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1. Erdbebensicherheit — Algemeines

Das Erdbeben ist eines der gefahrlichsten Naturphdnomene, wegen seines plétzlichen
Entstehens, seiner Unvorhersehbarkeit und der Schaden und Zerstérungen, die es hervorrufen
kann. Talsperren haben ein erhéhtes Gefahrdungspotenzial bei Erdbeben, das von der Grolie
der Sperre, von ihrem Betrieb, von der Besiedlung der Region und von der Nutzung im
Unterstrom abhangt. Die Gewichtsstaumauern sind weniger empfindlich auf Erdbeben, trotzdem
zeigt das Versagen von solchen Konstruktionen, wie wichtig ist es erdbebensicher zu bauen, um
die schrecklichen Folgen einer derartigen Katastrophe zu vermeiden. Die Hauptziele dabei sind:

e Schutz der Menschen von dem Zusammenbruch des Bauwerkes

o Begrenzung der Schaden des Bauwerkes

o Gewabhrleistung der Funktionstichtigkeit der Konstruktion auch bei einem Starkbeben und

danach

e Begrenzung der Schaden von nachfolgenden Ereignissen (z.B. Uberflutung)

Das Erdbeben am 12. Mai in Sichuan, China, tétete 70 000 Menschen. Eine Anzahl von
amerikanischen und chinesischen Wissenschaftlern deutete darauf, dass es sich um ein
stauseeinduziertes Erdbeben handelt. Obwohl kein Erdbeben registriert ist, kommt es zur
Uberschwemmung von zwei Dorfern und zum Tod von 2 100 bis 3 000 Menschen 1963 in Italien,
wo das Aufstauen des Stausees Vaiont die Rutschung einer Hangbdschung ins Reservoir
verursacht hat. Solche Beispiele zeigen, welche Konsequenzen das Versagen einer Staumauer
haben kann, und erinnern daran, dass man in allen Phasen der Planung eines Bauwerkes an die
Erdbebensicherheit denken soll. Wenn man die Erdbebensicherheit der Konstruktion als eine
Funktion der Projektstudien, der Vorplanung, der Ausflihrungsplanung, der Bauausflihrung und

des Betriebes darstellt, kann man folgende Schwerpunkte legen:

1) Vorkenntnisse Uber die Seismizitat der Region, die potenziell aktiven Verwerfungen und
die Erdbebeneinwirkungsparameter

2) Geeignete Bemessung der Staumauer auf Erdbeben mit der normengeregelten
Berechnungsmethode und besonderer Aufmerksamkeit auf das spezifische Verhalten der
Konstruktion bei dynamischer Beanspruchung. Hier werden das nichtlineare Material- und

Strukturverhalten und die Interaktion Wasser-Struktur und Untergrund-Struktur gemeint.



3)

4)

Nach der sorgfaltigen Planung und der Wahl der geeigneten Baustoffparameter kommt es
zu guter Bauleitung, Qualitatskontrolle und technischer Uberwachung. Die Fehler und
Nachlassigkeiten, die beim Bau begangen worden sind, kdonnen wahrend eines
Erdbebens zu enormen Schaden fuhren.

Um die Erdbebensicherheit einer Staumauer zu gewahrleisten ist es notwendig, auch
Organisations- und Betriebsmalinahmen wahrend der ganzen Lebensdauer der Anlage
durchzufilhren. Die technische Uberwachung mit Messgerdten und die regelmaRige
Inspektion muissen von einem Notfallsplan zur entsprechenden
Stauspiegelbewirtschaftung, Allarmsystemen und notwendigerweise von einem

Evakuierungsplan begleitet sein.



2. Erdbeben

Die Erdbeben stellen Erschitterungen des Erdkorpers dar. Der Grund zur Entstehung eines
Bebens ist meist Verschiebungen an Bruchsfugen der Lithosphare. Man unterscheidet ein paar
Arten von Erdbeben im Bezug auf der Entstehung: tektonische Beben; stauseeinduzierte Beben;
Einstirzbeben; vulkanische Beben; Beben, die durch die menschliche Tatigkeit hervorgerufen

worden sind (Sprengungen).

2.1 Merkmale des Erdbebens:

= Herd(Hypozentrum) — Ausgangsort des Erdbebens
= Epizentrum — senkrechte Projektion des Herdes auf der Erdoberfache

= Herdtiefe — Entfernung vom Herd zum Epizentrum

a) Epizentrurn

Intensitit &, Epzentral-

distanz A ""‘l

Bauwerk
Intensiat |

. S

HG-I; (Hvpozentrum)
Magnituds M

o)
Intensitst Punkt der Erdoberfiachs

Abbildung 2.1-1: Merkmale des Erdbebens
http://www.pexider.at/ziegelinfo/ziegelinfos/ziegelCdrom/technik/erdbeben/entsteh.htm
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2.2 Entstehung und Arten

Es gibt verschiedene Ursachen zur Entstehung von Erdbeben, daher kommen auch die Arten

von Beben.

2.2.1 Tektonische Beben

Die tektonischen Beben sind die starksten und treten am meisten auf, ca. 90% aller Beben. Die
Ursache zu dieser Art von Beben sind die Spannungen, die sich an den Plattenrandern oder in
der Platte selbst, wo eine Bruchzone existiert, ansammeln. Bei plotzlichen Verschiebungen
werden diese Spannungen freigelassen und als Erdbeben bezeichnet. Es gibt einige Arten von
tektonischen Erdbeben in Abhangigkeit von der Kontaktflache der Platten. Ein dieser Arten ist
das Beben mit Subduktionszone, bei dem eine Platte unter eine andere taucht. Der Grund dazu
ist, dass eine der Platten (meist eine ozeanische) héhere Dichte hat. Diese Beben entstehen an
destruktiven Plattengrenzen (Bild 2). Wo sich aber die Kontinentalplatte dehnt, entsteht eine
Riftzone (Grabenbruch). Zu den tektonischen Erdbeben zdhlen auch diese, wo an konstruktiven

Plattengrenzen sich eine Spreizungszone bildet.

Dostruktive konservative Konstruktive Destruktive Kontinentale Riftzone
Plattengrenze Flattengrenze Plattengrenze Flattengrenze (Grabenbruch)
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Abbildung 2.2.1-1: Tektonische Platten




2.2.2 Vulkanische Beben

Die vulkanischen Erdbeben besitzen geringere Starke und stellen nur 7 % von allen Beben dar.
Die Erschitterungen werden von dem Magma, das sich in der Tiefe bewegt, hervorgerufen. Sie
kénnen auch durch die Gasexplosionen im Magmaherd entstehen. Diese Art von Beben besitzen

relativ kleine Reichweite und geringe Energie, trotzdem konnen sie enorme Zerstérungen

Yulkankette

%«!\Q

mMittelozeanischer Tiefsee- XS : B
Riucken ré ;

verursachen.

: Kontinentale
3 Erdkruste

aufrsteigendes
Magma

aufsteigendes
Magma

Konvektionsstromung

Abbildung 2.2.2-1: Vulkanische Erdbeben

2.2.3 Einsturzbeben
Die Einsturzbeben sind durch Einsturz von Hohlrdumen im Gestein ausgel6st. Sie haben eine
lokal begrenzte Wirkung und die hervorgerufenen Zerstérungen kommen nicht von den Wellen

her, sondern von dem Absenken der Erdoberflache.



Abbildung 2.2.3-1: — Graphische Darstellung eines Einsturzbebens

2.2.4 Stauseeinduzierte Beben

Zu den kunstlichen Erdbeben zahlen auch die stauseeinduzierten Erdbeben. Es gibt viele Fallen
von Erdbeben, die als stauseeinduziert vermutet sind. Die Entstehung solcher Erdbeben kann
durch zwei verschiedene Erscheinungen verursacht werden. Die erste Ursache ist mit der
Veranderung des Spannungsfeldes infolge des Gewichts des Wassers verbunden. Andererseits
kann ein Erdbeben wegen der Porenwasserdruckerhéhung ausgelést werden. Das Risiko fir
stauseeinduzierte Seismizitat (reservoir induces seismicity RIS) hangt auch davon ab, ob das
Staubecken in einer potenziell seismisch aktiven Zone oder eher aseismischer Zone liegt. Der
Erdbebenzyklus ist auch von Bedeutung, da die Zeit des letzten Bebens flr die gesammelten
Spannungen spricht. Erdbeben, die durch einen Stausee induziert worden sind, kénnen sowohl
gerade nach der Flllung des Staubeckens mit Wasser entstehen, als auch nach einem langeren
Zeitschnitt. Die grofiten stauseeinduzierten Erdbeben haben ein paar Jahren nach der Fullung

getreten wie z. B. Assuan-Stausee in Agypten.

2.2.5 Kunstliche Erdbeben
= Bergbauiduzierte Seismizitdt kann entweder durch Brucherscheinungen im Gebirge, die
durch Spannungsumlagerungen aus dem Abbaugeschehen hervorgerufen sind, oder

durch die Aktivierung von lokalen geologischen Stérungen entstehen.



= Durch Tagebau induzierte Erdbeben — Erdbeben, die durch bergbauliche Aktivitdten an
der Oberflache hervorgerufen worden sind, sind selten zu beobachten, da im Prinzip drei
Vorausatzungen gegeben sein missen (nach Wolfgang Lehnhardt) und namlich:

1. Vorhandensein einer geologischen Stérung

2. Grole Verringerung des Auflastdrucks durch massiven Tagebau

3. hohe lokale horizontale Gebirgsdricke

=

Tiefbau und Tunnelbau kénnen auch eine Ursache zur Entstehung von Erdbeben sein.

2.3 Skalen

2.3.1 Magnitudenskalen

Die Magnitude entspricht der spektralen Amplitudendichte bei einer bestimmten Periode
beziehungsweise Frequenz. Es gibt unterschiedliche Arten zur Darstellung dieser
Zusammenhange, wobei die am meisten verbrauchte die Richterskala und die Momenten-

Magnituden-Skala sind.

2.3.1.1 Richterskala
Die Magnitude stellt die Starke des Erdbebens dar. Sie wird von den Amplituden von

Seismogrammen bestimmt. Es gibt verschiedene Arten von Magnitudenskalen, wobei die M,-
Skala (Minor Lokal), auch Richterskala genannt, am meisten benutzt wird. Sie wurde von Charles
Richter und Beno Gutenberg 1935 entwickelt. Die Magnitude wird von dem dekadischen
Logarithmus der maximalen Auslenkung im Seismogramm abgeleitet, namlich nach folgender

Beziehung:

Amax

ML=|0910( Au) (1)

Nach oben ist die Richterskala unbegrenzt aufgrund ihrer Ableitung. Ein Erdbeben mit Magnitude

hoéher 9,5 ist aber unmdglich, weil die Erdkruste unfahig ist, so viel Energie zu speichern. Eine
Ubersicht von den Magnitudenwerten und den entsprechenden Auswirkungen ist in folgender

Tabelle vorgestellt.
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Tabelle 1: Richterskala

Richter- Einteilung der i Haufigkeit der Ereignisse
) - Erdbebenauswirkungen )
Magnituden Erdbebenstirke weltweit
<20 Mikro Mikro-Erdbeben, nicht splrbar = §.000-mal pro Tag
20...<30 Extrem leicht Generell nicht splrbar, jedoch gemessen = 1.000-mal pro Tag
30...<40 Sehr leicht Oft splrbar, Schaden jedoch sehr selten = 49 000-mal pro Jahr (geschatzt)

Sichtbares Bewegen von Zimmergegenstanden, Erschitterungsgerausche; meist

40.. <50 Leicht keine Schaden = 6.200-mal pro Jahr (geschatzt)
50 <60 ittel ::L:zﬁligen Gebauden emste Schaden, bei robusten Gebauden leichte oder keine | 800-mal pro Jahr

6.0..<70 Stark Zerstérung im Umkreis bis zu 70 km = 120-mal pro Jahr

70" .. <80 Groft Zerstérung uber weite Gebiete = 18-mal pro Jahr

80" .. <00 Sehr groft Zerstérung in Bereichen von einigen hundert Kilometern = 1-mal pro Jahr

00" .. <100 Extrem grofd Zerstérung in Bereichen von tausend Kilometern = alle 1 bis 20 Jahre

=100 Globale Katastrophe Noch nie registriert Extrem selten (unbekannt)

2.3.1.2. Momenten-Magnituden-Skala (My)

Die My wird auch oft in der Seismologie verwendet. Tom Hanks und Hiroo Kanamori

entwickelten diese Skala 1979 als Nachfolger der Richter-Skala.

Ma=(3). (logroMo — 9,1), (2)
wobei M, das seismische Moment ist und
logi1oMo= 1,5Msg + 9,1, (3)
Ms— Magnitude
Die Momenten-Magnituden-Skala hat ihr Ende bei dem Wert von 10,6, weil mit diesem Wert die

Erdkruste schon vollig zerstort ware.

2.3.1.3 Raumwellen-Magnituden-Skala (M)

Die Raumwellen-Magnituden-Skala (body wave magnitude) liegt aufgrund der Bewegung der
Oberflache durch Erdbebenwellen im Erdinneren. Wenn die Periode T gleich eine Sekunde ist,
wird diese Skala kurzperiodisch genannt. Im Jahre 1945 fihrt Beno Gutenberg die

dimensionslose Kennzahl fur teleseismische Raumwellen ein:
A
Ms=10g10() max + Q(A, h) (4)
Hier ist Q ein Korrekturbeiwert, der von der Entfernung der Messung von Epizentrum im Grad A,

von der Herdtiefe h und von dem Messinstrument abhangt. Fir Erdbeben mit einer Magnitude

gréRer als 6,5 ist die Bestimmung der Magnitude mittels der kurzperiodischen Raumwellen-

11



Magnituden-Skala nicht geeignet, weil die Energie solcher Erdbebenwellen sich in Bereiche

langer Periode verschiebt.

2.3.1.4 Oberflachenwellen-Magnituden-Skala (Ms)
Die Oberflachen-Magnituden-Skala (surface wave magnitude) eignet sich bei Erdbeben mit

kleinerer Herdtiefe (h<50km) und liegt aufgrund der Bewegung der Oberflache durch die
Rayleighwellen mit Periode von 18 bis 22 Sekunden. Sie wird durch die folgende Beziehung

beschrieben:

MS=|0910(§) max T O'(A) (5)

Tabelle 2: Magnitudenskalen

Name Sezelhnun E’Se):nodenberelch Sattigung Eormel
Richter-Skala
(Minor Lokal) M, 0.1-1.0 8 M_=10g10(Amax/Ao)
Moment- .
Magnituden-Skala Mw >200 keine (10.6) Mw=2/3*(log10Mo-9.1)
Raumwellen- 8.0:
Magnituden-Skala ) L erindi Mg=10910(A/T)max +
(Body wave Mg 1.0-5.0 rIft_;zjzgerlodlsc Q(A,h)
magnitude) '
Oberflachenwellen
-Magnituden-Skala
(Sur?ace e | Ms 2042 8.5 Ms=10G10(A/T)max + G(A)
magnitude)

2.3.2 Intensitatskalen

Die Intensitdt beschreibt die Starke des Erdbebens an einem beliebigen Ort durch die
Wahrnehmung der Menschen und den Grad der Erdbebenschaden. Ein Beben mit bestimmter

Magnitude kann mehrere Intensitatswerte an verschiedenen Orten besitzen.

Die Mercalliskala ist eine zwolfstufige Darstellung der Erdbebenstarke, die im 19. Jahrhundert
von dem Vulkanologen Giuseppe Mercalli vorgeschlagen wurde. Fir die Bestimmung der
Intensitat spielen manche Parameter eine wichtige Rolle, wie zum Beispiel Entfernung von
Epizentrum, Herdtiefe, geologische Beschaffenheiten, Art der Bebauung. Das macht den

Vergleich zwischen Richter- und Mercalliskala unmdglich. Um einen Vergleich, wie in der

12



folgenden Tabelle zu erlauben, werden einzelnen Intensitdtsgraden Magnitudenwerte
zugeordnet.

Andere Intensitatskalen die heutzutage benutzt werden sind die Modifizierte Mercalliskala (MM-
S), die Europaische Makroseismische Skala (EMS), die JMA-Skala (Japan Meteorological
Agency) und die Medvedev-Sponheuer-Karnik-Skala (MSK).

13



Richter- und Mercalli- Erdbeben-Skala

Starke Starke Zahl von

nach nach VWirkung Exposi Beben pro
Richter | Mercalli =

0 s 1.9

Vergleich

S 450 Gramm
Mur durch Instrumente registnerbar
Mur von sehr wenigen Menschen
spiihrbar. Freihangende Pendel bis 20kg TNT
schwingen leicht.

Mur von wenigen Menschen
wahrgenommene Schwinnungen.
Erschiitterung wie bel einem
vorbeifahrenden Lastwagen.
Leises flirren aneinanderstehender
Glaser.

Wird von den meisten Menschen

bemerkt. Freies Pendel schwingt

deutlic. Glaser und Teller klappemn,

Fensterladen schwingen. Genngste

Schaden. Kilotonnen)

WVon allen Menschen mit Schrecken
wahrgenommen. Viele Menschen
verlassen ihre Hauser. Schomsteine
kinnen emnstirzen. Mobel bewegen
sich. Einzelne Risse im Putz. Es
besteht die Gefahr von Veretzungen.

— 2’9 -

4 hls 4’9
5 bis 5.9

¥ bis 7,9 X bis Xl
il

Abbildung 2.3.2-1: Vergleich Mercalli/Richter-Skala http://www.wetterspiegel.de/de/lexikon/13-
74.html
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brechen in grofien Mengen.
Teilweise katastrophale
Auswirkungen. An Kisten
vernichtende Flutwellen méglich.

Verwiistung. Alle Gebaude
unbewohnbar. Flachendeckende
Zerstorungen. An Kisten
katastrophale Flutwellen maglich.

alle 5
Jahre sin
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2.4 Das Duhamelsche Integral

In der Schwingungslehre gibt das Duhamelsche Integral die Mdglichkeit, die Reaktion von
linearen Systemen und Konstruktionen auf beliebigen zeitabhangigen Anregungen zu

berechnen.
e t

T/"‘“‘\ N\
| ~~—" ~

Fa

\

3
-

T+
&

Abbildung 2.4-1: Verlauf einer durch Impulsen dargestellten Belastung

Eine Lastfunktion kann durch unendlich viele Einzelimpulse beschrieben werden. In diesem Fall
wird die Antwort auf einen Puls zur Zeit 1

F@dr sin(a) (t— T))

u(t) = %sinw(t —7) = —

sein. Wenn man die Antworten aller Impulse bis zum Zeitpunkt t integriert, bekommt man das
sogenannte Duhamelsche Integral:

t
u(t) = %f F(1) sin(a)(t — T)) dt
0

Das Duhamlesche Integral gilt bei den Anfangsbedingungen uy, = 0und 1, = 0. Wenn man die
Lésung der freien Schwingungen mit beliebigen Anfangsbedingungen hinzufugt, kann man das
Duhamelsche Integral auch bei u, # 0und 1w, # 0 anwenden.

t
u(t) = %sin(wt) + uy cos(wt) + %j F(7) sin(w(t — T)) dt
0
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2.5 Bemessungsbeben

1983 schlug ICOLD vor, dass zwei unterschiedliche Bemessungsbeben zur Beschreibung der
Erdbebeneinwirkungen auf eine wasserbauliche Konstruktion angewandt werden. Das sind die
Design Basis Earthquake und Maximum Credible Earthquake.

2.5.1 DBE - Design Basis Earthquake, auch operating basis earthquake (OBE) genannt.

Das ist das Erdbeben, das mindestens einmal wahrend der erwarteten Lebensdauer der
Konstruktion auftreten wird. Die Anlage soll die DBE-Einwirkung zu resistieren fahig sein, wobei
ihr Verhalten im elastischen Bereich bleibt und ihre Betriebsfahigkeit nicht gestort wird. Fir
Gewichtsstaumauern, die eine Nutzungsdauer von 100 Jahren haben, wird fir die mittlere
Wiederkehrperiode ein 200-jahriges Beben berlcksichtigen. DBE wird meistens durch
probabilistische Analyse der dokumentierten Erdbeben bestimmt, wobei fir einen beliebigen
Bezugspunkt die Bodenbewegungskennwerte bestimmt werden. Die Wiederholungszeit der
Erdbebenbelastung wird nach der Beziehung berechnet:

T= 10€1*¢21°9, @ hier sind a die maximale Bodenbeschleunigung mit Wiederkehrperiode T und c;
und ¢, ortsabhangige Konstanten.

Der obere Grenzwert von der maximalen Bodenbeschleunigung wird durch das entsprechende
historische Ereignis bestimmt (@nistorisch)-

2.5.2 MCE - Maximum Credible Earthquake

MCE ist das Beben, das die Konstruktion beeinflussen kann unter Berlicksichtigung der
Anwesenheit von potenziell aktiven Bruchzonen in der Umgebung der Staumauer. MCE werden
durch deterministische Analyse berechnet. Dieses Worst-Case-Ereignis ist nicht mit einer
Eintrittsrate verbunden, d.h., es kann in dem einen Gebiet im Mittel alle 200 Jahre, in dem
anderen Gebiet alle 10.000 Jahre auftreten. Gewichtsstaumauern sollen in der Lage sein die
MCE-Einwirkung ohne katastrophales Versagen, das zum Tod von Menschen oder zu erhebliche
Sachschaden fiihren wirde, zu widerstehen. Elastisches Verhalten mit den verbundenen
Schaden ist jedoch unter ein MCE zulassig. Nach dem US Army Corps of Engineers Handbuch
fur Gewichtsstaumauer gibt es zwei Schritte zur Bestimmung von MCE. Der erste Schritt besteht
darin die Magnitude und die Intensitat flr jede seismotektonische Struktur im untersuchten
Bereich der Anlage zu spezifizieren. Der zweite Schritt bezieht sich darauf, die maximale

Bodenbewegung im Frequenzbereich der Staumauer zu wahlen und die entsprechenden
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Fundamentverschiebungen zu berechnen. Wenn mehrere MCE die maximale Grundbewegung

mit verschiedenen Frequenzen produzieren, muss jede im Bezug genommen werden.

2.5.3 Risikogrundlagen

Ein raumliches und zeitliches Vorhersagen eines Erdbebens ist heutzutage nicht mdglich. Fur

eine Staumauer, besonders wenn sie von grofter Bedeutung und in einer dicht besiedelten Zone

ist, ist es notwendig, dass sie auch dem starksten Beben widerstehen kann. Mithilfe der

Gefahrdungsanalyse kann man das Risiko von einem Erdbeben am Standort der Konstruktion

bewerten. Diese sind bis zu den 1990-Jahren vor allem deterministisch und danach -

probabilistisch.

Zugrunde der deterministischen Geféhrdungsanalyse liegt die Identifizierung aller
seismischen Quellen, die als Gefahr des Standortes der Konstruktion angenommen
werden kdnnten. Jede Quelle charakterisiert sich mit der Entfernung und die mdéglichst
groflite Erdbebenmagnitude. Die Bodenbewegung am Standort wird durch eine von den
lokalen geologischen Verhaltnissen abhangige Abminderungsfunktion fir alle méglichen
Quellen berechnet und mafRgebend ist der Maximalwert aller Bodenbewegungen. Die
Unsicherheiten werden durch konservative (pessimistische) Annahmen bezlglich der
Abminderungsfunktion und der Parameter der Quellen.

Die probabilistische Gefahrdungsanalyse war 1968 von C.A.Cornell entwickelt und spater
von McGuire (1978) verbessert. Bei der probabilistischen Gefahrdungsanalyse werden
alle moglichen Erdbebenszenarien im groflen Umkreis des Standortes analysiert. Hier
sind die drei wichtigsten Parameter die Quellengeometrie, die Auftretenshaufigkeit und
die  Abminderungsfunktion. Wenn diese bekannt sind, kann man die
Uberschreitungswahrscheinlichkeit  der  Beschleunigungsamplitude am  Standort

berechnen.

Es ist auch mdglich, dass eine Versagenswahrscheinlichkeit ermittelt wird, wobei probabilistische

Modelle angewandt werden.

2.5.4 Vergleich der bulgarischen, dsterreichischen, deutschen und
schweizerischen Normen zur Bemessung von Talsperren in Erdbebengebieten

In Osterreich sind die Talsperren fir zwei Erdbebenfille, die den ICOLD-Richtlinien entsprechen,

zu berechnen:
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e OBE (operating basis earthquake) mit einer Wiederkehrperiode von 200 Jahren; die

Werte der maximalen horizontalen Beschleunigung des OBE sind in Erdbebenkarte in

Form von Isolinien dargestellt. Fir eine Betonsperre soll der OBE-Nachweis fur alle

Talsperren sowohl beim vollen Becken, als auch beim Absenkziel durchgefuhrt werden.

e MCE (maximum credible earthquake) - dem wird keine Wiederkehrperiode zugeordnet,

der MCE-Nachweis ist nur fiir Talsperren mit h>15m, V> 500 000m?* und volles Becken zu

betrachten.

Nach den Richtlinien der Osterreichischen Staubeckenkommission soll man eine dynamische

Erdbebenberechnung flir Betonsperren durchfiihren. Es sind normierte Bemessungsspektren

sowie normierte Beschleunigungszeitverlaufe und zugehdrige Spektren zu verwenden. Die

notwendigen Nachweise sind Standsicherheitsnachweis,

Schubspannung und Nachweis fur Gleitsicherheit.

Wenn der

Uberschritten wird, fihrt man Verformungsnachweise durch.

Nachweis fir Zug-,

Druck und

Standsicherheitsnachweis

Ein Uberblick von den vorgeschriebenen Rechenverfahren wird in folgender Tabelle gezeigt,

wobei keine Aufteilung der Talsperren nach Gefahrenpotenzial angegeben wird.

Tabelle 3: Rchenverfahren zur Erdbebenberechnung von Talsperren — Richtlinien, Band 3,

Osterreichische Staubeckenkommission

Modellierung von

Randelemente

Rechenmethode - Anwendungsbereich
Stausee 1) Untergrund Nichit-
linearititen
= "Pseudostatische” Mitschwingende starr nein Betonsperren von untergeordneter
H Berechnung Wassermassen Bedeutung und Diamme entsprechend
& Dammbaurichtlinien
Dynamische Mitschwingende starr niherungs- Betonsperren von untergeordneter
Nihrungsberechnungen Wassermassen weilse Bedeutung und Didmme entsprechend
Dammbaurichtlinien
= . . . - . - .
P Eigenschwingungsana- | Mitschwingende Finite nein Betonsperren und Damme,
‘B lyse mit Antwortspek- Wassermassen Elemente Standardmethode fiir lineare Berech-
= trenmethode masselos nung
=
Eigenschwingungs- Mitschwingende Finite nein Betonsperren und Damme,
analyse Wassermassen Elemente Standardmethode fiir lineare Berech-
mit Zeitintegration masselos nung
Berechnung im Fre- Finite Elemente | Randelemente nein Betonsperren unter Beriicksichtigung
quenzbereich und der Abstrahlungsddampfung
Randelemente
Direkte Integration Mitschwingende Finite ja Betonsperren und Ddamme zur Erfas-
Wassermassen Elemente sung des nichtlinearen Verhaltens
oder masselos
Finite Elemente oder
und Randelemente

1) Nur bei Betonsperren
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In Deutschland gelten DIN 19700 aus 2004 — Stauanlagen und DIN4149 von 2005 Bauten in
Deutschen Erdbebengebieten. Die Talsperren sind in zwei Klassen nach Gafahrenpotenzial
geteilt: Talsperrenklasse 1 — h > 15m, V > 1 000 000 m® und Talsperrenklasse 2 — alle (ibrigen.
Die Erdbeben zur Bemessung von Talsperren und ihre Wiederkehrperioden nach DIN 19700-11

sind:
1. Bemessungserdbeben Talsperrenklasse 1 2500 Jahre
Talsperrenklasse 2 1000 Jahre
2. Betriebserdbeben Talsperrenklasse 1 500 Jahre

Talsperrenklasse 2 100 Jahre
Eine dynamische Erdbebenuntersuchung ist nur bei Absperrbauwerken, hoéher als 40m,
durchzufihren. Die verlangten Nachweise sind der Gebrauchstauglichkeitsnachweis

(Betriebserdbeben) und der Sicherheitsnachweis (Bemessungserdbeben).

Die Schweizer BWG Erdbebenrichtlinien (Bundesamt fir Wasser und Geologie) schreiben die
Benutzung von Intensitatskarten vor, die zur Bestimmung der maximalen Bodenbeschleunigung

dienen. Die Wiederkehrperioden hangen von der Sperrenklasse ab:

1. Sperrenklasse | (hochste Klasse) 10 000 Jahre
2. Sperrenklasse Il (mittlere Klasse) 5 000 Jahre
3. Sperrenklasse Il (tiefste Klasse) 1 000 Jahre

Die Erdbebeneinwirkung wird mit einem Bemessungsspektrum, das durch die maximale
Bodenbeschleunigung ermittelt wird, dargestellt. Der Nachweis besteht darin, dass der
Tragwiderstand, der durch Multiplikation von der Betonsteifigkeit mit 1,5 (zur Berucksichtigung

dynamischer Einflisse) bestimmt wird, gréRer als die Beanspruchung ist.

Nach der bulgarischen Verordnung zur Anderung und Erganzung von Verordnung Nr2 von 2007
Uber die Projektierung von Gebauden und Anlagen in Erdbebengebieten, benutzt man eine Karte
mit Wiederkehrperiode von 1000 Jahren um die erwartete Bodenbeschleunigung zu bestimmen.
Die seismische Einwirkung wird nach der Formell:

Ei = C.R.Kc.Qx-Bi-Ni

bestimmt. Hier sind:

R — Verhaltensbeiwert der Konstruktion in Abhangigkeit von ihrer Duktilitat

C — Koeffizient fur die Ordnungsklasse von Gebauden und Anlagen

k. — seismischer Beiwert von der Karte der seismischen Zonierung Bulgariens

Bi — dynamischer Beiwert im Bezug auf die i-te Eigenform
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Nk — Koeffizient fir Aufteilung der Bemessungserdbebeneinwirkung im Bezug auf die i-te
Eigenform im Massenpunkt k

Die Methode der Antwortspektren liegt der Ermittlung der seismischen Krafte zugrunde, wo das
Produkt k..g. Bi(T) das Bemessungsspektrum der Beschleunigungen ist.

L. 036 048 064
2.5 o\ \\\
2.0 7 A\ 08
N, K
N e s
9.2 -’\ ™~ <—-\‘\ L6_
T Ss  ONT < ¥
+ e frpa; S
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\, \.‘-_ 1.6 08
112 15 !
02 04 06 08 10 12 1% 16 18 20 T

Abbildung 2.4.4-1: Bemessungsspektrum in Abhéngigkeit von der Bodenart (I, Il und Ill)

2.6 Dynamisches Verhalten der Sperre bei Erdbeben und
Zusammenwirken mit Untergrund und Speicher

2.6.1 Eigenschaften der Sperre

2.6.1.1 Eigenperioden der Sperre — Durch das B/H-Wert der Mauer (Breite/Hohe) wird die
Eigenperioden der Sperre bestimmt
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Abbildung 7-2: Abhéngigkeit zwischen der Héhe einer Gewichtsstaumauer und ihrer ersten
4 Eigenperioden mit und ohne Mitwirkung des Wasserkorpers bei B/H = 0,7 und
B/H=1,0

2.6.1.2 Verhaltensbeiwert der Konstruktion (R) — Verhaltensbeiwert der Konstruktion in
Abhangigkeit von ihrer Duktilitdt. Der Verhaltensbeiwert zeigt die Fahigkeit der Konstruktion,
Energie zu dissipieren. Fur Betonstaumauer ist dieser Wert gleich 0,5 (Tabelle 3 aus der

bulgarischen Verordnung zur Projektierung von Gebauden und Anlagen in Erdbebengebieten).

2.6.2 Zusammenwirken Sperre-Untergrund

Eine Staumauer, die sich unter der Einwirkung von Erdbeben befindet, muss man als eine
Einheit Staumauer-Untergrund-Speicher betrachten, weil die Wechselwirkungen zwischen den
drei Elementen das Verhalten der Konstruktion selbst stark verandert. Der Untergrund besitzt
eine unendliche Ausdehnung und die Methode der Finiten Elementen stellt die Moglichkeit, nur
einen endlichen Bereich zu modellieren. Wenn man den Untergrund genauer beschreiben will,
kann die Randelementmethode angewandt werden, die fir dreidimensionale Probleme sehr
aufwendig ist. In Erdbebenberechnungen von Talsperren, Band 4, Gewichtsmauer von der

Osterreichischen Staubeckenkommission wird fiir das Zusammenwirken Sperre-Untergrund eine
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FE-Formulierung vorgeschrieben, wobei keine Energieabstrahlung vorgesehen wird. In manchen
Fallen kann diese Energieabstrahlung von grofler Bedeutung sein, wenn zum Beispiel der

Untergrund homogen ist, da die Dampfung ziemlich grol} sein wird.

2.6.3 Zusammenwirken Sperre-Speicher

Das Zusammenwirken zwischen Sperre und Speicher muss auch in Betracht genommen
werden, das kann nach verschiedenen Weisen passieren. Eine Vorgehensweise zur Berechnung
des hydrodynamischen Druckes ist die Methode von Westergaard und andere — die Theorie von
Zangar. Diese Methoden werden detaillierter im Punkt 4 beschrieben. Fir die bessere
Berlcksichtigung des Zusammenwirkens Sperre-Speicher kdnnen die Methode der Finite

Elemente und der Methode der Randelemente benutzt werden.

2.6.4 Methoden zur Berechnung des hydrodynamischen Drucks

2.6.4.1 Theorie von Westergaard
Bei der Untersuchung des Verhaltens einer starren rechteckigen Sperre mit vertikaler
Wasserseite war H.M.Westergaard der Erste, der einen Ausdruck des hydrodynamischen
Druckes abgeleitet hat, wobei der Druck auf einer Sperre mit kompressibler Flissigkeit im
Reservoir infolge horizontaler harmonischer Bodenbewegungen in der Richtung senkrecht zur
Sperre ausgeubt wird. Er hat festgestellt, dass der hydrodynamische Druck derselbe ist, als ob
ein Kérper mit der Sperre mitzuschwingen gezwungen ist und diese Zusatzmasse beschrankt in
einem Volumen ist, das von einer zweidimensionalen parabolischen Flache auf der Wasserseite
der Mauer begrenzt ist.
Die Lésung von Westergaard ist das erste Verfahren zur Berlicksichtigung der mitschwingenden
Wassermassen im Speicher bei einer Erdbebenbelastung. Er hat dabei folgende Annahmen
gemacht (Band 1):

e ebenes Problem mit starrer vertikaler wasserseitiger Sperrenoberflache,

¢ unendlich langes Staubecken,

e kompressible Flussigkeit,

e kleine Verschiebungen und Vernachlassigung der Oberflachenwellen,

e nur horizontale Bewegungen.
Westergaard beschreibt einen Zusammenhang zwischen der mitschwingenden Wassermasse
und der Hohe des Wasserspiegels. Das Ansteigen der GrélRe der Masse wird dann

parabelférmig und stellt eine Funktion der Tiefe im Speicher dar.
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Abbildung 4.1-1: Westergaard Merkblatt 58 Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Essen
2006

2.6.4.2 Die Theorie von Zangar

In seiner Arbeit “"Hydrodynamic Pressure On Dams Due To Horizontal Earthquake Effects™
betrachtet C.N.Zangar das Wasser im Reservoir als eine inkompressible Flissigkeit. Zur
Berechnung des hydrodynamischen Druckes wird ein Flussnetz aus Stromlinien und
Aquipotenziallinien erstellt (Abbildung 4.2-1) und folgende Annahmen werden getroffen:

a) Aufteilung der Tiefe im Reservoir h in n gleiche Teile

b) Annahme der Mauer als ein starrer Kérper, sodass die gleiche Menge Wasser durch
jedes Element fliel3t

c) Kein Wasser darf durch die Stromlinie an jeden Punkt flie3en

d) Anwendung der Bewegungs- und der Kontinuitatsgleichung fur ein Rechteck des
Flussnetzes,

dann kann der Druck nach (7) berechnet werden.
awh [AD 2wt
APe = T [ECOST] (7)

APe — Ausmal des Druckes
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a = a/g — horizontale Komponente der Bodenbeschleunigung
w — Wichte des Wassers

h — Tiefe des Reservoirs

n — Anzahl der Teile, in den der Reservoir aufgeteilt wird

t— Zeit
T — Periode des Erdbebens
® — Potential,

wenn A® = As und t = T (bei maximaler Erhéhung des Druckes), dann ist die Gleichung
etwas einfacher:

Pe = Cawh,
wo C ein Koefizient, der die Verteilung und Magnitude des Druckes angibt.

o%-"y  Water surface—-""y

Q 0.1 Q.2 o.3 0.4

e | i 1 1 1 1 i
SGALE FOR DETERMINING VALUE OF C

Abbildung 4.2-1: Typisches Flussnetz

Nach [2] kénnen folgende wichtige Schlussfolgerungen fur die hydrodynamischen Driicke bei
Vernachlassigung der Kompressibilitdt gezogen werden:
e Die Dricke sind von der Erregerfrequenz unabhangig
o Die hydrodynamische Kraft kann durch eine mitschwingende Zusatzmasse modelliert
werden

e Das Verhaltnis Pgyn/Psa ist von der Tiefe unabhéangig.
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3.Schaden von Gewichtsstaumauern, die von einem Erdbeben
verursacht worden sind

3.1 Koyna-Talperre

Die Koyna-Talsperre wurde 1962-1963 in Indien gebaut. Sie ist eine Gewichtsmauer mit der
Hohe von 103,2 m und Breite von 850m. Sie wurde in 15m langen Blocken konstruiert und hat
einen Knick in der Kontur auf der Hohe von 66,5m, der sie von den typischen Gewichtsmauern
unterscheidet. Gestaut wird der Fluss Koyna, ein Zufluss von Krischna. Die Lage des
Absperrbauwerks ist 200km sidlich von der Hauptstadt Mumbai entfernt.

Die Umgebung der Gewichtsmauer war damals als aseismisch gehalten. Sie wurde nach der
pseudostatischen Methode flr maximale Bodenbeschleunigung von 0,1g bemessen.

Im Jahre 1967 wurde die Talsperre auf einem starken Erdbeben mit Magnitude von 6,6 bis 7,5
ausgesetzt. Es wurde das Beben fir das starkste stauseeinduzierte Beben gehalten. Die
maximalen Bodenbeschleunigungen waren 0,659 entlang und 0,499 quer zur Sperrenachse. Nur
der Accelerograph im Block 1A hat das seismische Signal registriert. Der im Block 13
funktionierte nicht. Es sind dabei Risse entstanden, die sich von dem Knick auf der Luftseite, bis
der Wasserseite ausbreiteten. Man hat auch Lecks aber keine Flutwelle beobachtet. Die
Herdtiefe lag bei 9-32km, 8-10km entfernt nach Gupta.

Es gab Hinweise auf eine relative Bewegung zwischen benachbarten Blécken: Abplatzungen von
Beton entlang der vertikalen Fugen zwischen den benachbarten Blocken und einer erheblichen
Steigerung der Durchsickerung durch die Kontraktionsfugen nach dem Erdbeben, vor allem
zwischen Block 18 und 19 und auch zwischen 26 und 27. Bohrungen in den Grindungsfels
durch den Beton zeigten, dass die Kontaktflache zwischen Fels und Beton keine besondere
Schaden erlitt. Auch keine wesentlichen Anderungen des Auftriebes sind durch das Erdbeben
verursacht worden. Die Staumauer war nicht von einem Bruch nach dem Beben bedroht, aber
die Schaden waren grol3 genug, dass bei der Senkung des Reservoirs Inspektion und Reparatur
notwendig waren. Die Risse wurden mit Epoxidharz injiziert und die Nicht-Uberfallblocke wurden
vorgespannt.

Schwache seismische Aktivitat wird heute noch in der Nahe der Staumauer registriert, sie stellt

aber keine Gefahr fur Koyna-Dam dar.
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3.2 Das Shih-Kang-Wehr (Shih-Kang Dam)

Das Shih-Kang-Wehr wurde 1977 am Ta-Chia Fluss in Taiwan als die unterste Stufe einer WKW
gebaut. Das Wehr ist aus Beton mit 18 Wehréffnungen konstruiert. Es ist 25m hoch und hat eine

Lange von 357m. Das Volumen des Stausees betrégt 3,4 Mio m® und die Durchflussmenge einer
Wehréffnung ist 8000cms. Das Shih-Kang-Wehr wurde nach der Pseudostatischen Methode mit

seismischem Koeffizient K,=0,15 bemessen.
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Abbildung 3.2-1: Das Shih-Kang-Wehr

Das Shih-Kang-Wehr wurde am 21. September 1999 von dem Chi-Chi-Erdbeben stark
beschadigt. Die Magnitude des Bebens betrug 7,3 nach der Richterskala, die maximale
Bodenbeschleunigung im nachsten Ort des Shih-Kang-Wehres war 0,57g. Das Epizentrum lag
im Zentrum der Insel Taiwan, 145 km sud-sudwestlich der Hauptstadt Taipeh; die Herdtiefe ist
ungefahr 7 km. In der Fundation des Wehres liegt eine aktive Verwerfung (Che Lung Pu fault),
die vor dem Erdbeben nicht bekannt war. Wahrend des Chi-Chi-Erdbebens wurden zwei von den
Wehréffnungen durch vertikale Relativverschiebungen von 7,7m zerstért. Die beiden
Wehréffnungen sollten dann das Wasser im Stausee durchlassen. Weil das Stauvolumen gering
war, ist es zur Uberschwemmung nicht gekommen. Nach Martin Wiehland* zeigen die Schaden
am Shih-Kang-Wehr, dass Staumauern kaum gegen Relativverschiebungen in der Fundation von
mehreren Metern bemessen werden kdénnen.

- Erdbeben und Talsperren — Martin Wiehland
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Abbildung 3.2-3: Das Shih-Kang-Wehr — Die zerstérten Wehrfelder 2

28



4. Berechnungsmethode

4.1 Pseudostatische Methode(Ersatzlastvefahren)

Die vereinfachteste Rechenmethode zur Bestimmung der Erdbebenbeanspruchung einer
Talsperre ist die Pseudostatische Methode. Bei diesem Rechenverfahren ist es charakteristisch,
dass nur eine horizontale Beschleunigungskomponente bericksichtigt wird, wobei nicht die
maximale Bodenbeschleunigung, sondern die geringere effektive Beschleunigung angesetzt
wird. Die dynamischen Lasten werden durch pseudostatische zeitunabhangige Lasten, die im
Schwerpunkt des Bauwerkes wirken, ersetzt. Die dynamische Belastung des Wassers auf der
Wasserseite der Talsperre kann durch die Methode der Zusatzmassen ermittelt und angesetzt

werden.

E
e W We h X

0.4h
/ >
/ < 3 Y G

A A
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Abbildung 4.1-1: Erdbebenbelastung aus Massenkraft und Wasserlast

Das Bild zeigt die Erdbebenbelastung aus Massenkraft Gex und Gg, und aus der zusatzlichen
dynamischen Belastung des Wassers. Hier sind Ggx = m.b, und Gg, = m.b,; b, und b, sind die
horizontalen Anteile der Beschleunigung in der x- und der z-Achse. Die Erdbebenlast aus dem
Wasserdruck wird nach der folgenden Beziehung berechnet:

We(h) = ax.pw.9.2/3.2%%h.¢

a, =X%vong

€= Lz , wobei T die Schwi.ngungszeit ist

1—7,75.(%)

Bei Berechnungen mit der Pseudostatischen Methode bleiben einige wichtige Elemente

unbericksichtigt, wie die  Einwirkungsdauer der  Erdbebenbeschleunigung, das
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Eigenschwingverhalten des Tragwerks, auch die Schwingung selbst und die Interaktion zwischen
Sperrenkdrper, Untergrund und Wasser, trotzdem hat sich diese Methode weltweit durchgesetzt.
Nach einer von dem Erdbebenkomitee von ICOLD 1969 gemachte Umfrage werden fast alle
Staumauern seit den 40er Jahre nach der Pseudostatischen Methode bemessen.

ICOLD empfiehlt die Anwendung der Pseudostatischen Methode flir Staumauer mit gréReren
Gefardungspotenzial, bevor die Untersuchung mit dynamischen Methoden und nach Martin
Wiehland (ETH Zirich) ist das Verfahren gut fir Vorbemessung und Bemessung von

Staumauern, die sich unter seismischen Wellen wie ein starrer Kérper verhalten, geeignet.*

4.2 Antwortspektrum

Die Berechnung mit der Antwortspektrummethode ist wirklichkeitsnaher als die Pseudostatische
Methode, aber auch aufwendiger, sie wurde 1932 von Maurice Anthony Biot vorgestellt. Diese
Methode erméglicht eine bessere Erfassung des Verhaltens der Bauwerke. Das
Antwortspektrum gibt die maximale Amplitude der Geschwindigkeit, Beschleunigung oder
Verformung eines Einmassenschwingers unter beliebiger Bodenbewegung bei bestimmten
Werten der Eigenfrequenz und der Dampfung. In den Schweizer Normen unterscheidet man die
elastischen Antwortspektren und die Bemessungsspektren.

Die elastischen Antwortspektren werden dazu genutzt, die seismische Gefahrdung zu bestimmen
und quantitativ das Einwirkungsniveau unter verschiedenen Umstanden zu vergleichen. Am
haufigstens wird das Beschleunigungsantwortspektrum verwendet, wessen Erstellung am

nachsten Bild dargestellt ist.
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Abbildung 4.2-1: Bundesamt fiir Wasser und Geologie BWG

Der Beschleunigungsverlauf wird auf eine Serie von Einmassenschwingern mit vorgegebener
Dampfung angewendet. Es wird die Maximalbeschleunigung flir jedes System dabei bestimmt
und die Reihe von Einmassenschwingern gibt die notwendige Bandbreite der
Fundamentalperiode. Zur Erstellung eines normierten elastischen Antwortspektrums braucht
man mehrere Zeitverldaufe anzuwenden. Diese Zeitverlaufe stellen die Variabilitdt der
Erdbebengefahrdung der Region dar und, wenn angewandt, bekommt man eine umhillende
Kurve aller Maximalwerte, die alle Einmassenschwinger abdeckt. Abbildung 4.2-2 zeigt, wie eine
idealisierte Umhullende des elastischen Beschleunigungsantwortspektrums bestimmt wird, wobei

man die mittleren Antwortspektren flir 6 Standorte mit ahnlicher Geologie genutzt hat.
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Abbildung 4.2-2: Idealisierte Umhiillende des elastischen Antwortspektrums BWG

Bei dem Bemessungsspektrum im Gegensatz zu dem elastischen Antwortspektrum wird auch
die Fahigkeit des Bauwerkes Energie zu dissipieren
Bemessungsspektrum zu definieren,

bericksichtigt. Um ein
braucht man den Verhaltensbeiwert g und den
Bedeutungsfaktor y; der Konstruktion im Kauf zu nehmen, was das Bemessungsspektrum stark
beeinflussen kann, wie am nachsten Beispiel.

Erdbeben-Gefahrdungszone: 2 — Baugrundklasse: C
0.3

Sd [g]

0.0 \ TR TR N S
0.01 0.1

TIsl

elastisch — Y= 1.2,9=15 — Y= 1.0,9=3.0

Abbildung 4.2-3: Vergleich zwischen elastischem und Bemessungsspektrum nach SIA-Norm 261
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In Deutschland und Osterreich wurde ein Bemessungsspektrum erstellt, wenn man zu dem
Antwortspektrum auch die Untergrundverhaltnisse, die Intensitat am Standort und die Dampfung
des Tragsystems, als Prozent der kritischen Dampfung, beriicksichtigt. Die Osterreichische
Staubeckenkommission schreibt ein Bemessungsspektrum vor, das sowohl fir OBE als auch fir

MCE verwendet werden kann, und namlich:
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Abbildung 4.2-4: Bemessungsspektrum fiir 2%, 5%, 10% und 20% Dampfung OSBK
Nachster Schritt bei dem Antwortspektrenverfahren ist die Bemessungsgroen aus dem

Antwortspektrum aufzusummieren. Den tatsachlichen Maximalwert erhalt man durch

Uberlagerung der GroRen und das passiert meistens mithilfe der SRSS-Methode (Square Root

N = /2?=1N% 8)

of Sum of Squares), siehe Formel (8)
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4.3 Methoden im Zeitbereich

Die Methoden im Zeitbereich haben als Ziel schrittweise die Beschleunigungen,
Geschwindigkeiten und Verschiebungen im Verlauf eines Zeitintervalls zu berechnen. Der
Rechenaufwand ist bei diesen Methoden ziemlich gro® und, wenn man genauere Ergebnisse
erhalten will, d.h. Anwendung kirzerer Zeitschrittldange, wird der Aufwand immer groRer. Fur die
Berechnung nach dem Zeitschrittverfahren muss die Erdbebenerregung in Form von
Zeitverlaufen vorhanden sein. In der Regel kann man nicht nur von einem einzelnen Zeitverlauf
fur die Erdbebensicherheit der Konstruktion ausgehen. Man muss mehrere Zeitverlaufe haben,
damit sie das mégliche Frequenzspektrum des Erdbebens abdecken. Ublicherweise wird aus
dem Bemessungsantwortspektrum klnstlich ein Zeitverlauf generiert und die Beschleunigungen

werden so aufgeteilt, dass sie in einem Zeitschritt beinahe konstant sind.
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i 25 E 1m0 [ | |
& 5 _.-v"'/ II'\ ; 0,50
e .""'. E" 0,00 -
1.5 5
E 1 \‘h } - I
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= us |- § 1,50 I II |
b et 2,00 .
0,01 0,1 q in 0,00 1,00 2,00 3,00 400 5.00
Parioda T [5] Znit 1 5]

Abbildung 4.3-1: Bemessungsspektrum und entsprechender zugehoériger kiinstlich genereierter
Beschleunigungszeitverlauf; Merkblatt 58 Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen, Essen 2006

Wenn der Zeitverlauf der Beschleunigungen bekannt ist, kann die Gleichung des
Mehrmassenschwingers

[MI{U} + [CI{U} + [KI{U} = {P(»} (9)
gelést werden kann. Die Lésung der Differenzialgleichung kann entweder durch Modale
Superposition oder durch direkte Integration durchgefihrt werden.
Die Methode der Modalen Superposition ist der Antwortspektrummethode ahnlich, weil die
verschiedenen Eigenformen miteinander Uberlagert werden. Bei dieser Methode ist es wichtig,
dass die Dampfung durch eine proportionell der Masse und der Steifigkeit Dampfungsmatrize
reprasentiert wird (Rayleighsche Matrize). Die Modale Superposition wird bei der Untersuchung
nur von linearen Problemen angewandt.
Bei der Losung durch direkte Integration werden numerische Integrationsverfahren direkt auf die

Gleichung angewandt, dafur gibt es implizites und explizites Verfahren. Am meistens werden die
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Methoden von Wilson und Newmark verwendet. Die direkte Integration eignet sich sowohl fir
lineare als auch fur nichtlineare Probleme.

Die Methoden im Zeitbereich werden selten fir Bemessungszwecke, haufiger zur Uberpriifung
existierender Bauwerke verwendet. Sie brauchen vertiefte Kenntnisse in Finite Element-
Programmen wie zum Beispiel ABAQUS und FLOWERS.

4.4 Methoden im Frequenzbereich

Das Differenzialgleichungssystem aus der Formel
[M]{U} + [C]{U} + [KI{U} = {P(y} (10)
wird mit der Hilfe der Fouriertransformation in den Frequenzbereich Ubertragen. Nach der
Transformation bekommt man folgenden Ausdruck:
(K] - w*[M] + iw[C]){X(w)} = ~[M]{e,}Xg(w) . (11)
Dadurch wird eine Gleichung erhalten, die nur von der Kreisfrequenz abhangig ist. Zur
Bestimmung der Verschiebungen muss man eine Ricktiransformation in den Zeitbereich
auszufihren.
w(®} = ["[H(@){P(w)} e ' dw (12)
Die Methode im Frequenzbereich besteht darin, dass das Erdbeben als Superposition von
mehreren harmonischen Anregungen mit verschiedenen Frequenzen dargestellt wird. Die
Berechnungen werden fur jede Frequenz durchgefuhrt und zur Bestimmung der Antwort der
Konstruktion werden die einzelnen Resultate kombiniert. Der Vorteil dieser Methode liegt darin,
dass die Antwort der linearen viskoelastischen Konstruktion auf harmonische Anregung wieder
harmonisch und mit derselben Frequenz ist. Diese Methode basiert auf dem Prinzip der
Superposition und deswegen kann sie nur fir lineare viskoelastische und nicht flr nichtlineare
Systeme angewandt werden. Das haufigste Anwendungsgebiet ist die Ldsung von
Spezialaufgaben, wie Untersuchung der Interaktion zwischen Untergrund, Sperre und Stausee
und die Berucksichtigung der Wellenfortpflanzung, da daflr im Frequenzbereich vielfach

geschlossene Lésungen vorliegen.!

'Erdbebenberechnung  von  Talsperren, Band 1, Grundlagen  —Osterreichische

Staubeckenkommission
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Abbildung 4.4-1: Prinzip der Methoden im Zeit- und Frequenzbereich
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5. Berechnungsbeispiel

5.1. Konstruktive Gestaltung

In diesem Kapitel wird eine Gewichtsstaumauer konstruiert, die als Berechnungsbeispiel fur die
Erdbebenbemessung dienen wird. Die konstruktive Gestaltung wird nach dem Handbuch zur
Gestaltung von wasserbaulichen Anlagen, Sofia, Tehnika, 1991[4] durchgefuhrt.

5.1.1 Ausgangsdaten

Die Stauanlage ,Ardino“ ist ein Teil der Kaskade ,Gorna Arda“, der Bereich des Flusses ,Arda“
zwischen seiner Quelle und dem Stausee ,Karjali“. Dieser Bereich ist 101 km lang mit einem
gesamtem Hohenunterschied von 308 m. Am Anfang des Bereichs betragt die Wassermasse in
einem mittleren Jahr 304,45.10° m® und am Ende — 837,6.10° m>. Vorgesehen wird der Aufbau
einer Wasserkraftanlage, bei der das Wasser mit Hilfe von einem Druckstollen zu WKW |, Kitnica®“,
das am Ende des Stausees ,Karjali“ liegt, geleitet wird.

1)

2)

3)

Ingenieurgeologische Daten
Die ingenieurgeologische Bewertung des Bereichs der Stauanlage, die durch direkte
Beobachtung der Felsgesteine gemacht wurde, hat gezeigt, dass die Gneise den Grolteil
des Felsmassivs ausmachen — ca. 91-92%, wahrend der Anteil von Amphiboliten ziemlich
kleiner ist — 8-9%.
Nach dem Verwitterungsgrad haben sich drei Zonen abgesondert:
e Stark verwitterte Zone — die Dicke dieser Zone bei der Griindungssohle betragt 2-
12 m am linken Hang und 2-10 m am rechten Hang.
e Leicht verwitterte Zone — die mittlere Dicke der Zone ist 2-3 m
e Zone der frischen Gneise — liegt unter der leicht verwitterten Zone
Hydrologische Charakteristik und Sickerungseigenschaft des Felsmassivs
Das Wasser im Felsmassiv kommt als Kluftwasser vor und ist direkt von den
Niederschlagen abhangig, deshalb hat es saisonale Periodizitat. Die Kluftgewasser liegen
in einer Tiefe von 30-40 m. Die Auslaufe an der Oberflache stellen einzelne Quellen dar,
die einen Durchfluss von 0,010-0,050 I/s haben. Im Bereich der Griindungssohle befindet
sich nur eine Kluftwasserquelle, die einen variablen Durchfluss von 0,010-0,040 I/s hat.
Der Durchlassigkeitsbeiwert des Felsmassivs liegt in den Grenzen Kf=0,209-0,326
m/Tag.
Hydrologische und Klimabedingungen
a) Wind
Die Hauptwindrichtung ist Nordwest, die mittleren Windgeschwindigkeiten liegen
zwischen 1 und 5 m/s; die maximalen Windgeschwindigkeiten steigen Uber 20
m/s. Bei einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 50 % betragt die
Geschwindigkeit 21m/s und bei Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2 % - 34
m/s.
b) Hochwassermenge
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Tabelle 4: Hochwassermenge

Uberschreitungswahr 0.01mit | 001 0.1 1.0 2.0 50 | 100 | 50.0

scheinlichkeit P(%) | KOTektr
Qp (m¥s) 3528.49 | 3234.6 | 2582.1|1921.2 | 1727.2 | 1442.8 | 1221.6 | 627.7
Wp (m°x10°) 3405 | 302.5 | 245.8 | 187.5 | 170.2 | 1445 | 1243 | 685

Aufschwungszeit (h) 29.48 28.57 | 29.08 | 29.82 | 30.10 | 30.60 | 31.09 | 33.35

c) Wassermengen

Qo019 = 2 226 m*/s ;
Qsse =1023 m%s;
d) Klima
Die mittlere jahrliche Lufttemperatur im Bereich der Stauanlage liegt zwischen
8,1°/12,4°C, und die minimale - -0,3°-1,5°C. Wahrend der Wintermonate kann die
Temperatur in der Region bis -10°-14°C sinken und in manchen Fallen bis -30°C.
Die mittleren Sommertemperaturen liegen zwischen 18°20°C und die maximalen -
35°/39°C.
4) Seismizitat der Region

Die Baustelle der Stauanlage “Ardino” befindet sich im epizentralen Gebiet, das sich

durch maRige seismische Intensitat charakterisiert. Die Erdbebenintensitatsstufe ist VII.

Die Untersuchung zur Bestimmung der seismischen Charakteristik der Region hat

gezeigt, dass in einer Entfernung von 150 km rund um die Stauanlage Erdbeben

registriert wurden, die eine Herdtiefe von 5 bis 45 km haben und meist mehr als 60 km
weit von der Baustelle sind.

5.1.2 Bestimmung der Kote der Mauerkrone

Die Kote der Mauerkrone einer Gewichtsmauer wird fur zwei Falle berechnet, wobei der groRere
Wert fur die weiteren Berechnungen gilt:

e Bei erstem Fall entspricht der Wasserstand dem Stauziel, die grofite Uberhéhung dmax
wird bei einer Windwelle mit Uberschreitungswahrscheinlichkeit p=2% berechnet und
hinzugefugt.

e Bei zweitem Fall betragt dir Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Windwelle p=50% und
der Wasserstand im Stausee entspricht dem maximalen Wasserspiegel.

Die Uberhohung wird nach der Formel
d = Ah + Npax +a [M] (13)
berechnet, wobei:

38



Ah [m] — Schwellen der Wasseroberflache bei langer Wirkung des Windes
Ah = kv‘z"’—Dcosa (14)
gH

Nmax [M] — Uberhéhung der Welle (iber den statischen Wasserstand
a=0,8m - konstruktive Reserve fiir Sperren der Klasse 1.

« Mauerkrone
|

-t C"““'"'""—? '} p = | < Mauerkrone
g / ! ]

et ————

Abbildung 5.1.2-1: Elemente der Windwelle

Die Lange der Wellenbildung wird fur drei Punkte, die auf der Achse der Mauerkrone liegen,

gemessen. Dann wird die aqivalente Lange Dsq.iv [M] der Wellenbildung nach folgender Formel
berechnet:

_ ¥h,Djcos?qy
Diquiy = S0 (15)

Di[m] — Lange der Wellenbildung
a; [°] — Winkel zwischen den Strahl der Hauptwellenrichtung und die Richtung jedes Stahles
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Abbildung 5.1.2-2: Lange der Wellenbildung im 1. Punkt

40



= ; 2 Punkt

Abbildung 5.1.2-3: Lange der Wellenbildung im 2. Punkt
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Abbildung 5.1.2-4: Lange der Wellenbildung im 3. Punkt
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Tabelle 5: Berechnung von Diquiv

1. Punkt 2. Punkt 3. Punkt
o COS0, 5 2 2
Di, [m] | Di.cos“ai| Di, [m]| Di.cos“ai| Di, [m] | Di.cos“a;
45 0,7071 1158 578,99 957,93 478,96 4579,7| 2289,81
40 0,766 4570 268147 1077,32 632,12 4574,3( 2684,00
35 0,8192 4586 3077,61 1291,18 866,50 4457,96| 2991,69
30 0,866 4333 3249,56 4483,4| 3362,35| 4244,46| 3183,16
25 0,9063 4231 3475,26 4333,4| 3559,37| 3584,16( 2943,96
20 0,9397 2960 2613,79( 3738,95| 3301,63| 2744,67| 2423,64
15 0,9659 2850 2658,94( 4388,81| 4094,60| 4080,13( 3806,61
10 0,9848 4380 424786 4390,11| 4257,66 4358,3| 4226,81
5 0,9962 2877 2855,18 4694,5| 4658,89 487,79 484,09
0 1 1367 1367,00| 2857,02| 2857,02 399,09 399,09
5 0,9962 678 672,86 1493,26| 1481,93 340,62 338,04
10 0,9848 584 566,38 922,65 894,81 295,66 286,74
15 0,9659 522 487,01 780,61 728,28 261,62 244,08
20 0,9397 475 419,44 708,27 625,43 236 208,40
25 0,9063 437 358,94 655,27 538,23 216,63 177,94
30 0,866 407 305,23 611,98 458,96 201,92 151,43
35 0,8192 383 257,03 576,27 386,73 190,75 128,01
40 0,766 365 214,17 548,68 321,94 182,39 107,02
45 0,7071 353 176,50 528,63 264,31 176,18 88,09
S=16,902 30263,21 33769,71 27162,59
Aaui =M=179046m
aquiv 16,9025 ’
2 33769,71
Diquiv = 169025 =1997,71m
3 27 162,59
Diquiv = 169025 =1607,02m
Diquiv = maxDjguy = 1997,71 m

= 1. Fall - V** =34 m/s

T = 6h — angenommene Dauer des Windes

H = V Stauziel — V Flusssohle = 523 — 430 = 93m

Um die Elemente der Windwelle zu bestimmen, braucht man folgende dimensionslose GréRen

zu berechnen:

gt 98163600 693224
vV 34 N ’

g Diquiv  9,81.1997,91
= = 1
V2 342 6,96
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Abbildung 5.1.2-5: Graphik zur Bestimmung der Elemente der Windwelle

g7‘ = 0,745 und g‘l;—zw = 0,0052 - abgelesen von obengezeigter Graphik
Die Elemente der Windwelle sind wie folgt:
— 0,745V — 0,745.34

T = 2,58 s — Mittelperiode
g 9,81
. 2 2
hy, = 22020 = 20023% _ 061 m — Mittelhohe
g 9,81
N 2 2
hy, = &85 = 281256 _ 14 40 m — Mittellange
2T 2.3,14

Dann ist die Hohe der Welle bei 1% - Wahrscheinlichkeit:
hig, = hy.kp ;

k, = 2,42 — Koefizient, abgelesen von [4], S. 33

=>h,y =0,61.242 =148 m

Die Uberhéhung der Welle wird wie folgt berechnet:

khi,
NMmax = hig. cos?(0.t) + —*cos?(o.t) cth(kH) , [m]
o= 2?“ = 2;;84 = 2,43 571 - Frequenz der Welle
Kk = 27“ = 2103;‘: = 0,60 m~! — Wellenzahl
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Nmax = N bei cos(o.t) =1
kth(kH) = 1 fir Tiefzonen

2
Nmax = hyo. cos?(o.t) + %COSZ(G. t) cth(kH) = 1,45.1 +
Das Schwellen der Wasseroberflache ist:

Ah = kYR
g.H

k = 3,35.107° bei V = 34 m /s — Koefizient, der von der Windgeschwindigkeit abhangt
B = 47° - Winkel zwischen der Hauptwindrichtung und der Normale zur Mauerachse

2 2 o
Ah = k20 cos B = 3,35.1076 22222791 115 47° = 0,00578 ~ O m
gH 81.93

dpax = Ah +Mpax+2=0+224+0,8=3m

0,60.1,482

11=22m

cos B, [m]

VMauerkrone = VStauziel + dmax = 523+3,0=526,0 m;

= 2. Fall: V** = 21 m/s

T = 6h — angenommene Dauer des Windes

H = V Max. Wasserspiegel — V Flusssohle = 527 — 430 = 97m

Die Berechnungen werden analogisch durchgeflhrt.

Um die Elemente der Windwelle zu bestimmen, braucht man folgende dimensionslose Grofien
zu berechnen:

gt 98163600 10.090.29
vV 21 N ’
g Diquiv  9,81.1997,91
= = 44,44
V2 212 ’
gH 98193 216
vz o212 7

%f = 1,3 und g‘l;—zw = 0,013 - abgelesen von Graphik zur Bestimmung der Elemente der Windwelle
Die Elemente der Windwelle sind wie folgt:

= 1OV _ 1321 _ 578 s — Mittelperiode

Al

g 981
— 0,013VZ  0,013.21% . .
h,, = = = 0,58 m — Mittelhohe
g 9,81
— T2 9,81.2,782 . N
hy, =& = 22227 = 12,07 m — Mittelldnge
21 2.3,14

Dann ist die Hohe der Welle bei 1% - Wahrscheinlichkeit:
hig = hy.kp ;

k, = 2,42 — Koefizient, abgelesen von [4], S. 33

=> hyg, = 0,58.2,42 = 1,40 m

Die Uberhéhung der Welle wird wie folgt berechnet:

khZ,
Nmax = N19;. c0s2(0.t) + T“’cosz(cr. t) cth(kH) , [m]
_2m_ 2314
T 1 2,78

=2,26s71 - Frequenz der Welle
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k=2 =231% _ (52 m~1 — Wellenzahl
X 1207
Nmax = N bei cos(o.t) =1

kth(kH) = 1 fur Tiefzonen

2
Nmax = h1o. cos?(o.t) + %cosz(o. t) cth(kH) = 1,40.1 +
Das Schwellen der Wasseroberflache ist:

Ah = Kk V2.D,
g.H

k =2,2.107% bei V = 21 m /s — Koefizient, der von der Windgeschwindigkeit abhangt
B = 47° - Winkel zwischen der Hauptwindrichtung und der Normale zur Mauerachse

2 2 o
Ah = k22 cos B = 2,2.1076 252227 155 47° = 0,00138 ~ O m
gH 9,81.97

dmittel = Ah +Mpax +2=0+1914+08=2,71m

0,52.1,407

.1.1=191m

cos B, [m]

VMauerkrone = VMax. Wasserspiegel + dmite = 527+2,71=529,71 m;

Schlussendlich wird das grofiere Wert der Kote der Mauerkrone von beiden Berechnungsfallen
gewahlt:

VMauerkrone = 529,71 m

5.1.3 Bestimmung der auf die Mauer wirkenden Kraften

5.1.3.1 Eigengewicht

Die Mauer wird an 10 gleichhohen Elementen H; = 11,55 m aufgeteilt. Bei Gewichtsstaumauern
wird das Eigengewicht fur 1 Meter langen Streifen berechnet. Die Wichte des Betons wird 24
kN/m® angenommen.

Tabelle 6. Berechnung des Eigengewichts der Staumauer

Element| Flache X Vi Vs Q,
No [m?] [m] [m] | [kN/m?] | [kN/m]
1 61.47 -36.97 | 109.49 24.0 1475.28
2 134.99 | -34.09 97.41 24.0 3239.76
3 241.68 | -30.17 86.20 24.0 5800.32
4 348.36 | -26.17 74.78 24.0 8360.64
5 455.05 | -22.15 63.30 24.0 10921.20
6 561.73 | -18.12 51.79 24.0 13481.52
7 668.42 | -14.09 40.27 24.0 16042.08
8 775.10 | -10.06 28.74 24.0 18602.40
9 881.78 -6.02 17.21 24.0 21162.72
10 988.47 -1.98 5.67 24.0 23723.28

2Qy=122809.20 kN/m
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Abbildung 5.1.3.1-1: Elemente der Staumauer

5.1.3.2 Hydrostatischer Druck

= Horizonteler hydrostatischer Druck bei Wichte des Wassers y,=10kN/m?®
W = .y, H2.L , wobei:
H = VStauziel — V Fundierung = 523,0 — 414,21 = 108,79 m - Fallhdhe
L=1 m — Breite des Elements
Wi = SygH2L = 2.10.108,79%.1 = 59 176,32 kN
= Senkrechter hydrostatischer Druck

W_l

—E.yW.HZ.L.n



n = 0,05 — wasserseitige Neigung
Wy =2.vy.HZ.L.n = 2.10.108,792.1.0,05 = 2 958,82 kN

5.1.3.3 Sohlwasserdruck

Um den Sohlwasserdruck zu vermindern, werden Dichtungsschirm und Drainage aufgebaut.
Wy = a, (W + W,), wobei:

W; — Sickerwasserdruck, der auf die unterirdische Kante der Mauer wirkt

W, — Auftrieb; wenn der Wasserspigel im Unterwasserbereich nicht konstant ist, ist der Auftrieb
W,=0.

a,=0,8 +0,95 — Koeffizient fir effektive Flache, a,=0,9 — angenommen

W = Fs. vy , WO Fsdie Flache des Diagrams des Sickerwasserdrucks ist, sie wird von
Naichtungsschim=0,4H UNd Nprainage=0,2H umschlieft.

2
=in ™

43.5

Dichtu ngesch Im

108.7

Abbildung 5.1.3.3-1: Sohlwasserdruck
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hpichtungsschirm = 0,4.H = 0,4.108,79 = 43,216 m

__ HKj _ 108,79.1,25
Jzul 20

L =1+ =68+2=83m

l;=B—1, =902 —83=819m
Fo=2 413,68 m?=> W, = 24 136,8 kN

]

=6,8m

5.1.3.4 Verlandungsdruck

Der Verlandungsdruck wird als akriver Erddruck nach folgender Formel berechnet:

Py = > Vv H. &, L [kN], wobei

H, — Hohe des Verlandungsschichts, bemessen von der Kote des Totraums bis zu der
Grindungskote

Wegen der Mangel an spezifischen Daten Uber die Sedimente im Wasser oder die Topografie
des Speichers wird die Totraumkote 450,21 m angenommen. Weil der Zweck des Systems
Energieerzeugung ist, spielt das keine besondere Bedeutung.

H, = VTR — VGriindung = 450,21 — 414,21 = 36 m

yv — Wichte der Verlandungen (nass)

YV = Ytrocken T . Yw
Yirocken — Wichte der Verlandungen im trockenem Zustand

Yirocken = 12,5 = 14 KN/m? ; Yrocken = 13,2 kN/m? — angenommen
n = 0,32 + 0,38 — Porenvolumen; n = 0,35 — angenommen

YV = Yirocken + M- Yw = 13,2 + 10.(0,35 — 1) = 6,7 kN/m?

¢, — Koeffizient des aktiven Erddrucks

£ = tan? (45" — 22}, wobei:
@n = (17 + 18)° - Reibungswinkel; ¢, = 18° - angenommen

g =tan? (45" - ) = 0,53
Py = Vy-H3.8,.L =2.67.362.0,53.1 = 2301,05 kN

5.1.3.5 Von Wellen verursachte Belastung

Die Belastung der Mauer von Wellen bei maximaler Uberh6hung nmax entspricht nicht der
Uberhéhung bei maximaler Belastung. Der maximaler Wellendruck wird bei n,< nmax Nach
folgender Formel berecnet:

1,48

P max = Kp- Yoy (H +22) = 0,2.10.1,48. (108,79 + 22%) = 324,21 kN

=17 755,57 kN.m

h2 hy.H . H? 1,482 = 1,48.108,79 . 108,792
Mu,max = Kyt Vag- By (S22 4+ 2255 4+ 2) = 0,210,148, (25 + 22222000 4 )

Hier sind k, und ky von den Grafiken auf S.40 von [1] abgelesen.
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h, =1.40m — Hohe der Welle,

Ag=12,07 m — Lange der Welle

H=108,79m;

A 1207 _

H 10879 011 kp =02
h, _ 140 _ _

X T 1z0r 0,116 kw=0,2

Der Angriffspunkt der Kraft P,, liegt unter dem statischen Wasserspiegel in Abstand:

A3 12,07 3 _
YP =5 Tshw =550 1,40 = 1,40 m

5.1.3.6 Seismische Krifte

Die Berechnung der seismischen Kraften wird nach den Bulgarischen Normen, die kurz im Punkt
5.2.2. beschrieben sind, durchgefiihrt.

= Seismische Krafte aus Massenkraft

Eix = C.R. K. Bi-nik- Qk

In diesem Fall sind nach [15]:

¢ = 1,5 — Beiwert fir Wasserbauten der Werkklasse | nach Tabelle 2 von [15]

R = 0,5 — Verhaltensbeiwert nach Tabelle 3 von [15]

ke = 0,1 — seismischer Beiwert fiir Seismizitatstufe VII

Die ersten drei Eigenformen werden betrachtet, wobei die Koeffizienten der Eigenformen sind:

a; = 1,25 — fur die erste Eigenform
a, = 2,8 — fir die zweite Eigenform

as = 4,5 — fir die dritte Eigenform

Die Eigenperiode wird nach der Formel berechnet:

T, = , [s]
Ep
dj. |=—
YB

Eg = 3.107 kN/m? - E-Modul des Betons

2mtHM _ 2.3,14.1155

T1 = a Epg - 128 ,3.107.9,81
Vv e 24

=0,166s
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2.t.H 2.3,14.115,5
T, = L= =0,075s
ay [FBE g [3107081
2\ v ror 24
2.m.H 2.3,14.115,5
Ty = M = = 0,046 s

Epg - 3.107.9,81
as. /— = 20
3 YB 4,5, 24

Bei T, <0,10s — B=1,5+10.T,

Undbei T. >0,10s — B; = ? (0,8 < Bi < 2,5) — dynamischer Beiwert im Bezug auf die i-te

Eigenform

Ti>010s — By == =542 B, =25

T,<0,10s — B,= 1,5+10.0,075=2,25
Ts<0,10s — Bs= 1,5+10.0,046=1,96
Eqj = 0.1875. 0. Qk

Ey = 0.1688. . Qi

Es = 0.147. 1. Qi

N = X Y1 Qjx)
ik ik Zj=1 Qj'XiZj

- Koeffizient fir Aufteilung der Bemessungserdbebeneinwirkung im Bezug auf

die i-te Eigenform im Massenpunkt k

Xjkx — Verschiebung des Massenpunktes k, die der i-ten Eigenform entspricht

x;; — Verschiebung eines jeden j-ten der anderen Massenpunkte, die der i-ten Eigenform
entspricht

Q; - Gewicht des Massenpunktes |

Die Ordinaten der Verschiebungen fiir das Verhaltnis % = %525 = 0,781 werden durch
Interpolation der normierten Ordinaten der Verschiebungen fir B/H=1 und B/H=0,7 (S 52-53 von

[2]) berechnet.
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v/ H

0.0 + 1.0000 ~ —y —1.0000 1.0000 W
01 + 0.8288 ®— —® -0.58 0.8751___7-
0.2+ 0.6700 ; x -0.e27 6 -0.1669
0.3 1 0.523¢2 0.0009 — -0.2329
0.4 + 0.3853 ~ 0.1625 A\ — -0.1417
0.5 + 0.280%9 — 0.2061 @ — -0.0392
0.6 + 01966 — 01972 — 0.0955H
0.7 T 0.1208 i 01743 7 0.1500
0.8 T 0.0652 0.1274 0.1568
0.9 T 0.0256 0.062 f 0.1051 [
1.0 — 0.0000 0,0000 ' 0.0000 ¥

Form I Form II Form III

Abbildung 5.1.3.6-1: Ordinaten der Verschiebungen fiir die ersten 3 Eigenformen bei B/H = 0,781

Im Prinzip werden die Berechnungen fiir die ersten finf Eigenformen durchgefiihrt. Die
Betonstaumauer aber (auler der Bogenmauer) werden statisch als Konsole betrachtet, deshalb
genugt es mit den ersten drei zu rechnen.

= Seismische Krafte aus Massenkraft und Wasserlast

Ex = /z E3

Eik = C.R K¢ Bi- Nik- (Qk + Qui)
Qwk = Yw-h.p. . Hy
h — Tiefe des Wassers vor der Staumauer,
u =R.sin 6 - dimensionsloser Beiwert
0 - Neigungswinkel der Wasserseite der Staumauer zum Horizont,

R — Beiwert im Verhaltnis z/h, (z — Wassertiefe vom Wasserspiegel bis zum jeweiligen
Massenpunkt)

y - dimensionsloser Beiwert, der vom Verhaltnis zwischen der Stauseelange | zur Wassertiefe
H,, = VStauziel — V Fundierung = 523,0 — 414,21 = 108,79 m - Fallh6he
Hy — Héhe des jeweiligen Elements

Die Berechnungen der seismischen Krafte sind tabelarisch dargestellt:
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Tabelle 7: Koeffizienten fiur Aufteilung der Bemessungserdbebeneinwirkung im Bezug auf die i-te
Eigenform im Massenpunkt k
B1=2.5214 B2=3.1353 B3=2.4232
Element Qx X1k Quxak | Qexad Nik Xo.k Quxax | Quxax’ Mok X3k Quxak | Quxay’ Nak
1 1475.2800 | 0.9100 | 1342.5048 |1221.6794( 2.2944 | -0.7802 |-1151.0135| 898.0207 | -2.4461 | 0.7268 | 1072.2335( 779.2993 | 1.7612
2 3239.7600 | 0.7223 | 2340.0786 |1690.2388| 1.8212 | -0.3568 |-1155.9464| 412.4417 | -1.1187 | -0.1028 | -333.0473 | 34.2373 | -0.2491
3 5800.3200 | 0.5900 | 3422.1888 |2019.0914| 1.4876 | -0.1023 | -593.3727 | 60.7020 | -0.3207 | -0.2179 (-1263.8897| 275.4016 | -0.5280
4 8360.6400 | 0.4470 | 3737.2061 |1670.5311| 1.1270 | 0.1119 | 935.5556 | 104.6887 | 0.3508 | -0.1989 (-1662.9313| 330.7570 | -0.4820
5 10921.2000) 0.3273 | 3574.5088 [1169.9367| 0.8252 | 0.1870 | 2042.2644| 381.9034 | 0.5863 | -0.0887 | -968.7104 | 85.9246 | -0.2149
6 13481.5200] 0.2360 | 3181.6387 | 750.8667 | 0.5950 | 0.2003 | 2700.3485| 540.8798 | 0.6280 | 0.0363 | 489.3792 | 17.7645 | 0.0880
7 16042.0800] 0.1560 [ 2502.5645 | 390.4001 | 0.3933 | 0.1883 |3020.7237| 568.8023 | 0.5904 | 0.1308 |2098.3041| 274.4582 | 0.3170
8 18602.4000] 0.0901 | 1676.0762 | 151.0145| 0.2272 | 0.1533 | 2851.7479| 437.1730 | 0.4806 | 0.1595 | 2967.0828 | 473.2497 | 0.3865
9 21162.7200] 0.0430 | 909.9970 | 39.1299 | 0.1084 | 0.0953 | 2016.8072 | 192.2017 | 0.2988 | 0.1381 | 2922.5716| 403.6071 | 0.3346
10 23723.2800) 0.0115 | 272.8177 | 3.1374 | 0.0290 | 0.0282 | 668.9965 | 18.8657 | 0.0884 | 0.0567 | 1345.1100| 76.2677 | 0.1374
bl 22959.5812|9106.0259 11336.1112|3615.6790 6666.1024 {2750.9670
Tabelle 8: Seismische Kriafte aus Massenkraft
Qx, vk, Exk, MeEu, Exk, Me:x, Esk, Mex, | Exbem., |Mekbem,,
Element kN m Nk kN kN.m N2k kN kN.m Nsk kN kN.m kN kN.m
1 1475.28 109.49 2.2944 634.68 69490.69 | -2.446 | -609.15 [-66696.27| 1.761 381.94 |41818.43 959 105005
2 3239.76 97.41 1.8212 1106.28 |107763.17] -1.119 | -611.76 |-59591.99| -0.249 | -118.63 |-11556.16] 1270 | 123684
3 5800.32 86.20 1.4876 1617.86 [139459.33] -0.321 | -314.03 |-27069.58] -0.528 | -450.21 (-38807.92] 1708 147268
4 8360.64 74.78 1.1270 1766.78 |132120.09] 0.351 | 495.13 |37025.57| -0.482 | -592.35 |-44295.92] 1928 | 144183
5 10921.20 63.30 0.8252 1689.87 [106968.63] 0.586 1080.83 | 68416.74| -0.215 | -345.06 |-21842.46] 2035 128842
6 13481.52 | 51.79 0.5950 1504.14 | 77899.22| 0.628 | 1429.11 | 74013.75| 0.088 | 174.32 | 9028.08 | 2082 | 107832
7 16042.08 40.27 0.3933 1183.10 | 47643.46| 0.590 1598.67 | 64378.27| 0.317 747.43 | 30099.13 2125 85559
8 18602.40 28.74 0.2272 792.37 22772.82| 0.481 1509.24 |43375.51| 0.386 1056.90 | 30375.28| 2006 57643
9 21162.72 | 17.21 0.1084 430.21 | 7403.84 | 0.299 | 1067.36 |18369.27| 0.335 | 1041.04 |17916.37| 1552 26707
10 23723.28 5.67 0.0290 128.98 731.29 0.088 354.05 | 2007.49 0.137 479.14 | 2716.72 610 3456
s 16275 930179
Tabelle 9: Gewicht der Zusatzmasse des Wassers
Element z/h R i Qwk, Qx, Qk=Qkeauik,
kN kN kN
1 0.000 0.000 0.000 0.00 1475.28 1475.28
2 0.105 0.236 0.235 2948.53 3239.76 6188.29
3 0.208 0.369 0.367 4615.53 5800.32 10415.85
4 0.313 0.480 0.478 6012.20 8360.64 14372.84
5 0.418 0.561 0.559 7018.40 10921.20 17939.60
6 0.524 0.622 0.620 7784.32 13481.52 21265.84
7 0.630 0.672 0.669 8410.07 16042.08 24452.15
8 0.736 0.707 0.704 8850.60 18602.40 27453.00
9 0.842 0.728 0.725 9115.91 21162.72 30278.63
10 0.948 0.740 0.737 9261.09 23723.28 32984.37
> 64016.65 | 122809.20 | 186825.85
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Tabelle 10: Koeffizienten fiir Aufteilung der Bemessungserdbebeneinwirkung im Bezug auf die i-te
Eigenform im Massenpunkt k mit den Zusatzwassermassen

Qk = Qk+Quik, B1=2.4941 B2=3.3076 B3=2.0935
Element kN X1k Qu-X1k Qexei Nik Xok Qu-Xok Quxox’ Mok X3k QuXak | QuXai’ Nk
1 1475.2800 | 0.9100 | 1342.5048 | 1221.6794 | 2.2696 | -0.7802 | -1151.0135 | 898.0207 | -2.5806 0.7268 1072.2335| 779.2993 | 1.5216
2 6188.2902 | 0.7223 | 4469.8020 | 32285380 | 1.8015 | -0.3568 | -2207.9820 | 787.8080 | -1.1801 -0.1028 | -636.1562 | 65.3969 | -0.2152
3 10415.8461 ] 0.5900 | 6145.3492 | 3625.7560 | 1.4715 | -0.1023 | -1065.5411 | 109.0049 | -0.3384 -0.2179  |-2269.6129( 494.5486 | -0.4562
4 14372.8383 | 0.4470 | 6424.6587 | 2871.8225 ( 1.1148 | 0.1119 | 1608.3206 | 179.9711 | 0.3701 -0.1989  |-2858.7575| 568.6069 | -0.4164
5 17939.6030 ] 0.3273 | 5871.6321 | 1921.7852 | 0.8163 | 0.1870 | 3354.7058 | 627.3300 | 0.6185 -0.0887 |-1591.2428( 141.1432 | -0.1857
6 21265.8401 | 0.2360 | 5018.7383 | 1184.4222 | 0.5886 | 0.2003 | 4259.5478 | 853.1874 | 0.6625 0.0363 771.9500 | 28.0218 | 0.0760
7 244521493 | 0.1560 | 3814.5353 | 595.0675 | 0.3891 | 0.1883 | 4604.3397 | 866.9972 | 0.6228 0.1308 3198.3411 | 418.3430 | 0.2738
8 27452.9967 | 0.0901| 2473.5150 | 222.8637 | 0.2247 | 0.1533 | 4208.5444 | 645.1699 | 0.5071 0.1595 4378.7530 | 698.4111 [ 0.3339
9 30278.6344 | 0.0430 | 1301.9813 55.9852 | 0.1072 | 0.0953 | 2885.5539 | 274.9933 | 0.3152 0.1381 4181.4794 | 577.4623 | 0.2891
10 32984.3682 | 0.0115| 379.3202 4.3622 0.0287 1 0.0282 930.1592 26.2305 | 0.0933 0.0567 1870.2137| 106.0411 | 0.1187
b1 186825.8463 37242.0369 |14932.2819 17426.6348 | 5268.7128 8117.2012 |3877.2743
Tabelle 11: Seismische Krifte aus Massenkraft und Wasserlast
Qk=
Qk+Qwk, vk, Eik, MeE, Eak, MEezx, Esk, MeEs, Ekbem., Mk bem.,
Element kN m Nak kN kN.m Nak kN kN.m Nsk kN kN.m kN kN.m
1 1475.28 [109.49]2.2696| 627.80 | 68738.31]-2.581| -642.63 | -70361.70 | 1.522 | 329.98 | 36129.42| 957 104791
2 6188.29 97.4111.8015(2090.24(203610.59]-1.180(-1232.76|-120082.72|-0.215| -195.78 | -19070.60] 2435 | 237151
3 10415.85 | 86.20]1.4715|2873.79(247720.73|-0.338| -594.91 | -51281.29 |-0.456|-698.47 (-60208.27] 3017 | 260039
4 14372.84 | 74.7811.1148]3004.41|224669.46] 0.370| 897.95 | 67149.00 |-0.416|-879.78|-65790.00] 3257 | 243544
5 17939.60 | 63.30]0.8163|2745.79(173808.52| 0.619 | 1872.99 | 118560.38]-0.186(-489.70-30998.26| 3360 | 212666
6 21265.84 | 51.79]0.5886(2346.95(121548.32] 0.663 | 2378.18 | 123166.00] 0.076 | 237.57 | 12303.60| 3350 | 173480
7 24452.15 | 40.27]0.3891(1783.82| 71834.29] 0.623 | 2570.68 | 103521.47] 0.274 | 984.29 | 39637.25| 3280 | 132091
8 27453.00 | 28.74]0.2247|1156.71| 33243.74 ] 0.507 | 2349.71 | 67530.52 | 0.334 |1347.56( 38728.83| 2945 | 84649
9 30278.63 | 17.21]0.1072| 608.85 | 10478.38 | 0.315( 1611.06 | 27726.27 | 0.289|1286.85( 22146.65| 2150 37000
10 32984.37 5.67 ]0.0287| 177.38 | 1005.77 | 0.093 | 519.32 2944.57 | 0.119( 575.56 | 3263.41 795 4509
2 186825.846 25545 | 1489920

5.1.4 Statische Untersuchung der Gewichtsstaumauer

Nach den bulgarischen Normen werden die Gewichtsstaumauern nach erstem und zweitem
Grenzzustand bemessen:
» Beim ersten Grenzzustand durfen die inneren Lasten der Anlage oder jenes ihrer Elemente
die Grenztragfahigkeit der Konstruktion, bei denen kritischen Zustand eintritt, Gberschreiten.
» Beim zweitem Grenzzustand werden keine gréf3eren als die zulassigen Verformungen, die
den normalen Betrieb der Anlage storen, zugelassen.
Die statische Untersuchung wird fur drei Lastfélle durchgefihrt:
= 1. Lastfall — wahrend der Bauphase:
Die Staumauer ist fertig gebaut; der Stausee ist leer; die seismischen Krafte aus
Eigengewicht werden im Bezug genommen.
= 2. Lastfall — 1. Betriebsfall:

54




Der Stausee ist voll bis zum Stauziel; der Dichtungsschirm und die Drainagen sind im
einwandfreien Zustand; bei diesem Berechnungsfall sind sowohl die seismischen Krafte
aus Eigengewicht als auch diese aus Wasserlast zu betrachten.

= 3. Lastfall — 2.Betriebsfall
Der Stausee ist voll bis zu der Hochststaukote; Versagen des Dichtungsschirms und der
Drainagen; keine seismischen Krafte werden angenommen.

Die Berechnungen werden hauptsachlich nach der Formel durchgefihrt:

nc.N < %.R, wobei:

N — die maximale aufere Last (Moment, Kraft, Spannung)

R — die maximale Tragfahigkeit der Anlage, bei der sie den einwandfreiem Betrieb behalt
Rp — Drucksteifigkeit des Betons,

R; — Zugsteifigkeit des Betons,

n. — Beiwert, der von der Kombination der Einzellasten abhangt,
n.=1,0 — fur Grundkombination ,

n.=0,9 — fur besondere Kombination,

n.=0,95 — fir die Bauphase,

k. — Sicherheitsbeiwert, der von der Klasse der Konstruktion abhangt,
k.=1,25 fir 1. Klasse,

m — Beiwert fir die Betriebsbedingungen,

Die Normalspannungen fur einen beliebigen horizontalen Querschnitt werden nach der Formel
berechnet:

Oy12 = % + \I:A_v [kN/m?], wobei:
N — die Summe aller Lasten die senkrecht auf den betrachteten Querschnitt wirken,
M — die Summe der Momente aller Krafte im Bezug auf dem Schwerpunkt des Querschnitts,
A=B.L=90,2.1 =90,2 — Flache des Querschnitts,

W — Widerstandsmoment,

1.B2  1.90,22
W = T =

=1356,01 m3

Die Hauptnormalspannungen bei vollem Stausee werden nach der Formel berechnet:
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o'y = yw-h

6"y = 0y;.(1 +n?) —yy.h.n?

0’y = 0yp. (1 + m?)

o', =0

n=0,05; m=0,75 — Béschungsneigung auf der Wasser- bzw. Luftseite

h — Tiefe des Wassers im betrachteten Querschnitt

1. Lastfall

= Bestimmung der Normalspannungen in der Sohlfuge
a) Eigengewicht

Oy12 = % + \I:/[_v' [kN/mZ]

N =2>Q.nq =122809,2.1,05 = 128 949,66 kN

M =}YMq.nqg =1632512,566.1,05=1714 138,19 kN.m

A=B.L=90,2.1=90,2m? - Flache des Querschnitts in der Sohlfuge

1.BZ2  1.90,22
W = T =

Schwerpunkt des Querschnitts in der Sohlfuge lauft

= 1 356,01 m3 Widerstandsmoment im Bezug auf der Achse z-z, die durch den

_128949,66 —1714138,19

Oyq = = 2693,7 kKN/m?
y1 90,2 1356,01 /
128949,66 =~ —1714138,19
Oy = = 163,49 kN/m?
y 90,2 1 356,01

0”1 = 6y1. (1 +n?) — yy.h.n? = 2 693,7(1 + 0,05%) — 10.0.0,052 = 2 700,43 kN/m?

" m 0,9
< . - <
01> ke Rpr > 2700,43 < 0,95.1,25

.4500

2 700,43kN/m? < 3410,53kN/m? bei Beton der Klasse B10

b) Eigengewicht + Erdbeben
N =3%»Q.nq =122 809,2.1,05 = 128 949,66 kN

M =YMq.nq +¥Mg.ng =1632512,566.1,05 + 930 179.1 = 2 644 317,19 kN.m
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_128949,66 —2644 317,19

Oyp = = 3379,67 kN/m?
90,2 1356,01
128 949,66 —2644 317,19
Oyp = = —520,47 kN/m?
90,2 1356,01

Im zweiten Punkt entstehen Zugspannungen, deshalb soll eine Kontrolle fir die Tiefe der
Zugzone durchgefuhrt werden:

lug < lgr, Wobei I, = %B = %90,2 = 18,04 m — Grenzwert fur die Zugzone

Lo = loy2| B 52047.90,2
ZU8 T Joyo|+|oya|  520,47+3 379,67

=12,04 m

l,ug < lgr — die Anforderung ist erflllt

= Steifigkeitskontrolle
6"y = 0y;.(1 +n?) = yw.h.n? = 3379,67(1 + 0,05%) — 10.0.0,05% = 3 388,12 kN/m?

6’y = 0yp. (1 + m?) = —520,47(1 + 0,75%) = —813,23 kN/m?
GHZ — 0

lug < lgr, wobei I, = LB= %90,2 = 25,77 m — Grenzwert fir die Zugzone

gr: 3,5

Lo = loy2| B 813,23.90,2
ZU8 T Joyo|+|oya|  813,23+3 388,12

=17,46 m

lug < lgr — die Anforderung ist erfallt

m 0,9

ke Rpr = 338812 < 0'95.1'25.4500

3388,12kN/m? < 3 410,53kN/m? bei Beton der Klasse B10

O_Ill <

2. Lastfall

= Bestimmung der Normalspannungen in der Sohlfuge:

N M ,
Oy12 =3 T [kN/m?]
N = 3 Q.ng — Wy. Ny + Wy. Ny = 122 809,2.1,05 — 24 136,8.1 + 2 958,82.1 = 107 771,67 kN

M= Z MQnQ + Z ME N + Mw.nw + MWS'nWS + MWW Nyww = —1632 512,5661,05 +
1489920.1 +2274017,94.1 + 433 738,3.1+ 17 755,57.1 = 2501 129,62 KN.m

107 771,67 2501129,62
Gyl =
90,2 1356,01

=3039,29 kN/m?
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_107771,67 2501129,62

_ 2
Y27 902 1356,01 649,67 kN/m

o

Im zweiten Punkt entstehen Zugspannungen, deshalb soll eine Kontrolle fiir die Tiefe der
Zugzone durchgefuhrt werden:

lug < lgr, Wobei I, = %B = %90,2 = 18,04 m — Grenzwert fir die Zugzone

Lo = loy2| B 649,67.90,2
ZU8 T oy, |+|oya| 649,67 +3 039,29

= 15,88 m

l,ug < lgr — die Anforderung ist erfllt

= Steifigkeitskontrolle:
Ohne den Beitrag des Sohlwasserdrucks

N =Y Q.nq + Wy.ny, = 122 809,2.1,05 + 2 958,82.1 = 131 908,48 kN

M = ¥ Mq.ng + % Mg.ng + M. 0y, + My Ny = —1 632 512,566.1,05 + 1 489 920.1 +
2274 017,94.1 + 17 755,57.1 = 2 067 555,32 kN.m

13190848 |, 2067 555,32
y1 7 902 1356,01

=2987,13 kN/m?

13190848 2067 555,32
Oyp = -
y 90,2 1356,01

= —62,33 kN/m?

Im zweiten Punkt entstehen Zugspannungen, deshalb soll eine Kontrolle fir die Tiefe der
Zugzone durchgefuhrt werden:

lug < lgr, Wobei I, = %B = %90,2 = 18,04 m — Grenzwert fur die Zugzone

L. = l[oy2| B 62,33.90,2
ZUE T |oy,|+|oy1| ~ 62,33 +2987,13

=1,84m

l,ug < lgr — die Anforderung ist erfllt
0’y = Yw.h = 10.108,79 = 1 087,9 kN/m?
6"y = 0y;.(1 +n?) —yw.h.n? = 2 987,13 (1 + 0,05%) — 10.108,79.0,05% = 2 994,6 kN /m?
o'y = 0y5. (1 + m?) = —62,33(1 4 0,75%) = —97,39 kN/m?
o', =0

m
Glll S

Rpr = 2994,6 < ——.4500

ncke’ 0,90.1,25

2994,6 kN/m? < 4400kN/m? bei Beton der Klasse B10
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= Gleitsicherheitsnachweis

nc. 2> H< %.Tgr

Tgr =N.tan@ + F.c=fN+F.c

F =B = 90,2 m?

f = tan ¢ — Reibungsbeiwert; f = 0,95 — angenommen
¢ = 400 kPa — Kohasion, angenommener Wert

nc. > H < % (N.tan @ + F.c), wobei:

n.=0,9; m=1,0; k.=1,25;

N=W, +G+ W, =107 771,67 kN

Tgr = 107 771,67.0,95 + 90,2.400 = 138 463,09 kN
YH=YEx+ Py + Wy + Py = 25545 + 2 301,05 + 59 176,32 + 324,21 = 87 346,58 kN

ne.TH< -7, wmp 09.8734658 < ——.138463,09
C 1,25

78 611,92 < 110 770,47 — die Konstruktion ist gegen Gleiten bestandig

3. Lastfall

Wy = >vp.H2.L =2.10.112,792.1 = 63 607,92kN ; yy, = 37,6 m

W, =-n.yg HZ L =2.0,0510.112,79%.1 = 3 180,4 kN ; xyy = 43,22 m
W, = 24 299,3 kN; xy = 18,06 m

1,40

Pwmax = Kp- Yor- By (H + ) = 02.10.1,4. (112,79 + 22°) = 317,77 kN

h2,  hy,. 2 402 1,40.112, ,792
Mw max = Km- Yw- hw (? + —2H + HT) =0,2.10.1,4. (1 407 LAolia7e 1279 )

=18032,2kN.m
6 2

= Bestimmung der Normalspannungen in der Sohlfuge:

N M ,
Oy12 = A + W’ [kN/m?]
N = ¥ Q.nq — Wy nyys + Wy nyyy = 122 809,2.1,05 — 24 299,3.1 + 3 180,4.1 = 107 830,76 kN

M = 3 Mq.nq + My. 1y, + My Nyys + My Ny = —1 632 512,566.1,05 + 2 388 434,17.1 +
438845361 + 18 032,2.1 = 1131173,54kN.m
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_ 107 830,76 1131173,54

Oyy = =2029,66 kN/m?
90,2 1356,01
107 830,76 1131173,54
Oyp = - = 361,27 kN/m?
90,2 1356,01

= Steifigkeitskontrolle:
Ohne den Beitrag des Sohlwasserdrucks

N =Y Q.nq + Wy.ny, = 122 809,2.1,05 + 3 180,4.1 = 132 130,06 kN

M = ¥ Mg .ng + My Ny + My yww = —1 632 512,566.1,05 + 2 388 434,17.1 + 18 032,2.1 =
692 237,18 kN.m

_132130,06 692 237,18

_ 2
Oy1 =~ 35601 = 1975,35 kN/m

_132130,06 692237,18

_ 2
Oy2 = 0> Tse01 = 954,36 KN/m

0’1 = Yw.-h =10.112,79 = 1127,9 kN/m?

6"y = 0yg.(1 +n?) —yw.h.n® = 1975,35(1 + 0,05%) — 10.112,79.0,05% = 1977,47 kN/m?
6’y = 0yp.(1 4+ m?) = 954,36(1 + 0,75%) = 1 491,16 kN/m?
0'”2 = 0

" m

1,
0‘1S

L 4500
0,90.1,25

Rpr = 197747 <

ncke’
1977,47 kN/m? < 4400kN/m? bei Beton der Klasse B10
= Gleitsicherheitsnachweis

nc. 2 H < ]r(n—c.rgr

Tgr =N.tan@ +F.c=fN+F.c

F =B = 90,2 m?

f = tan ¢ — Reibungsbeiwert; f = 0,95 — angenommen

¢ = 400 kPa — kohasion, angenommener Wert

nc. 2 H < ]in—c (N.tan ¢ + F.c), wobei:

n=0,9; m=1,0; k.=1,25;

N=W,+ G+ W;=107830,76 kN
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Tgr = 107 830,76 .0,95 + 90,2.400 = 138 396,2 kN
YH=YE+P +Wy+Py=25545+2301,05+59176,32 + 306,57 = 87 328,94 kN

m 1
nc. 2 H < E.Tgr [ 0,9.87 328,94 < Tz 138 396,2

78 596,05 < 110 716,96 — die Konstruktion ist gegen Gleiten bestandig

5.1.4 Hydraulische Bemessung und konstruktive Gestaltung der
Entlastungsanlagen

5.1.4.1 Hydraulische Bemessung und konstruktive Gestaltung des Uberfalls

In diesem Beispiel wird ein Frontallberfall konstruiert. Er hat die Aufgabe das Hochwasser
sicher in den Unterwasserbereich abzufuhren. Nach den bulgarischen Normen entspricht fur
Anlagen der 1. Klasse die maximale Bemessungswassermenge dem tausend-jahrlichen
Ereignis, wahrend in Osterreich das Bemessungshochwasser HQ 5000 anzusetzen wére:

Qumax, 0,01% = 2 226 m%/s
= Berechnung der Uberfallwassermenge Quperfar:
Quberfall = M. X be/2gH3/% , wobei:
H = VHochststau — VStauziel = 527 — 523 =4 m
m = 0,49 — Wassermengebeiwert
Y b. =e.Y b =e.n.b [m] - eingeengte Breite der Uberfallkante
n — Anzahl der Wehrfelder
€ — Beiwert der seitlichen Verengung
b — Breite der Wehrfelder

&= 1 _ 0’2 El+(7:l_1)52

H .
. wobei:
&, = 0,7 — Beiwert, der von der Form der seitlichen Stiitzen abhangt

&, = 0,45 — Beiwert, der von der Form der mittleren Pfeiler abhangt

2226,0

Q —
m.J2gH3/2 ~ 0,49+/2.9,81.43/2

Y b = =1282m

Das Flussbett im Unterwasserbereich erlaubt nicht eine Tosbeckenbreite von 128,2 m.
Deswegen kann der Uberfall mit Klappen eingerichtet werden. Auf diese Weise wird die
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Uberfallhéhe gréRer und die Uberfallschwelle — kleiner. Die Uberfallschwelle wird 50 m lang
angenommen.

Die Uberfallhéhe wird iterativ berechnet.
n=3, b=140m,d =20m
1. lteration-H =7m

g=1-02%F800% 7 _ 947
3 14

Y be = e.n.b=0947.3.14 = 39,77 m

2/3 2/3
H, = ( Q ) _ ( 2226,0 ) —873m

mZ bc,/Zg 0,49.39,77+/2.9,81
b 39,77
boy = 22 = 3277 _ 13 96m
¢ n 3

2. lteration-H =8,73m

g =1— 022000048 873 _ 933
3 14

Y b, =e.n.b=0933.3.14 = 39,19 m
2/3 2/3
(2 )T o (20 )T
2= <m-2 bc«/@) B (0.49.39,19m) =881m

b, =222 =2 = 1306m

n

|bei—bca| 13,26—13,06
Ab, = PPl 10q = 122072500
ber 13,26

.100 = 1,51% < 3% — b, = 13,06 m
d =194 m - angenommen

L=b+d=1306+194=15m

Byperfau =n.L =3.15=45m

Hyperfau = 88 M = Hyiappe = Hiperfau —H =88 -4 =44m

In Osterreich ware fir das Bemessungshochwasser (HQ 5000) eine Klappe aulier Betrieb
anzusehen (n-1) und die n-Bedingung nur bei dem Sicherheitshochwasser (HQ 10 000) zu
verwenden.

5.1.4.2 Energieumwandlung im Unterwasserbereich

Die kinetische Energie des Wassers, das durch den Uberfall in den Unterwasserbereich
abgeleitet wird, wird mit Hilfe von Tosbecken umwandelt. Die Parameter des Tosbeckens
missen so ausgewalt werden, dass ein Wechselsprung im Unterwasserbereich entsteht, d.h.
Ubergang von schieRendem zum stromenden Abfluss.
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Abbildung 5.1.4.2-1: Schema Uberfall
P, = P, = VStauziel — VFlusssohle = 523 — 430 =93 m
Ey=P,+H=934+4=97m

BSB = BUberfall —2.c= 4‘5 - 20,8 = 4‘3,4 m

3|aq?
hyy = 2L
kr g

_ Q@ _ 2226 _ 3
Q=5 ="5ps " 99,38 m>/(s.m)
b = 2225 = 10,02m
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Abbildung 5.1.4.2-2: Grafik zur Bestimmung der konjugierten Wassertiefen des hydraulischen
Sprungs bei rechteckigem Querschnitts des Flussbetts

. .
f0.= 1= qogs = 968 - £ = 0217; § = 27

he = & hyy = 0,217.10,02 = 2,17 m

h, = & . hyy = 2,7.10,02 = 27,05 m

q _ 9938

Ve == g 458 m/s > v,,; = 28m/s
_q _ 9938 _ i _E_S,SS_
h. = = 3,55m;é. = e = To0z = 0,354

§,=0354 -¢&. =18
h, = & . hygr = 1,8.10,02 = 18,04 m

h, =18,04m>t=73m =>
Der Wassersprung ist verschoben, was den Aufbau eines Entlastungsschachts notwendig macht.

5.1.4.3. Bemessung des Entlastungsschachts
o = 1,05 — Wechselsprungbeiwert

@ = 0,9 — Beiwert, der von der Form und Lange der Uberfallschwelle abhangt

1. Annaherung
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d; =0.h, —t =1,0518,04 — 7,3 = 11,64 m
Ey=Ey+d; =97 + 11,64 = 108,64 m

E 108,64 ,
fO = h_:r = 002 = 10,84 — EC = 0'214;60 = 2,75

he = & hyy = 0,214.10,02 = 2,14 m

h, = &..hyy = 2,75.10,02 = 27,56 m

99,38
Ve =4 =220 = 46,44 m/s > v,y = 28m/s
he 2,14
99,38 h 3,55
he=—=222=355m;¢§, =—<=-">=0,354
Vou | 28 hir 10,02

§,=0354 - ¢, =18

h, = &, hyy = 1,8.10,02 = 18,04 m

d =0.h, —t—Az - Tiefe des Entlastungsschachts

Az = Azy—h,
h3 10,023
Azy = —K = . =11
0 ™ 2p2t2 T 2.0,92.7,32 65m
h; 10,023
=k = =1,40m

V' 2p2p)? 21,052.18,042
Az = Azy—h, =11,65—-1,40 =10,25m
d=oc.h,—t—Az=1,051804—7,3-10,25=1,39m

2. Annaherung
Eq=Ey+d=97+139 =9839m
h. = 3,55m; h, = 18,04 m

l = B.lsprung - Lange des Entlastungsschachts
B = 0,75 — angenommen

0,81
lsprung = 10,3.he({[Fr, — 1)

2 2

a. 1.99,38
Fr, =21 = = 22,5
g-hd 9813553

0,81
lprung = 103.ho(yF = 1) =103355(y/225-1)  =10652m
L = B.lsprung = 0,75.106,52 = 79,89 m

Sicherheitspriifung bei Q 5, = 1 023 m®/s

P, = P, = VStauziel — VFlusssohle = 523 — 430 =93 m

Ey=P,+H=934+4=97m



BSB = BUberfall —2.c=45-— 20,8 = 4‘3,4 m

— 3[eq?
hir = |75

1023
q:%— e = 23,57 m3/(s.m)
b = M2 = 3,84m
E
f0= =10 = 2526 & = 0,158 & =35

h, = &..hy, = 0,158.3,84 = 0,61 m

h, = &..hyy = 3,5.3,84 = 13,44 m

q _ 2357 _

. q 2357 _ .z _ he _ 084
he C vnu 28 =084m ;& " i 384 = 0219

&, =0219 - &, =29
h, = & . hgy = 2,9.3,84 = 11,14m

h, =11,14m >t =7,3m =>
Der Wassersprung ist verschoben, was den Aufbau eines Entlastungsschachts notwendig macht.

6.4.3. Bemessung des Entlastungsschachts
o = 1,05 — Wechselsprungbeiwert
¢ = 0,9 — Beiwert, der von der Form und Lange der Uberfallschwelle abhangt

1. Annaherung
dy =0.h,—t=1,0511,14— 73 =44m
Eo=Ey+d;, =97+4,4=1014m
Eq 101,4

f0= 1t = ay = 2641~ £ =0,155;8 =35

h, = &.hy, = 0,155.3,84 = 0,6 m

h, = &..hyy = 3,5.3,84 = 13,44 m

v, = hi - 2(3)’57 =39,28 m/s > vy, =28m/s
he=-L =2 =084m;¢ =12 =222 0219
zul ’
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§,=0219 - &, =29

h, =&, . hyy =2,9.3,84=11,14m

d =0.h, —t—Az - Tiefe des Entlastungsschachts

Az = Azy— h,
hd 3,843
Azy = K = = = 0,656m
0 ™ 2p2¢2 T 2.0,92.7,32 ’
hd 3,843
h, = —¥ = = 0,207 m

202h,°  21,052.11,14
Az = Azy — h, = 0,656 — 0,207 = 0,45 m
d=och,—t—Az=1,0511,14—-7,3-0,45=3,95m

2. Annaherung

Ey = Ey+d =97 43,95 = 100,95m

h,=084m;h, =11,14m

l = B.lsprung - Lange des Entlastungsschachts
B = 0,75 — angenommen

lsprung = 10,3.h.(\[Fr. — 1)

2 2

a. 1.23,57
Fr,=%L = = 95,55
g-hd  9,81.0,843

0,8 0,81
lprung = 103.ho(yF = 1) =103.084(//9555 1) =50,25m
I = B.1sprung = 0,75.50,25 = 37,69 m

0,81

5.1.4.4 Konstruktive Gestaltung des Grundablasses

Der Grundablass ist ein sehr wichtiges Element, das zum vollstandigen oder teilweisen Entleeren
des Stauinhalts dient. In vielen Situationen ermdglicht der Grundablass die Sicherheit der
Stauanlage, wie zum Beispiel:

Absenken des Stauspiegels im Fall von unerwartete Risse, Verformungen
Absenken als Praventivmassnahmen bei Erdbeben oder Kriegen
Absenken bei Revisionen und Reparaturen

Zusammenarbeit mit den anderen Anlagen bei der Hochwasserentlastung
Arbeit als Betriebsablass

Abspulen der Verlandungen vor der Staumauer

Der Einlauf des Grundablasses wird nahe der Sohle angeordnet, damit das vollstandigen
Entleeren und die Spuilung des Stauraumes ermdglicht werden kann.
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Bei Betonstaumauern werden die Grundablasse als in die Mauer integrierten Druckrorleitungen
bemessen. Die Elemente des Grundablasses sind:
e Dammbalkennut
e Rechen
e Einlauf
e Stahlrohr mit Verschlussorganen — mindestens zwei; ein Betriebsschiitz und ein
Sicherheitsschiitz (im Mauerkérper wird eine Schitzenkammer zum Zugang zu den
Schutzen integriert)
e Auslauf, der in einem Tosbecken mindet

= Bestimmung der Parameter des Rechens
Die maximale Geschwindigkeit vor dem Rechen ist v, = 0,5 + 1,0 m/s
Die Stabe des Rechens kénnen eine Dicke (t) von 2 + 4 cm haben und die lichte Weite
(a) kann 5 + 8 cm sein. Hier werden folgende Werte angenommen:

v, =09 m/s
t=2cm
a=7cm

F, .
Fr - Qmax ; FrBruttO — ?r’ wobei:

Ur

k = -2 =_-_ = 0,78 — Durchlassigkeitsbeiwert der Rechenstabe
a+t 7+2

Qmax = U-F.+/2.g9.H , wobei:

Qmax — die maximale Wassermenge, die bei Fallhéhe H,,,, durchflief3t

1

=T
/1+2§M+%l

H0 = VHWS — VAchse des Grundablasses = 527,0 — 428,0 = 99 m

— Beiwert, der die Widerstandsfahigkeit des Systems angibt

2 ¢u = Eeintaur + 2-8vo + Ekr + &' + Eausiaur — Summe der Widerstandsbeiwerte
eintauy = 0,25 — Widerstandsbeiwert am Einlauf des Grundablasses

&0 = 0,15 — Widerstandsbeiwert der Verschlussorgane

& = 0 — Widerstandsbeiwert bei einer Krimmung

&' = 0 — erste Annaherung fiir den Widerstandsbeiwert des Rechens

Saustaur = 1 - Widerstandsbeiwert am Auslauf des Grundablasses

Xéu = fEinlauf +2.8y0 + &r + & + fAuslauf =025+20154+0+1=155
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[ =79,11 m — Lange des Grundablasses

A = 0,02 — Reibungsbeiwert flr Stahlrohrleitungen mit Schweil3néhten

m.d?® w222
F=—=

yaiaiane 3,8 m? — 1. Annahme flr den Querschnitt des Grundablasses

1 1
H= - 0,02.79,11 = 0,553

Al
\/1+me+3 \/1+1 55+

Qmax = 1-F.\J2.g.H = 0,553.3,8v2.9,81.99 = 92,614 m3/s

F, = 9max — 222 _ 107 92
Uy 09

pBrutto _Fr 1029 _ 434 g9 2
r Kk 078

! F 2
¢ r = $r (F_r)
4/3
&= (2) sina
B = 2,42 bei rechteckigem Umriss der Stabe

a = 20° - angenommener Winkel zwischen den Rechen und die horizontale Achse

& =p (2)4/3 sina = 2,42. (;)4/3 sin20° = 0,156

&=& (¢ ) = 0,156. (9911) =0,00023 ~ 0
- die erste Anniherung ist richtig und die Flache des Rechens ist F. = 102,9 m?

= Ermittlung der Entleerungszeit, erforderlich zum Entleeren des ganzen Stauseeinhalts
a) Annéherungsmethode zur Ermittlung der Entleerungszeit T:

.H™05 wobei:
uF,/ g "n+o, 5
n
a=== —n — Beiwert
Zl ZZ
_ lgF,—-lgF,
C19Z,-197Z,

— Exponent

Hier sind Q; und Q, charakteristische Flachen, die bei der Kurve der Seeoberflache an Fallhéhen
Z; bzw. Z, entsprechen.
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Kurve der Seeoberflache
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Abbildung 4.1.4.4-1: Kurve der Seeoberfache
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Tabelle 12: Kurve der Seeoberflache

Hm] |Q[106m2]| V [m3]
0 0.291849 | 1.459246
5 0.339528 | 1.697641
10  |0.394314 |1.971569
15  |0.457166 | 2.285831
20 |0.529162 | 2.64581
25  |0.611507 |3.057534
30  |0.705549 |3.527746
35  |0.812796 |4.063982
40 0.93493 |4.674649
45  [1.073823 |5.369116
50 |1.231563 |6.157816
55 1.41047 |7.052349
60 1.61312 |8.065601
65 |1.842374 |9.211868
70 2.1014 | 10.507
75  |2.393708 | 11.96854
80 2.72318 | 13.6159
85  |3.094106 | 15.47053
90  [3.511221 | 17.5561
95  [3.979747 |19.89874

Ausgewahlt werden: Z; =460 - 430=30m; Z,=514-430=84m ==
Q,=0,7.10°m?; Q, =3.10° m? — abgelesen

__ lgF,-lgF; _ 1g3.10°-1g0,7.108

= = = 1,413
lgZ,-1g9Z, lg84—1g30
_ 0y _ 07105 _
a 1 5 726,98 1
= —— H"t05 = . 991413405 = 2 113 501,665 s
W.F.[2.g n+0,5 0,553.3,8y2.9,81 1,413+0,5

T =2113501,665s = 24,46 Tage = 25Tage

Die Entleerungszeit ist im Rahmen der zulassigen Grenzen (15-30 Tage).

b) Tabellarisches Verfahren zur Ermittlung der Entleerungszeit
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Tabelle 12: Ermittlung der Entleerungszeit

AV=Q i _

H AH Hu Q Qe "1 vHmit Q |at=av/Q| T T
[m] [m] [m] | [10°m?] | [10° m?] [10A6I:ns] [m] | [m®/s] | [10°s] | [10°s] | [Tage]
99 4.505441

400 | 97.00 4.242594| 16.970 | 9.849 | 91.685 |0.185094|0.185094 | 2.142
95 3.979747

500 | 92.50 3.745484 | 18727 | 9.618 | 89.533 |0.209168 |0.394262 | 4.563
90 3.511221

500 | 87.50 3302663 | 16.513 | 9.354 | 87.080 |0.189635|0.583897 | 6.758
85 3.094106

500 | 8250 2.908643 | 14.543 | 9.083 | 84.555 |0.171997|0.755894 | 8.749
80 2.723180

500 | 77.50 2.558444 | 12.792 | 8.803 | 81953 |0.156093 | 0.911987 | 10.555
75 2.393708

500 | 7250 2.247554 | 11.238 | 8515 | 79.265 |0.141775|1.053761| 12.196
70 2.101400

500 | 67.50 1.971887| 9.859 | 8216 | 76.483 |0.128910|1.182671| 13.688
65 1.842374

500 | 62.50 1.727747| 8639 | 7.906 | 73.596 |0.117381|1.300052 | 15.047
60 1.613120

500 | 57.50 1.511795| 7.559 | 7.583 | 70.591 |0.107082 |1.407134| 16.286
55 1.410470

500 | 5250 1.321017| 6.605 | 7.246 | 67.452 |0.097923 |1.505058 | 17.420
50 1.231563

5.00 | 47.50 1152693 | 5763 | 6.892 | 64.159 |0.0898311.594888 | 18.459
45 1.073823

5.00 | 4250 1.004377| 5.022 | 6519 | 60.689 |0.082748 |1.677637 | 19.417
40 0.934930

500 | 37.50 0.873863| 4.369 | 6.124 | 57.007 |0.076645|1.754282| 20.304
35

500 | 3250 28127210 759173| 3796 | 5701 | 53.071 |0.071525 |1.825807 | 21.132
30

500 | 27.50 [2795®06s8528| 3203 | 5244 | 48.818 |0.067447 | 1.893254| 21.913
25

500 | 2250 25070570334 2852 | 4.743 | 44157 |0.064580 | 1.957834| 22.660
20

500 | 17.50 }2221%200493164| 2466 | 4183 | 38.943 |0.063318 | 2.021152 | 23.393
15

500 | 1250 2271010455740 2129 | 3536 | 32913 |0.064677 | 2.085829 | 24.142
10

500 | 750 P28 03660921| 1835 | 2730 | 25404 |0.071961 |2.157790 | 24.974
> 0.339528
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Wobei:

H, [m] - Wasserdruck;

AH , [m] — Wasserdruckunterschied;

Hmit, [M] — Mittelwert des Wasserdrucks zwischen zwei Wasserstanden
Q, [10°m?] — Flache, die von der Kurve der Seeoberflache abgelesen wird
Qmit, [10°m?] — Mittelwert der Flachen zwichen zwei Wasserstanden

AV , [10°m® — Volumen des Wassers zwichen zwei Wasserstanden

Q = u. F\/Zg—H m3/s — Wasserabflussmenge

At , [10°%s] — Entleerungszeit fiir den entsprechenden Wasserstand

T — Entleerungszeit des Stausees

Die berechnete in Tabelle n Entleerungszeit betragt 2 157 790 s oder ca. 25 Tage. Die Differenz
der Werten von beiden Lésungen ist:

2157 790-2 113 501,665
2157 790

p=| |.100=2,05%

5.2 Erdbebenberechnung

5.2.1 Voraussetzungen

Im Kapitel 5.2 wird die Gewichtsstaumauer, die im Kapitel 5.1 konstruiert wurde, einer
Erdbebenbelastung ausgesetzt, wobei diese nach vier verschiedenen Normen (BG, AT, DE,
CH) berechnet wurde.

e Die Staumauer
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Mauerkrone 529,71
Max.Wassersgiege

Stauziel 523
Z.

& e
=
1155
Totraum| 450,21
Flusssohle 430

Fundierung«14,21 a
90.2

Abbildung 5.2.1-1: Charakteristische Koten der Staumauer
e Das Modell und der Lastfall

Das Model mit und ohne den Beitrag der Zusatzwassermassen — Die Staumauer
wird in 10 Elemente aufgeteilt, wobei zwei Falle betrachtet werden — mit und ohne
den Beitrag der Zusatzwassermassen. Die Staumauer wird im felsigen Baugrund

eingespannt angenommen. (s. Abb. 5.2.1-2)
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Abbildung 5.2.1-2: Elemente der Staumauer
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- Zwei Lastfélle werden betrachtet:
I. Stausee leer — es werden nur die seismischen Krafte aus Eigengewicht
genommen
II.  Stausee voll bis zum Stauziel - es werden sowohl das Eigengewicht (Q) und die
horizontale Erdbebenbelastung (E) als auch der horizontale (Wh) und vertikale
hydrostatische Druck (Wv), der Verlandungsdruck (Pv), der von Wellen
verursachte Druck (Pw), der Sohlwasserdruck (Ws) betrachtet. (s. Abb. 5.2.1-3)
Diese zwei Lastfalle werden bei allen vier Normen angewandt, damit ein Vergleich der
Erdbebenberechnung méglich wird.

By

%3

Q
i
354, | I
B | 3.3

(mnl
(WA
W

Abbildung 5.2.1-3: Auf die Staumauer wirkende Kréfte

5.2.2 Erdbebenberechnung nach den bulgarischen Normen [15]

Das geltende Dokument zur Erdbebenbemessung von Talsperren in Bulgarien ist die
Verordnung zur Anderung und Erganzung von Verordnung Nr2 zur Projektierung von Gebauden
und Anlagen in Erdbebengebieten von 2007, die im Februar 2012 verdffentlicht wurde.

Die Erdbebenberechnung der Staumauer nach den bulgarischen Normen ist im Punkt 5.1.3.6
zu sehen, weil die Mauer nach diesen Normen konstruiert wurde. Hier ist weiter die
Spannungsverteilung berechnet und dargestellt.

75



Die Er

30
25
20
15
10

0,5
0

dbebenkennwerte

/1

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Tj,s

Abbildung 5.2.2-1: Dimensionslose Form des Bemessungsspektrums fiir Bodengruppe 1
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Abbildung 5.2.2-2: Abgenommene positive Richtung der seismischen Krafte
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Tabelle 13: Normal- und Hauptspannungen ohne den Beitrag der Zusatzwassermassen

Element y by E bem Mk, bem Qy Mok Oy,1 Oy.2 O'hauptt 0 haupt2 0 hauptt | O"'haupt2
m m kN/m [ kN.m/m [ kN/m kN.m/m kN/m? | kN/m? | kN/m> | kN/m? | kN/m? | kN/m’
1 109.49 7.07 959.04 | 105005.38 | 1475.28 | -54541.10 | -5848.88 | 6266.21 | 1094.90 | -5866.23 | 9790.95 0
2 97.41 16.3 | 1269.72 | 123683.67 | 3239.76 | -110443.42 | -100.24 | 497.76 | 974.10 | -102.93 | 777.75 0
3 86.2 25.54 | 1708.44 | 147267.52 | 5800.32 | -174995.65 | 482.16 | -27.95 | 862.00 | 481.21 | -43.66 0
4 74.78 | 34.78 | 1928.10 | 144183.01| 8360.64 | -218797.95 | 610.49 | -129.71 | 747.80 | 610.14 | -202.68 0
5 63.3 44.02 | 2035.42 | 128841.88| 10921.20 | -241904.58 | 598.18 | -101.99 | 633.00 | 598.09 | -159.35 0
6 51.79 53.25 | 2082.11 | 107832.42 | 13481.52 | -244285.14 | 54191 | -35.56 | 517.90 | 541.97 | -55.56 0
7 40.27 62.49 | 2124.64 | 85559.44 | 16042.08 | -226032.91 | 472.55 | 40.88 | 402.70 | 472.73 63.87 0
8 28.74 | 7173 | 2005.67 | 57642.82 | 18602.40 | -187140.14 | 410.35 | 108.33 | 287.40 | 410.66 | 169.26 0
9 17.21 80.96 | 1551.81 | 26706.61 | 21162.72| -127399.57 | 353.57 | 169.22 | 172.10 | 354.03 | 264.41 0
10 5.67 90.2 609.56 | 3456.21 |23723.28| -46972.09 | 295.10 | 230.92 | 56.70 295.69 | 360.81 0

* hier sind folgende Bezeichnungen verwendet:

Oy,1 |Normalspannung an der Wasserseite

Oy [Normalspannung an der Luftseite

O'haupti | O'haupz |Hauptspannungen an der Wasserseite

0"haupt | O'hauptr [Hauptspannungen an der Luftseite
Das +Zeichen bedeutet Druck und das -Zeichen - Zug

Exbem— Seismische Kraft aus Massenkraft, die im Massenpunkt k wirkt, berechnet im Punkt 5.1.3.6, Tabelle 8
Mek bem — MOment der seismischen Kraft aus Massenkraft Ex pem, berechnet im Punkt 5.1.3.6, Tabelle 8
Q«— Eigengewicht des Massenpunktes k, berechnet im Punkt 5.1.3.1, Tabelle 6

Mok — Moment des Eigengewichts des k-ten Elements, berechnet im Punkt 5.1.3.1, Tabelle 6



Abbildung 5.2.2-3: Verteilung der
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Maximalspannungen bei seismischer
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Tabelle 14: Normal- und Hauptspannungen mit dem Beitrag der Zusatzwassermassen

Element y by Ex bem Mek bem Qy Mok Wy My, W Muys W, Myh Py Mp, Pw Mp, Gyl Oyz olhauptl O'hauptz ouhauptl 0"hauptz

m m kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m kN.m/m kN/m kN.m/m kN/m kN.m/m kN/m kKN.m/m | kN/m? | kN/m®* | kN/m®* | KkN/m’ kN/m? kN/m*
1 109.49 7.07 957.08 |104790.54| 1475.28 | -54541.10 | 2958.82 | -18729.33 | 24136.80 | -237506.11 | 59176.32 |-4333481.91| 2301.05 |-224329.36| 324.21 -680.84 1569123.29|-574696.89| 1094.90 | 888639.26 | -897963.90 0
2 97.41 16.3 243457 1237151.47| 6188.29 |-210958.81| 2958.82 | -27250.73 | 24136.80 | -167992.13 | 59176.32 |(-3618631.97| 2301.05 | -196532.68 | 324.21 3235.62 | 88981.68 | -90820.91 | 974.10 | 138485.95 | -141907.67 0
3 86.2 25.54 | 3016.70 |260039.16( 10415.85 |-314246.08| 2958.82 | -38849.31 | 24136.80 | -73375.87 | 59176.32 |(-2955265.42| 2301.05 |-170737.91| 324.21 6870.01 | 29800.36 | -30643.13 | 862.00 | 46078.19 | -47879.89 0
4 74.78 34.78 | 3256.81 (243544.00| 14372.84 |-376137.18| 2958.82 | -50684.59 | 24136.80 | 23171.33 | 59176.32 |-2279471.85| 2301.05 | -144459.92 | 324.21 10572.49 | 12569.03 | -12960.36 | 747.80 | 19218.48 | -20250.56 0
5 63.3 44.02 | 3359.65 [212666.07( 17939.60 |-397362.21| 2958.82 | -62579.04 | 24136.80 | 120201.26 | 59176.32 |-1600127.69| 2301.05 |-118043.87| 324.21 14294.42 | 5595.71 | -5742.85 | 633.00 | 8387.24 | -8973.20 0
6 51.79 53.25 | 3349.68 |173479.79| 21265.84 (-385337.02| 2958.82 | -74503.09 | 24136.80 | 217472.57 | 59176.32 | -919008.25| 2301.05 | -91558.78 324.21 18026.08 | 2247.61 | -2244.31 | 517.90 | 3220.58 -3506.74 0
7 40.27 62.49 | 3280.13 (132090.77| 24452.15 |-344530.78| 2958.82 | -86427.13 | 24136.80 | 314743.87 | 59176.32 | -237297.04 | 2301.05 | -65050.68 324.21 2176098 | 459.12 -354.33 | 402.70 490.86 -553.64 0
8 28.74 71.73 | 2945.33 | 84648.92 | 27453.00 |-276177.15| 2958.82 | -98351.18 | 24136.80 | 412015.18 | 59176.32 | 445005.93 | 2301.05 | -38519.58 324.21 25499.12 | -558.70 733.66 287.40 | -1034.63 1146.35 0
9 17.21 80.96 | 2149.93 | 37000.22 | 30278.63 |-182277.38| 2958.82 |-110304.81| 24136.80 | 509527.85 | 59176.32 | 1127308.90( 2301.05 -11988.47 324.21 29237.26 | -1167.78 | 1392.60 | 172.10 | -1921.46 2175.93 0
10 5.67 90.2 795.25 | 4509.09 |32984.37| -65309.05 | 2958.82 |-122258.44| 24136.80 | 654831.38 | 59176.32 | 1810203.63| 2301.05 14565.65 324.21 32978.64 | -1587.04 | 1848.82 56.70 | -2511.64 2888.78 0

Expem— Seismische Kraft aus Massenkraft und Wasserlast, die im Massenpunkt k wirkt, berechnet im Punkt 5.1.3.6, Tabelle 11

Mek bem — MOment der seismischen Kraft aus Massenkraft und Wasserlast Ey em, berechnet im Punkt 5.1.3.6, Tabelle 11

Q«— Eigengewicht des Massenpunktes k, berechnet im Punkt 5.1.3.1, Tabelle 6

Mok — Moment des Eigengewichts des Massenpunktes k, berechnet im Punkt 5.1.3.1, Tabelle 6

W\, — senkrechter hydrostatischer Druck, berechnet im Punkt 5.1.3.2

Mwv — Moment des senkrechten hydrostatischen Drucks

Ws — Sohlwasserdruck, berechnet im Punkt 5.1.3.3

Mws — Moment des Sohlwasserdrucks

W), — horizontaler hydrostatischer Druck, berechnet im Punkt 5.1.3.2

Mwr — Moment des horizontalen hydrostatischen Drucks

Py — Verlandungsdruck, berechnet im Punkt 5.1.3.4

Mp, — Moment des Verlandungsdrucks

Pw - Von Wellen verursachte Belastung, berechnet im Punkt 5.1.3.5

Mgy - Moment der Belastung, die von Wellen verursacht wird
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~ Abbildung 5.2.2-4: Verteilung der
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5.2.3 Erdbebenberechnung nach den Osterreichishen Normen [1]

= Erarbeitung des Bemessungspektrums

Normierte Bemessungsspekiren

- .
& &)
® =

Geschwindigkeit

f1 f2 10Hz 30Hz
Frequenz

Abbildung 5.2.3-1: Normierte Bemessungsspektrum
Fiir OBE gilt

a = 0,981 m/s?

v=28,5cm/s.0,981m/s?*/1m/s* =8,3385cm/s
d =2,9cm.0,981m/s?/1m/s? = 2,845 cm

Die Talsperre ist auf Fels gegriindet, daher werden die Schwinggeschwindigkeit und
Schwingweg nicht mit den Korrekturfaktoren 1,3 bzw. 1,8 multipliziert. (nach [1], Band 2)

Das OBE-Bemessungsspektrum bei einer Dampfung = 5% ergibt sich daher zu:
Apem = 2,71.a = 2,71.0,981 = 2,6585 m/s?
Vpem = 2,3.v = 2,3.8,3385 = 19,18 cm/s

dpem = 2,01.d = 2,01.2,845 = 5,718 cm
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Abbildung 5.2.3-2: OBE-Bemessungsspektrum nach der Osterreichischen Richtlinie
Die Eigenfrequenzen werden wie folgt ermittelt:

T, = 0,166s — f;, = 1/T, = 6,024 Hz

T, = 0,075 - f, = 1/T, = 13,33 Hz

Ty = 0,046 - f3 = 1/T; = 21,74 Hz

Von dem oben gezeigten OBE-Bemessungsspektrum wurde abgelesen:

Sq1 = 2,66 m/s?

Sqz = 1,51 m/s?

Sa3 = 1,154 m/s?

E; = Sq-m;

Die Ergebnisse sind tabellarisch dargestellt:
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Tabelle 15: Seismische Krafte aus Massenkraft

Lamelle |m;

Eli

EZi

E3i

Ei,bem

[t/m]

(kN/m]

[kN/m]

[kN/m]

[kN/m]

150.44

400.16

604.25

697.30

1005.72

330.36

878.76

1326.92

1531.27

2208.56

591.47

1573.30

2375.69

2741.55

3954.15

852.55

2267.78

3424.34

3951.69

5699.55

1113.65

2962.31

4473.09

5161.94

7445.09

1374.73

3656.78

5521.74

6372.09

9190.49

1635.84

4351.33

6570.51

7582.37

10936.10

1896.92

5045.81

7619.17

8792.52

12681.50

I[N |WIN|F

2158.00

5740.27

8667.81

10002.65

14426.88

=
o

2419.10

6434.81

9716.56

11212.91

16172.43

Tabelle 16: Seismische Krafte aus Massenkraft und Wasserlast

Lamelle |m; Ey; E,i E;; E; bem

[t/m] _[[kN/m] [[kN/m] |[kN/m] [[kN/m]

1 150.44 | 400.16 | 604.25 | 697.30 | 1005.72

2 631.03 |1678.54| 2534.60 | 2924.92 | 4218.63

3 1062.1 |2825.24| 4266.11 | 4923.09 | 7100.60

4 1465.6 [3898.55| 5886.81 | 6793.38 | 9798.12

5 1829.3 |4866.02| 7347.69 | 8479.23 |12229.64

6 2168.5 |5768.24| 8710.04 [10051.38|14497.16

7 2493.4 16632.52|10015.11|11557.44)|16669.35

8 2799.4 |7446.48111244.19|12975.80|18715.05

9 3087.6 |8212.91|12401.49|14311.32|20641.29

10 3363.5 |8946.83|13509.71|15590.21|22485.83

Tabelle 17: Normal- und Hauptspannungen ohne den Beitrag der Zusatzwassermassen
Lamelle y by Qhipem | Mapi,bem Q Max Oy,1 Oy, O'hawptt | O'hawptz | O'hauptt | O'hauptz
m m kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m?> | kN/m?> | kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m?

1 109.49 7.07 | 1005.72 |110116.04| 1475.28 | -54541.10 | -6462.34 | 6879.67 | 1094.90 | -6481.23 | 10749.49 0
2 97.41 16.3 2208.56 |215135.69| 3239.76 (-110443.42| -2165.48 | 2562.99 | 974.10 | -2173.33 | 4004.68 0
3 86.2 25.54 3954.15 |340847.39| 5800.32 |-174995.65( -1298.45 | 1752.67 | 862.00 | -1303.85 | 2738.54 0
4 74.78 34.78 5699.55 |426212.08| 8360.64 |-218797.95| -788.41 | 1269.19 | 747.80 | -792.25 | 1983.10 0
5 63.3 44.02 7445.09 |471274.44] 10921.20 (-241904.58| -462.11 | 958.31 633.00 | -464.85 | 1497.36 0
6 51.79 53.25 | 9190.49 |475975.70| 13481.52 |-244285.14| -237.08 | 743.43 | 517.90 | -238.97 | 1161.60 0
7 40.27 62.49 |[10936.10|440396.55( 16042.08 |-226032.91| -72.65 586.08 402.70 -73.84 915.75 0
8 28.74 71.73 | 12681.50|364466.18( 18602.40 (-187140.14| 52.55 466.13 287.40 51.97 728.32 0
9 17.21 80.96 |14426.88|248286.53| 21162.72 |-127399.57( 150.74 372.06 172.10 150.68 581.34 0
10 5.67 90.2 16172.43 | 91697.68 | 23723.28 | -46972.09 | 230.02 295.99 56.70 230.46 462.49 0
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@ Abbildung 5.2.3-3: Verteilung der
Maximalspannungen bei
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Tabelle 18: Normal- und Hauptspannungen mit dem Beitrag der Zusatzwassermassen

1

2

Lamelle y by Qhipem | Mapi,bem Q Maxk Wy, Myyy Wi Myys W, Mwh Py M, Pw Me, o, o, O'hauptt | O'haupt2 0"haupt1 | O"haupt2

m m kKN/m | kN.m/m [ kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m kN.m/m kN/m [ kN.m/m | kN/m | kN.m/m [ kN/m? kN/m? | kN/m?| kN/m? kN/m? kN/m?
1 109.49 7.07 1005.72 (110116.04| 1475.28 | -54541.10 | 2958.82 | -18729.33 | 24136.80 (-237506.11| 59176.32 (-4333481.91| 2301.05 |-224329.36| 324.21 -680.84 (568484.04(-574057.64|1094.90|887640.42|-896965.07 0
2 97.41 16.3 4218.63 [410936.77| 6188.29 (-210958.81| 2958.82 | -27250.73 | 24136.80 [-167992.13| 59176.32 |-3618631.97| 2301.05 |-196532.68| 324.21 | 3235.62 | 85057.14 | -86896.37 | 974.10 | 132353.85|-135775.57 0
3 86.2 25.54 7100.60 |612071.71| 10415.85 |-314246.08| 2958.82 | -38849.31 | 24136.80 | -73375.87 | 59176.32 |-2955265.42| 2301.05 (-170737.91| 324.21 | 6870.01 | 26562.25 | -27405.02 | 862.00 | 41018.64 | -42820.34 0
4 74.78 34.78 9798.12 |732703.56| 14372.84 |-376137.18| 2958.82 | -50684.59 | 24136.80 | 23171.33 | 59176.32 [-2279471.85( 2301.05 |-144459.92| 324.21 |10572.49| 10142.74 | -10534.07 | 747.80 | 15427.40 | -16459.48 0
5 63.3 44.02 |12229.64|774135.93| 17939.60 |-397362.21| 2958.82 | -62579.04 | 24136.80 | 120201.26 | 59176.32 |-1600127.69( 2301.05 [-118043.87| 324.21 |14294.42| 3857.20 | -4004.33 | 633.00 | 5670.82 | -6256.77 0
6 51.79 53.25 | 14497.16 |750807.84| 21265.84 |-385337.02| 2958.82 | -74503.09 | 24136.80 | 217472.57 | 59176.32 | -919008.25 | 2301.05 | -91558.78 | 324.21 | 18026.08 | 1026.00 | -1022.70 | 517.90 | 1311.80 | -1597.97 0
7 40.27 62.49 | 16669.35|671274.68 | 24452.15 |-344530.78| 2958.82 | -86427.13 | 24136.80 | 314743.87 | 59176.32 | -237297.04 | 2301.05 | -65050.68 | 324.21 |21760.98 | -369.33 474.12 402.70 | -803.60 740.82 0
8 28.74 71.73 | 18715.05 [537870.63| 27453.00 |-276177.15( 2958.82 | -98351.18 | 24136.80 | 412015.18 [ 59176.32 | 445005.93 | 2301.05 | -38519.58 | 324.21 | 25499.12| -1087.22 | 1262.18 | 287.40 | -1860.44 | 1972.16 0
9 17.21 80.96 |[20641.29 |355236.62(30278.63 [-182277.38| 2958.82 (-110304.81| 24136.80 [ 509527.85 | 59176.32 | 1127308.90 | 2301.05 | -11988.47 | 324.21 |29237.26| -1459.09 | 1683.91 | 172.10| -2376.64 | 2631.11 0
10 5.67 90.2 22485.83 |1127494.68( 32984.37 | -65309.05 | 2958.82 |-122258.44( 24136.80 | 654831.38 | 59176.32 | 1810203.63 | 2301.05 | 14565.65 | 324.21 |32978.64| -1677.73 | 1939.52 | 56.70 | -2653.35 | 3030.49 0
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Abbildung 5.2.3-4: Verteilung der

Maximalspannungen bei seismischer
~100 000 kN/nf

Belastung mit dem Beitrag der
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5.2.4 Erdbebenberechnung nach den Deutschen Normen

In Deutschland dienen zur Erdbebenberechnung von Staumauern die DIN 19700 und DIN 4149 [16
bzw. 17].

= Erarbeitung des Bemessungsspektrums — um das Bemessungsspektrum zu definieren,
braucht man das elastische Antwortspektrum

S.(T)

T

3;'2{1'5~r]-,(30

Abb.5.2.4-1: Elastische Antwortspektrum nach DIN 4149

ag =k..g =0,1.9,81 =0,981 m/s? Bemessungswert der Bodenbeschleunigung

y1 = 1,4 — Bedeutungsbeiwert in Abhangigkeit der Bedeutung des Bauwerks fur den Schutz der
Allgemeinheit

S — Untergrundparameter, abhangig von den Untergrundverhaltnissen (in diesem Fall A-R) [17,
S.19]

§$=10 - T =0,05s5;T =0,2sund Tp = 2,0s
n = 1,0 — Dampfungsbeiwert fir 5% Dampfung
Bo = 2,5 — Verstarkungsbeiwert der Spektralbeschleunigung fir 5% Dampfung

Anhand der oben liegenden Daten und das Verhaltensbeiwert g = 1.5 fur Beton kann man folgende
elastische und Bemessungsspektrum definieren:
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S(T)Im/s?p 3.4335

1.3734

0 0.0502 T[s]

Abb.5.2.4-2: Elastische Antwortspektrum und Bemessungsspektrum nach DIN 4149

DIN 19700 schreibt vor, dass die ersten flnf Eigenformen in Betracht genommen werden missen.
In diesem Fall aber werden drei Eigenformen betrachtet, damit einen Vergleich mit den anderen
Normen gemacht werden kann.

Die Eigenperioden sind wie folgt (berechnet im Punkt 5.1.3.6):
T, =0,166s - S;(T),; = 1,6462 m/s? - abgelesen von Abbildung 5.2.4-2
T, =0,075s - S;(T), = 2,289 m/s? - abgelesen von Abbildung 5.2.4-2

T; = 0,046s - S;(T); = 2,2158 m/s? - abgelesen von Abbildung 5.2.4-2

Fp, = 5,4(T).M. A - Gesamterdbebenkraft

M =12 523,0532 t/m - Gesamtmasse des Bauwerks

A - Korrekturfaktor

T, >2T;, » 1, =1

T, <2.Ts - 1, =085 nach DIN 4149, 6.2.2.2 Gesamterdbebenkraft

T3 < ZTC - 13 = 0,85

Fyy = Sy(T)).M. A, = 1,6462.12 523,0532.1 = 20 615,45 kN/m
Fyy = Sq(T,). M. 2, = 2,289.12 523,0532.0,85 = 24 365,478 kN/m

Fys = S4(T3). M. A5 = 2,2158.12 523,0532.0,85 = 23 586,294 kN/m

Die Erdbebenkrafte, die auf die einzelnen Elementen der Staumauer wirken, werden nach folgender
Formel berechnet :
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Fi,j = bwm]
bij = b;.vi;

Yij = ¥i

S Xmjpi;
Jyrmiap it

__ Die Bezeichnungen sind:

i — Ordnungszahl der betrachteten Eigenform

j — Nummer des Massenpunktes

bi;— Beschleunigungswert des Massenpunktes j in der i-ten Eigenform

b; — Beschleunigungswert in der i-ten Eigenform abgelesen aus dem Bemessungsspektrum

vij— Beiwert flr das dynamische Verhalten in Abhangigkeit von der Eigenform

wi; — normierte Auslenkung des Massenpunktes

n — Anzahl Massenpunkte

Die Berechnungen der Seismischen Krafte sind tabellarisch dargestellt:

Tabelle 19: Beschleunigungswerte der Massenpunkte im Bezug auf die Eigenform

Element|m;[t/m]| by; | mudy; mj~t|Jz1,j \2% by by Mg, mj~¢zz,j V2, b, ; P | Mg mj'lb23,j V3, bs,

1 150.44 10.9100( 136.8977 |124.5769| 2.2944 | 3.7771]-0.7802|-117.3709 | 91.5728 (-2.4461(-5.5992] 0.7268 | 109.3376 | 79.4666 | 1.7612 | 3.9024
2 330.36 [0.7223] 238.6190 (172.3545| 1.8212 | 2.9980] -0.3568 | -117.8724| 42.0569 |-1.1187|-2.5606]-0.1028| -33.9610 | 3.4912 |-0.2491|-0.5520
3 591.47 [0.5900| 348.9661 [205.8900| 1.4876 | 2.4489]-0.1023 | -60.5072 | 6.1899 |-0.3207|-0.7342]-0.2179|-128.8809| 28.0831 |-0.5280|-1.1700
4 852.55 (0.4470| 381.0890 |170.3468| 1.1270 | 1.8553| 0.1119 | 95.4001 | 10.6753 | 0.3508 | 0.8031]-0.1989|-169.5718| 33.7278 |-0.4820|-1.0680
5 1113.65|0.3273| 364.4976 (119.3001| 0.8252 | 1.3585| 0.1870 | 208.2526 | 38.9432 | 0.5863 | 1.3420]-0.0887| -98.7808 | 8.7619 [-0.2149|-0.4763
6 1374.7310.2360| 324.4363 | 76.5670 | 0.5950 | 0.9796| 0.2003 | 275.3584 | 55.1543 | 0.6280 | 1.4375] 0.0363 | 49.9027 | 1.8115 | 0.0880 | 0.1949
7 1635.840.1560| 255.1910 | 39.8098 | 0.3933 | 0.6475| 0.1883 | 308.0287 | 58.0018 | 0.5904 | 1.3514] 0.1308 | 213.9679 | 27.9870 | 0.3170 | 0.7023
8 1896.9210.0901| 170.9125 | 15.3992 | 0.2272 | 0.3740] 0.1533 | 290.7978 | 44.5793 | 0.4806 | 1.1002 ] 0.1595 | 302.5587 | 48.2581 | 0.3865 | 0.8564
9 2158.00(0.0430| 92.7939 | 3.9901 | 0.1084 | 0.1785] 0.0953 | 205.6571 | 19.5991 | 0.2988 | 0.6839] 0.1381| 298.0194 | 41.1565 | 0.3346 | 0.7415
10 2419.10(0.0115| 27.8197 | 0.3199 | 0.0290 | 0.0477] 0.0282 | 68.2186 | 1.9238 | 0.0884 | 0.2024] 0.0567 | 137.1630| 7.7771 | 0.1374] 0.3044
z 2341.22281928.5543 1155.9628 [ 368.6964 679.7548 | 280.5208
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Tabelle 20: Seismische Krafte aus Massenkraft

Element m; bl,j Fui b2,j Fai b3,j F3,; Foem,i
[t/m] |[m/s?]| [kN/m] | [m/s?] |[kN/m]] [m/s’] | [kN/m]| [kN/m]
1 150.44 |3.7771| 568.22 | -5.5992 |-842.33] 3.9024 | 587.07 | 1173.47
2 330.36 |2.9980( 990.43 | -2.5606 [-845.93]-0.5520|-182.35] 1315.22
3 591.47 |2.4489| 1448.44 | -0.7342 |-434.24]-1.1700|-692.00] 1662.95
4 852.55 |1.8553| 1581.77 | 0.8031 | 684.65]-1.0680(-910.48] 1949.29
5 1113.65|1.3585( 1512.91 | 1.3420 |[1494.55]-0.4763|-530.38] 2191.78
6 1374.73]0.9796( 1346.63 | 1.4375 [1976.15] 0.1949 | 267.94| 2406.32
7 1635.84|0.6475( 1059.21 | 1.3514 (2210.61] 0.7023|1148.86] 2707.14
8 1896.92|0.3740( 709.40 1.1002 |(2086.95| 0.8564 |1624.53] 2738.19
9 2158.0010.1785| 385.16 0.6839 |1475.93] 0.7415 (1600.16] 2210.70
10 2419.10]0.0477| 115.47 0.2024 | 489.58 | 0.3044 | 736.47| 891.86
Tabelle 21: Beschleunigungswerte der Massenpunkten im Bezug auf der Eigenform
Element mj[t/m] Py miy mj-lbzl,j Y1, by UP% M, mj'LIJZZ,j Y2, b, b3 m; s mj~¢23,j V3, b
1 150.44 |0.9100| 136.8977 | 124.5769 | 2.2696 | 3.7362] -0.7802 |-117.3709| 91.5728 |-2.5806|-5.9069] 0.7268 | 109.3376 | 79.4666 | 1.5216 | 3.3715
2 631.03 [0.7223| 455.7930 | 329.2193 | 1.8015 | 2.9656| -0.3568 |-225.1515 | 80.3341 |-1.1801|-2.7013]-0.1028| -64.8699 | 6.6686 |-0.2152(-0.4769
3 | 1062.12|0.5900| 626.6508 | 369.7240 | 1.4715 | 2.4224| -0.1023 |-108.6549 | 11.1154 |-0.3384|-0.7745]-0.2179|-231.4359| 50.4299 |-0.4562|-1.0108
4 | 1465.62|0.4470| 655.1321 | 292.8441 | 1.1148 | 1.8353| 0.1119 | 164.0029 | 18.3519 | 0.3701 | 0.8472]-0.1989|-291.5118| 57.9817 |-0.4164|-0.9227
5 |1829.33|0.3273| 598.7397 | 195.9675 | 0.8163 | 1.3438| 0.1870 | 342.0847 | 63.9698 | 0.6185 | 1.4158 |-0.0887|-162.2616| 14.3926 |-0.1857-0.4115
6 | 2168.51|0.2360| 511.7684 | 120.7773 | 0.5886 | 0.9690| 0.2003 | 434.3526 | 87.0008 | 0.6625 | 1.5165] 0.0363 | 78.7169 | 2.8574 | 0.0760 | 0.1684
7 | 2493.43|0.1560| 388.9751 | 60.6801 | 0.3891 | 0.6405| 0.1883 | 469.5129 | 88.4093 | 0.6228 | 1.4256 | 0.1308 | 326.1406 | 42.6592 | 0.2738 | 0.6068
8 |2799.43]|0.0901| 252.2286 | 22.7258 | 0.2247 | 0.3699| 0.1533 | 429.1526 | 65.7891 | 0.5071 | 1.1606 | 0.1595 | 446.5091 | 71.2182 | 0.3339 | 0.7399
9 | 3087.56|0.0430| 132.7651 | 5.7089 | 0.1072 | 0.1765| 0.0953 | 294.2445 | 28.0415 | 0.3152 | 0.7215] 0.1381 | 426.3920 | 58.8847 | 0.2891 | 0.6406
10 |3363.47|0.0115| 38.6799 | 0.4448 | 0.0287 | 0.0472| 0.0282 | 94.8499 | 2.6748 | 0.0933 | 0.2135] 0.0567 | 190.7087 | 10.8132 | 0.1187 | 0.2630
3 3797.6304|1522.6687 1777.0226|537.2595 827.7258|395.3721
Tabelle 22: Krafte aus Massenkraft und Wasserlast
Element mj bl,j Fl,j bZ,j I:Z,j b3,j F3,j Fbem,j
[t/m] |[m/s?]| [kN/m] | [m/s?] | [kN/m]| [m/s°] | [kN/m]]| [kN/m]
1 150.44 (3.7362| 562.06 -5.9069 | -888.62 | 3.3715| 507.20 | 1167.40
2 631.03 [2.9656| 1871.36 | -2.7013 |-1704.63|-0.4769| -300.92 | 2549.18
3 1062.12 (2.4224| 2572.86 | -0.7745 | -822.63 (-1.0108|-1073.60( 2906.70
4 1465.62 (1.8353| 2689.79 0.8472 | 1241.67 |-0.9227(-1352.28| 3256.59
5 1829.33(1.3438| 2458.26 1.4158 | 2589.93 (-0.4115| -752.71 | 3649.30
6 2168.51(0.9690| 2101.18 1.5165 | 3288.49( 0.1684 | 365.16 | 3919.50
7 2493.43(0.6405| 1597.02 1.4256 | 3554.69 | 0.6068 | 1512.92 | 4180.34
8 2799.43(0.3699| 1035.58 1.1606 | 3249.13 | 0.7399 | 2071.29 | 3989.92
9 3087.56(0.1765| 545.10 0.7215 | 2227.73| 0.6406 | 1977.97 | 3028.58
10 3363.47(0.0472| 158.81 0.2135 718.11 | 0.2630| 884.67 | 1150.45
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Tabelle 23: Normal- und Hauptspannungen ohne den Beitrag der Zusatzwassermassen

Element Y I:)d Ek,bem MEk,bem O~k MQk cy,l 0y,2 clhauptl 0’hauptz OI’hauptl 0'“hauptz

m m | kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m® [ kN/m? | kN/m® | kN/m® | kN/m* [KkN/m’
1 109.49| 7.07 [1173.47|128483.35| 1475.28 | -54541.10 |-8667.089084.42(1094.90|-8691.49(14194.40| O
2 97.41 | 16.3 |1315.22(128115.15| 3239.76 |-110443.42| -200.32 | 597.83 | 974.10 | -203.25 | 934.12 0
3 86.2 | 25.54|1662.95(143346.55| 5800.32 |-174995.65| 518.23 | -64.01 | 862.00 [ 517.37 | -100.02 0
4 74.78 | 34.7811949.29(145767.96| 8360.64 [-218797.95| 602.62 (-121.85| 747.80 | 602.26 | -190.39 0
5 63.3 |44.02]2191.78[138739.48|10921.20(-241904.58| 567.53 | -71.34 | 633.00 | 567.37 | -111.47 0
6 51.79 | 53.25]2406.32|124623.07|13481.52(-244285.14| 506.38 | -0.03 | 517.90 | 506.35 -0.04 0
7 40.27 | 62.49|2707.14|109016.47(16042.08(-226032.91| 436.51 | 76.92 | 402.70 | 436.59 | 120.19 0
8 28.74 | 71.73[2738.19| 78695.68 | 18602.40|-187140.14| 385.80 | 132.88 | 287.40 | 386.05 | 207.62 0
9 17.21 | 80.96|2210.70| 38046.17 (21162.72(-127399.57| 343.19 | 179.60 | 172.10 | 343.62 | 280.63 0
10 5.67 | 90.2 | 891.86 | 5056.83 |23723.28| -46972.09 | 293.92 | 232.10 [ 56.70 | 294.51 | 362.65 0
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Abbildung 5.2.4-3: Verteilung der

Maximalspannungen bei seismischer
Belastung ohne den Beitrag der
—2 000 kN/nt Zusatzwassermassen
5000 kN/n
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Tabelle 23: Normal- und Hauptspannungen mit dem Beitrag der Zusatzwassermassen

1

2

Element N by Ebem | Mek,bem Q Max Wy My Wi Muws Wi, M P, Mp, Pw Mgy, oy o, clhauptl Olhauptz onhauptl onhauptz

m m | kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m kN.m/m | kN/m | kN.m/m [kN/m [kN.m/m| kN/m? kN/m? | kN/m?| kN/m? kN/m? | kN/m?
1 109.49| 7.07 (1167.40(127818.13| 1475.28 | -54541.10 |2958.82| -18729.33 |24136.80(-237506.11(59176.32(-4333481.91(2301.05(-224329.36|324.21| -680.84 (566359.14(-571932.75(1094.90|884320.28|-893644.92 0
2 97.41 | 16.3 |2549.18(248315.27| 6188.29 [-210958.81|2958.82( -27250.73 [24136.80(-167992.13(59176.32(-3618631.97|2301.05(-196532.68(324.21| 3235.62 | 88729.57 | -90568.80 | 974.10 | 138092.03|-141513.75 0
3 86.2 |[25.5412906.70|250557.75|10415.85|-314246.08|2958.82| -38849.31 |24136.80| -73375.87 |59176.32|-2955265.42|2301.05|-170737.91|324.21| 6870.01 | 29887.58 | -30730.34 | 862.00 | 46214.47 | -48016.16 0
4 74.78 | 34.783256.59(243527.98(14372.84(-376137.18|2958.82| -50684.59 |124136.80| 23171.33 [59176.32(-2279471.85(2301.05(-144459.92|324.21|10572.49| 12569.11 | -12960.44 | 747.80 | 19218.60 | -20250.68 0
5 63.3 |44.02(3649.30|231000.45|17939.60|-397362.21|2958.82| -62579.04 |24136.80| 120201.26 |59176.32|-1600127.69(2301.05|-118043.87|324.21(14294.42| 5538.94 | -5686.08 | 633.00 [ 8298.54 | -8884.49 0
6 51.79 [ 53.25]3919.50|202990.97|21265.84|-385337.02|2958.82 | -74503.09 |24136.80( 217472.57 | 59176.32| -919008.25 |2301.05| -91558.78 |324.21(18026.08| 2185.17 | -2181.87 | 517.90 | 3123.01 | -3409.17 0
7 40.27 | 62.49(4180.34|168342.38(24452.15(-344530.78(2958.82| -86427.13 |24136.80| 314743.87 |59176.32| -237297.04 |2301.05| -65050.68 (324.21|21760.98| 403.42 -298.63 | 402.70 | 403.82 -466.61 0
8 28.74 | 71.7313989.92|114670.41|27453.00|-276177.15|2958.82| -98351.18 |24136.80| 412015.18 | 59176.32| 445005.93 |2301.05| -38519.58 |324.21(25499.12( -593.71 768.67 287.40 | -1089.33 | 1201.05 0
9 17.21 | 80.963028.58| 52121.85 |30278.63(-182277.38(2958.82|-110304.81]24136.80| 509527.85 |59176.32| 1127308.90 | 2301.05( -11988.47 (324.21]29237.26| -1181.62 | 1406.44 | 172.10 | -1943.09 | 2197.56 0
10 5.67 | 90.2 [1150.45| 6523.08 |32984.37| -65309.05 |2958.82|-122258.44124136.80| 654831.38 |59176.32| 1810203.63 [2301.05| 14565.65 [324.21|32978.64| -1588.52 | 1850.30 | 56.70 | -2513.96 | 2891.10 0
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Abbildung 5.2.4-4: Verteilung der
Maximalspannungen bei seismischer

Belastung mit dem Beitrag der
-~100 000 kN/ITf Zusatzwassermassen
——— 800 000 kN/ni
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5.2.5 Erdbebenberechnung nach den schweizerischen Normen

Nach dem Basisdokument zu dem Nachweis der Erdbebensicherheit von Stauanlagen in der
Schweiz gilt folgendes normierts Beschleunigungs-Antwortspektrum fur Baugrundklasse A (felsige
Untergrund):

5}

4
s -
E 2% Démpfunpg
=
E 3
g 4%, Dammpfumg
w
% 7 // fﬁ V5% Damprihg
5 9 /| f"’ 10% DEmphing
% / /:;J 15% Dimpfu \\\\
i N

|1 B
ﬁﬁ# \\ \\
1 :{ Iy
\\
_ \%%
S
0 | '%5
0.01 0.10 1.00 10.00

Periode [Sekunden]

Abbildung 5.2.5-1: Antwortspektrum fir felsigen Untergrund

Die Beschleunigungs-amplifikationswerte sind mit der Bodenspitzenbeschleunigung zu
multiplizieren [19, S.17]:

an, =Kc.g =0,1.9,81 = 0,981 m/s?
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Abbildung 5.2.5-2: Normierte (a) und Bemessungsspektrum fiir 5% Dampfung nach BWG
FUr die ersten drei Eigenschwingperioden wurde abgelesen:
T, =0,166s — ag; = 2,4525 m/s?;
T, =0,075s - ag, = 2,125 m/s? ;
T; =0,046s - ag = 1,65 m/s?

Qg _ 24525 _

a, 0981 ’
a;, 2125

=2 =2 = 2,166
a, 0981

ag3  1.65

— =——=1,682
a, 0,981

QHior = as. Y. Y. X, m; — auf die gesamte Sperre wirkende horizontale Erdbebenersatzlast

QH; = QHtot.Z"::L'ﬁ - horizontale Erdbebenersatzlast fur die Lamelle i

Bei % = 0,781 wurde fur den Korrekturfaktor yy abgelesen:

Wiy = 1,015; ¥y, = 1,018; 3 = 1,026

Der Massenbeiwert der Staumauer y,, hangt von dem Verhaltnis bs/hg ab und ist bei bs/hs = 0,781
fur leeren Stausee gleich 0,39 und fur vollen Stausee gleich 0,4271.
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Der Formfaktor ; wird nach der Formel berechnet:

;= 0,69.(

hs

ﬁ)3 +0,14. (Z—)2 +0,17. (ﬁ

7 h
my=]p - - /

—~

]

/

hs

)

) h : \ ' "
_ Ah QH.
>
hi
[ Pu p.E, \ .
J ba \\]I -
/!
m,, m, QH
m_ Sperrenmasse Ah: Dicke der Lamelle i
m,. Sperrenmasse der Lamelle | b Breite Speme
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 Elastizitatsmodul Sperre
h:  HGhe (variabel) QH: Horizontale Erdbebenersatzlasten
h;;  Hohe der Lamelle i QH; Hor. Erdbebenersatzlast der Lamelle i

Abbildung 5.2.5-3: Schnitt einer Gewichtsmauer sowie wichtigste Grundbegriffe nach BWG

Tabelle 24: Parameter der Lamellen der Staumauer

Lamelle m; Mg+m,; h; Ah; b U
[t/m] [t/m] [m] [m] [m]
1 150.437 | 150.437 | 109.725 11.55 5.00 |0.879439
2 330.36 631.03 98.175 11.55 11.06 | 0.669396
3 591.468 | 1062.12 | 86.625 11.55 20.38 |(0.497344
4 852.548 | 1465.62 | 75.075 11.55 29.69 |0.359141
5 1113.65 | 1829.33 | 63.525 11.55 39.00 [ 0.250649
6 1374.73 | 2168.51 | 51.975 11.55 48.31 |0.167726
7 1635.84 | 2493.43 | 40.425 11.55 57.62 |[0.106234
8 1896.92 | 2799.43 | 28.875 11.55 66.93 [ 0.062031
9 2157.997 | 3087.56 | 17.325 11.55 76.24 | 0.030979
10 2419.1 | 3363.47 5.775 11.55 58.55 [ 0.008936
b2 12523.05 | 19050.94

Die gesamte Erdbebenersatzlast wird wie folgt berechnet:

= Gesamte Erdbebenersatzlast ohne den Beitrag der Zusatzwassermassen:
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QHypr(Ty) = a5 Yy Y. XMy = 2,4525.1,015.0,39.12 523,05 = 12 157,65 kN/m

QH,or(Ty) = as.zpk.zpm.z m; = 2,125.1,018.0,39.12 523,05 = 10 565.29 kN/m

QHyor(T3) = as.zpk.zpm.z m; = 1,65.1,026.0,39.12 523,05 = 8 268,106 kN/m

= Gesamte Erdbebenersatzlast mit dem Beitrag der Zusatzwassermassen:

QHyor(Ty) = as. Y. Y. X m; = 2,4525.1,015.0,4271.19 050,937 = 20 254,474 kN/m

QH,or(Ty) = as.zpk.zpm.z m; = 2,125.1,018.0,4271.19 050,937 = 17 601,62 kN/m

QHyor(T3) = as.zpk.zpm.z m; = 1,65.1,026.0,4271.19 050,937 = 13 774,544 kN/m

Tabelle 25: Seismische Krafte aus Massenkraft

Lamelle mg; i mg; ; QH(T,) | QH(T,) | QH(T3) | QHjpem
[t/m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
150.437 | 0.879439 | 132.3001 | 872.5392 | 758.2576 | 593.3916 | 1299.382
330.36 | 0.669396 | 221.1417 | 1458.463 | 1267.439 | 991.8633 | 2171.937
591.468 | 0.497344 | 294.1629 | 1940.049 | 1685.949 | 1319.377 | 2889.112
852.548 [ 0.359141 | 306.1852 | 2019.337 | 1754.853 | 1373.299 | 3007.188
1113.65 | 0.250649 | 279.135 | 1840.937 | 1599.819 | 1251.974 | 2741.516
1374.73 | 0.167726 | 230.5783 | 1520.699 | 1321.524 | 1034.188 | 2264.618
1635.84 | 0.106234 | 173.7814 | 1146.115 | 996.0011 | 779.4431 | 1706.789
1896.92 | 0.062031 | 117.6683 | 776.0403 | 674.3976 | 527.7651 | 1155.676
2157.997 | 0.030979 | 66.85205 | 440.8993 | 383.1521 | 299.8443 | 656.5854
2419.1 |0.008936 | 21.61768 | 142.5719 | 123.8984 | 96.95947 | 212.3174
12523.05 1843.423

O[N] |WIN |-

=
o

M
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Tabelle 26: Seismische Krafte aus Massenkraft und Wasserlast

Lamelle | mg+m,, b [(mg+my) | QH(T,) | QH(T,) | QH{(T;) | QH;pem
[t/m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
1 150.437 |0.8794| 132.3001 |894.4778 | 777.3225| 608.3112 | 1332.052
2 631.03 |0.6694| 422.4091 |2855.897 |2481.843 | 1942.222 | 4252.989
3 1062.12 |0.4973| 528.2387 | 3571.409 | 3103.639 | 2428.823 | 5318.526
4 1465.62 |0.3591| 526.3646 |3558.738 | 3092.628 | 2420.205 | 5299.656
5 1829.33 |0.2506| 458.5193 |3100.037 | 2694.006 | 2108.255 | 4616.561
6 2168.51 |0.1677| 363.7161 |2459.075 | 2136.995 | 1672.353 | 3662.043
7 2493.43 |10.1062| 264.8864 | 1790.89 | 1556.326 | 1217.938 | 2666.986
8 2799.43 |0.0620| 173.6521 |1174.058 | 1020.284 | 798.4463 | 1748.401
9 3087.56 |0.0310( 95.6487 |646.6788 | 561.9792 | 439.7895 | 963.0311
10 3363.47 |0.0089| 30.0568 |[203.2133 | 176.5972 | 138.2001 | 302.6244
p2 19050.94 2995.7920
Tabelle 27: Normal- und Hauptspannungen ohne den Beitrag der Zusatzwassermassen
Lamelle| vy by | Qhpem [ Mo bem Q Mok Oy,1 Oy2 | Ohavpts | Ohawptz | O"hauptr |0 hauptz
m m | kN/m | kN.m/m | kN/m [ kN.m/m [ kN/m? | kN/m? | kN/m?| kN/m? | kN/m* |kN/m?’
1 109.49( 7.07 [1299.38(142269.30( 1475.28 | -54541.10 (-10321.90|10739.23|1094.90|-10350.44| 16780.05 0
2 97.41 | 16.3 (2171.94|211568.38| 3239.76 |-110443.42( -2084.92 | 2482.43 | 974.10 | -2092.56 | 3878.80 0
3 86.2 | 25.54(2889.11|249041.47| 5800.32 |-174995.65| -453.99 | 908.21 | 862.00 | -457.28 | 1419.07 0
4 74.78 | 34.78|3007.19|224877.54| 8360.64 |-218797.95| 210.23 | 270.54 | 747.80 | 208.89 | 422.72 0
5 63.3 |44.02(2741.521173537.95(10921.20(-241904.58| 459.78 36.41 | 633.00 | 459.35 56.89 0
6 51.79 [53.25(2264.62(117284.56(13481.52(-244285.14 521.91 | -15.56 | 517.90 | 521.92 | -24.31 0
7 40.27 | 62.49(1706.79| 68732.39 |16042.08|-226032.91| 498.41 15.02 | 402.70 | 498.64 23.47 0
8 28.74 | 71.73|1155.68| 33214.12 |18602.40|-187140.14| 438.84 79.84 | 287.40 | 439.22 | 124.75 0
9 17.21 | 80.96 | 656.59 | 11299.83 |21162.72(-127399.57| 367.67 155.12 | 172.10 | 368.16 242.37 0
10 5.67 | 90.2 | 212.32 | 1203.84 (23723.28| -46972.09 [ 296.76 | 229.26 | 56.70 297.36 | 358.21 0
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Tabelle 28: Normal- und Hauptspannungen mit dem Beitrag der Zusatzwassermassen

Lamelle

1

2

y bg | Qi bem | Mapibem Qy Mok Wy Mwy W Mws Wi, Mwh P, Mgy Pw Mpy oy oy, G'hauptl 0|haupt2 0"hauptl ouhauptz
m m | kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m | kN.m/m | kN/m kN.m/m [ kN/m | kN.m/m | kN/m |kN.m/m| kN/m? kN/m? | kN/m?| kN/m?’ kN/m? |kN/m?
1 109.49| 7.07 |1332.05(145846.41| 1475.28 | -54541.10 [2958.82( -18729.33 (24136.80(-237506.11{59176.32(-4333481.91|2301.05(-224329.36(324.21| -680.84 |564195.10(-569768.70(1094.90|880938.96 (-890263.60 0
2 97.41 | 16.3 |4252.99|414283.70| 6188.29 [-210958.81(2958.82( -27250.73 | 24136.80|-167992.13|59176.32|-3618631.97|2301.05(-196532.68|324.21| 3235.62 | 84981.56 | -86820.78 | 974.10 | 132235.75(-135657.47 0
3 86.2 | 25.54|5318.53(458456.92|10415.85(-314246.08|2958.82( -38849.31 |24136.80( -73375.87 {59176.32(-2955265.4212301.05(-170737.91(324.21| 6870.01 | 27975.25 | -28818.02 | 862.00 | 43226.45 | -45028.15 0
4 74.78 | 34.7815299.66|396308.29(14372.84(-376137.18|2958.82 | -50684.59 |24136.80| 23171.33 |59176.32(-2279471.85|2301.05(-144459.92|324.21(10572.49( 11811.30 | -12202.63 | 747.80 | 18034.53 | -19066.61 0
5 63.3 |44.02]4616.56|292228.34117939.60(-397362.21|2958.82| -62579.04 |124136.80| 120201.26 |59176.32|-1600127.69|2301.05|-118043.87|324.21(14294.42| 5349.36 | -5496.49 | 633.00 | 8002.31 | -8588.27 0
6 51.79 | 53.25|3662.04|189657.23|21265.84|-385337.02 | 2958.82 | -74503.09 |24136.80| 217472.57 |59176.32| -919008.25 |2301.05| -91558.78 |324.21(18026.08( 2213.38 | -2210.08 | 517.90 | 3167.09 | -3453.26 0
7 40.27 | 62.49(2666.99|107399.52(24452.15(-344530.78(2958.82| -86427.13 |24136.80| 314743.87 |59176.32| -237297.04 {2301.05| -65050.68 |324.21|21760.98| 497.06 -392.27 | 402.70 | 550.13 -612.92 0
8 28.74 | 71.73(1748.40| 50249.06 (27453.00(-276177.15|2958.82| -98351.18 |24136.80| 412015.18 (59176.32( 445005.93 |2301.05| -38519.58 |324.21|25499.12| -518.59 693.55 287.40 | -971.95 1083.67 0
9 17.21 | 80.96| 963.03 | 16573.77 |30278.63|-182277.38|2958.82|-110304.81]24136.80| 509527.85 |59176.32| 1127308.90 | 2301.05| -11988.47 |324.21(29237.26| -1149.08 | 1373.90 | 172.10| -1892.24 | 2146.72 0
10 5.67 | 90.2 | 302.62 | 1715.88 |[32984.37| -65309.05 |2958.82-122258.44|24136.80| 654831.38 [59176.32| 1810203.63 | 2301.05| 14565.65 |324.21|32978.64| -1584.98 | 1846.76 | 56.70 | -2508.42 | 2885.56 0
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Abbildung 5.2.5-5: Verteilung der
Maximalspannungen bei seismischer
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5.2.6 Analyse der Ergebnisse von den durchgefiihrten Untersuchungen

Eine Staumauer dieser GrofRe (115,5 m) verlangt nach allen vier Normen eine detailliertere und
kompliziertere Erdbebenberechnung. Nach den bulgarischen Normen braucht man eine
mikroseismische Untersuchung der Baustelle um, das nicht-lineare Verhalten des Staumauerbetons
sowie die Wechselwirkungen Boden-Struktur und Wasser-Struktur zu bertcksichtigen. Die
Osterreichischen Normen schreiben vor, dass die Betonsperren durch eine dynamische
Erdbebenberechnung bemessen werden, wobei die Wasser-Struktur-Wechselwirkung berlcksichtigt
wird und der Untergrund als begrenzt und masselos angenommen wird. Die DIN verlangt auch eine
dynamische Untersuchung fur Staumauern hoher als 40 m. Als Mindestanforderung bei der
Erdbebenberechnung von Sperren der Werkklasse | in der Schweiz wird das Durchflhren spezifischer
Finite-Elemente-Modellierung im Zeitbereich empfohlen.

Bei dem im Rahmen der vorliegender Arbeit verwendeten Beispiel wurde das
Antwortspektrumverfahren angewandt. Fir jede Eigenform der Mauer (in diesem Fall — drei
Eigenformen berlcksichtigt) wurden die SchnittgréRen aufgrund der Beschleunigungen berechnet, die
aus dem Bemessungsspektrum erhalten werden. Die Anzahl der zu berucksichtigenden Eigenformen
hangt vom Wert des s.g. Anteilfaktors ab. Im Prinzip aber werden bei Handberechnungen die ersten
funf Eigenformen betrachtet. Da aber hier die Staumauer als starr im felsigen Untergrund eingespannt
angenommen wurde, war es ausreichend genug, die ersten drei zu verwenden. Zusatzlich wurde nicht
nur die Erdbebenlast aus Eigengewicht, sondern auch diese aus Wasser-Struktur-Wechselwirkung mit
Hilfe des Modells der Zusatzmassen berechnet. Die gesamte Erdbebenbelastung wird nach
Anwendung der Kombinationsregel "Quadratwurzel von der Summe der Quadrate“ zu den Beitragen
der einzelnen Eigenformen ermittelt. Die Erdbebenlasten werden weiter mit anderen Lasten in
typischen Lastfallen kombiniert, damit die charakteristischen Spannungen in den einzelnen Elementen
berechnet werden kénnen.

Die beschriebene Vorgehensweise entspricht im Wesentlichen den Anforderungen der verschiedenen
hier angewandten Normen, obwohl sie bezlglich der Diskretisierung des mechanischen
Staumauermodells und der verwendeten Eigenformen stark vereinfacht ist. Das wurde aber absichtlich
so gewahlt, damit alle Berechnungen per Hand durchgefiihrt werden kénnen und somit vollkommen
pruffahig sind.

5.2.6.1 Eingabedaten

Grundséatzlich sind die gleichen Gruppen von Parametern fir die Erdbebenberechnung nach den vier
Normen notwendig:

e Parameter der Staumauer
- geometrische Parameter der Elemente der Staumauer
- Materialparameter des Betons
- Eigenperioden und Frequenzen der Staumauer
- Eigenformen
e Parameter der Bodenbewegung
- Bodengruppe
- Bodenbeschleunigung
- Bemessungsspektrum
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5.2.6.2 Erarbeitung der Bemessungsspektren

Zur Bestimmung der Erdbebeneinwirkung auf die Gewichtsstaumauer nach den vier Normen war es
notwendig, ein Bemessungsantwortspektrum zu definieren.

In Bulgarien steht eine dimensionslose Form des Antwortspektrums zur Erdbebenberechnung von
Wasserbauten bereit, die verschiedene Werte fir drei Bodengruppen aufweist. Die Spektralwerte, die
von den berechneten Eigenperioden abgelesen werden, werden nicht nur mit der Masse der einzelnen
Elemente, sondern auch mit einer Reihe von Beiwerten multipliziert. Die Erdbebenkrafte werden hier
fur die ersten drei Eigenformen berechnet; die Beitrdge der einzelnen Eigenformen werden dann nach
der obengenannten Regel QWSQ (Quadratwurzel von der Summe der Quadrate) Berechnung der
Gesamterdbebenkraft kombiniert.

Die oOsterreichischen Richtlinien zur Erdbebenberechnung von Talsperren schreiben vor, dass die
Bodenbeschleunigung mit Koeffizienten multipliziert wird, die von der Dampfung und der Art des
Baugrundes abhangen, damit das Bemessungsspektrum in Form von drei logarithmischen Netzen
(Verschiebung, Geschwindigkeit und Beschleunigung) erstellt wird. Die Spektralwerte werden fir die
entsprechenden Eigenfrequenzen abgelesen, und die Gesamterdbebenkraft wird auch hier nach der
Regel QWSQ berechnet.

Nach DIN 4149 muss man ein elastisches Antwortspektrum zu erstellen, um das notwendige
Bemessungsspektrum zu definieren. Die Abbildung 5.2.4-1 zeigt die Art und Weise zur Berechnung
dieses elastischen Antwortspektrums, das durch den spezifischen Verhaltensfaktor q auf das weiter zu
verwendende Bemessungsspekirum abgemindert wird. Die Spektralwerte hangen von den
Eigenperioden ab, die auch einen Korrekturbeiwert y bendtigen. Die Erdbebenkrafte, die auf die
Elemente der Staumauer wirken, werden durch Berlcksichtigung der Beschleunigungswerte der
Massenpunkte in Bezug auf die Eigenformen berechnet.

Das Basisdokument zum Nachweis der Erdbebensicherheit von Stauanlagen in der Schweiz stellt ein
normiertes Antwortspektrum dar, das von der Baugrundbedingungen abhangig ist und mit der
héchsten Bodenbeschleunigung multipliziert werden muss, damit das Bemessungsspektrum erstellt
werden kann. Die Spektralwerte der Horizontalbeschleunigung werden mit der Masse des jeweiligen
Elementes und zwei weiteren Beiwerten multipliziert. Der este ist ein Korrekturbeiwert, der von dem
Verhaltnis der Breite zur Hohe der Sperre abhangt; der zweite ist ein Massebeiwert, der sich bei
leerem und bei vollem Stausee unterscheidet. Auf dieser Weise ermittelt man die Erdbebenkrafte, die
auf die ganze Staumauer wirken. Zur Ermittlung der Krafte, die auf die einzelnen Elemente wirken,
braucht man einen Formfaktor ;, der empirisch berechnet werden kann.

aktor| _ .. ... |Bedeutungs|
Dampfung [Duktilitat| Eigenformen [Bodengruppe
Land beiwert
BG ja ja ja ja ja
AT ja nein nein nein nein
DE ja ja ja ja ja
CH ja nein nein ja nein

Abbildung 5.2.6.3-1: Vergleich der in den Normen beinhaltenden Beiwerten
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5.2.6.3 Ergebnisse

Die berechneten Hauptspannungen nach den vier Normen haben ziemlich nahe Werte und
Vorzeichen. Im ersten Fall, wo keine Zusatzwassermassen betrachtet wurden, entstehen
Zugspannungen nur in Elementen 1, 2, 3 und 4 auf der Wasserseite, und nach den bulgarischen
Normen kleine Zugspannungen auf der Luftseite. In diesem Fall unterscheiden sich meist die Werte in
Elementen 1 und 2, wobei die Berechnungen nach den 6sterreichischen und schweizerischen Normen
grofiere Werte aufweisen.

Tabelle 29: Vergleich der Ergebnisse in Elementen 1 und 2

Element AT BG DE CH
1 Luftseite | 10749.49 | 9790.95 | 14194.40 | 16780.05
1 Wasserseite| -6481.23 | -5866.23 | -8691.49 |-10350.44
2 Luftseite | 4004.68 | 777.75 | 934.12 | 3878.80
2 Wasserseite| -2173.30 | -102.93 | -203.25 | -2092.36

Nach den bulgarischen und deutschen Normen andert sich das Vorzeichen der Spannungen auf der
Wasserseite im Element 3; nach den schweizerischen Normen — in Element 4 und nach den
Osterreichischen — in Element 5.

Die Zusatzwassermassen erhéhen enorm die Werte der Spannungen, besonders in Element 1 und 2,
machen aber den Unterschied zwischen den Berechnungen nach den vier Normen kleiner. Es
entstehen Zugspannungen im mittleren Bereich der Luftseite der Staumauer, sowie auch am
wasserseitigen Ful}.

Nach diesen Berechnungen wirden im oberen Bereich der Sperre zu grofle Zugspannungen auftreten,
die zu massiven luftseitigen Rissen flhren wirden. Konstruktiv ware eine Kronenverstarkung
erforderlich.

Der Vergleich der Erdbebennormen, der gemacht wurde, beweist nur, dass die
Erdbebenanforderungen in den vier Landern ahnlich sind; deswegen sind die erhaltenen Ergebnisse
von der selben Grossenordnung. Solche Erdbebenberechnung kann aber nur als Vorbemessung einer
Gewichtsstaumauer dienen, weil diese Konstruktionen grundséatzlich eine genauere und detaillierte
Rechenmethode verlangen.
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