach
Gutenberg & Richter 1941)

5. Abminderungsbeziehungen
= Wahl von 3 bis 6 Abminderungsbeziehungen
= Kurze Beschreibung der Beziehungen und Diskussion deren Wahl

6. Berechnung der Geféhrdung

= Darstellen der Geféhrdungskurven fur verschiedene Perioden

= Spektren (UHS) fur Bemessungserdbeben und Betriebserdbeben auf Fels

= Darstellen der Gefahrdungsspektren fur geforderte Erdbebenwiederkehrperioden fir einen Fels-
standort fur individuelle Abminderungsbeziehungen und seismotektonische Modelle

= Diskussion der Ergebnisse, Diskussion der Spektren und Einfluss verschiedener Abminderungsbe-
ziehungen

= Deaggregation, Darstellen des Einflusses der einzelnen seismischen Quellzonen auf die Geféhrdung,
Darstellen der Deaggregation, Einfluss der Magnitude in Abhangigkeit von der Entfernung auf die
Gefahrdung

= reprasentative Magnituden
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7. Berechnung der Bemessungsspektren

= Logic Tree Analyse, Aufstellen und Diskutieren eines logischen Baums zur Verkniipfung der ver-
schiedenen Abminderungsbeziehungen und seismotektonischen Modelle zur Berechnung der Be-
messungsspektren

= Diskussion der Wichtungsfaktoren

= Bemessungsspektren

= reprasentative Erdbebenzeitverlaufe

= Darstellen der Bemessungsspektren fiir die geforderten Wiederkehrperioden

= Plausibilitatskontrolle und Vergleich

= Vergleich der Resultate mit alternativen unabhéngigen Studien

= Vergleich des Spektrums MCE mit einer deterministischen Gefdhrdungsberechnung

8. Zusammenfassung der probabilistischen Gefahrdungsberechnung

Sicherheitsrelevante Zusatzuntersuchungen:

9. Restrisikobetrachtungen

Diskussion des Einflusses groRerer Erdbeben als das Bemessungserdbeben

Diskussion und Bewertung allfalliger Verwerfungen, die durch die Sperrengriindung gehen und im Um-
kreis von wenigen hundert Metern verlaufen

2 Dynamischer Wasserdruck in Rohrleitungen und Tunneln bzw. Stollen

Erdbebeninduzierte dynamische Wasserdrticke in Rohrleitungen und Tunneln mit stehendem Wasser kénnen
vereinfacht nach Wieland (2005) abgeschatzt werden. Der dynamische Wasserdruck der ersten Eigen-
schwingform des Wassers p1 max berechnet sich wie folgt:

8
P1,max = ;pw L Sa(Tl' 51)

dabei sind p, - Dichte des Wasser, L - Lange der Rohrleitung oder des Tunnels, Sa (T, &;) - spektrale Be-
schleunigung in Abhdangigkeit der ersten Eigenschwingperiode T; und der Dampfung &; des Wassers. Die
erste Eigenschwingperiode des Wassers kann nach folgender Formel abgeschétzt werden:
4L

T1 = T
Dabei ist ¢ die Phasengeschwindigkeit des Wassers. Wieland (2005) schlagt fur die Phasengeschwindigkeit ¢
des Wasser Werte zwischen ¢ = 1100 m/s bis 1300 m/s vor. Fur die Ddmpfung empfiehlt Wieland (2005)
Werte bis & =5 %. Die Umrechnung fur verschiedene Ddmpfungswerte anders als 5 % kann nach DIN EN

1998-1-1 erfolgen, da die Bemessungsspektren allgemein fiir 5 % Dampfung angegeben werden.

Fir eine lange Rohrleitung von iber 1000 m Lénge verwendet Wieland (2005) eine Phasengeschwindigkeit
von ¢ = 1100 m/s bei 0 % Dampfung und fir eine kirzere Leitung mit L = 130 m eine Phasengeschwindig-
keit von ¢ = 1300 m/s bei 5 % Dampfung. GrolRere Eigenschwingperioden des Wassers werden geringer
gedampft.

Die Druckanteile von Oberschwingungen der Wassermassen sind ebenfalls bei Wieland (2005) angegeben,
besitzen aber einen verhaltnismaRig geringen Anteil und kénnen allgemein vernachldssig werden. Absperr-
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organe der Rohrleitungen missen auf den dynamischen Druckstof3 neben der statischen Einwirkung ausge-
legt sein.
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